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I. 

Ehrentafel 
d r 

Schiffbautechnischen Gesellschaft 

1914-1919 



Auf dem Felde der Ehre sind gefallen, 

den W unden erlegen und im Lazarett gestorben: 

P \l L Bl:~JEl lll{ 

",unI t' als , 'olm de ' Ullflllann: 11lld Bii hITt' \ i ~ ejuhr an 

I . F brucu' 188"" in Ham orer ff -\.) 01' n. 'tif Ull :-

.. hu1 '0Il I 15, eli 7 mil (1 I1l Zell er ni: ZIInl ~injahl' i er-Fl' j-

wiUi cn - ion1-4t "\Terli 13. Ta h cin'r z\\'cijilhl'i er n Lclu'z it in in r 

1'1uJoi hincl1fabrik 1-4 (lIdicl't r (1<tl n alll ' taa lli 'h n r' hnikum in Halll -

lU1'1V :.'IIa ' hjn'nba u. Na hd III rda. T hnilwm b n ' 0 wi friih ' 1' 

- Illi _\ u~z i lil1UJ1ff a b~ Ivi rt ha lt , \\'ar 'J' d ic nEich ten 

z\\' i Jahr 

\ 0 13 tiiti O' . 

b :u 'lIl e1' 

'JTarin un I 

J hult, 11 

11 Blohm & 

7.11 

r ' illjiihJ'i ff 11 i n~tpfli h iJ1 1 ·[' 

m anz l'S hiff" ",ulf ' ff 'nurft 

hI i .. 11 H 'h~ -lIl1le Zli Hanno cr. 

1n l en n ii hsl 11 J. h1'cl\ find n \\'il' ihn zu l':> t UI\ 1 J' K ai:>crli chclI 

\rl'rft ill \YUh ' jmS1H'W'1l Ian n in d l' B ' rlin r Filial in I' ('t'O 13Cll 

s lidd -ul 1-4 Ill'n :\ta .. hill cnfnb rik , s hli f31i'll wi d')' bc i Blohlll c· ~ 13, \\'() 

l't' ~tIl d n jr'crtias IlLUl O' 'arbiL n leH er r 13 n 1 l' uzcrK" I'k b('-

.. lIafti ' t wa r. ut 111 Erfol r al .. 

L <,'h l" 1' in .\ b n lkllrf;e n am : taatli h n '] c hnikw 1. Leicl l' zwan ff illn 

b}Lld cill dUl'cll bel'unstr n 

'Yanz n ii'h~ t .falt t' (I 8) 

la 

.\ls l' na "h 

la rwcm .\ut nt1udt in 'i nelll ,'ana lorium im 'u Iha rz wi' \('rh rg 'f;telH 

~~~~~~~~~~. 



6 Ehrentafel. 

, a1', l,l'at ' 1' in v 1l ra n l in 6 t iJlO'('n 

in n Luf ohraubcn-Priifwa on ])ao11 el n \n ab(,11 Ztl ban 11, 1 r 

fUr den LlIft. hrn.ub n -", Luf hiffahr -

llullO' 1909 ill iranldurt a. L b immt war. D r uft.-ohrau 

Unzahl yon nm ldung n rf]g 

11 ung VOl' . i h g h n , w il 

d l" I'. ueh indehtung nih . hr v rzog r - 11a ·t . 

cranz n V r uehe 'olb tanc1i und gr6.13tent il.

va 1 widrigen Urn. tanel n ZLl Ende gcfiihr . icht 11m', dal3 ", inc1 nnd 

W tt 'die V .. noh , di auf in III i llbahngl i r , i h giI)O' n, b -

0intdi ·h igt n , Ilnd a . .13 zahlr iell Pr p lJ r Z 1'b1'a 11 n, ,a, m i ' mit 

in r k l in I' n odor gr613cr n Z r. t6rUl) d r v: r nebs inri htungon 

in h rginO' eli dann wiederh 1'zu tell n und n u zu ieh 11 war 11, 

V l' neh rlitt n au13e'dem chuoh inen hI' ·t n Unfall, el r eluroh 

Bruch del' Brern h rvor ruf n worden war, In m hrmonatig Un f

bI' chung. ej uhr truO' eineo mehrfaeh 11 Ripp 11bruoh da n dUl'oh 

d n , in auch frUhcr . chon g chwacht LWlg an 'oh in nd mit zu 

chad n g koml1l n i, t.in Pfli ht if l' und, in b wund rn ', 

n rgio Ii l3 n ihn jcdoch afar nach in r Wi d rh r t llung 

Arb iten wi d I' aufn hm n und im pril 1910 ZIl nd fUhr n. 

~ui in m woi r 11 Lb n' , eg i t Panl ej uhr c1 m Luftfahr -

0' bli ben . (H 1'b t 191 0) al A it J 

anlago fur llnd d n UIll bau d s PrUfung, -

wag n. d l' in ] 11 n ; itz d . . ottiJl 11 \,ib rg gan 

aLU fUhrt. 1m H 1'1. t 1 (1 wllnl r in di 

uftfahr l'V rband . b fuf n und 

chick Ii d ut he Luftfahl'o '-Z i cluif . 

chaft fiihl'llng i fl 

it t hi t' mi yi 1 m 

B im u. bruch d Kri g , .- joh B 'j uhr for d r In. p k -

tion c1 r ' ~ li g rtrupp n ZUl' V rfiig un Er wlU'd al Ob rin ni ur 

.~:~~~~~~~~. 
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.~~~ 

I llnd ~\ufsich Isb amter fur dio :'VIotor I1fabril ation llach Unt rturkheim 

kommandi rt ; hier war 01' bi ' zule z be ehiiftigt lind hat dab i n ben 

,; incr 'on ,tig 11 Tatigk it noch r lIr, e 

montel1l'C abg halten. 

Am 11. F bl'uar 1916, im Iter 

'chaff n, freudigcn fann er ilt. 

in le1' chuJ fur Motoren-

n 34 JalU' 11, hat d r Tod den 

groB Will 11 'kraf hatt bi 

dahin immer d 11 zarten K01'pcr aufl'eeh zu 1'ha1 on v rmoeht . oeh 

hat er, in hingeb nel r Pfiebttreue g g n eli ~ ufgab n, eli ihm im 

Dien te fiu- das Vaterland lib rtragcn waren, d m Koq r wohl zuvicl 

zug mute; ine Lung nblutung hat ' inem arbeit. reich n L ben )l1 

fruhes Ende ge etzt. 

ALBERT BO K 

wurdc am 30. Januar 1882 als ohn des Lehr r 'arl Augu t B 0 e k zu 

Bie} nberg, Kreis teinburg, geboren, Er besuchte das Konig1iehe 

Gymnasium zu Gluehstad , rn u13te saber aus famiWiren Griinden 

'chon bider Versetzung au, Obertertia ver1a.~ 'en, Er trat dann als 

Volon {;ar bei einer kleinen chiff 'werft in Gluckstadt cin, N ach ein

inhalbjahrigel' Tatigkeit ging r zur El'\veiterung eines pl'aktischen 

Konnen zu del' chiff wedt von Blohm & VoO in Ham burg. D l' 

prakti chen Tatigk it folgte d l' Be uch del' zu den t ehni 'chen taat

I m'an tal ten in Hambul'g gehorend n hoher n chjffbau chule, d r n 

Lehrgang er in vier S m tern ab olvierte. ierauf war r in dem 

techni chen Bureau del' W rft v n Blohm & \ 00 'eeb' JahI' owohl 

in del' Kri .g - wi in del' Handel ' chi±fbau- bteilung tiitig. In die r 

Zeit be 'ehiiftigt er 'ich nebenb i cit'Ed Jahre lang an d r Hamburgi

'chen Ge"erbe chul al Faeblohl'cr. Zwei Jahre war r dann Ib

standiger Zivjlingenieur, wobei er ieh in w itgeh n] In 'Maf3e chrift

stellel'isoh betatig . Er waf tand.iger Mitarbeitel' an vel' ehiedencn 

Faohzeitschdften und lieferte unter anderem d r "Yacht" B itdia ub r 

7 

~.~~~:~~~~~~. 
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~~~~ 

~ HoIz- lind Ei ' 11 ,' him au, ~owi llb r Y 1' 1'\ hiC'C\conC" fiil' (lCII Ya·h han 

g jan tc Huh. r. 1111 J nJ i 1 12 trn. c1' b i dcl' ,'eh iff~ kla;-.; .. ifi ka i n.-

c, ells ·haf ermani h r ./1 y 1 ab lillY ni U1' lIIl1 si ·htirrcr HiI' 

ehiff- un 1 Taebtbau ill. 

Bcim Kri gsuu:bru It 111 11 t si h B k zlllla hst f1' iwil1ig brim 

)Iaril fli g rk l'p. Jm llinbli k a.uf s in .\I t'r kOlillt '11 ihm ub r I -

"timmte Zu(Y('sUinc1ni. . ni ht g mil 'h t \\' ... lcn. Jnzwi;.:ch n bo sich 

i11m ' 1('(Y ' l1h it, in f.: 1nCI11 ' <I ·11 -

den auch die ' Arb ' i ' voll 1 d' , ar,)11 ld to eJ' .. i 11 \\riedel'lIm frei 

willier am 7. Dezcll1bel' I r b'im EI'snLz-[>iOllj('I' - BatniJ\oll ' r . ill 

Hal' mg. .Am 2. l\[al'Z 1915 z g in ' F Id. ,. 'otz 111 l' ,,' hw ' II 

Blinddartllntziindl.lng, d r n ilu) wahl' nel in 

Yom Dicn, f rnhi I · n tl'at r wi 1 I'in di Fron aJ. f1' iwilJig I' [in 11-

w'rf l' in , 

d r Pi 

fun }{>11 hab 11. 

l' jell b 1 in " I Ul'lllk mpagni tllld WII .. do 

r. 268 zuu teilt , I i t d m turm auf da .. 

tto-}/ (jhe ~1J1l 21. ]] 'brual' 1916 wtUde C1' vcrllli /3 

furs aterland, dill)' "1' u gcdient hat, g -

OT,] 0 BlIHlIIE 

wlIrd am 11. :)<'}.> m1> r 1885 in :J1(lodeblll'g geb n'n lIml bc,~lIcht dort 

wcrst (lie Bn g(,l'.'ehule un l danll die ber-n als hlllc bis zur El'lHllgllng 

dc,' Einjahrig n-Z 'lgI1J~~es. I-Iicl'auf nrbcit t cr p1'aktis h in den \V 1'k('11 

" n 1'(' h~i££Cl' r Bud nb 1'g und Fr, K,'uPl Un!...; 11\\' ric n eli s' Tatig

k it ~ehl 13 !'i 'h dcl.' BC:-;lIch d l' Hoher ' ll MasehincJ ba\!:-; hul III Coin, 

w 1 ,he I' tinier ; \b le(YlIng dr' hllll3Pl'iiftll1 o IlMh zwei Jahren I'li 13. 

El' l'hi It 0'1 i h in \n,.;1. 'Illmg in del' 'a;-';l1lotoJ' n- iabdk Dut? \\0 rr 

and rthalb Jal f(' und in d r ,crmalli:;t-'Vel'ft in I"'il.'l , ,\'0 ('1' ein .hltl' 

'bli b, 

ei n 11'eiwill ig n-J ahl' elj n jm (li f3n,rti II('J 'ie -R 'gim 'nt J 1'. -I in 

... :J:agd bUl'er , llnd O'i llg na h d l' Di '11 'tz it anf }1.n 1 rthalb Ja.hr(' na'lt 



Paul Bejeuhr Albert Bock 

Otto Bob e Fritz Bottcher 

,1,,1,,'11111,11 I I" 7.11 .. ill! I'. 
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~ HanllOV r zu 'cbl'iic ' 1' r ortiJlg , \\' (,I'im :0\10101'('])1 < 11 b I'i 'hii.ftigi \\"ul'dc, I 
I' no('11 ('in J Ethr in dcl' Yul1\.an -\\ rf in ,'tdl in lind ('ill No, h lcm 

,in icrt 1 J a in in d l' Akiicn- :cl'iclh:chnf W :5 r in rem 11 'b nft II :: 

im M tor nbau ta ig 0 "W ~ n war , lean li j\[ biJllla hUll , 

,1 Unt l' ffizi r b im 1 u /3-1\ rti 11 ri - 1'. rl iell '1' a!ll 

9, Aliall t 'I ?llagd bLU'g, mi d'lI1 l' L' b'i uttich, Namul' un L )Lau -

u h an del' l\Ial'11c$ch}a ,ht im " pi I11b<'1' LInd (L'1lI . \ 11 -

aeiff bei 01 on ' ntthm ('1' t 11. 1m Fl"hjahl' ! f 15 WIll'U 'J', lltl.U h 1 III 

('1' ein n Offi:t.i d'lll' ,'ll. ' dul' hg maob hat e , zUl'Infa.llt ri ];:oll1ll1tLJI(lic l't 

und d m. 
7.ug til. 

loh l' ma ht 

I ', J al. fizicl'- , 'll'Jlvcli:relC'1' 

bi OV l' II mit 

'i ' 1'11 K ' uz II. Kl a:,,:,,(', Il.lb l' 1915 utna nt L l{,. und 

,LIl1 I, Oh.iob r djutan r dl' l1 turm C'i rl'ahu.1' am 

3). HI d 31, ld b l' gliicldi h iibel' tanden ha te, fi ] er dort von in In 

'l'anatsplitt J' todlich crlctzt '11ll ,NOVClIlb l' I f 5, 

t RITZ Be'.) 1''1' 'HER 

wW'l im Jahrcl8B4 in Magd ,bUT a bol' n, l' b 11 hte dort das Real -

aymna ium und O'ing na h . bsolvicrulla d Ib n , 11m Jura zu tudi r n , I 
na h all, wo er da R fer ndar- und DoktOl'cxam 11 ablcotc, . 1. 

d 'Dcut. h n 1)ampf hiffalu' -C lis haf , lfan.a" na h . 

B1' m n bcruf 11 ,urd l' im Januar 1911 kaufmannis h r Du' ktor 

bider h, ',T ekl nborg-V rf in G 'tcmiiml , .\1I di ~ r ,' t HUlla 

muCH cr ,'leh b im .\u 'brllch d , Krieg ;;of rt b i so illc m R gim nt , 

dem I. al'd -R im II zu ul3 in Pot. lam, m ld n, 

1 [i gl' 

dann na II 

zog )' in d n IU'i g, zu 1'. na h Belaicll , 

und zu\ctz naeh I n, 1m Nov I11b r 1 14 

b u h r inc Fal)iIi Ul r III I ' am 3, D -

~~~~~~~~~~~ 
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~ ZCHl h J' all' Y()II..: I ~~lIdig rr II ·il( I,pi sl'i lll' llI I{('g inlt'll \ icdeJ' cingetroff 'Jl 

fie! PI' hCl'€'it::; n l ll nii.ch ,.;( .11 !\[ I'U II hei cincm ,ll1l'I1HlIWrif n,n dr, 'pitz 

,..;eim',.; 7.11 ('('," b('i Lcukll wa ill Po!ell, • 'chon 1m ktob l' Jw,tte l' da ' 

1';i,.;cl'I1c l( rl'lI 7. n, KI. c-rlH,ILcIl, 1111 (1 gl i 117, itig wUl'de l' zum Lent.

n;"\.n ! <1 , R . bdonl d. . \u {301' d III Ei. ·cl'll n 1(.1.' uz :chmiiekte 'ein 

Ihllst Iloeh ci a,.; Old nhlll'gi:-.;ulu;' ]:h1' ·n -R.it 1'k1' liZ II. KI. rnit d r 

..: ilhrl'l1('n l\ro lll~ , wpl(' \(('..: ihm ~·w ill t' K i)lli .... li <:h H II it. d I' Gr nil n~og 

VOIl Old Jlburo' bc i -in ' .I' f rii.liel'cn U ·logcn ll ,i t v rli ' h 1I ha teo 

\V \LTJH~R BRI U ~l{' 

i .. t a.rn 1:3. :'.lnl 188·~ ~~I ,' • lin de. liH,b1'iI-allton H >jnri'h Bra u r Zli 

Di.is . ' lrlorf .... . bol' ~ Il. l~.l' b .. ueh t v I I 189 a b lie dOl'tige Oben al

• '('bnle 111 1< 1 j(w-te jil l Jah re 190-~ nil clel':clbell <.li· Reif'pl'Ufung abo 

\1 11 I . Oktob l' 19 4 rat or ak Eilljiihri(' -l'1' hdllig e in dj ' 

rejwml B,\ toril~ de,' 1. \\"l" ·mIi.,· ·hell . rtillCl"1 -R e illlcnt ' Nl' . 7 jll 

I>iis. ('klmf ell) . Info} re e jll C-l' :,; hw rell LUll O" 11 nt:t.iillcllng wu1'd er 

[LII I :H. !\l ai 1905 al.. zci t,j.,. hu Lbi Ilva.li Ie t~Ll . dcm ~1ilWirdien t cnt

Ia. · ·UIl. ~I' arb -it,etc d cl,rallf pl'ak itich a uf den \ rft 11 von Jo ·. 

L. Mey(,f' ill Pup IlbUl'r lind Blollll l & \ 0 13 in Hum burg . 1m Oktobcl' 

1905 lwz()!r { 'L' die 'J'c 'hllis he H oell ' hlli o ZII B 1']i1l, an (\ l' l' im J uli 

191 0 die Dipiolll-rll t(('niclIl'-Pri.lfllll cr a.bl O"W. .., inc Hoeh 'cliulf rien 

bOllut,zt : ur il s 7.11 ;o;('i ll r pruldi,'cIH:ll . \ u .. hi Jclull r wn <Ia rfo1'oo1'

Ii ·he. RI<·vcnjahr Zit (,I"I'l'i dH' ll , t. il.-; a1)('1' 1111 h ZII tllcli nr j,'('11 nneh 

Iliil l e i II al'k , ' CIIIIl'IC'1 1 u nn En lllll Cl. He-Ii .\b. Idu!3 ,. intlti 'ttl lilllll, ' 

gcJ-

.·chiH " I?et sc:llili 1 ach (1( I' W ~ I·ii,·t· ' -O il Kiid-.\1Il l'iJm im ~ lIftrag~ 

d{~' III ·t.jtut · Ii')" \Il'LH' slwntl , 111 11 !\\e S IlJ i""t'1I ii l)l'r die H"l! tl 1" :\f ere/:) -

1'(:11 )1 amm tell ' J I. 

El' kat thm l nl ' Baulc-iter Jur d('11 If'a,brilm uball der ~li.iJl -

vcr\\" l'tullg.'- ' '. ell rhaft ill BerliJl ein, l' iJlc 8! llWlg, di r andert;hallJ _ 

~~~~~~~~~:~~~ 
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I Jalu ' VOl', ah. 1:-I1 11'lH1Ch kam e1' als KOll ·tJ"llktc ll l' ZUI" lUI ilil. eh ' 1\ 

Metallwar 11 - uno MaL hin nfabr1k lI<1cb ])ii 'cldod- or l\(lorf \Vo cr 

III oer btcilung fiit· Schiff '- ,til l l'j (tl"b it 

Bei Au brllcb de' 1: rieg tnt t or am 10. ugllst 1914 b j dom 

F Id- \.L"tilleri - ajm nt Nr. 7 in' 'e1 wi d r oin, und ticlde alll 

22 , eptem bel' 191 4 in F eld. 1m Marz 1915 wu 'de 1" dl'au Ben ZUI11 

F 11-Artill r i -R O' jm J t Nr. 99 YC1'S(.) tzt, v 1\ ] "111 

Heimat zuriickk hr 11 muBto. Nachein I' "iedorh r ' ]]ung kam 

zum Feld-Artill 1"i -Regiment Nr. 43 in Wes I, wlll'de abel' dann auf 

inen Wun eh zu einer Abt iluJ1g schwm' r ~'lin 11W d el' de ' Pionicr

Bataillons Nr. 7 in Koln v r tzt. 1m Dezember 1915 1'hi It 

seiner woiterm u bildung in Kommando nach d m Plonier-'Ubung '

platz, und riiekt dann im Mai 1916 mit del' 'ehweren din n\ rfor

Kompagnie Nr. 410 wied r ins Fold. 1m ptembel' do ,'clb n Jahre::;. 

wll I'd ihm da' Eis J'II K renz II . Kia se v'rli h n, nachdem or b r it 

im Oktober 1915 Zlln1 ViII. f Idw bel b ford rt WUl". Am 16. D zern b r 

1916 kampfte Brauel' iu ein m tl r ronen 11gr iffo VOl' Verdun, wobei 

l' sich so hOl'vorta t, dan 01' fiil' da' Ei erne Kreuz I. KIa ' in Vor-

schlag g bracht wurde . 

Am 31. Dez Jl I b r 1916 wurde Brnn l ' das Opf I ' 'ein l' For

schullg 11. Er bC'richtet b tiindig iib l' D ue Edahrungen il1l eld, 

lind lin I' uch tc hicrzu f inclliche G eho "o d l' V 1'. chied nst n ~ rt , ' 

.Aueh am g .nanntell l 'ng war 01' alleUl in . in r Blockl1iitte damit be

·c!lMtig. NachllJitta " lllll 3 Uhr hatt· mall ibn no h £1 Wig bci dol' 

. rboit ge ehon. ~H ' lHan dann Wll 5 Uh1' wiedel' zu Will kalll , fand 

mall illn b w1.113tlo ~u I Bod n licgen. El' hatt ojno 'chwcr I opf-

uno H andvodo tzu ng , di . von l' in 111 kt'cpiol' .n Co cho13 uC'l'l'iihl'ten. 

An die n " und(']) i ·t r aOI 1. Jt~/1tHtr 1917 v r chieden nod in oiner 

Vaterstadt zur Ruhe be tattct worden , 

11 
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i:t am 21. Jm liar J 7 in Humbur" al. ohn d ..; 1 UUfllHLllllfi l{eillri h 

] )a,lllIl1Ull11 "ebOrell. ];1' bl':u ·ht ZlI r:-t dic l{,ca): 'lIu] v II ]. '\. Glitra, 

11)\(1 danwf die Ob IT al:<chlll '01' dCIll Hol:-:t 1\ or, die el' im Jahr 1. 07 

mit U('111 ~\bj tllrjC'l1 1 -Examel1 v I'll n. " in I ral< i." he \lI:bildull ('1'

fll h L' CJ' auf d J' • 'hiff)o:w{'rf von H i nl'ich Brandcn bura in I JI Jahre)l 

1!)07- ]!)0. Er bC'zou danlllf di ' 

lIlId 'harlotcllbll], fJ, \\'0 e1' cia: Diplom-Ex. Ill.n u.ble-gt. In del' 

Zwi,; 'h 11 z it hH CI' a,]s VoJontiir i 111 ,\I"lsehi 11 (' II p('r)';on H 1 llIit Ham burger 

Dall1pferJl Reiscll )Iu('h dem ' h\\"arzeJl lIll' t'l" lind nach ~. 'W York ulltel'

Jl 1ll1lWn, lIllI lC'n pl'Hkti ch n la.chin ndic]): - kCllllCIl zlIlcl'llen. 

A1 ' Konstrllk l1l' war r b .i Blohm & 13 lind auf d r Rcih('r -

f;1i('r ~' ,hiff)o;\\"('l:f in Hambma Hiti um;] b fant ich lwupt:<a hli h mit 

(1('111 BUll von ] i ' hdampfc)'ll und " e. chlepp rn. 

1m J ahre 1915 wUl'd l' aI ' j'r atzr '('l'vist ZlIlll 1lIfantcl'ir-

RcgimCI:t 1'. 31 in Altona lIlg zo cn. m Latif -d s Kriege wurd 

C1' ZUllI J lltnallt d, R. im enfant ri -Regilll Jlt r. 453 beford rt und 

i~t 'cit dem 23. Ugll t 1!Jl8 verscholl ll, wo or chwcr v 1'\\ llnd 

b i Arra - inf]a doppeltcl' hul3v rletzung ill cngliscbc Gcfanaen-

schaft gcrict. 

H.EI ~LL\,N . J) En W \LD'l' 

is! ,till 2~. :\u 'ust I flO ;II." , 'Ohll (1<:':< <lHlIlHlja 11 l ~i~cnbnhn-.\ ::;si:t('1It('1l 

1':1l1i l )ol'L'walt!t, ill Buehh Jz boi H arl Ill'g H. Elut' ''-CI)()I'C'll. Br be:S1l 'IIt(' 

Zll'1'S iii' ol.'schlll tIr: llo~to ·I\:('r YJ1lllu:<iulll: \l1Id (hll'auf, ill{o]ge 

\ ' ' 1':e[,ZlllllT c1l'~ Yater: lilt 11 Laa c'(, i. M cldbp:_ (lit, dor{je,c Yolk:<:;chllk. 

:\Iit dCll! 1_, Lchcll,jalll' ]Wlll pr IX'llId, w l it '1'(,],,' ,hlllbillull17:w ~eill III 

Ilkd llcl11 Huuptpa>:t l' Joens in . ('Hod bpj Tiel , wo or bi~ zlIr 

nfiJ'l1latioll verblic)J. DarauE" andw l'r ~i(;h delll Yuufmanll 'tan 1 Zll , 

1\.\111 in o,;toek ill die L hrc ulld b -talld wn hrcnd :ci ncr hrz it y r 

~~~~~~~~~~. 



Walther Brauer Kw't Dammann 

Hermann Doerwald Lionel Drelller 
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I del' Priifung komrni. f'lion in cbwerin dR. l:xall1cl1 flit' eli Bor chti

glll1g zum einjiihrig-fr iwillig 11 Heor diomt. 

Nach boond tor Lohrzeit war 01' auf d r Ro ·tocker chiff .. \\" rft nnd 

Ma chinenfahril' ,N ptun" tiitig ltnd widmeto ,j h dol' mehr uncl mehr 

del' technischen eite de Betrieb , . Nach bend r Militarz it O'inO' er 

1905 nach England, wo r 111 hI' l' Jahr in v r chied nen B tl'i b('ll 

be chiiftigt war, wld b gruud t dort im Jahr 1910 zn anlJllCII Illit 

'ein In Brud r di Firma " Docrwald Brothcr._":in Lond n. 

Dor Geg n tand de ' Unt rn hm n war die Bc~ haffUllO' und d l' 

Verkauf von Ma 'chinen, b ondcr Di 1- Ma 'chin n, M ta lIell und 

t chni 'ch n rtikeln in grol3 ['('1111 Mal3 tab fur di Werftindu tIie und 

cl n Export. Vom Gluck begun ' igt, g lang e ihm, das V rtra.u n 

d l' Firma Fri drich Krupp Ak .-G "., rrnal1iawerft in Ki 1 lind 

anderer Werften des Kon inent zu 1'\ rb n und auch in beond r 111 

)llal3e da der Hochfinanz im II1OOre..; I1kr·i · d r "Europaisch 11 

P tro1eum - Union". Unter B ihilfc q r 1-1 au. I' Roth. chi ld , ~rn . t. 

as. el und Krupp b griind te er unter Beteiligllng von anderon 

. ktionaren mit 1 Million fB Kapi tal die " or h British Di . el Engin 

\ ork!' Ltd. in London" rnit \Verken in la go\\' . 

Da ihm aU ei ig en g geng bra ht V rtrauen b ri £ ihn in d n 

ufo ieh rat ver ehi d ner engli cher Unt rn hmul1O' n, ll. a . dol' Rubel 

Bronze-Ge ell chaft in London, er onvarb auch !;db ine Bronze

gieG r i und eine kleinere 1a chin nfabrik fur 'pezialfabrikation zu-

ammen mit inem Brlld r, mi dem or anch Il1hab r del' Firma 

"The Flend r ompany" war. 

Er gehorte d m erein deut 'cher In genieul' a},o st llv rtretcnder 

\ ol'.:itzend r d r engli eh n Grupp an und war 1 b n.·lan licheR Mit

O'l i d un r r lLcha.f. Er hat. v r chiedene kleine uf. atze libel' 

l'ngli ch chiffahl't ·v rhaltni. . c in det,' Z jt 'cbrift "ehiffba.It" ver

off ntli h 
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I jl ieh nach j.lll:lbrueh d ' Kl'i g b tab l' i h nach D ut ch

land UJId ,urd oJ' \V hrmnnll in da ill1 nt r , 3 

jna . t 'll; nah111 cl d n Kiilllpfcn lim p 1'11 im Oktob I' 1 l c~ t,cil, 

, lln1 nt l' ffizi l' lUld zurn iz fellweb 1 befordcr -, kiimpft ,er in 

1'. m l' fa ' 2 )10 at illl 

F 'lde g . anden hui e, cditt e1' in dol' chlaeh an c1 l' omme b i 

pY1:;, nIl' traG nach Lc al", am 22. Oktob l' 1 16 an d l' ~ pitz 

in Zu es dUTch I'll, t chuB d 'n Hddentod. 

at ohn cl 

b uehte di ymna i n zu 

an... leb I tztel' In l' 0 I'll 

mb ' I' 1874 in z cr or 11, 

in Thill'in n Ull 1 VI' ilbur , 

tand. aehd m 

l' ) h chiffba 1 'nt · 11] "' ]), rhiel r d i peak-

U bildung auf r"lt i · rlich n W rft in J i 1 Ull t , 1I lier 

dann in '11 rlott nburg. 1111 Jahr 19 g nligt .1' in l' ~liliUil'pflich 

al 1 injahri l' b im . Rhcill. 1nf.-R gt. Nr. 16 111 Di z, tU1d b ,'Land 

eli ip! m-Haup priifuf)cr im Jahre 19 4. )' 'i b ruflich TatiO'

k it lib e l' al::; t chni h r 11' sarbcit r an d /' I ai. r1i h n \ , ,rft in 

111 3. JannaI'I 5 ab au ,\1'0 l' naeh .\ufgabe ein r t lIung 

an d l' " rft 11 h ,t l' Bl'ilck nb~u un 1 haupt iichli h 

" atik Tach m tndiulll foJg nd n militarisch 11 

bung in ))i z trat. or illl J uni 1911 11 n d I' \ rft on 

310hm r - 13 in Ham 1I1'g, und. am 1. F b 'uar 191 + in d n d Lllft

Rchiffbau Z pp lin in Fl'i dri 1 haf n c in . 

... iU1fang JUl1i}j Jahl' " WUl'd l' b 1'1 ntWll1 im ob n -

fT nannt 11 R gim 11,. r 1 riog dan I ihn dann zum t f iir. 

atcrland, in m hon im pt Illb r 1914 da I'll 

Ga nang, im JabI' 1915 Zuni aup mann b f'rd ' 1'1, wUl'dc, und 

am 15, Juli 1916 im h.ill n Kam f bei p'r nn, n in 111 ran at-

,'pli t r in die rUR g r {f n, ' in 11 fiirR '\ aterlan ~ pf rie . 

. ~:~~~~~~~:~. 
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I MARTIN FETTI U 

wurde am 10. November 1883 in Klotze, Kreis GardeJegen, geboren. 

Nach zweijahrigcr praktischer Ausbildung im Maschincnbau und neun

monatlicher Faln'zeit zur See als iaschinena sistent, be uchte er die 

Kg!. hohere Ma ohinenbauschule zu Hagen in Westfalen, die er Ostern 

1905 nach abgelegter Abschluf3prtifung verlief3. Seine erste SteIlung 

fand er im Kon truktionsburcau beim Bremer Vulcan in Veg sack, 

worauf er seiner Militarpflicht als Einjahrig-Freiwilliger im lnfanterie

Regiment Nr. 92 in Braunschweig geniigte. Yom Oktober 1907 bis 

Ende Februar 1908 war Martin Fettig bei del' Bauunternehmung 

Kohncke & Co. in Bremen, und nach Ablei ·tung einer aohtwochigen 

Ubung vom 1. Mai 1908 bis zurn 31. Dezember 1910 bei del' Akt.-Ges. 

Weser in Bremen im Konstruktion bureau fiir Schiffsmaschinenban 

und spateI' im Turbinenbau tatig. Nachdem er vom 1. Januar 1911 bis 

zum 31. Dezember 1912 die Stelle eines Maschineningenieurs bei del' 

Firma Otto A. MUller 1m Kohlenimport und Reedereibetrieb beldcidete, 

trat er in das Konstruktion bureau fur Schiff, maschinenbau del' Vulcan

Werke Hamburg und Stettin, Abteilung fur Deutsche Krieg · 'chiffc, in ' 

Hamburg ein. Beim Ausbruch des Kriege war er in einer achtwochigen 

Ubung als Reserveoffiziel' bei dem 164. InfanterieRegiment begriffen, 

und nahm in dies em bi zum November an den Kampfen in Frank

reich teil. Zum 32. Infanterie-Regiment abkommandiert, fand or durch 

cinen Kopfschuf3 den Heldentod im Schutzengraben bei Lodz, be· 

trauert von den Angehorigen und den Kollegen , die ihn wegen seiner 

Pflichttreue, die er in seinem Beruf und dem Vaterlande gegeniiber 

betatigte, besonder ge chatzt haben. 

WILLY FLOHR 

ist am 17. November 1881 in Berlin als Sohn des Fabrikbesitzer Carl 

Flo h r geboren. Im ' Hause seiner Eltel'll aufgewachsen, besuchte 

15 
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auf cl m r irn .F bruar 1 . in bituri n n- ,xam n abl gt 

]) r Ilmf':1 nO'r('i h und < uff ff 'llc1 rllf 1 \ a t r ' Ii f3 ihn zu r t 

7.wcifeln ob l' f':i c h dem t chni chen tudium 

widrn 11 . ollt. It' nt · hI !3 i h Zli d m r t ren, , ohl, il r n:1 h 

('insc hHiO"iaem ' tudillm lind nach 

s in 

i\Ia 

V rk 

rlin r 

.\b -

ilung t , aat:;kani 1 zu 111. 

]m ,Jalu'e 1 0 bezo r di T 111 :JIlin -II :1 

und tucli 1't d rt zw i me. ter. Jm . erb ' 1 k hrt r na h B rlin 

zurti k, tudi 1't an 1 r cl rtig n T Imisch n ochsohul 

'eme t r und maehte 1 02 H 11 01' xam n. B im B zi h n der 

Berlin r Ho I ehul tra r d ITI mi oh n "\ r in " Hiitt 

Mitglied b i. 

I dann lei tete er b im Ulan 11 - n Nr. :3 - friiher I ai r _ 

Al xander II. - in 1 iiI'. t nwald ein Di n tzci aL Einjiihrig-Fr i -

wi ll ig r ab. a ·h den folgcnden b ung n wllrd 

, 1' beim 2. Hannov r eh Ian n ·R gim nt "I'. 't. \ v Id 

Re rv o£iizier wld hat dol' auc,h eli pa erell , von~ ebrieben n 

bungen g macht. "a h seiner al~ Einjahriger b uehtc I' 

on 19 3 bi 19 - di T ehni1:; he HO(lh ehul Zll 'harlott nbw'S w it r 

und b tand im Fl'tih jahr 1 6 da Diplom-Exam n. 

Ende d ahr' 19 v rlie13 r D ut. hland 

llnd bli b bi~ zum H 1'b t 1 7 in Lon i 11, W Ib t b 

F iliale der llgem in n Elektricitat~ - und d r ]ili0.1 'ar! 

• lohr b tatigte. 

1m Herb t I 7 ging e1' nneh Rui31and ZlIl' Filial d r ] irma ad 

Flohr in iVI . kall, in d r Cl' bi.. pril 1 08 b chaf ig war. \ ahr nd 

tli . l' Z it be uchte r 'amtli he I'll ,' 'i 

in Riga P tel' bur l'Iio ' kau , Ro. t , 

n d r g nannt n 'irma 

d . ~a uld \; arsehau. 
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V n . pri] I (OB bi. I QO( arb it t l' ,in .Jah!' im a uptg haft 

d r Firma al j\ bteilung ' h f im Ion. truk ion.'b ureau, \\ora uf r znr 

i rw iterung in 0 i Ilt. kr i c. in '\, It I' i antrnt . 

m 1\1ai fu bI' or on.81' m n ab und be u ht zuer 

ork wo or in halb J a hr v rbli b und in inig n l'IIaschin nfabril{en 

~ b 
baftigt war. 'r besuch e dann i Ie grol3 Hidte im N I'd n und 

~ lichen lanzpunk n in 

taat n. und {{am au h na h d n land chaft 

olorado , d m ~ llow!'>ton -Park und in da. 

ngeJo rei t er ndlich nach , an Fran i co . Yo mit - a1. berLo 

Ja h ein m kurzen dortig 11 Auf nt ha l ging er tiber H nolulu na II 

apo,n, hilla llnd Indi n und 1- lu,te, na hd m rich in gyp n 

Ito,lien un d r Ri i 1'0, n h inige Z i ZU1' Erholung aufgehalt n 

hatt im F brual' 1 11 in . in Vat rhaus zuriick. 

Nach in l' gl'tindJi h n fachlieh n Au bildung uncl roi 111 n im 

A u. land g amm 1 n Edah1'Wlg n tra r in eli Firma Carl 'lohr in, 

in d r r icll owohl im Kon t1'uktion bur au a l a uoh im Be 'ri be d r 

Abt ilwlg n B rlin und Wittenau rfolgr i h b tatig . Mit d r Prokura 

v rtraut war in endgiil ig ufna,hm al. · Mitinhab l' d r 1 irm a b -

ache , di nul' dul' h d n plOtzli h n . u bruch de I ri a 

nih mehr vollzogen wurd . 

Na hdem rich b r it am C'l',..;tC'n Mobilmachung tag b i o i11 e111 

I giment. ge tellt, ha t , wurd l' mit d r Fiihnmg iner Fuhrpark-

kol nne b auftragt. m 1. F bruar rhiel er da Kommando a l 

Ftihr r del' I . Kompagni e 135. Infant rie-R g iments und b gab 

si h in di hti z ngrab n d . uoonnenwalde. Hi l' traf ibn am 

I . j brunr bei inem t urmangriff t1uf die H"h 28- in chuB in Ii 

Luna an de en Folg n r im Lazar Zl1 hat '1 b i oma. na h 

Apr m n . a m 20. bruH ' r t7. . I1W ndul1O' rtllf'r al'zt li h n (un. t . ('Inft 

nt. chlaf n i. t. 
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~ .BRUNO GL.~\.'1Z "'L . 

l' Pri atdozent an der T ehnis hen Hoeh ehu lc zu 'harlott n -

burg 11" f. 1". l'un latz I, d l' durch , inc funk nt 1 graphi chen 

llnd f l'I1photogl'aphi eb n 

hina.u b kanntg word n 

nt rSlI hung n , i tiber die Faehkr i 

g hart al b 1'1 utnant d r Res rv 

del' ba cri chen I'm an und war b i ginn de Krieg . del' B atzung 

"\ on )1 tz zug wi " n w I'd 11. Ill]' stung dien taber, wo di 1 gen~ 

II i ' f hit ieh au zuzeichn n , luld . ihn nieh. io k ivitat eine 

\Ve, n t'i"b illn an eli Fl' nt und Co' gclang illln ein erw ndung 

in <.l ,1' :: ngriff', I'm 

It mpagni de 8. 

nIH 8, Oktobel' 

r fund n, 

e tlu!' h7.ll tz 11, ~-\I .' Fiiht, r in l' ?Ira. ehincnge\Vehl'~ 

bu,yl'i eh n Infan ' l'i -Regim nt. lIa r VOl' Verdun 

(4 illl Alt r ,-on :3() ,In hrC'1l d n Tad fiiI' aterland 

Del' auf Tatigkei un I Tonviil'tsdting 11 gerichtete 1Il1l, den I' 

lITI Tode bewahrt hat , 18 fur d n cl'Rtorb nen charakteri i eh. 

'chon wahl' nd s in r ymna 'ialz it ha l' wohl ang l'egt dUl'eh 

inen Vater, den Dil' ktol' de~ DOl'oth n ·tadti chen ReaJgymna ium 

in B rlin, if rig g ba ·t It und si h meehani eh Fertigkeiten el'worben, 

die r \ abrend in l' pral(ti eh n L lin i in del' CharlottenbUl'ger 

m' hani ~ch-t chni chen l' uch an talt ZlI hah reI' Kun t entwiekelte. 

D n tud nt n d r Phy. iI, lind ~rath ma.tik mueht al'bald Prof. E. 

\ iedemann in Erhngen zu s inelll A .j -tentcn tl r Unter~ uehungn allf 

dem ultraviol ten • trahleng bi rfolgr i h dm hfiihrte und darauf-

hin rl n Dok ol'grad 1'warb. Abel' l' t 1'g~i.nz nd I ktrotcchni eh 

.. tlldi n, in 111 hl'jahl'ig Ta igk it 111 .. EI I' roingeni ur derMa chinen

fnbdk Uarl i1 hI', und ein , tudi 3 0l' i. durch England und 

I hottland, hiill'ten ihn i ' n Al'beit (7 bi ten Zll auf <'lenen or seinen 

eit 

rivatdoz nl 11 d l' Ph .. ik < n J r T hni. h n Ho h chul zu 

'harlottenbul'g, de. s n Yorle Ullgcn iibcr drah IO>;G T I Nraphie aueh in 

l~~&l~~~~~~~~~~ 



Martin Fettig Willy Flohr 

Bruno Glatzel Arnold Haricb 

.In"rh" .. " 1 107." . it ~ 1 . 
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~ da Pl'oCT ramm d r mili 'arteehnts h n \ kad mi [tufCT nommen WUl'd II , 

hen wir ihn in unlln t l'bl'Ochen eih von wi~ en chaftlich n b-

handlung 11 V rc)ffen lich n , di ubcrwicg nd d n inga ng rwahnt 11 

~ or ehung 'gebi ten ang h61' akten Me hod n und 

ihr . be timmten auch pr kti ch weI' vollen e willen , ihn unter 

d n jling l' n Phy ik I'll in die l' Reihe ruckt n. ungen 

in cln ingung k1' i en, cine nt 1' ~ uchllng er Q ll c]< ilb rfunken- m. 

ire k,ein V rf hI' n ZU1' Erz ugung v n. ochn' u nz tr"m n un W 
nicht zul tzt in 01' chungen lib r di Eig n haf 11, b di 

photoe] k rische Tragh i d 1 gen Z ugnis ab von in r hoh n 

xpcrimen ell n e tal ung luaft. "i r j d ibm g tel1t ufgab 

mi Energie anfaJ3t, 0 z itigt auch ein Bcziehung zw' iilitarteohni-

chen Akad mi rfreuliehe ·uch. i z ig n sich in del' Idnema,to

graphi chen Aufnahme ba1li i cher Vorgang und in del' ntcr uchung 

iiber die At l'omung von Ga n b i hoh n Anfang druck n, Arb iten, 

dic Glatzel in G mein chaft mit Prof. Dr. . Cranz au g flihrt hat. 

Wi un rmlidlich Glatze1 tatig war wird dadul'ch bewie en, daJ3 

or neben cin r wi::; en chaftlichcn For chung arbeit noch Zei und Kraft 

fand d l' T chnik w l' \Toll · Dienst zu]' t n. 0 ruht or nicht her, 

al bi r al ein ge cbickter und [tchkundiael' i\1ita,rbeiter von Prof. 

Dr. A. K01'I1 dL ernphotographi zu ihl"l' j tzigen Vollkommenhei 

n.U. CT bild ha Zugl ieh b ri t ' 1' t chni ell Unt I'll hmungen 

fungi rt al Ing ni ur fur cll'ahtlo T 1 gl'uph i in d l' ~il'ma . Lor nz 

~\. - G., I it.l'tc eli Berlin r f rnphotogl'aphi h Berliner Lokal -

\nz ig r ' und ntwi kl in umfangr ieh L hrta igk it n b n del' 

Ho 11 ehu l an d r tadti chen r t n Handw 1'k r hu1 in B rlin. Dabei 

war n di L hrauftrag ihm nioh 

'illm g ho1' ha,t , k('nn . in n rgi ell , ruhig , indringlich rt, a,ucb 

. ind aw; e.inem lcbhaftcn Lehrbcdlirfnis cine D rnon~ rationsvcl' uch 

'ib l' '''' ch. 1. )'om vorgiin olk tlimli h n aT t llungen in d I' 

" oehe' , im "H lio ,111. , U del' a nr' und in "Di Naturwi sen-

Il~~~~~~~~~. 
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~ . chnftcn' VOl' aJlem aber da Zll,'amm n l11i Prof. ])1'. A. K01'n bcar-

b iteto Handbuch del' Phototelegl'aphie lmd Telautographi hervor

gegangen. )iIitt n a u di s m l'U tig 11 chaffen b rau , das ihn noeh in 

den chi.it7.engdibel1 VOl' Verdun mi \\ is ' l1 :jchaftliehen und teehni chen 

Fragen beschMtig sein Ii B, hat ihn del' Tod geri en. Ein von ra t-

10 01' Arbeit erfiilltc , von wi en chaftlichem chwungo getragenes und 

von techni cher Erfindung £1' ude angel'egte L ben i t mit ihn1 dahin

gegangen. 

ARN OLD H A RICH 

wurdc a m 31 . .Juli 1879 zu Licb tadt.. Kr i. Mohl'ung 'n ill ~tpr uB n . 

a,1 01111 des Apothekcr. Theodor Harich geboren. Er besuchte von 

einem 6. bis 19. Lcbensjahr da Konigliehe Wilhelms-Gymnasium in 

Konig berg in PreuBen. aeh be tandenem ..:-\bi urienten - Examen 

arbeitete er ein Jahr prakti eh auf den Kn.i crliehen WeTften Danzig und 

Kiel, wOl'auf er zu seiner Information eine l~eise naeh Amorika als 

:.vIasehinisten - As i tent mitmachte. El' . tudierte an del' K "niglieh 

Teehnisehen Hoeh chu le zu Cbarlottenburg be tand das Baufiihrer

Examen ftil'Schiff ma chinenbau und erwarb sieh den Grad eine Diplom

Ingenieurs. Wiihrend eines tudium w- l' or Mitglied del' Berlin r 

Burschen chaft "Germ nia", die dcm "\ el'ba nde del' "AIIgemeinen 

Doutschen Bur. chcnschaft" angchort, welch kiirzlioh ihr 100 jahrige 

B to hen feierte. Trotzd m er cin ifriger Bur chensehafter war, 

vernachlii igt 1' . ein tudium nicht und leg c seine Priifungen reeh -

l.eitig abo Durch :sein offene We. en und . einen Iauteren Charakter 

hatte or /:Iich untoI' seinen Bunde. brlidern nlll' Freund erworben. 

ach beendctom Stu ium war Hari 11 bi.· zul11 31. Juli 1908 b 

del' irm n Blohm & VoB in Hamburg im masehinentechnisehen 

Bureau (Abteilung Krieg . ehiffban) , IR Kon tl'ukt Ul' be. chiif igt. "om 

I. ugn. t 1908 bis zum Au bl'lwh dc,' Kri ge .. held idcte r die . tellllng 

~~~wmt~~~~~~. 
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oin s Kon trukteUl" und V l'il'C 1'1"1 d Bw·eu.uchefs fur Hilf 'maschin n- ~ 
bau in den Vull an-V\el'lwn in tettin. 

ein militari!>cbe Dienstjahr verlebt l' in Konig berg, wo e1' b i 

dem Grenadier-Regimen Kronprinz ' 1. stpr. Nr. 1, diente. Bei Au -

bruch des Krieges warde er am 6 .. ugu t 1914 al Leutnant d. L. dem 

Re erve-Infanterie-Regiment Nr. zllgeteilt und machte 1m Verbandc 

del' 2. Reserve- ivision die erst n G f cht in 0 tpr uB n m it. Am 

28. Augu t 1914 wurde er bei del' Erstiirmung dol' Drobnitzer Hohen , 

zwischen Hohen toin lind Tanncnberg, dUl'ch cinen Granatsplitter am 

Hintorkopf schwer verwundet. An den Folgen die er Verwundung 

v r chied er am 1. September in dem Fcldlo.zare t, das in unmittelbarer 

Nahc de Gefecht felde in Klein - Plotzdorf orrichtet war . In dem 

dortigen Glltspark hat or eine letzte Ruhestatte gefunden. 

EUGEN HEI Rl'H. 

Dr.-Ing. };ugen I einrich i am 18. ovember 1878 in Cannstatt 

geboren, studierte nach ~ blogung d I' Reifepriifung und naoh ein

jahl'jger Work til. tatigkei 7 emcstor an del' Techni chen Hocbschulo 

in tuttgart al Ma chin ningeni Ul' , legte hier di Diplompriifllng ab, 

war 3 eme tel' A i tent am elektrotechni chen In titut diesel' Hoch

schule, dientc b i den Pionieren, arhei eto 3% J ahre als Kon 'trukteur 

auf del' Germania -~ rft in Ki I, vorzug 'wei, im Da,mpftm'binenbau, 

1 % Jahr al KomMukt ill' bei Pokorny & Witt kind in Frankfurt a. M. 

in dr Abteilung fill' Turbokompre oren und 

auch in del' Abt ilung fUr Kompr oren, 

amp£ ul'binen, spateI' 

Dampfma chin n und 

am pfturbin n in d r 

i engic(3erei. Von Oktober 1910 

Kond l1""ator n, 1 Y4 J ahr aI:s Kon truktour ftir 

Gorlitz r Mascbincnbau-An talt und 

bis J uni 1911 hielt 'ich Heimich in Jordamcriku auf, urn di am ri

kani ehe Inc1u ··t.rie au ' 1gener. n ('hauung tlnd durch eig ne Mit

< rbeit kennen zu lernon . Hi rauf folgt I' cineI' . nregung d . taat. -

.~~~~~~~~~~. 
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~ rats ach un 1 trat al Ingenieur fUr For chung al'beiten in 

Ingenieul' - Labol'a,torium d r Kgl. Techni chen Hoeh hul tu ttg art 

in. ino el'Off nt.Jichungon . ind, W nn von einig n \uf 'ij, zen in 

cngli h r h n wird , in d n Jnhrgangen del' "Z itschrift 

de. V r in D ut eh l' Ing nieur 1912 bis 19 14' und in den "Mi

t ilung n tiber For chong arb iten" en halten. I · Dozen b handelte er 

\u fgab n a u cl r Techni. ch n Wal'mcl hro . 

u 'bruch d s Kriege trat er als Offizier~ t !Lver reter oiu, 

zog ins Feld und wurd 'nd eptem bel' chwer verwund t . Ubel' di ' 

Verwundung chI' ibt sein Kompagni fuhre)' an taat. I'a Bn h: 

,,2. Oktober 191.t. 

Mein treu r Kamorad Heinrich ist am 29. I.:eptember in in In 

chwel' n ef eht, Ia uns 4 Offiziere, 1 Oberarzt und 60 Mann 

an Verwundeten und Tot n gekostet hat, al Fiihl'er de. II. Zuge, 

dol' 1, Res.-Pion.-Komp. iJ1 vord rster Linie von iner f inclliehen 

Kugel am Kop£ 'chwe1' verwund t worden. Er i t bis heute 

nieht zum BcwlIl3t. in ge]wmmen. oweit es mil' m6gli h war, 

" abe ich fur Cli Unt l'bringung im Jdlazarett und die ofortige 

arztliche Hili orgc getrag n. Mein Kompagnie i t inzwi chen 

wei ter vorg eho ben word 11." 

FUr 'cine Lei tungcn rhi It Heimich das Eiserne Kreuz; er 

erlag ein r "\ rwundung im Lazaret Zli Bapaume und wurde auf 

dem Fri dhofe daselb t am 14. Oktober beerdig . 

Mit ihm i t ein tuchtiger Ing nieur und ein guter Mensch au!' 

dem L b 11 g cbieden . 

FR.ITZ HE 'I 'H EL 

,,"urda anI 8. JUlli1887 a,lfi .ohn c1 , hiffahrt 'c1ircktor del' Y, 1,' -

·jnigtcll EJbe - hiffahrt~('f(':-;cJI. chaft, H 1'1'11 Fl'i l'cll'i h Hent eh 1, in 

Magd burg ('f . borc11. aell d III B 'uch d s dOl'tjg n K6nig-V\ ilhellll-

~~8~~~~~~~~~ 
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W.J ymna iums wandto 01' sich dem tudiwn 

b tand im November '191 0 an del' T chni eh n Ho 'h chule zu Charlotten-

burg eine DipIom-Priifung. 

Tach kul'Z r "atigk it auf dr. cti n- escII chaft "Weser" , 

Br men, genligte Ell' in ~1aO"~ bUTa bei dem 4. Pioni r -Bataillon iner 

militari chen ien tpfJicht. Am 1. Oktob I' 1912 rat r bid n Vulcan-

Werken Hamburg und ttin ctieng s lis haft 

tettin-Br dow, in. 

B i usbruch d Krieg s zu d n ~ahnell inb ruf)1 kiimpfte I' 

zuer t im 0 t 11. N aeh ein l' B ford erung zum ffizi I' kam 

i lihrer in I' chweren Minenwerfer- bteilung an die W stfron t 

und erwarb ieh hier da Ei erne Kr uz II. KIa e. Zur \ i derh r-

teliung iner Gesundheit, die chon an d r 0 tfront sehw r gelitten 

hatte, erhi It er ain n Hingeren Urlaub und tolite jeh den Vulean-\\ erk n 

am 26. Mai 1917 zur Verfiigun ,um aueh mi seinen Fachkenntni n 

\Vahrend seiner Erholung zeit dem Vaterland zu dienen. 

B dauerlicherwei vcr ehlimmcrte sich 'ein Zu t.and wieder, 

und am 8. Augn t1917 erlag er den Leid n, die er sich VOl' dem einde 

zug zogen hatte, 

Del' zu frUb Vel' torbene war allon, die ihm p r onlieh nah rtraten, 

in Ii b I' Fr und. J froher Ge ell ehaf I' hat r be onder d ureh us

libung einer mu ikali 'chen Begabung seinem Fr undesk:reise manehe 

genuBroiche tuode bereitet und sieh em treu Ged nk n ge ichert. 

WALTER HOLTZAPFEL 

wurde am 22. Okto bel' 1878 zu Ham burg als Sohn des Reeders 

Eduard Holtzapf I acboren. Er besuehte das Johanneum zu Hamburg 

WId trat am 2. April 1895 als Kadett in die Kaiserliehe Marine ein. 

Am 2. Oktober 1898 wurde er zum Offizier b('£o1'd rt, am 23. Marz 1901 

23 
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I wurdc r Ob rlcutnant Ztu' Se , am 9. D zemb r 1905 Kapitanleutnant, 

und am 13. JW1i 1912 Korvettenkapita~ . 

Wahl' nd des Krieges war r lang I' Zci Er"'ter Offizier auf 

dem Liniens h1ff " Kon ig lbert" . ZuI tzt hl1tte r die Stellung des 

Pra es des Torpedo-Vel' uchs-Kommando in Kicl inIle. 

Als _ nerkennwlg , iner Verdi n te wurden ihm ~ahlreichc us

zeichnungcn zut il, u. a. die· R t ung m daill am Band, 1 l' Rate 

Adl r-Orden 4. KIa se mit d r Krone, da.: Ej erne Kl' uz r. w1d II. 

Klas , da H an eatenkrcuz u. a. m. 

Den Tad fann '1' am 25. Jan uur 1917 VOl' 'm Kieler Hafen in 

Austibung seiner verdi'n tvollen Tiitigkei b i I rprobung eine wich

tigen Krieg geriites. Er wurdc chwE'l' v rl tzt und e1'trank, da r 

ioh ill£olgo einer Verletzung llicht lang chwimmend halten konnte . 

Korvettenka,pitan Holtza pfel gehort. zu jenen stillen HeIden , die 

w it ab von den igentlichen Kl'iegsschl1upliitzen im Dim te de 

Vaterlandes ihr Leben opferten. 

HI RI 'H KL T'TE 

wurde am 14. pt 111 b ]' 1885 zu 1\ 1' ten b, r men a.l obn alt-

ing e ener Lamlwb:t bor n. ]£1' be 'uchte eli Ob 'rreal chule zu 

Br m n und arb it to dort 11ach bc;:;tandenem Abiturienten- xamen 

pl'ak i 'ell auf d l' " , eo.; rwerft; vall 1905-1907 ,tudierte or in ?l1.tinehen 

::'IIa hin n bau und ging 1907 na h Hannovor, wo r 1908 da,' VOl'examen 

b tand, 19 8- 1909 dientc cr b im Eil:ionbahl1l'cgim n " in Mtinchen , 

Von 1909-1911 studicl't e1' wied r in HannovOl' :Ma chinen-Ingeni U1' 

we ' n und logte da ' Dip1 mcxam Il abo Zwi 'ehcndul'ch hattc l' noeh 

in del' Lokomoti fabrjk von Krall ' o. jJ1 liiJlChen Ulld auf d I' 

Maximilian hii to in l'g 11 , Ob rbaycl'll, pl'akti 'eh ('earb it t. 

1m __ pril 19' 2 ] am l' als Ing nieul' in cla, Patentbiiro on 

Ander na h Berlin um) von dart <.1m " Januul' "9' 3 Zll don Vulkan-

~mmI~~~~~~~~. 
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I w rk n in Hambmg, wo r ill d r alJgemein n Ma chinen- und Patent- I 

~ . bteilung al ' t llvertr tender Biil'och f bi zum Au 'bruch d Kri g , 

tatig war, 

Da er im Mai-JlU1i 191 4 e'1 

b ill Kraftfahrbataillon in B din-

r t Rc rv offizi l' -Obun 

' t t hatte, trat r 

bider Mobilmaohung in die Ib Trupp in, in del' r bald in n Wag 

park zu fUbr 11 hatt, rm Jam 1 15 li B r i h zur lieger rupp 

v I' 0 zen, 'urd in oberitz u gebild t und dann ' I' Flieg 1'

a bteilung ill We t n zugcteil. 1917 kam r nach 1 til' t nwald , un1 

dort eine Flieg l' chula inzurichten und zu fuhr 1. 1m JuJi 1917 m 1-

d te l' ieh nach d r TUrk i, wo r am 7. ov m b r 1 17 b i Tul

kerim nahe J I'u alem im Luftkampfe g fan 11 i , nachd m l' vorh r 

mit d m Ei rn 11 1 rouz II. Kl. au's z ichn t word n \ ar. 

AUT KO B 

1 am 3, F bruar 187 zu Dann 'tadt, und zwar auf d m dazug hori-

n Mun hhof, in d r Rh inpfalz g bor n. l' war d r ohn in Lan 1-

wilt und hatte als 'oloh r I' icbliob ('1 g nb it zur aturb oba h. 

ung. Friih z igte ioh b i iJ101 die Vorli b zum Zeichn n wld in 

cbni' ch B gabung, namentlich bid l' Z rl gung alter Uhr n . Di 

Bmpfangli hkeit fiir all I chon und Hoh und in vie! i ig Inter 

mpting l' von d r {uttor. E1' wuch in d rEin amkei auf und 

1'013 tadt. a-

1 b n zeichnete ihn in ' chlichte eradh i , wohl ein Erbt il 

a 1', aus . E' be u hte 5% Jahr di olks 'chul , 6 Jahr di al-

'chul in y I' und 2 Jahl' die Indu trie chul ('pat l' 

'chul ) in MUnch n. 1895-1899 wal' el' udier 11 1 l' d l' T 'chni 'ch 11 

Hoch chul MUll h n, n d I' er da b olu orium in Ma chin n-

lng ni urs mpfing. aoh ein r z\ ijahrig n Praxi in del' Dingler oh n 

:VIa chin nfabrik in Zw ibrtick n b 1d id te r dr i ahr lang di '1-_ 

~~~~~~~~~~. 
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~ ,t ntcn:-:t('11 f ii !' t heo !' _'La .. hinelll ·hre an r T ' '11ni"eb 11 H ·11- ~ 
. bul l\[Uneh n. \' n ~ bi ' r 12 wa r l' in Di u ' t n dcl' Firma 

Bro wn, B J'i ' 'i . if . Iannhcilll ( inig Z it a v n in Bad n in d l' 

.' ' h\\'ciz). Yon 12 bi ' zum _\u: bruh d ' lrig ~ h a tt r in 

b i 

Wilhelm ;;h " h • illn 

d l' • hlllid . h n H i l3c1amp£g haft in 

I rwul'b '1' ' ieh eli \\ u1'(l 

·1111 i.' h Il 

pro bl m in 

hanclJun ('1\ ( ' ,,"(t ntJi h 

[n O' ni ur) .'c j n 

1 I' Dampiturbio n 

rundJag . 

,Un r uehung oinor von 

m -}Ia~ ohillo on_5 

S in C' Di ',' d a ti 11 bott'af "Da Reauli r -

' n in n \b-

' e1' in ,' d ut 'eh r 

1. ohroter 

C'1 bauten Tan-

in r militari. h 11 Di n tpfli h g niia rim!l. ayer. 

r ' ieh 

b i 

iz f ld w b 1 aufl·uckre. B i 

Land-

In otlll'ingcn wurd utnant. 

me I reuz 2,. Ia e. E1' £i 1 am 

an ·tei VOl' Bukar t als Leutnant und 

Ea aiH n '-.-\djutan bz\. aIs Mit 

ihm i.' in h hbeg bter un vi Iv l' PI' eh ndel' Ing ni ul' 1 ider zu 

word n . 

D \\ I LI ' E . TEL EH 

wurd am 2. Allgll.' 1 17 in Znaim (Mah" 11) g b r 11 , W at r al 

k k . ..\lilitarb an1t r b dien ·tct war. El' b '.' 1I ht d l' di olle - wld 

..\fit! I. ch ul 

11 h c1 111 V: >rl a~.' n ] '1' H Jahr 

al I n ·truk til' in (' in r BrUnner Ma:; hill nfabl'ik und dann dn ahr 

:~~~~~~~~~. 
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~ a1 . te)1t fih Phy ik und ~ ktrotechnik an d r k . k. d u oh n 

taa g w rb chula in Briinn tiL ig. 

'erau! di nte er in Jah1' al ~ injahrig-Fr iwiJIig r und ging 

dann naoh fagdeburg, L ipzig, B rlin, Ki 1 und Mannh im. Von hi r 

kam r iro H rb t 1913 nach Miilh im a . R. zu der Firma ug. hy n. 

im B ginn d Kri g im ugu t 1914 riicktc r al Ob rl ut

nant d. R. b i einem Wi ner Infanteri -R gimen ein und ,urd zu

nachst dem Bahnhof - Commando in ien r u tadt zug teilt. 1m 

z mb r gl ich n Jabxe nach ien kommandie , kam r am 

1 . Marz 1915 mit in r Kompagni an die Front, roa h 

in den Karpathen Wld di ~ oberung L rob rg mit, oiUI' r mit d m 

'ignum laudis au gez iOIn1 t wurd. EI' IDar chi r dann mit in m 

Reg' ent naeh olhyni 0, '0 I' anfang ovemb r zum H uptmann 

b ford rt wW'd . 15. ov rob r 1915 r1itt r durch in f indliche 

ug 1 d n H ld ntod und wurde auf d m 'i dhof in 1 ura 

all n militarischen Ehr n b tatt t . a h mem Tod traf fiir ibn b i 

inem ignum laudis und da Militar-

y, rdienst-Kr uz in . 

ER T "01' 

\ urd am 22. D z mb r 1 7 in Hannov l' al 

J. h. Liith g bar n und b uchte dort eli 

ohn d 1 aufmann 

bi. zW' b r-

prima. 'erauf diCl er a1 ; injah:rig r im L'lfallter' - e 

Da er ill damal ffu, oeh- und 'Ii fbau, bond r fti.r Ho hof n

und chorn t inbau, inter i rte, 0 arb it r prakti h bid r 

Firma u]z & hrOd r in Hannover. Hi raui ·tudi roo l' inig 

m t l' an d r T clm' ('h n Ho h chul drIb 11 'i 11 

dann im J ahre 1911 lla h arl ruh in ad n und 

chni ehe Ho h ehul bi ZUlll B ginn d Jahre 19 4. 

In JuJi 19 4 hat l' g ra1 in 8, " h ntlich rv offizi 1-

"Obung in 1iilhau n i. I. bend t, und wollt am 1. \ugu t in 

.~~~~~~~~~. 
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I te1lung in einer bedeutenderen l!1rma c~ntreten, al del' Krieg au -

brach. Mit dem Tnf. -Reg. 1'. no in Mannheim zog l' hinau . oeh 

im selben Jahre in irankreich verwundet. kam er na h Bayreuth in 

Lazar tt. Nach ein r Gene 'ung wurde er in da Inf. -Reg. r.-8 

V l' tzt. Mit die em trat er den groBen Vormar ch naeh RuBland an, 

und wurde dabei in alizien im Jalu'e 1915, nachclem er kurz zuvor 

zum Leu nant befordert worden war, dureh einen Ruck n chuB ehwer 

verwundet. Viele Monate weilte er darauf zu . in I' Genesung bei 

Milit ch in Sehle ien auf einem ehloB. das inem Graf n Maltzahn 

g horte. 

Wi del'herge tellt kam er wer t naeh Mainz zum El' atzbataillon 

Nr. 88 und darauf zu ein I' Fliegerausbildung nach Ko lin. Einer 

mehrmonatlichen Au bildung und chulung folgte del' Be uch d I' Flieger-

chule in Graudenz. Naeh vollendeter u bildung al FlugzeugfUhrer 

wurde Luth nach Frankreich z\u' Fliegerabteilung 275 kommandiert. 

Infolge einer erfolgreichen Fluge VOl' dem Feind w\U'de er ~um Leiter 

del' Flieger ehule del' III. Armee in Frankreich berufen , 1m Mai 1918 

wmd er nach PalS. tina zum Stab de Kofl. F. al teehnischer Offizier 

vel' etzt. m 17. September 1918 tiirzte er mit inem Flugzeug in 

der Nahe von Nazareth (wo elb t del' tab lag) tOtlich ab und erlag 

sofort einen Verletzungen . Am 1 . September 1918 wurde er auf dem 

Militarfriedhof zu Dama kus beige etzt, mit ihm die beiden Offiziere. 

die ihn im Flugzeug begleitet hatt n. 

RUDOL MAR ITZ 

wurde am 24. Juli 1885 zu B din als ohn de Expor kaufmann' obert 

Marnitz g bor n. Is ein eh1' begabter chiller besueh er dol' da 

Konig tiidti ehe ealgymna ium, welehe er am 12. Marz 1903 mit 

dem Zeugnis del' Reue verli B. n del' Kg1. Teehnisehen oeh ehule 

zu Berlin studierte er alsdann Schiffbau und erledigte die vorgeschrie-

.~~~~~~~~~~. 
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~ bn l'boit. zeit auf d m ttin r l1lkan und b i eebeel~ 

r III hav n. 

a helcm r da VOl' xam n iJ 1 pril 1 06 b tanden ha te, 

g niigt r in r im ]nf.-R g . Nr. 13 zu lun r unel 

tuelium. b im ai 1'1. R ioh -Madn -tra no h vor A b ehlu13 

am in rlin in. Fur in im omm r " 1 'I g Ie' tet iplomarb it 

wmel ihm a Pradi1 at" hI' gut' zu l'kannt. fi teclmi eh n Auf-

atz n tra r aueh auf Ii erarj eh m bi te haufig an di Offentlieh-

k i. 1m Friihjahr 1914 gab 1'. in im ieh -Marin ami 

auf lIung b im Hamburg r Vulkan anzu r t n . 

ri g au rueh rangte r a r 

und tand a L utnal1t d. R. im R l'v -lnf. -R gt. 

aIm n 

l'. 86 furchtlo 

tmd tl' U in d n vi 1 11 ohw ren Tagen, eli r an el r We tfron elureh-

1 bt • wO ihm r uz II. KJ. v I'li h n wurd . 1m 

Kampfe mi el n ~ ngliind rn I' bid r ", i el I' rob rung ein 

b nel c1 15. Mai '1916 in noeh an offnung n 

l' ieb n unel ruh mID mi in m groBen T il d r von ihm 

g fiihrt n Kompagni auf d n Hug In w licb von iv nchy. 

'ONRAD MEl NER 

am 23. Mai 1878 in ehoningen geboren, lebte eit 1879 in am-

burg und tarb in Ki 1 am 1. t mber 1914. 

achd m MeiBn r die eal ehul de errn _ ugu t ieber zu 

Hamburg durchgemacht ha te, 1 rnte er 3 Jahre a). ia ohinen ohIo r 

boi immel & andgraf, und studierte be onder unter rofe or Ri hn 

1897/99 auf dem PolytechnikulIl in annover chiff rna chi enbau. 

1899/1900 ab olvierte er eine Militarzei aJ Einjahriger in Kie] 

bid r Kaiserlich n Marine. Nach di em ienstjahr trat r in di 

1\la ohin nfabrik vorm. Ph. wid r. ki, jetzt Aktieng elLchaft in L ipzig

Plagwitz, a] ngeni ur in di 'Motorenabteilnng in und wurd dort 
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I unter lngenieul' Emil Capitaines Anleitung im Konstruktionsbureau 

"tationarer Petroleummotoren be chMtigt. 1891/1893 erlernte MeiBncr 

noch bei del' Firma ReB & Rufel in Otten en die Modelltischlerei und 

brachte damit sein Studium zum AbschluB. 1m gleichen Jahre trat 

or in die vat rUche l\{a chinenfabrik ein. In diesel' pezialfabrik fiir 

Motorenbau und chiff chrauben war del' qapitaine-Petroleummotor 

ZUl' Schiff maschine aufgenommen und dazu UmsteuerpropelJer mit 

regulierbaren liigeln nach be onderem Prinzip mit patentiertem Um

steuerblock hergestellt. Die Entwicklung di es neuen Industriezweige 

vcdangte einen ahiffbauingenieur, und hierfiir konnte dol' auf die em 

ebiete vorbereitete Ingenieur del' Fabrik be onders gute Dienste 

leisten. Von 1904 bis 1907 war er im technischen Bureau als Kon

strukteur tatig. 1908 wurde er ProkUl'ist del' Firma. Er war eifrig 

bemiiht, fiir die Sehiffsdie elmotoren eine zuverHis ige Umsteuerung zu 

sahaffen, was ihm durch ejn Spindel-Umsteuerelement gelang. 

1m August 1914 wurde er zur Kriegsmarine naoh Kiel berufen und 

ah Obermasohinisten-Maat im Baubureau del' Kaiserliohen Werft be

schaftigt. Dort erkrankte er und starb im Dienste del' Marine in Kiel 

im 37. Lebensjahre. Mit Conrad MeiEnoI' i t einer un erer jiingeren 

ttichtigen Sehiffbau-lngenieUl'e und ein pezialfaehmann aus dem Kreise 

e~er Freund geschieden. In treuer PfliehterfiilJung hat er bi zum 

Ende auf seinem Posten ausgeharrt. 

LFRED MERTEN 

wurde am 15. November 1885 zu Kro sen, Kreis Zeitz, al Sohn de 

Ei enbahn- i tenten Edmund M rten geboren. Naehdem er die Stadt· 

schulen zu WeiB nfel und Hildburghau en b ucht hatte, arbeitete er 

einige Jahre prakti eh und bereitete sich weiter aui dem Teehnikum 

Hildburghau. en auf einen ferneren Bernf VOl'. Er war jedoch gezwungen, 

da tudiul11 zu unterbrechen, urn ich die weiteren Mittel hierfiir erst. 

~ ~ 
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~ nooh zu rw rben. Duroh ra. tlo n Fl if3 g lang ihm di auch, und r 

b tan daun im rb 191 di R ifepriifung der fa chinenbau chill 

mit ,gut", nachdem ihm zwi ch ndurch fiir in n Fl if3 inig Pra.mi n 

zuerkannt war n. ach rla n d l' hu1 trat rin di Praxi und 

erhielt in tellung bid I' 

in Berlin. chon nach einem Jahre weoh Ite I' i , ind m rin Br 111 n 

bider Ak ienge 11 haf ,,'Ve r" al Kon truk ur intrat und dol' 

bli b, bi r im rb t vorigen Jahre zu d n ahn n iIte. Er ha e 

einer filitarpflicht in Ka 1 b im Infanteri r gim n r. 167 geniigt 

und al d r Krieg au brach, drangt ibn , in m \ at rland mit d l' 

Waff in del' Hand zu di nen. Er fi 1 301 Unteroffizier d. R. im 

l've-Infanterie- gim nt r . 36 am 13. Oktob I' bei Tahur in d r 

hampagne, in ranatsplitter hatte ibn in den Kopf getroff n. 

in Fr und verB ren in ibm nicht nur inen tiichtigen, tr b 

amen un pflichttreu n Mitarbeiter, ond rn auch inen M n chen, 

w lcher ioh duroh in guten harak reigen chaften all eitig Aner-

kennung und ieb worb n hat. 

M'Y R 

\ urel am 9. Mai 1873 in annov r aI - ohn ' de Land rabbiner 

Er b . llch da. dortig II. Lyz urn, 

arbeitete VOl' d In br. Kor ing _ .- . und 

tudi I' auf d n Hoeh. ehul n in Karl ruh, hario nbur un traf3-

bll[,a, \VO r n Dr. phil. en ar . voll nd 

zuniichst bid r 1 fa chin n ball ug burg- limb r in. 1m 

• aIlr i mens - chuck l' - W 1'k n in Berlin, wo 

r zum bring nieur und Pl'okuri t n aufrii 1 teo \ u di r llung 

ri f ihn der rieg 111 b rleutnant d. R. zum 8. b yr . FrId-. r .-R ., 

w 1ch . au d ill 2. b r. F ld -Art.- g. n ta.nden war, bid m r 

in r iwillig njahr abg di n hatte. I' zog gl i b al ri fUlll' I' 
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pt m b r J J -+ In ' • i 1'n I r uz ~ 
II. K1a , inig M nate pat r wUl'd r zum Hauptm c nn d. 

befardert und hat i Ba ri , a1 d r n Fiihr r r au ruck e, wahr nd 

ununterbroeh n b bli . Am I . D z mb r 

f i. rn K1' uz 

. icb al M nell, n enieur uud • oida gl i hma13ig b \ ahrt und wird 

b i all n, di ihn nah l' k nn 11, in hr ndc And 11k n hin rIa n. 

J H . NF. 

i. am 14. ~ pril 1 1 in r if nhag n (Pomn1f'l'n) aebor n. nell 

vollend t r R ifepriifun a auf d rn b r wald arb it te r 

7-Una h. 2 Jahr aJ Volon ar auf tettin 

Ilod iisck, Grabow. I. dann g niigt cr ein r ~IiJjtarpflicht al 

Einjahrig - Fr h illig r und rwarb i h die B iiihigung zum R Sf'fV -

ffizi 1'. Von 1902-1906 . tudi rte er auf d r Teehnisehen Ho h, hul 

'harlott nbllrg und be. tand 190 di Haup priiflln im hiff- und 

" hiff ma chin n be 11. j . 1907 war r auf del' Kai erl. 'cd Ki 1 

\lnd auf del' 0\\ aldt\ rft tatig. Dm d 11 • chiff -

R i n jm rna ehin nb trieb k nnen zu 1 rn n n a ht 

.\[a, hinenp ronal de orddeut eh nLlo d in BI' m n mit. End 1 nl 1 

b ricf man ihn a) . Lehr l' rl l' h"h(']'en • 'chiffbau- und ehiff. ma hin .n 

.'chtll in I je1. 

Tm .Jahr ] !H2 wurd 

Baupoliz ib hard ampfk 

ahn t hni. h r Hilf arb iter b i rIel' 

1- und Has hin nr ,j ion , Hamburg. 

_ m 1. priJ 1914 \ lIl' r V'om enat zum R is ions in ni lll' rnnnnt. 

Wiihr nd ::: in 1'Tatigk i al Hil£ arb it r wurd r im Kraftfahrw . n 

u,u,g bild t. B i 1 l'i g au. bruch ging Rahn a1. utnant d. L. sofort 

zur ahn 'wu1'd b ald b rl utnant und in d r I hla h b i Tann n

b r rl ::;chw r v rwuncl . Na h in r zj mli h ut rf 1 t n H ilung 

~~~~~~~~~~£I 
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I fand er im militarischen Automobilwesen Verwel~dUllg. Bei semel' 

Bef6rderung zum Ha uptmann . wUl'de ibm da Vorstand amt de immo-

, bilen Kl'uftwagendcpot.s 13, Braun chweig, iibertragen . In 'Vahrnehmung 

seine Dicnste' war er zu einer eiligen Be prechl;mg nach Berlin berufen. 

Wegen der derzeitigen sehr ungiinstigen Ei enbahn~erhaltnisse illuf3te 

('1' oin Elugzeug benutzen, das ihm am 17, Novembel' 1918 duceh Ab

stnrz den Tod brach te . 

Rahn war ein tiichtiger, begabter Ingenieur. Seine Tatigkeit 

hat iibcmll Anerkennung gefunden. Sein freuncllich Entgegcnkommen 

und sein freimut iges We en machten ihn bei Vorgesetzten wie Kollegen 

gleich beliebt. 

HEINRICH SCHIMMELFEDER 

wurde am 5. Mai 1885 in Brakel, Kreis 6xter, als Sohn eines Berg

mann ' geboren. Nach seiner j ntlassung aus del' Schule erlernte er 

d .. ei Jahre lang die Schlosserei . Wahrend seiner Schulzeit hesuchte er 

in den Abendstunden die technische Fortbildungs 'chule, bezog dann 

zwei Jahre lang die k6nigliche Maschinenbauschule in Duisburg, und 

bestand dort die Abgang priifung mit "sehr gut" . Nachdem er seiner 

Dienstpflicht beim dritten Eisenbahn-Regiment in Berlin gcniigt hatte 

und als Unter(lfiizier en tla,<;;sen war, ging er als Betriebs-Assist ent zu 

dem Gu/3stahJwerk Oecking, Diisseldorf, in dem er vier Jahre tatig blieb. 

Als Betl'ieb 'leiter des Guf3stahlwerkes in Torgau tl'af ihn der Mobil

l1IachungsbefehJ , wonach er am zweiten Mobilmachung tage bei del' 

9. Re erve-E i enbahnbau-Kol11pagnie einriicken muGte . Mit diesel' 

hat Or auf dem westlichen Kl"iegsschauplatz an den vel' 'chiedensten 

PHitzen go\virl<t, hi!:; or im Friihjahr 1916 chwer erkt'ankte und am 

8. Mai desselhen Jahres im Kl'iegsl!1zarett Palmenhaus in Gent starb . 

ein Hauptmann hat ihm in cinern an seine trauernde Mutter ge

richteten Beileidsschreiben ein ehr0nvo11es Zeugnis fiir ei lle hel'vor

ragendcn Leistungen bei d r Truppe au gestellt. 
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~ FE 1)J .... \ TD ," IL[[DT, 

a bor n am _+. bruar 188-~ ZLl F amburg eli nte al l..in ji.ihrig-Fr i

willig r b i cl n jnn I in Di.L . I] 1'f un 1 Wlll'd dort Ib t ,'pii.ter na h 

d n orelnung 'm~i(3ig n . bung 11 b ford rt 

l11i d l' QualiWmtion zum R . r offizi r. Na h lang r m of nthalt 

111 aris l.rat H iT elm iclt in da at rl ieh ehaft, irma 

,'chmid , Havari k mmi. sal' , in unel fi.ihrt 

1 m Abl b n d H 1'1'11 I nr it 19 9 s lb tandig w it r. 

\ on d r Handel kamm r in HarbUT n. war H err 

pa h lU' b idig(,. 

nbw nh it cin 

U' Mang I an Z i 

vlIl'd ihm in ." in 

, hmid , in 

nich au fUhr n J.;:"nn n und. "ul'd r am r t n i\Iobilmachl1ng tag 

inb rufen und del' . Landw hr- l..:--okadron 

d L ibhu ar noR gimcnt. zugc 

P atrouilJ mitt n milt 

111 m atrollill nri -t 

K am rad n wlIL'd eli 

n b n d r 

b grabe! . 

H 1'1'n chmid 

in Ruf3lancl eli 

if h 

il . Na h vi I n rfolgr ieh n 

am 15. ep mb r mol' n auf 

todlich Kug 1. 011 in n 

Erd 7.l11'i.ickg bracht und dart 

rt " Flamb r 111 ' tpr 1l(3 n 

V\ LTER ;' 'HUM GHER 

k i. 1\[. am 25 .. Jllli 18 g boren. Nach B uch d 

ym nasium ." mOl ht r ci ne drcijiihrig L hrz it uuf d r Ro tack r 

dw' h. 18 (rat 0 1' al :'IIa. chini l 11- : ' i tont bei rl r 

j-I. mburg-. 111 l'ika-Linic cin. IJ . ahI' ~patcl' di nt 01' aI' 2. Ma chinis(, 

in d r cleut. ell n Ticfsc h.xp (lit ion unt )' I ~itlln i .. Prof 'SO l" ~h lln , 

tautH h n T chnikum in H am-

hurg eli YOl'le."lIn CY('n lIncl Jerrt ) da~. hiffsing ni ur-Exam nab , arauf 

fuht, or als lei 'nd l' Il Ili Ill' b i cl r Hamburg-Amcrika-Lini . 

~ 

I w 
~~ {' 

~ 

~~£~ ,;~~~~~~~~~~~ 



Heinrich Schimmelfeder Ferdinand Schmidt 

Walter Schumacher Alfred Schwartzer 



1m Jahre 1913- 1914 I itete er al b aui i htig nd r ng ni W' 

d n Bau d s ampf r "J am run" der Hamburg-Amerika-Lini. m 

20. Mai 1 14 trat das Schiff di r te uland r i nach D u eh

afrika an, wurd am 5. ugu t vom R leh iibernommen und d m 

ommando d ouv rneurs d l' ebutztrupp n unter t lit. Bei d l' 

am 27. ptemb l' 1914 rfolgten apitul tion von uala ist del' 

ampf r verlor ngegangen und ehumaeh r hat b 1m Kampfe gegen 

di nglander d n H lden od g funden. ehumaeber war von 18 0 bi 

zu s inem Ende ununte1'broeb n im 1 n te del' Hamburg-Amerika-Linie 

und hiitte omit am 1. F bruar 1 15 ein 25. ienstjahr beend t. 

Mi ibm i t allen inen Freunden ein tr uer und hrlieber 

Kamerad und lieber ver tandni voller Berater dabingegangen. 

LFRED 

• tired bwarzer wurde am 27. Juli 1880 zu Berlin al ohn d 

Konditor ib itzer O. chwarz r g bor n. i l' be ucht da Prinz

Ii inrieh -Gymna ium in B rlin- chOn b rg und pater da ophi n

ynma ium in B rIin , da er Mi ba Ii f 901 mit. d In Roif z ugni 

v rIi B. Er arb i t dann prakti eb auf d l' Werft 1 I' .- . "Vulkan" 

in , tettin· t rn 19 2 an d r I gl. T ehnisehen 

Hoeh. ehul zu rlin in ehreiben, urn hiffbau zu udieren. eine 

tudi n unt rbraeh r zur i rganzung ill I' prahiseh n u bildung 

dureh ahrOOn auf einom Hamburg I' au fabrte' chiff lll1d im Jabr 

zur Abl i tung ein r militar' eh 11 ien pfJieht al ""injabrig-

Freiwillig r im r. 18 in rankfurt a. O. acb 

1 m zoo er eine tudi 11 in 'harlot n burg f r und 

l'ad in Diplom-lng ni ur . I' trat elann 

bid n "Vulkan "-' rk 11 in Ham burg al chiffbauing l1i Ul' in un 

111 pat l' zu Blohm & 0 in Hamburg. 1m ahr 1 1 wurd l' 

kurz vor u brlleh d 1 ri ('f • im Rib -Marine- \0 t al t ehn' cb l' 
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llil f .. a.rbciter eingc." tell! . Hi' r kOllllt t · ('\" a lwf nul' kU I'z ' Z it IMig . in , -~ 
da er bCl"eits im kt o lJe r I I..J. ZUIll Di('ns rni lel' Wa.ff(' In rU{PI1 

\ Ird ' . fill \"prba llde ' i l l('~ R sPITP-Fd lartill l'i('-J "j l H'llts Il a hm cr a l .... 

F rnspre hllntproffizier :t il den s hwcrcn Kampf n ill ~ rdfrankr i h 

a.nfangs il. III An 1'1;: nnuna :'; inc.' tapf r n rha lten. wurd 

e (" ZUIll Yize \\"::\ htm liste r Iw fOrdel'!. B ·j dCll Trupp nv rfi hi bung n 

7.11r YUl'ber 'itung d f'." Dur hbru hs d ' r rll~)<i~ h 11 ," \ \lun en in 'alizipn 

W\1 rdl' au h 'e in R<'gim cl1 t 1111 h d 'III su 10 .. lli h II J ri gs: ha ll pJatz 

g£' bra 'ht. Dell ;wf3!'1' ml IItli h gr f3 n .\nford 'wn (1 11 , W 1 h<' die den 

Dul' ·hbru h unset"( I' Trupp ' I du r ·h lit' ru.", is 'he }i~ront \- )I"bel"eil ncl 11 
/ 

und becrlei nd II I am pf und :\Iarsche an j {'(icoll ,' Ire'i ' f f' t lIt 11 

war \1 . in Koq 'I'krafl t l' t'l. "ill ' r . \nsp aIlIl UIl O I il l ' f IIi ·ht g \\'a I\:-;C I1. 

IS l!'\'('l'e r l~rkni IlJ,ull g 111lll3t' e r ill dic K('ollprillz-\ ilh('ll11 -

1Il'ilsliit (' 'llI bornik i.Lllfgen 1I11ll n we rdt'll . ! I il' r " r:< .hi (1 ef Il:l.('h ~. ' 

lii.ng rell! Krank{'nlage l' am lY . . \\lgu~t 1 1- . I 
LE POL]) '1£ DEL 

wlu'd am 10. ]) Z ' Ill bel' 187 in B rlin dort erhielt cr aueh 

• 111 UlSbildllllg a uf d m Fri clri h. -Realgymnasium, 

da ' rill! d 11 R i£ez ugni .. im Jaluc 18 :3 v dic It In ieh dem tech--
lIi 'ehen LI iun flil':\1 shin 1 bau zu widm n arbcit't I zunaelrt 

prakti eh eLl1 Jah1' in dr at dicllen iabrik 'un Bl'odni Z & yd I 

uno war clam in d r Ei · ng i 13 r j leH Yull an inigc )[onat Uitig. i r 

. tudi rto L~' In t l' alit d r To ·hni .. h J Hoeh ehul in 'harlott nbw'g 

.) m . trill I arl T uh 8t l' ill ,tllttgart , \ 1'< u£ rich 

n h al 'tud nt del' N alul' vi 's JlH ·!t af '/I auf d 'r B rIiner niv r itii.t 

imn atri kulicl'cn li pl3. Zli :-;t'1'1 1898 tt'at I' a l.. ' inja-hrig- il' iwillig r 

in. ~n. h 

z it wurde l' zum Vnt [' ffhi r lind a l...; 

jahre ' Zl r R .. ~. c · R lYim nt.. nt I a!';. , . In den na h 11 Jahr n 

~~~~~~~~~. 
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~ macht r di rg . 11ri b n n 'Ubung n , w 1 h zur ford rung 

zum , iz f ldw b 1, L utnant, Oberl utnant und Hauptmann d r R 

notig indo 1. Januar 1899 trat Leopold Se d 1 in di vat rlich 

~ abr' - al Ing ni Ul' ein und WUl' im Lauf del' Jahr leitend l' 

Ing ni ur d l' ~ abrik. Bei d r Mobilma hung 1 f 4 wmde r al Ob 1'

) utnant d r 3. i nbabnban-Koropagni de Ei onbahn-R giro nt r. 1 

zug tilt. oIcbel' machte r zunacb d n Idzug in elgi n mi , 

wo lb t er mei t unter elb tandigel' itung chni h hochint re ant 

Bahnbaut n und Wiederh rste11ungsarb iten 1 ite. 0 hatten Z. B. 

di dadUT h unbrauchbar g macht, daB 

L komotive mi t n auf d r Brti k ntgl i n Ii B n. ie 

Lol omo ive bing im tang l' riick, lmcl e machte gl'o13e 

chwi rigk iten, i wi d l' auf da. I i zu bring n, E g lang ab r 

tzt l' Tag und aeht wahl' nder \rb it in iib IT eh nd 

kw'Z r Z i . 

L id l' r ilt Leopold 111 B 19i 1'1 1Il chwer l\1i13-

g chick, da wahr. ch inlich di mi t tbar Ur aeh zn m m friihen 

und aanzlieh un rwarteten Tod war. B i an port on n

bahnbau-Mat 'in,} , n r leit t, tiirzt er auf in m g pfla tert n b

h na mit in m PEcrd ,da auf ihn zu Ii g n kam. Er rlitt auB r 

Ii c1 l'qu t ehunaen ehw r inn l' r1 tzung n, da!3 

l' lang r Z it im Ho pital in elgi n und darallf n ch 

oeh n in "~aehen Jag. l' l' i fahig war konnt er in da 

vii. rlieh Haus ZlIl' voll ·talldig n Heiluna zuriiekl< hI' n. i B rlin • 

zt<' l'1<Uil't nIh, d fl ZUl' v 11 tiindig n "i 10 

P ration no ig w leh I' , j h J., op ld. ydel dann aueh in. in m 

anatol'ium p rati n gliickt . h inbar und 

r in da vat rli('hc au zmu k. Hi I' karn 

cr bald wi d I' zu 'aft n und fing an , jcb y t mati ch zu traini ren, 

llm den . trapazen Ilzuge g wa h: en zu m. I' machte r 

kiil'z r , dann langeI' :'liar eh und R it. I ichzci ig hatt cr au h 

:n 

.~~~~~~~~~~ 
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tn Tatigk i in del' iabrik wi del' auigenomm n. 1 nfang anual' 

l'kJart n di hi 'igen A.rzt, daO einer Ruck1<ehr zu in I' Truppe 

nioht mohr im Wege tand. NW1ln hr war r ni bt melu' zu hal n , 

obgl ioh d r Tong r er Arzt ihl g warn und ihm no h lVIonate der 

Ruh anempfohlen hatt . 

oh inbar in b tem V <-hlb find n tmd blUhend t m 

k hrt op ld yd J zu in I' 3. E' nbahnbau-K mpagnie zuruck, 

h mal naeh Czen tochau. Hier muOt n d.i von d n Ru 

l' enbahn n und Bruck n in hr an tr ng nd ill ob nia)) mit 

Tag- und Nachtarbei W I'd n. nch '011 ndung 

di l' Arbei n WUI'd 

Win e1' chlach an den 

. enbahnbau-Kompagni wahl' nd d l' 

e n nal-h Til it beford rt, um 

0'1 ich nach Vernieh ung d egn r' di von don Ru en in 0 tpr ul3en 

z r tort n Eis nbahnen, Bl'ii ken und tation g baud wi del' hetrieb -

fahig aufzubau n. Da die Eis nbahnen d r Verwund ten-, efang nen

und Materialtran porte w g n dring nd g braueht wurden, 0 mul3ten 

die e Arbeit n unt r chwi rigen und langwi rig n Vb'land ran porten 

b i tmgiin ig t m W t r aufg nomm n und chnellsten au gehihr 

w rd n. D r 1 tzt Bri f von L opoJd d 1 da i I' vom 19. Februar, 

in 

in 

hofe illkallen, tallupon n, 

zUJ'tlckzllftihr n. B i di 01' a igk i 

a igJrei , imm r 

·lIung del' Bahn-

v I'h rige Ankiindigung bib m Vi oh 1b find n, in dem Ort Wilkowy cki. 

~ Uil3 ich nUl' ann hm n, daG bid rang tr ng n Tatigkei 

di kaum 1'h ilt inn r arb wi d r g blut ha und Blutgerin 1 

durch em chlaga I r in da H I'Z g t1' ten i t. 

Tod ist kaum and r. zu rkUi,r n. 

Mi L opold yd 1 ha ine Famili 

r ri:i.t Ihaft, eh11e11 

in Fabrik wld uns re 

ell haf in n vo1'nehm d nkonden und bravon Mann verloren . • ~~~~~~~~~ 
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I WALTER I rEBEL 

wurde am 31. Ma.rz 1877 als vierter Sohn des damaligen GroBkauf

mann, jetzigen Fabrikbesitzers Arthur iebel geboren. Er b uchte 

das Konigliche Gymna ium zu Diiss ldorf und arbeitete darauf zu 

siner prakt.ischen Ausbildtmg ein Jahr lang in der Maschinenfabrik 

"Hohenzollern" der gleichen tadt. Urn ich eine griindliche Vor

bildung auf dem Gebieto der HoJzbearbeitung zu erw rben, war er 

dann in dem Sagewerk Logemalll & Wardenburg in Bremen, sowie in 

der Ttirenfabrik Ligna Nya Aktiebolaget in tockholm tatig, wob i er 

sich die Befahigung zur spa.teren IJeitung der eigenen Firma "Siebels 

Holzhaus- und BarackEmbau" R.neignete. eine Hoch chulbildung 

genoB er auf der Techni chen Hoch chule in tuttgart, wo er von 

1893 bis 1895 Architektur studiert~. 

Am 1. Januar 1904 trat er als Teilhaber in di Bauartikel-Fabrik 

A. Siebel in Dti eldorf-Rath ein. Unter sein:er technischen Oberleitung 

entst.a.nd der groBte Teil der jetzigen Siebe] chen Werkanlagen und 

ihrer maschinellen Einrichtungen, die er durch unermiidlichen FleiB 

immer weiter vervollkommnete. Besondere Fiirsorgc verwandte er auf 

die von ihm begriindete Fabrikfeuerwehr, welche er auch uneigenniit·zig 

in den Dienst, der umgebenden Gemeinden stellte. So loschte die 

iebelsche Fabrildeuerwehr z. B. im Jahre 1911 allein 25 auswartige 

Bra.nde. 

einer milita.ri chen Dienstpflicht geniigte Walter Siebel bei der 

Kavall rie. Gelegentlich ein6r Offiziersiibung bei den 6. Dragonern in 

Diedenhofen mu13te er ill April mit seiner Schwadron die Mo el 'durch

schwimmen und dann noah langere Zeit in dcr 'nassen Uniform ver

bleiben. Eine hierdurch eingetretene Erka.ltung legte den Grund zu 

inem erusten Nierenleiden, welches Siebel nur dadurch bekampfen 

konnte, daB er in der kalteren Jahreszeit meistens wa.rmere Gegenden 

aufsuchte. Er lernte auf diesen seinen Reisen fa t sa.mtliche Lander 
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~ EIIl'O pa:-; k ' 1l1lC'1l lI li d ctu 13 ' l'd ' Ill lI1ell 

• '1.aat ' 11 \'on ~ I'd .\n )(, l' ika, K<\II c\,{l a. 

l' IIf'II I\,Y . DIII 'eh Pilll'll :-; <; h." llla lig '1\ 

'ro cn 'I'e il d r ' -( ' ['('illi e ll 

Bm:<i li(' n . .\l'cC Il illi n lIml 

.\lIfl'l1t lmlt ill 0 1>(' 1'- " g) p(l'l1 

\\' lrde e [' e in vOl'ziio' li he l' J nl1e l' die,' ;.. L lt ll d ('.' hi :-; h r a llf Zlll1l (,(,,,t en 

Kil-l 1L(a.rak, 

-'I it d rn .-\111'11' 11 'h d ' S I ri c~ "t li t "i h ~i ' be l in dell Di lI :<t 

de,..; 1 ot n 1 ['e llZC", illde lll e l' die \ c rb<Lll ti - IIlld 1';1' ri,...: 'h llllg" .. bL j 11 

I\, I d t;'1ll Ha hn :--ieig -l d el" DUl':-<c ldo rfc1' Ha upt bahnh £ '" in,' L C'b n ['id 

IIlld 'l b \ '1 r. t a ncl.- ll1itg lied de l' ZCll t ral 'te ll , fi.il' eli frC'i \\'illi o . Liebc:

(ali a ];: it lr itd '. DiL: Zu.t. m it-ie 111 111 11 li nd cli' I'<:[ nri ·h 1I 1l' de l' 

J lJii:<~e ld ( rfel' Laza.r ' tt zug' w'i1 r we:< III li·11 "ei ll Yc rdi n"t . Jill 

• '('pt ' 111 e1' lInd Oktob e r f 9 f .J. Whrt r dell 1':-t n v n ihlll b g r iill 

tid ' I I .,,<tza r l{ZIIO' z\\'C' imal p 1':<o11lic l1 a n lie F ront na h Fra nkr('i h . 

fill )l.l i I 15 e l,hiclt r :-<('ill EI'Ill' III111Il' a Js n ·lcgicr l' c1 " Ka i~e r 

Ii ·hc ll K Oll1ll l i""a.1':-< llnd :'IJilitii t'jn, pd:t lIl',' fill' die {1' iwiUig' Kmlll~e ll -

IIlld L it(' I' 11 (,,, Lil'Oc",rra.hu lldep( t · d l' ,'am III l::,t a t i n £lil' die 

.1. .\ r lll ' in B 1111. n i c1 I' lli~d l I J i c: J H'n ,\1 f rtigullg 1 r l i' t a pp I1zliO' 

iLlIf dCIl R allgi r I i" ' Il d ,' C iit r rb .. )./llih f~ Bonl1 z g r :-< i h illl 

I) (' ZClll he l' 19 1:') wi d r c ine :< ' h\\'e ['e Erkii lt ull <Y ZlI di e ,.;(' in crkra nkt('n 

b(' r fi.ih rUI in da.,.; Oiil':-; Idod l' 

I~ ':-e n 'e-Lnzo1r H . . 'fariiL-' I'hcl' '....: jul -. ' pit a !. 110 il1 \\-ul'dc . 11'0 <'r a.rn 

I . ':'I fii n . I C) I () \T r~chjc LCIl i ... t . 

\\',LltC' r • ' icbel, d III flir >'('i ll(' he rvo rr·H.rrC lld c Ta.l il1kcit illl Di E' ll l't 

d l'" \'cLte rl; nd ('", l1i (' R ot e- K!'(, llz -:'II C'daill c vedi h 11 II'llrd<" \\-<1 1' cin ecliPl' 

1I11d t iklr ( i ' r :'II II :' ,11 . YOIl de l' Vel' hl' lI llg li nd Liehe di e ihm 'l;lJ,.witig 

r-:(';w llt wlll'd C', Icg l l' cl ie grol3l' ' l'nw('['\'e l':.:a lll llllll ll fr 111 de r K <LJ (' It d e:-< 

f> ii.:.:"c ldo rfl· I' ~()L'( J ftoi dh( fe" ber d tl'." 7,P ll Clll i,.; a b . ;1 1. ... 111<'1,11 ihn ZIlI' 

I!·t;r.k ll Rllh cstii.t\(' tfl' lpite lt ' . 



Leopold Seydel Walter Siebel 

Hugo Staeding Hans Thiele 
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HU " '_ F.DI~ , 

wlird am ~B, Mi:irz l8().]. ill ""["ill11 ill Lall '/lbllrg als :-:; hn d ,s aliI' 'illt'I' 

1\1 '\I H amburgcr Kaufm anlls fin iIi· Rtamlll 'ne! ' )1 .... 'lllfnW.l1l1 '1:\ 'tu dil'" 

<fcbor n, ' T a h(1 'Ill er von 1872- 80 eli R al 'chul n ill i\lollll Liib 'ok 

lind Lauenbllrg b 'U ht hattc, h ZO?, r 1880 da ,' Rcal-yllll1u ,'iulll in 

'eIlc, wo l' IS8 da .. ,Abi 'Ul'i ntencxall1en ablegtc, Er arb ·itet dann 

zwci Jahre pmktisch in dell F.i 'ellhahnwcrkRtattcn von L inhall en in 

H annoy l' und rna h c an 'chlicf3 n 1 hiel'an drci 1 cj~ell im Ma chin n

p er '01la] in Dalllpf 1'8 d )' 1)1 man - ,ini VOll Hamburg lUI h dem 

. ,(i telm 1', 

.4.uf den Tcchnischell Ho ·hs 'hulen ill Hannoy r und MiinlJil'J1 

!' udi rte cr j cin .Jahr lind zu]dzt zw i Jahr in "harlot en burg w 

or t 8<)0 cius Baufiihrcr·l~xam J1 abl ate. 1m.:' i eh n ha t C1' als Ein

jiihri rr l' b i clef n,,, rHo] ivi, ion in V ilh 1m , JuLven a eli 11 und \vurd 

dann Z 1111 1. " 'c- ataillon in h,iel V{,T 'etzt , d 111 or hi, Zll inom Todo 

a1:-; Re, ol'vo-Offizi l' H,ng hort , 

_ aeh bestandoncln 'ta,a Lcxa.n en Wur 'taeu in rr Z\l rst als ,Marino-

Raufi.ihl'er a uf dol' K a ixerl ichcn Werft in Ki ] b'" haftiat, tca t dann 189 I 

als Kon ,: t,I'lIktellj' b i Rlohm ' \ B in Han! burg in und ajllg jill Jahrn 

(81) ... nl Inspokti n.--A~, j , ton ZIlIll Norddc'utf.;chcn Lloyd ill 'Br mer

I av{'n, 1111 Jahrc 189 w\ltd· ('I' t hllischcl' irekt l' del' Linoloum· 

Faurik ill IGip{,lli 'k, ies 'tell una IIRHo ('1' bis 1 C)( 3 illl1e lind v 1'

t<lllscht ,ie dann mit. del' eill(,,' Oil' /.;t 1'1'. del' 1Vfa:-chil1 rnfal rik L . ('n

hall,'cn in Di.i.,-;srJdorf, ~I' ',andto si h dar<lLlf IlHeh N'onhll l{,l'ika , wo 

01' his ZIII1l Jahre 19 ) Lill ol '11111 [nbd],ctl in ('hic:u C1o lIt:d Phi lildcJphio 

cinl'irht te. '[Irll >.cilleJ' Hi'l ·kk t;'hr wlIrde ('1' ])ir!'i, t J' (\( ' 1' .-\ :-l>e"tf"lhl'i\' 

v 11 ( 'a1m II in H antlHl/ (!., 

IIlI Jahr' 1<)( 8 (,lltscltlol3 or ,..;iell , da.' EX<llllen a1,..; Dipiolllil<gt'llil'llr 

II 11 nach J'ualich abi':lr1 (,(f 1\ , lilld wal' hUlIl z\lc1':1., Lei l II I 'OI'lllalli h ' J! 

41 

: Lloyd in Halll hurg tiiti', III I JahrC' I <)11<) \I lIrtle l' l ' becicii r {'I' Sa ch-
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• Q:OS: '~~~ 
\ . ' 1'0 Liill<i iueI" lind Ex ' rt d 'f; • nl111Jl i :1\ '11 Lio. d lind cI 1 ~ 
,en .... ens ·haft· in I anzi (f . 

In .. ('i ner fre iell Zeit ,,'a1' ,.' (,aedill yje·IIa·h i ll E llr 'n iimtclII bel 

h .. l'ieCTel"v I' ill cn Uit.iff ,,) lI . n . hej d m I r i ffen -e)"('il1in K01Jeni<'l;: lind 

11e 11 l'I<11'in -Kri CT 1'V(' rc ill " H 11 nzollcrn in anzi. 13 i .{\ lk'lJrU 11 c1 ~Ii 

Kl'i l'frl's laCY, hH C/jn o' ~(' hw 1'1...1'311k d a rnieder 

( ' I,,, t i lll .Jail lia r I l 15 s(' in c r »j 'n:-. i .pfJi lit cd .. H a uptm ann d. H . na 'h 

k Illlll en. Er wlIl'd 'a l .. K IllpaO'niefiihl'c l' zur 1. ~la t1'o .. e ll -J j,-if,:i n Jlu c- It 

KkJ , orf; tzt . In <1iC8('111 h .. OnlnlaJld , in cle lll r , -ide juna , Llutc fur 

if nI' 'fi'eJd Hu:-:bild te' , bcfi I ihn infolcy ,jn '1' .. tc.l rk 11 l!.:l'k:if t lln O' cil w 

LUll cren - lIml R ippenfe lf -' ntzunclUJw , c1 e')' ('1' Hili 3. ~O'Tlllb T 19 17 C1'

htcr. , '(,in L i he' wlIl'(le ill I je] mit. Ill i litari ·her Tra il rpara c1 ' ZUl ll 

BHhn hoI a brach t , v J1 W '1 iller Va l· .. tad ':[ Oo l1n i.lbel-fiihrt 

und in d m d fti er n F a mili 11 b('gr ~ibJ1i ~ 1 oi e e tzt, i ,t . 

II 1)(;' kann te'f lind \\' (' ''(,11 Ii · iue ' 

jovial n b Ii b tc l' HIT, _-\u 1r in ein l' militiiri chen 

]lun er ha t te '1' , i h j ,1 Freund ~ J'wOl'b 11 lllld be' on ] '1' ' hI' nd 

fiir ihn war der N a hl'uf, ~ n ihm di Ull ter ffjzi r llnd l'Iann 'chaf ron 

, ' in er K ompag ni ill Kieler Z itllJlg n wi 1111 t 11. 

H l THIEL i 

\l'ul'd a lll 6. J anuar 1889 als • ohn cl R Ob rzoll -R vi.'or:- Thi Ie in 

130 1(,llba('h geb 1'('11 und I 'ht . d ' n ' l'l')oil'1 y.ullgen :-le inc 'ater f 10' nel , 

\'0111 l ;ehl'lla r 188 hi :-; kt UCl' liN:.! in IUl' l'llhain \ "om~o, Il\b r 1892 

bis kt hf'l' 5 in Zitt a u, \\'0 ('r in eli Bill'g 'n ;('/)'ul rat . "om 

X OVl'll1 b('j' I ~ hi" ' \ 'pte lllbn I :) \\'i t l ' P I' i ll Hamburg und hat ll't 

l'l','t di e 1t 'a l:-.r huk 11 11 1 d a nn d els \\ illH' llll - lYl1l na;-; iulll 1 c 'u ·h . 

if pl'iifung 1 :tand e r str l'l\ 19 7 ill L C' ipz icr a.1ll K6ni er -Albert-

ymn n."iu lll. Thi ' l n.l'bC' ltej C' hiC'l'a uf \'Olll -\ Il'il 7 allf d'!' G l' -

J1It1.n ia wedt in IG('l , his ('1' j ill kt berdes: t'lbell .rn,hr('" tli l' K6nig lieh 

~~~~~~~~~~~ 
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T ehni eh Hoeh ehul in 'harlott nburg bezog. In d n F ri n , ar er 

om Juli b' Oktober I 8 biG brlid r ae nb rg in Romau und 

vom Juli bi ktober 1910 bei klenborg in t miin Ie prak i eh 

tatig. on 18.rz bi Mai 1910 ha er auf einem Fraehtdampfer dol' 

Reederei Kun tmann in t ttin eine R i nach d m Mitt 1m r als 

. ten gemach. ach d m I tudium i t r vom pril 

bi ptemb r 1912 811 b im Profe 01' Laa an d 1 T h-

ni eh n Hoeh htlI in barlotten burg und vom Oktob r 1912 bi p

t mber 1913 bei den Vulkan-W 1'ken in tettin b chaftigt ge v n. 

Am 1. Oktob r 1913 trat 1 al 'injabrig-Fr iwillig r bid m Pioni 1'

bataillon Nr. 22 in Rie a. in. Am 1. April 191 4 wud fr iter, 

am 1. Juli Unteroffizi l' und rlick aI, sol h r am 6. Augu ~ 1914 in 

Feld. chon am 20. elb n Jahre wUl'de l' unter V r-

1 ihung d Ei rn n Kr uz s II. KIa in n rk nnung in I' Edolg 

b i Patrouill ngangen und pr ngung n zum Vizef Idwebel nnd im 0-

v mber 1914 zum Leutnant d. R. befOrdert. 

ach 15 monatiger An'tr ngung im FIde r.raf ihn am 26. Oktober 

1915 ab nds in franzo i ehe Kugel b i Vimy, 811 er nachsehen '\ ollte 

ob di Erbauung eUle V rbindtmgsgrab n zwi chen dem Kampf- und 

Deckungsgraben j tz zu Ende g fiihrt werden konnte. Zw i Pioniere, 

die ibm zu Hilfe eilen woilten, traf das Ibe ehieksal. 

Die L iche i t in dem von den Pionieren Ib t angefertigt n 

arg unter Begi itung ein. ur chen lib rg fiihrt und am 6. November 

'1915 in L ipzig, d 111 Wohnorte ein r Elt 1'n, beig etz word n . Di 

Pioniere wollt n ihren v l'c;hl't n L u nant s Ib zu Grabe trag 11, wes

halb in Unterofflr. ier und acht Mann von d I' Fron im W, t n bel 

d r B l'digung zug g n waren . 
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I WALTER VIERECK 

ist am 29. September 1873 in GroObrtitz bei Schwerin in Mecklenburg 

als einziger Sohn seiner EItel'll geboren. Sein Vater, Pastor daselbst, 

starb schon 1874. Die Schuljahre verbra,chte Viereck in Hagenow in 

Mecklenburg, dann in Doberan, wo er das Gymnasium besuchte und 1892 

sein Abiturium bestand. Nach Beendigung seiner Schulzeit arbeitete er 

zunachst praktisch bei der K6niglichen Eisenbahndirektion i~ Halle und 

leistete dort auch seiner Militarpflicht Gentige. Darauf besuchte er die 

lVIaschinenbau - Abteilung der Technischen Hochschule in Charlotten

burg, welche er f 898 nach bestandenem Diplom-Examen verlie13. 

Sofort ging er danl1 nach Riga zu der Firma Lange & Sohn, wo er ala 

Maschinenkonstrukteur ein Jabr lang tatig war. Dber PeteIsburg, 

Moskau, Finnland, Schweden und Kopenhagen kehrte er im Sommer 

1899 zucUck, um in Wilhelmshaven als Technischer Hilfsarbeiter im 

Tor.pedoressort der Kaiserlichen Werft vier Jahre lang 'tatig zu sein. 

Danach trat er in die Technische Vertreterfirma Burchardt & Viereck in 

IGel als Teilhaber ein. Als der Korvettenkn.pitiin a. D. Burchardt kurz 

darauf starb, war Viereck alleiniger Inhaber der Firma. 

Viereck war ein ttichtiger Ingenieul' von sehr -gediegenen Fach

kenntnissen und heller Auffassungsgabe. El' fa13te jede Sache kIal' 

und energisch an und marschierte ohne Umstande gerade auf sein Ziel 

los. Seine Aufrichtigkeit, Treue und Redlichkeit sowie sein gerades 

Wesen machten ihn bei allen, mit denen er geschaftlich oder freund

schaftlich zu tun hatte, sehr be}iebt. Viereck war ein begeisterter 

Soldat und hat mehrere militarische "Obungen als Reserveoffizier im 

Infanterie-Regiment Nr. 85 in Kiel abgeleistet, wobei er sich als 

braver und energischer Kamerad bew~hrt hat. 

Gleich zu Anfang der Mobilmachung stellte er sieh freiwillig seinem 

Regiment, wurde aber nach Flensburg 7;U111 Fusilier-Regiment "K6nigin" 

Nr. 86 einberufen. Mit dem Reserveregiment ruekte er Mitte August 

• ~;ffi$J~mmt~rsgmmw~ 



Walter Viereck Georg Wegener. 

.f.lhrhul"l. 19111 7.11 ~ ile JJ. 
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ompagni fUiut.. ~ ~ na h Bclgi n au ', wo r anfang in 

"achd ill dar:1uf 5 in R gim nt in ooh tt~gig n 

0.1'1 pon mar hi 1't war, nahl11 or ruhInr ieh n 

ar eh n nach 

I t il an mohr r n 

oB 11 cblacht n. ~fu" 111 apfol'k i rhi It Vier ck am 21. p-

tember do. Kr uz II. Klass, El' W r mi Um icht und lib r

l'agend In Mu al I ompagni flilu' l' und (lana b al ellv 1'tr nd ' 

Bataillon) mman 1 til'tMig. n di l' igcn chaft fiell' am 7. k ob ]' 

b i turmangriif auf do. ' D rf 1 ~ ch lIe an d l' pi ze d . 

2. Rataillon , g troff n durch in n chuB in:-; H rz. 1n1 ark de 

chl0 e . \ul'in bei oy ww'd or mi mililiiri, chen Ill'en b graben. 

Ein I am rad ein 'R gim nt Hauptman n i v king, toi lte sein 

{utter di Nachricht v m H Id ntod ihl'eJ I ohne mit LInd . hlo13 mi 

foIg nden Worten: , E · ist nicht zuvi I g : Er war d r 

B ten ein r, in B i pi lund Vorbild fur j d 1\ oldaten, Wenn . 

Tim 11 oin Tro in kanll, . 0 mochte j h bn n noch mitt ilen, daB 

1hl' H 1'1' bn zum Ei rn n I r LIZ 1. Cla 0 eingogeben war, in 

Bewei ', wie ein ' org tzton inc Vordien to cin hii ztcn . Er war 

un priichti l' I amerad.' 

'oin 11 ~ l' und n lind a ll n, Ii ihn kannt n, wi1'd Vier ok tet, ' 

L1nv rg filicb bl iben. 

i ,t a m 1 . i\lai 185 in 'al'lz a. d r 0.1 hI d, Po. -t l' " 

a bor n. 1'> in 8 all, woh in , mc 

l'zogcn \ aren. 

j\lllk r ill da 

• hulbc ,tl h trat )' 

1". 39 in 

bi ' 7.lllll .Jahr ana hod • \J :-; H allp -

mann nahm _\b:-; hi 1, lim in d m Pr 13- lind \\"alz \\" rk 

R j~h lz di • t .lIun 7 e inc, j)irrk OI'S an'Zlltr ' tcn . Brim .\ 1l,'bl'llt'h d f'. 
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~ Yl'i ,ere ,' , t ,IlL r :;ich Rofor "i d r d r Milita.rb hOl'l Zl1r crfii un 

Major bef6rdert und erh ielt in Bata,illol1 in B Jgien . Er wurd zuo 

tellung rwarb r ielt an ' E' ern J r IlZ ~ , 1 la., · , 1m 

Jdzuge, l'krankte l' am 'J' phu, '0 chw r, daB r in di 

H imat. zuriickbef6rcler " I'd n Illullt , r rJaa in Dii~ 'eldorf d II 

F 19 n cl r Kl'ankheit am 28, ov mb r 1916, n:lchc1 III r a\. pfljcht

tr uer olda in Bataillon hi. 7.11 d m Tag g fiihrt hatte, an dem ihn 

eli tlicki 'chc Krallkb i iib diel. 



Ehrentafel. 

1m aktiven Dienst von Heer und Flotte standen : 
E. K I. = Eisern~s Kreuz 1. Klnsse *) 

E. K = Eisernes Krenz II. Klasse 
E. K w. = Eisernes Kreuz II. Kia e am weiG-schwarz.en Bunde 

I A·b ram s , Hermann, Sohiffbauino-·en i-eur, Papenburg 
- Artilleri.stenmaat d. R, Kabelbatter ie auf Helgoland. 

A e h en b a c 11, Albert, Dipl.-Ing., Herlin 
Marine-Oberjng~ni eo\ll" U. S., Libau, Mar inewerke. E. K. 

A h I b 0 r n, Friedrich, Dr. phil. Professor, Oberlebrer, Hamburg 
Hauptmann d. R, komm. ZUl' Insp ektio.n del' Fli-egertruppen. 

A h i e r B, Otto, Ing-enieur, K<:i ln 
Obermaschinistenmaat S. M. S. , Berlin". 

5 A h n h u d t , Marinebaurat, Berlin. E. K I . 

A It , Otto, DipL-Ing., Kiel 
Unteroffizie r d. R. Res.-Inf.-Hegt. Nr. 222. 

An gar, Paul , Ingenieur, Kiel 
Hauptmann d. R Inf.-Regt. Nr. 14. E. K w. 

,n d ·l' e o.-e , lVI-ax, Dipl'.-In-g., Humhul'g 

E. T\:. 

Obedeutnant d. R. T. Gt'oBh. Hcs:s. l~ IdJAt't.-Herrt. Nr. 25. E. K. 

A p pal, Paul , Dipl.-Ing., Kiel 
L eutnant d. R. Res.-Jager-.Batl. Nr. 4. E. K. I. 

'0 A l' -e n d t , Ob., MarineoberbaUI"at, Berlin. E. K w. 

A r no 1 d, Karl, Regierungsrat, Steglitz 
Oberleutnant d. L. Landwebr-Inf.-Regt. Nr. 24. E. K 

A rt U , Marinehaurat, Altona. E. K w. 

As t b 5 w a!", Walter, Dr.-Ing. , Betriebsingenieur, Dortmund 
Hauptmann d. L. b. Stabe d. Gen . d. F·ufiart. b. Gen.-Gouyel'n . 'War ehau. E. K. 

A u arb a c h , Erich, Prokurist, Berlin 
Land turmmann, II. Landsturm-Inf.-Batl. Po tsdam. 

*) And er Kri g au ~ei chnu nO'en als da E i erne Kreuz sind nieht ancreIUhr t. 
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un c k r , Fl nll7.. DI·.-IIl~ .. D din 1 '5 L,cuLnanl, I. u.. im &.('hs. Ersn z-F(}hl-AI't. -Regt. );)'. 32. E. K I . 

Auf h au s e r, Dr., Cbemiker, Hamburg 
Kroj't,fllhrer im 3. KrnHfohre r-Batl. 

A v e -L a lie m nt, Hall • Prokurist, St ttin 

Leutnant d. R.. Dragoner-Regt. r. 8. E. K. I. 

v. B a i I e r. Julius, Dr.-Ing., B rlin 
, one rallllajor ti C' I ng. - II. Pioni{! l'kol'P;; U. Gon.- ou\" 1'n . BrO I. E. K 

VOn B a. r del e b en, Dr., Profe.ssor, Berlin 

Stabsarzt d. R. E. K. I. 

I' L 1 in g. ,,'. IJ il'cklo r 1..1 . ); ordd. Llor~1. BrCll\C'n 

K:l{)itii ll lc tll llllnt. 4.1. H. E. K. I . 13C'\·ollm. d e~ . \ (huil'nh:t;l b. 

13 oe l, o r , Julius, F el'diolll1l1, Sehiffunuingcnicur GlUck ourg 

LClltnant d. L . Fcl<l-.\ rl. ·H g l. ); 1'. ;). l~ . K . , 
Hoc k h Otto, Dipl.-Ing ., Obel'in<ren icur, tirnberg 

Iin.up tmann d. L. lind Bnt!Jeriechefim bayor. F hl-Art.-Regt. Nr. 9. R 1\:. 1. 
I 

II l'L' k {' 11 . Hal·twig, Ka uflllann HaJllbu rg 

l\ri1:'g- .; rrci willi .... {'or im L UlIow. · lnJ.·lkp:t .. 'r. .is. R K 

Be h n , 'l'JJ eodor, DipL-Ing., lla mbUfor 

ITnuptmllnn lind Battel'icCUhrer Feld.-Art.-Regt. r. 2401. E. K. I. 

n 6 j Q U h r, Pnlll , GesellaItsItihrer. Berl in-Charlottenbur 
ktJlllul. :lIs OIJCl'ing. 1I. :\. lIfsicht. bc:r mt. d. Moto /' 'lI(alu'ik Unt I'I Ul'ldH'i Hl. 

13 e n (1 mil. n 11, F., Dr.-In g., ProIessor, Direklor, Koni gswu tel'hllUSCD 

lI a uptmann (1. n. llDd Untteridlihrcr Hc . .;,·Fcl tJ..\f'.I'.·lkg . N'r. 2.5. E. K I. 
Be r g hoff, 0 to, 11l rinebnuraL Berlin 

ZenLr.- ers.-Stell a. d. E lbe, Cuxhaven . E . K w. 

B I,' /'1 i Ill! JJI'.·IIl" .. Cell. :'. I:lI·illeba ur;lt. ROln. ',. I'::. w. 

B 0 I ' n d t, Recbnungsrat im R.. M. A. Ber lin. E. K w. 

Ba r Ddt, Bruno, JDgeni~ur, Hnmbur 
Mi tglicd (1. Ka i ~ . Freh,·, Autornobil-J{ol'PS b. tau d. 24. R s.·Korp ~ . E. K 

Ii as e h, lurin bflu r ll l , Fr iedr ich IwIcnffioocn 3ee. E. K w. 

Bat Z 0 I d, ~Inrin bnum i tcr, \\'i lhcIJIIshavon. E. K w. 

B i 0 II c r In n. n 11. chif[uau -Dipl.-Jng. , Bremen 

] la up!m:lnn 0. I., 9. Hc..,;e l'\'e-Pioniar-Da ll . E. K I. 

13 i rk II c I', Ernst, DipL-In " ., K oln 

Ing n ieur-A pirnnt. TorTlcdo-Re ort d. K. \\ . Ki e l. R K. 

1\ I (' (. II . ,. hi li i II I ,~ I "l'il\{)bnu l' tll , l1ol'lin. E. K. w. 

B I 0 i e k e n , B., Dipl.-] ng., Hamburg 

:'.i;tl'in e· uC'I'ingl'nicu l' tl. 'cewehr T. K K 

.~~~~~~~~~ta 
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HI h ''' , R,," ., Ipl.,I " , ,, """'h~ ~~~~ 
I rleutn'lllt d, He.' , iIn Lcib- I'll" IIcl'· llcj!iJllenL ~I' . 2·1. K K ~ 

13 1 (i III C k , R.i churd, Dir kl r MannhciJ1l 

Ilauptnrann lind 1 ompng ni HiltI'l'l. Land IUI'm-lnf.-Hn l.R K 

U 0 c: k. li. . A" ZivilinO'eniclll', lInmbul''' 

Kr i g3 fl'eiwilli"'el' b illl l'ioui o\'-BoU. 1\\'. 

010 I~ III' k. \\' ... \l arinc-Obc l·i):1l1ral. Kicl. E. K \\'. 

(j i.i . k \', M. .. '1' ·hl!. Di r ektor d. B erg. 

11a uptmllnn d. L .. Full- r .-R 
altl-l nd . B -nn·h ill 

E. J{. 

13 0 . k J a. , k e r, Gch. berbullI'ill, Berlin. R J . w. 

Bo k . ill I, Dipl..lng., ' ·tel I.in 
)h 1'1 1I nan /',UI' ~ I' tI. I{ . . \1. . "Hoon" . E. J\. , . , , 

v Hohlt Z wi z, kilr, ~Jnrinebaume i tor Kie1. E. K 

45 B 0 h me , fto lngeni UI' , BI' men 
Leutnnnt . R ., Tnf.-Rcgt. 1' . 6. E. 1<, 

II 1111 a g (" K .. :\hnill bU1I1'1I . II ·kll'il'. C h. ~o. I I'll'. E. K w, 

B U II j TIl!. .,.' ·ltirrbau-Ill" nieilr. lI amblll'g 

UnterofIizic l' d. L. im Lnnd turm-Ei enbahn-Regt. E. K. w. 

v. B 0 r l' i , ' ., ~l al'i J1 bauI'at, Dnl1zig. E, K w, 

v. B 0 1'8 i g, om'ad Gehcimel' ](ommerzi<mroi B rliJ) 

R i ttmeist cl' d. R, l{ommando d. 15.:R .-Al'meek . K K 

;;0 Bot h 0, W,' Marin -Obcringcl1icur d. R, SwinemUnd 

Bot t c her , Fritz Dr. JUI'., irektor, Bremen 

Leutnant d. n. r. .arde-R .-Regt. E, K. 

13 l' a. n d RolJ rt, Fa br ik nnt, Rem h id -Ha t 11 

:\lajol' II . KOJJ1tnnlld C' 1I1' de J ,u]{lflt.-lnI.-Ba\L H("{·kli ll,!:'lIa\l. n. E . I"::, 

1I1':~ 11 U e " FCI'dinan!l :'Il nl'in baUl'at Berlin . E. K w, 

\'. I: I' 3,11 d i l). Ka pitiil1, 11. .L. Hamburg 

l\ 'lI)ilii lll ellt'II ;llIt d. 11.. ('11 r d. 111. -'lin lll'allill-Di\'i iOIl. E. K 

5' U I' :L II I', \\' altel', ] ipL-]l1 fT . , 'isseldorf 

nlel'oifizil'I' d. R. 1. \\ 'e U. FoJd-Art.-Rcgt. Nr. 7, 

1\ 1"1 II II. Il al'l'f. l )j.pL- I II,!:". \I. Fubril;lH' itz J'. )~~idH'lIbal'h 

~l iI .i"l' d. H. illl I·' Ill- .\ I't.-Hl"'t. :\I'. :E E. \..:: . 

1 I' d ow, 1I 'lf\,,;, Dirt-);! I'd . Gc . I. draht!. 'l'elcg l'npbi c. U l'Iin 

Vizdplflll' (' I II . (lfIiziel'" pil'nnt. 'Lei g r., HatL r. Eo T\. 

B r i n I, 1' , :\1 :lI'i n -, t:lh. inp: ni UI', Berlin 

L itendel' III !:' II i ur . ?If , .. ,NYIlIPhc" . Eo K. 

1: .. illl;III'IIIIl . ( ' .. \\' il'\.. l. 1:I'It , 1)1'1'1:111 .. :\1: \\'i llll(·l'~dnl'r. 1':. 1..::.\\ . 
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~ ' .. 13 r 0 r ' 11 , ~I al'inc-B:l\I !ll i. tr l' . \Y ilh It llsl :1\, II. 

B r u (; k 0 r , Th" ~I n cbi nen ingeni ur, 131' mer i1uv cn 

E. J~ . \\ . 

P ionier illl Pioni cr·H c('L ~r , 19 . . 

H roll ti l , \\ . nit r, )lipl.- IIl"., UNI i ll 

bcrlQutnnn t d. H., ;:isenbnlm -TI cg imcnt Nr'. 2. K K. 

f3 r I) kin g, Fritz. Mnrille·13all ra ,nerlin. E. 1\:. w, 

B rom m un d t, 7. , eh. M:1l' in<:u::nrl'llt , Ki e!. E . K w. 

5 B r ot z k i , JuJiu ' Geh. Reg .-Ral, cubabel b rg 

I3 cLl'i cL,,1 ' iter' auI . ~J. ... lJo .~lIia:· . K K 

I r II • k It 0 [[, 'nrl , .\. E. L it.· b l'i ng. U. Hl1 mb. '(·hiHlt.-
Ha.ttPtUlnnn d. J " Ei. nbl1hnbl1t1 ·Kol1lP. 27. 1-:. K 

Hl'lI(; ];wil d '1' , \\' ilh III! , DiJl.- j ll~ .. " ' i lhcllll,'haH' 1l 

Marin 0 'l'i ll J;: rni lll' ll. n. . M. ' ... HnnnoYC r". R IL 

U r II :.\ ~ i s , Reinhold, ~rnl'ine ballm i tor , Ki I. E. K. w. 

Bub, l!ritz, cbiffbuuingcni ur Unm bUl''' 
Er utz-R sCl'\'i t, E I' - at~.-Bal l. Land W .-T nL-n 'gf. Nr. 7G. 

70 13 ii n d g en s, Anton, F abrikant, Ki el 

Lculnant If-. 1<.. FIn k -Bali . 110. E. K. T. 

B u ( . k h a r d t, MUl'inebnullieistcl', Berlin. E. K w. 

Bu r me ito r, JohDnne~ , Mnr inc-Ober tubs in g Ilieur 7-. D .. 

ITili reI I"nt im R M. A. E . K. 
brienf Ide 

13 ti r k n c r H. Dr.-lng .. (" ,It . OL t\lCllIl'(l,I , .\ Lle il "s,·h ,r im R-M.-A.. E. )' , I. 

Busch, II. K, TlIg nie ll r JInmuurg 
wlltnnn d. Ie. ' l' Jln Lclie Abteillln<> ·i. \\,irl -chnf " -.\ u chun, E. K. 

is Bu chlJ 1" " B.,llar in - bcrbaul'll.t, B din. l ... KI. 

B u L t 111 n. n n, l'larineuulIrn I, ,,' j Ih 1m hu."cn. K K w. 

:1 n t i (. J1~', r: 'O l'g, 1 JiJJI.-TIl" .. l - i'l 

bc r lcutll :1!l d. H. FullrCI' UC Arlllcc-Krn[tw:lg npark es 30. E. IC 

Cap t1 r y, "mil, Dipl.-TIII-(. bri IlIolllo boi 13 din 

Tfnnpll1lnnn d. L. Ei 'cnball n- au-.K mp:lgni G. R. K 

C 1\ P (\ r y. II la\", lug., :'Iflri Ilfe ld b'i 13 rlin 
Hauptmann U. T~ ., ~[i l.-E i s nbahn-B cll'ielrahL G. E. 1(. 

So h r i s tin k , crnh .. Dip l.-In rr . , I h 

~l::l.l'ilJ <>-hl"'cni III' d. H .. GroG r 1(1' ll?Cl·, n l\i z· . E. K. 
1 a ll S S C n, 'n rl. l\ ;) lI rtll:lllll. lJall1hurl! 

K :lp iWnl l lt!l:l l l d. H., ell ' I d. ]1 n[alll·?'.-l l i \' . d. hiVe. K K 

~:.si:! 'I ;1, llS , o n. Georg- . j lln .. .-- Iollv. S b iIIh:\IIllir k or, Gc sl munde 

~ 

~ !\.:lpiUlnl ulllant U. J' . lL. K Olll)laglli fiihrcr illl I. ) ral r .-fil'gt. E. I~. r. 
~. / ~ ~ 
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K. w. M ~ C J p pin. la . . Ia rine· 11lIr:lt, I~mden. R 

Clouth l ax , I aul'ikant KOin. 

Hauptmann d. R, A. O. K. im s~n. E. K 

8S 0 11 in , Max, ~1urin oberbaurat, Danzig. 

o Jl1 men t z , ar l Dr.-lng., Hnmbmg 

L ll tnunt d. I . im InI.-R 1. r. 7 

. K w. 

R. KI. 

Co u 1m Il. n n, 'I ., Marin baurat ieJ. E. I . w. 

r II (). Han , r . ph il., B rlin 

T tnanL d. L. Ei..cnbahll-BeLrieb k mpa 'ui{} Kr. 32. 

(I, I t rom, W., Rechtsanwalt, Hamburg 

1<,. L 

lhupi monn d. n. }'Ia l'in -Infanteri 1I. Kompagni Iuhl'6l'. K 1\.... 

<}O D a III rn ann. 1 urt, n., ipl.-ln., Blank nest) 
L eutnant d. R. im InL-negt. 11'. 453, E . K. 

D i (l11 0 I " Kornmorzienra , My lowitz O. . 
Huup mann d. L. E. K. 

Don g 0 1, Rodcrich Iarineballmei tel' Ki I. E. K. \ . 

v, i e do ric h s Hermann, Korvettenkapitiin im R.·M.-A. Berlin. E . I . , . 

Did €I ri C)1 en, G. Kau[mann, Humblll'g' 

IUllpllllllnn <1. R., Fufi-ArL.-Regi. :\r. G E.K.I. 

9:; D i 0 L ric h, ,Marin baura ,Stettin. ' . I . w. 

''''' 

D i x Job. , ~ I at' ine- berbauraL, .Kiel. E. K. w. 

o 11 n , Konr. DI·.-]ng., R. gi rung~ral, Berlin 

1I all ptmann d, 1. illl J.., i cnbnbn-JIiI! -BuLl. ~l'. E. T . 

Do 0 I" wa. I d t. IT <!rm. , Kaufmann, Hambu rg 
nleroiIizi r <.I . L., Ie." I r .-Rcgt. 3. 

D tLio!! , E., DipJ.-]ng. bel"iugon iour u. Prolmri t 
£IutlPlma oll 1I . KOIllPagJli eItihrcr, Elappeu-Komp. 66 d I' 5. 

or i n g, FcrdiUllod, Dipl.-Ing., Berlin 
Hauptmann d. L. , rl.-PrUf.-Kom., Berlin. E. K 

D i.i 1" k 11, orA: Fa ul'ikb s itzer, Ge eJ berg 
Hauptlllann d. R im Ing oi ur-Komi Eo Ie 

0111 k ,Reinhllnl , Iurineballl'ut, \\' ilheJm~ha\' n. E. K \ . 

\ ' . 0 r t n I \r ilh. Ziyilingeni ell r. ~[unnlrci lll 

rme. 

'h i rrnltrL bC:lllftrl1A:tcl' b. h I de Fold nbnhnwescn. R. K 

Dr 0 n lor. Li onel, D ipl,·Ing., Fried l'i h. haren 
Hauptmau lI , rJlI.-H gt. J- r. 160. E. K-

EKI 

10; Dr 0 sol r , .~l::Irjn lmll/ll i t l ' ~ I'lin. E. I . \ . ~ 
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~ II ii Ilil i n ~. (;(·11 irocr ]{OIlIlIlf'l'zirlu·nl. CIt"11 'J ('(·k iI . I': . 

. \I :!j"L' II. J):lt I.-Kommandour. E. K. I. 

o ii I' ,. Ludw ig ZivilingeniclIr. Jck ing b. MUnchen 
Zll~filhl'cr bnyr. il'cill'illige SaniUit ko lonne. 

1) ii \. C' I F['i ('dr ieh log l1i~lll'. Ni ll~(od(, n. h. I. IJnlldJllI'~ 

~1 :lI'inl'-E I' atz-H !~ (,l · \· i.~t. 1 ' -Do()l~ 'tot'-:JHlIlk l. i. \'('I'h . AII.·I. Y. K 

DYe k h 0 f f. Otto, ipl.-Ing.. uxh:wen 
Obcrleutnant d. R. , ] . Iatr.-Art.- bL E . K. 

8 h r e n b {) r .... , 1\1[\ "i n chl\l1m~i. tel', BC'd in. E. J{, w. 

b:ichllOl'Il , 

Eilen<.ler. 

L utnnnt 11. 

., O('h . Mn l'incbn.u I'll L Dnnzig-. 

ipl.-Jna., Rem cheid 

Adjll( l.l nt irn H. Lllnd\\'.-TnI.-R 

Eo K. w. 

p;1. N r. Hi. 

v. :r. in · m , G orgo Kupitiinl6u(nHnt n. D .. Gotba. 
R IC 

Adjutnnt lind Che( d Stnbes. FI' iwillig .;; MotnrboOI-Ji o rp~. 

Jo: Il' 1' .". I I !·rn :tllll .• 'chifIlJ:'III- hlgonic.m· Hlllllhlll':: 

J.JCutr ~1I11 d. L. )' I ill 'JI\\' I'I 'r-Ha !1. I'll'. I. K 1\:. I. 
I 

" 5 Emsrnann, Kontre- elmiral z .. , Cltarlol! nbll r'~ 
A tllllin\bt;l h {j(, 1' ~'! a l'i IH'. E. I\. 

Eng l, Otto, Mar.·Q,berballrot • . 1Cie/. R. K w. 

E r Io r, Kmt, Morinebaumoi i r, Wilhelm haven. Kaiser/. '" ('rIt. R. K. w. 

E c h n bur g, J-] rmann, Kaufmann. LUbe 'k 

II,Hlll/llalln II .. IL 10'('101-. I' .·lIt'g-t, );r. (i.1. 1-:. I~ . 

,20 V. Ese n 'vV. W. , Jngeni ur, Hamburg 

Marino- tn.bsingoni tlr d. R, Schiff be ' i ·ht.-Koulluis R K. 
E ute l' no c k , F., Gch. Q,b rbuumt Wi l mel'selo l'I. ' . K. w. 
E v 0 \' ,.harl, Kuufmann, t ttin 

() iJC rlPllllI :llll d. U .. :I'hl'illl·-"'ell!:l Irlsl:trr 1 r. i\ llll'il (']'OI'P":. ... . K . 

F!l. big. IlcJ'llIann, Dipl.-Tng., Dir klor Humburg 

L \l I\(\nt U. L ., Ei cnhahn·]{ gt. ·r. 1. E. K 

F 0 i Ie k 0, .Fritz, Dipl.· In"'., rlin 

L('lItn1lnt d. /(. II. Be).!!.- .\lljlll:lll1. L : I/l!I\I' (· hl·- IIIr.·II~!:.:'!. ~r . • 

F 0 t t i g, IIII'Lin , Mu rhiuellingcnicnr, IInmbnrO' 

L eutnnnt d. H.. InI.-Bc"'l. Nr. 32. 

F i e II e r a 1'1, ill1.-lllg., IG c l 

()IH' rlclItll<lnt d. B., T":lill-II" I. -1. K K 

Fit z n ,'. H .• Fnbrikllr"i lzl'l'. LaUl'aliii11{J 

Eo K. J. 

" " ,," 01 ''''"'' ,, " Ie li" L· 1< " ",,,,,, "d h,L· HogL "'""" JO'" E " LC ' " , ~ 
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~ Fie e ll . L., ircktor , EI dcld 

1) I'l 'u t na ll t 11. Ei IIbalmlJulikolllP . I". h:. 

130 Flo h r, ,rill) , Dipl.-IDg., Berlin 

ber! utnnnt d. fl. , TilL-Reg. j' r. ]35. 

F 0 6 r s t 6 r , Ern t, Dr.-Jng. , Hamburg 

Kapitiinlt. d, R. u. h f d. D CIl ch. B rgung gr. 'lUi'll CV rill . 

L" ij I' t e r, GeOrg, Dr.-lng., ehiIIb. uingcniCUI' , Jl olllbu r g 

KapiUinlt. U. ., Kommnnd. d. Ill. bt., 1. " ' cd di\". ' K. 

Ii' 0 I' tin n n n. Eri '11, .Knufmann. Hamburg 

Ll'utn:ln d. L .. Fl'I (k\ rt.-He;.,:. . Eo K 

Jo' l' a II k II boO I' g . . \.u .. MUl'in-e- ix'rballl'Ll.1. \\'ilh I lll ",ll (] \ ·on. :E. 1\:. \\'. 

135 l·' run d, " ·niter. irekt 1' , Bcrlin 

L utnnnt d. L., F 1d- rt.-Reg t. E. Ie 

F1' i . d a I' i i urI, ~bl'ill - b l'illgcnicUl' 

XV. TorpedobooL -Ha lbIl ot ille. ' . K. I. 

F I' i e tl e ric h s, K a rl , C h. R chn.-Rut im R.- J.- i \ . Bcrlin. E. K w. 

I'i t z, Wailer , be ringenielll', Berlin 

Lclltnnnt t1. L ., Res.-Inf.-Regt. 1\1'. 35. B. K I. 

G a ad " Hei ll!' ... chiIIbau- lllg Hi'lIl' Kicl 

til t chu. " kr Uir del' -Boot-In p ktiOll. E. W. w. 

,~o TO r n e r, Betl'iclJ ingeDieur. Ki el 

)Ilwin ~ 11\ ~ in:,! ni UI' d. 'ocw hI' H. . ~r. 

; ie, AlII' d Dipl.-IDg-. H Ull bul''' 

L utnnnt d. n.. Gard - 'uRnrL.-Re::;t. E. K 

T i .' ];; rn t G oh. Heg.-Rnt, Berlin 

~Iaj ol' d. n. d I' -'Jal'ine-Inf. E. K. 

, I a t z l. Brun I'. phil. ProLe.:; 01', B din 

Torpedoboot , . 100. E. K. J. 

b rlcutn:l1lt d. H. u. E Uhl'er incr ~l ' cb.-C (' \\'.-h.omp. bay ... InI.-Rcgt.1\I'. 

Tit h, F., Tn'" ni ur, B erlin 

Kri g Ireiwillig r 'I I'P do- b rme hanikcr Fri dl'ich rt. 

qS G I ii r Bl'ullo, Y l'\' cttenkupitiilJ illl ll.-M.-lI .. Berlin. E. K I. 

G 0 c k . -'I arill - berbu ul'uL, 1 iel. K]{' w. 

;. 0 hI' i Ll g, Adolf MUl'inebaurnt, Ki ' 1. K K w. 

o 1'i . k e , . Kaufmann, Hamburg 

Land lurmmann I'micr.-BnU. Nr. _9. 

G r no u 0 r t I -'I., IUl'iue-Obcl'bnul'at, B erlin lcg litz. E. K. W . 

150 . r 0 i r I G., • a rikbe ilzer Hannovcr 
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~ (; r () . ,.., ('"rI , (; .·D l'r"ln'r t r I'Ll'r. lI 'llltbu rg 

ber! u(II OlJlL tl. H., hI' ',11 ;::-1111'.-1\ ;;1.. :\ r. 3. 

rulloI'. 1\:11'1, ircklor Hhcrtlt 
lIauptlllallll .1. L. 8 . Te 1. 

1':. I":. 

r It n d t K . :'IJol'in ·Bnurn t , \\'ilhcl lll . h:w n. B. K \\. 

ii In 1.> ) , L., 01'.·111". , Prof '--01', ha r lottenulIl'g 

I InlllllJll3111 li. I.. II. I';: IIIJl,,).!ni fUhrc l l'i n ). Il(lrl. Pi'lllic r ·Komp . K 1<' 1. 

'55 Il an· k, 0 10, \:hiIfbaujn~cuicll r , ' l tU n 

Oh(\r!eulnan( II. r Oll fr :IgllidiiJll' I' illl TIlr. ·H~ .. t. ;) 1. E. K. 

II ;1 :II' III n n n. E\\ ald . )I :lrin(" t lIU. ill'! IIi tlr. .I\' i l. K K . 

II " ell 1 j n . P ( '1' . inl.- In$! .. ld nbUl'g 

( hcrj 'lIln:IlJL (I. n. d . Mnt rO!'('n- rti ll r i '. E. J{,. 

LI a g m a II U, J I. . Pall I, ehiIIbali i l g n ieu r, IIallllJUrg 

hrr·~1a I'li.·)I":11 d. TI .. 1 r. T or pcdo·DiYis ion. 

H 0 h n. Pau l. 1 ., )[0 c'hinenin$!l:'n i 11' . " · ilhelm. hiihe 

.\ lJtl" .-Y. t,d. h .• tnlx- 1. "I nl'inc- nderkom roondos i. d. 'J'Urkci. E . K. 

II ah n, Wi ll y , I ll'. jill'. nCl'b l ~n n \\' " l t 11. 'ot:!r, Ber lin 

Marinc·l ntcllllnnturl'ol, ~f:lrin -y ·)·\\,Ulllllll!. E. K 

If 1\ III nor Fclix, Di I11.-1n". , ' t etliu 

OHizicr. t r llYCl'trctol' , rnf.-Rc~t. 1 10. E. I\:. 

II :~ III m J r , Em:"\' 1 ir 'k lor , Curli t z 

Ilml])(IIJ.l1I 1I u. I atl.-J\:ulIllllallll. 1 \'. Bat l.. Fllfl-AI't.·Hcg t. !'ir. 1 . I·:. l~. I. 

Il nIt. · C'Jl, 11 {' I'III:l J1I , Ing niell!' , F.lb i n~ 

l.eutll ll nl tl. n s .. 1nf.·Hf'gt.. :': r. ] ·10. 10:. 1\. 

11 ant 0 J 11l:l n n, K llI't, Dipl.- ln:-:., ()~erld)rcl' d. '\:hifI __ · I IIgcnieur:st'llll lo, H tock 
FJieg 1'- .\ ill. ~;3311 . I. ,\ nll{'C' . " . ' ,·1 n. 

"" II ii P k , Uu~t.. Dipl.-Tng., harioll t' lIhul'g 

berleut ll:lIl tI. I' .. Batt ri Iuhl'cl' l1. 3. Bntt. FlI ~- AI' t. - B:t 1 1. 63. 

H n l' b 0 c k , \ \ ' ., 71Jal'incballJllcist 1', norlin. E.]{, 

Hanl .. ,]', HailS. III!! ni('ur, '\\' n11 l1. 

L IItnant d . I,. d. 1\1'11[1 fllitrrrtrllll!l 11. E. K 

H n. r ic h , mold Dipl.·ln., t tU n 

Louin:.lIIt d, L., Hc .· lnI.-H.I'g- t. l\ r. (). 

rI a r illS, tto, nelri 'IJ '<:I ., d. F leD bUl'ger 't.:)riIflJ.·t~es . FI I1sburg 

Ii: 1':lIt fuhre r, Gen I'Ilb.tah de ' _\ Jllcnkorp·. 

,-n tI a I' man II, Lori ng lIielll' 1I. P rol, uri. t 

) Iu keli r , lnf.- I;c$!l. ]\1'. 3. 

U a (\. !f;II1S, Dipl.-l l1g., l 'roie '. r . IInml)lll'),!' 

K K I. 

~~ II uptmanll d. L .. Ei " IllJaitn l)llu-j\ ('III)l. :\ 1'. (i . E. J\. ~ 
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•~ ... '~ [J1'~~~ ~j ·"~Q;~J]1f '1 ~·I;~' - ~ - U ~ ., 
11 0 i II. Th .. l: ' II . Hel"llllllllg'~I" : iI illl 11.-.\1. -. \ . H 'rli u. E. K \\ , 

It 0 i 11 'II, lug-coil'lIr u. FuIJliklJ l'",i ll.c r, Lit.:hl ClIlJl' rg 

!Taupllll:lnn ll. L., E cltlnrl.-Flak. \ \. . 11If.·jlb ision . E.\\: . 

II inri ch, Jo:ugen, Dr.-Tng., lutlgnr 

OIfizi r · ' l c IIYl'rtrcl c r . I. \\ iirlt clllb. lk':.-l'i o lli{'r-Komp. K K 

I -~ 11 I d . , \ doH, jlu('iocba urat , 1\:i01. b. K. \\ . 

fI 0 I d , K., " hiIIbnuinl! IIi Ill' I I in 

HauPllllnnn 11. L.-l'ioni '1'1.'. k Ollllll. ZUlli Groll ' 11 G n mI , ah. ' 1\:. 

U 0 1 mig T., ('hiIIlmuiog ni UI' , EllJiJl" 

Boots·( ffizi('l' , 1-'1' i lI"i II ig(':, _\l otorboo .~ I'lJrp-. 

II c Ii" _ Dipl.- Iug., beriI g nicur (]. <"i('rllllllli : I\\~dl, Kip) 

Jlnllllhnann 11. KOUlp .-Fiihl' I' ill) InL-H '''. IO~. E.](. 

H ' m II ann, :1IlnrinehaUl'lI, K::li ·cl'l . \\'cdt Brlil!~ '. E, I\" . I. 

H n I' i c Ir . to, irckt }', B('rli 

lJauptmnnn d. I,. 11, !\nlllp.-)o'iiltl' 1', Ih,,- ',i ~ n1mllnur\1l-Komp. , -r. 6. E, K 

Il 0 n t - j I, Fritz. D ipl.-In"'., 'lcLlin 

~ 
1,,; ~: 

L .. cutnnn (1. H. .• \rw('l'O ~Iincmrerf r-)o\1 t. _ " I'. 1./ d . I. ]b~'l' . L ".-Dh'. "F •. K. 

H e ri ng. h. Kon tl'UktiOll - 'c];:\,CI[\r ill) H,-J\l.- , 13cl' \in . E, K. w, 

1l r n r. U .. nl'. 
Le nanL tI. 

I'r 1iJ , 11. 11 , E .. 
komm. ZUIll 

phil., Dipl.-Tnp:. Prof.. b 1'1 hI' r. Kiel 

'J ] aml LUl'llI·lnL-13utl. :\1'. 3. E. Ie 

Dr.. Prof.. .!\ bl I ::r:: .·Vors tflnd d, deuk ('h .• _ ewarlc. 

F..K. 
Hamburg 

r r m n n 11, Hugo, k. u. k hln c])illCnbuu- iJerinrrcnicu r , Pola. Ji.:, K 

~~ II 0 r 7. 0 g, Eusen, Ing cn ieur, UJ"J)lCI'huycn 
~ bel'mas('h .-MaaL tl. R , 1JiILkl' lIZC'I' •• Kni . c r 'Wilhelm d. Gron ' 

~, ' 
11 0 I ' 11- is, :\ 1"., jr., '\tbrikbc Hz r. Dillenuurg 

Leu nalll d. 1... r :1IH1. .-luI.-I~ r .-Ball. Mnim .. 

n s, JuJiu • • Dr' .. l"al!I'ikl1nl, ii.,;seldorI 

IT,'tlptmann, F III~- . \ rl.-(;l\rn.-l l\ !1.. ,~h i ('l)pl. \\'allil . E.K 

", 
,! Un I.-Komnwndeur, Lund t.urm-T nI.-EI' .-13 n I. 1\1'. 27. ~ 

fIo sscnbrll'h 10'1' .. ) il' klor, Dui blJr~ 

, ,. ,,.,... I lye k, Marin - tab in" ni Ul', II !,,, l!oot·- bnuhlllc·K llUlli 

11 0 y 11 \\'nlter. Dil'cklol', H nmburg 

J II nnnt d. L .. lnL-R g . Nr. 1. E. J\. 

U i 1 ~ 0 n do r r r . ,·c·Jli rrball' ('I deb inj!cn·icul' \" ':! €!1('l\ 

lIallpfmaun d. 11. til',. Pinni('I'-1 (I~ il1on f: :\1' . 2,-. E. K. J. 

11 0 c h t. in, ]'U<111 il!. (lbcrin;,:C'ni Ul' \\' fllld h k 

. Ki I. E. K. 1. 

f.)8l, ]["1 ""n,: d. R, L,ud lu .",., n/.,B, 11 , ' •. 3", ll. K ~ ..4'El 
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~ 11 111 h . 1 t fer, F ron z. Dr. phil.. e hlif!"fOhrer. Berlin. 

Leulnan\ d. L. . Lond, .-Inf.-R<1gt. ·r. 3. E. K 

193 II 0 p f n e r, Kaufmann, Homburg 

Hauptmann d. R., .Kri g mini 1 rium. 

Y. 11 t) 0 I' n , llermnnn. k. u. k. bel' t d. R, Lim; 
Rcgt.-Kommnnll til' d - 2. Lamh.-.-Tnf.-:R<:gt , 'Tl'ienL. 

II 0 f f ill ann, " Direktor In oi ur, ossal 

Oberleutnant d I' PulyerIabrik lllumenou. ' iedcro l l'1'eich . 

TI f! m n. n n, ., Marinebnumei ter, Berlin 

Leutnnnl d. R., LuIt ·hiH r-Bull. tollwcl'k. E. J\. 

11011 e, Rud., chiIfbauing nieur, Inonheim 

uteI' Ifizicr l1. L. illl Inr. · H~d . 1\1'. ] . , . 1\. 

J'IO go 1 t zap f e I, \\ alter, Korv.-Kap. , Kiel. . K 

II 01 z 6 r m an n, Fr .. Marine- berbaurnl Pot dam. K K. w. 

II 0 1 z war t b, lIan, ipl.-In .... , ~liilb im 

Leutnal1t d. L., Landw.-Fufi-Art.-Batl. 1\r. 2. E. K. 

II 0 p p n b r ~. 8m t ?llarin ·1\011 Lnlkti n"J ' ekr IiiI', Ki I. Eo K 

II 0 will d t dolf, Oberingenieul', Ltib k 

Huuplmanu u. Bl'igad -A djU II'1I . li:i. 11lI.-Thi"'\d. E. Ii:. I. 

205 How II I d t eorg, log nieur, Ham urg 

UaUplmllJlIl 11. I .. ],a((el i ('iii IlI'cl' .-F Id- .\ r\,-Uegl,. 66. K K. l. 

I g en lin, E. Jngeni ur , B edin 

Betrieb dir kl r b. d. Baudil' ki. d. F,lapp.-Insp ekt. d. J rme E. K. 
1m 1 Emil, Dipl.·ln tl'. , F'lurikdil'cktor Dl'e d n 

larin tabsingenie ur d, R, . M. S. ,.1{lCk lenburg". E. K. 

I m m i c 11. " e rn e!'. ~larincbaullle i t r , Kiel 
L l' utllunl I. H., 11. :'.lnt r .-.\I' t. -]{!' .... t. K K 

J:1 b 01"0', ; Or)! . )ful'iJH'lmurH t Wilht'11II ha \·('II . h. 1'. w. 

)In J < h n, Joh., Dr·.-Iag .• H gi rung rat, din 
lliH ll1 urin baul'at. K ai . \\' rIt With 1m hi\ \·en . E . K w 

Jan Bon, H., Ingenieur, Riel 

Kal) it iinlt. (I. .• '. )1. ' ... B,lruil ro n'·. 

J u d n h k • Franz, chiHbnuing ni eur, Hamburg 

Unt roffizier d. L. I and\\' hr-InI.-Regt. NT. 

J n n k r. Franz, Fried., In eh.-Iugenieul', K lImtihlen 

Er .-Re .-JnI.-Rcgt. r. 4 . 

• J II , t. ~I /lriuebaurnl. Danzig. E. K. 

2 15 K II. g C r b II. U e r , Ern t , k. u. k . chiffbnu- bcrin{!enieur 

M.dtim-leehn; ehe Konl,oll-K mm; ;00 ;0 Pol.. . ~ 
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K alb , U. ipl.-h,g., _ I oo:t 

Obrrlclltliunt d. H. BClluHI'. d. H. ~1. A. b. (1 ('11.- Kollll11 . Altol1u. 

(( a t nor, I'thur, Ill'" nieur, Ro£Jau 
EI' a t*,R l'Yi t, Re .-Inf.-Regl. 1\,,, 227. 

K. ,\ t z c 11 k " rillium, Marinebuum i, tel', Briig'" 

T chniscb I' Betrie d I' Kai . " . rHo E . K. 

Kay c, Georg. 'farinebaumei t r, "\i'lilhclm hnv n. . .... K w. 

E.K 

i I M :.1I'in ('bn llJ\lci ~ t(,l· Kiel, cboo l 'nbnn hlll k mm i ' · iuli. K K. 

• ill 0 n a t r, H., 

ILIIIJltlllall1l d. 

Ie m pI, GUllthel' Dr.-Ing., Hamburg 

31. E. L 1. 

Leutn t'l nt d. R und djutunt T. Mntro n-l iyi ion . b. K 

1\ • n t r, l! il x . ~l l1 rineoberb:l\lrat , l~i 1. E. K. w. 

K PI) I r, Gil lox, r .. Prof. ~Jili1.-H g.-Hfl.umei terR . " . 

Et/lP .-l nsp. 1.. Ing'.-J( oill .. _\rt.-Pl'iif.- -om. E. J\:. 

o \' t . c h l', HudolI, Murinebaumci r. Riel. E. K. w. 

Ken 1 r, Em ' ! , II l'I' itli)"ktol'. )I unnheilll 

H a Ul (mann <I . H. un] KompagnicI. Lnmhl-.-Bri". '\' '.-Ball. :\1'. ;:'-. E. 1\: . 

Kip , ~i colnl1 , Dipl.-Inr"., Xi I 
Viz \Yu chtmei ~tel', Funke\'- \bt. , KAvall rie-Kommllndo I de r 9. Armcc. E. K 

Kill a. t I<onstr. ekrcUir im R.-~r.-A. Bedill . E. I . w. 

K i r bel' g, l!'., eh. Kon lr.- ekl'. im R -M.-A. Berlin.K K. w. 

"3<> K i r h b 0 r '" 0 r, ' OO!,!;. ~la\'inc ausing- ni lIr, v\ ilhelm havC1l. 

Leitonder Ing nieur . M. S. "Nautilu ' . E. K. I . 

v. K i I' C h may r, G org. izendmirn l,' ion. E. K. 

K 1ft g III fl n 11, .) ohunn(>s, Ma rine- h rbaurat, B rlin 

ond I'kolillnantlo in tl I' TUrk i. E. K. w. 

K I a, m rot II . {;j I'hur I, ProIcs:o r, Geh. MariJlcl)aUl'~lt , Xi J. B. l{. w. 

K J a. t t e, n., Dipl.-Iw>' ., Hamburg 

L IItnu lI tl . B .. Fl ieger-Abt. 1 E. K. 

K 10 in, ~larc I, Dr·.-lng., W ien 
k. II. k. Ob 1'1 utna n u. H. k. u. k. l..'l IIcl 10/17. K K. 

v. K lit 7. i n rr Philipp, Zivilingenieur, Hamuurg 

Lelltnnlll llod Kommandeur rt.-Mun.-Kol. 30, IX. Re.- .-K. E. K. 

K los t. 0 l' m 'L no, G org Abt.-Ch ef, B rlin 

Lcutnnnt d. R., Kai . Mario k orDs, rbc it /lint d. Grupp Nord. E . K. 

KIll g , tto. tlJal'ill hau rnt, "'ilh 1m bay n. E . K. w. 
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II.. Ers.-Hal l. .t. L'lI i-- \1"1 -1;1';":l. ~I".!. . I':. 1\ . ~-
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1.,<11111 1111 ". 

K 1I 0 r ... P au l , ()ucrlcIHl' l" t1. IJi'lI .. "(·hi rr - II. _\la t.;ltill( ' lI ba u:,dllll c. l\ iel 

(H f i:l.iC'l"-.· 1 'II \'. .I\. l"ieg,hc Idl'ill\11l !!"a III dc" I ~ . .\ I"Il1cck orp5 

Ii: u c h . ' .. llircklor .\ lIonn 

( 11 rI ClIlll.\llt ll. L. E. h: . 

K n cit, li n >'. )!a ri n('1 nUlllei- t r. 1·; lhin!.(. I':. K \\ . 

~ K () r; It l' Holt .. Tng"l'lliC'lIr. It, rl ltC'l\hurg 

n I'r"rrizirr II L .. I·; r.- .-Ba t l. II. H ',...- 1: 'g . .:\1'. j!). 

'" I' It n It 0 I' J1 , )I n».. )l:t riUl'!tnl lll l ·i.ler. Kipl 

Hnl\ II' PI"I I (l ~! IId t'. E. 1". 1. 

1\: 0 ni tz <'r. \\jlll .. F:'Ihriknnl. l lnmhllrg 

1. lI )nalll II. R. Inf.-H.'g t. ~r. 7G. K I': . 

1\ .. It I C' 1". )lnl"ill l'llOlllrn ,Berlin. h 1\.. 

1\ ii It Il . . \ lIuli )1 :l I·im,' -· 'lakillg-Pllil'lI l', , il l l 11I1sll:1\"('n 

I. ,. ilrntl')" In"l"lIi Ill' i. V .• '.)1. '. ,.Dc l"fl ill" 1"'. E. K T. 

1\ ii h 11 1· 1. 1'. Jl l' iJll' .. iji\ iliJl 'cni<'ur, 13J"t' lIIrn 

)I :I.inl" II. r. .. n .II :li ll n~-KolllmnlHlC'lIr. 1-:. 1(. r. 
;, K i; It Illt I I' n. EI'\\ in . ?lln dne- fn. 'hinell,Hll llmri -k l". no ·lo ·k III 

) fal"illl'-)[(1 .chi nrnl Ililm. tr. d ' l" ){ :1\1 \\' rr l () t nd I ~ . I{, T. 

K I, II 0 II', K, i It imel" R M .• \ ., il rlin. E. 1\.. w. 

Ko h , ,\ ., Lr .. Dire\; 01" 

L('u ln:m L d. L., L : lIld ~ lunJ1-IJlr.-n !!1. .' r. 11 ~ . 

r it JI p ( 11 . :'1. rill \ < 1:lI ,~- Jl1 g., D rli ll 

l. r-i !' IIlI!'I' Tn" 'IIi ll t' • . 1\1. ... Pil luu· '. B. K 

1\ ii I" 1 in:.::. J ~r n _ l , 

Fl"cill illigl·. 

ir Ict ol' , K urUI g.llorf IJ. Hannover 

It ll1obilkorps, ( .-K. ]I . . \. h. K 

Ko, __ limit! ' 1", il)J.-Ing. H:tl1!blll'g 

( lll'r lcll fr ant d. I: .. IV. :'1 :l1r.-,\ r l.- .\bl. . ~ . 1\ 0111 \ . 

I\. I' a II S (>, II"II~. ~I:trill 'buu JU i' lcr. 1 :.Iuzig. I': . I"::. ,,'. 

I":: I' 0 b . [I all .:' . ~l i\ril1 b:lul1Ieis L r. F ri rdrich::ll af II E. I': . I\, 

I\" I' r II I "'II. )Ja r illP' III 1"1)0\.111":11. Berlin. I·:. K . w. 

I\. r I'r. J I :lJ -, 1iC'l!i ' rllll ;":.~- II. n 'l\Ir;t! . H'rl in 

l: lwr del" l l:all lil"cl,tion d I" ~ \ . \ rJllel'. J-:. J..::. 

." \ . 1\ I' i I'R. l '.11" 1. I IiI" ' l;l()f , Bt' l'lin 
Hiti ll ll'L .. l l'r <leI' Cardc-- 1':l ill- \ ht. K 1\ . I. 

li:ri s :lIlZ. I t rnt .. Ill!! l1i til". 1("II'I) OIn 

f\@~, L 1lI,l'rllIfii'.i 'J' jill H . E rs.-U,dl. 111 I.-Rl'~ L. ),1'. 1 ;,. 
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" "iig- I I', li nn,., !'i pl. - IIl l!" 11 ;111t11111':! 
1lC'1'1 (' 11 l 1I ;l II I z. S. d. H" ' . ~1. ' . .. I. i't l! 

K l' il g e r . I fall, :'Il a l'in 1.1<1I1I1Iei Lc l' n. I I., i I'llolz- '<:hl1 rmooc· \; 
.\ n Hlll'd til'" \\' r l, ,.: liiltpn ch ilT-; . ,I\' i Il friC'd". 

I':: r 11 I I, ll rl' lIInnn. E l rkfr .-Obcl'ingrni'ill' K ic' l 
~rni'ch . · .\r ;1nL d. . J. l'ei d I' l. Balltlil'i.·ioll. 1. Kom p. 

/ •. . K l" 11 /11111, r\ lf rcd. :'Il i l illhnh('1' tI . Fa . J\ n lllll ll e 

L e ll t ntlllt t1 . L ., Lantl\l·.- Inr. -H l·~t. ~3 . 
0 .. h m eh itl 

B.K 
1\ I' U ill J' e i . h. I ~ lllil. Hl'clrllllll gf.: rat. j ill H.-;\I,-.\ . l; l'I' l in . K 1\. \\'. 

K lIlJi I' c hl,y .. \1.. Dircktor, R rl i n 

HnllJJlmnn n d. L. E. K 
K i i e I! I a r, P aul, ~l a l'iue l);lulIJej te r. rai~erlich(' \redt , Llriigge . E. Ie 

K uk. Franz, Marinc-Ober lllllll"lIt Riel. K J\:. w. 

2 7~ , ' . )' ii h Iw c It c r ., Kallit ii n z. . z. D., Berlin -Lic.hterIelde 
cnera/rnnjor 1I11t! ~'rstu ll !:s.kollll1l:1ndant in clel' T Urk ei. E. K 

K It It 1I , ip l. -Ing .. l Hin 

bc:dou.in[lnt ,I. n. d.e r :-.[[lll·.· .\ rt. 

K ii h n]; 0, ~I n l'incl ):rIl I' , 1 1. Hrem n. E. K w. 

K \1 n till a 11 11 , J\l'lh u l'. KOIl til und n del' , I-eUi n 
K Oll1ma ndn ilL del' I.,\' c igstell '\,cU.in t1 . Motorbootkorps . :E. K. " . 

K 11 n 1lI:1 )i n , \\" lIt I', Hl' cd I' . • t ltin 

Untf' )·orI. d. L. Lnnd ·LU/·II1- I III.-Er: .- B;,tl. 11 /13. , . K. 

-.' K u l' r c r , ., D ircl.lor. gi~ l cu II 

Lcutnant t1. L ., J,nlld ,,·.-T ll f. -Rc"l. 123. E. K 

L :l n ' . 1"0 Iter , 1't'oIc ~o J' , Bcr l in 
berlenln. ll. L . llnd Kompn gn iefiihrer . Res.-TIlf.·l' f' l. 2m. E. K 

L /l, f r o Jl 7. Cnrl. ln g-cn i \I r . I ' 1I11l Uhl en be i Ki el 

n[ c roflizic r , glapPcl1-Hilf kOlulln:;:ni 2 d('r ill. rmec. 

L [L m p , lJ crnwll lI , ~ l a rin c·l.J [lll ra ,Derlin . E . JC w. 

L ali li ' 1 Y, chiffs ill J) ckl or ll. II. -A.-L ., HllmbUl'g 

K opitUn lcl lll nn t, 1\ ommandiel't zur •. U. Ie, Hambur::: . E. K l. 

L n. 0 g , ~ . , Dipl.-Tng., Gee t Ir.U nd 

Leutnant c1. R.. . Mili tar -l aoal-Dotrieh -_-\ mt. R K 

L 1\ n go . J., ipl.-ln:;. harlot! nburg 

Tc 'bnischcr Ili)f -nl'ue iter jill n.-~l.-A. E. K. w. 

v . Lan g O il , Arnol d, Dr., Di r cklor, Doutz 

lHUm. d. R .. FObI' r del' 'Anppen-Krnf \\' .-](01. r . 27. E. K. 

v. L (1, II <T e n Fritz, Eormll rzi mat, IInu Tll.nneek 0. BI dod 
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. L 1.\ 11 g e n, O. H., Dipl.-Ing., Bremen 

Kriegsfreiwilliger, Inf.-Regt. Nr. 59. 

Lan g n 6 r, Max, Technischer Kaufmann, Berlin 
Hauptmann d. R. im Inl.-Regt. Nr. 159. E. K. 

Lan k 0 W , E., Ingenieur, Elbing 
Vertr. d. Fa. F. Schichau, b. d. Tpdbt.s.-Flottille, Flandern. E. K. 

Lan s , Otto, Kapitan z. S., Essen 
A.bteilung chef im ifarine-Kabinett, Berlin. E. K. 

\'. Lan ," ilh., EX2ClI ("O Z, V'izeadmira) und Chef <l. I. Go chwaders. 

Lan Z , Karl, Dr., Fabrikant, Mnnnheim 
Rittmeister d. R. , Ers.-Abt. del' Train-Abt. 8. E. K. 

La u d a h n , " : i1helm, Mnrinebaurat. Berlin-Grunewald. E. K. w. 

L e h m a n n , L, G heirn r Morinebaurat, Du se ldor!' E. K. w. 

L n d el' s , Karl, Hauptmann, Berlin. E. K. 

L ell k e, Otto Dr., Dil'ektor, Hambur.g 
L utna·nt d. R. , Siichs. Res.-EiS61lb'ahn-Bau-Komp. E. K. 

Lev in, Friedrich, Mnrinebaumeister, Berlin. E. K. w. 

Lew ere n z, Alfred, Kaufmann, Hamburg 
Oberleutnant d. L., Mitglied d. Kaiser!. Motorbootkorps. 

Lie h ten s t e i n e r, Ludwig, Oboeringenieur, Mulheim-Ruhr 
Oberleutnant, Osten. Inf.-Regt. Nr. l. 

L i (l n au, Alfred, -Ingenieur, Hamburg 
Leutnant <1. L. im rmee- achrichtenpark 4. E. K.. 

L ion 11 u, Otto, Professor, Danzig 
Hauptm. d. R., Batt.-Flihr. im Pomm. Feld-Art.-Regt. r. 2. E. K. 

Lim b a c h , "VI ilhelm, Mar.-Stabsing., Asbach (Westerwald). E. K. 

00 Lin k e r, B. G., Zivilingenieur, Vertreter' v. Krupp, Hamburg 
Obermasch.-Mant d. R. , Hilf minensuchdivision, StolpmUnde. 

L 0 $ d au , Kurt, Murine Ullllrat, Ber·lin. E . J{. 'W, 

\' . L oc \\- n s tein zu Loewen s tein , Han , Bergasse sor, Essen 
Haup tmann u. Kompagn iefUhrer, Res.-Inf.-R egt. 1\1". 2'20. E. K. 

L 0 flu n d, Walter, Marinebaurat, Kiel. E. K. w. 

Lor en z, Kar l, R-echnungsrat im R-M.-A., Berlin. E. K. w. 

30 5 Lor e n z, Ma~, Oberingenieur, Berlin 
Oberleutnnnt d. R. im bayr. Fun- rt.-Regt. r. 18. E. K. I. 

Los c he, Joh., Marinebaurat, Kiel. E. K. w. 

The Los en, Paul , Direktor der Bergisch-Marki chen Bank , DUs eldorf 

Rittmeister u. BataillonsfUbrer, Res.-Inf.-Regt. N.r. 65. E .. K. . ~ 
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Lot h , P. , Mnrinc lab ingenieu l' n. 'J ) 

L 'ilt·lId<.'1' JIIl!cllh,ul' '. M .. : ... i gfl'icu.-. 

IJ 0 , t III a nil, :-'Iarin b:lurat 'Wil h. Irn~h:l\' n. to:. 1\. \\ . 

310 L t z j D, \Villy, ]\.llUfmllnn flnzig 

L u(,nnnt d. L. illl ".-InL-H gl. :\1'. ;. ',. 1\. 

L ii d r i t z AlIl'in, DCl'al<'nUCl' llg nieul' 1("ln 

I ]uuptmann d. R. II. d. K . in r \ 1'11 gl·UPP. J~, K. I. 

L U go, Em t, Ingenicul', '1' ilhabcl' d. Fa. Hallie] ~- Lu g, Dii. 1<1 rI 

Ri lwei tel' d. R. 1I. Komnmnd. d. MUIl .-ral. FlIR-.\l't. -TI gt. . r. 1 . E. 

L U hI', Edu.'\l·d, In""enicul' B rlin 

bel' -Ma h.- a I, ~ 1 l\ I' incflugs illt ion bl'ii~ 

L ii n g n, El'ich, ipl.-Ing .. Hamburg 

L eu tHan d. R , Rekrulcn-Abl. ~ l lil'\I'iC'k. ,. K w. 

3 '~ L ii h , 'l'll t Eri II, Tngeni lIr, .Kal'l rull 

L ulnant d. R.. u. ' lllgz ltgruh]' \'. ' . )(, I. 

L u t z, . A ., Dipl.-Ing., I Uin 
ulnanL d. R., Gren.-R gt. Nr. 119. E . K. 

Lux, F r itz Elcktro-Jnrrenieur, Ludwig hn i n fl. R h. 

TIuklcl'io log im l\ l ilit~lrlazor tt ill Landau. 

M 0 k ,'I'll oel 1' , bOI'ing nieul'. H amburg 

Mar ine-Stab inl'lcnieu l' z. D. E. K. I. 
:-'1[\ 1 i ill . . Paul \[al'inc- I;CI'I.>:lI11·a " 'ilhcllll_h::w n K:'i~ 1'1. W rIl. E . K \\ . 

J'" M a, I ' a1' 1, \Yalter, ~l urinebnumci lcr, D II eh Marinc, F i ume. E . K 

\' . ~I :11111. Rill !')', j~d l (' ,' \'. I'i hi 1' , YiZ.("Hirllirnl. H 1'lin. b. K. 1. 

~l (l r k:1 U , Yar l , 1'., B d in-Grunewa ld 

lluupllJ1ann d. 11. II. bc'rl;lJ1tic. rut h. f'lnhl' rl. 01 cd) fl'hl. 0 t. K K. T, 

M l). ). nit z, Hudoli, Dil I.-Ing. TI:1mburg 

JJclltn:Ult tl. H .. H s.- l nL-H '1. :'\1'. , 6. Eo I\:. 

l\'i ultha i, \rilb ]m ·O., Dr.-lng. ha l'latt.cn bu I'g 

KapiHinlcIII', 7.. I) .. ,\ ... i:; . d. '\ Ial'in('konllni - al' 

3'; 'I a It h i;;: n Paul Obel'I11"cni ur, H3Inbul' 
Hallptmann d. H .. El:11 P I -Inspcktion 1. 

M. 1 _ n I' . Eri ·h. ~ I i)l'i n IOurnl, Ki I. E. K w. 

M IJ r. 'on rnd , I ng('ui ur, lI aJllblHg 

berJll[n:h.-~l lla d. n., 1. " 'c rCt - ivi ion. 

)10 II d II n A., r 1'. JUI'., • h . b r-B g.-Hal, Pol ~ d(llll 

MojoI' d. 1,. beim 'labe del' 1lD. Inf.- b ' . E. K 

M n d (l Iss 0 11 n, Franz, ~brincb(lu meisl 1', Riel. ' K. \\ . 

J30 111 e lla d i 0 r , ~I nl'ill buum i- tl'r. \\'jlh 1m hal'on 

~ )11 gli'd lit'r 1 'lI t(>I' _' phnn "abM)lm -Kommi,;:,.inn. , E. I\: . \I . _ .~ 
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~ ~[ n n i k 0 n , Edmund. R c('bnnn~sr:l im R. - ~r. - !\. , Bed in . E. K. w. 

~[tl r ten, Alfred, lngeni tlr, UreIDen 

nt roffizier d. R., R s.-Inf.·R gL 1-1'. 36. 

Mot h lin g, Marin oLerbaul'nt, Berlin . E . K. w. 

llcu Fr. Kapitiin ZW' 0<' , B din. H. K 

J.i5 2.10 Y r , Eug n, HopI"art n (Tirol) 

Hittmei ter d. L anuII".-l{a\·. r., Komll1und. d. FuhrpA(ol. 02. E. K. 

Moy 

r Fl"Unz Jo . . hiHh:1UiD(T., Mitinhab. d. 1':),. Jos. L. Meyer, Pup nl)1lr~ I 
KlI piUinleutnant d .. 11 . II. Komp .-Fiihr I'. I. T orp o-D iyision, Kiel. Eo 1\. . 

r Georg, Dr. phil., harlottrnbllrg . : 

Huuptm. d. R. u. Butl. -FUh ... , BtlY/". Pe:".-F Id-Art.-R g1. Nr.IO. E. [{. 1. 

~{o Y O )' , II., Dipl.-Ing., GroE-FloU (' ·k 

eutnnnt d. L. be i d r Fink. I ~. 1'. 

~1 y e r, P., Prof _ or, Dolft 
L ulna.lI! U. L., doer Fli egertnlPPcll. ' lu ll;:r. ugluoi. {orei Adlershof. 

3." M i ell 11. eLi, bl'ieb, Muriuebnum i tel', \\ ilb elm i> hav cn. E. I{, w. 

i\I i () r s e h, A., Konstr.-Ing., Kai er laut rn 

Londsturmmann, B nyr. Inf.-Reg t. Nr. 4. 

,\1 i I' z ins k r H I'malln, Dipl..Ing., Dessan 

Oberloutnnnt d. R., Iarinekorp , Ei cnb.-Betr.-] Olllp . E. K 1. 

,\1 i 0 t h , • doH, r. phil., OIl. R cg .-Rtlt 11. Prof . 0 1', Berlin 

Abtcilung chef im Goneral La d .. rmcc. b. 1\.. 

I[ inn i e h , Fritz, SchifIbo.uingcnieur, Dnmd'" 
Mn bini lcn·Maut d. ., .)1. ndiIlC". 

3~ ' M 0 h r , Hans. IUl'in rbulIrn , lTnmlJlIr~. E. K , . 

M 0 h r, tto, l!' uLrikant, Mnnnheint 

RiUmei.'lcl' <l. n., B " .-1 rll "OIlOI' -H('g' . r. B. K. 

Moll F ., Dr.-Ing. , chiHlJuuingenieur, B rlin 

Offizicr- tc lh' "(I'e t c)' u . FOhl'. d. '\\" rk t~ittenabtl. d. B nhMn in 

Moll, Gu tav, In rrc ni clI l' , ' Ibing 

be rl ou tnnn\ d. R.. R c .-F ld-.\rt.-R g t. ~r . 1 R. K I . 

Mollo , udo lf, 1 c(·hnllug rat im n.-~I.-A. II dill. E . J\. w. 

J;" ~l 0 11 en lHl r g, 'E. , Dipl.-Ing, Rii (ringcn 

umtnant d. fl. , Pionier-H (Tt. 1\1'. 25. E. K 

M ol n. Jan, Tn)!: clliclil'. il'cktol' tl . lInIcn-Da mpfschiIfahl't- .-G. , Hambu rg 

.\fnl·in ., wh!'ingclli 111' ll. . II.. clliII 'lJo jrhtiglln .... s~Kommission. 1-:. K. 

hl 0 r in , ilvillS, k. 11. k. thiHlmu-Obering nietll' T. KI. , '\ i n. E. K \Y. , ~ :1 u g ~ or, J u liu , Marin b rba~rat. Ki cl. K_ K w. ~ ~ ~ 

~~~~~~~~:l~~~ 
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~[ ii II (\ r , Augll .';! (:eileiDll'r .\l n rin bnlll'ai. K ic·1. E. K \\ . 

Rich:Ht.I,~ell. "iurill J aurn l, I\ i I. E. K \\ . 

M ill I I', Rudolf I aUfnl3.nD, L ('ipzi ' 
Ouod lI!llall~ tJ . H. illl ~la tr.-J\ r .- I{cgt.. '. I ~ . I": . f. 

:x u go I, Adolph Dr.-Ing., ProI or, D re tI n 

lIauplm:lIlIl d. H .. Ers.-_\.Ut., Felti-Art. ·Hcgl. Nl'. ';' L I·~ . 1..:. 

at:l. li s lI., D ir cklo r, ha rlot! nbnl':;: 

Ou r1 entnunt d. L., Div.- I'U cken-'lr:lill 1'1'. 301. E. K 
l\ 00. 0 n . hlarineb:lUflI~i 'Ler, \\·urnemUndc. ·cdlu gz.- ers.·1\: 1II11l . E. I{. 

N o L t l' LuuII'ig, R gierullf' ·buun eist r, :u 'dill 
R ittmeistcr, Kommanueur del' BayI'. Mag.-Fuhrp.·I{oJ. 

t Linn n n, Pnul, Fl. 11. r.-Tng., B erlin· cholleool'g 

Lculnant. d. H .. Flll~zeugDle.istcr-c i. lIruPI,'\;!:3. K K I, 

N e U d c k , Bl a rtiu, Kaufmunll. Kiel 

E. J{. 

KapiL-Leutn. d. H. im 2. Matr.-Art.-Reg .. Komdr. U. Batt. ,Oeeili .. R K 1. 

N e u g . b 0 h 1'11, arl, Dr.· ng., GroJl·FlotLbeek 

Leutnant d. R, Ka,Y.-Div., BrUs 01. E . K. 

N It m no n, Kurt , ] r.-Ing., Printtdozent, Dresden 
ITauptmnnn d. H., 3. K gJ. SHehs . Feld- \ rt.-Reg !. r. 3_. E. K 

6; • e u man n, Otto Kmd01ann, Berl in 
Lelltn tlnt d. H., Re .-TnL·n gt. 1'. 24.G. 

v. l ib 1', Generalieutnnnt z. D. , Exzellenz, Berlin 
Etnppen-Jnspekteu r der n. Etnppcn-ln pcklion. E. K I . 

Nip p r :1 . h k. Brullo, SchiH mn chincnball -fngClliclIr, tcltin 

'l'orpcuo·:\f ·h'lnik(' l'. I. " -l·rfL·lJivision. 

. ' j t. 11. Alois, k. u. k. l\Ia chin n au- hel'ing niel ll' I. K I., \Y ielL 

Toac k, ipJ. -Jnf' .. llii. Lr in,!r II 

BeLrie dirigent d r 1 a i. (' 1'1. \\'{)rIt, \n lh IIIJ,,1t;)\' en. R K w. 

0: 0 b i 1 j n g, H einL, n 'Nler, n 1'1 ill 

Kn.pitanl ulnnnt d. R. R. K. I. 

:'.J L t , \Y., "'irklich r ; -heim \' ~1aJ'in VU II rnt, oJ' Ja)·. E K. \\. 

Nov 0 t ny, T h., k. u. Ie e:J I .. ~co:l1 -S hir£bnudircklor, Poln. E. K. 

, - 0 e he I h:1 u e I" \ Y i1helJll, Dr.-Ing., Gencrnldirektor, Dessau 

MojoI' d. 1 J. ll. L:lg rkommnnllnnt, Dobrritz. E. K 

01 k 0 r ,Olio. \\' dll ,,, itzcr. H :llllburg 

Lelltnallt d. L . K K 1. 

K K. w . 

~ 
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o P)'l n h im r Emanu I, Mllrinobaufilhl' r, TIamblU'g 

Leutnant d. n. d. Matr.-Art. E. J{" 

Ott 0, Hermann, Schiffbau-Ingoenieur, Hamburg 
Marine-Oberinge-nieur d. . II. E. K. 

Ott 0 , "\ -alther, Marinebaum tr. Rie l. E . K. w. 

Pan c h Lothar, Leutnant, Frankfurt a. O. 

Komp.-FUhrcr im Gren.-R .-Rgt. Prinz Karl v. Preun. E. K. I. 

380 P a n t k e, ~larille- bersta' -lngcnicul' 7.. . , Kiel. 

. Pel ken , Kurt, Kapitiinlcutnanl, _. Ma tr.- I't.-Rcgt. . K. T. 

Pen e rot, Ludwig, Dipl.-Ing., HaieDBee 

Oberl ulnant d. R., Matr.-Art.-R gt. E. K. 

r et 0 r n, Bernhord, Pntent:mwlIlt, B d ill 

Hauptmann d. R., Felcl-Arl.-Regt. ?\r. 54. 

P (} tel' n, Fl'. Alb. , Masch.-Besichtigor d. Germ. L lOlrd Hamburg. E. K. 

3% Pet e r se n , Otto, farine-Oberbaurat, B rlin. E. K. w. 

PIe i I fer, Adolf, Schillbauingenieur, Brandenburg 

Leutnant d. R., L andwehr-lnf.-Regt. Nr. 35. E. K. 

P fI e i d r e r, Carl, Dr.-lng. Professor, Braunschweig 

ObGr\-culna.nt d. R.. u. · Bat t.·FlLhirer, R .-Fufia.rt.-Roegt. 

P i I a t u s, Hi ·h., Geh. >,I arin bam at. K i 1. E. K. w. 

Pin gel, J ., Mal'incbaum isler, Wilh 1m haven. E. K w. 

390 Pic h 0 n, Walter , DipJ.-Ing., Hambul'g 

r. 17. E. K.I. 

LoutlUlnt d. L. I .. und KOlJlllagni ruIn r illl H's. -JIlL-Reg\. 262. E. K. I. 

PIe h n , eheimer Marinebaurat, Danzig. E. K. , . 

v. Pl et t nb rg- l e hr um Freih cl'r, G utsb itzcr 

Hittm i t OI' d. R, Mitglied d<l ! ' Ziyilv rWl1ltung d 'I' Pro\·. Antwol'pen. R. K 

Po him n n n, \ a lter, Dipl.-In<r., Frankfurt u. M. 
Hauptmann d. R. Fcld-Art.-R gt. r. 63. E . K. I. 

P op h a nk n ietri ch, )1Itrine- ber'bnurat Ki al. E. K w. 

3QS Prnetoriu • P a ul. Dr.-Ing. Mal' inebuUlD j t CI' U. D., ul'lllsladt 

Hnuptll10nn u. Batt ri eIiihrel' , Re .-FeldLArt.-R gt. 406. E. K. I. 

I' r en 0, Paul, ~I tll"i nc- berbulLl'at, Berlin. li'. 1(. 

r r i) I I , Dr.-lu ..... , Pro! 0 1'. ITfll1nO \'cl' 
I 1'1. II. Lcil. d. \ CI' uch grllppe d. ij terr. LuI h i ff.-A ht iI. , .\ ;;pe r n. 

R nob . u lav, Marincunurat Ki I. E. K. w. 

R n h n, .Johal\n , ipl.-Ing .. Hamum'g 

ll''' 'l'l "'" "" I L.. '~""'''.- J "r. -" ,." I. ".." "- K_ ~ 
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~"'OO n :~ h I.i en, .J. Fl'ank, F;lbl'ikb . itzf'r. Berli n 
~ Lculnullt d. :!l'{le-1Jl lw.-K:1\·., Jt iUll·. iller ~I :I"'l'lig '1\ .-K mp . \ ' .. \1'11 1 • E. K 

~ at h , Geb. Ron tr.- ek l'. illl R - 1.-.. din. R K. w. 
t u, Frilz, hiIIbauincrenieur, Elbing 

Leutnunt d. R., Tn pekt. d. Fliegertr. E lllgz Ug-, tamlll:lul ·jlun,!!. R K l. 

R a u 0 l' t, Ho. Dipl.-!ng., AI( nu-Olten n 

nt r Wzi I' d. L., Landw.-InI.-R gL ~r. 3 1. 

R a \' n 6 , Euno, KauImann, 13crlin 
-nt ro rri7Ji €'r d. H. d. Funk !·-1(omp., ~r nt7.- \ Ibtl,!!. 10 K K. 

105 I~ " n' , J..Joui , Dr. pbil., Geh. Komrn rzienrat. Berlin 
~r[\jor d. R. U . KOffilllund til' e incl' ~IUI ition~ k o l onnc. 1' .. I 

R a. von e, PeteI', I l'okuri ·t, Bel'l in 

Louman d. R. , K mmllllll. d. '\ul>sqU(l.l't. d. Ka v.-Ui \' . . \. ..\ 1'111 

R d lin, J hann , ~ ri·1t ., Berlin 

Huuptmann d. Landw.-Pi ni r I. ~ . K 

ieh 1. Maximilian 13nU1U{lil' kto)', ] rlin 

~l[Jjol' u. L . E. ]. I. 

.R KI. 

Ro i n b e k, 1'. jut'., Biehtel' und or -itz ndcl' d ~ 1:)ecamt . Bremel'baven 

Krieg freiw. Kanonior Land\ .-Fcld-.\rt.-R gt. _ E. K. 

~ '0 R i n h n r d t, Philipp. G l'ol1kn uimanD, Mannh im 

L utnnnt d. R.. Etappcn-ln pektion d r 6. rill E. K 

R 0 j ro l' . n., ~lorineol>cl·baul'ut. ti e ldorL E. K w. 

H. i t 7. 'rh ., Dr.- l u ..... , ; h im I' Ob Tba.lII· \', Berlin. K 1\, r. 
R i c It \, c r, ,\ (1 If, ipl.-Lng., .Ilolllhu r rr 

ll lllllllllonn <1. R. Fii il.-R gt. NI'. '. !oJ. 1\. 

Ri e kc, Mtlrin baumei · t r. Ki I. . ',. K W. 

lI S H, i e nt y r, Marin baUl".t, Kon ltantinop ) 

b im t.ube d l' .lill 1m erdi i ion. R K 

Roe h , Eugen Dr.-Tng., ozent an del' LuIl[uhl' r hul , Kiel 

.Kri crrIreiwillige r, Murin -Luf1 ehi ff r-AM!. 

Rod i c k , tto, Ziyiling ni elll' , Ki I 

)larine taOsing nie1lr d. R, ~finenbootg- \.lm.-Koml1l. K r. 
R e 11 i g furlin, Mnrinebuul'at, t tun. E. K. w. 

R or , Dipl.-Ing., E en 
ber! u tnan t u. R. , '1'(' ·ltn. Bctricu, ,cnt. E. K 

420 R 0 g e, iz admiral, Exz., Berlin 

il'(,klor d t' 'YufIenabtci lun .... im R.-~r. - E. K T. 

R 0 h I I.f , " illy , Jng ni \ 11', IIuDlbul'<t 
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U In '" ,- ,,,' F ,-,' willi g'" :.J, ,,,-,.,,,,[" ,,-P _ ",_ " _ ~ 
0.' C' n f C' Ill. II ·rmalllJ. )('r ill('·O\"'1 in::tC'lIicur, ] ie'l 

L C'i((,IHII'l' lngellicllr .. r· :,1". R r. 
It 0 C' c r , Il C'i nri eh. n ipl.·' nr!; .. J<~~ C' ll 

.Kajl iliinl· \I( II OlIiL d. H .. JI. Malro "cn·,\r1.· j{ g. K r. 
~J :; i1mnnn, \r .. 'I'h. K on"t r .·' kl'. im n.·)!.-A., din. ~. Ie w . 

';JU 

R ii c k 1' , Wilhelm , ,'(·hifIhau·l ipl.·] n:r .. Elbill!:: 

L utnlwl d. B. , ·iollil·r·HI'~. '1". 31. 1-:. K. 1. 

R \I III P , Ern ' t Kauflll olln, Hamburg 

llallplmllll ll 11. L., llatlcri l'l"h I. Fcld·.\rl.·H ". 1"._ ] ~. K. 1. 

·11 _ C, \Y nl l l' r , K i1 ll ilan lind )b ·rin,.!' ' ),\nl'. Jl nlll !,lIJ'1-( 

K apiUiIl ) 'lIl nnnL 11. ' .. 't:lriJr",L '~i(·lrt j g" II J1!.! .~·,"· 111l 11i . ~jon. K \..: . 
,' II e \; . ' . J )(' lllIlILlI Fdtlarinj..( 

L-cu(n.nlll d, 1 .• · lanel·J{ 'l. Tr. 5. h. K. 1. 

a 1 [ I d , [nrinc·Dnurat, I\.i I. B. K. \\. 

';\ rn o w, lTon , K31lfmanll Tl flllluurg 
LCULnant d. B., tab d ' 1' 2 " InL·))i\·. E. I": . I. 

artori , AlIgll i' t, H eed 1' . I\ ic l 

Ha up manl1 d. L. u. J'Olllp.·F li hn:I·, L. nd.~I.·lnL·B:I(I.. 1\..i('1. E. K. 

01' t 0 l' ill:, HCl"hnung .~r.1 l illl H.-~I.- ,\ .. Jj('rlin. E. J\. \I. 

n B III n. n n, Fr., cbifIbauillg"clIi 'ur. ~IaIlJlh ' illl 

I) 1'111:1,,(,11.·) ,HI t d. '. Il he im ' In1l{' u e;; hl a l'in f'knl ·p~ . 

135 n ttl r, Bruuo , T <"lllli. ell e r 1) ir eklor. K l1 tto\\"il7. 

l!au pln r:l l1n II . l\ oJll\l.· J-' lilrr I', EI.;. ·Jj:tl l. d. J. C' ~ .· rnr. - B('gL. ?'r. 2:3. 

't; h iiI l' r. IIi '(r it'll , )lnl' ill ,lJtHll tl l , J iel. K K I I. 

,'(' II a t 'I. 1I1:t I II, Ed\\ ill, .I:tl'i n '!laura\. \\ illl('ll l1 .·h.l t II, I':, I", \\ . 

: h co() h I, Georg. IJC'ri n~ ni ' \II' , lI allllJurg: 

ber! lI\II'I II L ~. 1: . 11. R r n'n t i. d, \\' 111111,:1, K r. 
(' hit Z I.( l' r, Heehnllng;-:rnt illl H.-:'r. .. \ ., B('r1ill. l ~. r . \\ . 

~ I(J .(: he I h: r 1 h . Franz, lipl.· IIIg ., I lliu 
ll au ))[ III;}II11 d. 1.., ]\ ii i!!;i !1 Eli ·:t1Jl'! II (;:I\"(1" '(; I"('I1:1Ili r·B gt. K 1\. 

, . h t c Ii g, '\a udi o, Dipl.-I "g., 1> ·en·Ruhr 

LClIlnonL 11 . I. , Pi IIi r-11atl. • or. 1 . B. K 

.:::) l: II i mill c I \ 11 . 11, .JlIlill ~, Obc ril1 ;::('oil' ur, n. rlll-"lnd 

Hilll11ci (('[. d. H ... 1ii:!C'I··HC'!.;' 1. '1.11 )'IC'I'c1t' ).1'. 1 .. h \ . 

He hi III III 1 red (I r. Heinz. lh'[ r i b~i"g" lI icllr , 'J'1J1'1!:l1l 

• t'l·oHi'l.i (' r d. H. . } ;i>,.I'n l ,::hnh:lll·1·"mp. :;-1'. 1! . 

RQ.. c " 1 ,.,,, ,- - c: '''''m",-",,,-1m""'"'' I. 'Iill"""',""""__ '- K. ,, - _ ==-dOO 
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~=~~t' ~"~~~, 1 445 C h m ad din g, Marinebaumei tel', Berlin. E. K. w. 

c h me i floe r , Marin baurat, "\Vi Ihelm haven. R. K. w. 

:::; c h mel z e r, JIel'mO Dll, Ingcnie ur 11. Pl'okurist, Cass I 

F ellI w bell ulnant, Fuhrer {t. Pionier-Hcerespnrk-Komp. G. R. K 

S c h mid, E hrhardt Vizeadmiral, .b:xz., Wilhelra havon 

CheI dcs IV. Ge.schwad 1". E. K L 

.50 S c h mid t, Emi l, Marine- tab ingenieut 

Leitcnder Ingenieur . M. S. "G l·audenz'·. E. K J. 

S c h mid t , Eugen, Marine-Oi>erbaurat, Danzig. E. K w. 

S c h mid t, Ferdinand, Havarie-Kommissar, Hamburg 

Vizewachtmeister d. L., 2. Landw.-E k. d. 2. ' L cibhusarcn-Regt. 

S c h mid t, Harry, Mal'ine-Ohcrbaurllt, V ilhelmshaven. E. K. w. 

S ChIll i d t, Heinrich, Ma rine-Oberbuu rat, Wilhclrnshayen. E. K. w. 

i SS C h mid t, Max, irektor, Hirscbberg l. Seh1. 
Leutnnnt d. L., tab Pionier- u. Ingenieurkol J)s, Kowno. E. K. 

c h mid t, Rud., Torpedor-Kapittinlcutnant, \\ ilheJID€haven 
-Boot.sarnt d. Heich -Marincam . E. K 

c h mid t Wilhelm, In ooM i Ill', \\ rnigctodo n. H. 
Leutn rut cli. L., FWH>cr cine)' ·OOw01'. KruItw.-Fu,nken-Station. 

c h nap P II U f, Wilh., Prc.fe SOl', Rostock 

Kapittinl 'utn:ll1t d. . II. d. Ma r.- rt.-Regt. yit. B. K . w. 

S c h n e id e r, Friedrich, 1I/arinebau rat, KODsumtinopel 

heim SiD-be der Mittclmeerdivi ion. E. K 

~60 chnoo c kel, Gu tn\' , Ziviiiligeuiour. Char!ottcnburg 

Loutnant d. R.. FUhl'OI' d. Krnftwagcn-Kolonne d. 1. Lll.odw.-Div. E. K. 

S c h 0 11 '0 i e h Dr,-Ing. TIctrie lei! r d. Rai . ' Werf!., Kiel , 1i1itiil'ooamler. 

c hoI Z, \ -m., Dr. Dipl.-!ng .• Dir-ektor del' Deutschcn Wedt A.-G., Hamburg 

"Is Techn. Leiwl' des -Hoots t..Ut7,punkt. ' Emden, E. K. w. 

S c it r II d e r, VizcadmiraJ, I XZ. , B rlin 

Direktor des KOD tr.-Dop. im R.-M.-A., Berlin. E. K. I . 

S c h ro ad e r, Franz 0., Direktor, Hamhurg 

K upitiinleutnant d. R. u. Komp.-FUhrer J. Torp.-lJ .... 

465 S c h rei t re r, Marinelmurnt, Kiel 
An Bord dos Werksliitlcnschiff s -S. L S ... Bo nia". E. K. 

S c h l' U f for , A., Dr., necht nnwalt, Bc1'lin-Koulempelho! 
Hili -Marine-Intcndantur-Assessor im R.- f.-A. E . K 

S c hub e r t. Hermann, Ingenieur. Radebcul-Dresden 

Hauptmann d. L. 1. ~ 

.mBit~~t~~~~~~tmm~ 
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S c h u I d t, Georg, Dipl.-Ing., Strnlsund 
Leutnant d. L., Landw.-Inf.-Regt. Nr. 2. E. K. 

Soh u 1 t, Hans, Ingenieur, Hamburg 
Leu:t-nant d. L. u. Batt.-FUhre:r F~lij-A,rb.-Regt. '1'. 257. E. K. 

S c h u 1 the s, Carl, Marinebaurat, Berlin. E. K. w. 

S c h u I z, Bruno, Marineooorbaurat, Berlin. E. K. w. 

Soh u I z, Christian, Marinebamat, Kiel. E. K. , . 

S c h u I z. Richard, Dipl.-lng., Berlin. E. K. w. 

S c h u rn II. c her, Walter, Schiffsing-enieur, Hamburg 
An Bnrd ·d~s DampfeM "oKamerun". 

m Schuma.nn, Erich, Mar ineba.umeister , Ki-el. E. K. w. 

Sob ti man n. Carl, Fabrikant, Hamburg 
Kommandiert zur Vermessung -A'billg·. 1 . . n. E. I{, 

S c h ti r e r, Friedrich, Marinebaurat, Kiel. E. K. w. 
S c h ti t z Ie r, Marine-OooIchefingenieur, Aachen 

Flotteningeni.eur d. Hochseestreitkrafto. E. I{.. I. 

S c h w II. r z , Tjard, Geheimer Marinebaurat, Riel. E. K: w. 

~80 V. S c h war z e, Horst, Dipl.-Ing., Hochofen-G iellereichef, Osnabriick 
OberlC'U!hnant 11 L ., LamrlJw.-lnlf.-Regt.. r. 77. E. I<. I. 

v. S c h war z e r, Alfred, Dipl.-Ing., Hamburg 
Vizewachtmeister d. R, Feldart.-Regt, 

S c h w () r in, Otto, Geh. Konstruktions-&kretlir im R.-M.-A., Barlin. E. K. w. 

v. Sal va, Walter, Fabrikant, Altenau i. Westf. 
Rittmei8ter d. Landw.-Kavallerie. E. K. 

S e y del. Leopold, logenieur, Berlin 
Ooorleutnant d. R. u. FUhrer der 3. Eisenbahnbau-KoIDp. 

485 S i e b crt, Walter, Dipl.-Ing., Friedenau 
Hauptmann bairn Stabs des Generals del' Full art. E. K. 

S i e .g. Geor,g, Marine-Baurat, Kiel. E . . K. w. 

Son n e k, Max, Ingeuieur, Hamburg 
Marineiog. d. R., Leit. In'g. S. M. Hilfskrgssch. "Prinz Ada.lbert". E. K. 

S pee h t, Rudolf, Dipl.-Ing., Hamburg 
Leutnant d. R., Res.-l~f.-Regt. Nr. 106. E. K. 

S pie s, E., Marinebaurat, Berlin. E. K. w. 

~9<> S til. C h, Erich, Marinebaurat, Danzig. E. K. w. 

S t a.~ he I h a. us, Herm., -Reeder, Ma.nnhei,]]]. 
Leutmw.t d,. S. d. Matr.-Art. 

S t a e din g, Hugo, Dipl.-Ing. , Danzig 

. IIauptroann der Marine-Tnf. d. R u. Komp.-FUhrel', I. Mat.r.-DiV~ 

~~em~~~~~~ 
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I t a 11 g en, al'l, Rittel'''uL bcs ilwl', Borlin 
Leutnant d. R beirn StaLe cineI' Inf.-Bri"'ad 

I tan fT 0 D, Em t, Kommerz.i onra I" Berlin 

illl W e- len. E. K T. 

Huuptmann d. L. b. EI' .-Batl. d . .Ka i .-Fr oz- I ' n.-Ecgt. E. K 

te g )1 1 ann Hauptmann d. In pok . d. LuftsobiIfcr!.1'., CharioLtonbul'''. E. Ii:. 

t e i n b eo k, Friedrich, lng-cni Ul', Rostoek 
'rajo!' u. b .-Kommand. d. I\mrtw.-FornSPI'()ch- bt. 1. 

te i n bel' gritz, ch iIIbauin"'cnieur, lIambllrg 
L cutnant. U. H., T. nndw.-Pioni r-Kolllp. lX. _\.-l". K K I. 

" n II <l n S t 0 iDe 11 , tlrI , Ma.riD lIaumci Lol', K i 1 
Lcu(.nan {l. R. illl 1. Gcu<l.o-FuGurt.-Ro.:::-\.. ' . K 

t e i no' , F., SehiIIbauin"'enicllr, Bre lau 
L utnant d. R. , Re .-Inf.-Regt. 1'. 84.. E. I . 

ton t z lor, Carl , Vcrlreter von Berg- und nUUen-" al zwerke n, B r1in 
Armierungssoldat im 55. Armier.-Batl. 

, t ern , Manu , Dircklor del' 'rol-evhon-Fabrik .-., Hannov er 
Freiwil J. Automobilk., Oberkommando del' II. Armee. E . K. 

S t ern b erg, Adolf, Geh. Kon tr.-Sekr. im R.-M.- ., B rlin. E . K w. 

t i e g h 0 r t , Hcchnung rut im R.- I.- . Berlin. ,' . K w. 

S toe k , Paul, Geh. KOD tr.-Sckr. im R.-M.-A., Bed in. ' .){,'. 

S toe k man n, Otto, llcchnung rat im R-M.- ., Berlin. E . K w. 

S t l' a 0 h 0, A. , Marin cobcruuurllt, Kiel. E. K w. 

t r 0 mQ Y e 1', Kontl'e-Adm iral, Heidclbcr:,: 
Direktol' d. LufLschiff.bau "ScliU le-Lam~ ' . E.]{. 

SUe n gut h, II., Murine-Obcrll!1Ul'at Wilhelm ha\'o(~ n. E. K. w. I Th ii mer, Carl, G h imer 'larinebau rat, Danzig. E. K w. 

, 

510 '1' hoI e, Walter, Dr.-J ng., Hamburg 
Marinc-Obcting !lieul" d. It., '. 1. ,E kimo '. E, K 

'}' 0 u b e r , W ilhelll1, J>]'.'lll~., J\1u rineuaullleisLel', Riel. Eo K I', T hie I e, lIan , Dipl.-Jng., Risa 
Leulnant d. R., Pi onior-Batl . 1\1'. 22. E . K 

T l' en k I e 1', Albert, 1arine-Sta,bsingcni ur, Ki cl 

Loitender Tngenieul' . M. S, ,.Hanno C1' ' . E , K. I , 

1'r 0 m m s do r f f, Bibliolhckar, Damlig 
Hauplmann d. R. Etnppen-Munition - u, G ria "01'\\'. E. K 

U I ff 0 I' s, Otto, :Marinebaurnl, KieJ. E. K w. 

t h emann 1"1'. , \\'ilkl'. Ge1 ' imel' :'Iu'l·jncl),ul·ui, I{icl. ' .K.w. 
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I r e c k , 'Va Iter, Dipl.-Ing., Kiel 

Oberleutn:l11 t u. KOlllp agll i Itiltrel', FU.-.-R g . 6. E. K. 

v 0 go I e 1', Hormann, larinehaura t, Ki-ol. E. J{, w. 

5. 0 V 0 g ,linn, Bt}lrio ~ ingeni eur, t lUn 

Ma rine-Ob r ingenicllr d. R. E. K. 

V 0 \1 m r, Franz, chiCfbalibetr iebsingeni ur, St..eWn 
L eutn nt d. L. im Pi on.-Bat . 1'1'. 23. E. 1 . 

V 0 £ K, In enieu t', Berlin-Pankow 

MIlI'ine,Jngeni Ut' d. . 1., T01'p db(~.-II a.J1 Ho L-Inz. E. 11:. 

rod . Anton, Di pl.-lng., 11 :111 bU r g 
Offizier, tellvertt·., InJ'.-Regt. 1 ... 13. 

W c h , lIon, r.-In"'., 
" i ten t l>e i del' 

berill!!cni ur, Kiel 

rt.-Prli.f.-Komm. K w. 

525 W II. h I , Herm., Mnrioebau rat. I1menau. E. K. w. 

W /1.1 d in /I. n n, E., Dr., ng. Hambllr rr 

Leulnant d. R, ~laLt'. -1-'u·t. -R.egt. ' r. 3, 1nrin korp 

Web e r, Hor t, Hofrat, Leipz ig 

E. K L 

HauptmaJln d. L. • t Il Ppen-Kommnndan tlLl' erviers. E. K 

W 0 be r, l\fllrinebal1 meister. komm. z. Techn. Abtcil. b. Fiihr I' 

im Mittelmeer, Poln. E. K 

o g 0 nor. D i l'ck (or, Dusscldorf 

~ra jor u. Bat.-Komman!! Ul' illl Fli iii r-R eg t. Nr. 39. E. K 

SJO \ g n r . ?lux ~fn rinclJalirat, Kiel. E. I . w. 

\\' e i c h a 1'<1 t. ~farinebaura t. I'CIl!cn 

D u selle ' ,\1 111' . PCZ.-Kollllnanclo, 01:1. E . 1(, 

, 0 i.n, Leonhard, k. u. k. ?Ia chin nhau·Oberiu<Tcni UI' . Berlin. E. K 

, II m /I. n n ~la x In cn i UI', Altona 

1\ al'ineslnb in .... eni UI' d. . JI. . ~1. . ,Bit inla nd . E. K 

'\ It o r • Ott 0 , Rcgicl'lllll,l's ra t, \\' i had n 

Rittmei t I' u. he .. l:mc1 r:t L U. tab d. .- J\ bt. If r. E. K I. 

53~ W n dIe r II. ip l.-lng., IJombu rg 
be ri ng ni til' d. H. . M. . .. D rIfling ..... E. K 

, 0 n d n b u r.g, ~f lll'illeb ul'aL b. LulJe d. Mill lJ u.-Div. 1 .. . "Goben". E. r. 
\ ern r , Franz, Dr.-Tng., Mariucb:.uu'at, Kie!. ' ,l\:. w. 

We r no I ' , iegI r i<?ll ., Fabl'ikb ilzcr Dli e ldod 

Lcu lnant d . I ., ,arde-Pi onier-Bat l. E. K 

, r n r s, Paul, Dipl.-Ing., beringenieur ulk-Ktiln 

"""p'moun d. II.. Vcd< h,· ' oIL <. 1',,[, •. 'nhm" n. ll. K. ~ 
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Kommandant S. M. S. "Albatro " . E. K. I. 

War ·n e r , Paul, ZiviJing-cniur, Dusseldorf 
Leutnant d. R. u. Kol. -Romdr. im ·Res.-· uBart.-Regt. Nr. 7. E. K. I. 

Wi c h m It. n n, ' ritz, Marincbaumeister, Riel. E. K.. w. 

Wi e man n, Franz, W€rftbes itzer, Brandenburg 
Leutnant d. L. I. , 91. Inf.-Div., Stab. E. K.. 

Wi as i n g e r , Geh. Marinebaurat, Berlin. E. K.. w. 

545 Wi e Bin g e r, ·W., Marinebaurat, Berli~. E. K. w. 

Wig and, Alibert D1pl.-Ing., BerJ'in-SchiUllll.rgcndm-£. 

Pionie- im Ers.-Pion. -Batl. 28, Cumin. 
Wig an k 0 w. Franz. Fabrikant, Berlin 

Rittmeistar d. R., Jiiger-Regt. zu Pferda Nr. 10. E. K. 

Wi 1 h elm i, J ., Inganieur, Blankenese 
OIfizier b. Motorb.-Korps u. Filhrer d . Motorbootflott. d. 5. Ka.v.-Div. E. K.. 

Wi l l i a. m, Curt. G·eh. Marine-Baurat, W.ilhelmshaven. E. K. w. 

sso Win d s c h e i d, G., Kaufmann, Greifswald 
'll1jor d. R., Warscha.u. E. K. 

Win k Ie r, Viz.€ndmiInl, Exz., S a MOW'. E. K. w. 
Wit t m a a c k, H., Dipl.-Ing. im R.-M.-A., Berlin. E. K. w. 
Wit t man n , Wilhelm, Marinebaurat, Danzig. E. K. w. 

W 0 11, Ernst, Marine-Oberstabsingenieur, Kiel 
Leitender Ingcnieur S. M. S ... Thtiringen". E. K. I. 

555 W 0 lIens tet t ar, Maschinenb'au-Obering.&1\ieur, Bremen 
Ranonier, II. Ers.-Abt. Kg!. B-ayr. Art.-Regt. Nr . 4. 

W 0 1 f f, Friedrich, Schifiblluingenieur, Neumuhlen 
Kapiti.i.nleut nant d. R. u. Komp.-Fubrer, XIV. Matr.-Art.-AM. 

W 0 Ike, H~rm., Ing-enieur, Kiel 
Techn. SekneUir d. U-Boot-Ins'Pektion. E. K. w. 

W 0 r c h. Walter, Schiflbau-Ingeni·eur. Hamburg 
Gefreiter. Res.-Ers.-Regt. Nr. 4. 

W rob b ·e I, Gustav. Dipl.-Ing., Hamburg 
Oberieutnant (1. R., FUhrer d. ' L Marin-e-Luftschiff-Trupps ordholz. E. K. 

s60 W u r m, Erich, Marinebaurat, Wilhelmsbaven . E. K. w. 

W tl r mba 0 h, Fregattenkapitiin, Berlin 
Hafenkapitlin, Cuxhaven. E. K. 

W U 8 t r a. u, H. , Mn,rinebaUl'at, Kiel. E. K. w. 

Z e 11 e, Otto, Oberingenieur, Leha 
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I Z e Y $ s, Georg, Edgar, DipI.-Ing., Hamburg 
Leutnant d. R., Gren.-Regt. Nr. 5. . K. 

s6s Z i c k row, Karl, chiffbauingenieur, Geestemtinde 
Oberl utnant d. R., Ill. Matrosen- rt.-Abt. 

Z iIi II x, Richani, Schiffbaming ni ur, Veg II k 
Oberleutnant, Res.-Feld-Art.-Regt. Nr. 22. 

Z i m mer m 0. n n, Erich, Marinebaumete r, WilhGln ha en 
Oborleu nant d. R., 1. Garde-Pionier .. Komp. E . K. 

Z i m mer man n, Heinrich, Oberingenieur, Berlin 
Marin -Sta ingenieur, Sta,l> o. turk. Flotte, Kon tantinopel. E. K. J. 

Z Ii r n, W., Fabrikbeeitzer, Gee temtind 
K-apit1i.nleutnant d. R., FUhrel' del' 8. Komp. 5. :Iatr.-Regt. E. 1{. L 
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1m Heimatsdienst wurden ausgezeichnet: 

E. K . , . = ElSel"DeS E.r uz II. KIa e am weill- ' CUWIII'Z n Buntle 

V. K erdiensLkreuz fUr Krieg hilfe .) 

ckerma 'nll, Max , lng nie'Ur, Humburo-, 

aLs BUrochef d r Vulcan-v erkc, lJambul''''. V. K 

de A h J1 a. Felix, Ingeniour, Bremcl'huxen, 

al techno Mitg!. d. ·hiffsbes.-Kommi ion. ' . Ie 

m sin c k, Arnold Roeeder Hamburg, 
als Vo itz. <l. 'Yoe.rmollD-Linio u. d. DL ·cb. ."' fr.-Lilli. B. K. W . 

. \ lU b ron 11 , ., D ipJ. -Jng .. HI' mell a1 IJering'. ill} t.;-Bootbau. V. I\:. 

5 And e r se n , P au l, Ingeni ur, Br men, 

III Betl'jeb~ingenicur b. Bau von U-Boolen. V. K 

r p po, Johanne, bering niaur, anzig, 

01 Prokuri t del' Firma F. Schichou. . K 

e I r ad. . E., Dipl.-Ing., harloLL nbllr .... . 

al e ohiiH ftihrel' d s rein deu cher Ei ngiellor 

1:3 :J. a t h Kurt, DipJ.-rn a ., Br men, 

al Obcring ni Ul" d r AkL.- . •. \r 1"'. 

\". B a. c h , '(11-1, L-l.ug.. '[aatsral. Exz.. 't ullgru: 

. J . 

n. V.I. 

01 beratcncl r lngenie'llr d. wtirltomu. Re-gi{'l'u ng. Y. K 

'o Ball I JolHlnnes, Oboring nieHr Berlin 

i. d. Krieg - u. chifIbuuLecbn. Abl. d. i m rt-\V rkc. 

B 110 II j n, ., Dr.-lng .. liomburg. 

al or6itzcnder del' Direklioll del' II. A. L. R K w. 

B a I t z e r, Fri clrich, bering' nieul', B rJin , 

' . K. 

a l Lei ar d. l' u allng !'worko d. DOlI eh. " arCen- ll. Iunition -F. hr. . J . 

Bar tel ,GOOl'g. Dil'ck(ol' RaIn- ippc. 

01 Loiter del' Land- u. knbel-Wel'kc,.- . V. I . 
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D:l u a r, G., Dr. ph il. , Dr.-Jug. , h. c., '[cttiu. 

a l Dir-cktor der Vul Iln-I\" r ice. E. J\. w. 

' 5 B 3. U r , Georg, G h. Bamat, Essen, 
01 Mitglietl d. Dir ktoriums ,T. Fr. K.rupp, 1\.-G. E. K. w. 

Bee k r , Juliu , Fobrikdi r ektor, J(a: k b. Kijln, 
al - l! abri kont von Krieg bedod. E. K w. 

B () C k () r, J uliu , Direktor, Es cn, 
nl Abt.-Dir. u. Prokurist d. Gu f! tahlfal.)l"' Frioor. Krupp .-G . E. K w, 

Bee k , to, 1n O'oni ur, tetLin , 
or t. d. Btiro..; f. Kri er, 1110 ch.-Hau b. d. Vulbm-"\\' rkcn, St tiin. V. K. 

() net s c h, Armin, Dr., Oberingeni eur, Berl in , 
a.1 Buuleitel" d. Reich - tick tofIw' rke in Pie ·lcritz. , ' . K. 

zo Ben k e r t , Hermann Direktor, Harbm'g, 
a l Dit'ektor d. irma Geor'" Niemeyer, TTnmburg-Harburg . V. Ie 

Be r Q n d t, Hermllnn, Dipl-.Ing., Hamburg, 
a ls Oberingenieur b. Blohm & VoB. V. K. 

Boy 0 r, Friedr., Dipl.-Ing., Bremen, 

0.1 Oberingeni ur der A.-G. ' "Weser". V. K 

B i e r , • . , Amtlicher 1\bnahme-lng·enicur, St. J ho nn a. 
nl Besichtige r des Germanischen Lloyd . V. K 

B J 0 h m. Ed., lng. , HIlJUburg. 

01 ProkUl'i t bel Blohm 011. E. K. w. 

2S B 10 h m Hermann, Dr.-Ing., Weritbesitwr, Homburg, 

III Leitel' del' chiff werLt von Blohm & Voll. E. K. \ . 

B 0 c k e l m ann, R., Direktor, Frauendorf bei Stettin, 
:11' Vorstandsmitglied der Os eewerit. V. K. 

B 0 k 11 0 1 t, H erm., 'fariD baw's a. D .. Bremen, 

ala Belri bs-Ober.-lng. d r A.-G. , . s r" . ' . K. 

B 0 i . TJalTY, Ingenieur, Ffambul"g, 

a ls Konstruk tions-Inaenieur del' Vulcan-Werk-c. V. K 
B 0 r e ns. Fr .. l ngenoieur, Elbing. 

ols I nacni Ul' bei F . cJhjohall. V. K 

JO n or c hi' \. , Obe.ringcni ur, E lbing. 
11 Ob rin<Tcni ur b . F. chidl8u . . I ... 

B 0 r n s e II, Hoin. Adolf, Schiff DW 'chin 'uLau-I ng ni Ul" Kid, 
al ertreter von Blohm . V oll ili d. (--Bools-. \ bn.- \'ommis. ,. K 

Bot t c h e r , III X, Ingenieur, Danzi(T, 

" 8oM'b,n-] • .,. ,." de. FI.m. '. ohloh'n. v. K ~ 
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Bra n d t, Paul, ipl.-lng., Wilhelmshllven, 

als Betriebs-Dirigent der K. W. , ilhclmsha en. E. K. w. 
B r n u m ii J I e r , W alt er, Regi rung rat, K iel, 

clis Be r iebsdirigent der Kai erl. WerIt. E. I<. , . 

3S r en n h nus e n Curt, Dipl.-lng., lTambu rg, 

a ls log. im -Boolruaschin nbau· ti ro. V. K. 
B re i n a , Rich ., Direktor, Hamburg, 

als Refe rent im VI aHen- u. Munition beseh.-Amt. V. K. 

B r t t s e h n e id e r. P aul, Ingeniellf, Bremen, 

11.1 te llv. BUroch f im KriegssehiCfma chi n nbau der .-G. er. V. K. 

B r 8 u e r lng. Stettin, 

als Chef d. Konstruk tionsbllro IUr H nd Is.schiffs- und K sselbau. V. K. 

B r I.) c k elm 11 n n , Ernst, General·Dir ktor, Kiel, 
als Leiter der fetall-Verein igung, Berlin. V. K. 

40 B roc k man n, Fr., Ingenieur, Bremen. 

als Ingenlt"Ul' d. .-G. "W er~. ' . K. 
B ru n ,H inr. Kon3ul u. Zivilingen ieur, Kiel, 

al Leiter d. techno Abtlg. d. Fa. H. Diederich cn. V. K. 

our e , lu'islinll, Oberingenicur, Elbin", 
nls Oberingenieur del' Fi rma. F. Schicl.!nu. V. K. 

n u r g rn a. n n , Rob rt, Dr.-Ing., Dresd D, 

als Inhaber dor best- u. P a kung werks Feodor Burgmann. V. K. 
v. Bur s tin , Obcd~ni neur, Danzjg, 

als Betriebs l iter der WerIt v.on 1. W . Klawitter. V. K. 
45 B u c b f I d, W., Direktor, Ki I, 

1.1.1 kauIm. Dir ktor d. armaniawerIt. V. K. 

Bu s ley, Carl, Dr.-Ing., Geh Reg.-Rnt u. Prof., Berlin. 
als Bevollm. d. Fa. F. Schichau. V. K. 

But t g -e n , Dipl.-Ing., Kiel, 

als Betri ebsingeni euf <ler Germanin-V, erft. V. K. 

But z, alter, Schiflbau-Ingenieu r, NoumUhlen·Dietriebsdorf. 
beUttigt i. d. Kri eg hilfs seiner Heimatsgem inde. V. K. 

C a I m 0 n, Generaldirektor , Hamburg, 

nls Leiter del' Asbe t- und Gllmmiwerke .-G. . l{. w. 

so Car Iso n, Carl, Tnhaber de~ Schichau' eben Wenke Elbing, 

als Direktor der SchicbauwerIt in Danzig. E. K. W. 

o I a us sen, Georg W ., Dr.-Jnf::\., Kg\. Baurat. Gee temUnde, 

nl Dil'Cktor del' SchiIIswerft .1 ob. C. Teekl nborg A.· G. V. K. 
00 r d 'e s, H., Schiffbauing nie ll~ Elbing 
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a lII , Jull ., III "(Jll i ur, Hamuw g. 

a ] Vor 'Iand doer fn ohinonfabrik II von Bl ohm . \ Ii . Y. K 

D a II n n b au m . Ad. , Dipl.-Iog"., Hambmg, 

ti lIng ni Ul" im -Bootma chincllbn,u -Biiro y n BI O"bm . \" .n. 
!XI n g I , P o.ul, Dip!.- n. 1 umijhl n-DiQtri h 1011, 

al Dircktor der Howa ldt, 1" rke . V. J . 

c i c 11 m 0, n II ., In " Bambu r .... 

ul Ing ni Ul" im Kr,i g chillma chinenbnu-H iij'o " n Blohm - n. 
Dei c bs e I , doll, Kommerzien rat, 1y lowitz, 

als VOl' itzender <l os a terliindischen Hilf dienste. V. K. 

D I (,f , R.. b r ing niellL', H rllnburg. 

nl borill "oCnicUl' d r R ibcrsti p, h iff II' I'rt. V. K. 
D i {) C k h 0 f .f Hans, Professor, Ham burg, 

111 or tan<1 miLgli eLl' Woermalln -Lini . V. K 

60 D i e d ol' i c h se n, HeinJ'ich, Dr. phil. Kaufmann, Kicl , 
als l'asid nt d. G . z. Ford. d. Inst. fur . ev rhhr und \ eltwir 
E.K.w. 

D i e t r i c h , G., irek tor, B er li n. E. K. w. 

D od e n F., jJ)I.-In., BJ' m D, 

a l Bilro hef if. K riQgsschiffmaschincnbau de r A.-G. ,,\ or ' . V. I{. 

Do r r , W. E ., Dipl.-Ing., Berlio, 

als Di rok tor der Zeppelinwerk e. E. K. ~ . 
l' e e r , Qj'!. bel'ingenieu.r, Elbing, 

als Ober ingenieu]' b i F . Scllichau. V. K 
65 E c k {) 1 t, \'m\. Marine - h iffbaunlei tel' Rostock 

I Baub auf i ht. der . J . E. K w. 

E g g e r t, Wilh~lD1 , Ing nieur, Geestemtlnde, 

als chiffbau-Oberinsenieur d. F a. Joh. C. T eckl nbo l'S .-G. V. K. 

E h r lib, \exand 1', Scbifibau-Inseni W' , Stet t io, 

al ' Bili'o hef fur hilfbnu d. Vulcanw rkQ. V. K 

h i s t {' ch ifIb..'tu-Ins nio-llJ:, Hamburg 
nieur b. Blohm & Voll . ,. F. 

Em mer i c b E rn t, Oberingeni \ 1 r , Essen 
a ls .\ l' t.- Kon tr. bei ' l·iool' . Krupp .-( ;. ,. K 

70 Eng hausen , V .. Be(r ieb ing .. liremen , 

al B tri bing nieur der A.- i. "W 61''' . V. J{, 

E r b 0. C h , R. , Dipl.-Ing ., Ki el, 
ul brin g. d. 1 rma nio-' ed t, hifI lJ .-]{on (.r .-B ii l·o I. 1: -Bootbau. Y. K 

Eve r F. D ireklor, Stettio, 

a ls Schiffbau-Direktol' de: l il ke • C~. -SChiH \\:el'ft. V.l<. .. ~ 

~~~~~~~~~~ 
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~ E y rill a nn . 'Yilh .. lug ni ur, Berlin, 
aJ l1iU arbcil l' in l~i(;ruJl1l1Jrin alilt. B. Kw. 

F a I b e, E. II., ir kior, Hambw'g 

a l B tricbdirig nl d. Raj .. I. ''" rH, J i I. K K W. 

75 F is c her, Kurt, Kommerzieura.t, Dresden 
a ls Dil'ek 0 1' d. nch .-BOhm. DampI ch iLI, lu ts- . Ie 

l ' i ch e r , ·W., Jng lIicul', Hamburg. 
nl b riug . uud VOl' land de '1 Ul' ill ubau-l3liro 131 hm , - \~ fl . Y. I\:. 

Flo 11 1', J ustus, Dr.-Ing., Geheimer Baurat, Hamburg, 
a l Dit kior ocr ulcan-Werke. E. K w. 

FOl" tmn.nn, Hauptmanu a. D., Pl'okUl'i t. 'a rl Zein .)('11:1, 

01 orstand d. Militar- btlg. E. K w. 

F I) l tin g e r , Hel·m., Dr.-Ing., Professor, Danzig , 
< Is 01 land d. Pl'ob IabrtbUr'O d. Ra i . \\" rll Kid. K K w. 

8<> F I' a h m , I-l ermallll, Dircktor, Hamburg, 
al Direktor von Blohm & Volt E. K , . 

F r an k e, Rudolf, Dr., Profes 01', Berlin, 
als IIilfsdezernent im R-M.-A. E. K w. 

F reg in, Fritz, Dipl.-lng., t~tti ll, 

a.la Bilrovorsteher im Rr i gs chiIfbau ulcan-W I'k . V. J( • 

.F r e un d, \\" a li<: r, Direkt r, B rlin-' ill 'n' u, 
a la Leiter d. l! lexilis -\\ 'I'ke ,-G. ',K 

F I' 0 Y \\ a J d , 0 1'1 , Ingollieul', A'fagdeburg 
n.1 Dbering. d, tahlwerk. o. F a. tto I'U, on 0 , V. K 

8S F ri o d I !\. n d e r, Huns, Fubl'ikbesitzer, Berlin 
al Miturbeiter d. Rei h v~rb. d, D tpr u!l-cn-Tlilf " , V. K 

Fl' il II , Karl. Dipl.-Ing .. Ki~1 

II I BeLt-i~b.s lei Lcr del' Rai c rl. \redt. F~ , I\" w. 

Gar w e g , rlhul', Dipl.-lng., Hamburg, 
nl bteiJung chef von Blohm ~ oB. v. K. 

e b a u e r , _ lex, 'hiIf m chincnbau-Ing nioul', Blbing, 

nl lngenieur vou '. hichau. V. K. 

G 1'i ch , ArUmI' Belricb iug .. HaI1lbw'g, 
0.1 ll el l'i jug. b i Blohm . "\ oB, Y , I':. 

C)<) G c 1'10 II , Friedl'i h, Prokuri t, Gee temUnde, 
al chiffbl1u-Oberingenieu r del' G. Seebeck-A.- \ . K 

b rillg:oni ti l' , r '1 II , 

l'iug ni tU' d, V rcinigt. ~Ib (-hiff.- · . A. - . V. K. 
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G jj r L z, Heinrich, Dr. jur., Rechtsnnwalt und Notar, Lubeck, 
als Vors. d. "Lubecker Hilfsausschusses f. Hey{}ekrug". V. 1<. 

G r Il. e mer, L., Prokurist, Stetiin, 
nls Oberingenieur der Schiffawerit NUacke & Co., A.-G. V. K. 

9S G r e en, Rudolf, Werftdireil:tor, Dresden, . 
als Leiter der Schiffswerft U eMgau. V. K. 

G e hi h a a r, Franz, Regierungsrat, Berlin-Lichterfelde, 
ala Mitglied des Schiffavermessungsamts. V. K. 

G ron w a I d, Otto, Scbifibau-Jngenieur, Hamburg, 
als Ingenieur der Vulcan-Werke. V. K. 

G ti n t ·h e r, Fr. , l ng., Bremen, 
ale lng. doer A.-G. ,Wf,Ser". V. K. 

G ti t a c how, Wilh., Dipl.-J.ng., Da.nzig, 
als Bell iebsclil'igent der Kais. WarIi. E. K. w . 

• 00 IT a h n, Aug., Direktor, Berlin, 
ala Vertreter d. Masebb.-A.-G. vonn: Egootorfi, Hann~~r. V. K. 

H'll r t w i.g , Rud., Dr.·lng., Essen, 
ala Direktor d. Friedr. Krupp A.-G. E. K. w. 

He c h tel, H., Oberingenieur, Harburg, 
ala techno L eiter d. SchloJlwerft, Harburg, u. Norderw.erft, Hamburg. V. K. 

He d em 11. n n. Wilb., Dipl.-Ing., Bremen, 
ala stelly. BUroleiter fUr Turbinenbau d._ A.·G. "Wooer". V. K. 

He in, Paul, lngenieur, Hamburg, 
ala Vorstand d. Kon~tr.-Btiros f . U-Bootmasch. d. Vulcan-Werke A.-G. V. K. 

'os He i ne ken, Phil., .. Gene.raJdirektor, Bre!llen, 
als Generaldirektor dES Nordd. Lloyd. E. K. w. 

He is e , Wilhelm, Oberingenieur, Bremen, 
als Oberleiter d •. Maech.~Konstr.-Btiros f. U-Bootbau d. A.-G. "Weaer". V. K. 

He i t m a. n n, Ludwig, Ingenlieur, S1ettin, 
a.le &triebschef der Vulcan· W erke. V. K. 

Hempelmo.nn, Aug., Dr.·lng. , Essen. 

als Obering. der Friedr. Krupp A.-G., Art.~Konstr. V. K. 
H~ n n i g, Franz, Dipl.·lng., 

ale Betriebsing. bei Blollm & Volt V. K. 
110 Hen sol t , Jl)h., Dipl.-Ing., 

ale Obering. ein s Kriegss~hiffbau·Bfiros. V. K. 
Hop n e r, Friedr., Dipl.-lng., Prokurist, Gleiwitz, 

als Oberingenieur der ().berschloo. Eise'niudustTie-A.-G. E. K. w. 
Her wig, August, Hilttenbesitzer, DillenbUrg, 

ala Leiter des Htittenwerks Dillenburg. V. K. 

mmtmi&~~~G!m~~~ 
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I II i Ide n b I' a n tl, K., Obering., Bremen, 

al bering. del' ." l . ,;\\' e er". V. K 

Hi l l In a n J\, B.o Bctri b - Ix-l'in"'.. LCJlIiinclC'. 

al Betr.- bcr in~. del' J oh. . 'l'eekl nb rg l\ .-C. V. I\. 
'" 1-100 I , 'ritz, Dil'eklol', Bl'cmcl'haYcn 

al Leiler im "Iaschin nbau d. Fa. 'eb 'k, A.-G. , CC3tcmtind . ,. J~. 

H 0 r n , Fritz, Dr.-Ing., Danzig, 

Ills B tricb dir. d. K n trukt b. f. . -Boote uuf d, l' Rai 01'1. vVedt. E . I . w. 

J( 0 III an 11, P., ipl.-Ing., Elbin"'. 

al ' Infl'cn ieur bci F. cbichau. V. K 

H 0 \\" a I d G I'h., cbiffb.-Ing., TIend bm'g, 

als Ing. del' .-G.,' es 1'". , . K 
H Ii Is, Friedrich, ProkW'i t, Berlin 

nls Oberingenieul" del' iemens- chuckert-W el'kc, ' Ill. b. 11. V. K 

''''' J a cob, Carl, Dipl.-Ing., Kiel, 
als 13etl'iebsingenioul' f. U-Bootbau d r Germaniaw!'lrft. V. K. 

J a cob , 0 kar, Ingonieur, tettin, 
aI Betriebsingoni ur im Kriegs chiIIbau auf den Vu lcan-Worken. V. K . 

J a cob 8 en, Loui Obel'i ngenieur, Hamburg. 

(t18 Betrieh I iter del' R ih-cr ticg-Schiff w rfl. ,. r . 
.J a h n, Gottlieb, Dipl.-Ing., Riel, 

als Oberingenieur d. Gel'maniawerit. V, K 

J l1. n S 8 {) n, D. Botri b ·OJ ering., o.eestemUnde, 
als Betri b -Obcring. bei Joh. 9. TecklenboTIY A.-G. V . K. 

Il; J n p po, Friedr., ScbiUbnll-Ingenieur, lTambul'O', 
III BUro heI d. KI icg sehiilhau- btlg. d. ulcu nwerkc A.-G. V. K. 

Jo e h i m son, Carl, Obcringenieu r , harloUenburg, 
als Obcrillg. d. K\' i~g- - u. chiHbaulc ·hn. bt. d. iemon - chuckeri-\ ' . V.K. 

Joe h m a. nil, E., Obering-enieuT, let lin 
als Chef der bieilu g Lonoturbinonbau del' ul eno-\'-erk \' . J{. 

J 0 s ·e , E., Geh. Regierung rat u. ProIe_-or, Berlin, 
als Leiter del' MelalImobilmachullg telle im Kric lY minist. E. K w. 

K ::dd 0 r a 0 h, J. F . A., Ing nieul', Hamburg, 
al " Beamlel' del' Hcihcr ticg- 'chlff wcrfte A.- V. K 

I P K 11 r s ten s Paul, Ingenieur, Altona, 
als Obcringonieul' d. 'a. G. Ford. Bogel, G. m. b. H. V. K 

K ale n, Max In 'Hi ur, . Hllmburg , 
a1. 'h I d. KI ieer cltiIIb. tlcr \'ull'UU\HJrk A .- . V. K 

K e I I , 'I ., Ingenieur, tettin, 
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als h f de J on ·1I·.-BUr f. '1 ol'pedobool -~In eh.-nau, ulenn·". V. K 
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~ K ' I'll 
a l ' Uet.r.i 'I.J iUgUllicIII' tlCl' HOlI'uh.lLwC>l·ke. \'. K 

I, 'II r [ I. \lI g., Jngeni ' Ul' B I'cUI 'JI 

:11 . DiI'cklllr U I' , \ .-(:. 'eso l·. 1-:. K. w. 

1(" K i ':11'1 lug<mi III', lI fllllltUI'g 

II],,; Kon tl·.-Ing. I. -Boot-~In <:hiIlCUUUII. '1IIe:lIl-" erkt'. V. 1\. 

1\ i -c n n I> I' . 1. 1\ .. Olx>l'ing Ili~lll·. Elbiu).! . 
• t1 LOI illgt' lii III' hpj 1-'. • ·hi l'h(lll . ~'. I~. 

r leo II .1.. b 'rill g'cniolll 1I :lIli lHII·I!. 

:II " . \ I)t~illln:;slcit I' d. 1, ('ih('I·,,1 i 'go. ohiff,,-\\,. Y. J\. 

1\ 1(' i bel', J:'l'i Ilr. Hl'lbkt '\II'. Herlill . 

a l s (i(·,.;(·h iifl....:] e ill'l' Ill'~ ,,&hirrh:II I" , y, 1\, 

\' . ]" I '1111) r' C I' I1cl'b.' rt , ]Jr,-Tng., lJ ' riill 
Ills Dil'ektul' d"I' U. )1. .'. ,G. vorln. L. SChWlll'tzk l)f[. E .... w. 

'i" r I i C' III cit () n, Fl"UJlZ, Dipl.-I/l).{" 'harlot!enullI'tr. 
a i ' Betl'iebsdir'ig ' llt del' Kniserl. WerIl. '~ilh 1m: ven, B. K w. 

)' llulJlo ch Ellli l, I: h. KOlami ion rut, n diri.-GI·1I1l wal11 , 
al" Vcrt.rnllensllIallll licl' Millin feldel' G wrrk,.dlnrl. Y. h. 

I( 0 (J It, .Tob .. , Direktor, 'curnlihlen-Dictrich tlod. 
nl Leifer del' Ifo\\,uld t werke. V. K. 

K 0 hIe r, Kurl. 'fechni 'her Dil'oktor, Breslllu. 
als Leil I' del' "'cdt YOU :lc ~ar Wollhcilll. \'. K. 

J( 0 I k mil II n, J. PI'oktll'isl , Elbin", 
nl beringcnicur \ '011 F. S'hichon. V. K. 

q - K ij 11 II , Pri UI'. Dilll..lnJ: .. Jlumbnr~. 

ill ' b'l'iugl'lI il'lIl' L1cl' IlnJllbur~- I ': IlJl" hi£f .. wrdt .\ .- I. ". K 
K 0 P I' , If 1'111 .. 1\ i I. 

Ills Scltiffl'llubctridJ dil 'klor, Y. I~. 

K (; J" nor , P;lUl. In j:(enicur , Dnnzig-Lilngfllhr, 
nls Tngenieul' yom Kri g schiUbuu-Biiro tier Firma. F, ehichnu . V. K. 

Kortm a nn, 1'0111, 01 'l'in:;l'niCllr, rlin, 

als P I'nkuri t. d('\' B. M . • \ .-<3. vorm. L . hW:lrt.zkoprr. ,. h-

I' r n. i JI • I'. 1'" P I'll fe:','("', Cbariollollhur', 

III ' J\OJllmi .... al' d. Heieh IIUll·incamt· . B. K w. 
K l' a III • 1', L. Abtlg -J i1'ektol', Ki el, 

;11:, .\1)(\ ' i', - il kl OI' II l' FI·iClIJ·. KrllPP .\ ,.(: ., Kiol. E. K w. 

K I' 0 II. Itu, PrllCcs,;or, Berlill , 

:11 Di I' klol' dol' iCnICIL- cillll'k rt.wcl'k . F.. K. w. ~ 

r,' I " },," " ', II "u",' ",h;rlO,,,,] """ " "" , ",,1. \" Ii, ~ 
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'. K ria gel', n., Dr.-Jng., Hutt cml ir klor, DUs IdorI 

ul ~ or ta nd des Stahlwcl'k KrieO'or A.-G. V. K 

K r 0 g man n, R.ichard, Reed-er, Hamburg 

als VOl' itz nd-c l' dot, Secboruf gcl1O~ en chaft. E . K w. 

' 55 K I' U g Q r 1 r. Jng Di-cur , BambUI'g, 
III lng uiollr im Kricg ·hirIball -1Hiro bei Ulohm c' \ ·oll. ,,){. 

K rUg e 1', W., Dr.-Ing., Kommcl'zienrat, Cb J1luitz, 
nls VOl'S. d. Direkt. d. ach. Ma chfbr. orm. Rich. TTartmann .-G. V. K. 

K rut h ,Poo bering .. I !nmburg 
01 OL !'ing-. del' HeiJlet· (iog- chiff wc .. ft. Y. K 

Kit b 0 r n , TTU Llcmloi tlGktor, Du- ;. Ld'oti, 
a l orstandsmitglied del' A.-G. Obcrbilkel' tahhl erk. V. K. 

K u l' gas. Erioh, Dipl.-Ing., Br men 

at Jng. del' .-G. "res rU. V. K. 
.60 Ku ohel,vV., OberingonicU!' 'tettill, 

al ehirrbnu-Abtoilung ·VO I·. tanG l!(' I' "\ ul nn-'" rkc. Y. Ii:. 

K u t z n e r, Konrad, Rogi rung baumei tel', ilhelm hayon, 
al Betriebsdirig nt der Kais. Werft. E. K. w. 

L nib I c. Frieor., JIlg:enieur, Elbiuj.!. 

fi ls Ingcllieur Lei F. ,elli (·han. Y. K. 
L n n g e, Alfred, Dipl.-Jng., Hamburg, 

al Bell'i ('b (·hoef im Kl'icgsschHf., u. ) '- Hootsbau b i llIolUll & Voll. V. K 

Lan g e, 1ft u , . 'ell ifisllIa cit inenoou-IJlg Ilicur. . umUhlcn-Dj.etricbsdod. 

;11 ... Obering. del' JlowlIldu wcr.kt' 1. 'J'orpcdoboot -Masobinenbnu. V. K 

.65 L 0.11 ~ , ll~jnr jclt , eh iIfbn,u, JlIg niellr, H.la.llIken e 

ul .\ bog \'0'\ ;tand bci ll.ohm & Voll. Uumlmrg. ,. K 

La.ngc, Kl\l'l Dipl.-Tng., Hremen, 

cd Ot'stand det· '\, umbalagcl' in Bremcn. Y. K 

La. n k 0 W , Boo Oberingenicllr, Elbing, 
al Oberingcnicur Lei F. Schichau. E. K . 

La us t e r , J., Dr.-Jng., Bllurat, Augsburg, 

als Direktor del' !a chinenfabrik Augsburg- Urnberg. E. K. w. 

Lee h n e r, E., Marinebaurnei tel' a. D., Kj:iln-Bayenlhal, 

als Genernldirektol' der Masehinenfabrik Koln-Bayenthal. V. K 

,'" L 0 i II Qr, do If, 'hiffbau-Ingeni W', Elbing, 

01 13ctri<:bs-Ingcni ur hei F. Schi hau. Y. K 

Leu x, Carl Direktor, Elbing, 

als Schiffbau-Direktor yon F. Schichllu. E. K. w. 

]. i II don all. P:lIIL ehiIrIh.".u-lllg.Qllicur BI·bing. 

81 

als Jngonieur von F. chirlH1U. 'EllJinJ!. , . K 
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L ~ n dOl:, Ern_t.. ~irektor, t~ttin . 

LIp pal t, G., Dl.-Ing., Ba.u rat, ' Umberg, 

. K 

al Dil'ektor del' MaschIbr. ug b.-i\tirnberg A.-G. E. K w. 

'75 Lip pol d, Friedl'., bering nieur, B lankene e 
als ' chiffbau-Oberin,g·eniour der ulcan-W~rko. V. I\:. 

L 0 e f f 1 Q r, Hans, Dipl.-Ing., H-amburg, 

als 8chifIbau-Ingeniour del' ulcan-Wtlrke. V.]{;. 

Lor en z, Dr. R., Dipl.-Ing., Essen, 
als Oberingcnieu l' bei Friedl'. Krupp A.-G. I. d. rtill.-Kon tr. E. K 

Lo r 0 n zen, L. Ingeni ur, Hamburg, 

als erlreter des Leiters does e\-ektroteclm. BUros bei Blo-!Jm • V n. v. K. 

Los e han d, Frit.z, Ingenitlul', Kiel, 

als Be.triebsl iter del' Kessclschm. O. Germaniawerft. Y K 

,80 L u d "'- i g, Friedr ich, Ingeni ur, Bremen, 

als Burachef iill U-Boot-!\'as h.-Bau .·G. ,.'Yeser" . K. 

L u d wig, Oberingenieur, 8t tUn, 
dl · Chef del' Iaschinenbau-Abteilun'" c1 r YUlcnll-\\"erk. V. K . 

Lit b b Q r t, Staatlichcr F i chel'cic1irektor, Harnbut'g, 

als ?lIitglied dcr Z.-E.-G. E. I{. w. 

Maa£, Emil, Dr., Professor a. d. mil.-techn. Akademie, Bedin, 

a] wissen chaft!. Berater del' rt.-PI·Uf.-Koffim. E . K. w. 

M rl. l' x, Wilh., Ingenieur, Bremen, 
als stellv. Biirochef im U-DooL-Maschb. (1. A.-n. "Weser" . V. K . 

t e r Me e r, G., Dl'.-lng., Hanno er, 
al Direktor d. Hannov. Mu chinenb. .-" VOrlll . Georg Eggestol'ff. V. K. 

{e if 0 r t, J. H., Dir.ektol', RoElau, 

nis to lln. Dil'ektor del' Gobr. 'nch enberg A.-G. SehiII \\'(!dt Rolllau . V . K 

;\1 c j ern 0. n n, H., Dipl.-Ing., 
als In". U - I' .-G. ,\ eser" . V. K 

i\I en k , Herm., Ingenieur, Humburg, 

ul Cher d. K.rieg~schiIIma.schl>. d. Vulcan-\"- l'k. Y. K 

~f 0 n t z, VI alter, Profe SOl', Zoppot 
al Ab eilungs 01' tand·d l' Kriegsamt- tell, Danzig. V. K 

~I e y -e r , Bernh., Dip l.-Ing., Pupenburg, . 

·als Besitzer d. Wedt von Jos. L. Meyer. Y. K 
J\f eye r, Carl, Dipl.-Ing., -l1amburg', 

a ls Oberingenieur bei 1.11 11m & olt \ ' . K. 

Moll e r , ~. , Obering ni ur, tetlin, 

a l Oooring nieur inl Hcporulurbctrie\) ller Vulcan-'\·erk. Y. K. . ~ 

~~~~~~~~:~tlm 
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H ti 11 e r , . '1'h ., Obcring nieur Elbin , 

als Prokurist yon F. Schi-ohau. V. K. 

~I ti 11 e r, 'rnst, roiessor, firemen, 
n.1 ~ T ·ebn. lIilf arb. d. Rai . " {!orf " -'i1helmsha.ven. E. K. w. 

, ~; r ill l e r, Gu tm-, Seh iHbnu-In""enieUI', Bremen, 

ul rupp nI .iter in -B 011 au tl{'r ·G. "es~lr'. V. K. 
\[ ii 11 cO r, Pa.uI , SehifI.;nnnschinenbuu-Ingenieur, Wilhelmsbaven , 

a Is Ingenieur der l\Hiwrl. " erft. V. K. 

N e 6 f f , Fritz, DipJ.-Ing., Bremen, 

ols Obcring nicur der A.-G. "Weser". ',K 

No e, 1fa chineningenieur, Aschersleben, 
a ls Direktor de r A cherslebener Iaschinenba.u-A .-G. V. K 

06 din g , Gu tav, Lloyd-Inspekto-r. Bremcrhayen. V. I{, 

.00 0 e r t z, Max, Dr.-Jng., Direktor, Hamburg. 
(Lis Leiter der Oertz-\ erke. V. K. 

00 s ton, Carl, SchifLb:\tl-Jngenieur, Kiel , 
(Lis steUvertr. Direktor der Fri ed . Krupp A.-G. Germania. V. K. 

06 S t man n , B., Obcring-enieur. EIb'ng, 
al Oberillgenieur hi'. chichau. ,. I . 

O ft e r din g- e r, Emst, In.geni W', Hamburg, 

nls Oberinspcktor U. Deu.tsohoo Leyu.ntc-Linie. E. K., . 
010 if, E., Dipl.-lng .. , Elbing, 

:l Is lngenieur hoi F. Sehiebau undo Leutnant d. L. E. l\:. 

2 0 S 0 r tIe p p , M., O,bcringenieur, Elbing, 

als P r okurist von F. chichau . V. K 

P age I , Carl ProI sor, Berlin , 

nls lechn. DiIckt. d. Germ.-Lloyd. V. 1\0, 

P a g~ n s 1 e c her, ., Kaufmann, Bremen . 

ttl 'orsilz.ender h n AlIfsichlsra.L der A.-U. "v escr" .E, l{, w. 
P a hI, Gu tav, Finunzrnt, Berlin, 

als Leitel' d. Pnhl'schcn Gummi- u. Asbest-Ges. DU seldorf. V. K. 

Pa r a die s, Reinhard, lngenieur, Hamburg, 
als Vertr. d. Obering-. teehn. Btiro f, Krieg -Maschinenb. b.lBlohrn & Volt V.K. 

010 P nul sen , H., Ingeuieur, Hamburg, 
als Stellvertr. d. Vorst. d. U-Boots-Konstr.-Biiros b. Blohm & Voll. V. K. 

Pel t z c r . F., Dipl.-Ing., Elbing, 

als Ingenieur bci F. Schichau. ". K. 
Per O. Emil, Ingenicur, Bremen, 

als Betriebs-Obcrin .... onieur der A.-G ... We 61' '. V. J{, 

P r an d t I, Ludw., Dr. phil., Prof~ssol', Gtittingen, 
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.. ~I' Di<.IctO, r d. 1o<1elh'ers..- nst. f . A ··.rOdYMmi k. E. K. ~v. .' ~ 
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Prj a h n, II 'inrirh, bring ni ur, I akin'ben, 

II I lJ.c\'ing ni UI' del' Gel enkirchenel' B I'g\\' rk 

' 15 .. r 0 z .L Jug Ili ur, EJbiJ g , 

a l rH" ai Ul' b i F. , hi hUll. Y . 1 

Rap Dr. 
E. K \\ , 

R :o u c h .ri c h i lll , 

III 

TI !.! e n b 0 <t n , onl'ad. Direkl ol'. Ki~l. 

::I I hlasehi nenba u·Direktor de\' li ri<ld. Kl'uPP_ . r l'munillwodt. E, K . w .. 

() h del'. M::Ix . Dr.-Tng .. 

al I'll". d. L ikJ f; r ill('s Kric!!~ th irflH\u·Bi i r \', K 

220 H. 11 II I'. F elix , T ipl.-lng .. Il alllIJl lrp;, 

al . In '" Ilieur <l'r ,hifJ"w rft BI Inn &, \ oB. ,. K. 

Ric h t e r , !.to Oberingen iour, B r emen, 

als Oberin geniem de\' .-0. ,," eel'''. ,. K. 

R i e . h r , nrl..u Iri 'bsing oi ' Ul', Elbill;!'. 

nl s Obcringrni Ill' d I' rhm, \\,~ I'rl F, 'hi ·h;1l! . Y . K 

Hi hi, \Y ., Dr.-lng., ~eh im I' R('gi rllng:: rnt IJnIlIl \·c r. 
nl Prok SO l' d. t hlli s h n I-I ·h 'hul V. 1 . 

R i n u r J e i s c h Ma x, \\' ritdil'cktol', Loll , 
:11 techno Leit e r II. ,rhifIl>uu-Gc" ... Un l nrc r, Y,1\: . 

22 5 Roo II rig, II Ilmlllh, Dipl.-Jng" Wilhelm l1a\' n . 

:11 Betricbsdirig nt del' Ka i , "" erit. E . K w, 

H. o g g () , ., Mal'ine- b r tabsing nienr a, D., Berlin-ChlH'loltonbuI'S, 

al bering ni lll' d r i men - Hal ke V. K 

R 0 h (1 0 , Puul , Fabrikb itzer, ~l:igdcburg , 

al ~ Tnha be r del' Firma tto Mann feld 

y, R 0 I f Fl'eihelT"\ '., irekt ol', DiLseldorf 

al ·'hrenyor. itz nuel" de 

0, V. K 

DUss Idod. V, K. 

ROlli! l' g:, Fri II' .. l'rof ' sor , e lI illl r Heg-krllllIYd'ill, Ikrlin, 

als 'hofin" t' ll icII ]' til' Kri g llmLs ". UlI1b,l. N. 1\: .. w. 

230 l{ 0 1lI P n n '("h ifflm u-] ng n ieU!' TInmbu l ~ 

111: l\ on,-( ruklion,-IIIA'{ Jli t i l' b, Bl ohm " y ~. Y. K 
l' 0 H h 0 r g, .. , rhifrf'mn ;:,('11in('nl.);\ 1I -11l ~. . 'eo 1-<-llIiind ' . 

al8 I il" 'kl o!" IJei J olt. )' <: kl nb 1' ;,( •• ,:, Y, K 

I' 08 ell ' t i <' I, hilI! .. Dir klol·. l1nmbur"'. 

a I. ' Dircktol' hei nIoh JII & Yon. " K. " . 

n ii c k r . Yilhellll, iJll.- l ng .. Elbiw'. 

_. "' DlpJ.-!"". h,i F. ddol,,". ___ " . , ~ 

.~~~~~~~~~~ 



Ehrentafel. 

n, II d 10 I I. )I nx , Dr.-Tng. Pl'oL. Gchcim r R .c!i!'l'IIng mt., n cl'lin-LitIltcrfcldo, 

al nil' kL I' de I onig\. Mut rin l-P J·U fUII ~:;\m(! ' . E. K. \\'. 

'35 It C h el'thold , Tntrcnieul', Berlin-I' iltena ll , 
01 te('hni chet' DiI'ck or !lcr Flcxiliswcrk j\ .- . Y. K. 

. a r t I . 1-'., Dil'eklor. B rlin- ha1'lolI n!)ul'l!. 
als erire I' del' Dillingcr-rrUttcnwer!;:c. ,J{. 

'c hit I e l'. Knrl Tn <Yenicu r , Ih:l 

01 chiHbl1 u-Tn rr ni clll' !.>. F . <:llich:llI. y, K 
c hat z I c . ,Jo r. Ing'cni('II J'. JTnmhllJ'~. 

:l Is Y OI' (,111(\ d ) uh l'pl unb;1l1-HUI'II. . Y. K. 

c b it II m 0. n n, eh iIfbau -Obcl'ingcnielll'. Kifzcbcl'g b i Ki I, 
al bcringen i 1I1' del' Howaldt \\, cl·kc . y, I . 

'40 ,' e h It u 0 i I . i\J.. Dir Idol' del' be l' u r ~-G {' n() , n \'IllIft. ll illllhurg. 

al ~Ii nrb -it r des Rc-iC'l1 Illal'inCflllI(s. y , K 

c h ee I, 'Wilhel m, Ingenieli l', BambUI'S, 
0.1 Bctriebs-Tngcn icur b i BI hm - Voll. ,. K. 

,'c hi I ,El'nt, 1' ,- III :,.( .. ll nlll bul';!, 

a ls Iru1l1ool' dol' l" il'J11t1 Budol! lIn;\1 yel', Eo I{, w, 

, Ir mid { , Rud. , Dr.-In"' .. Obel'ing('nicul', Bremen. 

a l b ring ni lI l' (/CI' . \. ,-G, .. "'c 1"', ',1\, 

' h III i H, Lud wig, Dir'I,Lo r, :\ i:<l r c[lli L;", 
aID 1 g: i I't. I' d. Uo ( 11 J\: I' u z , ' , 1{, 

'45 . ' ' h m 11 c k 1<, r', Hnll" Dircktol'. BCI'lin 
:1 1 (cchni clwl' L i I' YOII B l'co t &. u. Y. K 

c h 11 a p 11 II If, "ilh. , Pl10Jcu OJ', Ho (ock , 
a l Kri g baul'a! und Bel1 uf i ht. cle_' 11. ~f. \.. B, I{, w, 

, 11 h n j d e r, Dip/.·J IIg.. (eUin , 
ill BU l'o 'hef illl Haud I cl!i fr '- Ja , tlrillc lilmll del' V ll lciln-I\'eJl,c. ,. J{. 

c h 0 n e i 0 h , Hugo, Dr.-Ing., Kiel , 
a ls Betri b -Dirigont del' Ka i . Wcl'ft. E. K w. 

c h 0 n i an, Uun , Dipl.-In :;:., ITannon!', 
al 0 1' tand d. Kri g abt, von Gebl'. Korting A.- V. K, 

2S0 Soh rod e r, Karl, Pl'OkUl'i t, Gleiwitz, 
al beringeni ur <leI' Obcr ohl. Ei nb.-Bed.- \ .-G. V. K 

S oh r oe dr, Richard, Inge-niollI' , Danzig, 
al Betl'i obsingeni ou r von F, Sohichau, V. R. 

o hI' U If 1' , lexand 1' , Dt'. Recht am alt, Berlin, 
a l Direkto l' dol' Deutschoen er ichcrung bank ". V, K. 

S e h u I t , F. , Oberingelli ur, Dortmund, 
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S r.; h u 1 t z, Arnold, Dipl.-Ing., Kiel, 
als Betl'iebsdirigent d-er Kais. Werft. E. K. w. 

S c h u I t z, ., Maschinenbau-Oberingen1eur, G-ecstemtindc, 
als Maschinenbau-Oberingenieur bei Joh . C. Tecklenborg A.-G. V. K. 

S c h u It z HeiDI'., Dipl.-Ing., Hamburg, 
Ills Oberingenieur des U-Kons\J'.-Bitros. V. K. 

S c h u I z, Carl, Schiffbau-Ingenieur, Hamburg, 
als Konstrukteur im U-'Bootb3.u del' Vulcan-Werke. V. K. 

S c h u I z, Karl, Oberingcnicur, Elbing, 
als Oberingenieur \).ei F. Schichau. V. K. 

c h u I z e, Friedr. Franz, Direktor, Budapest, 
als Werftdirektor d. 1. pl'iv. Donau-Dampfschiffs-Ges. V. K. 

.60 S c h ii t te, Joh., Dr.-lng., Geh-eimer Regieru.ngsrat und Professor, Zeesen. 
als Leiter de SchUtf.e..Lo.nzwerkes. E. K. I. 

S c h war t z, L. , Jon-eoieur, Stettin, 
als Direkor del' Schiffbau-Abe:i1ung der Vulcan-Werke. E. K. w. 

Y. Schwarze, F., Oberingenieur, Gleiwitz, 
al B~trjebschef d. Oberschles. Eisenba,hnoedar.fs-A.-G. V. K. 

S c h w 0 r d t f e g e r. Schiffbau-Oberingenicur, Danzig, 
nls Schiffbau-Direktor d. Schiffswerft J. V . Klawitter. V. K. 

S i e be r t, Georg, Direktor. Elbing, 
als kaufmannischcr Direktor von F. Schichau. V. K. 

065 i 0 g, \\"1l1demnr, Kommerzienrat, Danzig, 
3.1s geschitftsI. VOl's. d. Verb. ostdeutsch. Industrialler. V. K. 

S i eve I' s, Claus. Ingenieur. Hamburg, 
als Obering nieur und Leit>(u' del' Bordmontage. V. K. 

S i m 0 n, Otto, Dipl.-Ing., Hamburg, 
nl Chef del' Abt. f. Schiffs-Hilf mnschinen VulC8.n-W~rke. V. K. 

Sod-ema.nn, Rud., Ingenieur, Hamburg, 
nls B-etriebsleiter bei Blohm & v on. V. K. 

S ij de r, W., Dr., Direktor, Bremen , 
nls Mitglied d Freiw. Motorboot-Korps. V. K 

270 S P n. n n b a k ~ W., Dipl.-Ing., Stet tin , 
nls Chef del' Abteilung cbitt'SLUl'binclluau (ler Vulcan-Werke. V. K. 

S pet z leT, Carl. DipI.-lng., Essen, 
al Oberingenieur d. Fried. Krupp A.-G. E. K. 

Spreckels-en, Willi , Ingcnieur, Bremen, 
als In enicur dcl' .-G . . ;V. e er". V. K. 

S tee cr man n, Erich, Schiffb'au-Ingenieur, Elbing, 
als Leiter pes -Boot--Schif·fb.-BUros b. F. Schichau. V. K. 
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r~u. 
S t (J iDe r, Schiffbau-Oberingenieur, Potsdam, 

in der Insp.ektion d. .Bootwesens, Riel. V. K. 

'75 S toe k h us -& n, 0., Sohiffbau-Ober·in,genieur, Neumiillien-Dietrichsdorf, 
ala Konstr·ukteul' der Ho' aldtwol'ke. ,. I{" 

Stu c k ill ann, E., Direktol', Annen, 
nls Vorstnnd d. Annener Gull tnhlwerk A.-G. V. K. 

g t e i n m eye r, Mnrine-Stabsingenieur z. D., Stettin, 
:lIs Beo..uftragter des R.·M.-A. bei 'der KriegsD.mt. stelle. V. K. 

S t r ass e r. Oswald. Geheimer Regierung rat, Berlin, 
als Direklor im Kaiserl. Patentamt. V. K, 

v. S tau II, E. G., .BerND. 

als Dlrektor d. Deutschen Bank. E. K. W • 

• 80 S t r e hi 0 w, Bernhard, DipJ.-Ing., Kiel, 
als stellv,ertr. Vorstand d. Konstr.-Biil'08 1. U-Bootba-u, Germaniawerft. V. r. 

S t rei t, A., Schiffbauingeni,eul', Elbing, 
als Sohiffbauingenieur bei F. Schichau. V. K. 

S t l' ij h , Oarl, SchifIbauingenieur, Hamburg. V. K. 
S u c h till g, Wilh., Dipl.-lng., Hamburg, 

·a.Ls Oberingooieur von Blohm & Vofl. V. K.. 
SUs s -e n gut h ,W., Illgenieur, Elbing, 

als Ingen'ieur bei F. Scbichau. V. K 
~85 '1' Ii. g e, Ad., Oberingenieur , Stettin. 

als Oberingenieur der Vulcan-W-erke. V. K. 
'l'.ech-el. H., Dr.-Ing., Kid, 

a.ls Obering. u. Prokurist d. Germania.werfL. V. K. 
T e r w i e I, Joh., Direktor, Stettin, 

als Schiffbau-Dir.ektor der Stettiner Odenrcrke. V. K. 
'I' e t e n s, Fritz, Dr. jur., Direktor, 

als stellv. Vorsitl'Jender des Vorstandcs der A.-G. "Weser". V. ({, 

~ '1' r a. d t, M., Dipl.-Ing., Kiel, 
als Oheringenieur d. Germaniawerit. V. K. 

'90 '1' r a. u bot h, Vi alter, Obering~llieul', BerJin-Fr.iedenau, 
als Oberingenicur doCr A.-G. Mix & G-ene.st. V. K. 

T r aut wei n, WilHam, Oberingenieur, Ruin, 
als Leiter del' Koln-Deutzer Schif[swerlt v. Gebr. Sachsenberg A.-G. V. K. 

'r r u hIs en , Geheimer Baurat, Uerlin, 
als Rat im Ministerium der' ofIenilicben Arbeiten. V. K. 

v. Viebu.h-n, DipL-lng., .Frokuri,st, B~rlin, 
als orstand del' SchiIfsmotoren-Abtig. der Daimler-Ges. V. K. 

\ V n g n e r, Rud., Dr. phil., Oberingenieur. Hamburg, 
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~~~D.~. 
~ '95 ". n. II I ,GuShlY, ehiffbau-Ot ,-ingcni eur, HUlUbu l' '''. 

~ 1\,\ Abtlgs.-Vorsteher b. Blohm - Vo.G. V_ K. 
\\ a II 0 c h, F., lngenieur, Berlin, 

als Direktor der C. I.orenz A.-G. V. K. 

". a l t. 0 l' , ~J. Schiffbaudil'-eklol', Brelllen 

al Vorstandsmitglioed de Nordd. loYd. Y. K 
\\. t n tl s Ie ben, Dipl.-Ing., Essen-Ruhr, 

als Oberingenicur doC!" Fried. Krupp ,\. - V. I{, 

W a n ncr, 'rheodor, KoromeI"Lienrat u. Kon ul, tuttgart, 

als Dciogi er ter c.l. Kai . Kommi ion 1. il' i, . Krank-eI1PI1 ge. V. K. 
300 Wei n I i g, '. Otto, Dr.-lng., Dillingen, 

ais Ckneraldirektor del' DiIlinger-IIuttenwerke. . V. K. 
Wi e be , h ., In 'cni ur, Elbing 

als lugeniour oci F. ·hie-hau. V . K 

Win g an, II., Knufmann, Berlin-Murionleldc, 

al Direktor del' Fritz Werner A.-G. V. K. 
\ in t e r , M.. beringeni ur, KL Flottbeck b. Alt9un. ,'. K , '. 
\V i n tor, Max , Oberingeni-eur, Hamburg, 

[II J>r'oOkurist bei 101m~' Yon. E. J<. w. 

30S "'V i p P (l r n , .. ]n poktor, Bremen, 

als Jnspcktor des orchl. Lloyd. V. K 

Wit e t z k i, AI,bert, Ingenieur, Elbing, 

als lngenieur von F. Schichau. V. K. 
" itt e, 'u t., ohiffball-Ing lIiour, Hamburg, 

nls HUrovor.il t. d. \ erft von TT(?i Il 1.'. Branden\)urg. Y. K 

Wit t man n, Rudolf, Ingenieur, fIn pe, 

Is Tnhaber u . techno Leiter d. 'ullsto.hlwel'k Wittmann A.-G. V. K. 

W 0 Iff, Jos., Fllbrikdirektor, Fro.nkfllrt a.lMain . V. K. 

3' 0 "\,- 0 I f r a ill iegfr., Dipl. -IJ1J(I"., Bremen 

a Is Betriebs ingeJlieul' illl -Hootbull. ,. K. 
W 0 r so e , \ · i1h. lngcnieur, Kiel, 

als leLlv . orsteh-er d. Motorenbaubtiros d. Gormanin wedt. V. K. 

Z I1p:f, it'ektor, Coln-Milhlheim, 

a l Leit,er u. Felten - G uillcfllln16 Cnl'lswerk, A. - . '. K. w. 

Z e i s e, Alfroo, Senator, Altona, 

a! Ingenieur 1I. Fabrikbe itzer del' Firma. Theodor Zeise. V. K. 

~ e I. zilla II n, E., Dircktor, Kiel , 
a l SchiHbuu-Dil'ektor d. · ormuniawer.It. E. K W. 

3 ' 5 Z i e J c 1', E . '1'., Ingen icul', Stet'kratle, 
a ls Baroch I llel' Deckl.Hlu- \ btlg. V . K 

Z i e s e, Carl , Dr.-Ing., Geheimcl' .Kommerzienrat, Elbing, 

, I, lnh,b" ,,,. Week. '·0" F. chich,,,. E. K. w. ~ 
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I I. Satzungen. 

Gesellschafts - Satzung. 

I. Sitz der Gesellschaft. 

§ 1. 

Die am 23. Mal 1809 gegriindete Schiffbaut.echnische Gesellschaft hat ihren Sitz in Sitz. 

Berlin und ist dort. beim Koniglichen Amtsgericht I als Vel'ein eingetragen. 

II.Zweck der Gesellschaft. 

§ 2. 

Zweck del' Gesellschaft ist del' ZusammenschluG von Schiffbauern, Schiffsmaschinen

bauern, Reedern, Offizieren del' Kriegs- und Handelsmarin"e und anderen mit dem Seewesen 
in Beziehung' stehenden Kreisen behufs El'orterung wissenschaftlicher und praktischer Fragen 
zur Forderung del' Schiffbautechnik. 

§ 3. 

Mittel zur Erreichung dieses Zweckes sind: 

1. Versammlungen, in denen Vortrage gehalten und besprochen werden. 
2. Drucklegung und Ubersendung diesel' Vol'tl'age an die ;Gesellschaf'tsmitglieder. 
3. Stellung von Pl'eisaufgaben und Anregung' von Versuchen zur Entscheidung wich

tiger schiffbautechnischer Fragen. 

III. Zusammensetzung der Gesellschaf't. 

§ 4. 

Die Gesellschaftsmitglieder sind entweder: 

1. Fachmitglieder, 
2. Mitglieder, oder 

3. Ehrenmitglieder. 
§ 5. 

Zweck. 

Mittel zur 
Erreichung diese 

Zweckes. 

Gesellschafts
mitglieder. 

Fachmitglieder konnen nul' Herren in selbstandigen Lebensstellungen werden, welche Fachmitglieder. 

das 28. Lebensjahr iiberschritten haben, einschlie1.llich ihrer Ausbildung bezw. ihres Studiums 

8 Jahre im Schiftbau odel' Schiffsmaschinenbau tatig gewesen sind, und von denen eine 

Fol'del'ungdel' Gesellschaftszwecke zu el'wal'ten ist. 



Mitglieder. 

Irenmitglieder. 

Vorstand. 

Ehlen
Vorsitzender. 

Vorstands
mitgliedeI 

Erganzungs. 
wahlen des 
Vorstandes. 

Ersatzwahl des 
Vorstandes. 
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§ 6. 

Mitglieder konnen aUe Herren in selbstandigen Lebensstellungen werden, welche ver
moge ihnis Berufes, ihrer Besehaftigung, oder ihrer wissensehaftlichen oder praktisehen Be
flihigung imstande sind, sieh mit Faehleuten an Besprechungen iiber den Bau, die Einnch
tung und Ausriistung, sowie die Eigenschaften von Sehifien zu beteiligen. 

§ 7. 

Zu Ehrenmitgliedern konnen yom Vorstande nul' solche Herren erwahlt werden, welche 
sich urn die Zwecke der Gesellschaft hervorragend verdient gemacht haben. 

IV. Vorstand. 

§ 8. 

Del' Vorstand del' GeseUschaft setzt sick zusammen aus: 

1. dem Ehrenvorsitzenden, 
2. dem V orsitzenden, 
3. dem stellvertretenden Vorsitzenden, 
4. mindestens vier Beisitzern. 

1m Sinne des § 26 des Biirgerliehen Gesetzbuches wird die Gesellschaft vertreten 
durch: 

1. den Vorsitzenden und in dessen Verhinderung den stellvertretenden Vor
sitzenden, 

2. einen Beisitzer und in des sen Verhinderung einen ihn vertretenden Beisitzer. 
Die zur gesetzlichen Vertretung berufenen Personen werden alljahrlich in del' ordent

lichen Hauptversammlung gewahlt. 

§ 9. 

An del' Spitze der Gesellschaft steht del' Ehrenvorsitzende, welcher in den Haupt
versammlungen den Vorsitz fiihrt und bei besonderen Anliissen die Gesellschaft vertI·itt. 
Demselben wird das auf Lebenszeit zu fiihrende Ehrenamt von den in § 8, Absatz 1 unter 2-4 

genannten Vorstandsmitgliedern angetragen. 

§ 10. 

Die beiden Vorsitzenden und die fachmannischen Beisitzer werden von den Fach
mitgliedern aus ihrer Mitte gewahlt, wahrend die anderen Beisitzer von samtlichen Ge
sellschaftsmitgliedern aus den Mitgliedern gewahlt werden. 

Werden mehr als vier Beisitzer gewahlt, so mu.B del' fiinfte Beisitzer ein Faehmitglied, 
del' seehste ein Mitglied sein u. s. f. 

§ n. 
Die Mitglieder des Vorsta~des werden auf die Dauer von drei Jahren gewahlt. 

1m ersten Jahre del' dreijahrigen Wahlzeit seheiden der Vorsitzende und die Halfte del' 
nicht fachmannisehen Beisitzer aus i im z';eiten Jahre del' stellvertretende Vorsitzende und die 

Halfte der fachmannischen Beisitzeri im dritten Jahre die llbrigen Beisitzer. -Eine Wiederwahl 
ist zuliissig. 

§ 12. 

Scheidet ein Mitglied des Vorstandes wahrend seiner Amtsdauer aus, so mu.B del' 
Vorstand einen Ersatzmann wahlen, welcher verpfiichtet ist, das Amt anzunehmen und bis 
zur nachsten Hauptversammlung zu fiihren. FUr den Rest del' Amtsdauer des ausgeschiedenen 
Vorstandsmitgliedes wahlt die Hauptversammlung ein nenes Vorstandsmitglied. 
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§ 13. 

Der Vorstand leitet die Geschafte und verwaltet das Vermogen der Gesellschaft. Er Gesch3.ftsleitunl 

stellt einen Geschaftsfiihrer an, des sen Besoldung er festsctzt. 

Der Vorstand ist nicht beschlu.Gfahig, wenn nicht mindestens vier seiner Mitglieder 
zugegen sind. Die Beschliisse werden mit einfacher Meh~heit gefa1.\t, bei Stimmengleichheit 
gibt die Stimme des V orsitzenden den Ausschlag. 

Der Geschaftsfiihrer der Gesellschaft mu1.\ zu allen V orstandssitzungen zugezogen 
werden, in denen er abel' nul' beratende Stimme hat. 

Das Geschaftsjahr ist das Kalenderjahr. 

V. Aufnahmebedingungen und Beitrage. 

§ 14. 

Das Gesuch UIll Aufnahme als Fachmitglied ist an den Vorstand zu richten und hat den 
Nachweis zu enthalten, da1.\ die Voraussetzungen des § 5 el'fiillt sind. Dieser Nachweis ist 
von einem fachmannischen Vorstandsmitgliede und drei Fachmitgliedern durch Namens

unterschrift zu bestatigen, wOl'auf die Aufnahme el'folgt. 

§ 15. 

Das Gesuch um Aufnahme als Mitglied ist an den VOl'stand zu richten, dem das Recht 

zusteht, den Nachweis zu verlangen, daB die V oraussetzungen des § 6 erfiillt sind. Falls ein 
solcher Nachweis gefol'dert wird, ist er von einem Mitgliede des Vorstandes und drei Gesell
schaftsmitgliedern dUl'ch Namensuntel'schl'ift zu bestatigen, wOl'auf die Aufnahme erfoIgt. 

§ 16. 

Jedes eintretende Gesellschaftsmitglied zahlt ein Eintrittsgeld von 20 M. 

§ 17. 

Aufnahme der 
Fachmitglieder. 

Aufnahme der 
Mitglieder. 

Emtrittsgeld. 

Jedes GesellschaftsIllitglied zahlt einen jahrlichen Beitrag von 20 M., welcher im Januar Jahresbeitrag. 

eines jeden Jahres fallig ist. Sollten Gesellschaftsmitglieder den Jahresbeitrag bis zum 

1. Februar nicht entrichtet haben, so wird del'selbe durch Postauftrag oder durch Postnacb-

nahme eingezogen. 

§ IS. 

Gesellschaftsmitg'lieder konnen durch einmalige Zahlung von 400 M, lebenslangliche 
Mitglieder werden und sind dann von der Zahlung der Jahresbeitrage befl'eit. 

§ 19. 

Ehrenmitglieder sind von del' Zahlung der 'Jahresbeitrage befreit. 

§ 20. 

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

schllftsjahres bis zum 1. Dezember dem Vorstande schriftlich anzuzeigen. Mit ihrem Austritte 

erlischt ihr Anspruch an das Vermogen del' Gesellschaft. 

§ 21. 

Erforderlichen Falles konnen Gesel\schaftsmitglieder auf einstimmig gefaEten Beschlu.G 

des Vorstandes ausgeschlossen werden. Gegen einen derartigen Beschlu1.\ gibt es keine 

Berufung. Mit dem Ausschlusse erlischt ieder Anspruch ari das Vermogen der Gesellschaft. 

LebensHl.ngliche 
Beitrag. 

Befreiung von 
Beitragen. 

Austritt. 

Aussch!ug. 



Versammlungen. 

Haupt
versammlung. 

Aul.lerordent-
. liche 

Versammlungen 

Berufung der 
Versammlungen 
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92 Satzungen. 

VI. Versammlungen. 

§ 22. 

Die Versammlungen del' Gesellschaft zerfallen in: 

1. die Hauptversammlung, 

2. auEerordentliche Versammlungen. 

§ 23. 

Jahrlich soll, moglichst im November, in Berlin die Hauptversammlung abgehalteJJ 
werden, in welcher zunachst geschaftliche Angelegenheiten erledigt werden, worauf die V 01'

trage und ihre Besprechung folgen. 

Del' geschaftliche Teil umfaEt: 

1. Vorlage des Jahresberichtes von seiten des Vorstandes. 

2. Bericht del' Rechnungspriifer und Entlastung des V orstandes von del' Geschafts
fiihrung des vergangenen Jahres. 

3. Bekanntgabe del' Namen del' neuen Gesellschaftsmitglieder. 

4. Erganzungswahlen des Vorstandes und Wahl von zwei Rechnungspriifern fiir das 
nachste Jahr. 

5. BeschluLlfassung iiber vorgeschlagene Abanderungen del' Satzung. 

6. Sonstige Antrage des Vorstandes odeI' del' Gesellschaftsmitglieder. 

§ 24. 

Del' Vorstand kann auEerordentliche Versammlungenanberaumen, welche auch auLler
halb Berlins abgehalten werden diiden. Er muLl eine solche innerhalb vier Wochen statt
finden lassen, wenn ihm ein dahin gehender von mindestens dreiLlig Gesellschaftsmitgliedern 
unterschriebener Antrag mit Angabe des Beratungsgegenstandes eingereicht wird. 

§ 25. 

Alle Versammlungen miissen durch den Geschaftsfiihrer mindestens 14 Tage vorher den 
Gesellschaftsmitgliedern durch Zusendung del' Tagesordnung bekanntgegeben werden. 

§ 26. 

J edes Gesellschaftsmitglied hat das Recht, Antrage zur Beratung in den Versammlungen 
zu stellen. Die Antrage miissen dem Geschaftsfiihrer 8 Tage VOl' del' Versammlung mit Be
griindung schriftlich eingereicht werden. 

§ 27. 

In den Versammlungen werden die Beschliisse, soweit sie nicht Anderungen del' 

Satzung betrefien, mit einfacher Stimmenmehrheit del' anwesenden Gesellschaftsmitglieder 
gefaLlt. 

§ 28. 

Vorschlage zur Abiinderung del' Satzung diirfen nur zur jiihrlichen Hauptversamm
lung eingebracht werden. Sie miissen VOl' dem 15. Oktober dem Geschaftsfiihrer schriftlich 
mitgeteilt werden nnd benotigen zu ihrer Annahme drei Viertel Mehrheit del' anwesenden 
Fachmitglieder. 
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§ 29. 

Wenn nieht von mindestens zwanzig anwesenden Gesellsehaftsmitgliedern namentliehe 
Abstimmung verlangt wird, erfolgt die Abstimmung in allen Versammlungen dureh Erheben 
del' Hand. 

Wahlen erfolgen dureh Stimmzettel odeI' dureh Zuruf. Sie mlissen dureh Stimmzettel 
erfolgen, sobald del' Wahl dureh Zuruf aueh nul' von einer Seite widersproehen wird. 

§ 30. 

Art der 
Abstimmung. 

Uber aIle Versammlungen hat del' Gesehaftsflihrer eine Nied~rsehrift aufzustelIen, welehe NiederschrifteI 

naeh ihrer Genehmigung von dem jeweiligen V orsitzenden del' Vel'sammlung unterzeiehnet wil'd. 

§ 31. 

Die Gesehaftsordnung fUr die Versammlungen wil'd vom V orstande festgestellt und 
kann aueh von diesem dureh einfaehe BesehluJ3fassung geandert werden. 

VII. Auflosnng der Gesellschaft. 

§ 32. 

Eine Auflosung del' Gesellsehaft darf nul' dann zur Beratung gestellt werden, wenn 
sie von samtHehen V orstandsmitgliedern odeI' von einem Drittel alIer Faehmitglieder bean
tragt wird. Es gelten dabei dieselben Bestimmungen wie bei del' Abanderung der Satzung. 

§ 33. 

Bei BesehluJ3fassung libel' die Auflosung del' Gesellschaft ist libel' die Verwendung des 
Gesellschafts-Vermogens zu befinden. Dasselbe darf nur zum Zweeke del' Ausbildung von 
Faehgenossen verwendet werden. 

Geschafts
Clrdnung. 

Auf16sung 

Verwendung d 
Gesellschafts· 
Vermogens. 



Geschaftsordnung flir die Versamrnlungen. 

§ 1. 

Tagesordnung. Die Tagesordnung der Versammlungen del' Gesellschaft wird vom Vorstande fest-

Leitung. 

Abhaltung 
der Versammlung. 

Vorsitzender 

Redefolge. 

Rederecbt. 

Redezeit. 

Redeordnung. 

gesetzt. 

§ 2. 

Die Versammlungen werden vom Ehrenvorsitzenden odeI' dem Vorsitzend·en der Ge
sellschaft geleitet. 1st keiner von beiden anwesend, so ubernimmt der stellvertretende 
Vorsitrende oder der amtBinteste anwesende fachmannische Beisitzer die Leitung. 

§ 3. 

Der Vorsitzende bringt die Gegenstande der Tagesordnung in del' Reihenfolge, wie 
sie § 23 der Satzung festsetzt odeI' wie sie vorher den Gesellschaftsmitgliedern bekannt 
gegeben wurde. zur Voerhandlungoder Beratung und Abstimmung. 

§ 4. 

Del' V orsitzenQe hat zur geschaftlichen Leitung stets das Wort. au.Berdem zur Sache. 
wenn er sich in die Rednerliste eintragen liiEt. Fur die- Dauer seiner Teilnahme an del' 
B eratung ubernimmt del' Stellvertreter den V orsitz. 

§ 5. 

Der Vorsitzende hat den Rednern in derjenigen Reihenfolge das Wort zu erteilen, 
in welcher sie sich dazu gemeldet hatten. 

§ 6. 

Antragsteller und Berichterstatter erhalwn als ·erste und letzte das Wort. Zu einer 
tatsachlichen Berichtigung und zu einerFragestelIung muE das Wort sofort, zu per
sonlichen Bemerkungen am Schlusse IdeI' jeweHigen Beratung erteilt werden. 

§ 7. 

Den Vortragenden in den Hauptversammlungen wird .aine Redezeit von Yz Stund.e bis 
liingstens einer Stunde eingeriiumt. Den in den Erorterung·en sprechenden Herren wird 
in del' Regel eine Redezeit von 10 Minuten gewiihrt, die in Ausnahmoefiillen bis hOchstens 
% Stunde verlangert werden darf. Das Ablesen umfangreicher Handschriften i.st in. den 
Erorterungen nicht· gestattet. 

§ 8. 

Spricht der Redner nicht zur Sache, so hat del' Vorsitzende ihn aufzufor.dern, rei 
del' Sache zu bleiben. Fiihrt ein Redner fort, nicht zur Sache zu sprechen, so hat ihm der 
Vorsitzende nach erfolgwr Verwarnung fiirden zur Beratung stehenden Punkt ·drus Wort 
zu entziehen. Verletzt ein Redner die parlamentarische Schicklichkeit. so hat del' Vor
sitzende dies zu r1igen odieI' bei nicht erfolgter Zurticknahme den Ordnungsruf zu erteilen. 
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§ 9. 

Verbesserungs-, Zl1satz- und Gegemwtrage zu den einzelnen Punkten der Tages- Antrage 
zur Tagesordnun 

ordnung sowie Antrage auf SchluE der Beratung hedtirfen zu ihrer Einbringung keiner 
Unterstiitzung. 

§ 10. 

Zu erledigten Antragen erhalt in den Versammlungen niemand mehr das Wort, Erledigte AntragE 

wenn nicht zwei Dritt~I der anweseIlJden Stimmen dies veriangen. 

§ 11. 

Dringlichkeitsantrage sind solche, ,yelche nieht auf der Tagesor·dnung steben; sie 

muss en schriftIich eing.ebraeht werden und konnen nur mit UnterstUtzung von zwei Drittein 

der vertretenen Stimmen zur Beratung und Besehiunfassung gestellt werden. 

§ 12. 

Dringlichkelts
antri'ige 

Antrag'e, welehe -eine Abanderung Jer Satzung he·zwecken, unterliegen den Bestim- Antri'ige auf Ande· 
rung der Satzung 

mung en des § 28 der Satzung. 

§ 13. 

Antrag'e, welche 'auf zwei aufeinander foigenden Hauptversammiungen ahgelehnt 

wurclen, dUden auf der nachsten Hauptversammlung nicht zur Beratung und BesehIufl

fassung gelangen, wenn nicht zwei Drittel der vertret,enen Stimmen sieh dafUr entscheidcn. 

§ 14. 

Abgelehnte 
Antrage. 

liter die Antrage auf SchluE der Beratung ist nach vorhergehender Verlesung der Schlussantrag. 

H.ednerliste sofort ahzustimmen. 1st der Antrag auf SehluE angenommen, so hat der Vor

sitzende nur noeh einem Redn-er fUr den zur Beratung stehenden Antrag und eineru Redner 
dagegen das Wort zu erteilen, und zwar in der ReihenfoIge, wie sie eingetragen sind, 

vorbehaltlich der Dbertragung auf einen naehstehenden Redner, sofern ·der oder die Vor

ganger i~m das Wort ilberlassen. AuEerdem ist dem Antragsteller und dem Berichterstatter 

das VV ort zu erteilen. 

§ 15. 

Die Ahstimmung erfolgt im Fortschreiten von weiter.m zu engeren Antragen; in 
zweifelhaftcn Fallen in del' R.eihenfoIge, in welcher die Antrage einlaufen. 

§ 16. 

Wenn nieht von mindestens 40 Gesellsehaitsmitgliedern namentIiche Abstimmung 

verlangt wird, erfoIgt die Ahstimmung ·dmeh Erhehen d'er Hand oder ·des Stimmzettels. 

Wahlen erfolgen sehriftlich oder durch Zuruf. Sie mUssen schriftlich eriolgen, sobald 
der Wahl dUTch Zuruf auch nul' von einer Seite widersprochen wird. 

§ 17. 

Geschaftliche Al1iragen mii.ssen von dem V orstand IlflCh Erledigung cler Tagesordnung 

beantwortet werden, falls sie von 40 G-esellschaftsmitgliedern ul1terstUtzt werden. 

Reihenfolge der 
Abshmmungen. 

Art der 
Abstimmungen. 

Geschi'ittliche 
Anfragen. 



Rticklage. 

Verwendung. 

Sicherstellung des 
GeschaftsfUhrers. 

U nterstiitzungs-Riicklage. 

§ 1. 

Die Unterstiitzungs-Riicklage ist aus den Griindungsbeitragen und den Einzahlungen 
del' lebenslanglichen Mitglieder gebildet worden. Sie betragt 200000 Mark, welche im PreuK 
Staats-Schuldbuche, mit 3 1/2 % verzinsbar, eingetragen sind. 

§ 2. 

Die jahrlichen Zinsen der Unterstiitzungs-Riicklage in Hohe von 7000 Mark sollen ver-
wendet werden: 

a) Zur Sicherstellung' des Geschaftsfiihrers del' Gesellschaft, 
b) zul' Gewahrung von Reise-Unterstiitzungen an jiingere Fachmitglieder, 
c) als Beihilfe zu wissenschaftlichen Untersuchungen von Gesellschaftsmitgliedern, 
d) als Anerkennung fiir hervorragende Vortrage an jiingere Fachmitglieder. 

§ 3. 

In unruhigen oder sonst ungiinstigen Zeiten, in denen die Mitglieder-Beitrage sparlich 
und unbestimmt eingehen, konnen die Beziige des Geschaftsfiihrel's alljahrlich bis zur Hohe 
von 7000 Mark aus den Zinsen del' UnterstiHzungs-Riicklage bestritten werden, wffim dies 
vom Vorstande beschlossen wird .. 

§ 4. 

Reise- Hervorragend tiichtige Fachmitglieder, welche nach vollendetem Studium mindestens 
untersttitzungen. 3 Jahre erfolgreich als Konstruktions- odeI' Betriebs-Ingenieure auf einer Werft odeI' in einer 

Schiffsmaschinenfabrik tiitig waren und hieriiber entsprechende Zeugnisse beibringen, konnen 
cine einmalige Reiseunterstiitzung erhalten. Sie haben im Marz des laufenden Jahres ein 
dahingehendes Gesuch an den Vorstan.d zu richten, welcher ihnen bis zum 1. Mai mitteilt, ob 
das Gesuch genehmigt odeI' abgelehnt ist. Griinde fiir die Ahnahme odor Ablehnung braucht 

del' Vorstand nicht anzugeben. Derselbe entscheidet auch von Fall zu Fall iiber die Hohe 
del' zu bewilligenden Reiseuntel'stiitzung. Gegen die Entscheidung des Vorstandes gibt es 
keine Berufung. Nach del' Riickkehr von del' Reise muE del' Unterstiitzte in knappen 

Worten dem Vorstande eine schriftliche Mitteilung davon machen, welche Orte und Werke 
er besucht hat. Weitere Berichte diirfen nicht von ihm verlangt werden. 

Beihilfen. 

§ 5. 

Gesellschaftsmitgliedern, welche sich mit wissenschaftlichen Untersuchungen auf 
den Gebieten des Schiffbaues odeI' des Schiffsmaschinenbaues beschaftigen, kann del' 
Vorstand aus den Zinsen del' Unterstiitzungs-Riicklage eine einmalige odeI' eine mehrjahrige 
Beihilfe bis zur Beendigung del' betl'effenden Al'beiten gewahl'en. Uber die Hohe und 
die Dauer diesel' Beihilfen beschlieBt der Vorstand endgiiltig. 
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§ 6. 

FUr bedeutungsvolle Vortrage jiingerer Gesellschaftsmitglieder kann der Vorstand aus AnerkennungeIf 

den Zinsen der Unterstiitzungs - Riicklage, wenn es angebracht erscheint, geeignete An-
erkennungen aussetzen. 

§ 7. 

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

§ 8 

OberschUsse. 

In der jahrlichen Hauptversammlung muE der Vorstand einen Bericht iiber die Ver Jahresbericht. 

wendung der Zinsen der Unterstiitzungs - Riicklage im laufenden Geschaftsjahre erstatten. 
Die Rechnungspriifer haben die Pflicht, die diesem Berichte beizufiigende Ab~echnung durch-
zusehen und daraufhin die Entlastung des Vorstandes auch von diesem Teile seiner Geschafts-
fiihrung bei der Hauptversammlung zu beantragen. 

§ 9. 

Vorschllige zur Ablinderung der vorstehenden Satzung diirfen nur zur jlihrlichen 
Hauptversammlung -eingebracht werden. Sie miissen vor dem 15. Oktober dem Geschlifts
fiihrer schriftlich mitgeteilt werden und benotigen zu ihrer Annahme drei Viertel der an
wesenden Fachmitglieder. 

Anderungen 
der Satzung. 



Riicklage. 

Verwendung. 

Versuche. 

ti'berschiisse. 

Jahresbericht. 

Anderungen der 
Satzung. 

Forschungs- und Versuchs-Riicklage. 

§ 1. 

Die Forschungs- und Versuchsrucklage ist aus d·en Ersparnissender GeseUschaft ge
bildet word,en. Sie betragt 200000 Mark, welcho im Preun. StaatSlSchuldbuche, mit 3% % 
verzinsbar, oe,ingetragen sind. 

§ 2. 

Di·e jahrlichen ZinSJen -der Forschungs- und Vflrsuchsrucklag·e sonoen zur Ausfithrung 
von Forschungen und V,ersuchen auf den Gebieten des Schiffhaues oder Schiffsmaschinen

baues "'!erwen-det werdfln .• ner VorSotand ist berechtigt, dLese Forschungen oder Versuchc 
oolbstandig oder in Voerbindung mit der Regierung oder mit sonstigen beteiligten 

Korperscha-rtfln vorzunehmfln. 

§ 3. 

AIle Fachmitglieder konnen im Marzdes laufflnden Jahr·es einen Antrag zur l\n· 

stellung oostimmter Forschungen oder Versuche an den V orstand richten, ,der ihnen bis zum 
1. Mai miUeilt, ob die Forschungen oder Versuche ausgefuhrt wer·den sollen oder nicht. 
Grunde fliI;. die Annahme oder Abloehnung hraucht .dflr Vorstand nicht anzugehen. Er ent
scheidet auch von Fall zu Fall uher die flir die Forschungfln oder Versuche zu bewilligenden 
Kosten. Gflgen die Entscheidung des Vorstand·es gibt es keine [Berufung. 

Die in einem Jahr fUr Forschung'en oder Versuchfl nicht verbrauchten Zinsfln werden 
den Einnahmen des lauf.endflIl GeschaftSojahreB zugeflihrt. 

§ 5. 

In der jiihrlichen IIauptversammlung mun der Vorstand einen Bflricht liber die Ver

w.endung der Zinsen der Forschungs- und Versuchsruoklago im lamenden Geschaftjahre 

erstatten. Die Rechnungsprufer haben die Pflicht, -die -di'8os·em Bericht beizufugende Ab

rechnung -durchzusehen unddaraufhin -die Entlastung des Vorstandes auch von dies em Teile 

seiner GeschaftsfUhrung hei der Hauptversamllllung zu bteantragen. 

§ G. 

VorschHige zur Abanderung der vorstehenden Satzung dlirfen nur zur jahrliehen 
JIauptversammlung -eingebracht werdoen. Si€< mussen vor dem 15. Oktober dem Ge.schafts
d'uhr.er schriftlich mitgeteilt werden und benotigen zu ihrer AnnahmfJ drei Viertel der 

amves.enden Fachmitglieder. 



Veith-Stiftung. 

§ 1. 

Der Wirkliche Geheime Oberbaurat Dr.-lng. R u dol f V ei t h, dem anliUUich seines 
70. G-eburtstages v~n einzelnen Herren und an der Schiffbau-Industrie beteiligten Firmen 
gewisse Betrage mit der M'afigabe zur VeTItigung gestellt worden gind, dall ihm aus der Wid
mung dieser Summen an die Schiffbautechnische Gesellschaft eine· Ehrung erwiesen werden 
sollte, hat bestimmt, ,dafi die Einzelbetrage zu einoemeinheitlichen Kapinal zusammenzuziehen 
sind, das unter der Bezeichnung Ve i t h -18 t if tun g Eigentumder Schiffbautechnischen 
Gesellschaft ist, jedoch buch- und kassenmal1ig von ,dem sonstLgen Vermogen der Gesellschaft 
getrennt zu verwalten ist. Es ist in der Jahresrechnung der GesellscbJaft besonders nachzu
weisen, und in einem eigenen Abschnitt ,des Geschaftsberichtes der Ges·ellschaft ist seine 
Verwaltung klar zu legen. 

§ 2. 

Aus ,den jahrlichen Zinsen der Veith-Stiftung sollen Schiffbau- und Schiffsmaschinen
bau-Studi€rende deutscher Technischer Hochschulen untersttltzt wel1den,an ,denen diese 
Facher gelesen werden. 

§ 3. 

Stiftung. 

Zweck. 

Jeder Unterstlitzt-e erhiilt fitr die Dauer eines vierjahrigen Studiums jahrlich 1000 M., UnterstUtzung. 

die in monatlichen Raten ,ausgezahlt wenden. 

§ 4. 

Unter besonderen Verhaltnissen kann der Untersttltzte auch wahrend der Dauer seines 
einjahrig-rreiwilligen MilitarJahres die ,gleiche Untersttltzung erhalten. 

§ 5. 

Der Untersttltzte ist verpflichtet, nach 4 Semestern das Vorexamenabzulegen. Be
steht ,er esauch im Wiederholungsfalle spatestens nach 6 Semestern nicht, so wird ihm di-e 
Untersttltzung entzogen. 

§ 6. 

Militarjahr 

Vorexamen 

Jeder Untersttltzte, ,der ,das Diplom-Examen ablegt, erhalt daflir eine besond·ere Be- Diplomexamen. 

lohnung von 400 M. 

7* 



Unterstiltzungs
berechtigte. 

Unterstiltzungs
gesuch. 

Ver ",altung der 
Stiftung 

Satzungsanderung 
und Sicherstellung 

der Stiftung. 

100 Satzungen. 

§ 7. 

Zur Untersttitzung berechtigt sind: 
in erster Linie: die Sohne von Mitgliedern der Schiffhautechnischen Gesellschaft, die als 

I{riiegsteilnehmer .gefallen oder spater ,gestol'ben sind, 
sodann: die Sohne aller anderen Mitglieder der Schiffbautechnischen G~sellsch:aft, die ein 

geringeres Einkommen besitzen, 
endlich: die Sohne von Werkmeistern und Arbeitern deutscher Weriten. 

§ 8. 

Das Gesuch um Untersttitzung IDU.l1 alljiihrlich im September an den Vorsitzenden der 
Schiffbautechnischen Gesellschaft 'ger.ichtet Wlffi'den. ,Es sind ihm ein Geburtsschein und ,das 
Abgangszeugnis einer zum HochschuIstll'dium berechtigenden deutschen Lehranstalt bei
zuftigen. 

§ 9. 

Bei Fortfall der Bedtirfti.gkeit oder ,bei Unwiirdigkeit kanndie Untersttitzung mit 
Ende des ,der entsprechenden Mittlrllung ,an den Betroffenen folgenden Monats entzogen 
werden. Ob der F'all dl9r Entziel1ung ,gegeben ist, entscheidet der gesetzliche Vorstand der 
Schiffba.utechnischen Geslellschaft vollig naoh seinem Ermessen. Die Beschreitung des R-echts
weges gegen ,die Entscheildung ist ·ausgeschlossen. 

§ 10. 

Die AU8wahi unter den Bewerbern treffen nach Ma£g,abe der vorhandenen Mittel die 
be~den gesetzlichen Vertreter der Schiffhautechnischen Gesel1schaft. Sie verwalten die 
Veith-Stiftung und haben ,dartiber alljahrlich dem Vorstande der Schiffbautechnischen Gesell
schaft Rechnung abzulegen. 

§ 11. 

Der jeweilige Vorstand ,der Schifibautechnisohen Gesellschaft hat das Recht hei 
e~ner Steigerung ·der allgemeinen Lebenshaltung die jahrliche Unterstlttzung § 3 zu erhOhen, 
sowiebei Eda.l1 neuer Vorschriften flir ute milita:dsche Dienstzeit oder fill die Prtifungen der 
Studiereooen an den deutschen Teohnischen Hochschulen die §§ 4, 5 und 6 entsprechend ab
zuandern. 

Sollte sich die Schiffbautechnische Gesellschaft 'auflOsen, so bestimmt ,der zuletzt 
amtierende Vorstand, welcher Korperschaft die Veith-Stiftung, die als solche unangetastet 
bestehen bleiben rouE, angegliedert werden soll und welche Personlichkeiten an die Stelle 
der gesetzlichen Vertreter ,der Schiffbautechnische:n Gesellschaftzu treten hahen. 



Berghoff - Stiftung. 

§ 1. 

Der Marinehaurat 0 t t 0 B {~r g h 0 f f hat der Schiffbauwchnischen Gesellsehaft den 
Betrag von nominell M. 50000 im Schuldbuch des Deutschen Reiches eingetragener 
5 %iger deutscher Kriegsanleihe tiberwies,en. Dieser Betrag ist Eigentum de·r Schiffbau
technischen Ges{)llschaft und billlet den Grundstock einer B erg h 0 f f - S t i f tun g, die 
buch- und kassenmaEig von dem sonstigen Vermogen der Gesellschaft getrennt zu 
verwalten ist. 

§ 2. 

Zweck der Stiftung ist die Forderung von Erfindungen und. Forschungen auf d{)n 
Gebieten, welchedie Schiffbautechnische Gesellschaft bearbeitet, vor,zugsweise aber auf 
denen der Kriegsmarine. 

§ 3. 

Die Verwaltung der Stiftung liegt in den Handen eines vom Vorstand der Schiff
bautechnischen Gesellschaft zu bestellenden Verwaltungsausschusses, welcher aus minde
stellS 5 Mitgliedern besteht. Wenn moglich solI je ein MitgIied dem Vorstand der Schiff
bautechnischen Gesellschaft, ,dem Reichs-Marineamt und dem Lehrkorper der Technischen 
Hochs,chule zu Charlottenburg angehoren. 

§ 4. 

Stiftung. 

Zweck. 

Verwaltung 

Ftir besondere Aufgaben kann sich der VerwaltungsausschuE mit Zustimmung des Sachverstandige. 

Vorst,andes der Schiffhautechnisehen Gesellschaft weitere MitgIieder und besondere Sach
verstandige angliedern, welche nieht AngehOrige dar Schiffbautechnischen Gesellschaft zu 
sein brauchen. 

§ 5. 

Bewerhungen urn Beihilfe sind an die Schiffhautechnische Gesellschaft zu richten, 
worauf der VerwaltungsausschuE die notwendig erscheinenden Unterlagen einfordert. 

§ 6. 

Die Berghoff-Stiftung konnen aIle deutschen Reichsangehorigen im Rahmen des 

§ 2 in Anspruch nehmen. 

§ 7. 

Erfinder und Forscher, welche durch Beihilfe der Berghoff-Stiftung geldliche 

Vorteile erzielen, mogen sich verpflichtet ftihlen, auch ihrerseits zur ErhOhung' der Stiftung 

beizutragen. 

Bewerbung. 

Ernpfanger. 

Beitrage. 



VerfUgung. 

102 Satzungen. 

§ 8. 

Der Verwaltungsausschufi verfiigt tiber die Zinsen der Berghoff-Stiftung mit der 
Mafigabe, dafi eine Verftigung tiber einen Htngeren Zeitraum ala wie drei Jahre im voraus 
nicht zulassig ist. Nichtverbrauchte Zinsen sind dem Grundstock zuzuschlagen, konnen 
aberauch auf Beschlufi des Verwaltungs-Ausschusses verwendet werden. 1m Ausnahme
faHe kann der Verwaltungsausschu.6 auch liber Teile des Grundstockes verftigen, mufi 
ihn jedoch immer auf der Rohe von mindestens 50000 Mark erhalten. 

§ 9. 

~echnungsleguilg. Die Rechnungslegung erfolgt alljahrlich durch den Verwaltungsausschlill an den 
Vorstand d,er Schiffbautechnischen Gesellschaft und zwar bis spatestens den 1. April. 
Die Entlastungserteilung durch den Vorstand der Schiffbautechnischen Gesellschaft an den 
Verwaltungsausschufi erfolgt schriftlich. 

§ 10. 

,kanntmachungen, Die von der Stiftung erzielten Erg€bnisse werden rin der Regel durch das Jahr-

Sicherstellung 
der Stiftung. 

buch der Schiffbautechnischen Gesellschaft bekanntgegeben. 

§ 11. 

Bei Auflosung der Schiffbautechnischen Gesellschaft bestimmt der zuletzt amtierende 
Vorstand, welcher Korperschaft die Berghoff-Stiftung, die als solche unangetastet bestehen 
bleibt, angegliedertwerden solI und welche Personlichkeiten an die Stelle des Verwaltungs
aUSschusses zu treten hahen. 



Silberne und goldene Denkmiinze. 

DIe Schiffhautechnische Gesellschaft hat in ihrer Hauptv>ersammlung am 24. No
vemher beschlossen, silberne und goMene Denkmiinz.en pragen zu lassen und nach 

Mallgabe der foJgenden Bestimmungen an verrliente Mitglieder zu verleihen. 

§ 2. 

Stiftung. 

Die Denkmiinzen werden aus reinem Silber und reinem Golde geprligt, hahen einen DenkmUnzen. 

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

§3. 

Die silberne Denkmiinze wird Mitgliedern der Schiflbautechnischen Gesellschaft zu
erkannt, welche sich durch wichtige Forscherarbeiten auf dem Gebiete des Schiflbaues oder 
des Schiffmasehinenbaues verdient gemacht und die Ergebnisse dieser Arbeiten in den Haupt
versammlungen der Schiffbautechnischen Gesellschaft durch hervorragende Vortrll.ge zur 
allgemeinen Kenntnis gebracht haben. 

§ 4. 

Die goldene Denkmiinze k6nnen nur solche MitgUeder der Schiflbautechnischen Gesell
schaft erhalten, welche sich entweder durch hiJlgebende und selbstlose Arheit urn die 
Schiflbaulechnische Gesellschaft besonders verdient gemacht, oder sich durch wissenschaft
Hche oder praktische Leistungenauf dem Gebiete des Sehiffbaues oder Schiffmaschinenbaues 
ausgezeichnet haben. 

§ 5. 

Die Denkmiinzen werden durch den Vorstand der Gesellschaft verliehen, nachdem 
zuvor die Genehmigung des AllerhOchsten Schirmherrn zu den Verleihungsvorschlligen' ein
geholt ist. 

§ 6. 

An Vorstandsmitglieder der Gesellschaft darf eine Denkmiinze in der Regel nieht ver
liehen werden, indessen kann die Hauptversammlung mit Zweidrittel-Mehrheit eine Ausnahme 
hiervon beschliellen. 

Silberne 
DenkmUnze. 

Goldene 
DenkmUnze. 

Allerhiichste 
Genehmigung. 

Vorstands
mitglieder. 



Urkunde. 

104 Satzungen. 

§ 7. 

tIber die Verleihung der Denkmiinzen wird eine Urkunde ausgestellt, welche yom Ehren
vorsitzenden oder in dessen Behinderung yom V orsitzenden der Gesellschaft zu unterzeichnen 
ist. In der Urkunde wird die Genehmigung durch den AUerhochsten Schirmherrn sowie der 
Grund der Verleihung (§§ 3 und 4) zum Ausdruck gebracht. 

§ 8. 

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



III. Bericht fiber das 20. Geschaftsjahr 1918. 

Ehrcntafel. 

Die Meldungen zur Ehrentafel sind in diesem Jahre, wohl auf unsere 

vorjahrige Mahnung hin, im groBen Umfange eingelaufen. Wir vermissen 

nUl' noch viele Anmeldungen tiber die Auszeichnungen der im Heimats

dienst stehendenMitglieder, urn deren baldige tJbermittlung wir ebenfalls 

ersuchen. 

Veranderungen in der Mitgliederliste. 

In diesem Jahre hat sich unsere Mitgliederzahl durch den Eintritt 

einer Reihe von Herren erfreulich vermehrt, wahrend die Zahl der Aus

tritte gering geblieben ist. Leider tiberschreiten aber die Verstorbenen 

den Durchschnitt der letzten Jahre. Wir zahlen jetzt 2057 Mitglieder gegen 

1973 im V orjahre. 

Seit dem 1. Dezember 1917 sind folgende Herren eingetreten: 

a) a I s Ie ben s 1 an g I i c he F a c h mit g Ii e de r : 

1. How a I d t , Bernhard, Direktor, Antwerpen. 

2. v. Roe s z I e r, Ernst, Oberinspektor und Prokurist, Budapest. 

b) als Fachmitglieder: 

3. A h s bah s, Otto, Marinebaurat, Hamburg. 

4. A 11 a r d, Erik, Ingenieur, Stockholm. 

5. B au s c h, Fritz, Dipl.-lng., Kiel. 

6. B 1 0 hm, Walther, Dipl-Ing., Hainburg. 

7. Bra n d t, Paul, Dipl.-Ing., Wilhelmshaven. 

8. B r u c k w i 1 d e r, Dipl.-Ing., Riistringen i. O. 
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9. B ii s c her, Hans, Schiffbau-lngenjuer, Geestemiinde. 

10. Cos s u t t a, F., Ingenieur, Wien. 

11. D a hI, Johannes, Ingenieur, Hamburg. 

12. Do r r, W. E., Dipl.-lng., Direktor, Berlin. 

13. Dr e sse I, Carl, Dipl.-lng. d. Schiffbaufaches, Berlin. 

14. E i d lit z von F e 1 s 0 sag, Kornel, Prokurist, Fiume. 

15. Fa 1 k man, Ivar, Johan, Marineoberbaurat, Stockholm. 

16. Fe i I c k e , Fritz, Dipl.-lng., Berlin. 

17. F i c h t n e r , Rudolf, Dipl.-Ing., Kiel. 

18. F i s c her, Rudolf, Ingenieur, k u. k Marineingenieur 1. Kl., k u. k. 

See bezir kskommando. 

19. F 0 c k, John, Betriebsingenieur, Hamburg. 

20. G a e de, Heinrich, Schiffbauingenieur, Kiel. 

21. G e r i s c h, Arthur, Betriebsingenieur, Hamburg. 

22. H a e n t j ens, Peter, Dipl.-lng., Oldenburg i. Gr. 

23. H aim ann, G., Dr.-Ing., Dipl.-Ing., IHel. 

24. Hey, Erich, Marinebaurat, Kiel. 

25. Hi 1 g end 0 r f f, Schiffbauingenieur, Kiel. 

26. Hoe fer, Kurt, Dr.-lng., Kiel. 

27. K e II i n g, Erich, Dipl.-lng.,Warnemiinde. 

28. K 1 i em c hen, Franz, Dipl.-lng., Wilhelmshaven. 

29. K n i ere r, Clemens, Betriebsingenieur, Hamburg. 

30. K n 0 0 p, Ulrich, Dipl.-Ing., Breslau. 

31. K n 6 r 1 e in, R., Dipl.-lng., Wilhelmshaven. 

32. K n ii p pel, Wilhelm, Oberingenieur, Berlin. 

33. K ret s c h mer, Herbert, Schiffbau-lngenieur, Kiel. 

34. K u hIm ann, A., lngenieur, Hamburg. 

35. K u t z n e r, Regierungsbaumeister, vVilhelmshaven. 

36. L e h m, Karl, Dipl.-lng., Werftdirektor, Nordseewerke, Emden. 

37. Lev in, Friedrich, Wilhelm, Marinebaumeister, Berlin. 

38. L iii e, Arthur, Ingenieur, Danzig. 

39. J\rI u e II e r, Ernst, Dr., Dipl.-lng., Regierungsbaumeister, Briigge. 

40. M ii 11 e r, Paul, Maschineninspektor, Hamburg. 

41. N e u man n, B., Schiffbauingenieur, A umund -V egesack. 

42. P a e c h, Hermann, Marinebaurat, Hamburg. 

43. Pet e r sen, Fr., Alb., lngenieur, Maschinenbesichtiger, Hamburg. 

44. Ric h t e r, Ad., Dipl.-lng., Hamburg. 
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45. Roe h rig, Hellmuth, Dipl.-Ing., Wilhelmshaven. 

46. S chi r mer, Georg, Marinebaumeister, Wilhelmshaven. 

47. S c hoe n e i c h, Hugo, Dr.-Ing., Betriebsleiter, Kiel. 

48. S c hot t e , Marineschiffbaumeister, Kie!. 

49. S c h u 1 z ,Christian, Marinebaurat, Kiel. 

50. S tam mel, P., lngenieur, Hamburg. 

51. von den S t e in en, Carl, Marinebaufiihrer, Hamburg. 

52. S t ern, Fritz, Schiffbauillgenieur, Emden. 

53. U 1 ric h s, Carl, Dipl.-lng., Bremen. 

54. V 0 gel e r, Hermann, Marinebaurat, Kie!. 

55. V 0 g e s, Hans, Betrie bsingenieur, Stet tin. 

56. V 0 g t, Paul, Oberingenieur, Bremen. 

57. We h be r, Friedr., :Ziviling,enieur, Riel. 

58. Wi s c her, Herbert, Marinebaumeister, Berlin. 

59. W ij 1 k e, Hermann, Schiffsmaschinenbauingenieur, Kiel. 

c), als lebenslangliche Mitglieder: 

60. A r del t, Paul, Direktor, Eberswalde. 

61. A r del t, Robert, Direktor, Eberswalde. 

62. A r n d t, Alfred, Dipl.-Ing., Prokurist, Berlin. 

63. B ii n d g ens, Anton, Fabrikbesitzer, Kie!. 

64. E h r h a r d t, Theodor, lngenieur und Fabrikbesitzer, Saarbriicken. 

65. Fro hI i c h, Theodor, Maschinenfabrikant, Berlin. 

66. G e s s 1 e r, Otto, Dr., Oberbiirgermeister, Niirnberg. 

67. G r ii nth a I, lngenieur und Fabrikbesitzer, Dusseldorf. 

68. Ju c h 0, Heinrich, Dr.-Ing., Fabrikbesitzer, Dortmund. 

69. v. Par s e val, August, Dr., Professor, Berlin. 

70. R a v e n e, Enno, Mitbesitzer der Firma Jacob Ravene, Berlin. 

71. S e iff e din, Effendi, Prinz, Admiral der Tiirkischen Marine, Kon

stantinope!. 

72. Sol m sse n, Georg, Dr., Geschaftsinhaber der Disconto-Gesellschaft, 

Berlin. 

73. S tan g en, Carl, Gutsbesitzer, Berlin. 
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d) a 1 s Mit g 1 i e d e r : 

74. A u a eke r, Franz, Dr.-lng., Berlin. 

75. And rea e, Max, P., Dipl.-lng., Hamburg. 

76. Bee k e r, Ludwig, Dipl.-lng., Betriebsingenieur, Sterkrade. 

77. Ben s.g 0 n, H. Arthur, N., Direktor, Stockholm. 

78. Bey e n bur g, E., Dipl.-lng., Betriebsleiter, Wilhelmshaven. 

79. B 0 r c k, Hermann, Dr. phiL, lngenieur, Berlin. 

80. von Bra n dis, Freiherr, Kapitan der Hamburg-Amerika-Linie, 

Hamburg. 

81. Bus s e, Hugo, Dipl.-lng., Direktor, Romau. 

82. Can a r is, Karl, Dr.-lng., Htlttendirektor, Hattingen a. d. Ruhr. 

83. Cop pel, C. G., Fabrikant, Solingen. 

84. Doe h n e, Konrad, Dr.-lng., Berlin-Friedenau. 

85. Do r in g, Ferdinand, Dipl.-lng., IngEmieur a. D., Berlin. 

86. E r b, Adolf, lngenieur, Berlin. 

87. Eve r s, Karl, Kaufmann, Stettin. 

88. Fe 1 sin g, Wilhelm, Ingenieur, Hamburg. 

89. For s t man n, Hauptmann, Jena. 

90. F r ii h, Karl, Dipl.-lng., Betriebsdirigent, Kiel. 

91. G e s s, F., Dr., Professor, Dresden. 

92. G i e s e, Georg, Kaufmann, Hamburg. 
93. G or i eke, Erwin, Fabrikant und Ingenieur, Berlin. 

94. G ii r tIe r , Robert, Fabrikdirektor, Bonn a. Rh. 

95. Her r man n, Max, Professor, Budapest. 

9G. He sse, Julius, Dr., Fabrikant, Dusseldorf. 

97. Hoe p f n e r, Kaufmann, Hamburg. 

98. J 0 han n sen, Jens, Dipl.-lng., Betriebsdirigent, Wilhelmshaven. 

99. K alb e, Otto, Dipl.-lng., Altona. 

100. K e p pel e r, G., Dr., Professor, Berlin. 

101. K i r n, Georg Wilhelm, Regierungsbaumeister, Berlin. 

102. K 1 e in, Jacob, Kommerzienrat, Generaldirektor, Frauenthal. 

103. K n i s pel, A., Korvettenkapitan, Kiel. 

104. von K lot, Friedrich, Schiffbauingenieur, Reval. 

105. K 0 en e man n, Dr.-lng., Beauftragter des Kriegsministeriums, Berlin. 

106. Len d e r s , Karl, Hauptmann, Berlin. 

107. Lim b a c h, Wilhelm, Marinestabsingenieur, Kiel. 
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108. Los e r, Benno, Baumeister, Dresden. 

109. Lon k e, Hermann, Direktor, Emden. 

110. L ti d e r i t z , Alwin, Beratender lngenieur, Koln a. Rh. 

111. M a a 11, Car 1, W erftdirektor, Stettin. 

112. M a a 11 , Emil, Dr., Professor, Berlin. 

113. Mac k e, Theodor, Oberingenieur, Hamburg. 

114. Mar k au, Karl, Dr., Berlin. 

115. von Mat ern, John, A., Direktor, Stockholm. 

116. May b a c h, Karl, Direktor, Friedrichshafen. 

117. M ti 11 e r, Rudolf, Kaufmann, Leipzig. 

118. Nob iIi n g, Heinr., Reeder, Berlin. 

119. Nor d s t rom, H. F., Dozent an der Technischen Hochschule, Stock-

holm. 

120. P a a s c h, L., Leutnant im Felde. 

121. Pod e us, Paul, Kommerzienrat, Wismar. 

122. Po h 1 i g, Julius, Direktor, CoIn. 

123. Rei c he, Hugo, Dr., Sanitiitsrat, Berlin. 

124. R 0 sen f e 1 d, Hermann, Marineoberingenieur, Wilhelmshaven. 

125. S a I and, Hans, Vertreter der Firma Basse & Selve, Berlin. 

126. S c had t, Walter, Rechtsanwalt, Direktor, Berlin. 

127. S chI i c h t, Kapitan zur See, Danzig. 

128. S Chill i d t, Emil, Marinestabsingenieur, Wilhelmshaven. 

129. S c h mid t , Rudolf, Torpedokapitiinleutnant, Berlin. 

130. S c h m u c k I e r , Hans, Direktor, Frohnau. 

131. S c h n e ide r, Arthur, Oberingenieur, CoIn. 

132. S c hub e r t, Hermann, lngenieur, Radebeul-Dresden. 

133. S c h u 1 t e , Eduard, Bergassessor, Dusseldorf. 

134. S c h u r c h , H., Dr.-lng., Stra.Gburg. 

135. S c h w e r d, Professor, Hannover. 

136. S c h ti t z I e r, Marineo berchefingenieur, Aachen. 

137. S p e c k b 6 tel, Th., Beratender lngenieur, Hamburg. 

138. S tee g man n, Hauptmann, Berlin. 

139. S t e in, Gustav, Dr., Verwaltungsdirektor, Duisburg. 

140. S t r i erne r, Ferdinand, Oberleutnant, Kiel. 

141. S t r is 0 we r, Julius, Dipl.-lng., Dusseldorf. 

142. Stu r m, Fritz, Rentier, Berlin. 

143. Thierry, M., Dipl.-lng., Kiel. 
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144. Vie r e c k, K., Marine-Stabsingenieur, I. Torpedo-Abnahme-Kom

mission. 

145. Vol h a r d, Kapitan zur See, Detmold. 

146. Wei d e r t, Karl, Vorstandsmitglied der Eisenbeton-Schiffbau-A.-G., 

Berlin-Friedenau. 

147. WeI t e r, Otto, Regierungsrat, Wiesbaden. 

148. Wen d t , Karl, Dr.-lng., Essen. 

149. We v e r, Paul, Zivilingenieur, Dusseldorf. 

150. Z ubi in, Fritz, lngenieur, Straflburg. 

Nach Ablauf des Geschaftsjahres wunschen auszutreten: 

1. A c h, N., Dr. Prof., Nurnberg. 

2. Beyenbur,g, E., Dipl.-lng., Wilhelmshaven. 

3. Bog e tr, M., Vorstandsmitglied der Deutsch-Australischen Dampf-

schiffs-Gesellschaft, Hamburg. 

4. B u c h man n, E., Dr. rer. pol., Berlin. 

5. Don n e r, Alfred, Dr.-lng., Berlin-Friedenau. 

6. Eng elm aye r, Otto, Oberingenieur, Berlin. 

7. E u eke n - Add e n h au sen, vVirkl. Geh. Rat und Gesandter, Exzel

lenz, Berlin. 

8. Fer be r, Curt, Freg.-Kap., Berlin. 

9. v. Hen k e 1- G e b hard t, Admiral, Exc., Berlin. 

10. J a e g e r, Johs., Geheimer Oberbaurat, Halle. 

11. Johannsen, Jens, Dipl.-lng., Wilhelmshafen. 

12. Kin d e r man n, B., Geheimer Regierungsrat, Berlin. 

13. K lee, W., Kaufmann, Hamburg. 

14. M a It i t z ,Major a. D., Berlin-Wilmersdorf. 

15. Me iss n e r, Carl, Fabrikbesitzer, Hamburg. 

16. M i c hen f e Ide r, C., Dipl.-lng., Friedberg i. H. 

17. Nob is, Korvettenkapitan a. D., Berlin. 

18. Qui t man n, Richard, lngenieur, Charlottenburg. 

19. Rei c h w a I d, vVilly, Siegen. 

20. Rei s e r ,A., Generalkonsul, Mannheim. 

21. Sa e f k 0 w, Otto, Hamburg. 

22. v. S c huh, Georg, Dr., Oberburgermeister a. D., Starnberg. 

23. T rig 0 - T e i x era, F., lngenieur, Elbing. 
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24. W a 1 t e r, W., lngenieur, Stettin-Grabow. 

25. Wei t ten hill e r, R., Direktor, Duisburg. 

26. Wi 1 t z , Aug., Direktor, Hattingen a. d. Ruhr. 

Durch den Tod erlosch die Mitgliedschaft nachbenannter Herren: 

1. A r p p e , Johs., Oberingenieur und Prokurist d. Fa. F. Schichau, 

Danzig. 

2. v. B ail e r, Dr.-lng., h. C., Generalmajor z. D., Berlin. 

3. Ball in, Dr.-lng., Vorstand des Direktoriums der Hamburg-Amerika-

Linie, Hamburg. 

4. B 1 a c k s tad y, E., Direktor, Stettin. 

5. B 0 eke 1 man n, H., Direktor, Frauendorf bei Stettin. 

6. B 0 c kin g, R., Geheimer Kommerzienrat, Brebach. 

7. v. Bod e n h a us en - De g en e r , Freiherr, Mitglied des Direk

toriums der Friedr. Krupp A.-G., Essen-Ruhr. 

8. Doe l' t e 1 man n, Friedl'., Reeder, Duisbul'g. 

9. Dr 0 sse 1, Aug., Schiffbaumeister, Stettin. 

10. E 11 i n g en, W., lngenieur, Direktor, CoIn. 

11. -d e F l' i e s, Wilhelm, DUseldorf. 

12. Got t s c hal k, A., Dipl.-Ing., Hamburg. 

13. He c k man n, C., Baurat und Fabrikbesitzer, Berlin. 

14. Her t z, Hans, Dipl.-Ing., Bremen. 

15. Hi lid e n bra n d, Carl, Oberingenieur, Bremen. 

16. Jan z 0 n, Paul, Zivilingenieur, Berlin. 

17. K r au s e, Max, Geheimer Baurat, Berlin. 

18. K ret s c h mer, Otto, Geh. Marinebaurat, Professor, Kiel. 

19, K r 0 hI, J., Kaufmann, Hamburg. 

20. Lib b e r t z, Otto, Generaldirektor, Hamburg. 

21. The Los en, Paul, Direktor, DUsseldorf. 

22. May, Hermann, HUttendirektor, Breslau. 

23. Man d t, Kontreadmiral a. D., Geh. 'Reg.-Rat, Berlin. 

24. M e end sen - B 0 h 1 ken, Geheimer Baurat, Brake. 

25 .. Pas c h k e s , E. M., Betriebsdirektor, Tegel. 

26. Pot y k a, Ernst, Betriebsingenieur, Stettin. 

27. S c he e I, Wilhelm, Betriebs-lngenieur, Hamburg. 
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28. S c h nell, J., Oberingenieur, Bonn. 

29. S c h mit t, Ludwig, Direktor, Niedersedlitz. 

30. S tam mel, J., lngenieur, Hamburg. 

31. T h u 1 in, C. H., KonsuI, Stockholm. 

32. Ton n e, Carl, Gust., Kommerzienrat, Magdeburg. 

33. Wi c h man n, Otto, Besitzer der Aister-Dampfboote, Hamburg. 

34. Wi e t h au s, 0., Geheimer Kommerzienrat u. Generaldirektor, Bonn . . 
3ll. Z i e s e, Carl, H., Dr.-lng., Geheimer Kommerzienrat, Elbing. 

36. Z 0 p k e, Hans, Professor, Hamburg. 

Auf dem Felde der Ehre sind gefallen: 

1. Dam man n, Kurt, Dipl.-lng., Blankenese bei Hamburg. 

2. HoI t zap f e 1, Korvetten-Kapitan, Kiel. 

3 .. K 1 a t t e, H,einrich, Dipl.-lng., Fiirstenwalde. 

4. L i c h ten s t e i n e r, Ludwig, Oberingenieur, Mtilheim-Ruhr. 

5. L ii t h, Ernst Erich, lngenieur, Karlsruhe-Gartenstadt. 

6. R a-h n, Dipl.-lng., Hamburg. 

Wirtschaftliche Lage. 

Das Vermogen der Gesellschaft ist nach dem letzten Bankabschlu.G 

am 1. Juli 1918 auf 400000.Jt gestiegen, die mit 3% % verzinsbar im 

Preu.Gischen Staatsschuldbuch eingetragen sind. Die bisher in unserem 

Bankdepot ruhenden 40000.Jt. 3 % proz. Preu.Gische Konsols und 40 000 .Jt 

5 proz. Reichsanleihe sind in 100 000.Jt 3% proz. Preu.Gische Konsols unter 

Zuzahlung von 7144,40.Jt aus unserem Bankguthaben umgewandelt worden, 

die dann den bereits im Preu.Gischen Staatsschuldbuch als Vermogen unserer 

Gesellsch3It stehenden 300000.Jt 3% proz. Renten zugeftigt wurd(3n. 

Wahrenddie ersten 200 000 .Jt unseres Vermog,ens zu einer Unter

stiitzungs-Riicklage verwendet werden, sind die anderen jetzt voll gewor

denen 200000 .Jt zur Errichtung einer Forschungs- und Versuchs-Riicklage 

benutzt worden. 

Die Abrechnung des Geschaftsjahres 1917 ist von den Rechnungs

priifern, wie nachstehend anerkannt und richtig befunden worden. Sie 

schlie.Gt auf beiden Seiten mit 59729,13.Jt abo 
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Einnahmen. 1917. Ausgaben. 

1. Kassenbestand am 1. J a-
nuar 1917 . . . 

2. Beitrtige (1915: 2, 1916: 14, 
1917: 1802, 1918: 46) . 

3. Eintrittsgelder (107) . 

4. Lebenslangliche Beitrii
ge (7) . 

5. Zuschu~ vom Reichs-l\fa
rine-Amt 

6. Jahrbuch-Ertrag 

7. Zinsen aus ,Vertpapieren 
und Bankguthaben . 

8, Gewinn beim Umtausch 
yon Kriegsanleihe. 

1. J ahrbuch und Versand 
66,72 2. Gehalter 

3. Kanzleibedarf. 
:n 199,48 4. Post . I 

2 140,00 5. Biicherei 1 

6. Hauptversammlung : I 
2840,00 7. Drucksachen ': il',1 

8. 8penden und Beitrage . 
2000,00 9. Verschiedenes. I 
1 772,78 10. Ankauf von 5 % KTiegs- il' 

anleihe . " ,.., 

13672,65, 11. Bankbestand am ~~1 ~ De- \ 
zember 1917. . . . . . . 

21 752,68 

7674,00 

3741,96 

960,00 

128,00 

3834,66 

254,20 

2566,10 

1 345,77 

9675,00 

7643,00 

153,76 
37,50 12. Kassenbestand am 31. De-II 

zember 1917 ....... I 
--~-------- ---*-------

59729,13 II 59729,13 
_.....i.l. _____ _ 

Gepl'tift und dehtig befunden. 

Berlin, den 22. Februar 1918. 

(gez.) B lti me k e. (gez.) P. K r a i n e r.. 

Kriegsspende. 

Das Kapital del' Kriegsspende ist von 77 000 .Jt auf 81000 .Jt an

gewaehsen, die in 5 proz. Kriegsanleihe angelegt sind. Del' Zuwachs wurde 
dadurch erzielt, dafi nur ein Unterstlitzungsfall vorlag und die tiber
schiefienden Zinsen erspart werden konnten. Es ist anzunehmen, dafi sich 

nach beendetem Kriege die Unterstlitzungsgesuche mehren werden und 

deshalb ist die Vergrofierung des Kapitals del' Kriegsspende besonders zu 

begrtifien. 

Biicherei. 

Unsere Bitte um tTberlassung von Jahrgangen alterer technischer 

Zeitschriften haben verschiedene unserer Mitglieder erflillt, denen wir hier~ 

fUr unseren verbindlichsten Dank aussprechen. 

.J ahrbuch 1919. 8 
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Tlitigkeit der Gesellschaft. 

a) Del' Deutsche Verband Technisch-Wissenschaft-

1 i c her Vel' e i n e. 

Del' Verband hat seine Tatigkeit weiter ausgedehnt, und es sind ihm 

seit der Grundung (vgl. Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft fur 

1917) folgende Vereine beigetreten: Deutscher Verein von Gas-und Wasser

fachmannern, Verein deutscher Strafien- und Kleinbahn-Verwaltungen, Ver

ein del' Zellstoff- und Papier-Chemiker, vVissenschaftliche Gesellschaft fUr 

Luftfahrt, Gesellschaft Deutscher Metallhutten- und Bergleute, Deutsche 

Bunsengesellschaft fUr angewandte physikalische Chemie, Deutsche Be

leuchtungstechnische Gesellschaft, Verein zur Beforderung des ·Gewer be

fleifies, Deutscher Markscheiderverein und das Deuts"clle Musenm in 

Munchen. 

Die erste Jahresversammlung fand am 27. Oktober 1917 

statt. Auf derselben hielt Professor Wi e den f e I d nnch einleitendcn 

Worten des Vorsitzenden und nach Bekanntgabe des Geschiiftsucl'jchts 

einen Vortrag tiber die Bedeutung del' deutschen Technik im Kriege uml 

in del' darauffolgenden Zeit. An die Versammlung schlofi sich eine Sitzung 

des Vorstandsrates an. 

U n term 7. Feb I' u a r 1918 w u r d e and e n Min i s t e r des 

lnnern, das Herren- und Abgeordnetenhaus in einem 

G e s u c h die s e h I' e i n g e hen d beg r ti n d e t e Bit t e gel' i c h t e t, 

b e ide r N e u g est a 1 tun g des Her I' e n h au s e s d e m V e r ban d e, 

d e m dam a 1 s 15 Vel' e i n e mit u bel' 70 000 Mit g 1 i e del' nan g e -

hoI' ten, d asP I' a sen tat ion s I' e c h t z u verI e i hen. Unter Hin

weis auf die Bedeutung del' wissenschaftlichen Technik wurde es als unbe

dingt erforderlich bezeichnet, dafi die Vertreter derselben neben den en fUr 

Handel und Industrie Berucksichtigung fanden. Die Vorlage del' Regie

rung erwahnt die Technik nur an einer Stelle, an der sie sagt, dafi die 

letzten J ahrzehnte im Zeichen hochster technischer Errungenschaften 

standen und womit sie die Vertretung del' technischen Hochschulen be

grundet. Da aber die technischen Hochschulen nicht durch Techniker ver

treten sein mussen und uberhaupt offizielle Beziehungen zwischen den 

Hochschulen und den Technikern der Praxis nicht bestehen, konne auch 

die Vertretung der Hochschulen nicht als Vertretung der Techniker be-



Bericht iiber das zwanzigste Geschaftsjahr 1918. 115 

trachtet werden. Au.fierdem ware aber auch so die vorgesehene Ver

tretung del' Techniker del' Zahl nach nicht ausreichend. 'N eiter wird aus

gefuhrt, da.fi auch von den in del' Vorlage vorgesehenen 36 Leitern grofier 

Unternehmungen del' Industrie und des Handels und den 36 Mitgliedern 

von Handel und Industrie, die durch die Handelskammern prasentiert 

werden sollen, keine Vertretung der wissenschaftlichen Technik zu er

wart en seL Auch die Industrie wUrde sich ZUlU gro.fien Teil durch Kauf

leute, Verwaltungsbeamte und Juristen vertreten lassen und die ge

wahlten Techniker wtirden im Herrenhause wohl Vertreter der Indu

strie sein, aber nicht del' wissenschaftlichen Techniker, deren Interessen 

keineswegs immer gleichgerichtet mit denen der Industrie waren. Eine 

letzte Moglichkeit fUr die Vertretung der Techniker im Herrenhause liege 

nun noch in der Berufung durch Allerhochstes Vertrauen, und es ware ja 

nicht ausgeschlossen, da.fi unter den derart zu berufenden Mitgliedern sich 

auch Techniker befinden wurden. Aber eine Gewahr fur Berufungen diesel' 

Art sei nicht gegeben, und die bisherigen Berufungen zeigten auch, da.fi 

die Wahl vorzugsweise auf Manner fiele, die nicht mehr unmittelbar in del' 

Industrie tatig sind und noch eine gewisse Fuhlung mit del' Praxis haben. 

Die Vorlage der Regierung biete somit keine Gewahr, dafi im Herrenhause, 

das aus den bedeutsamsten Gruppen gebildet werden solI, die wissenschaft

lichen Techniker, die man doch zweifellos zu diesen Gruppen wird zahlen 

mussen, Vertreter haben werden. - Diese Eiugabe ist ebensowenig von 

Erfolg begleitet gewesen wie ahnliche Bestrebungen anderer Berufsstande. 

Gegen den Gedanken einer Veri e gun g des Pat en tam t e s 

n a c h M u n c hen hat auch del' Verband in einer Eingabe an den Reichs

kanzler und das Reichsjustizamt entschieden Stellung genommen. 

Besonders eingehend beschaftigte sich der Ver

b and mit del' I n g e n i e u I' tit elf l' age. Del' Reichskanzler (Reichs

wirtschaftamt) hatte aufeine Anfrage mitgeteilt, da.fi er einer gutachtlichen 

Xu.fierung des Verbandes zu dieser Angelegenheit gern entgegensehen 

wUrde und anheimgestellt, eine Abschrift derselben den Konigl. PreuK 

Ministerien ftir Handel und Gewerbe, del' Offentlichen Arbeiten, del' geist

lichen und Unterrichtsangelegenheiten sowie den au.fierpreufiischen Bundes

regierungen zugehen zu lassen. 

Der Vorstand des Verbandes Iud deshalb einen Ausschu.fi von Ver

tretern samtlicher angeschlossenen Vereine ein, diese Angelegenheit ge-

8* 
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meinsam mit ihm zu beraten,:und kam einhellig zu einem Gutachten, in derri 

nachstehendes ausgeftihrt wurde. 

Die Frage des Schutzes der Bezeichnung "Ingenieur" ist durch eine 

osterreichische Verordnung vom 14. Mai 1917 ausgelOst worden, nach der diE~ 

Standesbezeichnung "lngenieur" in osterreich nur den Personen vorbehalten 

bleibt, die an einer osterreichischen Hochschule technischer Richtung stu

diert und dort die beiden Staatsprtifungen abgelegt oder das Doktorat er

wor ben haben. Wahrend es in Osterreich ftir die Techniker mit abge

schlossener Hochschulbildung, abgesehen von den Doktoren, . einen Titel bis 

dahin nicht gab, ist denselben in den deutschen Bundesstaaten schon urn 

die J ahrhundertwende der Titel Dipl.-lng. zugesprochen. Ein Bediirfnis, 

diesen Titel durch die allgemeine Bezeichnung Ingenieur zu ersetzen, kann 

urn so weniger anerkannt werden, ais dadurch in die bestehenden Verhalt

nisse eingegriffen und ein Gebrauchsrecht beeintrachtigt werden wtirde. 

Dagegen liegt doch Anlafi vor, auf einen, wenn auch anders gearteten 

Schutz der Berufs bezeichnung Ingenieur auszugehen. Es lafit sich nicht 

leugnen, dafi mit dieser bisher Mifibrauch getrieben worden ist, del' auch in 

einzelnE:)n Fallen zurgerichtlichen Aberkennung des Rechtes -zur Ftihrung 

des Titeis gefiihrt hat. SoIl weiterem Mifibrauch vorgebeugt werden, so 

mufi ein Weg gefunden werden, der der Eigenart des lngenieurberufes ent

spricht, da dieser nicht ohne weiteres mit den geschlossenen akademischen 

Berufen in Vergleich gestellt werden kann. 

Dnter Hinweis dar auf , dafi die Behorden selbst den Titel lngenieur 

bisher schon Personen zugesprochen haben, die keine akademische Bildung 

haben: so das Reichsmarineamt den Titel Marine-Ingenieur, das Reichswirt

schaftsamt den Titel Schiffs-Ingenieur, das Ministerium derOffentlichen 

Angelegenheiten den Titel Eisenbahn-Ingenieur, dafi sich ferner die Privat

praxis daran gewohnt hat, in ganz umfassendem Mafie die Bezeichnung 

Ingenieur auch Nichtakademikern zuzuerkennen, wenn deren Leistungen 

sis tiber die SteHung eines Technikers erheben und sich unter diesen lnge

nieuren keineswegs selten Personlichkeiten an hervorragender Stelle mit 

weitreichendem technischem und wirtschaftlichem Einflufi befinden: halt 

der Verband den Schutz der Berufsbezeichnung Ingenieur auf folgender 

Grundlage fur erstrebenswert: 
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1. Der Titel Ingenieur steht ohne weiteres den Absolventen der Tech

nischen Hochschulen zu, die die PrUfung als Diplom-Ingenieur be

standen haben. 

2. Personen, die an einer Technischen Hochschule ohne AbschluE

prlifung Hingere Zeit studiert oder gehort, oder die eine Konigl. 

Preu.B. Hahere Maschinenbauschule oder eine mittlere, gleich zu 

bewertende sonstige staatliche oder nichtstaatliche technische 

Schule besucht und mit Abgangszeugnis verlassen haben, steht der 

Ingenieurtitel zu, vorausgesetzt, daE sie nach mehrjahriger Be

tatigung in ihrem Berufe nachzuweisen vermagen, daE sie selb

standige Ingenieurarbeit leisten. 

3. Auch Personen mit unregelmamger technischer Ausbildung sollen 

in den Besitz des Ingenieurtitels gelangen konnen, wenn sie im 

13e8itz ausreichender Allgemeinbildung sind und sich technisch 

nach langerer Berufstatigkeit durch besondere Leistungen als den 

Y or bezeichneten gleichwertig erwiesen ha ben. 

Der erforderliche Nachweis sollte unter Mitwirkung von angesehenen 

Fachleuten stattfinden, also einer behordlichen Genehmigung unterliegen, 

und es ware wohl zweckmamg, daE der entscheidende EinfluE auf die Zu

erkennung des Titels Ingenieur in die Hande eines Ausschusses oder Bei

rats gelegt wird, der aus Mannern der ~raxis und einem mit Vetorecht aus

gestatteten Vertreter der Beharde zusammengesetzt ist. 

Es ist hierzu zu bemerken, daE die im Verband vertretenen Architekten 

und Ch€:miker nicht den Wunsch haben, ihre eigene Berufsbezeichnung zu

gunsten eines gesetzlich geschlitzten Titels "Ingenieur" aufzugeben. Sie 

haben also kein unmittelbares Interesse an einem Schutz des Titels, wohl 

aber eill mHtelbares auf Grund ihrer eigellen beruflichen Beziehungen zum 

Ingenieurstand und schlieEen sich in diesem Sinne den vorstehenden Aus

ftihrungen der Ingenieurvertretungen an. 

Dieses Gutachten ist den einschHigigen Reichsamtern und preum

schen Ministerien sowie allen Bundesregierungen zugestellt worden. Eine 

Antwort ist hierauf noch nicht erfolgt. 

b) Die D e u t s c h e Dam p f k e sse 1 - Nor men - K 0 m m i S! S ion. 

Auch im Jahre 1918 hat keine Sitzung dieser Kommission stattgefunden. 
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c) De r De u t s c he Au s s c hu.G fUr Tee h n is c he sSe h u I we sen. 

Der Vorstand des Ausschusses wies in einem Rundschreiben vom 

23. Februar 1918, das an eine gro.Ge Anzahl technischer Vereine, Gesellschaf

ten und Verbande gerichtet war, auf die Notwendigkeit hin, die durch den 

Krieg beeintrachtigten Arbeiten desselben in erhohtem Ma.Ge wieder auf

zunehmen und dem Ausschu.G eine feste Form und einen gro.Geren Umfang 

zu geben. Der Verlauf des Krieges zeige, da.G fUr den Ausgang des nach 

dem Frieden zu erwartenden W ett bewer bs die E n t w i c k I u n g des 

technischen Unterrichts- und Erziehungswesens 

eine ganz besondere Bedeutung gewinnen mUsse .. Hierbei wurde auf die 

gro.Gen Anstrengungen hingewiesen, die auch Frankreich, England und 

Amerika auf diesem Gebiete machen. Zu den Aufgaben, die den 

Ausscht;l..G schon vor dem Kriege beschiiJtigten, seien neue hinzu

gekommen, wie Erleichterung des Studiums der aus dem Kriege zuruck

kehrenden Studierenden, und Einrichtungen zur Fort bildung junger In

genieure mit Rucksicht auf die in der langen Kriegszeit rasch fortgeeilte 

Entwicklung vieler technischer Facher .. Auch fUr die technischen Mittel

schulen wUrden sich neue Forderungen fUr eine grundliche planmafiige Aus

bildung aus den Erfahrungen des Krieges ergeben. Es ware zu prUfen, ob 

nich! Sonderschulen zum Ausbau unserer Industrie flir einzelne ihrer 

Zweige erforderlich werden und ob sieh diese an bestehende Schulgruppen 

anschlie.Gen lassen. Die Forderungen der technisehen Chemie, der Textil

industrie, der Keramik usw. wUrden unter Hinzuziehung berufener Fach

Ieute zu behandeln sein. 

Es wird weiter darauf hingewiesen, da£ besonders g r 0.G e Auf -

gab e n auf d e m G e b i e t d erA r b e i t era usb i 1 dun g bevor

stehen, urn die in die Reihen unserer Facharbeiter gerissenen Lucken in 

Verbindung mit Industrie-, Fortbildungs- und Werksehulen so schnell als 

moglich aus zufUll en. In dieser Richtung bewegt sieh auch eine Anregung 

des Herrn Ministers fUr Handel und Gewerbe an den Aussehu.G zur tat

kraftigen Mitarbeit auf diesem Gebiete. 

Aber auch au.Gerhalb der schulmafiigen Erziehung und der Werk

stattsausbildung wUrde es sich darum handeln, planmafiig aIle Wege auszu

bauen, die. geeignet sind, Vorwartsstrebende, vor allem auch weite Arbeiter

kreise der Industrie zu fordern durch Ausb:m der VolksbUchereien, Nutzbar

machung technischer Literatur usw. 
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I n e i n e r Sit z u n g des A u s s c h u sse sam 4. M a i 1918 

wurden die in Vorschlag gebrachten Satzungen beraten und genehmigt 

und die Mitglieder des erweiterten V orstandes gewahlt. Nach kurzen Be

richten tiber die Arbeiten auf dem Gebiete des Lehrlings-, des Mittel- und 

Hochschulwesens wurde beschlossen, ftir die Hauptarbeitsgebiete vorlaufig 

3 Ausschtisse in Aussicht zu nehmen, und zwar ftir Hochschulwesen, Mittel

schulwesen und gewerbliches Sehulwesen. 

Gleichzeitig mit dem Run d s c h rei ben v 0 m 23. Feb r u a r 

1918 hatte sich del', Ausschufi auch an 480 Lehrer del' teehnischen Hoeh

schulen und Bergakademien gewandt mit del' Bitte, Vertreter zu ent

senden, urn mit Mannern del' Praxis zu be1'aten, wie den im 

Felde stehenden jungen Studierenden zu helfen sei, ihr Studium 

naeh ihrer Rtickkehr wieder aufzunehmen und erfolgreich zu 

beenden. Dem Schreiben war eine Denkschrift des Geh. Regierungsrats 

Prof. Dr.-lng. Reichel tiber den jetzigen Stand diesel' Angelegenheit und 

die ,¥ ege, die zur Forderung derselben vorgeschlagen werden, beigeftigt 

und eine Zusammenstellung einiger besonders wichtiger, grundsatzlicher 

Fragen, zu welchen urn Stel1ungnahme gebeten wUTde. Diese Fragebogen 

wurden auch an etwa 120 in del' Praxis stehende lngenieure und 110 Studie

rende del' technischen Hochschulen tibersandt. Die Bearbeitung des ein-
I 

gegangenen Materials wurde in dankenswerter Weise wieder von Herrn 

Reichel tibernommen und das Ergebnis in einem Bericht dess"elben zur Vor

lage gebl'acht. In dem Bel'icht wurde empfohlen, das Material tiber innere 

Fragen des Hochschulbetl'iebs zusammenzustellen, abel' nicht weitel' zu ver

folgen, sondern den Hochschulen zu tiberweisen, die ja ebenfalls an del' 

Lasung diesel' Aufgaben arbeiten. 

Zul' Weiterberatung Iud dann del' Ausschufi seinen Hochschulaus

schufi zu e i n e l' Sit z u n g mit n a c h f 0 1 g end e m Pro g l' am m a m 

31. M a i 1918 e i n. 

1. Bericht von Herl"n Geheimrat Reichel tiber die Ergebnisse eines 

die Dbergangsmafinahmen an technischen Hochschulen behandeln

den Fragebogens. 

2. Beratungen tiber die erforderlichen Mafinahmen. 

a) 1st bei den staatlichen und kommunalen Behorden, in den 

Kreisen del' Industrie und des Baugewerbes sowie bei den Zivil

ingenieuren das Bedtirfnis vorhanden, nach dem Kriege aka

demisch gebildete Techniker in grofierer Anzahl einzustellen 
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und besteht der Wunsch, dafi zur Befriedigung dieser BedUrf

nisse von den Hochschulen besondere Mafinahmen getroffen 

werden? 

b) 1st es zulassig, dafUr wahrend der nachsten Studienjahre die 

Anforderungen der Hochschulabsolventen 1. in den mathema

tisch-naturwissenschaftlichen Fachern oder 2. in den techni

schen Fachern, wie Zeichen- und Laboratoriumsunterricht ein

zuschranken? 

c) Zur Erreichung des erstrebten Zieles dtirfte eine Erweiterung 

des Lehrkorpers ins Auge zu fassen sein. Was kann in diesel' 

Beziehung erreicht werden und wie? 

d) 1st eine freiheitlichere Ausgestaltung des PrUfungswesens und 

eine Einschrankung der Vorbereitungszeit daftir erwUnscht? 

e) 1st eine KUrzung der praktischen Arbeitszeit unbedenklich zu

zulassen.? 

f) Welche Mafinahmen zur finanzie11en UnterstUtzung der Stu

dierenden, zur Sicherung eines genUgenden Nachwuchses er

scheinen erforderlich? 

g) Was fUr weitere Mafinahmen zur beschleunigten Heranbildung 

eines den Anforderungen der Praxis genUgenden technischen 

Nachwuchses an akademischen Technikern sind vorzuschlagen, 

um den aus dem Kriege heimkehrenden Studierenden die V 011-

endung ihrer Studien zu erleichtern. 

An der Sitzung beteiligten sich zahlreiche Vertretet der Hochschulen, 

A bgesandte staatlicher Behorden und Herren aus der Industrie. Das Er

gebnis der Verhandlungen war eine Eingabe an die Unterrichtsverwaltun

gen, die an die Ministerien· der Bundesstaaten, welchen technische Hoch

schulen und Bergakademien unterstehen, sowie an Reichs- und Staatsbehor

den und die Herren Rektoren der technischen Hochschulen und Bergakade

mien gesandt wurde. 

In dieser Eingabe wurden die. Ministerien nach eingehender Begriin

dung ge beten, 

1. den technischen Hochschulen und Bergakaderriien auf Antrag fUr 

eine Dbergangszeit von vier Semestern nach dem Kriege die Er

laubnis zu erteilen, dafi die bisher geltenden Bestimmungen zur 

DurchfUhrung und zum Abschlufi des Studiums freier gehandhabt 
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werden. Hierbei ist eine Anerkennung der Prtifungen im gleiehen 

Ausmafi wie jetzt vorausgesetzt, 

2. ausreiehende Geldmittel fUr Unterriehtsmittel und die ftir die un

bedingt notwendige Ausgestaltung des Unterriehts erforderliehen 

Lehrkrafte bereitzustellen, 

3. aUe Bestrebungen, die einer ausreiehenden Zahl von hervorragend 

begabten aber wirtsehaftlieh sehwachen Studierenden die Dureh

ftihrung des Studiums ermoglichen, tatkraftig zu untersttitzen, 

4. bei Friedensschlufi zum Zwecke der Wiederaufnahme des vollen 

Unterrichtsbetriebs fUr die baldige ZurtiekfUhrung del' Lehrkrafte 

und der Studierenden Sorge zu tragen. 

Del' Ausschufi wird ferner aus clen Mitteln der Industrie im Benehmen 

mit dem Akademischen Hilfsbund und anderen geeigneten Organisationen 

:\Iittel zu gewinnen suehen, welche den durch den Krieg gesehadigten wtir

digen und begabten Studierenden als Stipendien zur Vollendung ihrer 

Studien gewahrt werden kOnnen. 

d) Del' De u t s e he S c h u Is chi f f - V ere i n. 

Del' Deutsche Schulschiff-V erein, dem unsere Gesellschaft und des sen 

geschaftsfUhrendem Ausschufi unser Vorsitzender, Herr Geheimer Regie

l'ungrat Professor Dr. Busley, ~ls Mitglieder angehoren, setzte auch im vel'

flossenen Geschaftsjahre seine Tatigkeit in der seemannischen Ausbildung 

von jungen Leuten, die aus allen Teilen des Rei~hes stammen, ununter

brochen fort. 

Die beiden in Dienst gehaltenen Sehulsehiffe "Prinzefi Eitel Fried

rich" und "Grofiherzog Friedrich August" waren wahrend des Jahres voll 

bemannt und ftihrten nach del' vVinterliegezeit im Kieler Hafen, wo die 

Sehiffsjungen ihre erste seemannische Ausbildung erhielten, auch in diesem 

Sommer wieder von Mitte Mai bis Ende September unter dem Schutze del' 

Reichsmarinc regelmafiige Kreuzfahrten in del' westlichen Ostsee bis 

naeh Darsser Ort hin aus. Diese Fahrten bei jedem ",Vind und Wetter in 

eugen GevYiissern und bei beschranktem, viel befahrenem Seeraum trugen 

nicht nur dazu bei, die jungen Leute zur Seegewohnung zu erziehen, sondern 

dienten vornehmlich dem Zweeke, die LUcke, die sieh infolge des Krieges 

dureh den Ausfall langerer Reisen und mehrwochiger, ununterbrochener 

Seet6rns notwendig und erzwungen bilden mume, naeh Moglichkeit mit 

Anspannung aller verftigbaren Krafte zu sehliefien und die Ausbildung zum 
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Nutzen unseres Vaterlandes so zu. vervollkommnen, dafi del' Kriegs- und 

Handelsmarine vollwertig ausgebildetes seemannisches Personal zur Ver

fugung gestellt werden kann. 

Wahrend das Schulschiff "Prinzefi Eitel Friedrich", auf dem die 

kiinftigen Schiffsoffiziere der Handelsmarine ausge bildet werden, seine 

Fahrten nur unter Segeln ausfuhren kann und in dem beschrankten See

ge biete zur reichlichen Vornahme von Segelmanovern gezwungen wird, 

konnte das mit einem Hilfsmotor ausgerustete Schulschiff "Gro.Gherzog 

Friedrich August", auf dem der Ersatz fUr Dampferdeckmannsehaften seine 

Ausbildung erhalt, neben den Segelfahrten mit seinen haufigen Manowern 

auch die Erprobungen des von der Werft Joh. C. Tecklenborg A.-G. gelie

ferten Motors in hierzu gunstigen Zeiten und auf ~eeigneten Fahrten fort

setzen. Diese Fahrten dienten gleichzeitig dazu, die Zoglinge im Steuern 

beim Fahren mit der Maschine auszubilden. 

Ein besonders hervorzuhebender Dienstzweig an Bord der Schul

schiffe ist die Ausbildung del' Zoglinge in der Funkentelegraphie, die mit 

der gesetzlich vorgeschriebenen Priifung der F. T. Schuler zu Bordtelegra

phisten ihren halbjahrlichen Abschlufi findet. Es tritt zwar bei diesem 

Ausbildungszweig hervor, dafi sich hierzu nicht aIle Zoglinge nach ihrer 

Auffassung, Begabung und Vorbildung eignen, doch wurden auch darin 

Ergebnisse e;zielt, die der Handelsmarine ein wichtiges und wertvolles 

Personal alii Bordtelegraphisten zufUhren. 

Die erheblichen Schwierigkeiten, die sich in del' Beschaffung del' 

Ausrustung fur die beiden Schulschiffe mit Proviant und Bekleidung fUr 

die Besatzungen sowie mit den Mitteln, urn den Betrie b zweckmafiig und 

sicher, auch in gesundheitlicher Hinsicht einwandfrei durchzufUhren und 

aufrecht zu erhalten, ergaben, konnten uberwunden werden, hatten abel' 

nattirlich wiederum eine Steigerung del' Ausgaben und eine Vermehrung 

der Indiensthaltungskosten zur Folge. 

Das Schul schiff "Grofiherzogin Elisabeth", das im Anfange des 

Krieges aufier Dienst gestellt wurde, lag weiterhin in Stettin auf, wobei 

nur die notwendigen Arbeiten zur Erhaltung des Schiffes, seiner Einrich

tungen, der Takelage und der Betriebsgerate ausgefUhrt wurden. 

Eine Vermehrung des Schiffsparkes vollzog del' Deutsche Schulschiff

Verein durch den Kauf des in Antwerpt1n beschlagnahmten und als Prise 

erklarten friiheren belgischen Schulschiffes "Comte de Smet de Naeyer". 

eines Dreimast-Vollschiffes, das nunmehr dazudienen soIl, fiir die Auf-
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gaben und Forderungen, die an den Deutschen Schulschiff-Verein nach dem 

Kriege durch den vViederaufbau unserer Handelsflotte herantreten werden, 

gertistet zu sein. 

e) Die Illustrierten Technischen vVorterbticher 

ins e c h sSp rae hen. 

Bis zum Ausbruch des Krieges waren in der Reihe der "Illustrierten 

Technischen vVorterbticher" 11 Bande mit zusainmen rund 56000 Wortstellen 

injeder der 6 Sprachen und tiber 21000 Abbildungen zur Ausgabe gelangt. 

Der Krieg verursachte in den Arbeiten der Worterbticher durch die Ein

berufung des Herausgebers (zurzeit Landesrat im Stabe des Generalquartier

meisters) wie fast alIer in del' Schriftleitung tatigen Mitarbeiter sowie durch 

den ganzlichen Abbl'uch der Verbindungen mit den zahlreichen Mitarbeitel'n 

im Auslande wohl eine grofie Stockung, vermochte sie abel' keineswegs zum 

Stillstand zu bringen. Trotz alIer Schwierigkeiten konnte Ende 1915 der 

11 278 vVortstellen mit 2075 Abbildungen umfassende Band XII "Wassel'

technik, Lufttechnik, Kaltetechnik" ausgegeben werden und nunmehr sind 

auch die Arbeiten an Band XIII, Baukonstruktionen (rund 6500 Wol'tstellen 

umfassend), so weit vorgeschritten, dall seine Ausgabe nahe bevorsteht. 

Aufiel'dem sind die deutschen Handschriften ftir die das Gebiet der 

Faserstofftechnik behandelnden Bande mit rund 26 000 vVol'tstellen und einer 

gro.Gen Anzahl von Zeichnungen fertiggestellt und durch fIerrn Geheimen 

Regierungsrat Diplomingenieur Hugo Glafey vom Kaiserlichen Patentamt 

in Berlin geprtift. Auch die ubersetzung diesel' Handschl'iften in die fremden 

Sprachen ist bereits· in die Wege geleitet. - Schlie.Glich ist auch fUr den 

Band Bergbau durch Schaffungdes grofiten Teiles des deutschen W ortschatzes 

vorgearbeitet worden. 

Unabhangig von diesen von del' Schriftleitung wahrerid des Krieges ge

leisteten Arbeiten wurde in Schweden auf Anregung dortiger Ingenieure und 

Industrieller die Bearbeitung von schwedischen Erganzungsbanden zu den 

"Illustrierten Technischen vVorterbtichern" in Angriff genommen, wovon das 

Erganzungsheft zu. Band I vor Hingerel' Zeit el'schienen ist. Die Schrift

leitung bat diese Bestrebungen, die darauf bindeuten, da.G Scbweden die kul

turellen und industriellen Beziebungen mit Deutscbland nacb wie VOl' zu 

pflegen und zu erweitern bestrebt ist, tatkraftig untersttitzt. Irgendwelche 

geldlichen Aufwendungen daftir sind dadul'cb l!icbt entstanden, da die Arbeiten 

in Scbweden durcbgeftibrt wurden. 
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Auflerdem ist von verschiedenen Seiten aus Deutschland und den mit 

nns verbitndeten Landern an die Schriftleitung die Anregung auf Schaffung 

einer gekitrzten deutsch-titrkisch-bulgarischen Ausgabe der "LT. W." er

gangen; u. a. ist auch die Kaiserlich Osmanische "\Vaffeninspektion (Prases 

del' Artillerie- Munitions-Kommission) in Konstantinopel an die Schriftleitung 

herangetreten. In Verbindung mit der Deutsch-Titrkischen Vereinigung in 

Berlin hat die Schriftleitung diese Angelegenheit einer ernsten Pritfung unter

zogen und sie dem Herrn Staatssekretar des Innern unterbreitet. Die hierauf 

bezitglichen Verhandlungen mit dem Reichsamt des Innern sind im Gange. 

Herr Dr. Friedrich Oldenbourg war mehrere Wochen in Konstantinopel 

zwecks grundlegender Besprechungen mit den in Betracht kommenden Be

horden und Vertretern von Wissenschaft und Industrie. 

Aus diesen Tatsachen ergibt sich am besten, dafl ein dringendes Be

ditrfnis einer grundlegenden Bearbeitung von wissenschaftlich aufgebauten 

Fachworterbitchern besteht, die den technisch-industriellen Sprachschatz mog

lichst litckenlos umfassen und sachlich einwandfrei bearbeitet sind. Dies 

wird noch mehr in die Erscheinung treten, wenn der Krieg zum Abschlufi 

gekommen ist und die weltwirtschaftlichen Beziehungen wieder aufgenommen 

werden.. Deutschland wird alles daransetzen mitssen, seine fritheren Be

ziehungen moglichst bald wieder herzustellen und die Beschlitsse der Pariser 

vVirtschaftskonferenz wirksam zu bekampfen. Dabei werden die ,,1. T. VV." 

berufen sein, eine bedeutende Rolle als Bindeglied zwischen Deutschland und 

dem Auslande zu spielen. 

Wie alle Fragen der Friedenswirtschaft schon jetzt eine eingehende 

Vorbereitung erfahren mitssen, so ist es aus den angefithrten Grunden 

dringend notwendig, die Arbeiten an den ,,1. T. W." nach Moglichkeit zu 

fordern und die bisher noch nicht berucksichtigten Fachgebiete zu bearbeiten. 

In Erkenntnis diesel' Forderung hat es sich der Ausschufl bisher an

gelegen sein lassen, die Worterbucharbeiten auch jetzt im Kriege nach 

Tunlichkeit zu unterstittzen und vor allem dem Unternehmen einen Stamm 

von altenMitarbeitern zu erhalten, der daftir Gewahr bietet, dafi die Arbeiten 

auch in Abwesenheit des im Felde stehenden Herausgebers ihren Fortgang 

nehmen. 

f) D e r D e u t s c he. See s chi ff e I' tag 

ist im Jahre 1918 nicht abgehalten worden. 
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g) D erN 0 rIlle n a u s s c h u 11 d e r D e u t s c hen I n d u s t r i e. 

Die durch den Krieg hervorgerufene Steigerung der HersteUungs

kosten technischer Erzeugnisse veranlafite im Fruhjahr 1917 eine Anzahl 

von Behorden und fUhrenden Firmen des allgemeinen Maschinenbaues, der 

Elcktrotechnik, der Feinmechanik und des Schiffbaues zu einem Normen~ 

ausschufi fur den deutschen Maschinenbau zU$ammenzutreten, urn auf Mittel 

und VVego zu sinnen, wie diese Erhohung del' Kosten ausgeglichen und die 

vVettbewerbsfahigkeit del' deutschen Industrie aufrechterhalten werden 

kann. 

Ein wirksames Mittel wurde in erster Linie in der Vereinheitlichung. 

der Normung aller derjenigen Maschinenteile gefunuen, die sich Ofter wieder

holon und ohne Nachteil in gleicher Form und in Massenhergestellt werden 

kOIlIten. Da die Arbeiten und Bestrebungen des Ausschusses in del' In

dustrie eine uberaus gunstige Aufnahme gefunden hatten, wurde dul'ch 

Zuschriften von verschiedenen Seiten der Wunsch zum Ausdruck gebracht, 

in diese Al'beiten das gesamte Gebiet del' deutschen Industrie einzuschlie11en, 

und del' Ausschufi entschlofi sich, diesem \Vunsche zu. entsprechen, VOral\S

gesetzt, dafi es gelang, dem Ausschufi eine Verfassung zu geben, welche eine 

Mitarbeit aUer in Frage kommenden Kreise sichert. Zu diesem Zwecke 

erging an eine grofie Anzahl von Behorden und Verbanden, darunter das 

Reichs-Marine-Amt, del' Handelsschiffnormalienausschufi und die Schiffbau

technische Gesellschaft, eine Einladung, Vertreter zu einer Versammlung 

am 22. Dezember 1917 zu entsenden, urn gemeinsam die Grundzlige flir eine 

Verfassung des "Normenausschusses del' deutschen Industrie" zu beraten 

und zu genehmigen. 

Nach den genehmigten Grundzugen werden die Arbeiten des Aus

schusses besorgt durch 1. den Hauptausschufi, den Vertretern der ange

schlossenen Beh5rden und V er bande, 2. den Vorstand, dessen Mitglieder vom 

Hauptausschufi gewahlt werden, 3. den Beirat, der die ihm vom Vorstand 

vorgelegten Entwiirfe der Normen zu prlifen hat, und aus dem Vorstande, 

den Obmannern del' Arbeitsausschiisse und einer Anzahl vom Vorstand zu 

seiner Beratung berufenen Personen besteht, 4. den Arbeitsausschiissen -

fUr jede Aufgabe einen -, die vom Vorstand eingesetzt und durch ihre Ob

manner geleitet ,yerden, 5. den Rechnungsprlifern und 6. del' Geschafts

stelle, die die Geschafte des Ausschusses fUhrt. Die Geschaftsstelle ist 

beim Verein Deutscher Ingenieure errichtet. 
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Die Ausgaben sollen aus freiwilligen Beitragen der Industrie und 

del' angeschlossenen Ver bande sowie aus Staatszuschussen bestritten wer

den. Der Vorstand verOffentlicht die Normen in der Zeitschrift des Vereins 

Deutscher lngenieure und auf NormbHittern zum Vertrieb. 

A u sse h u fl fur w i r t s c h aft I i c h e Fer t i gun g. 

(Spezialisierung und Typisierung.) 

Bei den Arbeiten des Normenausschusses hatte sich ergeben, dafl die 

Normung in Wechselbeziehung und im Zusammenhange steht mit der Spe

zialisierung, d. h. der Beschrankung des Ar beitsplanes einer Fabrik auf die 

ausschlieflliche oder vorzugsweise Herstellung eines Erzeugnisses, wenn auch 

in verschiedenen Arten und Groflen, und der Typisierung, d. h. der Heraus

bildung bestimmter, sich gleichbleibender Ausfuhrungsformen (Typen) aus 

einer Vielheit von Ausflihrungsformen. Es gilt das auch fur die Schaffung 

von Sondernormen, d. h. fUr N ormen, die nicht allgemein, sondern nur ftir 

bestimmte lndustriegebiete geIten. Es wurde deshalb schon vom Normen

ausschufl ein Arbeitsausschufl fUr Herstellungsfragen eingesetzt, der die 

Fragen der Spezialisierung und Typisierung bearbeiten solIte. Gleich

zeitig nahmen sich aber auch Behorden, besonders das Reichsw:irt

schaftsamt und das Kriegsamt, des Gedankens an und luden eine Anzahl 

von fuhrenden Mannern der lndu.strie und Vertretern von Verbanden zu 

einer Besprechung dieser Angelegenheit im Reichswirtschaftsamt am 

23.- Februar 1918 ein. 

D a s Erg e b n i s d e r V e r han dIu n g e n war ein Antrag an den 

Verein Deutscher lngenieure, neb en dem Normenausschufl einen Ausschufl 

zu begrunden, der die Fragen der Spezialisierung und Typisierung bear

beiten solIe, und daraufhin hat dieser Verein den "Ausschufl fUr wirtschaft

Hche Fertigung" ins Leben gerufen, dem im Sinne der Versammlung folgende 

Aufgaben zugewiesen sind: 

1. Untersuchung der Grundlagen wirtschaftlicher Fertigung, insbe

sondere Wirkungsweise und Anwendbarkeit der Spezialisierung 

und Typisierung. 

2. Aufklarung der Hersteller wie der Verbraucher von Erzeugnissen 

tiber die Ergebnisse der Untersuchungen. 

3. Sammlung aller bei der praktischen Anwendung der Spezialisie

rung und Typisierung gemachten Erfahrungen und planma.Gige 
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Zusammenstellung alIer Bestrebungen und Arbeiten auf dies~m 

Gebiete. 

4. Austausch von Erfahrungen zwischen den beteiligten Stellen, Ver

mittlung von Zusammenarbeit und gegenseitiger Unterstutzung. 

Es ist geplant, flir die verschiedenen Industriezweige Sonderaus

schusse zu bilden, deren Obmanner mit del' Geschaftsitelle zu einem Haupt

ausschufi zusammentreten. Die praktische Durchflihrung der Spezialisie

rung und Typisierung ist Aufgabe del' Industrie. Von dem Vertreter des 

Reichswirtschaftsamtes wurde betont, dafi von irgendwelchen behordlichen 

Zwangsmafinahmen keine Rede sein konne. 

Fur die Leitung der Arbeiten, die Vertretung nach innen und aufien 

und die Vermogensverwaltung ist ein V orstand eingesetzt, dem ein Ge

schaftsflihrer und ein stellvertretender Geschaftsflihrer zur Seite stehen. 

Del' Vorsitzende und del' Geschaftsflihrer sind in gleicher Eigenschaft auch 

im Normenausschufi tatig, so dafi zwischen diesem und dem Ausscp.ufi fur 

wirtschaftliche Fertigung eine gewisse Pel'sonalunion besteht, die mit Ruck

sicht auf den bereits erwahnten Zusammenhang der Arbeiten fiir notwendig 

gehalten wurde. 

Von den bisherigen Arbeiten des letztgenannten Ausschusses mogen 

hier die folgenden erwahnt sein: Auf seine Veranlassung fand unter Teil

nahme des Reichskommissars flir Fischversorgung, eines Vertreters des 

Reichswirtschaftsamts und der Schiffbautechnischen Gesellschaft am 

16. Mai 1918 eine Versammlung von Vertretel'n von 

F i s c her e i f a h r z e u g w e r f ten statt, in welcher daruber verhandelt 

wul'de, durch welche technischen Mafinahmen eine Steigerung del' Leistungs

fahigkeit des Fischereifahrzeug baues sowie eine' V er billigung del' Her

stellungskosten von Fischereifahrzeugen bewirkt werden konne. Es war 

dabei in erster Linie an die Typisierung und Nol'mung gedacht. Die Aus

sprache flihrte zur Gl'undung eines Ausschusses im Anschlufi an den Kriegs

ausschufi del' deutschen "Verften zwecks eingehendel' Untersuchung der 

Angelegenheit. Die s e I' A u s s c h u fi, del' am 20. Aug u s t 1918 

s e i nee r s t e Sit z u n g abgehalten hat, halt die Normung verschiedener 

Teile und Einrichtungsgegenstande von Fischereifahrzeugen als das ge

eignete Mittel, urn die Herstellung zu fordern und zu verbilligen und hat 

dementsprechend die Normung solchel' Teile in Angriff genommen. El' 

arbeitet dabei Hand in Hand mit dem schon fruher begl'undeten Handels-
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schiff-Normenausschufi sowie mit dem Normenausschufi der deutschell 

Industrie. 

In der erwahnten Versammlung am 16. Mai 1918 wurde seitens del' 

Fischereifahrzeugwerften auch der Wunsch nach einem engeren Zusammen

schlufi zm' Wahrung gemeinsamer wirtschaftlicher Interessen kundgegeben. 

Dieser Zusammenschlufi dUrfte auf der Grundlage des bereits beim Kriegs

ausschufi der deutschen Werftenbestehenden Unterausschusses fUr 

Fischereifahrzeuge verwirklicht werden. 

A m 13. M a i ·1918 . fan d e i n e v 0 m A u s s c h u fi fUr w i r t

s c h aft Ii c h e Fer t i gun g v era n s t a I t e teE r art e run g Uber 

Sondernormen unter Teilnahme von Vertretern verschiedener Industrie

zweige statt. Das Ergebnis der Besprechung war, dafi die Vorteile del' 

Sondernormen - Verbilligung der Herstellung, Austauschbarkeit und 

schnelle Lieferung - allgemein anerka.nnt wurden. Nicht vallige trber

einstimmung herrschte aber bezUglich der V orteile zwischen betrie blicher 

Sondernormen, tiber die V orteile der Herstellung von Sondernormen in Spe

zialfabriken. Die Vertreter der grofien Fabriken fUr landwirtschaftliche 

Maschinen befUrchten, obgleich ihnen die Anfertigung von Sondernormen 

unbenommen bleibt, eine Schadigung ihres Ersatzteilgeschaftes und halten 

zwischenbetriebliche Sondernormen nur fUr mittlere und kleine Fabriken 

vorteilhaft, wahrend von andern Industrien solche BefUrchtungen nicht zum 

Ausdruck gebracht wurrlen. 

Es schien aber, dafi die grofien Fabriken fUr landwirtschaftliche 

l'laschinen ganz allgemein und nicht nur fUr ihr Gebiet allein befUrchten, 

daE die Sondernormierung der nach dem Kriege frei werdenden RUstungs

industrie eine willkommene Gelegenheit bieten kannte, sich, und womaglich 

weit tiber das Bediirfnis hinaus, auf diesem Gebiete zu betatigen und dies den 

alten Fabriken, die die Normen geschaffen haben, zum Schaden gereichen 

und auch von Nachteil fUr die Erzeugnisse sein wUrde. In diesem Sinne 

wurde auch von anderer Seite betont, dafi die trb~rtragung der Herstellung 

genormter Teile an die RUstungsindustrie von den alten Maschinenfabriken 

keineswegs befUrwortet werden kanne. 

Die Frage: Wie kann die RUstungsindustrie nutzbringend in die 

Friedensproduktion eingeschaltet werden, ohne die alten Fabriken zu 

schadigen? ist von del' allergrafiten Bedeutung, und sie wird sich wohl eben

falls zu einer wichtigen Aufgabe des Fertigungs-Ausschusses gestalten. 
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Von dem Normenausschul1 wurden bis zum August d. J. folgende 

ArbeitsausschUsse gebildet: 

FUr Bauwesen, Benennungen und Abkurzungen, Bedienungselemente, 

Feinmechanik, Geschaftspapierformate, Gewinde, Keile, Kugellager, Lager

buchsen, Leichtbau, gezogene und gewalzte Metalle, Niete, Normaldurch

mess~r, Normaltemperatur, Normalzahlenreihe,. Passungen, Pal1stifte, Rohr

leitungen, Transmissionen, Schrauben" Sinnfalligkeit der Bewegung bei 

Werkzeugmaschinen, Walzprofile, Werkstoffe, Werkzeuge, Zahnrader, 

Zeichnungen. 

Bisher sind angenommen oder liegen im Entwurf folgende D. I.-Nor

men vor: 

1. Kegelstifte, 2. Gewichte der Kegeistifte, 2. Normal-Durchmesser, 

4. Zeichnungen, Normblatt, 5. Zeichnungen, Blattgro.Ge, Mal1stabe, Farbe der 

Darstellung, 6. Zeichnungen, Anordnung der Ansichten 'und Schnitte, 

7. Zylinderstifte, 8. Gewichte der Zylinderstifte, 9. Kegelreibahlen fUr Stift- . 

locher, 10. Vierkante fur Werkzeuge und fUr BewegungsspindeI, 11. Whit

worth-Gewinde nach Original, 12. Whitworth-Gewinde, 13. Metrisches Ein

heitsgewinde, 14. Zeichnungen, Linienarten, 15. Zeichnungen, Schrift. 

h) D e r Stu die n a u s s c h u 11 fur Ei sen bet 0 n s chi If b a u. 

Die Jubilaumsstiftung der deutschen Industrie hat einen Studien

:ausschul1 fUr Eisenbetonschiffbau gebildet, der am 6. Juli 1918 seine erste 

Sitzung abgehalten hat. Von der Schiffbautechnischen Gesellschaft gehor~n 

die Herren Geheimer Regierungsrat Professor Dr.-Ing. Busley, Direktor Pro

fessor Pagel und Dipl.-Ing. Achenbach dem Studienausschul1 an. Dber die 

weitere Tatigkeit des Ausschusses wird spater entsprechend berichtet werden. 

i) De r Au s s c h u.G fur die E i n I e it un g pIa n m a.G i g e r V e r

suche in der Schiffbau-Abteilung der Versuchsanstalt 

fur Was s e r b a u u n d S chi f f b au, B e r lin. 

Fur die Beratung verschiedener Fragen zu den in der Versuchsanstalt 

,geplanten Versuchen hat der Vorstand einen Ausschu.G berufen, der noch im 

Laufe dieses Jahres zusammentreten wird. In diesen AusschuB sind die 

iolgenden Herren eingetreten: 

1. Direktor Dr. B au e r, Hamburg, 

2. Werftbesitzer B ern i n g h a us, Duisburg, 

3. Direktor B Iii m c k e, Mannheim, 

Jahrbuch 1919. 9 
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4. lngenieur von D 0 r s ten, Mannheim, 

5. Direktor F r a h m, Hamburg, 

6: Oberingenieur H e esc h, Uebigau, 

7. Direktor Leu x, Elbing, 

8. Geheimer Oberbaurat Dr.-lng. Rei t z, Berlin, 

9. Wirklicher Geheimer Oberbaurat Professor Dr.-lng. Ru d 1 0 f f, Berlin, 

10. Dr.-lng. Schaffran, Berlin, 

11. Direktor Marine-Baumeister a. D. Wen den bur g, Bremen, 

12. DirektorZ e t z m ann, Kiel. 

Veith-Stiftung. 

Die landesherrliche Genehmigung fUr die Veith-Stiftung ist in

zwischen erfolgt, worauf die Stempelsteuer entrichtet werden konnte. Der 

Stand der Veith-Stiftung am 1. Juli 1918 ist aus dem nachstehenden Bank

abschlufi zu ersehen. Von den hiernach zur Verfiigung stehenden 9022,10 .Jt 
sind fUr 5000.Jt 5 proz. IX. Reichsanleihe gekauft, da nach dem im vorigen 

Jahrbuch, Seite 83, verofientlichten Plan vom 1. Oktober ab zunachst nur 

drei Studierende unterstiitzt werden konnen, wozu die iibrig bleibenden 

Mittel bis zum Anfang des neuenJahres ausreichen, wo wieder neue Zinsen 

fallig werden. 

Einnahmen. 

Beitrage laut J ahrbuch 
1917/1918. 

Zinsen ....... . 

Ausgaben. 

Reichsschuldbuch 300,000 M. 
287000,00 5 % Reichs-Anleihe. . . . 289650,00 

21 097,45 Stempel-Steuer . . . . . .. 5025,00 

11308097,45 

Honorar und Unkosten des 
Syndikus. . . . . . 4400,35 

Bank-Bestand 5000 M. 5 % 

VIII. Reichs-Anleihe 4 836,10 

Kassen-Bestand . . . . II 4186,00 

11308 097,45 

B e r 1 in, den 1. Juli 1918. 

Die gesetzlichen Vertreter: 

(gez.) Bus 1 e y. (gez.) Rei t z. 
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Die Verwaltung der V ~ith.,stiftung iet ,tei demPreu.6i~chen Kultus,; 

ministerium vorstellig geworden, um fUr die aus der Stiftung unterstutzten 
Studierenden der technischen Hochschulen in Berlin und Danzig Honorar

freiheit fUr die V ortrage zu erwirken. Eine Antwort hierauf ist noch nicht 

eingegangen. 

In der durch die Satzung vorgeschrie~enen Zeit, im September d. J., 
bewarben sich um Unterstutzung aus der Veith-Stiftung 3 Herren, wovon 

2 Schiffbau und einer Schiffsmaschinenbaui studieren. Einer der Herren 

mu.ate noch im letzten Augenblick zurucldreten, weil er militarisch einge

zogen wurde. Den beiden anderen Herren, die die technische Hochschulein 

Berlin besuchen und Schiffbau studiereI1, wurde die Unterstutzung aus der 

Veith-Stiftung zugewandt. 

Berghoff-Stiftung. 

Der Stifter hat die 50000 Jt in das Reichsschuldbuch als 5 % Kriegs

anleihe eintragen lassen. Die staatliche Genehmigung fur di~ Stiftung ist 

nachgesucht und erteilt. Es muG nun noch ·'die Stempelsteuer entrichtet 

werden. 

Der Vorstand hat nach § 3 der Satzung fUr die Stiftung einen Verwal

tungsausschuB bestellt, der sich aus folgE'mden Herren zusammensetzt: 

Wirkl. Geheimer Oberbaurat, Prof. Dr.-lng. Rudloff, Vorsitzender; Marine

baurat Berghoff; Geheimer Oberbaurat, Prof. Dr.-lng. Hullmann; Prof. 

Pagel und Geheimer Oberbaurat Dr.-lng. Reitz. Der Ausschu.B hat seine 

Tatigkeit begonnen und erstattet hieriiber folgenden Bericht: 

Drei Gesuche um Beratung uber Erfindungen oder V orschlage in dieser 

Richtung fanden'ihre Erledigung. Von 2 Antragen um Gewahrung von Mitteln 

zur Priifung oder Forderung von Erfindungen konnte einem entsprochen 

werden. Die Anweisung des bewilligten: Betrages in Hohe von 950 cit wird 

nach Eingang der ersten Stiftungszinsen erfolgen. Zu einem der Eingange 

hat sich auch Herr Professor Laas in dankenswerter Weise gutachtlich 

geau.Bert. 

Gedenktage. 

Unser Vorstandsmitglied, der Wirklich~ Geheime Ob~rbaurat Prof .. 

Dr.-lng. J. R u d 10 f f feierte am 7. Marz ,seinen 70. Geburtstag, wozu ihm 

9* 
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der Vorstand die nachstehende Depesche mit einer Blumenspende tiber

sandte: 
Geheimrat Rudloff 

Berlin, Oliva.er Platz 10. 
Zu ihrem 70. Geburtstage beehnm wir uns, Ihnen unsere herzlichstoen und auf

:r:ichtigsten GluckwiinJSche auszusproohen. Wir verknupfen hiermit unseren wiLrmsten 

Dank ffir die Pflichttreue, mit der 8i-e als unser stellvert:r:etender Vorsitzender vierzehn 
Jahre lang gewirkt und mit doer Sie in dem Deutschen AusschuE fur toohnisches Schul
wesen die Interes8Jen des deutschen Schiffboaues kraftvoll vertreten hahen. 

Der VorstJaud del' Schiffb<l!utoechnischen Gesellschaft. 

Herr Geheimrat Rudloff hat hierauf mit nachstehendem Dank

schrei ben geantwortet: 
An den Vorsitzenden der 8chiUbautechnischen GeseHschaft 

Herrn Geh. Regi,erungsrat Prof. Dr.-Ing. C. Busley. 
Fur die freundlicoon G luckwunsche des V orstandes zu meinem 70. Geburtstag'e 

und die darangeknlipften anerkennendoen Worte libel' meine Boemlihung-en ,im Interesse 
unserer Gesellschaft und des deutschen Schiffbaues sage ich meinen herzlichsten, tief
gefiihlten Dank. 

(gez.) Rudloff. 

Am 1. Juni beging Herr Generaldirektor Dr.-lng. K. So r g e die 

Feier seiner 25 jahrigen Zugehorigkeit zur Firma Fried. Krupp. Der Vor

stand tibermittelte ihm hierzu das folgende Telegramm: 
Generaldirektor Dr. Sorge 

Magdeburg-Buckau. 

Zu Ihrem flinfundzwanzigsten Dienstjubilaum hei del' Firma Fried. Krupp send<en 
wir Ihnen urusere herzlichsten Gllickwlinsche, in d'er Hoffnung, daJ1 Sile Ihre seg,ens
reiche Tatigkeit,die Sie innerhalb lhrer Dienstpilichten hisher srets entfaltet hahen, 
noch vioele lange Jahre in danernder Gesundheit forts'etzen mochten. 

Der Vorstand der 8chiffhaut,echnischen Gesellschaft. 

Herr Generaldirektor Sorge antwortete hierauf wie folgt: 
Aus AniaE meiner flinfundzwanzigjahr,igen Tatigkeit zur Firma Fried. Krupp 

sind mil' aUs meinem personlichen Bekannt.enkreis so viele herzl~che Gluckwlinsche 
und aus weHen Kr·eisen von Industrie und Handel so vie1e, wleit uber mein V,erdienst 
gehend:e anerkennenc1e W orte zugewangen, daJ1 es mir nicht moglich ist, aIle diese 
Briefe und Telegmmme in personlich glChaltenen Schreiben zu heantworten. 

Ieh hitte daher, in dies'er Form meinen aufrichtigsten Dank al1sdrlicken zu durfen 
und uberzeugt Z'U sein, daE dievielen Zeichen warmlCr Anteilnahme mil' eine besondere 
Fr,eude .warlen und den 1. Juni 1918 zu einem flir mich unvergemichen Erinnerungstag 

machen. 
Mit herz1ichstem Dank 

(gez.) Kurt Sorge. 

An demselben Tage feierte Herr Baurat D. Me y e r seine 25 jahrige 

Tatigkeit im Verein "Deutscher lngenieure", wozu ihn der Vorstand durch 

nachstehende Depesche begltickwtinschte: 
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Baurat Meyoer 
Berlin, Sommerstra.fl-e 4 a. 

Zu Ihrem runfundzwanzigjahrig.en Dienstjubilaum im Verein Deutscher Ing~nieure 
senden wir Ihnen unsere aufrichtigen Gliickwiinsche, wobei wir hoHen, noch lang;e mit 

Ihnen in doc bisherig'en Eintracht w,efter arbeiten zu konnen. 
Der V orsnand der Schiffbautechnischen Gesellschaft. 

Herr Baurat Meyer sandte hierauf folgendes Dankschreiben: 

An den Vorstand der Schiffbautechnischen Gesellschaft. 

Ber1in, Schumannstralle 2. 
Fiir Ihr,e freundlichen Gliickwiinsche wm Tagoe meiner fiinfundzwanzigjahrigen 

Tatigkeit beim Voerein Deutsche,r Ingenieure spr,eche ich Ihnen meinen herzLichsten 

Dank aus. 

Ich mochte dClJbei zugleich del' Hoffnung Ausdruck geben, dall es mil' noch lange 
vergonnt sei, dioe freundschaftlichen Beziehungen, dilEl Ihre Gesellschaft und TInSefien 
Voerein miteinander verkniipfen, zu meinem Teil zu vertreten. 

In ruusgezeichneter Hochachtung 
erg:ebenst 

(gez,) D. Meyer. 

Am gleichen Tage feierte auch Herr Direktor C. R 0 sen b erg den 

Tag, an dem er vor 25 Jahren bei der Werft von Joh. C. Tecklenborg 

Akt.-Ges. eingetreten war. Auf die an ihn seitens des Vorstandes ab

gesandte Gliickwunschdepesche: 

Direktor Rosenberg 

Geestemiinde. 
Zu Ihrem heutigen Ehrentage, an dem SilEl fiinfundzwanzig Jahre del' W'erit von 

Joh. C. Tecklenborg Akt.-Ges. angehoren, senoon wir Ihnen uns'ere herzlichsten Gliick
wiinsche. Wir kniipfen hieran die Hoffnung, dall 8i,e noch viele Jahre ,ale unoor 
bewahrter Vertreter in der Dampfkassel-Normenkommission wirken mochten. 

Del' V orstand del' Schiffbautechnischen Gesellschaft. 

antwortete Herr Rosenberg wie folgt: 
Durch Dbersendung d,es Gliickwunschtelegramms anlalllich me,iner fiinfundzwanzig

jahrigen Tatigkeit bei der Firma J olb. C. Tecklenborg Akt.-Ges. haben Sie mich sehr 
erfreut und beehre feh mich, Ihnen mainen herzlichsten Dank auszusprechen. 

Mit vorziiglicher Hochachtung 
ergebenst 

(gez.) C. Rosenherg. 

Am 23. Juni beging Herr Werftbesitzer Dr.-lng. Herm. B I 0 h m 

seinen 70. Geburtstag. Der Vorstand hat ihn aus diesem Anlafi . wegen 

seiner Verdienste als Vorsitzender des Vereins Deutscher Schiffswerften 

und seiner tatkraftigen Unterstiitzung der Bestrebungen unserer Gesell

schaft seit ihrer Griindung zum Ehrenmitglied der Schiffbautechnischen 

Gesellschaft ernannt. Die hieriiber ausgestellte Urkunde wurde ihm in 
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seiner W ohnung von einer Abordnung des Vorstandes, bestehend aus den 

Herren: Busley, Schultze und Amsinck mit einer Ansprache iiberreicht. 

Herr Blohm hat hierauf folgen:des Dankschreiben eingesandt: 

Del' Vorstand 'Il,er Sehiffbaut6chnisehen Gesellsehaft hat mii- zmr VoUendung 
meines 70. Lebensjahres durch die Ernennung zum Ehrenmitglioede und die trberreiehung 
des so hervorrag,end kunstleris<:h; a'llSgefiihriJen DiploIDs durch die Mitglieder does Vor
standes eine alillerorCLentliehe Ehoong und Anerk,ennung zuteil werden lassen. 

Ieh hitte, zu dieser ganz besonderen Auszeichnung, die mil' herzliehe Freude 
bereitet hat, msinen tioe:fempfundenen Dank ausspr,echen zu durfen und hitte zmgleich, 
aueh den iihrigen Herr·en desVors'tandes, in Sonderheit dem Ehrenvorsitzend'en, Seinoc 
Koniglichen Hoheit, Dr.-Ing. lfr.i,edrich August, Grofihoerzog von Oldenburg, meinen 
Dank zum Ausdruck bringen zu wonen. 

Mit vorzuglicher Hochachtung 
(g,ez.) Herm. Blohm. 

Am 1. Juli beging Herr' Geheimer Baurat Dr.-lng. S. Be r g man n 

die Feier" des 25 jahrigen Bestehens seiner Werke. Der V orstand schickte 

ihm hierzu das. nachstehende Telegramm: 

Geheimrat Bergmann 

Berlin. 
Zu dem funf.undzwanzigjiilirigen Bestehen Ihrer Werke und del' mit denselben 

I _ 

erzielten Erfolge begluckwunschen wir Sie mit dem Wunsche, daU Sie noch vieloe Jahre 
an -der Spitze Ihr.er immer weiter aufbluhenden GElSlellschaft stehen mochten. 

Del' V orstand del' Schiffhauteehnisehen Gesellsehaft. 

Herr Geheimrat Bergmann sandte hierauf das nachstehende Dank

schreiben ein: 

Anla1Hich des fiinfundzwanzigjahrigen Bestehens del' Bergmann EIektr.izitats
werke, Alkti'en-Gesoellschaft, sind _ n;tir in so iiheraJUS zahlreicher und liebenswiirdiger 
Weise von so vi-elen Seiten Gluckwiinsche entgegengebracht worden, d,ie mich hoch 
erflleut haoon, fiir die reh abel' nicht imstande bin, jedem einzelnen so zu danmen, wie 
es mil' Herzenshediirfn.is walle. 

Ich bittedeshalb, auf ·diesem Wegedie Versicherung meiues warmsten Dankes 
entgegennehmen zu woHen. 

Berlin, im Juli 1918. 
(gez.) Dr.-Ing. Sigmund B,ergmann, 

Geheimer Baurat. 

An demselben Tage beging Herr Prof. Rap s die Feier seiner 

25 jahrigenTatigkeit bei der A.-G. Siemens & Halske. Der Vorstand 

schickte ihm folgende Gluckwunschdepesche: 
Professor R.aps 

SiemenEstadt. 
Zu dem heutigen Tage, auc1em Sie fiinrundzwanzig Jahre im Dienste del' 

Siemens & Halske-Aktien-GeseIlsCiraft stehen, sproooon wir Ihnen unsere herzlichsten 
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Gliickwiinsche IiIlLS. Wir erinnern lIDS hier>bei dallkbar des vortr>efflichen Vortrages, 
den Sie in unserer Gesellschaft gehalten haben. 

Der Vorstand der Schiffba-utechnischen Gesellschaft. 

Herr Raps dankte mit. nachstehendem Schreiben: 

An die Schitfbautechnische Gesellschaft. 

Fiir die freo~ndlichen Gliickwiinsche zu meinem fiinfundzwanzigjahrig.en JubiIii.um 
sage ich den herzlichs1:len Dank: 

Siemensstllldt, den 1. Juli 19~8. 
(gez.) A. Rap!? 

Am 6. August feierte Herr Generaldirektor Dr.-lng. Wei n I i g seine 

25 jiihrige Zugehorigkeit zu den Dillinger Hiittenwerken. Der Vorstand 

libermittelte ihm seine Gliickwlinsche durch das nachstehende Telegramm: 

Genera1d;irektor Weinlig 

Dillingeon. 

Wir senden Ihnen unsere herzlichsten Gliickwiinsche zu der Vollendung Ihrer 
fiinfundzwanzigjahrig,en Tatigkeit in den Dillinger Hiittenwerken, deren Aufbliihen in 
hohem Ma.Jl.e Ihr Woerk ist. 

Der Vorstand der Schiffbautechnischeon Ge~llschaft. 

Herr Generaldirektor Weinlig antwortete darauf wie folgt: 

An den V orsiland der Schiffbautechnischen Gesellschaft. 

Hochgeehrte Herren! 
FUr die liebenswiiTdigen Gliickwiinsche, mit denen Sie mich an dem Tage zu 

edreuen d,ie Giite hatten, an dem ich au! eine fUnfundzwanzigjahrige ZugehOTigkeit zu den 
Dilling'er Hiittenwerken zuruckbHckoo durfte, b.itteich den Ausdruck meines herz
lichs1:en Dankes entgegenzunehmen. 

Mit hochachtungsvoller BegriiUung 
Ihr sehr ergebener 

(gez.) WeinLig. 

Am 23. Oktober war Herr Direktor N a w a t z k i 25 Jahre im Vor

stande des Bremer Vulkan, nachdem er dieses Werk schon 5 Jahre lang 

unter der friiheren Firma Johann Lange, Grohn, geleitet hatte. Auf das 

ihm am genannten Tage vom Vorsta~de iibermittelte Telegramm: 

Diroektor Nawatzki 
. Vegoesack. 

Zu dem heutigen Tage, an dem Sie fast ein Moenschenalter an der Spitze des von 
Ihnen mit ausgezeichnoetem Erfolge geleitoeten Werkes stehen, sendoen wir Ihnen unsere 

herzlicrustoE!n GIiickwiinsche. 

Doer V orstand doer Schinbautechnischen Gesellschaft. 

antwortete Herr Direktor Nawatzki mit einem HLngeren Dankschreiben. 
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Kundgebung des Allerhochsten Schirmherrn. 

Seine Majestat der. Kaiser und Konig sandte an Seine Konigliche 

Hoheit den Grofiherzog von Oldenburg, unseren Hochsten Ehrenvorsitzen

den, anUi.filich der trberreichung unseres letzten Jahrbuchs, am 27. Januar 

1918, nachstehendes Danktelegramm: 
Seiner Koniglichoen Hoheit Grofiherzog von Oldenburg 

Oldenburg, Grofiherzogtum. 
Herzlichen Dank fur die treuen Wunsche und das Jahrbuch der' Schiffbau

technjschen Gesellschaft. 
(gez.) Wilhelm, 1. R. 



IV. Bericht fiber die zwanzigste ordentliche 

Hauptversammlung 

am 20. und 21. Marz 1919. 

Trotz der gro.Gen Reiseerschwernisse und der sonstigen unsicheren 

VerhaJtnisse in der Reichshauptstadt waren bei der Eroffnung der Haupt

versammlung in der Aula der Technischen Hochschule tiber 400 Personen 

versammelt. Der Besuch erreichte etwa die Hohe einer unserer friiheren 

mittleren Versammlungen. 

Die geschiiftliche Sitzung war wieder wie in Friedenszeiten auf den 

Morgen des zweiten Tages verlegt. 

Am erst en Tag erOffnete der Vorsitzende Herr Geheimer Regierungs

rat Professor Dr.-lng. Bus ley die Versammlung mit folgenden Worten: 

"Meine Herren! Ich habe die Ehre, die 20. Hauptversammlung der 

Schiffbautechnischen Gesellschaft zu erOffnen, die schon im November 

vorigen Jahres stattfinden sollte, infolge der revolutionaren Unruhen aber 

bis heute verschoben werden mu.Gte. Zwar ist von einer Seite auch noch 

gegen die heutige Sitzung Einspruch erhoben und eine weitere Vertagung 

verlangt worden, aber der Vorstand konnte die Hauptversammlung aus 

dem folgenden zwingenden Grunde nicht mehr lang,er hinausschieben. Der 

Satz fUr unsere Vortrage steht teilweise schon 5-6 Monate lang, und bei 

der heutigen Knappheit an Letternmetall und damit auch an Lettern selbst 

besteht die Druckerei auf den sofortigen Druck des Jahrbuches, urn ihre· 

Lettern anderweitig verwerten zu konnen. Wir miissen daher zur Heraus

gabe des Jahrbuches schreiten. 

Durch die heutigen hochst mangelhaften Postverbindungen sind 

unsere Einladungen zur Hauptversammlung leider sehr spat in die Hande· 
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unserer Mitglieder .gelangt, und wir erfuhren ihre Wiinsche um Zusendung 

der V ortrage erst in den letzten Tagen. Wegen des langen Zeitraums, den 

die Postsendungen erfordern, konnten wir die V ortrage nur an die in Berlin 

und in der Nahe wohnenden Mitglieder versenden. Die iibrigen Herren 

miissen wir um Entschuldigung bitten, dafi sie ihre Stucke erst hier an 

Ort und Stelle in Empfang nehmen konnten. 

Am 23. Juni 1918 feierte Herr Dr.-Ing,. Her man n B I 0 h m seinen 

70. Geburtstag. Der Vorstand hatte ihn an diesem Tage wegen seiner Ver

dienste, die er sich als langjahriger V orsitzender des "Vereines Deutscher 

Schiffswerften" um den deutschen Schiffbau erworben hat, zum Ehrenmit

glied der Schiffbautechnischen Gesellschaft ernannt und ihm die betreffende 

Ehrenurkunde durch eine Abordnung des Vorstandes iiberreichen lassen. 

Herr Dr. Blohm aufierte seine Freude iiber die ihm zuteil gewordene Ehrung 

und bat, den Mitgliedern der Schiffbautechnischen Gesellschaft seinen 

Dank hierfiir aussprechen zu wollen." 

Nach diser Ansprache iibernahm Herr Wirklicher Geheimer Ober

baurat Professor Dr.-Ing. Rudloff den Vorsitz und gab das Wort an Herrn 

Geheimrat Busley zu seinem Vortrage: "Schiffe des Altertums", der rau

schenden Beifall erntete. In die Erorterun~ des Vortrages griffen Herr 

Geheimer Oberbaurat Dr.-Ing. Hiillmann und Herr Dr.-lng. Moll ein. 

Den zweiten Vortrag hielt Herr Dipl.-Ing. Fr. W. Achenbach, Berlin, 

tiber: "Grundlegende Betrachtungen zum Eisenbetonschiffbau", del' mit vielem 

Beifall aufgenommen wurde.· Die Herren Professor Pagel, IngenieU'r Dietze 

und lngenieur Ilgenstein beteiligten sich an der Erorterung. 

Nach den beiden Vortragen trat die Friihstuckspause ein, und dann 

kam Herr Professor M. Weber, Berlin, mit seinem Vortra.ge: "Die Grund

lagen der Ahnlichkeitsmechanik" .rlum Wort. Die tiefdurchdachten und 

gHinzend geordneten Lehrsatze fanden eine iiberaus dankbare Zuhorer

schaft, die den Vortrag mit lebhaftem BeHall lohnte. In der Erorterung 

sprachen Herr Marine-Baurat Schlichtf~g und Herr Professor Dr.-lng. 

Giimbel. 

Den ersten Tag beschlofi Herr Dr.-Ing. Rehder, Hamburg, mit seinem 

Vortrag: "Uber die Tragfahigkeit und zweckmafiige Ausgestaltung von 

Schiffbauversteifungsprofilen", der grofien Beifall erntete, und zu dessen 

Erorterung sich Herr Oberingenieur Buchsbaum vom Germanischen Lloyd 

meldete. 
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Der schlechten Verpfleg\l-ngsverhaltnisse wegen mulHe das sonst 

iibliche Abendessen ausfallen. 

Z wei t e r Tag. 

Urn 9 Uhr morgens erOffnete der Vorsitzende Herr Geheimer Re

gierungsrat Professor Dr.-Ing. Busley die geschaftliche Sitzung, deren Ver

handlungen sich glatt abwickelten. Urn 10 Uhr sollte Herr Professor Herr

mann von der technischen Hochschule in Budapest die Reihe der V ortrage 

erOffnen, mit seiner Arbeit uber: "Die mechanischen Verhaltnisse der . 
Zwischenrader fur Schiffsantrieb". Da Herr Professor Herrmann wegen 

der schlechten Reiseverbindungen nicht nach Berlin kommen konnte, so 

ubernahm Herr Dr. Hochstetter die Verlesung des Vortrag,es, der mit leb

haftem BeHall begrullt wurde. In die Erorterung teilten sich Herr Marine

Oberbaurat Krell und Herr Marinebaumeister von Bohuszewicz. 

Hierauf ergriff das Wort Herr Ober~ngenieur Sutterlin, Hamburg, zu 

seinem Vortrage "Die Normung, Staffelung und Aussonderung im Schiffbau 

und Schiffsmaschinenbau". Die auRerordentlich wertvollen Ausfuhrungen 

des Redners erfreuten sich eines sehr lebhaften Beifalles. An der uberaus 

regen Erorterung beteiligten sich nicht weniger als 6 Herren: Professor 

Pagel, Marine-Oberbaurat Krell, Professor Dr.-Ing. Bendemann, Geheimer 

Oberbaurat Dr.-Ing. Reitz, Marine-Baurat Schilchting und Direktor Helmig. 

Nach der Fruhstlickspause hielt Herr Dipl.-Ing. Wittmaack seinen 

mit vielem Beifall aufgenommenen Vortrag: "Zur Berechnung des Wirkungs

grades und Schubes der alleinfahrenden Schiffsschraube". An der Erorte

rung nahmen die Herren lngenieur Stielau und Dr. phil Borck teiL 

Der letzte V ortrag wurde von Herrn Dr. -lng. Siegfried Werner, 

Dusseldorf, uber: "Dunnwandigen StahlguR" gehalten. Star ker Beifall lohnte 

dem Vortragenden flir seine auf praktischen Erfahrungen fuRenden wert

vollen XuRerungen. Die Erorterung gestaltete sich trotz der spaten Stunde 

noch sehr lebhaft. Es beteiligten sich an ihr die Herren: Marine-Oberbaurat 

Schulz, Wirklicher Geheimer Oberbaurat Professor Dr.-Ing. Rudloff, Pro

fessor Gumbel und Rechnungsrat Stieghorst. 

Gegen 6 Uhr abends konnte der Vorsitzende endlich die Hauptver

sammlung schlieRen. 



v. Niederschrift 

iiber die geschuftliche Sitzung der XX. ordentlichen Hauptversammlung 

am 21. Marz 1919, vormittags 9 Uhr. 

Nach § 23 der Satzung sind auf die Tagesordnung folgende Punkte 

gesetzt: 

1. Vorlage des J ahresberichtes. 

2. Bericht der Rechnungsprtifer und Entlastung des V orstandes von 

der Geschaftsftihrungl des Jahres 1917. 

3. Bekanntgabe der Veranderungen in der Mitgliederliste. 

4. Erganzungswahlendes Vorstandes. Es sind zu wahlen: Der-

stellvertretende V orsitzende und 3 fachmannische Beisitzer. 

5 .. Wahl der Rechnungsprtifer fUr das' J ahr 1918. 

6. Wahl der beiden gesetzlichen V ertreter. 

7. Antrage der Mitglieder. 

8. Sonstiges. 

Der Vorsitzende, Herr Geheimer Regierungsrat Professor Dr. -lng. 

C. Busley, erOffnet die Sitzung urn 9 Uhr vormittags. Bei Beg~nn derselben 

sind etwa 35 Gesellschaftsmitglieder anwesend, die sich bis zum Schlufi 

auf etwa 70 vermehren. 

1. Die Versammlung verzichtet auf die Verlesung des mit den V or

tragen versandten Geschaftsberichtes 1918 und genehmi,gt ihn. Der Vor

sitzende gedenkt hierbei der grofien Zahl der im laufenden Jahre ver

storbenen Mitglieder, unter den en er besonders die Herren Geheimer Kom

merzienrat Dr.-lng. Z i e s e und Geheimer Baurat Max K r au s e hervorhebt. 

'Veiterhin ftihrt der Vorsitzende aus, dafi die Kriegsspende augenblicklich 

mit 81000 .it zu Buch steht, dafi aus der Veith-Stiftung zurzeit 4 Stl1dierende 
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die Untersttitzung erhalten, und dafi die Berghcff-Stiftung inzwischen die 

landesherrliche Genehmigung erhalten hat, aber ihre Versteuerung noch 

schwebt. 

2. Herr Geheimrat Hullmann erstattet den Bericht uber die Prufung 

der Bucher, die Herr Direktor Bltimcke und Herr Professor Krainer vorge

nommen haben. Die Bucher sind in Ordnung befunden und ebenso die 

Kassenftihrung. Er beantragt die Entlastung des V orstandes von der Ge

schaftsftihrung des J ahres 1917. Die Versammlung erteilt einstimmig die 

Entlastung. 

3. Die Versammlung verzichtet auf die Verlesung der Nam€m der 

·ein- und ausg,etretenen Herren, weil sie bereits im Jahresbericht 1918 auf

geftihrt wurden, der den Mitgliedern mit den V ortragen zugegangen ist. 

4. Zur Neuwahl stehen der stellvertretende Vorsitzerude und drei 

fachmannische Beisitzer. 1m Auftrage des Vorstandes bringt Herr Geheim

rat Busley die Wiederwahl des Herrn Wirklichen Geheimen Oberbaurat 

Professor Dr.-Ing. Rudloff als stellvertretenden Vorsitzenden und als fach

mannische Beisitzer die Herren Baurat Dr.-Ing. Georg Claussen, Direktor 

Professor ,Pagel und Geheimer Oberbaurat Dr.-Ing. Reitz in Vorschlag. 

Herr Baurat Schulthes bittet die Versammlung, die Wahl dieser Herren durch 

Zuruf vorzunehmen. Hiergegen erfolgt kein Widerspruch. Der Vorsitzende 

stellt die erfolgte Wahl der Herren Rudloff als stellvertretenden V orsitzenden 

. sowie Claussen, Pagel und Reitz als fachmannische Beisitzer fest. 

5. Als Rechnungsprufer fUr das J ahr 1918 werden die Herren Direktor 

Bltimcke und Professor Krainer einstimmig wiedergewa~lt. Als Ersatz

mann wird Herr Wirklicher Geheimer Oberbaurat Hofifeld bestimmt. 

6. Auf Grund von § 8 werden als Vertreter der Gesellschaft im Sinne 

des § 26 des Burgerlichen Gesetzbuches die Herren Geheimer Regierungs

rat Professor Dr.-lng.Busley und Geheimer Oberbaurat Dr.-Ing. Reitz, sowie 

als ihre Stellvertreter der stellvertretende Vorsitzende vVirklicher Geheimer 

Oberbaurat und Professor Dr.-Ing. Rudloff und Direktor Professor Pagel 

bestatigt. 

7. Antrage der Mitglieder lieg,en nicht vor. 

8. Seine K6ni.gliche Hoheit der Grofiherzog von Oldenburg hat mit

teilen lassen, dafi er sich durch seinen Verzicht auf die Regierung im Grofi

herzogtum Oldenburg leider gen6tigt sieht, seinen Ehrenvorsitz in der 

Schiffbautechnischen Gesellschaft aufzuge ben. Der Vorstand ersucht die 

Versammlung einstimmig zu beschliefien, dafi der Grofiherzog durch den 
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Vorsitzenden .gebeten werden solI, von diesem EntschluE Abstand zu nehmen 

und den Ehrenvorsitz wie bisher weiter zu flihren. Die Versammlung 

nimmt den Antrag des V orstandes einstimmig an. 

Der Vorsitzende schlieEt die Sitzung um 9 Uhr 30 Minuten. 

Ch~rlottenburg, den 21.. Marz 1919. 

v. g. u. 

Die· g e set z 1 i c hen Ve r t ret e r : 

Carl Busley. Theodor Reitz. 



VI. U nsere Toten. 

Unter den Verstorbenen des Jahres 1918 ziihlen 3 unserer hervorragendsten 

Mitglieder, die Herren Alb e r t Ball in, Vorsitzender des Direktoriums der 

Hamburg-Amerika-Linie, Geheimer Kommerzienrat Dr.-lng. Z i e s e, Elbing 

und GeheimerBaurat M a x K r a use, Berlin. Das Wirken der drei Herren 

und ihre Beziehung zu unserer Gesellschaft ist in den folgenden Nachrufen 

eingehend gewiirdigt worden. Es sind verstorben die Herren: 

Arppe, J ohs., Oberingenieur und Prokurist d. Fa. F. Schichau, Danzig. 

v. Bailer, Julius, Dr.-lng. h. c., Berlin. 

Ballin, Al bert, Dr.-lng., Generaldirektor der Hamburg-Amerika-Linie, 

Hamburg. 

Blackstady, E., Direktor, Stettin. 

Bockelmann, H., Direktor, Frauendorf bei Stettin. 

v. Bodenhausen-Degener, Eberhard, Freiherr, Essen. 

Bocking, R., Geh. Kommerzienrat, Brebach. 

Dr 0 sse I, Aug., Schiffba umeister, Stettin. 

Gottschalk, Arthur, Dipl.-Ing., Hamburg. 

He ckmann, C., Baurat und Fabrikbesitzer, Berlin. 

Hertz, Hans, Dipl.-lng., Bremen. 

Janzon, Paul, Zivilingenieur, Berlin. 

Krause, Max, Geheimer Baurat, Berlin. 

Kretschmer, Otto, Geh. Marinebaurat, Professor, Kiel. 

Krohl, J., Kaufmann, Hamburg. 

Lib bertz, Otto, Generaldirektor, Hamburg. 

The Losen, Paul, Direktor, Dusseldorf. 

May, Hermann, Huttendirektor, Breslau. 

Meendsen -Bohlken, Heinr., Geheimer Baurat, Brake. 

Paschkes, E. M., Betriebsdirektor, Tegel. 
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Potyka, Ernst, Betriebsingenieur, Stettin. 

Prusse, Gotthold, lngenieur, Baltimore. 

Scheel, Wilhelm, BEtriebsingenieur, Hamburg. 

Schmi tt, Ludwig, Direktor, Niedersedlitz. 

Schnell, Julius, Oberingenieur, Bonn. 

Stammel, Joseph, Ingenieur, Hamburg. 

Tonne, Carl, Gust., Kommerzienrat, Magdeburg. 

Wichmann, Otto, Besitzer der Aister-Dampfboote, Hamburg. 

Wiethaus, 0., Geheimer Kommerzienrat und Generaldirektor, Bonn. 

Ziese, Carl, H., Dr.-Ing., Geheimer Kommerzienrat, Elbing. 

Zopke, Hans, Professor, Hamburg. 

JOHANNES ARPPE 

wurde am 17. November 1858 in Rostock geboren, wo sem Vater ein graBeres 

Sattlergeschaft besaB. Nach Beendigung der Schulzeit arbeitete er von 1874-78 

als Lehrling in der Maschinenfabrik und EisengieBerei von Haak & Sohn in Rostock 

und besuchte wahrend dieser Zeit 2% Jahre lang die Gewerbeschule seiner Vater

stadt, diente dann als Einjahrig-Freiwilliger beim GroBherzoglich Mecklenburgi

schen Fiisilier-Regiment Nr. 90 und gelangte im Jahre 1880 beim Stettiner Vulcan 

in die Praxis. Bis 1883 war er hier im Biiro fiir maschinelle Einrichtungen tatig, 

,dann ein Jahr Betriebsingenieur in der gleichen Abteilung und von 1884-1891 

Leiter des Biiros selbst. 1m Jahre 1891 trat er in die Dienste der Firma F. Schichau 

iiber, und zwar als Oberingenieur auf deren neu gegriindeten Worft in Danzig. 

Fast alle Einrichtungen dieser Werft sind nach seinen Entwiirfen und unter 

seiner Leitung entstanden. Daneben vt=:rwaltete er das Biiro fiir die maschinellen 

Einrichtungen der Schiffe. 

Trotz seiner durch einen Schlaganfall sehr geschwachten Gesundheit erledigte 

Arppe jahrzehntelang mit bewundernswiirdiger Energie und Ausdauer die vielen 

verschiedenartigen Arbeiten, die seine Doppelstellung als verantwortlicher In

genieur fiir den fortschreitenden Ausbau der Werft und fiir die Hilfsmaschinen, 

Rohrleitungen, Apparate usw. der im Bau befindlichen Schiffe mit sich brachte. 

In Anerkennung seiner praktischen Tiichtigkeit und langjahrigen treuen Dienste 

wurde er zum Prokuristen der Firma bestellt. 

Der Krieg verursachte auch bei ihm infolge der Ernahrungsschwierigkeiten 

'eine Verschlimmerung seines karperlichen Leidens; eine Darmoperation brachte 

nicht die gewiinschte Heilung und ein rascher Tod erlaste ihn am 28. Septem

,ber 1918. 
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JULIUS v. BAILER 

ist am 8. Februar 1853 in Stuttgart als Sohn des Regierungsrats v. Bailer ge

boren. Er besuchte die Schulen in Ehingen, Wangen i. Allgau und Heidenheim. 

1871 trat er beim Pionier-Batl. 13 in Ulm ein, wurde 1873 Leutnant, 1878 Ober

Ie utn ant , 1885 Hauptmann und Kompagniechef. 1m Jahre 1889 wurde er nach 

PreuBen zur III. lngenieur-Inspektion kommandiert und blieb dann ausschlieB

lich im Festungsbau tatig. 1907 zwang ihn ein Leiden, den militarischen Dienst 

aufzugeben, weshalb er zur Industrie iibertrat. 

Beim Ausbruch des Krieges stellte er sich wieder zur Verfiigung. Als 

Generalmajor des Ingenieur- und Pionierkorps hat er sich beim Generalgouverne

ment in Briissel dem Kriegsfestungswesen gewidmet und wurde im Dezember 

1915 yom Senat der Technischen Hochschule in Stuttgart zum Dr.-Ing. ernannt. 

Die damals schon beginnende schwere Krankheit zwang ihn, im Mai 1916 den 

A bschied ein zureichen. Am 12. Mai 1 918 erlag er SeL'len Leiden. 

ALBERT BALLIN 

wurde in Hamburg am 15. August 1857 geboren. Seine kaufmalllli8che Vorbildung 

erhielt er in seiner Vaterstadt. Schon in jungen Jahren sehen wir ihn als bedeu

tenden Organisator namentlich des Zwischendeckgeschafts der Carr-Linie, die 

damals der Hamburg-Amerika Linie kiihn Konkurrenz zu machen wagte. 1m 

Jahre 1886 trat Ballin zur Hamburg-Amerika Linie iiber, nachdem sich diese mit 

der Carr-Linie verstandigt hatte, und leitete zunachst das Passagegeschaft .. Bald 

wurde er Mitglied der Direktion, und man sagt wohl nicht zuviel, wenn man von 

diesem Augenblick an den stetigen groBen Aufschwung der Gesellschaft rechnet. Mit 

zunehmenden Geschaften und der Ernennung mehrerer Direktoren wurde er zum 

Generaldirektor und spater zum Vorsitzenden des Direktoriums der Hamburg

Amerika Linie ernannt. 

Als "die Hamburg-Amerika Linie Ballin, den noch nicht 29 jahrigen, ffu sich 

gewann, war er bereits ein fer tiger Mann. Aber welcher Energie, welcher Wider

standskraft, welchen Vertrauens in das Sieghafte seiner ldeen bedurfte es ffu ihn, 

nm am Anfang dnrchzudringen. Es darf nicht vergessen werden, daB die Ham

burg-Amerikanische Paketfahrt A. G., als Ballin in die Reihe ihrer Leiter trat, 

ebenso wie der Norddeutsche Lloyd von jenem aithamburgisch-patrizischen Kauf

mannsgeiste geleitet wurde, der freilich stets mit den Erfordernissen der Zeit mit

ging, aber sich immer nUl dann heteiligte, wenn die gediegene Sicherheit des Unter

nehmens nicht durch zu schnelles Vorwartsstiirmen gefahrdet wurde. In diese 

Jahrgang 1919. 10 
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Kreise trat Ballin mit seinem Feuergeist ein. Seine Aufgabe war es, die sich stets 

geltend machenden Bedenken zu besiegen, die Zogernden und Angstlichen mit

zureiBen auf den neuen Bahnen, den hanseatischen Kaufleuten die Wege zu weisen 

zu einem modern en Hanseatentum. 

Das waren sicher Ballins schwerste Zeiten, als es galt, diese ersten Siege zu 

erringen, das Doppelschraubensystem auf den neuen Schnelldampfern einzufiihren, 

die Schwierigkeiten des beschrankten Schiffsraumes zu iiberwinden, aus den niich

tern en Passagierschiffen der Vergangenheit schwimmende Palaste mit all den 

Bequemlichkeiten und dem Luxus des modernen Reisens zu schaffen, ja noch 

weitergehend, auf Ihnen der Kunst und der Schonheit ein neues Helm zu zimmern 

und so auch dem heimischen Handwerk und dem Kunstgewerbe zu dienen. Uberall 

ist Ballin bahnbrechend vorangegangen, und iiberall hat ihm in einer giinstigen 

Schiffahrtsperiode ein freundliches Gliick gelachelt. 

Aber mit dem Bauen von Schiffen, der Eroffnung neuer Schiffslinien, der 

Einfiihrung von die Welt umspannenden Touristenfahrten ist Ballins Wirken 

noch bei weitem nicht erschopft. Die Leitung eines so gewaltigen Betriebes, der 

ja ni~ht immer nur V'on den Wellen des Gliickes getragen wird, in dem es auch 

einmal schwarze Stun den und Trauerjahre gibt, erfordert auch eine kluge Schiff

fahrtspolitik. Da sind die Wirkungen von Pools und Trusts zu erfassen, ihnen 

entgegenzuarbeiten oder sich rechtzeitig an Ihnen zu beteiligen, drohenden Kon

kurrenzen die GefahrEn zu nehmEn und mit weitem Blick die Wirkungen gesetz

licher MaBnahmen· diesseits und jemeits des Ozeans zu berechnen. Und darin 

liegt eben Ballins wahre GroBe, daB er iiber aIle die tausend Kleinigkeiten seines 

Weltbetriebes diese gewaltige Aktion nie aus dem Auge verlor, daB er all zeit wach

sam, klug kombinierte, iiberraschend schnell die Chancen berechnete und, stand 

sein EntschluB einmal fest, mit rastloser, aIle in Erstaunen set zender Energie 

zugriff. 

Es ist merkwilrdig genug, daB Albert Ballin, der die Seele der neuen, uns 

heute bekannten Hamburg-Amerika Linie war, aus dem Lager der Carr-Linie kam 

und seine ersten Beziehungen zurPaketfahrt infolgedesSEn nichts weniger als 

freundlicher Art gewesen sind. Unter seiner zweiunddreiBigjahrigen GeschiHts

leitung erstand die Paketfahrt "in ihrer alten Bedeutung unter den Postlinien des 

nordatlantischen Verkehrs" wieder neu und erstand weiterhin eine neue Paket

fahrt, die jene frilhere so iiberragt, wie ein Lindenbaum einen Fliederbusch. Das 

Aktienkapital vergroBerte sich von 15 auf 125 lVIillionen Mark, die Flotte von 

71 000 auf eine Million Tannen; die Betrie bsgewinne des Unternehmens steigerten 
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~ich von 2,37 auf iiber 40 Millionen Mark. Das Liniennetz, das zllletzt ein so iiber

waltigendes Zeugnis von deutscher Leistungsfahigkeit und Unternehmungslust 

.gab, war nur in seinern Newyorker und seinem westindischen Teil iiberkornmen; 

aIle andern Routen einschlieBlich der Vergniigungsfahrten sind Eroberungen Ballins, 

und auch jene Ausnahrnen sind in ihrer heutigen Gestalt und Rentabilitat Werke 

,del' neuen Zeit. Mit einer durchgreifenden Reorganisation der Newyorker Schiffe 

und Verbindungen fing die neue Ara an; erst wurde del' Pa~sagieryerkehr energisch 

in die Hohe gebracht, dann wurde dem nordamerikanischen Giiterverkehr eine 

ebenbiirtige Bedeutung gewonnen, und zuletzt ricbtete sich die Politik BaUins 

·darauf, dem gesamten nordamerikanifchen Geschaft neue Geschaftszweige in den 

verschiedensten Weltgegenden zur Seite zu stellen, so daB die Einnahmen der 

Gescllschaft nicht rnehr aus einer, sonrlern aus den verschiedensten, Von einander 

unabhangigen Quellen flieBen. Die Folge dieser Bestrebungen ist eine irn Schiff

fahrtsgewerbe seHene Stetigkeit der Entwicklung und Ertrage gewesen. 

Urn den viel bewunderten Aufstieg del' Hamburg-Amerika Linie III den 

letzten Jahrzehnten zu begreifen, muB man Ballin in seinen Schiffahrts- und wirt

schaftspolitischen Taten und Plan en , in seinen personlichep. Eigenschaften und 

kaufm ann is chen Fahigkeiten kennen. Die allgemeinen politischen Zustande, die 

Handels- und Verkehrsverhaltnisse dieser Periode, die Fortschritte des englischen 

und deutschen Schiffbaues sind die wichtigsten Bausteine, aus denen ein kluger 

und kiihner Geist die Erfolge der Ge:oellschaft tiirmen konnte. Schiffbau, Schiff

fahrt, Handel und Verkehr haben einander nie inniger befruchtet als in dieser 

Zeit, wo die deutsche Schiffbaukunst ihre weltbekannten Meisterwerke schuf, 

der Waren handel z,vischen Hamburg und Ubersee auf mehr als das Doppelte seines 

Wertes stieg, der Passagierverkehr den einst gefiirchteten Seeweg zu einer StraBe 

des Vergniigens urngewandelt sah und die Hamburg-Amerika Linie aIle drei glei. 

chermaBen anregte und fiir sich nutzbar machte. Dabei vergroBerte die Gesell

schaft den Umfang ihrer Leistungen nicht einfach nach dem Verhaltnis des wach

senden allgemeinen Giiter- und PassagierverkehrR, sondern sie zog mit erstaunlicher 

Energie und mit ausgezeichnetem Gliick einen immer groBeren Prozentsatz dieser 

Giiter- und MenschenbefOrderung an sich. 

Noch vor dreiBig .Jahren reichten auBer der Direktion ein Dutzend kauf

mannische Beamte im Hamburger Zentralkontor fUr die Erledigung der laufenden 

Reedereigeschafte aus. Patriarchalische Zustande hel'rschten, in denen Antritts

und Abschiedsbier der Schiffskapitane, der Besuch der Horner Rennen Gewohnheit 

und Recht del' AngesteHten erschien. Ballin war del' erste, del' eineigenes Zimmer 
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als Privatkontor fiir slch in Anspruch nahm, und dann sorgte er fiir Arbeit. Nahe

liegende Aufgaben, die bisher von Schiffsmaklern und Agenten ausgefiihrt wurden, 

wandelten sich zu eigenen Aufgaben der Gesellschaft um.' Der Newyorker Passa

gierverkehr, der Newyorker Frachtverkehr wurden in eigene Regie iibernommen, 

ein eigenes Heuerbureau wurde begriindet, Abteilung nach Abteilung, Betriebszweig 

nach Betriebszweig erstand um ihn, die einheitlicher, billiger, intensiver nach 

seinen personlichen Wiinschen fiir die Interessen der Gesellschaft in Einkauf und 

Verkauf sorgen konnten. Heute sitzen iiber 300 Beamte an Stelle jener 12. Ein 

RiesenfleiB zeichnet die fiihrenden Manner vor allem aus; das tiefe Wort "Genie 

ist FleW" paBt auf keinen mehr als auf Ballin selbst. Bis in die kleinsten Einzel

heiten des Betriebes war die energische Hand dieses Mannes zu spiiren. 

Albert Ballin hat auch an den Bestrebungen der Schiffhautechnischen Ge

sellschaft immer mit groBem Eifer teilgenommen. Seinen Bemiihungen aHein ist 

es zu danken, daB die Hamhurg-Amerika Linie zu dem Griindungskapital unserer 

Gesellschaft 7500 M. beisteuerte, und sein Entgegenkommen ermoglichte die 

Fahrt unserer Gesellschaft nach Glasgow im Jahre 1901, zu der die Hamburg

Amerika Linie den Schnelldampfer "Deutschland" kostenlos zur Verfiigung stellte. 

Am 1. Juni 1911, hei der Feier seines fiinfundzwanzigjahrigen Dienstjubilaums als 

Direktor der Hamburg-Amerika Linie, ernannte ihn die Schiffbautechnische Ge

sellschaft zu ihrem Ehrenmitgliede. 

Alber Ballin ist ani 8. November infolge eines alteren, sich plOtzlich ver

schlimmernden Nierenleidens verschieden. Am 13. November wurden seine sterb

lichen Uberreste in einer der Bedeutung dieses Mannes wiirdigen Weise von seinen 

Hamburger Mithiirgern auf dem Kirchhofe in Ohlsdorf zur ewigen Ruhe geleitet. 

EMIL BLACKSTADY 

geboren am 15. Januar 1851 zu Stettin, besuchte dortselbst die Friedrich-Wilhelm

Realschule bis zur Erlangung des Einjiihrig-Freiwilligen-Zeugnisses. Hierauf ar

beitete er ein Jahr praktisch in der Bau- und Kunstschlosserei von August Schwarz, 

Stettin, besuchte alsdann die damalige Konigliche Provinzial-G€werbeschule zu 

Stettin und erhielt dort im Jahre 1871 das Zeugnis der Reife. 

Von 1871 his 1874 studierte er in Berlin an der Koniglichen Gewerbe-Aka

demie Allgemeinen Maschinenbau. Hierauf trat er hei der Schiffswerft und Ma

schinenfahrik Aron & Gollnow, Grabow a. O. ein. 1m Mai 1886 ging er nach Lubeck 

zur Schiffswerft von Henry Koch, die er 1887 wieder verlieB, urn einem Rufe nach 
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Danzig an die Schiffswerft von J. W. Klawit.ter zu folgen , wo ihm die Einrichtung 

der Maschinenfabrik iibertragen wurde. 

1889 trat er bei der Firma Moller & Holberg in Stettin ein, nachdem sich 

Moller & Holberg mit Aron & Gollnow zu einem Unternehmen vereinigt hatten. 

1893 begab er sich mit einer deutschen Marinekommission im Auftrage der Firma 

nach England, um den Torpedobootbau beiThornycroft kennen zu lernen. 

Nach Ubernahme der Firma Moller & Holberg durch die "Oderwerke, Ma

schinenfabrik und Schiffsbauwerft A.-G.", Grabow a. Oder, wurde Blackstady 

zum stellvertretenden Direktor ernannt. Ais sich diese Firma spater aufloste, 

wurde er zum Liquidator bEstellt und von del' jetzigen Firma" Stettiner Oderwerke, 

Aktien-Gesellschaft fiir Schiff- und Maschinenbau", Stettin, zum Direktor der 

Abteilung Maschinenbau berufen. Infolge seiner langjahrigen Tatigkeit mit der 

Firma auf das innigste verbunden, betrachtete Blackstady es als seine Lebens

aufgabe, die Leistungsfahigkeit del' Maschinenbauabteilung der Werft nach jeder 

Richtung hin zu fordern und zu erhOhen. Nebenher verabsaumte er auch nicht, 

sich einen Stamm tiichtiger Mitarbeiter zu schaffen, denen er in del' aufopfernden 

Hingabe an die Interessen des Unternehmens stets vorbildlich gewesen ist. 

Am 6. April 1918 ist Blackstady wahrend einer Geschaftsreise in Berlin 

nach kurzer Krankheit ganz plotzlich gestorben. Der schnelle Tod traf seine An

gehorigen und Freunde schwer und ganz unerwartet, umsomehr, als er noch wenige 

Tage vorher in voller Frische und Gesundheit geschaftlich tatig gewesen war. 

Am Emporbliihen der Stettiner Oderwerke war Blackstady jedenfalls sehr 

stark beteiligt. Ehreseinem Andenken! 

HEINRICH BOCKELMANN 

wurde am 1. Mai 1882 als Sohn des Betriebsleiters Johann Bockelmann in Borg

stedt, Kreis Eckernforde geboren. 1m Jahre 1898legte er auf dem Realgymnasium 

zu Papenburg a. Ems die Reifeprii.fung abo Seine praktische Ausbildung umfaBte 

eine mehrjahrige Tatigkeit, und zwar yom Marz 1898 bis September 1904 als Eleve 

und Techniker auf del' 'Verft von Johs. L. Meyer, Papenburg a. Ems; vom Oktober 

1904 bis Oktober 1905 als Techniker fUr Biiro und Betrieb der neu angelegten Werft 

von H. Paucksch A. G., Landsberg a. Warthe und vom November 1905 bis Miirz 

1906 als Techniker fUr Frachtdampfer und Baggerbau bei denStettiner Oder

werken A. G. Seine Studien machte er vom April 1906 bis September 1908 an der 

Technischen Hochschule in Danzig, nach dem fiir die staatliche Laufbahn im 

Schiffbaufach vorgeschriebenen Rtudiengang. 
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Nach Vollendung seines Studiums betatigte er sich in folgenden Stellungen: 

Yom September 1908 bis Juli 1909 als Konstrukteur fUr Frachtdampferbau bei 

det Werft Joh. C. Tecklenborg, Geestemiinde, vom Juli 1909 bis Juli 1917 als Be

triebsingenieur bei den Stettiner Oderwerken A. G. 

Hier erhielt er fUr seine Tatigkeit wahrend der Kriegszeit das Verdienstkreuz 

fiir Kriegshilfe. 1m Marz 1917 wurde er von der neuen Ostsee-Werft "A. G. in 

Frauendorf bei Stettin zum Direktor und Vorstandsmitglied gewahlt und vom 

Aufsichtsrat bestatigt. Am 1. Juli 1917 trat er diese SteHung an. Der Ausbau 

der umfangreichen Werftanlage wurde nach seinen Entwiirfen und Einzelausar

beitungen durchgefiihrt. Die Vorarbeiten waren bis Anfang 1918 erledigt, als 

sein Austritt am 2. Januar dieses Jahres auf eigenen Wunsch erfolgte. 

Yom 1. September 1918war er technischer Beirat der Firma Wayss & Freitag, 

Berlin, fiir die neu gegriindete Eisenbeton~Schiffbau A. G., Hamburg, nachdem 

er seit Monaten schon Zeichnungen und Plane fUr dieseFirma ausgearbeitet hatte. 

Seinem Wirkungskreise, in dem er noch vielversprechend hatte wirken konnen, 

wurde er im Alter von nur 36 Jahren nach einem 10 tagigen Krankenlager infolge 

einer schweren Lungenentziindung am 10. Oktober durch den Tod entrissen. 

EBERHARD FREIHERR v. BODENHAUSEN-DEGENER 

wurde am 12. Juni 1868 zu WiEsbaden als Sohn des Majoratsbesitzers Hans 

Heinrich Freiherr von Bodenhausen-Degener geboren, besuchte die Kloster

schule zu RoBleben, die er mit dem Reifezeugnis 1887 verlieB, um in Bonn, Berlin 

und Leipzig Jurisprudenz zu studieren. N ach bestandenem Referendarexamen 

promovierte er zum Doktor juris, trat, dem Wunsche seines Vaters entsprechend, 

in den praktischen Vorbereitungsdienst fiir hohere Verwaltungsbeamte ein und 

bestand 1896 das Examen als koniglich preuBischer Regierungsassessor. 

Obwohl ihm im Hinblick auf seine glanzenden Gaben groBe Aussichten auf 

schnelle BefOrderung im Staatsdienst gemacht wurden, verzichtete er auf diese 

Laufbahn, da er keine besondere Neigung zu ihr verspiirte, wahrend es ihn zu 

freienBerufen im wirtschaftlichen Leben und in der Kunstgeschichte machtig hin

zog. Er verV"oIlkommnete zunachst seine Sprachkenntnisse und brachte es in 

kiirzester Frist dahin, daB er flieBend englisch, franz6sisch und italienisch schrieb 

und sprach. Die folgenden Jahre sind dann mit Versuchen auf mannigfachen Ge

bieten ausgefUHt, die ihn, den nach lohnender Tatigkeit Suchenden, zu den ver

schiedensten Stellungen fiihren. Bald finden wir ihn als Leiter und Organisator 
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eines Unternehmens zur Verwertung von chemisch-pharmazeutischen Erfin

dungen und Nahrpdiparaten, bald vertieft in philosophische und volkswirtschaft

liche Studien. Dann wieder widmet er sich mit gleichem Feuereifer del' Lite

ratur und Kunstgeschichte. In verhaltnismaBig kurzer Zeit, die er zu Arbeiten 

in den Museen von Madrid, London, Petersburg und in den flandrischen Stadten 

verwendet, entstehen kunstgesehichtliche Sehriften, unter denen das auch in 

Faehkreisen allseitig anerkannte vortreffliche Werk iiber den Briigger Maler 

Gerard David besonders hervorzuheben ist. In dem Wunsche, den festen Boden 

wirtschaftlichen Schaffens wieder unter den FiiBen zu sehen, wandte er sieh, nach

dem er die ihm angetragene Landratsstelle seines Heimatkreises abgelehnt hatte, 

erneut industriel1er und kaufmannischerTatigkeit zu, indem er sieh entsehloB, 

in das Bankfach iiberzutreten und so das Riistzeug zu erganzen, das sich im Laufe 

del' hinter ihm liegenden zehn Jahre in Gestalt gescharften Blickes, reichen Wis

Rens und mannigfacher Erfahrung gesammelt hatte, und das ihn befahigte, nUll

mehr im Alter von 38 Jahren eine feste Lebensstellung anzustreben. 

Urn diese Zeit, es war Anfang 1906, fiihrte ihn Herr Ludwig Delbriiek dem 

damaligen Leiter des kaufmannischen Dezernats del' Kruppschen \Verke, lIerrn 

Dr. Adolf Schmidt, zu. Schnell erkannte diesel' die auffallende Befahigung seines 

jungen Mitarbeiters und machte ihn nach einiger Zeit griindlichster Einarbeitung 

zu seinem Stellvertreter. Anfang Juli 1910 wurde Herr von Bodenhausen sein 

Nachfolger, und mit diesem Zeitpunkt beginnt seine ungemein fruchtbringende 

Tatigkeit auf dem Gebiete del' inneren Organisation del' kaufmannischen Abtei

lungen fiir Friedensgerat, sowie del' auBeren Vertretung del' Firma auf diesem 

Gebiete gegeniiber ihrer riesigen Kundschaft im 1n- und Auslande, gegeniiber den 

Reichs- und Staatsbehorden, den befreundeten Werken und Verbanden. Be

sondere Verdienste erwarb er sich urn das Verbandswesen. Del' fiir die deutsehe 

Wirtschaft so wichtige Roheisen-Verband verdankt sciner aufopfernden Arbeit 

und seiner vermittelnden Geschick1iehkeit die Neugriindung im Jahre 1911 und 

die Verlangerung iiber das .Jahr 1917 lrinaus. Auch an del' Erneuerung des Stahl

werks-Verbandes und zahlreicher k1einerer, abel' fur die GuBstahlfabrik nicht 

mindel' wichtiger Gemeinsehaften hat er entscheidend mitgewirkt. Dureh Ver

trage mit einer Reihe von Handlerfirmen und Werken, die Kruppschen Stahl 

weiterveral'beiten und vel'kaufen, hat er dem Absatz diesel' El'zeugnisse eine 

breite und siehere Grundlage gegeben, die naeh menschlichemErmessen dem 

\Verke und seinen Arbeitern auch iiber Zeiten schwacher Nachfrage und einge

sehrankter Bescha.ftigung hinwegzuhelfen vermag, wie sie ihm in der Zukunft. 

ebensowenig wie in del' Vergangenheit erspart bleibenwerden. 
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Mit Begirn dieses Jahres trat Herr von Bodenhausen nach zwolfjahriger 

Wirksamkeit innerhalb der Firma Krupp aus deren Direktorium aus und wurde 

in den Aufsichtsrat berufen. Mit Worten hochster Anerkennung sprach Herr 

Krupp von Bohlen und Halbach auf der letzten· Hauptver&'tmmlung von den 

groBen Verdiensten, die sich Herr von Bodenhausen urn die Firma erworben habe; 

Niemand ahnte damals, daB es sobald nachher Abschied fiir immer zu nehmen galt. 

Ein allzufriiher Tod hat ihn am 7. Mai, VOl' Vollendung seines 50. Lebensjahres 

seinem Wirkungskreise entrissen. Trauernd stehen wir am Grabe dieses bedeu

tenden und eigenartigen Mannes, der uns nach unerforschlichem Gesetz gleich so 

vielen unserer Besten in diesen Jahren des Todes verlassen muBte. 

RUDOLF BOCKING, 

Chef und Griinder del' Firma Rudolf Bocking & Co. zu Halbergerhiitte, wurde am 

18. April 1843 zu Asbacherhiitte, wo sein Vater eine Eisenhiitte besaB, geboren und 

verbrachte dort seine .Jugendzeit bis zum 11. Lebensjahre. 

Mit 11 Jahren kam er auf die technischeSchule in Kaiserslautern, wo er 

5 .Tahre blieb. Wahrend'der nachsten 3 Jahre besuchte er das Polytechnikum in 

Karlsruhe,'worauf er ein Jahr praktisch in der Asbacherhiitte und spater als Vo

lontar bei der Gesellschaft John Cockerill in Seraing arbeitete. Dann besuchte er 

die Bergakademie in I-"eoben, wo der beriihmte Peter Ritter von Tunner damals 

dozierte. Zu diesem trat er in nahere Beziehungen und wurde von ihm zu del' 

damals ersten Bessemer Charge auf dem kaiser1ichen Eisenwerk Neuberg mitge

nommen, bei welcher Gelegenheit Backing interessante Bekanntschaften hervo~

ragender Industrieller Osterreichs machte. Nach Beendigung seiner Studien in 

Leoben trat er als Einjahrig-Freiwilliger in das 2. Garde-Ulanenregiment in Berlin 

ein und machte in diesem Regiment den Feldzug gegen Osterreich 1866 mit. 

1m Winter 1866/67 besuchte er die Universitat Berlin und trat groBere 

Reisen zwecks Besichtigung del' bedeuteRderen Eisenwerke Deutschlands und 

Englands an. Wahrend des Feldzugs 1870/71 diente Backing als Leutnant im 7. UIa

nenregiment und erhielt das eiserne Kreuz 2. Klasse. 

Da der Betrieb der Asbacherhiitte auf Holzkohlen basierte und sich die 

Hiitte infolgedessen als nicht weiter lebensfahig erwies, so wurde der Betrieb ebenso 

wie derjenige von Grafenbacher- und Abentheuerhiitte, welche drei Eisenwerke 

der Familie Backing gehorten, 186b nach Halbergerhiitte verlegt, wo Backing in 

Gemeinschaft mit seinem Vetter Eduard Bocking die Halbergerhiitte griindete, die 

bis 1875 "Gebl'iider Bocking" firmierte. In diesem Jahre traten die beiden Briider 
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seines Vaters Eduard und Gustav Backing zu Grafenbacher, bezw. Abentheuerhiitte 

aus del' Firma aus und an ihre Stelle trat Geheimer Kommerzienrat ]reiherr von 

Stumm-Halberg als Kommanditist in die Firma ein, welche in Rudolf Backing & Co. 

geandert wurde. 

Die Halbergerhiitte hat sich aus kleinen Anfangen - es waren anfangs nUl' 

2 Hochofen v0rgesehen, wahrend sie jetzt deren 5 besitzt - zu ihrel' jetzigen Hohe 

entwickelt und zahlt zu den bedeutendsten GieBereien Deutschlands; ihre Produkte 

haben im 1n- wie im Auslande allgemeine Anerkennung gefunden. 

Geheimrat Backing war Prasident des Verwaltungsrates del' Dillinger 

Hiittenwerke, Vorsitzender des Vereins zur Wahrung der gemeinsamen wirtschaft

lichen Interessen del' Saarindustrie und del' Siidwestdeutschen Eisenberufsgenossen

schaft, Mitglied del' Handelskammer zu Saarbriicken, des Provinziallandtags in 

Diisseldorf usw. 

Geheimrat Backing starb am 15. Januar 1918, tief betrauert V'on seiner 

Familie und allen, die ihm im Leben naher gestanden hatten. 

AUGUST DROSSRL 

wurde am 'I. Juli 1845 als Sohn des Schiffbaumeisters Heinrich Drossel in Zingst 

a. d. Ostsee geboren und von 1850 bis 1860 durch Privatlehrer in seiner Heimat 

unterrichtet. Er besuchte dann noch ein Jahr die dortige Navigatiollsvorschule. 

Wahrend seiner Lehrzeit, die er vom 1. April 1861 bis Mai 1864 beim Schiff

baumeister Friedrich Zillmer in Zingst zuriicklegte, erganzte er seine Schulbildung 

durch Privatunterricht, den er sich erteilen lieB. Am 18. Mai 1864 bestand er die 

Gesellenpriifung in Barth und bezog nach einem Jahre pl'aktischer Tatigkeit bei 

seinem Vat{-',r die konigliche Schiffbauschule in Gra,bow vom 6. Oktober 1865 bis 

zum 31. Marz 1867. Am 12. November 18681egte er, llachdem er schon mit eeinem 

Vater gemeinschaftlich tatig gewesen war, die Schiffbaumeisterpriifung ab, unci 

iibernahm bald darauf die viiterliche Werft. 

Del' Niedergang des Holzschiffbaues machte spater del' beruflichen Selb

standigkeit Drossels ein Ende. Am 15. Dezember 1881 nahm er deshalb eine Stelle 

als Betriebs-1ngenieur auf del' Schiffswerft del' A.-G. vormals Moller & Holberg 

zu Stettin-Grabow an. Am 17. September 1885 trai er als Leiter der Arbeiten auf 

dem Schniirboden beim Vulcan zu Stettin-Bredow ein, und wurde V'on diesem am 

1. April 1889 in das neu eingerichtete Schiffbau-Kalkulationsbiiro versetzt und 

zum StellV'el'treter des damaligen Vorstehers dieses Biiros ernannt. Nach dem 

Scheiden des Biirovorstehers aus dem Vulcan erhielt er dossen Stelle, die er bis 



154 Un sere Toten. 

zu seiner Versetzung in den Ruhestand, 1. Dezember 1912, inne hatte, nachdem 

er in zwischen am 27. September 1910 das 25jahrige Jubilaum seiner Tatigkeit im 

Vulcan feiern konnte. 

Sei~ dem im lVIai 1917 erfolgten Tode seiner Gattin war er leidend lind zog 

sich im Dezember v. Js. eine Rippenfellentzii.ndung zu, del' einHerzleiden folgte. 

Am 1. Februar machte ein sanft,er Tod seinem schwcren Leiden ein Ende. 

Drossel war bei seinen Vorgesetzten, Kollegen und Untergebenen als Be

amter hochgeschatzt und bei allen, die ihn kannten, als Personlichkeit sehr beliebL 

ARTHUR GOTTSCHALK 

wurde am 15. Marz 1884 als Sohn des Konigl. Hegemeistel's J. Gottschalk auf dem 

Forsthause Schweizut (Kreis Labiau, Ostpr.) geboren. Den erl'ten Unterricht 

erhielt er bis zum 13. Lebensjahre im elterlichen Hause. Von 1897 ab besuchte 

er das Gymnasium zu Tilsit, .welches er 1904 mit dem Zeugnis cler Reife verlieB, 

um sich clem Studium des Schiffbaufachs zu widrnen. 

Vor Beginn des Studiums erledigte er eine einjahrige praktische Ausbildung 

auf del' Germaniawerft in Kiel und bezog 1905 die Technische Hochschule. zu 

Danzig. Nach Ablegung del' Diplom-Hauptprufung im Jahre 1909 trat del' Ver

storbene Anfangl910 in die Dienste del' Vulcamverke-Stettin und wurde zunachst 

als Konstruktions-Ingenieur in dem Konstruktions-Bureau fUr Kriegsschiffbau' 

beschaftigt. Am 1. Oktober 1911 wurde Gottschalk zu dem Schwesterwerk del' 

Vulcanwerke nach Hamburg versetzt und geholt3 dart zunachst del' Abteilung 

fUr auslandischen Kriegsschiffbau an. Ais mit Beginn des vVeltkrieges ein Zu

sammenfassen aller KIii.fte im Dienste des Vaterlandes notwendig wurde, trat 

Herr Gottschalk Ende 1914 in die Abteilung fur Unterseeboctsbau (Schiffbau) 

uber, welcher er bis zu seinem Ableben angehorte. 

Herr Gottschalk hat wahrend seiner Tatigkeit auf den Vulcanwerken seine 

Kraft voll und ganz den ihm ubertragenen Aufgaben gewiclmet, er ist bei Vor

gesetzten und Kameraden \vegen seilies bescheidenen Wesens, seines gediegenen 

Wissens und seiner uberaus zuverlassigen Arbeitsweise gleich beliebt gewesen. 

Seine Tatigkeit wurde im Jahre 1918 durch die Verleihung des Verclienstkreuzes 

fiir Kriegshilfe anerkannt. 

Sein Heimgang erfolgte nach kurzer Krankheit (Lungenentzundung) un

erwartet an1 21. Oktober1918. 
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GEORG HECKMANN 

wurde am 26. November 1851 zu Berlin als Sohn des Geheimen Kommerzienrates 

August Heckmann geboren. Er besuchte die Friedrich WerdeIsche Oberrealschule,. 

in der er 1869 als Primus omnium die Reifepriifung ablegte. Zunachst widmete 

er sich ein Semester lang dem Studium des Maschinenbaues auf der damaligen 

Gewerbeakademie, spateren Technischen Hochschule in Berlin und studierte das' 

nachste Semester an der dortigen Bcrgakademie. Zu Beginn des Jahres 1870 aJ.'

beitete er praktsch in den Werkstatten der Firma C. Heckmann in Berlin und 

trat dannl871 in das II. Garde-Ulanen-Regiment als Einjahrig-Freiwilliger ein~ 

1m Herl:st 1872 bezog er die Technische Hochschule in Karlsruhe, auf der er zwei 

SemEster blieb, lim sich darauf iu Miinchen drei SemEster besondeIs in Chemie 

und Hiittenfach auszubilden; er arbeitete dort auch praktisch in der Lokomotiv

bauarstalt von Kraus & Co. 

Langere Studienreisen durch Belgien, Frankreich und England erweiterten 

sein Wissen, und nutzbringend wendete er die gemachten Erfahrungell auf die hei

mische Fabrikatioll an. 1875 trat er in das vaterliche bzw. groBvaterliche Geschaft 

in Berlin ein, arbeitete zunachst unter dem bewahrten Fabrikdircktor C. W. Meyer 

im Laboratorium, widmete sich dann aber in der Hauptsache dem technischen 

Betriehe dES Kupfer- und Messingwalzwerkes. Sein stetfs Augenmerk auf den 

Ausbau und die Erweiterung desselben richtend, forderte er im besonderen die Be

strebungen zur Erzielung besten Qualitatsmaterials und namentlich von solchen 

Erzeugnissen aus Spezialmetallen und Legierungen, die den hochsten Anforderun

gen des Lokomotiv- und Schiffbaues geniigen solIten. Durch Einfiihrung der 

Rohrenfabrikation nach dem System Chaudoir sicherte er dem Werk schon friih

zeitig eine erste Stelle in der Erzeugung von Messingrohren fur den Apparate- und 

Kondensatorenball sowie fUr Lokomotiven. 

Gegen Ende der 80 er Jahre trat ein wichtiger Wendepunkt in dem Heck

mannschen'Verk ein, indem sich herausstellte, daB sich seiner,Weiterentwicklung an 

dem Platze, an welchem es sich fast sechzig Jahre befunden - gegrundet war es 

1819 - groBe Schwierigkeiten entgegenstellten. In richtiger Erkenntnis der besse

ren Erweiterungsmoglichkeiten auBerhalb Berlins, und ferner in der ernsten Wurdi

gung des inzwischen erfundenen Mannesmann-Schragwalzverfahrens fUr die Her

steHung von Kupfer- und Messingr6hren, setzte sich Georg Heckmann dafur ein, 

daB das Werk nach Duisburg verlegt wurde, und die Firma die lVIannesmann-Patente 

fUr die Verarbeitung von Kupfer und dessen Legierungen erwarb. In Duis1urg ent

standen nunmehr neben den umfangreichen Neuanlagen fUr die Herstellung del' 
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biE'herigen Fabrikate auch besondere groBe Einrichtungen fur den neuen Fabri

kationszweig der Mannesmannrohren. 

Durch die von ihm spater noch bewirkte Aufnahme der PreBrohrfabrikation 

sorgte Georg Heckmann dafm, daB sich die Rohrenwerke der Firma in groBter 

Vielseitigkeit und zu hochster Leistungsfahigkeit entwickeln konnten. Durch rege 

Anteilnahme an der technischen Forthildung der mannigfachen Arbeitsmethoden 

forderte er mit allen Kraften den Ausbau und die Erweiterung derWerke, so unter 

anderem auch durch den Neubau des Aschaffenburger Werkes. Der ganze Auf

schwung der Werke, das Bestreben der heimischen Industrie, die Gewinnung der 

benotigten Rohmaterialien in eigene Regie zu nehmen, fuhrten zur Erwerbung der 

Khan-Kupfergrube in Sudwestafrika. 

1909 wurden die Werke in die C. Heckmann Act. Ges. Duisburg mit Zweig

niederlassung in Aschaffenburg umgewandelt, derem Aufsichtsrat Georg Heckmann 

als erste:r' Vorsitzender bis zu seiner Erkrankung angehorte. 

Fur das Wohlergehen seiner Angestellten und Arbeiter in fursorglicher Weise 

bedacht, forderte er die umfangreichen Bauten von Meister- und Arbeitel'htiusern 

und die bedeutenden Wohlfahrtseinrichtungen seiner Firma, die bereits unter seinem 

GroBvater Carl Justus Heckmann ins Leben gerufen waren. 

Eine Reihe von Auszeichnungen war die Anerkennung seiner Verdienste fUr 

die Industrie und fur seinen in groBem MaBstabe bettitigten Wohltatigkeitssinn. 

Ein Mann von reichem Wissen und zugleich vielseitigen kiinstlerischen Talenten 

zeichnete sich der am 8. Juli nach langerem Leiden Verstorbene durch groBe per

sonliche Bescheidenheit, Gi:i.te und Liebenswfudigkeit aus. 

HANS HERTZ 

wurde am 13. September 1881 zu Berlin als Sohn des Verlagsbuchhandlers Hans 

Hertz geboren. Er besuchte die Konigl. Gymnasien zu GroB-Lichterfelde und 

zu llfeld am Harz. Auf letzterem erwarb er sich im Jahre 1900 das Zeugnis der 

Reile. Nach 1 % jahriger praktischer Tatigkeit im Maschinenbau studierte er 

zuntichst an der Konig!. Technischen Hochschule zu Munchen, spater in Char

lottenburg und zuletzt in Dresden. Dort legte er im Jahre 1907 die Diplom

HauptprUfung mit dem Pradikat "mit Auszeichnung bestanden" abo 

Nach kurzer Tatigkeit als Assistent fUr Wasser- und Dampfturbinen an 

der Konigl. Technischen Hochschule zu Dresden war er 2 Jahre in der Turbinen

fabrik der Allgemeinen Elektricitats-Gesellschaft, Berlin, in der Abteilung fUr 

Schiffsturbinen, teils im Berechnungsbmo, teils im Pruffeld mit der Untersuchung 
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von Schiffstur binen tatig. 1m Jahre 1910 iibernahm er eine Stellung als 1. Assi

stent am Maschinen-Laboratorium der Konigl. Technischen Hochschule zu Breslau, 

um im Jahre 1911 Von dort einem Ruf an die Schiffswerft Actien-Gesellschaft 

"Weser", Bremen, als erster Ingenieur fUr die Berechnung von Schiffsturbinen 

zu folgen. Hier hatte er Gelegenheit, sowohl im Biiro bei der Berechnung als 

auch auf dem Versuchsstande bei der Leitung der Erprobung der Hauptturbinen 

seine hervorragenden theoretischen Kenntnisse und seine reichen praktischen 

Erfahrungen auf meBtechnischem Gebiete mit vol1stem Erfolge zur Geltung und 

Anerkennung zu bringen. 

Die wahrend seiner Tatigkeit als 1. Assistent ·an der Konigl. Technischen 

Hochschule zu Breslau gemachten Untersuchungen auf hydraulischem Gebiete 

hatte er in einer Doktordissertation, betitelt: "Beitrag zur Kenntnis des Ausflusses 

von Wasser aus Diisen unter besonderer Beriicksichtigung ihrer Anwendung zur 

Wassermessung", zusammenfassend niedergelegt und im November 1917 die 

Wiirde eines Dr.-Ing. an der Konigl. Technischen Hochschule zu Breslau erworben. 

Ihm selbst sol1te es nicht mehr beschieden sein, seine Doktorarbeit in Druck 

zu geben. Ein tragisches Geschick hat ihn, den klar denkenden Menschen von 

seIten reichem Innenleben, in das zu schauen bei seinem bescheidenen Wesen 

nur wenig en vergonnt war, allzufriih aus seiner Tatigkeit gerissen. Sein fein

fiihliges Gemiit hatte unter der Sch'Yere der Zeit zu stark gelitten. Am 21. Juni 

1918 wurde er durch den Tod von seinen Leiden erlost. Hans Hertz \var ~eit 

1911 verheiratet und hinterlaBt seine Gattin und 4 unerwachsene Kinder. 

Die Technik verliert in ihm einen auf seinem Spezialgebiet auBerordentlich 

befahigten Mitarbeiter, seine Freunde betrauern in ihm einen Menschen von un

gewohnlich reichen Herzens- und Geistesgaben. 

PAUL JANZON 

wurde am 6. Juni 1865 zu Tilsit als der Sohn des Bauschlossermeisters Ludwig 

Janzon' geboren und besuchte das Realgymnasium in Tilf'it. Nach bestandenem 

Abitmienten-Examen studierte er acht Semester an der technischen Hochschule 

in Charlottenburg. Seine praktische Ausbildung erhielt er teils in der Schlosserei 

seines Vaters in Tilsit, teils in einer dortigen Maschinenfabrik. Nach Ablegung 

der Priifung zum Baufiihrer gab er den Gedanken anf, in den Staatsdienst zu 

treten und ging am 1. Juli 1890 als Ingenieur zu der Berliner Werkzeugmaschinen

fabrik A.G. vorm. L. Sentker. Vom 1. Oktober 1891-92 geniigte er in seiner 

Heimatstadt seiner Einj.-Freiw. Dienstpflicht. 1894 wnrde ihm die Leitung eines 
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Spezialbiiros fiir Neukonstruktionen bei der V"orgenannten Firma iibertragen, 

am 1. Januar 1908 erteilte sie ihm Prokura und am 1. Dezember 1908 stellte sie 

ihn als Direktor an. Am 1. Dezember 1910 kam er um seine Entlassung ein. 

Wahrend seiner Tatigkeit in der Sentkerschen Fabrik war Janzon vielfach 

literarisch beschaftigt. So erschien von ihm unter anderen in der' Zeitschrift des 

Vereins deutscher Ingenieure im Jahre 1902 eine Abhandlung iiber "Neuere Hobel

und StoBmaschinen der Firma L. Sentker". Er war auch ein Mitarbeiter an dem 

"Handbuch des Eisenbahnmaschinenwesens', das im Jahre 1908 von Professor 

L. R. v. Stockert bei Julius Springer in Berlin erschienen ist. 

Von 1911 bis zum Tage seiner Erkrankung arbeitete er an verschiedenen 

Anwendungen seines patentierten "Janzon Raderwechselgetriebes" , das sich in 

groBen Betrieben, wie in Spandau, bei den Siemens-Schuckert-Werken u. a. m. 

im forcierten Betriebe sehr bewahrt hat. 

Am 29. Juni d. J. muBte er sich einer Blinddarmoperation unterziehen, 

am 22. Juli machte sich eine zweite Operation wegen eines AbszeB es notig, und dieser 

.erlag er infolge von Herzschwaehe am 25. Juli zum groBen Sehmerze seiner Lieben 

und seiner vielen treuen Freunde. 

MAX KRAUSE. 

Der Zeitsehrift des Vereines Deutscher Ingenieure V"cm 31. August d. J., 

entnehmen wir den folgenden warmempfundenen, von unserem Mitgliede, dem 

Patentanwalt Dipl.-Ing. C. Fe hIe r t geschriebenen Nachrvf: 

N~cht nur auf dem Schlachtfelde fordert der seit vier Jahren in unverminderter 

SUi,rke tobende Weltkrieg Opfer, ohne vor den Besten des Volkes halt zu machen, 

auch das in der Heimat unermiidlich wirkende Heer der Zuriiekgebliebenen, das 

den Kampfern im Felde die Waffen sehmiedet und den von England heimtiickisch 

ersonnenen Aushungerungsplan unseres Volkes und unsercr Industrie zunichte 

macht, hat empfindliehe Verluste zu beklagen. 

Auf diesem Heimsehlachtfelde ist auch unser liebel' Max Krause .den An

strengungen erlegen, denen er sieh in den V"ergangenen Kriegsjahren in einem 

,seine Krafte weit iibersteigenden MaBe zum Nutzen der deutsehen Industrie und 

zum Besten unserer Fachgenossen unterzogen hat. Das wurde ihm mit Worten 

,tiefst empfundener Dankbarkeit am Grabe V"on berufener Stelle bekundet, und 

wer dem Wirken unseres V"erstorben'en Freundes nahe gestanden hat, wird diese 

·Gefiihle teilen und da.rum schmerzlich die Liicke empfinden, die der Tod von 

XlCuem in unsera Reihen gerissen hat. 
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Max Krause war am 21. Mai 1853 in Breslau geboren, verlebte im Kreise 

-von Eltern und acht Geschwistern eine iiberaus gliickliche, sonnige Kindheit und 

besuchte dann die Zwingerschule, die er noch nicht 16 jahrig mit dem Zeugnis der 

Reife verlieB. Innige, intreuer Anhanglichkeit gepflegte Freundschaft verband 

ihn mit dem Direktor Kletke bis zu dessen Tode. Neben dem Besuch der Schule 

nahm er noch Stunden im Griechischen und begeisterte sich derart fiir die klassische 

Zeit, daB er beim Abgang von der Schule eine Rede iiber das griechische Alter

tum hielt. 

Ganz im Gegensatz zu diesen Bestrebungen stellte sich das praktischeLeben ein, 

,das ihn in die Maschinenfabrik von Januschek in Schweidnitz fiihrte, wo dem be

.scheidenen jungenManne durch roheBehandlung seitens derArbeiter manche triibe 

Stunde bereitet wurde. Es war somit verstandlich, daB er bei Ausbruch des Krieges 

1870 den Wunsch hatte, mit ins Feld zu ziehen. Da er aber wegen Schwachlich

keit zuriickgewiesen wurde, entschloB er sich, im Herbst 1870 die Konigliche Ge-

-werbeakademie in Berlin zu besuchen. 

Wie jetztnoch mehr, litt die Akademie damals unter der Last des Krieges. 

Das anderte sich aber mit einem Schlage, als im Herbst 1,871 viele Studierende 

aus dem Felde heimkehrten. Neues aufstrebendes Leben blUhte an der Akademie, 

besonders als Anfang November das 50 jahrige Bestehen der von Beuth im Jahre 

1821 als Schule gegriindeten Akademie unter lebhafter Beteiligung der Stu-

dierenden gefeiert wurde. Max Krause, der schon 1870 Mitglied der "Hiitte" ge

worden war, hatte sich mit einem Kreise gleichgesinnter Freunde, wie Slaby, 

Oechelhaeuser, Leyde, Ziese u. a., eng an Professor Friedrich Eggers angeschlossen, 

der in der "Vereinigung fiir Literatur und Kunst" der "Hiitte" seinen Schiilern 

besonders personlich nahe stand, sie fUr das Schone und Gute zu begeistern wuBte 

und vondem estreffendhieB: "Um ihn sammelten sich diejenigen, welche neben den 

praktischen Wissenschaften den Sinn fiir die schon en Kiinste in sich wach erha.It,en 

wollten". Diesen Sinn hat unser Freund bis an sein Lebensende getreulich gepfIegt 

und bei jeder Gelegenheit auch praktisch betatigt. Davon zeugen die vielen dichte

rischen Ergiisse, mit denen er bei jeder Gelegenheit die Feststimmung zu erhohen 

pfIegte. "Uber den Tod des Ieider viel zu frUh im November 1872 verstorbenen 

geliebten Lehrers hinaus wurde dessenAndenken in der "Eggers-Stiftung" von der 

Eggers - Gemeinde wach gehalten, deren geistiger FUhrer Max Krause bis an sein 

Lebensende geblieben ist. 

Noch wahrend der Studienzeit wurde unser Freund auf Veranlassung von 

Reuleaux dem Reichskommissar fUr die Wiener Weltausstellung 1873 zugeteilt, 
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in 'welcher Stellung er durch sein gewandtes liebenswiirdiges Benehmen, dUTch 

seine praktischen Kenntnisse, Vor aHem aber auch dUTch seine organisatorischen 

Fahigkeiten sich hohe Verdienste erwarb. 

Nach Beendigung seiner Studien trat Max Krause 1874 als Ingenieur in die 

Maschinenfabrik von Wedding in Berlin ein, wo er Gelegenheit fand, seine Kennt

nisse bei dem Bau von Maschinen fiir Herstellung von Patron en , Einsetzen der 

Ziindhiitchen, Einfiillen des Pulvers usw. zu verwerten. Diese Maschinen erregten 

auf der Berliner Gewerbeausstellung 1879 groBes Aufsehen und fanden die all

gemeine Anerkennung der Fachgenossen. Auch beim Bau groBer Pressen und Werk~ 

zeugmaschinen fiir die Betriebe des Heeres und der Marineverwaltung hat Max 

Krause sich erhebliche Verdienste erworben. Als dann die Maschinenfabrik von 

Wedding nach 25 jahrigem Bestehen 1881 aufgelost wurde, verband sich Max 

Krause mit dem ihm eng befreundeten Richard Schwartzkopff zur Ausbeutung 

verschiedener Patente flir Sicherheitsvorrichtungen an Dampfkesseln. 

Einen seinen Fahigkeiten mehr Rechnung tragenden groBeren Wirkungs

kreis fand Krause, als er in die Direktion der von den Briidern Max und Reinhard 

Mannesmann unter der Fiihrung von Werner von Siemens und Eugen Langen 

1889 gegriindeten Deutsch-Osterreichischen Mannesmannrohren-Werke berufen 

wurde. Es galt damals nicht nur, das neue Verfahren zum Walzen von Rohren 

auszubilden, sondern vor aHem auch Absatzgebiete zu gewinnen. Bei der Losung 

dieser Aufgaben kamen dem jungen Direktor seine groBen Erfahrungen im. Um

gange mit Behorden und seine praktischen Kenntnisse zugute. 

Bald nachdem im April 1894 die Briider Arnold, Ernst und Conrad Borsig 

die Leitung der Borsigschen Unternehmungen, die nach des Vaters Tode 1878 

flir dessen minderjahrige Erben durch ein Kuratorium verwaltet worden waren, 

selbstandig iibernommen lratten, wurde Max Krause zum Mitarbeiter gewonnen. 

Die Erweiterungen, die Arnold Borsig als Grundlage fiir die Fortentwicklung der 

Werke im Hiittenbetriebe der oberschlesisch611 Abteilung durchzufiihren im Be

griffe stand, lie Ben eine Steigerung der Erzeugung erwarten und zwangen daher, 

flir eine Ausdehnung des Absatzes zu sorgen. Die neuen Absatzgebiete aufzu

suchen und die Erzeugung vorausschauend in richtige Bahnen zu lenken, war 

Krauses besondere Aufgabe. Uberraschend schnell gelang es ihm, die wahrend des 

langen Stillstandes der Entwicklung ins Stocken geratenen Beziehungen der Firma 

A. Borsig zur Industrie wieder anzukniipfen, in rastloser Arbeit den Anteil der 

Firma an der Neuausriistung unserer Artillerie sicherzustellen und bald auch Ma

schinenfabriken und Schiffswerften als Verbraucher von Hiittenerzeugnissen zu 
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gewinnen; er verstand es ausgezeichntt, durch Ebnung del' \Vege den hervorragen

den Erzeugnissen eines sorgfaltig arbeitenden Hiittenbetriebes iiberall Eingang 

zu verschaffen. Mit Begeisterung setzte er unter anderm aIle seine Kraft ein, 

als die HersteIlung von nach besonderem Verfahren maschinell gewalzt.en schweren 

Schiffsankerketten yom Borsigwerk aufgenommen wurde, urn die bis dahin in 

del' ganzen Welt vorherrschende Hingley-Kette wenigstens in Deutschland aus 

dem Felde zu schlagen. Mehrere Jahre muBte er die groBten Vorurteile bekampfen, 

urn del' neuen Kette die GIeichberechtigung zu sichern und den schweren Wett

bewerb mit den EngIandern zu bestehen. Sein froher Mut, seine bejahende Natur 

halfen ihm aber, aIle Schwierigkeiten zu iiberwinden, und haufig wurde er berufen, 

in Fragen ernstester Bedeutung vermittelnd einzugreifen. 

Diese selbst wahrend seiner langen Krankheit kaum unterbrochene geschaft

liche Tatigkeit als Direktor von A. Borsig,Berg- und Hiittenverwaltung, war in

dessen kein Hindernis, daB er andere wichtige Aufgaben zu 16sen iibernahm. Als 

1m Jahre 1910 in deutschen Gasfachkreisen die Notwendigkeit erkannt wurde, 

die Errungenschaften del' Gasverwendung nachdriicklicher als bisher zU: betonen 

und diese Aufgabe einer neu zu schaffenden Gesellschaft, der Zentrale fiir Gas

verwertung e. V., zu iiberweisen, entsprach Max Krause, del' schon seit Jahren als 

Mitglied des Aufsichtsrates del' Deutschen Continental-Gasgesellschaft in Dessau 

dem Gasfach nahestand, bereitwillig einem Wunsche, den Vorsitz des geschafts

fiihrenden Ausschusses der Zentrale zu iibernehmen. In diesel' Stellung hat er durch 

das . Gewicht seiner tatkraftigen Personlichkeit bei del' Losung vieleI' neuartigen 

Aufgaben entscheidend mitgewirkt und der Vereinigung bei allen groBen Unter

nehmungen die Wege geebnet. So ist ihm in erster Linie zu danken gewesen, daB 

durch Zusammenwirken mit den deutschen Frauen die Ausstellung "Die Frau in 

Haus und Beruf", Berlin 1912, und die Deutsche Ausstellung "Das Gas", Miinchen 

1914, so erfolgreich durchgefiihl't wurden. Seiner Tatigkeit mit ist es zu verdanken, 

daB die Bedeutung des Gases eine deutlich wahrnehmbare Mehrung erfuhr, was 

besonders in den Kriegsjahren sich bemerkbar machte, als zahlreiche Stellen del' 

Behorden wie del' Heeresverwaltung fortgesetzt bei del' Ausnutzung des Gases fUr 

die verschiedensten Zwecke sowie bei del' Beurteilung von MaBnahmen im Rahmen 

del' deutschen Kriegswirtschaft die Mitarbeit del' Zentrale fiir Gasverwertung und 

den Rat ihres Vorsitzenden in Anspruch nahmen. 

Mit groBem Erfolge war Max Krause abel' auch beiUnternehmungen tatig, 

die das Gemeinwohl insbesondere del' Fachwelt zu he ben bestimmt sind. So hat 

er unermiidlich und selbstlos die Jubilaumsstiftung del' deutschen Industrie ge-

Jahrbuch 1919. 11 
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fordert, die bei der Hundertjahrfeier der Technischen Hochschu).e zu Berlin am 

19. Oktober 1899 ein Kapital von 1 500000 .M, zum Zweck einer dauernden For

derung der technischen Wissens<!haften iibergeben konnte. 

Als im Jahre 1903 auf der Hauptversammlung des Vereines deutscher In

genieure in Miinchen das Deutsche Museum von Meisterwerken der Naturwissen

schaft und Technikgegriindet wurde, berief der Vorstand des Museums Max Krause 

in den AusschuB, wo er sich von 1907 bis 1913 als Schriftfiihrer und Mitglied des 

Vorstandsrates groBe Verdienste durch die bewuBte Pflege freundschaftlic.her Be

ziehungen zwischen den wissenschaftlich-technischen Kreisen Miinchens 'und Bertins 

erworben und unter anderm auch die Stiftung des Modelis der 1868 von A. Borsig 

errichteten ersten deutschen Siemens-Martin-Anlage sowie der getreuenNach

bildung der ersten Watt'schen Dampfmaschine mit Kondensation und Drehbe

wegung aus dem Jahre 1788 vermittelt hat. 

Dem Verein deutscher Ingenieure und dessen Berliner Bezirksverein gehorte 

Max Krause seit 1882, dem Vorstande des Berliner Bezirksvereines von 1895 bis 

1906 ununterbrocheIi an, und in den Jahren 1900 bis 1902 sowie im Jubeljahr 1906 

fiihrte er den Vorsitz; von 1897 bis 1910 vertrat er den Bezirksverein im Vorstands

rat. An zahlreichen Vereinsarbeiten hat er sich lebhaft beteiligt, so an den Be

strebungen fUr die ScJmlreform und Schaffung einer technischen Mittelschule in 

Berlin. Hervorragend war er tatig bei der Beratung der neuen Satzungen. Die 

Rohe seiner Vereinstatigkeit bildeten aber die Arbeiten zur Feier des 50 jahrigen 

Bestehens des Vereines im Jahre 1906. Seiner nie ermiidenden Emsigkeit, seinem 

Geschick ist in erster Linie der 'harmonische Verlauf dieser Festlichkeit sowie der 

bald darauf folgenden Jubelfeier des Berliner Bezirksvereines zu verdanken. In 

Anerkennung seiner Verdienste urn den Bezirksverein wurde er bei dieser Gelegen

heit zu dessen Ehrenmitglied ernannt. 

In den letzten Jahren widmet,e Krause, der inzwischen zum Geheimen Baurat 

ernannt war, seine Krafte vornehmlich dem Verein fUr GewerbfleiB, dessen zweiter 

stellvertretender Vorsitzender er seit 1908 war und der ihn 1914 zu seinem ersten 

stelivertretenden Vorsitzenden wahlte. UnvergeBlich werden jedem Teilnehmer 

der Stiftungsfeste die humorvollen, zu Herzen gehenden Ansprachen bleiben, die 

er bei diesen Gelegenheiten zum Besten der Armen hielt. 

Gekront wurde schlieBlich seine Tatigkeit im Verein fUr GewerbfleiB'durch 

die Beratungen von KriegsmaBnahmen der deutschen Industrie, die' wesentlich 

mit auf se-ine_Anregung im Technischen AusschuB stattfanden und ihm unvergeB

lichen Dank der deutschen"Xriegswirtschaft sichern. In Anerkennung dieser Ver-
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dienste ernannte ihn der Verein fUr GewerbfleiB noch im Marz dieses Jahres zu 

seinem Ehrenmitgliede. 

Yom Verein deutscher Ingenieure zum Mitglied des Kuratoriums der Hilfs

kasse fur deutsche Ingenieure seit 1899 berufen, fand er reiche Gelegenheit, not

leidenden Fachgenossen und deren Angehorigen mit Rat und Tat beizustehen. 

Unermudlich war er besorgt, seiner auBergewohnlichen Herzensgute foIgend, not

leidenden Mitgliedern zu helfen und auf Mittel und Wege zu sinn en , unverschuldetes 

Ungluck zu bannen. Ais sich infolge des Weltkrieges die Anspriiche an die Hilfs

kasse auBerordentlich steigerten, wurde auf seine Anregung die Kriegshilfskasse 

gegriindet, deren von der Industrie reichlich gespendete Hilfsmittel in erster Linie 

seinen personlichen Bemuhungen zu verdanken sind. 

In der Schiffbautechnischen Gesellschaft, deren Mitglied Krause seit ihrer 

D-riindung war, hat er in den geschaftlichen Sitzungen oftmals das Wort ergriffen. 

Er hat auch auf der Hauptversammlung im Jahre 1908 einen mit groBem Beifall 

aufgenommenen Vortrag "Uber Borsigketten und Kenterschakel" gehalten und 

uns beim frohen Mahle durch man chen launigen Trinkspruch erfreut. 

Ein sonniges Heim, sinnig von ihm "Waldfrieden" genannt, geschmuckt mit 

ausgewahlten Kunstgegenstanden, verschont durch eine liebevolle Gattin, bot un

serm Freund Erholung von den Muhen des Tages, gab ihm Gelegenheit, im engen 

Kreise seine Freunde gastlich zu empfangen und die Bande der Jugendfreund

schaft fester zu kn upfen. 

Mit Geduld und frohem Mut, hoffnungsfreudig bis zum letzten Tage, ertrug 

er wahrend sieben Monate das schwere Leiden, von dem ihn ein sanfter Tod am 

Morgen des 11. Juli 1918 erlost hat. 

So steht das Bild dieses lieben, gutigen, freundlichen Mannes vor uns, von 

dem man wohl behaupten darf, daB er keine Feinde hatte, und der durch seinen 

liebenswurdigen Humor, seinen schlagfertigen Witz, vor allem aber durch seine 

stetige Hilfsbereitschaft sich ein bleibendes Andenken in unsern Herzen ge

.sichert hat. 

OTTO KRETSCHMER 

ist am 28. Marz 1849 in Frankfurt a. O. als Sohn des Uhrmachers Kretschmer ge

boren. Nach dem Besuch der Oberrealschule und Absolvierung der dortigen Ge

werbeschule arbeitete er ein Jahr praktisch bei den SchiHbaumeistern Reuter & 

Ihms in Kiel. 1m Jahre 1867 bezog er sechs Semester die Gewerbe-Akademie in 

.Berlin bis zum Ausbruch des Krieges im Jahre 1870. Er genugte dann wahrend 

1l* 
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des Krieges seiner einjahrigen Dienstpflicht bei der I. Werft-Division in Kiel unci 

Danzig. 

Nach dem Kriege war er bei der Norddeutschen Schiffbau-Aktiengesellschaft 

III Gaarden bei Kiel bis zum Jahre 1875 als Ingenieur tatig. Hierauf ging er zur 

Hamburg-Amerika-IJinie, die ihn nach St. Thomas entsandte, wo er den Zusammen

bau von Leichtern und kleinen Schleppern, die in Teilen dort.hin gesandt waren, 

zu leiten hatte. Nach Beendigung dieser Arbeiten kam er im Jahre 1876 nach 

Berlin zuriick und legte das inzwischen eingefiihrte Diplom-Examen abo Er trat 

dann als Ingenieur-Aspirant bei der Marine ein und sehied 1882 als Unteringenieur 

aus, um bei Friedr. Krupp in Essen als Konstrukteur zu wirken. Hier arbeitete 

er hauptsachlich unter del' pers6nlichen Leitung des alten Herrn Krupp, um ein 

von diesem geplantes Projekt auszuarbeiten. Ende des Jahres trat er wieder in die 

Marine ein und legte nun bis zum ,Jahre 1906 die Baumeister-Laufbahn zuriick,. 

aus welcher er als Geheimer Marinebaurat des Reichs-Marineamts ausschied, lim 

als Professor fUr praktischen Schiffbau an der Technischen Hochschule in Char

lottenburg zu lehren. 1m Jahre 1916 iibernahm er ,vahrenddes Krieges wieder 

eine Betriebsdirektoren-Stelle auf der Reichswerft in Kiel, und in diesel' 

Stellung ist er am 6. Dezember nach kurzem Krankenlager infolge eines Blut

sturzes verschieden. 

Kretschmer ist in umfangreicher Weise schriftstellerisch hervorgetreten. 

Er hat in del' "Marine-Rundschau" eine Reihe von Artikeln iiber die Bestimmung 

des militarischen Wertes del' Kriegsschiffe ver6ffentlicht und in verschiedenen 

Zeitschriften iiber die von ihm eingefiihl'te und gegen Angriffe aus del' Praxis hal't

nackig verteidigte Tetl'aedel'-Schiffsfol'm geschrieben. Seine hervorl'agendste Arbeit 

bildete das "Handbuch del' Seemannschaft", welches er zusammen mit dem Ad

miral Dick verfaBt hat, und das verschiedene Auflagen erlebte. 

Seine Kollegen, die h6heren Baubeamten del' Kaiserlichen Werft in Kiel, 

widmeten ibm folgenden N achruf : 

"Wissenschaftlich und praktisch gleich bewahrt, war er bis in die letzten 

Tage voll unermiidlicher Tatigkeit. In gliihender Vaterlandsliebe hat er un

geachtet seines hohen Alters vor Jahresfrist seine reichen Erfahrungen noch

mals in den Dienst seines geliebten Berufes gestellt. Auch er starb fiir das 

Va terland . " 

JOHANNES KRaHL 

ist am 28. Mai 1861 in Hamburg geboren, wo sein Vater Tischlermeister war. Er 

trat nach dem Besuch einer Privatschule als Lehrling in ein kaufmannisches Ge-
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schaft. Da er vom Militardienst befreit wurde, ging er bald nach seiner Ausbildung 

als Kaufmann ins Ausland und war seit dem Jahre 1883 in Westafrika fiir die Firma 

Woermann in Hamburg beschaftigt. Nachdem er diese Stelle eine Reihe von 

Jahren mit groBem Geschick ausgefiillt hatte, wurde er als Vertreter der Deutschen 

Ost-Afrika-Linie nach Zanzibar gesa1l.dt. Auch hier hat er viele Jahre mit Erfo]g 

und im Interesse des Deutschtums gewirkt. Die von ihm bewiesenen Fahigkeiten 

gaben Veranlassung, ihn zunachst als Prokurist und dann als Vorstandsmitglied 

in die Deutsche Ost-Afrika-Linie nach Hamburg zu berufen. 

Als Vorstandsmitglied hat er dieser Gesellschaft bis zum Jahre 1916 ange

hort, urn sich dann aus gesundheitlichen Riicksichten zuriickzuziehen. Leider ist 

es ihm nicht lange vergonnt gewesen, im Ruhestand zu leben, denn schon am 

18. August d. J. erloste ihn ein sanfter Tod von seinem Leiden. 

OTTO LIBBERTZ 

ist am 28. Juni 1848 als Sohn des Mechanikers Libbertz in Hamburg geboren. 

N ach dem Besuch der Schule und langerer praktischer Arbeitszeit ging er zu 

seiner weiteren Ausbildung nach England. Von dort kehrte er Anfang der 

siebziger Jahre zuriick, um als Ingenieur bei der Norddeutschen Werft in Kiel 

einzutreten. 

1877 kam Libbertz als Oberingenieur zu der Dresdner Maschinenfabrik 

und Schiffswerft in Dresden, die der osterreichischen Nordwest-Dampfschiffahrts

Gesellschaft gehorte. Nach wenigen Jahren wurde er Direktor und trat spater 

in die Leitung der Gesellschaft ein, deren Generaldirektor er bis Ende der neun

ziger Jahre war. Urn 1900 griindete er mit seinem Freunde Georg Howaldt das 

Stahl- and Walzwerk in Rendsburg. Ende 1906 zog er sich von den Geschaften 

zuriick und lebte bei fortschreitender Erkrankung und schlieBlich vollig erblindet 

zuriickgezogen in Hamburg, wo er nach langerem Leiden am 30. Oktober 1918 

verstor ben ist. 

Er besaB den osterr. Orden der Eisernen Krone, der ihm in den neunziger 

Jahren als Anerkennung seiner Verdienste urn die FluBschiffahrt in Osterreich ver

liehen worden war. 

PAUL THE LOSEN 

ist zu Eupen am 27. Mai 1877 geboren als Sohn des Fabrikbesitzers Hermann 

the Losen. Er besuchte zuerst das Gymnasium in Eupen und nach dem friihen 

Tode seines Vaters das in Koln, auf dem er die Reifepriifung bestand. 
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Er wid mete sich der kaufmannischen Laufbahn und verbrachte seine Lehr

zeit bei der Societe Commerciale BeIge anciennement H. Albert de Bary & Cie., 

Antwerpen, diente dann als Einjahrig-Freiwilliger bei dem Konigs-Ulanen-Regi

ment (1. Hannoversches) Nr.13 in Hannover, war spater Prokurist des A. Schaaff

hausen'schen Bankvereins A.~G. in Berlin, und von 1905 bis 1911 Direktor der 

Bergisch-Markischen Bank in Dusseldorf. Nach seinem Austritt aus dieser Bank 

blieb er zu ihrer Rechtsnachfolgerin, der DeutSGpen Bank, als Mitglied des Aus

schusses des Aufsichtsrates fur die rheinisch-westfalischen Zweigniederlassungen 

in engen Beziehungen und widmete sich daneben der Verwaltung der kaufmanni

schen industriellen Unternehmungen, an denen seine Familie beteiligt war. 

So war er Mitglied des Grubenvorstandes der Gewerkschaft Constantin der GroBe, 
I 

der Gewerkschaft Bruckdorf-Nietleben, Mitglied des Aufsichtsrates der Rodder-

grube, der Bergisch -Markischen Industrie-Gesellsuhaft zu Barmen und vieler 

anderer industrieller Unternehmungen. 

In seiner Eigenschaft als Rittmeister der Reserve seines Regiments nahm 

er am Kriege teil und erwar b sich anfangs 1915 als RataiIlonsfiihrer des Res. -Inf.

Regts. 65 in der Champagne-Schlacht das Eiserne Kreuz II. Klasse. Als im Sommer 

1916 das X. Armeekorps zur Zeit der Brussilow-Offensive nach Wolhynien ge

schickt wurde, zog er sich eine heftige Lungenerkrankung zu. Dennoch blieh 

er bis anfangs 1917 im Felde und ubernahm nach kurzer Erholungszeit dje 

Leitung der Bergwerksverwaltung in Homecourt, Gouv. Metz, fUr das Kriegs

ministerium, Kriegsamt. Hier verschIimmerte sich durc.h den auBerordentlich 

anstrengenden und aufreibenden Dienst sein Leiden derartig, daB er anfangs 191 a 
in der Schweiz (Arosa) Erholung suchen muBte. Wenn sich aueh sein Befinden 

besserte, so muBte er doch seine Stellung in Homecourt zu dem aufrichtigen Be

dauern seiner Vorgesetzten endg-wtig aufgeben, da sich herausgestellt hatte, daB 

seine Krankheit sehr ernster Natur war. Wahrend er in den Sommermonaten 

auf dem Rigi weilte, trat eine solche Verschlimmerung ein, daB er am 24. August 

seinem Leiden erlag. Wir verlieren in ihm einen auBerordentlich pflichttreuen 

und guten Patrioten. 

HERMANN MAY 

wurde am 3. Dezember 1842 in Zieserwitz geboren, Welches seinem Vater, dem 

RjttergutsbesitzerAugust May, gehorte. Nachdem er die Schule verlassen hatte,. 

erhielt er seine praktische Ausbildung in verschiedenen Werken Oberschlesiens .. 

Beim AusbrU(}h des Krieges 1870 trat er in das Heer und wurde im Laufe des Feld-
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zugtls schwer ver'wundet. Er beendete spater seine Dienstpflicht als Oberleut

nant d. L. 

Viele Jahre lang bekleidete der Verstorbene die Stelle eines Direktors der 

Katharina-Hiitte und der Laura-Hutte in der Vereinigten Konigs- und Laura

Hutte Aktiengesellschaft fUr Bergbau und Hiittenbetricb. Nachdem er aus dem 

Vorstand dieser Gesellschaft ausgeschieden war, leitete er als Chef die Schlesische 

Blech-Industrie, aus welcher T11tigkeit er am 12. November 1917 durch den Tod 

abgerufen wurde. May ist nicht nur als :ijuttendirektor rastlos und erfolgreich 

tatig gewesen, sondern hat sich auch in den Dienst des offentlichen ·Wohles gestellt 

So war er viele .Tahre Mitglied des Kreisausschusses des Landkreises Kattowitz 

und der Stadtverwaltung von Laurahiitte, die ihn als Dank fur seine umfassende 

T11tigkeit zu ihrem Ehrenbiirger ernannte. Auch der Staat hat seine Verdienste 

anerkannt und ihn durch die Verleihung des Roten Adler-OIdens Ill. Klasse aus

gezeichnet. In allen von ihm iibernommenen Amtern und Ehrenstellungen hat 

May sein reiches Konnen, seine vielseitige Erfahrung und seine genaue Kenntnis 

der Bediirfnisse der Industrie zur Geltung gebracht. Auch fiir das Wohl seiner 

lTntergebenen hat er stets in vorbildlicher Weise gesorgt. Seine schlesische I-Ieimat 

wird ihm ein ehrendes und dankbares Andenken bewahren. 

HEINRICH MEENDSEN-BOHLKEN 

wurde am 23. Oktober 1854 zu Blexen i. Oldenburg geboren. Er besuchte die 

Realschule in Oldenburg i. Gr. und studierte auf den Technischen Hochschulen 

in Hannover und Karlsruhe. Als Baufiihrer war er auf der Reichswerft in 

Kiel t,11tig und dann als Baumeister im Bremer Staatsdienst, in dem er unter der 

Leitung von Oberbau-Direktor Franzius hervorragenden Anteil an der Weser

korrektion hatte. 1m Jahre 1892 trat er in den Oldenburgischen Staatsdienst 

ein, in dem er bald die Stellung als Wege- und Wasser-Bauinspektor in Brake 

i. Oldenburg erhielt. Er entfaltete hier eine ebenso wichtige wie verdienstliche 

Tatigk.eit. Sein Hauptwerk sind neben zahlreichen Sielanlagen die Hafenbauten 

in Brake i. Oldenburg. Als griindlicher Kenner del' \Vasserverh11ltnisse del' Weser 

wurde Meendsen-Bohlken von den Behorden besonders gesch11tzt, die seine gut

achtlichen AuBerungenbei Sielbauten, Wehranlagen usw. vielfach cinholten. 

Von seinen drei Sohnen diente einer als aktiver Seeoffizier auf einem Tor

pedoboot in Flandern, ein anderer auf einem V-Boot, und der jungste fand als 

Leutnant auf den Schlachtfeldern des Westens den Heldentod. 

Meendsen-Bohlken verschied am 13. Marz nach kurzer Krankht'it an Lungen

entziindung. Der hohe Grad del' Wertschatzung. und Verehrung, die dem Ver-
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storbenen von allen Seiten entgegengebraeht wurden, zeigte sieh besondersbei 

seinem ungewohnlich groBen Leichenbegangnis. 

ERNST PASCHKES 

ist geboren am 31. Dezember 1869 in Hernals, einer Vorstadt von Wien. Er he

suchte eine dortige Volks- und BiirgersQhule und ist dann in die Fachschule fUr 

Maschinenhau des K. und K. Technisehen Gewerbemuseums, Sektion fur Metall

industrie und Elektrotechnik, Wien, aufgenommen worden, welche Anstalt er 

in den Jahren 1884-87 besuchte. Dort erhielt er seine teehniseh-theoretische 

Vorbildung. 

Nach Erlangung des Abgangszeugnisses hat er sich so fort der praktischen 

Tatigkeit im Masehinenbau zugewendet und arbeitete praktisch u. a. in der Waffen

fabrik Steier, der Lokomotivfabrik KrauB in Munchenund anderen bedeutenden 

osterreichischen und deutsehenMasehine~fabriken. Hierauf war er zwei Jahre 

im teehnischen Bureau eines Patentanwaltes in Munchen tatig und kam Von dort 

als Betriebstechniker zu der Firma Haniel & Lueg, Masehinenfabrik.in Dussel

dorf. Seine Tatigkeit dort bestand hauptsaehlieh 1m Entwerfen und Ausprobieren 

von Einrichtungen, Aufspannvorriehtungen, Herstellung von Spezialwerkzeugen 

usw., eine Tatigkeit, die nul' von dem ausgeubt werden kann, del' einen besonders 

praktisehen Sinn und gutes Verstandnis fUrdas Bearbeitungswesen von Maschinen

teilen verse~iedenster Art besitzt. Diese Fahigkeit wurde auch sehr bald von dem 

damaligen Betriebsleiter des Hammerwerkes und der mechanisehen Werkstatten, 

dem jetzigen Generaldirektor von La uchhammer, Herrn Wiecke, er kann t, und 

er erwahlte ihn bald zu seinem Assistenten. Naeh dem Abgang des Herrn Wiecke 

~on del' Firma Haniel & Lueg als Direktor ZUlll Oberbilker Stahlwerk in Dusseldorf 

berief er bald seinen Mitarbeiter Pasehkes zu derselben Firma und ubertrug ihm 

die Leitung del' Schmiede und spateI' del' meehanisehen Werkstatten dieses Werkes. 

Seine Abteilung befaBte sieh vorzugsweise mit del' Herstellung von Wagen- und 

Lokomotiv-Radsatzen, Bandagen, PreB- und Schmiedestueken fUr den Sehiffbau. 

Nach viereinhalbjahrigem Wirken in dieser Stellung trat er zu derFirma 

lIensehel & Sohn in Hattingen uber, woselbst ihm die Neueinriehtung eines neuen 

groBen Hammer- und PreBwerkes und del' damit verbundenen mechanisehen 

Werkstatten iibertragen wurde. Naeh eineinvierteljahriger Tatigkeit in diesem 

Werk trat er VOl' nunmehr 11 Jahren in die Dienste del' Firma A.Borsig, B~rlin

Tegel, als Obel'ingenieul' und Leiter del' Hammerschmiede. 

Die Hammersehmiede der Firma Borsig hatte zwal' damals schon einen 

sehr bedeutenden Umfang, befaBte sieh aber hauptsachlich mit der Hel'stellung 
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von StahI- und Schmiedestiicken fur den allgemeinen Maschinenbau und den 

Lokomotivbau. Er ging sehr bald daran, diese Werkstatten auf Grund seiner 

Erfahrungen auszubauen durch Angliederung einer Gesenksehmiede, dureh Auf

stellung von hydraulisehen Pressen und Herstellung von Sehiffs-Sehmiedestiieken, 

Rudern, Steven und Wellenleitungen, so daD die Firma Borsig sehr bald die meisten 

und groBten Werften Deutsehlands aueh fUr diese Fabrikate zu ihren Kunden zahlen 

konnte. Sein Wirkungskreis braehte ihn naturgemaB in dauernde unmittelbare 

Fiihlung mit den meehanisehen Werkstatton. InfoJge seiner besonderen Material

kenntnis und del' Kenntnis del' ratione lIsten Bearbeitungsmethoden wurde or 

Von diesen Werkstatten bei schwierigen Fragen stets zu Rate gezogen. Seine 

Anregungon und Vorschlage waren derart iiberzeugend, daB man sich entschloB, 

ihm sehr bald auch die mechanischen Werkstatten und spateI' die Lokcmotiv

montage zu unterstellen. Er organisierte den Betrieb dadurch, daB er den Klein

masehinenbau vom GroBmasehinenbau vollkommen trennte und fUr den ersteren 

eine geradezu vorbildliche Reihenfel'tigung einfiihl'te. 

1m ,Tahre 1911, also schon naeh viel'jahrigel' Tatigkeit bei del' Firma A. Bor

sig, wurde er zum Betriebsdirektor ernannt, und es wurde ihm dadurch die Leitung 

del' samtlichen Betriebe, also auch del' Kesselschmiede, del' Eisen- und Metall

gieBerei einsehlieBlieh del' Nebenbetriebe, des Neubaubureaus, del' Magazine und 

des Rohmaterial-Bestellungswesens iibertragen. Nur derjenige, del' die Betriebe 

del' Firma Borsig genau kennt, kann ermessen, welche Anforderungen an cine 

einheitliehe Leitung del' Werkstatten dieses Werkes gestellt werden miissen, weil 

es kalilll noeh ein zweites Werk im deutschen Reiche gibt, welches eln so vlelseitiges 

Fabrikationsgebiet bearbeitet. Neben dem Bau von kleinsten Zentrifugalpumpen 

und Entstaubungsanlagen, aueh dem Bau hochwertiger Hochdruckkompressoren, 

modernster Pumpen mId Dampfmaschinen, von groBten und modernsten HeiB

dampflokomotiven, schwersten Schiffs-Steven und -Rudern sowle ganzen Schiffs

Wellenstrangen, Turbinenscheiben und gesehmiedeten Trommeln, hydraulisehen 

Pressen del' graBten Art von einer Stelle aus im Betriebe zu leiten und zu groBem 

Erfolge zu bringen, dazu gehort eine besondere Erfahrung und Kenntnis derBe

triebsverhaltnisse, del' Beal'beitungsmethoden und gleiehzeitig ein Ol'ganisations

talent. 

Vorbildlich war seme Tatigkeit und sein Eifel' beiBeginn und wahl'end 

del' langen Dauer des Krieges. Als einer del' Ersten war er auf dem Plane und l'iehtete 

die fiir die Hel'stellung von Gesehossen und Ziindern notwendigen Werkstatten 

mit Hilfe del' ihn besondel's kennzeiehnenden l'aschen EntsehluBfahigkeit ein. 
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Er entzog sieh niemals den seitens der Heeresverwaltung und der Reichs

Marine an die Firma A. Borsig gestellten vielseitigen Anforderungen, welehe, 

wie allgemein bekannt sein dfufte, 8ehr oft und Icider in sehr kurzen Zeitspannen 

eine nieht unbedeutende Bmwalzung und Umgruppierung der Einriehtungen 

und der Organisation in den Werkstatten notwendig machten und demgemaG 

oft mit ungeheuren Sehwierigkeiten verbunden waren. Stets warer von dem 

BewuGtsein beseelt und predigte dies aueh dauernd seinen Beamten und Arbeitern, 

daG es ebenso notwendig ist, fiir diejenjgen, die hinter der Front geblieben sind, 

alles herzugeben, was das Vaterland von ihnen fordert. Die Firma A,. Borf'ig hat 

unter seiner lVIitwirkung wahrend des Krieges zwei neue Stahlwerke, Martin

Of en , Tiegelofen, Elektro-Ofen und vValzwerke aufgestellt, eine Kanonenfabrik 

gebaut und einen groGen TI?i1 der hierzu notwendigen Einriehtungen und Masehinen 

selbst hergestellt, weil es immer sehwieriger wurde, diese Eiilriehtungen in del' 

notwendigen Zeit anderorts zu beziehen. 

Je groGer die Sehwierigkeiten waren und je groGer die Anforderungen,. 

die an ihn gestellt wurden, desto groBer war sein Mut. Neben beinahe allen Arten 

von Gesehossen fiir Heer und Marine, beginnend mit vielen Millionen Kugel-Hand

granaten, mit Gesehossen von 7,7 bis 42 em, mehreren Arten von Ziindern, Torpedo

ausstoBl'ohren, beinahe 200 hydraulisehen PressEm und Pumpen mit samtJichen 

zugehorigen Nebenapparaten zur Hel'stellung von Geschossen und sonstigen Muni

tionsmaterial wurde ein groBer Teil von Einriehtungen zur Herstelhmg von Salpeter 

und Pulver fiir die groBten von der deutsehen und del' k. u. k. 6sterreiehisehen 

Heeresvel'waltung erbauten Anlagen unter seiner Leitung w'ihrend des Krieges 

neu hergestellt und geliefert. So kam es, daB die Arbeiterzahl urn das Doppelte stieg 

und damit aueh, wie jedem Betriebsmann geniigend bekannt ist, progressiv die 

Sehwierigkeiten im Betriebe. Alles dies schreekte ihn nieht ab, und immer weiter 

trieb ihn seine Sehaffensfreude und sein PflichtbewuBtsein der Firma und dem 

Vaterlande gegeniiber. Aber auch auf die Zeit nach dem Kriege war er bedacht, 

und mit der gleichen Begeisterung und Freude bereitete er sieh auf den Kampf 

VOl', der der heimischen Industrie dann erwachsenwird, um ihr das wiederzugewinnen, 

was uns die Neider fiir aIle Zeiten entreiBen wollen, die Vorherrschaft des deutschen 

Maschinenbaues auf dem Weltmarkt. 

Gestahlt durch die harte Sehule des Lebens und ermutigt dureh die Erfolge, 

streng gegen sich selbst, streng und unerm iidlieh abel' und gleiehzeitig gerecht 

gegen seine Untergebenen, dabei aber voll Freude und Zuversicht, lebensfroh, 

immer rat- und hilfsbereit gegen jeden Beamten und Arbeiter, war erwahrlieh einer 

der besten Hein1arbeiter. 
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Gelegentlich der von der Firma A. Borsig im Werk Tegel veranstalteten 

sehr wiirdigen Trauerfeier wurde die Tatigkeit und das Wirken von Ernst Paschkes 

von drei verschiedenen Stellen anerkannt und gewiirdigt, und zwar von seinem 

Chef, seinen Kollegen und seinen Arbeitern. 

Herr Geheimrat Ernst v. Borsig charakterisierte den Verstorbenen mit 

folgenden Worten: 

"Kein Mann des 'Vortes, ein Mann der 'l'at, hat er - fast mochte ich Ragen, 

intuitiv - stets die richtigen Wege eingeschlagen, die zum Erfolge der Firma 

fiihren muBten. Mit unermiidlichem FleW und Energie hat er die Ziele verfolgt 

und fast immer erreicht, die er sich gesetzt hatte. GroBes hat ihm die Firma Borsig 

zu verdanken." 

"Der Erfolg galt ihm alles, das Wort, die Phrase nichts, halbe Art haBte 

er, er kannte nur Ganzes. In jeder Zeit und in jedem Augenblick stand ihm die 

Sache iiber der Person. GroBe, oft unerhorte Anforderungen stellte eI' an die 

I.eistungen seiner Mitarbeiter, rastlos vorwarts strebend auf hinde!'nisreicher 

Bahn, ane Vorwartsstrebenden zusammenzuschlieBen, fiir seine Gedanken zu 

begeistern und damit schon den Erfolg zu sichern. Neben diesen Fiihrereigen

schaften standen, heller vielleicht noch, die des edlen Menschen, des treuen Kollegen, 

des gercchten, stets auf das beste Wohl aller seiner Untergebenen bedachten Vor

gesetzten. Niemals ging ein Bediirftiger ohne wirklichen Rat, ohne heIfende Tat 

von ihm." 

So schildcrt ihn sein langjahriger Mitarbeiter und jetziger Nacbfolger. 

Ein Vertreter der Arbeiterschaft ruft ibm nach: 

"lch habe noch niemals einen Vorgesetzten gehabt, der so wie der Ver

storbene ein Herz nicht allein fiir jeden Beamten, sondern auch fiir jeden Arbeiter 

gehabt hat. So wird del' Verstorbene stets in dem Andenken del' Arbeiter weiter

Ieben. " 

ERNST POTYKA 

wurde am 10. Mai 1866 als Sohn des Apothekenbesitzers Dr. Potyka in Gleiwitz 

geboren. Er legte nach Besuch des Gymnasiums im Marz 1886 das Abiturienten

Examen in Neustadt O.-Schles. ab. Nachdem er seiner Mllitar-Dienstpflicht 

,bei dem Garde-Pionier-Bataillon in Berlin geniigt und mit dem Qualifikations

attest zum Reserveoffizier entlassen war, arbeitete er praktisch bei der Stettiner 

Maschinenbau A. G. "Vulkan". Er studierte dann 9 Semester an der Koniglichen 

Technischen Hochschule· in Berlin. 
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Seine erste Schiffbau-Ingenieurstelle bekleidete er 2% Jahre lang beim 

Norddeutschen Lloyd in Bremen, worauf er in gleicher Eigenschaft bis Januar 

1896 bei der Rickmers, Reismiihlen, Reederei und Sehiffbau A. G. in Bremer

haven tatig war. Sein Vorwart~streben und der Wunsch, sich auf einem ersten 

deutschen Werke beschaitigen zu konnen, veranlaBten ihn, als Betriebsingenieur 

bei der Firma F. Schichan in Elbing einzutreten, woselbst er 4 Jahre verblieb. 

Wahrend dieser Zeit leitete er hauptsachlich den Bau von Torpedobooten. Sechs 

Jahre war er weiterhin bei del' Germania-Werft in Kiel tatig, wo er nicht nur den 

Bau von Torpedobooten, sondern auch den von Panzerschiffen, u. a. des Linien

schiffes "Braunschweig" leitete. In dieser SteHung war er an dem Bau eines 

- wohl des ersten - Unterseebootes fUr die deutsche Marine beteiligt. Er trat 

darauf zu den Howaldt-Werken in Dietrichsdorf bei Kiel iiber und erbaute dort 

die Linienschiffe "Helgoland" und "Kaiserin" sowie den kleinen Kreuzer "Rostock". 

Von Januar 1913 bis zu seinem Toele war er bei den Vulkanwerken in Stettin 

beschaftigt. Hier hat er auBer S. M. Jacht "HohenzoHern" Torpedoboote, Minen

und Personendampfer gebaut, und wahrend des Krieges Reparaturen an Kriegs

schiffen aller Art ausgefUhrt. Seine Pflicht, zur Verteidigung des Vaterlandes 

beizutragen, hat er damit in reichem MaBe erfiHlt, und seine Leistungen sind auch 

durch die Verleihung des Verdienstkreuzes anerkannt worden. Die Anstrengungen, 

die er hierbei auf sich nehmen muBte, haben dazu beigetragen, daB sich diese 

arbeitsreiche Natur friih~r erschopft hat, als es sonst vielleicht eingetreten ware. 

Potyka starb am 23. April im 52. Lebensjahre, tief betrauert von seinen zahl

reichen Freunden und Bekannten. 

GOTTHOLD PRUSSE 

'Wurde am 6. August 1871 als Sohn eines Pastors in GroB-Peiskerau, Kreis Ohlau, 

geboren. Er erhielt seine Schulbildung auf dem Realgymnasium in Frankfurt 

a. 0., das er mit dem Zeugnis del' Reife im Friihjahr 1390 verlieB. 

Nachdem Prusse bis zum Oktober 1890 auf der Kaiserlichen Werft zu 

Kiel als Schiffbaueleve praktisch gearbeitet hatte, wandte er sich dem Studium , 
des Schiffbaus an del' Kgl. Teclmischen Hochschule in Charlottenburg zu. Nach 

Vollendung seiner Studien geniigte er seiner militarischen Dienstpflicht und 

nahm unmittelbar darauf eine Stellung als Konstrukteur im Schiffbaubiiro des 

Stettiner "Vulcan" an. Nachdem er darauf einige Zeit auf del' Germaniawerft 

tiitig ge'Wesen war, ging er als technischer Hilfsarbeiter zur Kaiserlichen Werft 

in Kiel, von del' er nach zweijahriger Tiitigkeit wieder in die Dienste der Ger

maniawerft zuriickkehrte; Dieser gehorte er fast bis &n sein Lebensende an. 
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Alsdie 'Verft im Jahre 1902 den Unterseebootsbau aufnahm, 'Wurde Prusse 

mit del' Leitung del' schiffbaulichen 'Arbeiten an dem ersten kleinen Versuchsboote 

und spalJer an den ersten U-Booten iiir RuBland und fUr die Kaiserlich Deutsche 

Marine betraut. Als Blirochcf del' schiffbaulichen Abteilung des Unterseeboots

baues war Prusse an Ent'Wurf und Bau aller auf del' Germaniawerft konstruierten 

Unterseeboote hervorragend beteiligt, bis ihn im Jahre 1912 ein Nervenleiden 

z'Wang, diese Stellung aufzugeben. 

Nach seiner Genesung nahm .Prusse im Sommer 1914 seine Tatigkeit auf 

del' Germania'Wel'ft wieder auf. Mit Sonderaufgaben auf dem Gebiete des Unter

seebootsbaues beschaftigt, leistete er del' vVerft bis zu seinem Ausscheiden am 

1. Juli 1916 'Wei tel' wertvolle Dienste. 

Mit del' ]'ertigstellung des ersten Unterseefrachtschiffes "Deutschland" trat 

er in den Dienst del' Deutschen Ozean-Reedorei G. m. b. H., Bremen iiber, urn in 

Amerika die sorgfaltige Reehnungen erfordernde Leitung del' Beladung del' 

Handelsunterseeboote zu iibernehmen. Seine Uberfahrt fiihrte er an Bord del' 

"Deutschland" aus, deren Beladung er zweimal leitete. 

Zeitungsnachrichten zufo]ge,. die durch einen spateren Privatbrief ihre 

Bestatigung £an den , verstarb er in Baltimore am 18. September v. J. 

Prusse 'war ein auBerordentlich begabter und sehr sichel' rechnender In

genieuI', del' theoretisches Wissen und praktischen Blick in gliicklicher Weise 

vereinigte, Eigenschaften, die seiner Firma bei del' Ent'Wicklung des Untersee

bootsbaues von groBem Nutzen waren. 1m Umgang stets liebens\viirdig und 

verbindlich, war er bei Vorgesetzten und Untergebenen gleich beliebt. AIle, die 

ihn kannten, werden sein Andenken hoch in Ehren halten. 

WILHELM SCHEEL 

ist am 27. Mai 1874 in Hamburg als Sohn des Bankbeamten Johannes Scheel 

geboren. Er besuchte das Realgymnasium des Johanneums in Hamburg und 

erhielt die Bereehtigung zum einjahrig -freiwilligen Militardienst. Naeh seiner 

praktischen Lehrzeit auf del' Reiherstieg-S chiffswerft, fuhr er mehrere Jahre als 

Maschinist in del' Hamburg-Amerika-Linie zur See. Er besuehte daranf das staat

lie he Teehnikum und die Schiffsmasehinenbauschule in Hamburg und erhielt 

von beiden das Reifezeugnis. 

Inzwischen gen iigte er seiner Dienstpflieht in del' Kaiserlichen Marine, in del' 

er nach Ableistung del' vorgeschriebenen Ubungen zum Marine-Ingenieur d. R. 

ernannt und spater noch zum Oberingenieur befordert wurde. 
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Nach dem Besuche der Schiffsmaschinenbauschule trat Scheel in die Dienste 

der Schiffswerft von Blohm & Voss, bei welther ihm nach kurzer Tatigkeit im 

Bureau als Betriebsingenieur fUr Schiffsmaschinenbau die Bordmontage lilld die 

Verhandlungen mit der Kaiserl. Marine bei der Ablieferung der Kreuzer, Torpedo

boote und U-Boote iibertragen wurden. Mit diesen Verhandlungen war er wah

rend des Krieges dauernd in Kiel tatig, bis ihn am 24. Oktober d. J. eine schwere 

Lungenentziindung vorzeitig seinem geliebten Beruf entriB. 

LUDWIG SCHMITT 

wurde am 24. Dezember 1875 in Riisselsheim geboren, wo sein Vater Kaufmann 

war. Er besuchte die Realschule in Mainz und diente sein Jahr als Einjahrig

Freiwilliger beim Hessischen Train-Bataillon in Darmstadt abo Zuerst war er im 

kaufmannischeiI. Bureau der A.E.G. in Duisburg tatig und trat von hier im Jahre 

1907 als Prokurist in das "Sachsenwerk" in Niedersedlitz ein. 1m November 1907 

wurde er von diesem als kaufmannischer Direktor erwahlt. Beit ungefahr zwei 

,Jahren kranklich, verstarb er am 27. 4pril 1918 plotzlich am Herzschlag. 

JULIUS SCHNELL 

wurde am 22. Dezember 1847 in Cassel geboren und besuchte dort auch die Schule. 

In den Jahren 1864-1866 bezog er das damalige kurfUrstliche Polytechnikum 

in Cassel, welches wie die gleichartigen Anstalten in Karlsruhe und Berlin den 

Studierenden die Staatsbeamtenlaufbahn erschloB. 

Vom Oktober 1867 bis Oktober 1868 diente SchneH als Einjahrigfreiwilliger 

bei der 2. leichten FuBbatterie des Hessischen Feldartillerie-Regiments Nr. 11 

in Cassel. Er machte den Krieg von 1870-1871 mit und nahm an verschiedenen 

Gefechten ,und Schlachten teil. Vom Dezember 1870 bis zum Juni 1871 war er 

zur Gouvernements-Intendantur in Metz und spater zur Intendantur des 15: Ar

meekorps als Assistent kommandiert. 

Nach dem Kriege kam er zur Maschinenfabrik von Henschel & Sohn in 

Cassel und dann zu den Reparaturwerkstatten des N orddeutschen Lloyd in Bremen 

und Bremerhaven, in denen er 212 Jahre praktisch arbeitete. Nachdem er noch 

2 Jahre im technischen Bureau des Norddeutschen Lloyd als Konstrukteur tatig 

war, leitete er 9 Jahre lang den Betrieb der Werkstatten und der Dockanlagen 

dieser Gesellschaft. 1m Jahre 1881 trat er in die Dienste der Franz Haniel & Cie. 

G. m. b. H. in Duisburg-Ruhrort. Hier bekleidete er zuerst eine SteHung als 

Jngenieur, riickte dann zum Oberingenieur auf und erhielt schlieBlich die Pro-
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kura. In der langen Zeit seiner erfolgreichen Tatigkeit bei der genannten Firma 

oblag ihm die selbstandige Erledigung aller technischen Angelegenheiten der um

fangreichen Reederei. In rastloser Tatigkeit ist es ihm gelungen, durch wirtschaft

liche Betriebsverbesserungen sich in der ganzen Rheinschiffahrt eine maBgebende 

Stimme zu verschaffen. 

Der Minister fur Handel und Gewerbe berief Schnell in die Kommission 

zur Ausarbeitung einheitlicher Dienstvorschriften fUr Kessel- und Maschinen

warter im Land- und Schiffahrtsbetriebe. Auch m die Kommission zur Ver

minderung der Rauchplage der Rheindampfer wurde er gewahlt und erwirkte 

als Vorsitzender des Ruhrorter Dampfkessel-Uberwachungsvereins die Uber

lassung dessen Lehrheizers an die kleinen Reedereien. 

Schnell gehorte auBer unserer Gesellschaft auch dem Kolonialverein und 

dem Verein Deutscher Ingenieure als Mitglied an, in letzterer Eigenschaft war 

er Beisitzer in del' Deutschen Dampfkessel-Normen-Kommission, und in der West

falischen Binnenschiffahrts-Berufsgenossenschaft bekleidete er das Amt eines 

zweiten Vorsitzenden. 1m Laufe der Jahre wurde er in verschiedene Schiffahrts

kommissionen abgeordnet und war in Rheinschiffahrts-Angelegenheiten vielfach 

Gutachter der Gerichte, der Handelskammern und der Schiffahrtsgesellschaften. 

In allen vorgenannten Vereinen und Korperschaften hat sein Tod eine schmerz

hche Lucke hinterlassen. 

JOSEPH STAMMEL 

wurde am 27. Mai 1842 als Sohn des Schiffkapitans Paul Stammel zu Koln a. Rhein 

geboren, wo er vom 6. bis zum 14. Jahre die Schule von St. Martin besuchte. Von 

1856 bis 1859 war er Lehrling in del' Maschinenbauanstalt von A. Liesegang 

und bezog anschlief3end bis zum Jahre 1861 die Gewerbeschule seiner Vater

stStdt. Nachdem er von 1861-62 auf dem technischen Buro del' Maschinenfabrik 

Weber, Berlin, ti:itig war, trat er als Freiwilliger bei der Norddeutschen Marine 

ein und machte auf S. M. S. "Gazelle" eine Reise urn die Welt als Obermaschinisten

maat. 

In den Jahren 1865 his 68 war er in del' Maschinenfabrik von Wiitjen & Co. 

in Bremen, bei Dubs & Co. und bei den Locomotiv-Works in Glasgow, sowie bei 

Caird & Co., Greenock, als Maschinenbauer tiitig. 1m Jahre 1868 trat er bei der 

Hamburg-Amerika-Linie als Maschinistenassisknt ein, diente wiihrend des Krieges 

1870/71 freiwillig als Maschinist bei der Norddeutschen Marine und kehrte nach 

FriedensschluB zur Hamburg-Amerika-Linie zuruck. Infolge seiner besonderen 
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Fahigkeiten und seines groBen FleiBos avancierte 01' rasch und wurde bere1ts im 

Jahro1873 zum ersten Ingenieur auf dem Postdampfer "Frisia" befOrdert. 

Nach vielen gHicklichen und schnellen Reisen auf del' Linie Ha~burg-New 

York vedieB er im Jahre 1881 die H.A.L., um beim Biiro Veritas die Stelle als 

Maschineninspektor zu iibernehmen, von del' er erst im hohen Alter von 74 Jahren 

1916 zuriicktrat. Wahl'end diesel' Zeit bot sich ihm Gelegenheit, seine Erfah

rungen im Schiff- und Schiffsmaschinenbau zu verwerten und Zll vermehren. 

Dureh sein vornehmes und zuriickhaltendes Wesen gewann er sich allseitiges Ver

trauen, so daB sein Rat von Reedel'll und Fachkreisen oft und gem eingeholt wurde. 

GroBes Intere8se brachte er stets Neuigkeiten, besonders dem Ausbau del' Diesel

motore fiir Seeschiffe, bis zu seinem am 3. Januar 1918 erfoIgten Tode entgegen. 

Del' Verstorbene war u. a. beeidigter Sachverstandiger del' Han delskam mer > 

Beisitzer beim Seeamt, und Mitglied del' Prilfungskommission £iiI' Seemaschinisten 

zu Hamburg. Nach 25jahriger Tatigkeit bei del' Priifungskommission ehrte ihn 

das Hamburger Seeamt durch Verleihung eines Portugalesers. In Bekannten

und Fachkreisen wird ihm ein ehrendes Andenken bewahrt bleiben. 

CARL TONNE 

ist am 7. Mai 1842 als Sohn des Kaufmannes und Schiffseigners Gustav Tonne 

zu Magdeburg geboren. Nach Absolvierung derdortigen Handelsschule und einer 

dreijahrigen Lehre trat er in das vaterliche Geschaft ein, welches er spateI' in Ge

meinschaft mit seinem Vetter iibernahm. Nach dem Tode des letzteren wurde 

die Firma "Gebriider Tonne f ' aufgelOst und del' gesamte Schiffspal'k an die damalige 

Aktiengesellschaft "Vereinigter Elbe- und Saale-Schiffer" vel'kauft, die spateI' 

in die "Vereinigte Elbeschiffahrts-Gesellschaften A.-G. zu Dresden" aufging. 

Den Feldzug 1866 machte Tonne als I,eutnant mit, wahrend er 1870 in 

Magdeburg cine Gefangenen-Kompagnie un tel' sich hatte. 

Seit del' Griindung del' Vereinigten Elbe-Schiffahrts-Gesellschaften ist 

Tonne, del' in zwischen zum Kommerzienrat ernannt und Mitglied del' Magdeburger 

Handelskammer sowie Aufsichtsrat verschiedencr Aktiengesellschaften war, nul' 

noch ehl'enamtlich tatig gewesen. Besonders segensreich wirkte er als Vorsitzender 

des Vorstandes del' Elbschiffahrts-Berufsgenossenschaft, del' er seit ihrem Be

stehen Yom Jahre 1886 ab bis zum Jahre 1915 aIs Vorsitzender und dann als Mit

glied des Vorstandes angehort hat. Die Entwickelung del' Elbschiffahrt hat diesem 

verdienstvollen Manne auBerordentlich viel zu verdanken. 



Unsere Toten. 177 

OTTO WICHMANN 

wurde am 25. Juni 1839 als Sohn des Fabrikanten N. D. Wichmann, Inhaber 

der Firma Reese & Wichmann, Schokoladenfabrik, in Hamburg geboren, besuchte 

bis zum 15. Lebcnsjahre das dortige Gymnasium und war dann als Maschinen

bauer-Lehrling in der Maschinenfabrik von Jan Ben & Schmilinsky auf Stein

warder bei Hamburg tatig. Nach Beendigung seiner IJehrzeit fuhr er einige Jahre 

auf Dampfern der Hamburg-Amerika-Linie als Maschinist und trat darauf in das 

Geschaft seines Vaters ein. 

Am 1. November 1880 kaufte er die Alster-Dampfschiffe, die er vom 15. Juli 

1908 ab personlich verwaltete, und in deren Besitz er bis zu seinem am 23. Juni 

1918 erfolgten Tode v~rblieb. Yom 20. Januar 1866 bis zur Auflosung des Ham

burger Biirger-Militars diente er als Jager in dem Jager-Bataillon. 

Otto Wichmann war allen die Alster befahrenden Hamburgern ein wohl

bekann ter Mann. 

CARL WIETHAUS 

ist in Limburg (jetzt Hohenlimburg) a. d. Lenne am 29. Juli 1842 als Sohn des 

dortigen Kreisrichters Carl Wiethaus geboren. Nach Absolvierung der Schule 

ging er 1859 zur Hochschule nach Karlsruhe, wo er bis 1862 Maschinenbau sowie 

Hiittenfach studierte. Dann war er ein Jahr Volontar in der Maschinenfabrik 

von Fetu-Deliege (jetzt Societe anonyme Fetu Defize) in Liittich und anschlieBend 

als Betriebsassistent bei John Cockerill in Seraing bei Liittich. 

1m Jahre 1867 trat er beim "Phonix" in Ruhrort ein, war dort zunachst 

Assistent und wurde bald Fabrikations-Chef des Puddel- und Walzwerks. Beim 

"Phonix" verblieb er bis 1872 und nahm dann die Stelle des Technischen Direktors 

beim Aachener Hiitten- und Aktienverein "Rothe Erde" an. Spater kam er zu 

der Westfiilischen Drahtindustrie (damals noch Westfalischer Drahtindustrie 

Verein, vorher Hobrecker, Wi.tte und Herbers) und zwar ebenfalls als Technischer 

Direktor. Er leitete dieses Werk von 1894 ab als· Generaldirektor bis zu seinem 

Ausscheiden im Jahre 1910, wo er in den Aufsichtsrat der Gesellschaft gewahlt 

wurde, welches Amt er bis zu seinem Tode bekleidete. 

Sein Interesse fiir das Aufbliihen der Stadt und des Kreises Hamm be

statigte er dadurch, daB er sich langere Jahre zum Stadtverordneten und zum 

KreisausschuBmitglied wahlen lieB. Er gehorte auch zum Vorstand des Vereins 

zur Schiffbarmachung der Lippe sowie zum Bezirks-Eisenbahnrat Hannover. 

Ferner fiihrte er den Vorsitz in zwei Drahtseilverbanden und der Drahtkonvention. 

Jahrbuch 1919 l~ 
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Er gehorte endlich zum Vorstand der Nordwestlichen Gruppe des Vereins Deutscher 

Eisen- und Stahlindustrieller sowie zum Vorstand des Vereins zur Wahrung der 

gemeinsamen wirf.schaftlichen Interessen in Rheinland und Westfalen. 

Ais begeisterter Bismarckverehrer war er lange Jahre Vorsitzender des 

Kreiswahlkomitees des Kreises Hamm-Soest der nationalliberalen Partei. 1m 

Interesse der Stadt Hamm und im besonderen der Arbeiterschaft beteiligte er sich 

an der Begriindung und dem Ausbau des Sol- und Thermalbades Anfang der 

80 er Jahre, deren Aufsichtsratsvorsitzender er lange Jahre war. Ferner wurde 

er 1910 in den Verwaltungsrat der Berliner HandelsgeseIlschaft gewahlt, dem er 

auch bis zu seinem Tode angehorte. 

Seit Juli 1910, nach seinem Ausscheiden aus der Westfii.lischen Draht

industrie, verlegte er seinen Wohnsitz nach Bonn, wo er sich in allen Kreisen der 

hochsten Achtung erfreute. 

CARL ZIESE. 

Geheimer Kommerzienrat Dr.-lng. Carl Ziese. ist in seinem siebzigsten 

Lebensjahre am 15. Dezember 1917 nach kurzer Krankheit in Elbing sanft ent

schlafen. Mit ihm ist ein hochbegabter Konstrukteur, ein GroBer der deutschen 

Schiffbauindustrie, dahingegangen. 

Die Zieses gehoren zu den alteingesessenen, Landwirtschaft betreibenden 

Familien des Bezirkes Angeln im Herzogtum Schleswig. Auch der Vater von 

Carl Ziese entstammte diesen Kreisen, ar besaB eine Maschinenfabrik in Moskau. 

Dort wurde Carl Ziese am 2. Juli 1848 geboren. Schon als Kind von 10 Jahren 

verlor er seinen Vater durchdie Folgen eines Betriebsunfalles in dessen Fabrik. 

Die Mutter verauBerte die Fabrik und kehrte mit ihren fUnf Kindem nach Deutsch

land zuriick, wo sie sich in Kiel niederlieB. Hier besuchte Carl Ziesa die Privat

schula von Dr. Meyer, in welcher ein vorziiglicher Realunterricht erteilt wurde. 

Damals kannte man das Elevenjahr noch nicht, und so trat Ziese auf drei 

Jahre als Lehrling in die Maschinenfabrik von Schweffel & Howaldt in Kiel ein. 

Hier ist er nacheinander in der Modelltischlerei und GieBerei, der Schmiede und 

Kesselschmiede, der Schlosserei und Dreherei und zuletzt in der Montage be

schMtigt gewesen. Die Fabrik baute aIle Maschinen, welche die Norddeutsche 

(jetzige Fr. KruPP-Cl"Crmania-) Werft in Gaarden bei Kiel fUr ihre Schiffe notig 

hatte. Diese strenge aber durchaus fruchtbringende Lehrzeit hat Ziese die in 

seinem spateren Leben immer wieder mit aller Energie verteidigte Ansicht bei

gebracht, daB ein tiichtiger Konstrukteur unbedingt eine langere praktische 

Tatigkeit durchmachen miisse. 
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Wahrend seiner Lehrjahre nahm Ziese fleiBig Privatunterricht, in erster 

Reihe betrieb er Englisch und Franzosisch, daneben vertiefte er sich in die Natur

wissenschaften und Mathematik. Seine treusorgende Mutter hielt auch darauf, 

daB er sein kunstlerisches Zeichentalent weiter ausbildete und lieB ihn Sonntags 

bei dem bekannten schleswig-holsteinischen Lands chaftsm aler Wolperding 

unterrichten. 

Nach beendeter Lehrzeit kam Ziese zu John Elder & Co. in Glasgow, einer 

der bedeutendsten Schiffswerften und Maschinenfabriken des fur den englischen 

Schiffbau klassischen Clyde-Bezirkes, die noch heute unter dem Namen "Fair

field Shipbuilding Co." besteht. Unter John Elders personlicher Leitung war sein 

technisches Biiro in jener Zeit damit beschaftigt, die von ihm selbst eingefiihrte 

Compotmd-Schiffsmaschine konstruktiv in allen Einzelteilen auszuges'talten. 

Hierauf arbeitete Ziese in dem damals sehr bekannten Patentburo von Hunt in 

Glasgow und fand dort ein reiches Feld fiir seine femere Ausbildung und eine ihm 

durchaus zusagende Tatigkeit, die er leider schon im Sommer 1870 aufgeben 

muBte, als mit dem Ausbruch des deutsch-franzosischen Krleges auch an ihn der 

Ruf zu den Waffen erging. 

Er trat als Einjahriger ~ei der I. Werft-Division in Kiel ein und wurde 

nach kurzer infanteristischer Ausbildung 8JS Obermaschinisten-Applikant auf daB 

Kanonenboot "Chamaleon" kommandiert, mit dem er, so lange die franzosische 

FIotte in der Ostsee weilte, in der Kieler Fohrde auf Vorposten lag. Nach Beendi

gung des Krieges diente er noch den Rest seines ,Jahres abo 

1m Herbst 1871 bezog er mit seinem jiingeren Bruder Rudolf zusammen 

die Gewerbe-Akademie, die jetzige Technische Hochschule in Berlin. Hier traf 

er in dem akademischen Verein "Hutte" einen Kreis von gleichgesinnten einsteren 

Kommilitonen, die fast samtlich den Krieg, viele schon als Reserve-Offiziere, 

Plitgemacht hatten und neben der Erwerbung griindlicher technischer Kennt

nisse das Bediirfnis fUhlten, sich auch schongeistig weiter zu fordern. Den Mittel

punkt dieses Kreises bildete der von allen schwarmerisch verehrte, leider zu £rUh 

verstorbene Professor F r i e d ric h Egg e r s. Wohl selten ist an einer deutschen 

Hochschule eine solche Schar aufstrebender junger Manner versammelt gewesen, 

die durch rege, das ganze spatere Leben andauernde Freundschaftsbande mit

einander arbeiteten und in der bald machtig emporbluhenden deutschen Maschinen

industrie mehr oder minder ihre Spuren hinterlieBen. In dies em auch eine froh

liche Geselligkeit pflegenden Kreise genoB Ziese als der Hauptillustrator der Bier

zeitung eine ganz besondere Verehrung, die so weit ging, daB man stiirmisch Vall 

ihm verlangte, er mochte doch eine schon im Laufe des letzten Semesters 

12* 
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anzutretende Stellung bei F. Schichau in Elbing nicht annehmen, sondern bis 

zum SemesterschluB in Berlin mit den anderen Freunden zusammen bleiben. 

Hierauf konnte Ziese zu seinem Gluck nicht eingehen, da er sich fest gebunden 

hatte. 

Als er in die Maschinenfabrik, Schiffswerft und Lokomotivbauanstaltvon 

F. Schichau in Elbing eintrat, waren dort etwa 600 Arbeiter beschitftigt und 

die gesam ten Fabrikanlagen bedeckten 5 ha. N ach 45jahriger Tatigkeit war 

bei seinem Tode die Arbeiterzahl bis auf 16000 gestiegen und die Schichau'schen 

Werke in Elbing, Danzig und Pillau umschlossen f 30 ha. In jenen nackten 

Zahlen liegt lapidarisch die Lebensarbeit dieses hervorragenden Mannes. 

Ziese fand bei dem alten Herrn Ferdinand Schichau weitgehendes Ent

gegenkommen, so daB er sich frei entwickeln konnte. Die Firma baute damals 

viele FluBdampfer fiir RuBland, von denen durchweg ein moglichst geringer Tief

gang wegen der unkorrigierten russischen Flusse gefordert wurde. Es galt also, 

Schiffe von sehr gering em Eigengevdcht zu konstruieren, und da dies aus Festig

keitsrucksichten nicht zu weit getrieben werden konnte, muBte an dem Maschinen

gewicht gespart werden. Hierdurch wurde Ziese dazu gefiihrt, seine Compound

Maschinen bei groBter Leistung so leicht als moglich herzustellen. 

1m Jahre 1877 bestellte die deutsche Marine bei F. Schichau die beiden 

groBen Kanonenboote "Habicht" und "Mowe", fiir welche Ziese die ersten drei

zylindrigen Compound-Maschinen in dieser Marine konstruierte. 1m Jahre f 878 

wurden die ersten Torpedoboote fiir die Russische Marine geliefert, von denen 

Ziese 2 Stuck selbst von Elbinguber See nach St. Petersburg fUhrte, eine fur 

die damalige Zeit glanzende Leistung. Bei der Erprobung vor Kronstadt schlugen 

diese Boote uberlegen die dort schon vorhandenen englischen Boote. 

1883 eroffilete die deutsche Admiralitat einen Wettbewerb £iir Torpedo

boote, woran die Weserwerft in Bremen, die Vulkanwerft in Stettin und di~ 

Schichauwerft in Elbing beteiligt wurden. Das Ergebnis dieses Wettbewerbes 

war, daB die Schichauboote die groBte Geschwindigkeit erzielten, besonders durch 

ihre leichten und kraftigen, von Ziese konstruierten Dreifach-Expansionsmaschinen. 

Das fiir ihre Lokomotivkessel benutzte Unterwindgeblase war Ziese patentiert. 

Dieser erste groBe Erfolg blieb fiir die Schichauwerft ausschlaggebend, 

denn in den folgenden Jahren bestellte die deutsche Marine aIle ihre Torpedoboote 

in Elbing, nahezu 100 Stuck. Das Vertrauen in die solide gebauten und von 

Jahr zu Jahr in ihrer Geschwindigkeit gesteigerten Boote veranlaBten dann auBer 

der russischen auch die osterreichische Marine, ihre Torpedoboote von Schichau 

zu beziehen. Diesem Beispiele folgten bald Italien, die Turkei, China, Japan, 
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Brasilien und Norwegen, denen sich weiterhin die Vereinigten Staaten, Danemark 

und Argentinien anschlossen. So haben denn die unter Zieses Leitung ausgefiihr

ten Torpedoboote, welch~ Geschwindigkeiten bis zu 37 Knoten erreichten, den 

Ruhm solider deutscher Arbeit urn den ganzen Erdball verbreitet. 

Unablassig arbeitete Ziese an der Verbesserung seiner Konstruktionen auf 

den Torpedobooten, die Lokomotivkessel wurden durch Wasserrohrkessel und die 

Dampfmaschinen durch Dampfturbinen ersetzt. Die Verdrangung der Boote stieg 

von anfanglich etwa 80 t bis auf 2500 t, wobei auch an die Stelle der Kohlen

feuerung die Olfeuerung trat. 

Ende der achtziger Jahre bezogen die Osterreicher von Schichau mehrere 

gr<)Bere Fahrzeuge yom Torpedoboottyp, die sie "Vedettenschiffe" nannten, und 

bei denen sich erwarten lieB, daB ihre weitere Entwicklung wahrscheinlich zu 

noch groBeren Schiffen dieser Art fiihren wiirde. Solchen zukiinftigen Ansprii{;hen 

konnte die an dem Elbing-Flusse mit kaurn 4 m Tiefe liegende Schichauwerft 

nicht entsprechen, und so beschloB Ziese, im Einvernehmen mit Ferdinand Schi

chau, der im Jahre 1876 sein Schwieger vater geworden war, die Griindung einer 

groBen 'Verft an der Weichsel in Danzig, die 1891 ihre Tatigkeit mit der Erbauung 

des deutschen Kreuzers "Gefion" begann. Diesem Kreuzer folgten bald die 

heiden Passagierdampfer "Prinzregent Luitpold" und "Prinz Heinrich" fiir die 

Ostasiatsche Fahrt des Norddeutschen Lloyd und Frachtdampfer fiir verschiedene 

Reedereien. 

1896 starb Ferdinand Schichau, nachdem kurz vorher der Bau des SchnelJ· 

dampfers "Kaiser Friedrich" begonnenhatte, der nach der Absicht von Ziese 

bei den denkbar geringsten Abmessungen zur Kapitalsersparnis fiir die Reederei 

dennoch die Geschwindigkeit der weit groBeren Mitbewerber innehalten soUte. 

Nach dem Vertrage sollte der Dampfer auf drei Doppelreisen von Southhampton 

nach New York in gutem und schlechtem Wetter eine mittlere Geschwindigkeit 

von 21 Knoten aufweisen, die er aber nicht ganz erreicht hat. Fiir die nicht inne

gehaltene Geschwindigkeit wollte der Norddeutsche Lloyd einen Abzug auf den 

Vertragspreis vornehmen, der Ziese zu hoch diinkte, weshalb er es vorzog, den 

Dampfer zu behalten. Es ist nie gehorig gewiirdigt worden, welch ein heroischer 

EntschluB hierbei auf Ziese's Seite lag, der hauptsachlich den Standpunkt des 

Fabrikanten gegeniiber seinen Abnebmern vertrat. 

Seit dieser Zeit hat die Schichauwerft in Danzig weitere groBe trans

atlantische Passagierdampfer fiir den Norddeutschen Lloyd geliefert und baut 

jetzt fiir ihn die beiden groBen Schnelldampfer "Columbus" lmd "Hindenburg". 

1m Laufe der Jahre hat diese Werft noch unter Ziese's Oberleitung 8 dergroBten 
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Schlachtschiffe fUr die deutsche Marine und eine groBe Zahl von Spezialschiffen, 

me Kabel- und Tankdampfer geliefert. 

Niemals hat Ziese neben dem Bau von Torpedobooten und groBen Kriegs

schiffen die besonderen Fahrzeug-Typen vernachHissigt, die schon vorher sein 

Schwiegervater sorgsam gepflegt hatte. Hierher gehoren auBer den schon er

wahnten flachgehenden FluBdampfern, Bagger alier Art, hauptsachlich Saug

bagger Friihling'scher Konstruktion, deren Bau Ziese im Jahre 1902 aufgenommen 

hatte. 

Auch den Lokomotivbau hat er energisch weiter betrieben, denn zur Zeit, 

als er nach Elbing kam, konnten die Schichauschen Werkstatten nur 40 Loko

motiven im Jahre liefern, wahrend sie jetzt 130 fertigstelien. 

Seitdem Ziese der alleinige Inhaber del' Schichau-vVerke geworden war, 

haben dieselben eine gewaltige Umgestaltung und Erweiterung erfahren, es sind 

groBe und geraumige Werkstatten, eine leistungsfahige elektrische Uberland

zentrale, Hellinge, Uferbefestigungen und TranspOl'tverbesserungen geschaffen 

worden. Sein Stolz war die % km lange GieBerei, die in einer groBen Halle die 

Eisen- und StahlgieBerei sowie zuletzt noch ein GuBstahlwerk umschlieBt. 

Ziese's langjahrigerlebhafter Wunsch: "die Torpedoboote nicht mehr ohne 

Armierung, sondern in den eigenen Werken vollkommen bestiickt zur Ablieferung 

zu bringen", war der Erfiillung nahe, als er unerwartet dahingerafft wurde. 

Einem so rastlosen Geist, wie ihn Ziese besaB, geniigte die umfassende 

Tatigkeit in seinem groBen Werke nicht, trotzdem in diesem unter ihm nicht we

niger als 1000 Schiffe erbaut worden sind. Er hatte eine groBe Anzahl von Ehren

amtern iibernommen, war lange Zeit Stadtverordneter in Elbing, Mitglied des 

Provinziallantttages von WestpreuBen, Prasident der Elbinger Handelskammer und 

Vorsitzender del' Nord6stlichen Eisen- und Stahl-Berufsgenossenschaft Sektion IV. 

Del' Schiffbautechnischen Gesellschaft hat er sait ihrer Griindung als lebens

langliches Mitglied angehort, hat die Sommerversammlung im Jahre 1905 auf 

seinen Werften in Danzig und Elbing empfangen und durch seine Ingenieure Vor

trage iiber deren Wirkungskreise und ihre hierin gesammelten Erfahrungen halten 

lassen. 

Einem Manne me Ziese hat es selbstverstandlich nicht an auBeren Aus

zeichnungen gemangelt, auBer einer groBen Anzahl deutscher und fremder hoher 

Orden 'War er einer der sehr wenigen preuBischen Industriellen, die den Stern 

zum Kronenorden II. Klasse besaBen. Wenn er auch Geheimer Kommerzienrat 

und Dr.-Ing. war, so nannte er sich selbeI' stets mit einem gev.rissen Stolz "In

genieur". Auf seinen Werken hieB er auf seine Anordnung einfach "Herr Ziese". 
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Viele haben Cad Ziese wohl verehrt, weil er ein aufrechter Mann war, andere 

das felsenfeste Vertrauen bewundert, das er in allen Lebenslagen zu sich selbeI' 

hattt;, abel' die meisten schatzten an ihm sein freundliches und liebenswiirdiges 

Wesen, das ihm von Kindesbeinen an bis in seine letzten Lebenstage zu eigen war. 

Dabei hat er sich niemals und VOl' niemand gescheut, seine Meinung frei und un

verhohlen zum Ausdruck zu bringen. 

Seinen Beamten und Arbeitern gegeniiber war er giitig und gerecht, und 

deshalb auch trotz des immer mehr urn sich greifenden Sozi~lismus namentlich 

bei den alteren sehr beliebt. Die Stadt Elbing verdankt ibm aHein den Auf

schwung, den sie in den letzten Jahren genommen hat, wie auch die ganze Provinz 

Westpreu13en ihren einzigen Gro13industrieHen in ihm erblickte. 

Ziese war kein Mann des Wortes, abel' ain Mann del' Tat, ein deutscher 

Ingenieur von vVeltruf! 

HANS ZOPKE 

wurde am 11. Juli 1866 geboren und bestand das Abiturium auf dem Luisen

stadtischen Realgymnasiurn in Berlin unter Freisprechung von der miindlichen 

Priifung. Auf del' Technischen Hochschule Berlin studierte er Mascbineningenieur

wesen und Elektrotechnik und erledigte seine einjahrige praktische Tatigkeit 

in Koniglichen Eisenbahnwerkstatten sowie in den Maschinenbauanstalten von 

Borsig und von Schwartzkopf£, Die drei Staatspriifungen fUr das Maschinen

ingenieurwesen legteer mit dem Pradikat "mit Auszeichnung" ab und erhielt 

den Staatspreis des Jahres 1890. Nach Ableistung del' Militardienstpflicht wurde 

er als Baufiihrer in del' vorgeschriebenen Weise ausgebildet und war fast ein 

Jahr zu del' Maschinenbau-Anstalt von C. Hoppe, Berlin, zu Konstruktions

arbeiten fUr die Schleusenmaschinen des Nord-Ostseekanals beurlaubt. 

Au13erdem war Zopke 2 Jahre bei Professor Reuleaux als Honorar-Assistent 

im Entwerfen von Maschinenelementen und spateI' ein Jahr als standiger erster 

Assistent fiir Maschinenelemente und Kinematik an del' Technischen Hochschule 

in Berlin tatig. 1m Jahre 1892 beteiligte er sich an del' vom Verein Deutscher 

Maschinen-Ingenieure ausgeschriebenen Beuth-Konkurrenz und erhielt hierin 

den ersten Preis SOWle die goldene Beuthmedaille. 

1m Sommer 1894 unternahm er als Regierungsbaumeister durch ein Staats

stipendium unterstiitzt eine Studienreise nach den Vereinigten Staaten, welche 

er mit einem umfangreichen Bericht an das Eisenbahn-Ministerium iiber die elek

trischen Bahnen in Amerika abschlo13. Aus dem Staatsdienst beurlaubt, trat 

er dann in die Dienste des Pioniers del' elektrischen Bahnen in Nord-Amerika, 
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Herrn E. H. Johnson in New York, und arbeitete an der Detaildurchbildung des 

Johnson-Lundell-Systems fUr StraBen- und Hauptbahnen. Hierauf wurde er 

Ende 1895 zum ordentlichen Professor und Leiter der Abteilung fUr Maschinen

ingenieurwesen an die George Washington-Universitat in \Vashington berufen. 

AuBerdem wurde ihm die Auszeichnung zuteil, zum Nonresident Lecturer der 

Cornell-Universitat in Ithaca N. Y. ernannt zu werden. 

Nach seiner Ruckkehr aus den Vereinigten Staaten erbat er seine Ent

lassung aus dem PreuBischen Staatsdienst und war mehrere Jahre als Oberinge

nieur der Farbwerke vorm. Meister, Lucius & Bruning in Hochst a. M. tatig. 

Von Hochst aus trat er in die Akt.-Ges. Mix & Genest, Telephon- & Tele

graphen, Berlin, zunachst als Leiter der Bau-Abteilung und Prokurist ein. Nach 

kurzer Zeit wurde er Direktor der Gesellschaft. 

In Berlin gehorte er dem Verein Berliner Kaufleute und Industrieller als 

stellvertretender Vorsitzender und dem Berliner Kaufmannsgericht als Beisitzer 

und Mitglied des Ausschusses an und erhielt vom Minister des Innern ein Ehren

diplom fUr hervorragende Leistungen auf der Internationalen Ausstellung fUr 

Feuermelde- und Feuerrettungswesen. Nach 6~ jahriger Tatigkeit in der Akt.

Ges. Mix & Genest trat er als Direktor in die Dusseldorfer Maschinenbau A. G. 

vorm. J. Losenhausen, Dusseldorf, ein, wo er bis zur Berufung nach Hamburg 

tatig war. 

Sein auBergewohnliches Organisationstalent und sein groBes Wissen auf 

den verschiedensten Gebieten der Technik befahigten ihn, in den von ihm als 

Direktor geleiteten staatlichen technischen Lehranstalten mustergilltige Einrich

tungen zu schaffen und den Anstalten durch GroBzugigkeit seiner Plane und 

Energie ihrer Ausarbeitung weite Entwicklungsmoglichkeiten zu geben. Mit 

groBem Weitblick hat der Verstorbene die Bedeutung des technischen Vorlesungs

wesens, dessen Entstehung seiner Tatkraft zu verdanken ist, fUr Industrie, Handel 

und Gewerbe Hamburgs erkannt und trotz seines jahrelange~ schweren Herz

und Nervenleidens es in unermudlicher Tatigkeit zu he ben und auszubauen ge

sucht. In ihm schied am 25. August ein rastloser Arbeiter und ein von edelsten 

Zielen erfUIlter Mensch, dessen Name stets eng mit dem technischen Unterrichts

wesen Hamburgs verkniipft sein wird. 



Vortrage 

der 

xx. Hauptversammlung. 



VII. Schiffe des Altertums. 
VOlt c. Busley. 

1. Agypterschiff des alten Reiches. 
IV. und V. Dynastie im vierunddreiBigsten bis dreiBigsten 

Jahrhundert v. Chr. 

G esc hie h t lie h e U n t e r I age n. 

Zu den altesten Darstellungen von Schiffen, die auf uns gekommen 

sind, gehoren zweifellos die in Abb. 1-3 in starker Verkleinerung wieder-

Abb. 1. 

gegebenen drei Modelle von Fhillfahrzeugen, die das konigl. Museum in 

Berlin in seiner agyptischen Abteilung besitzt. Diese aus rotem Ton ge

brannten Schiffsnachbildungen wurden als Totenbeigaben in oberagyp

tischen Grabern gefunden. Wie alt sie sind, lieR sich bis jetzt nicht genauer 
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feststellen, es ist nur nachgewiesen, dafi die Graber kurz v 0 r oder kurz 

n a c h der endgiiltigen Einigung Xgyptens zu e i n e m Konigreich etwa 

4200 v. Chr. angelegt wurden. Das Alter der Modelle ist daher rund auf 

Abb.2. 

6000 Jahre zu schatzen. Abb. 1 zeigt in sehr roher und plumper Aus

fiihrung ein Schiff mit starken trberhangen vorn und hint en, wie es ahn

lich zwei J ahrtausende spater noch ge baut . worden ist: A bb. 2 gi bt ein 

Abb.3. 

Modell, welches bedeutend zierlicher und feiner als das in Abb. 1 ausgefiihrt 

wurde, und Abb. 3 stellt ein Schiff dar, das schon einen eingedeckten Raum, 

also eine Art von Hiitte oder Baldachin besessen haben mufi, den die Nil

schiffe der spateren Zeit in grofier Zahl aufwiesen. Wie diese Schiffe 
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fortbewegt wurden, ob durch Rl.ldElr allein,()de'r ob auch durch Segel, Hifit 

sich nicht erkennen, da die Einrichtungen hierflir nicht angegeben sind. 

In dem Werke von Dlimichen1 ) "Die Flotte einer agyptischen Konigin" 

Schifl'bau im vierten Jahrtausend v. Chr. 

Abb.4. 

Abb.5. 

Abb.6. 

sind auf Tafel XXIX die Abb. 4-6 enthalten, die aus Sakkara stammen 

und den Bau eines agyptischen Schiffes urn rund 3200 v. Chr. wiedergeben. 

Abb. 4 lam deutlich erkennen, dafi die einzelnen Planken der Aufienhaut 

1) Leipzig 1868. 
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verhaltnisma.Gig kurz sind, wie dies bei den agyptischen Nilschiffen, die 

aus dem im Lande vorhandenen Akazienholz hergestellt· wurden, auch in 

spaterer Zeit noch der Fall war. Her 0 dot 1) gibt die Lange der Aufien

hautplanken nur auf 2 Ellen, also rund 1 Meter an, was aber tibertrieben 

kurz erscheint. 

Abb. 7 und 8 stellen zwei Flachreliefs dar, die aus dem Grab

denkmal des Konigs Sa h u - r e der ftiniten Dynastie etwa 3200 v. Chr. 

stammen. Das untere gro.Ge Mittelsttick von Abb. 7 ist im Museum ftir 

Volkerkunde in Hamburg, das linke grofie Sttick von Abb. 8 in der agyp

tischen Abteilung des konigl. Museums in Berlin aufgestellt. Das bei 

Abussir gelegene Sa h u - r e - Grabdenkmal wurde in den Jahren 1907-1908 

durch die Deutsche Orient-Gesellschaft aufgedeckt, wobei sich an der Riick

seite der Hinterwand des Saulenhofes im Querraume die beiden Reliefs, 

Abb. 7 mit auslaufenden und Abb. 8 mit einlaufenden Seeschiffen fanden. 

Es sei hier gleich bemerkt, dafi diese Reliefs und das weiter hinten, Abb. 27, 

beschriebene, die einzigen Darstellungen von agyptischen Seeschiffen bilden. 

AIle tibrigen in Agypten bis heute aufgefundenen Reliefs oder Wand

malereien stellen Flufischiffe dar. Die Sa h u - r e - Reliefs hat Herr Geheim

rat Dr. Ass man n 2) in dem "Grabdenkmal des Konigs Sahu-re" ein

gehend beschrieben. Abb. 9 zeigt das besterhaltene dieser Schiffe, und da

nach habe ich versucht eine Rekonstruktion vorzunehmen, nach der das in 

den Abb. 10-13 photographierte Modell angefertigt wurde, das wegen der 

geringen Zahl der vorhandenen Ruderer ein ausgesprochenes Segelschiff 

darstellen mufi. 

H a up tab m e s sun gen. 

Zur Abschatzung derselben kam es dar auf an, die ungefahre Grofie der 

Schiffe aus den Reliefs abzuleiten. Das in Abb. 9 gezeichnete Schiff ist 

auf dem Relief genau 1,05 m lang, das sind 2 agyptische Ellen, weil die 

agyptische Elle 0,525 m mafi. Eine solche Elle zerfiel in sieben Handbreiten, 

so dafi auf jede Handbreite 75 mm kamen. Die Handbreite teilte sich dann 

in vier Fingerbreiten; eineFingerbreite = 18,75 mm war schliefilich noch 

in 16 Teile geteilt, so dafi die kleinste Mafieinheit etwa = 1,17 mm 

war. Die agyptische Elle hatte also 28 Fingerbreiten. Aus der bei 

allen in den Reliefs dargestellten Schiffen immer wiederkehrenden genauen 

Dbereinstimmung der einzelnen Teile lafit sich annehmen, dafi sie von den 

1) Hflrodot II, 96. 
2) Band II. Abt. IV. BeTlin 1913. 

.Tahrbuch 1919. 13 



194 Busley, Schilfe des Altertums. 

KUnstlern mafistablich ausgeftihrt worden sind. Ais einfachster und den 

Abmessungen aller einzelnen Teile in der Wirklichkeit am meisten nahe

kommender Mafistab ergibt sieh, dafi eine Fingerbreite = einer Elle gesetzt 

0 

~ .. 

..J 0 
.s:I 
0 .D .... 
. 1lI .c 
s:I « 
c:\S 
s:I 
Q) .... ..... 
Q) 

r1J 

wurde, was einem Mafistabe von 1 : 28 entspric?t. FUr diese Annahme lafit 

sich auch anfUhren, dan das bekannte Relief einer Triere (Abb. 53) von der 

Akropolis in Athen nach H a a c k in dem Mafistabe von 1 : 16 ausgefUhrt 

worden ist, wobei bemerkt wird, dan eine athenische Elle in 16 Teile (Dak-
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tylos) zerfiel. AuBerdem istbis in die neueste Zeit hinein 1" = l' ein viel

gebrauchter MaGstab gewesen. 
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Wird nun der MaGstab 1 : 28 den agyptischen Schiffen zugrunde geIegt,. 

so ergibt sich ihre Lan g e li b era II e s zu 2. 28 = 56 Ellen, die noch als' 

maGig anzusprechen ist, da nach aufgefundenen Inschriften aus der gieicheTh 

13* 
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Zeit Schiffe bis zu 100 Ellen Lange gebaut worden sind. 1m Grabe des P e h e

n u k a, der auch wahrend der V. Dynastie lebte, ist das im konigl. Museum in 

Berlin befindliche Flachrelief (Abb. 14) gefunden worden, welches schon 30 

Ruderer und 5 Steuerer an einer Schiffsseite aufweist, also bedeutend Hi.nger 

(etwa 80 Ellen) gewesen sein mlill, als das hier behandelte Schiff, dessen 

Vorderansicht. 1: 200. 

Abb. 12. 

Lange tiber alles 56.0,525 = 29,4 m und dessen Lange in der Wasserlinie 

etwa 34 Ellen = 17,85 m mint. 

Wenn man die untereLinie ,des vorderen und die des hinter en tJberhanges 

unter die Vvasserlinie fortsetzt, und dabei festhalt, daJl die Schiffe einen flachen 

Boden besaJlen, um beimAufziehen auf Land nicht umzufallen, kommt man 

auf einen Tie f g an g von etwa 22/1 Ellen = 1,2 m. Unter Berticksichtigung 

des Umstandes, daJl die Schiffe oft auf den · Strand gezogen wurden, worauf 
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schon die trberhange schliellen ,.l~ssen, kann",det ,Tiefgang nicht sehr grofi 

gewesen sein und war vielleicht noch geringer, als ich angenommen habe. 

Die B rei t e der Schiffe lafit sich nur mutmafien, sie ist von mir in der 

Wasserlinie auf 13 Ellen = 6,95 m und tiber Deck auf 15 Ellen = 7,88 m 

angenommen worden. Das gibt bei leichtbeladenem Schiff ein Verhaltnis von 

Hinteransicht. 1: 200. 

Abb. 13. 

Breite i. W. zur Lange i. W. wie 1 : 2,61. Beim schwerbeladenen Schiff steigt 

dieses Verhaltnis infolge der mit dem grofieren Tiefgange zunehmenden 

Wasserlinienlange auf 1 : 3 und dartiber, wie es die meisten der noch erhal

tenen Totenschiffe aus dieser Zeit aufweisen. 

Aus den hiernach festgelegten Hauptmafien errechnet sich die 

V e r d ran gun gdes Schiffes auf etwa 90 t. Diese Hauptabmessungen 

sind dem Linienrifi Abb. 15 zugrunde gelegt. 
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Schiff' des Pehcnuka. 

Abb. 14. 

B a ua r t. 

Wie Kiel und Steven in den alten nahezu flachbodigen agyptischen 

Schiffen angebracht waren, ist nicht zu erkennen .. Der Kiel lag jedenfalls 

ganz binnenbords. Das V or- und Hinterschiff lief l6ffelf6rmig bis zum Deck 

hinauf und endete hier in einer spitzeren oder stumpferen Rundung. Wie 

schon gesagt und wie Abb. 4 erkennen Hi.nt, waren die einzelnen Auflenhaut

planken sehr kurz, wenn sie aus Akazienholz bestanden. Dafi man aber 

bei Seeschiffen, von denen hier die Rede ist, viel Hingere Planken wahrschein-

Linienrill des Schiffes aus dem alten Reich. 1: 200. 
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;1ich aus Zedern- oder Sykornorenholz verwendete, geht sehr deutlich aus 

den Abb. 16 und 17 hervor. Die Planken wurden wie beirn Karwelbau 

stumpf aufeinander gelegt. Die Befestigung der verhaltnismafiig sehr dicken 

Planken untereinander hat Her 0 doe) beschrieben. Sie ist etwa 3000 

. .Jahre lang dieselbe geblieben, insofern als die attischen Trieren in den 

]etzten .J ahrhunderten v. Chr. noch in ahnlicher Weise hergestellt wurden. 

In die hohen Kanten jeder Planke (Abb. 18) wurden rechteckige Locher 

·eingestemmt, in die gegenseitig passenden Locher des unteren und des dar

tiberliegenden Plankenganges Dtibel eingetrieben und nun, wie Abb. 16 und .17 

zeigen, die Planken zusammengerammt. Es ist dieselbe Ausftihrung, wie sie 

bei agyptischen Sargbrettern ganz allgemein vorkommt. Die beiden 

Anpassen der Plankengange. 

Abb. 16. 

letzten Abbildungen stammen aus dem Grabe des T i, der als hoher Beamter 

jn der ersten Halfte der V. Dynastie, also in der hier behandelten Zeit, 

gelebt hat, und die von S t e i n d 0 r f 2) wiedergegeben sind. Urn die oberen 

1) Herodot 1I, !l6. 
2) Geo.rg Steindorf. Ver5ffentlicll1lllgen doer Ernst von Sieglin-Expedition in Agypten. 

II. Bd.· Das Grab des Ti, Tafel 120. Leipzig 1913. 
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Abb. 16 und 17 deutlieher zu machen, sind darunter noeh einmal die Umrisse 

gezeiehnet. 

Spanten hatten die alten Sehiffe nieht, wie Her 0 dot ausdriieklieh an

fiihrt und wie dies nahezu drei Jahrtausende spaterbei den,... Trieren auch 

noch nicht der Fall wa~. Dagegen waren Deckbalken vorhanden, von denen 

aber nicht bekannt ist, wie sie im Schiffskorper befestigt wurden. In den 

kleinen Schiffsmodellen, welche in Grabern als Totenbeigaben gefunden wur

den, sind die Deck balken einfach in die 0 beren Plankengange eingelassen 

Festrammen der Plankengange. 

Abb. 17. 

und in ihnen mittels Holzpflocken festgenagelt, was selbstversUindlich in 

der wirklichen Ausfiihrung der Schiffe kaum der Fall gewesen sein konnte. 

Wahrscheinlieh wird wohl eine Art von Schandeekel vorhanden gewesen sein, 

an dem die Deckbalken in irgend einer Weise befestigt waren. 

Zwischen den Deckhalken lagen in der Langsschiffrichtung neb en

einander gereiht kurze Deckplanken, die einzeln herausgenommen werden 

konnten und so den Zugang in den unteren Schiffs- oder Lade-
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raum zulieRen. Die Deckplanken mufiten ' sich leicht entfernen lassen, 

weil die Ruderer Cnicht Paddler) die Deckbalken vielfach als Sitze be

nutzten und ihre Beine in den Schiffsraum streckten, wo sie sich gegen die 

Ladung oder sonstwie sttitzten. SaRen doch noch in den attischen Trieren 

die Ruderer der mittleren Ruderreihe, die Zygiten, auf den Deckbalken. Ftir 

die Befestigung dieser kurzen Deckplanken gibt Herr Geheimer Regierungsrat 

Professor Dr. B 0 r c h a r d t nach dem Beispiel ausgeftihrter agyptischer 

Kastendeckel die M6glichkeit der in Abb. 19 dargestellten Art an. Diesem 

Herrn, der die Ausgrabungen der Deutschen Orient-Gesellschaft in Agypten 

geleitet hat und Direktor des kaiser!. deutschen Instituts ftir agyptische Alter

tumslmnde in Kairo ist, verdanke ich auch eine Reihe von Angaben tiber Ein

zelteile des Modells, welche aus dem Relief nicht ohne weiteres ersichtlich 

und auch in einem Werk von Rei s n e r 1) nicht beschrieben sind, das 

Verbindung der Plankengange. 

Abb. 18. 

die Fundstticke im Museum von Kairo schildert. Ihre Kenntnis hat Herr 

Geheimrat B 0 r c h a r d taus Totenschiffen und aus den noch heute auf 

agyptischen Nilschiffen gebrauchlichen Einrichtungen geschopft. Ohne 

seine freundliche Untersttitzung wtirde es mir nicht moglich gewesen sein, 

das Modell bis in die kleinsten Einzelheiten zutreffend herzustellen. 

Urn dern Versacken der langen tJberhange vorzubeugen, sind um diese 

vorn und hint en kraftige Taue geschlungen, die in Deckhohe in ein starkes 

1) G. A. Reisner, Models of ships and boats. Catalogue general des antiquites egyptiennes 
du musee du Caire. Caire 1913. 
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tiber die Bordwand hinausreichendes Querholz greifen. Von der Mitte des 

vorderen bis zur Mitte des hinteren Querholzes ist ein S pre n g tau ge

spannt, das tiber drei Sttitzen laufend, wie die Abb. 9 und 10 erkennen lassen, 

durch eine Spannvorrichtung steif gesetzt werden kann. Wir finden ein ahn

liches Sprengwerk nach ungefahr 5000 J ahren z. B. auf den grofien amerika

nischen Flufidampfern im 19. Jahrhundert wieder, wo es unter der Bezeich

nung "hogbeam ", wie Abb. 20 darstellt, yom vorderen zum hinteren Schiffs

ende reicht. 

Decksbalken 

Deckplanken-Befestigung. 
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bb. 19. 

Der an sich nur schwachliche Bau des Schiffes erhielt, wie ich mir das 

Tauwerk (Abb. 7, 8 und 9) an der Schiffsseite erklare, dadurch eine grofiere 

Langsfestigkeit, dafi urn den ganzen Schiffskorper von vorn nach hint en zwei 

starke G u r t tau e geschlungen, hinten in den Schiffskorper eingezogen, dort 

steif gesetzt und belegt wurden. Diese Gurttaue, welche die Griechen H y p 0 -

zorn e n nannten, benutzten sie auch bei ihren Schiffen, wovon dort noch die 
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Rede sein wird. Die beiden urn das 

Schiff herumlaufenden Gurttaue waren, 

urn das Verrutschen zu vermeiden, wie 

Abb. 9 zeigt, durch ein wellenformiges 

Quertau miteinander verbunden. Ein 

solches Verrutschen konnte beim An

ziehen der Gurttaue eintreten, wenn das 

Schiff in der Hohe der Gurttaue seine 

grofite Breite besan und wie unter 

Wasser so auch nach Deck zu an Breite 

abnahm. Aunerdem trug das Vor- und 

Hinterschiff noch ein Netzwerk, wel

ches wohl das Schamfielen der Gurt

taue beim Aufziehen der Schiffe aus 

dem Wasser verhindern sollte. Die 

Gurttaue wurden trocken urn das Schiff 

herumgelegt und stramm angespannt. 

Sie umschlossen, wenn sie im Wasser 

o nan wurden; infolge der hierdurch 
N 

~ eintretenden Verkiirzung den Schiffs
< 

korper mit einer starken Spannung. 

Der am Bug und Heck aufragende 

Pfosten (Abb. 9 u. 22) ist wohl als das 

Ende des Vor- und Hinterstevens anzu

sehen. Der vordere trug als A us

schmiickung auf jeder Seite ein Auge, 

der hiutere eine schleifenformige, das 

Le ben darstellende Hieroglyphe. 

Auch die attischen Trieren hatten am 

Vorderteil ein Auge, dessen Zweck bei 

ihrer Besch~eibung auseinandergesetzt 

ist. Der vordere Teil des Schiffes war 

vertieft und enthielt, wie noch heute bei 

den agyptischen Nilschiffen, den Koch

raum, worauf besonders die auf dem 

zweiten unteren Schiff in Abb. 7 und 8 

aufgestellten Gefane hindeuten. 
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Herrn Geheimrat B 0 r c h a r d t und mir ist es nicht gelungen, fiir die 
im Vorderteil des Schiffes angebrachten beiden Gabeln, wie sie aus Abb. 7, 

Hintere Galerie sowie Befestigung des Sprengtaues und der Gurttaue. 

Abb. 21. 

S und 9 h-ervorgehen, eine stichhaltige Deutung zu finden. Moglich ist es, da.B 

die Gabel an B. B. gewisserma.Ben ais Kranbalken gedient hat, woriiber der 
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auf den einzelnen Schiffen deutlich erkennbare A n k e r s t e i n an Bord ge

zogen wurde. Her 0 dot erwahnt Ankersteine, die als Treibanker beim 

Stromabwartsfahren auf den Nilschiffen benutzt wurden und nach seiner An

gabe zwei attische Talente wogen, oder da ein attisches Talent = 26,196 kg 

ist, etwa 1 Zentner schwer waren. Eiserne Anker, wie wir sie heute haben, 

waren damals noch nicht bekannt. In dem Modelle ist die Gabel auf B. B. als 

Kranbalken a~sgenUtzt. (Abb. 10 u. 12.) Die Gabel an St. B. mit dem 

daran gebundenen Hingeren Rundholz hat Herr K a r I, der Verfertiger des 

Modells, als einen Hebebaum gedeutet, dessen Drehpunkt die Gabel ist, und 

hiernach ausgefUhrt. 

Urn das Heck des Schiffes lief eine Galerie zum Schutz der dort stehen

den Steuerer. (Abb. 21.) Diese Galerie bestand aus zwei Langsleisten, die 

durch eingezapfte senkrechte Stabe auseinander gehalten und durch zwischen 

diese Stabe eingefligte, urn die beiden Langsleisten geschlungene und zu

sammengeschntlrte Seile miteinander verbunden waren. Die Verschntlrung 

war notig, weil eine Verkeilung der Stabe in den Langsleisten in der trocke

nen agyptischen Luft nicht gehalten hatte, vielmehr schon nach kurzer Zeit 

auseinandergefallen ware. Die Galerie ruhte auf runden Planken, die quer 

Uber das Schiff gelegt waren und Uber die Bordseiten hervorstanden. In den 

hierdurch entstehenden Zwischenraumen der PlankeIi an den Schiffsseiten 

lie.Gen sich die Schafte fUr die als Steuerruder dienenden Riemen durcbfUhren. 

Auf den Planken selbst, vielleicht auch auf zwischen ihnen liegenden Brettern 

standen die Steuerer. Wie die Galerie auf den Planken und diese am Schiffs

korper befestigt waren, la.Gt sich nicht angeben. Wahrscheinlich war der unter 

den Planken liegende Teil des Schiffskorpers vertieft und in ihm die Gurttaue 

belegt, wie es in Abb. 21 punktiert angedeutet ist. Rund urn das Schiff 

lief ein niedriges Schanzkleid, das am Bug durch ein Setzbord erhoht wurde. 

Das Setzbord ist an das Schanzkleid mittels dUnner Lederstreifen angebunden 

CAbb. 9 u. 10), eine Technik, die bei alten agyptischen Holzarbeiten sehr ge

brauchlich war. 

Be m a stung. 

Der Mast mu.Gte wegen des Sprengtaues als Bockmast ausgefiihrt wer

den. Die beiden Schenkel des Mastes waren oben miteinander verbunden und 

endigten in einer nach vorn gebogenen Spitze, die mit Kuhhaut Uberzogen 

war und urn welche das Stropp gelegt wurde, das die Ra. trug. Oberhalb 
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der Ra fiihrte ein Stag naeh vorn (Abb. 22). Unter sieh waren die beiden 

Mastsehenkel dureh mehrere Querholzer abgesteift (Abb. 13) und besailen an 

ihren Seiten Augen, von denen die Pardunen naeh hinten liefen. Die groile An

zahl der Pardunen, in der Regel 6-8, erklart sieh daraus, dail die beiden 

Mastschenkel verhaJtnismailig diinn waren und sieh d~shalb bei starker em 

Winddruek durehbiegen konnten. Die Masten bestanden nieht aus Akazien

oder Sykomorenholz, wie einzelne Sehriftsteller behaupten, weil dieses in so 

grollen Langen iiberhaupt nicht wuchs; es wird vielmehr Zedernholz gewesen 

Segelrill. 1 : 200. 

Abb.22. 

sein. Die Anordnung der Pardunen ist aus den Sehiffsabbildungen 23 und 24 

zu erseh~n, die einer etwas friiheren Zeit als die hier behandelten Sehiffe an

gehoren. Abb. 23 entstammt'dem Grabe 45 bei Gise), Abb. 24 einem Flaeh

relief, das sieh in der agyptisehen Abteilung des konigl. Museums in Berlin 

befindet. 

Der Mast war zum Umlegen eingeriehtet, weswegen das Deck vor dem 

1) Lepsius, Denkmaler 2, 28. 
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Mast fehlte und eine Vertiefung in dem Schiffsraum angebracht war. Der. 

umklappbare Mast ist von den Nilschiffen auf die Seeschiffe iibernommeI\ 

Schiff dar IV. Dynastie. 

Abb. 23. 

Schiff des Merib. (IV. Dynastie. ) 

Abb. 24. 

worden. Bei denersteren erkHirte er sich dadurch, da.G die Sch~~~e. mit den 

in Agypten meistens wehenden nordlichen Winden den Nil all~wlir:r~a s~gelten, 
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und sich bei der Rtickfahrt nilabwarts durch die Stromung treiben liellen, 

wobei der Mast J1iedergelegt wurde. Auf schnellen Reisen wurde in beiden 

Befestigung des Mastes. 
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Fallen auch noch gerudert, weswegen eine mehr oder minder gro.fie Anzahl 

von Ruderern an Bord· war. Fur die Seeschiffe ist der umlegbare Mast 

wahrscheinlich beibehalten worden, weil die Ra oben an ihm fest war und 

nicht heruntergelassen werden konnte. Die beiden Mastenfti.fie standen in 

Spuren, deren Formen uns aus Totenschjffen bekannt geblieben sind. Vorn 

wurde der Bockmast durch ein starkes Querholz in seiner Lage festgehalten. 

Dieses Querholz war urn zwei Bocke drehbar, die an den Bordseiten befestigt 

waren, und an ihnen mittels eines angespannten Seiles, wie aus Abb. 25 

hervorgeht, festgehalten wurde. Legte man den Mast urn, so ruhte er in 

einem Tau, welches zwischen 2 Pfosten gespannt war, die auf dem hinter en 

Deck des Schiffes ihren Platz hatten, was die Abb. 7, 8 u. 9 erkennen lassen. 

.. ~ 
\ 

- --

Segelschiff sus dem Grabe des Ti. 

! 
I ( ( . 
\ \ 

Abb.26. 

B e s e gel u n g. 

Wie aus allen Abbildungen hervorgeht, war das Segel an einer geraden 

oder doch nur wenig gekrummten Ra mittels Bandseln befestigt. Die Ra 

Jahrbuch 1919. 14 
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besafi kein Fall, sondern wurde durch ein Stropp, wie schon gesagt ist, an 

del' Mastspitze befestigt. Sie mufite also mit dem Mast aufgerichtet und 

niedergelegt werden. An den Ranocken (Abb. 23, 24 und 26) befanden sich 

Brassen, wie deutlich aus den alten Abbildungen (23 und 26) zu ersehen ist. 

. Das S e g el bestand aus einem leinenen, indessen starkeren Stoff, 

als ihn die Bewicklung del' Mumien jener Zeit aufweist; es war ver

haltnismafiig hoch und schmal, wie am besten Abb. 261 ) zeigt. Die ein

zelnen Kleider des Segels vel' lief en riicht senkrecht, wie es spater del' Fall 

war, sondern wagerecht. Dies lafit sich am deutlichsten an einem Pracht

schiff des Konigs Sa h u - r e erkennen, von dem in seinem Grabdenkmal 

ein nicht besonders guterhaltenes Relief gefunden wurde. Am unteren 

Ende besafi das Segel auf jeder Seite eine Schot, die ebenso wie die Par

dunen an den an del' hinteren inneren vVand des Schanzkleides sitzenden 

Belegklampen festgemacht werden konnten. DerartigeBelegklampen sind 

in dem schon erwahnten Buche von Rei s n e I' abgebildet und in dem Modell 

zur Ausfiihrung gelangt. Gordinge und Reffvorrichtungen besaE das 

Segel nicht. 

Falls die Fahrzeuge nicht unter Segel waren, konnten sie auch durch 

R'J.dern bewegt werden. An jeder Seite del' Schiffe sind auf den Reliefs deut

Hch 7 odeI' 8 Riemen erkennbar. Sie fahren an den Bordseiten durch ein 

Stropp, hatten Sorgleinen und wurden von den auf Deck stehenden odeI' sitzen

den Mannschaften bewegt, wie in Abb. 7 und 14 zu sehen ist. 

Auf dem hinteren Teil des Schiffes sind in Abb. 23 drei Steuerer sicht

bar, auf dem Schiff des P e hen u k a stehen sogar 5 Steuerer. Ob nun auf 

jeder Schiffsseite stets diese Anzahl von Steuerern in Tatigkeit war odeI' 

ob beim Segeln nul' die in Lee stehenden allein steuerten, Iant sich nicht 

sagen. 

Unter del' Annahme von 16 Ruderern, 6 Steuerleuten, einem· Befehls

haber und hochstwahrscheinlich noch einem Koch, kann die Mannschaft des 

Schiffes nicht unter 24 Personen betragen haben. Auf grofieren Schiffen, wie. 

das d83 P e hen uk a (Abb. 14), war die Mannschaft natiirlich sehr viel zahI

reicheI'. 

1) Steindorf, Grab des Ti. Tafel 81. 



2. Agypterschift' des neuen Reiches. 
XVIII. und XIX. Dynastie im siehenzehnten his vierzehnten 

Jahrhundert v. Chr. 

G esc h i c h t I i c h e U n t e r I age n. 

D ii m i c hen bringt auf den drei ersten Tafeln seines Werkes "Die 

Flotte einer agyptischen Konigin" Seeschiffe, die er von den Flachreliefs des 

Tempels in n ere I b a c h r i abgezeichnet hat, wahrend die auf seinen 

Tafeln IV und V abgebi1de~en Schiffe FluEschiffe sind. Hiervon befindet 

sich das Original zu dem Schiff oben links auf seiner Tafel IV, in der agyp

tischen Abteilung des koniglichen Museums in Berlin. 

Der Tempel in D ere I b a c h r i ist von Hat - g, c h e p sow e t . 

ejner Konigin der XVIII. Dynastie im 15. Jahrhundert v. Chr. erbaut. Die 

auf den Tafeln I-III des Werkes von D ii m i c hen dargestellten Seeschiffe 

sind Handelsschiffe, welche eine Reise nach Pun t unternommen 

hatten. Die von D ii m i c hen auf seinen Tafeln IV und V a bge bil

de ten Schiffe sind dagegen Nilfahrzeuge, welche die beiden groEen Obelisken, 

die Hat-schepsowet tin Ka.rnak errichten lieE, von Assuan 

den Nil hinunterschleppten, worauf spater noch zuriickgekommen wird. 

Modelle von Schiffen dieser Zeit aus dem Grabe von Am e -

no phi s II, eines Konigs der XVIII. Dynastie, besitzt das Museum agyp

tischer Altertiimer in K air 0 , die von Dar e s s y abgebildet und beschrieben 

sindl). Auch Rei s n e r 2) bringt eine groEe Zahl von Abbildungen agyp

tischer Totenschiffe und ihrer Einzelteile, die sind aber mit Vorsicht zu 

1) G. Daressy. Fouilles de 10, vallee des rois, CaiDe 1902, Tafel XXVIII und 
XXIX. Oatalogue general des aniliquites egyptiennes du mus,be du Caire. 

2) G. A. Reisner. Models ofsh.ips and boats. Oairo 1913. 

14* 
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benutzen, weil manche Totenschiffe 

zerbrochen den Grabern entnommen 

und dann von nicht gahz Sachver

standigen wieder hergestellt wur

den, wobei Fehler begangen sind_ 

Das Modell habe ich nach den in 

Abb. 27 enthaltenen, auf Diimichens 

Tafel I gezeichneten Schiffen ent

woden. Es stellt nicht mehr ein so 

ausgesprochenes Segelschiff vor, wiEC' 

das des alten Reiches, vielmehr weist 

die gronere Zahl der Ruderer und diEC' 

schlankere Schiffsform darauf hin. 

dan die Seeschiffe des neuen 

Reiches wahrscheinlich haufiger

gerudert wurden, als dies im alten 

Reiche der Fall war. 

H a u pta b m e s sun gen. 

Die Iangsten Schiffe der Flach

reliefs in D ere 1 b a c h r i 

messen in der Lange etwa 42/ T 

a,gyptische Ellen = 2,25 m. Nimmt 

man nun an, dan auch sie wahr

scheinlich nach einem gewissen 

Manstab ausgefiihrt wurden, und 

beriicksichtigt die wirklichen Ver

haltnisse, so kommt man zu der

Vermutung, dan in der Darstellung 

zwei Fingerbreiten eine Elle wieder

geben, d. h. dall die Schiffe in 

etwa 1/14 n. G. gezeichnet sind. Die 

Lan g e ii b era 11 e s stellt sicb 

dann auf 42/7.14 = 60 Ellen oder

= 31,50 m und wiirde sich somit 

in einem durchaus glaubwiirdigen 

Rahmen halten. Die Lan g e in 
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de r Was s e r 1 i n i e mint unter dieser Annahme bei dem noch wenig be

ladenen Schiff (Ahh. 28) 34 Ellen = 18 m. 

Die agyptischen Totenschiffe zeigen grofitenteils ein Verhaltnis der 

Breite zur Lange in der Wasserlinie von ungefahr 1 : 3; wird nun die 

B rei t e = 12 Ellen oder 6,30 m gesetzt, so wird das genannte Verhaltnis 

erreicht, sobald das Schiff etwas mehr beladen ist und die Wasserlinie 

sich verlangert. 

De r Tie f g an g mufite aus denselben Griinden wie bei den Schiffen 

des alten Reiches ein verhaltnismafiig geringer sein. Er ist durch Ver-

Agypterschiif des neuen Reiches. 

Abb. 28. 

Hi.ngerung der lTberhangslinien nach unten unschwer zu ermitteln und 

kann unter Festhaltung eines flachen Bodens ungefahr nur 22/7 Ellen = 1,2 m 

betragen haben. 

Die V e r d ran gun g erreicht dann nach dem mit diesen Ab

messungen entworfenen Linienrifi (Abb. 29) rund 80 t. 

B a u art. 

Die Schiffe wurden noch, wie die des alten Reiches, meistens aus 

Akazien- und Sykomorenholz hergestellt, die im Lande zur Verfiigung 

standen, aber auch Zedernholz, welches eingefiihrt wurde, benutzte man. 
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214 Busley, Schiffe des Altertums. 

Ihre Bauartwar die gleiche geblieben, wie sie · schcinfast zweitausend 

Jahre frtiher bestanden hatte und bei dem Schiff der V. Dynastie beschrieben 

ist. Die trberhangesind etwas grofier geworden, als sie bei den . alteren 

Schiffen waren. Sie erhieltenaber vorn und hinten statt der IOffelartigen 

eine scharier zulaufende Form, urn sie bequemer rudern' zu konnen. Der 

Vor- und Hintersteven ragten ein Sttick tiber die Sponung hinaus, · wie 

LinienriO. 1: ZOO. 

; , 4 !J 

Abb. 29. 

dies in den 2bis 3 m langen Totenschiffen aus dem Grabe von Arne n 0 -

phi s II. (Abib. 34) deutlich zu erkennen ist und auch in . dem Modell zur 

Ausfiihrung kam. Der Vordersteven endigt; wie Abb. 28 zeigt, in einem 

geraden senkrechten Pfosten von ungefahr derselben Form wie bei den alter en 

Schiffen, ohne indessen das dort votkommende Auge zu besitzen. Die Fort

ftihrung des Hinterstevens ist nach vorn gebogen und lauft in eine Ver

zierung aus, die den Bltitenschopf einer Papyrusstaude vorstellen solI. 

, 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
Il. , 
~ 
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Abb. 30. 

Deckansicht. 1: 200. 

Abb.31. 
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Die kleinen Reehtecke, die in den Reliefs sowie auch in den Toten

schiffen (Abb. 35 u. 36) an den Sehiffswanden unterhalb der Decks vor

kommen, sind die Stirnflachen der Deekbalken, welche die Schiffshaut durch

dringen und auEen vorstehen. Die Deckbalken sind im Schiffsinnern starker, in 

der AuEenhaut ein wenig schwalbenschwanzformig und auEen etwas abgesetzt. 

In Abb. 37 ist diese Ausfiihrungsart besonders herausgezeichnet unq auEerdem 

tritt sie anschaulich an .dem in Abb.38 wiedergegebenen groEen Lastschiffl) 

hervor, das die beiden schon erwahnten Obelisken der Hat - s e h e p sow e t 

nach Theben beforderte2). 

Das Relief dieses Schiffes weist 3 untereinander liegende Reihen der 

in Frage stehEmden Rechtecke auf. Bei seiner verstarkten Bauart wird es 

3 Reihen gegen den Schiffsboden und unter sich abgestiitzter Deckbalken 

besessen haben, urn die Last der Obelisken tragen zu konnen. Unverstand

lieh ist es, weswegen die Agypter diese schwachliehe Bauart gewahlt 

haben, da Ihnen die Technik der .Knieverbindungen zu jener Zeit schon 

gelaufig gewesen ist, wie der Kajiitenaufbau in dem Totenschiffe. (Abb. 36) 

zeigt, sie hatten also die Deekbalken mit Knieen an der inneren Seite der 

Au11enhautplanken befestigen konnen. Vielleieht war es Ihnen nieht mog-

1) In dem Tempel von K a rna k sind Inschriften gefunden wo·rden, d1e von 
J n e n i *), einem sehr hohen Beamten der XVIII. Dynastie stammen und Angaben tiber 
ein Lastschiff oenthalten, dias die boeiden Obeliskoen von 22,86 m Hohoe befOrderte, die 
T hi u t m 0 s i 8 I. in K a rna k errichten lien. Das Schiff war 120 Ellen = 63 m lang 
und 40 Ellen = 21 m breit. Nun waren die Obelisken del' H 'a t - s c h e p sow e t 31,18 m 
hoch Ull:d wenn man die SchiffsmaGe in ·dem Verhliltnis vergro£ert, wie sich die 22,86 ill 

hohe'll Obelisk en des T hut m 0 si 8 I. .:zm den 31,18 m hone'll del' Hat - s c h e p sow e t VoeT
halten, 80 kommt maID fUr das hier vorHegende Lastschiff (Abb. 38) del' letztel'en 'aurf 
eine Lange von 81,83 m lUnd eine Bre,ite von 27,27 m. Dieses grol1e Schiff wurde von 

3 Schleppztigoen ·d~m Nil hinunter befortdert, von denen sich jedlHr aus 10 RUJderschiffell 

zusammensetzte. Das yorderste Schiff jedes Schlepp.zuges war etwas gr611er als die 
iibrigen und diente als Fiihrerschiff. Jedes Ruderboot war mit 30 Ruderern besetzt. 

Au11erdem begleiteten das Lastschiff 3 andere Ruderboote, die zu religiiisen Zwecken 

gehraucht wurden, auch wohl die hohen Staatsbeamten an Bord hatten, welche den Zag 

von Ass u an aus geleiteten. E'Il:dlich war noch ein kleineres Ruderboot dabei, 

das zur Befehlsiibermittlung zwischen denei'llzelnen Fiihrerschiffen usw. benutzt wurde. 
Diese Dberfiihrung der Ohelisken mit mehr als 1000 Ruderern ist im 'l'empel von D ere 1 

b a c h r i in Flachroeliefsdargestellt, wo sie D li ill i c hen Iwbzelichnete und in seinoen 
Tafeln IV und V veriiffentlichte. 

*) Edouard Naville. The templ-.e of Deir el Baheri. London 1908. Part. VI. 

2) J. H. Br-easted. Ancient records of Egypt. Vol. II. S. 43. Chicago 1906. 
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Vorderansicht. 1: 200. 

Abb. 32. 

Hinteransicht. 1: 200. 

Abb.33. 
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218 Busley, Schitfe des Altertums. 

lich, gewachsene Kniee in der erforderlichen Starke und Anzahl aus anderen 

Landern einzuftihren. 

Die Deckplanken bestanden wie im alten Reich aus einzelnen 

zwischen die Deckbalken gelegten kurzen Stiicken, wie dasselbe Toten

schiff (Abb. 36) in seinem hinteren Teil ersehen lam. 

~ 
f'> 

.0 

.0 
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Jedes Schiff hatte an Deck 2 kleine durch eine Brtistung abge

schlossene Platze (Abb. 28), der.en vorderer wahrscheinlich flir den Ausguck

mann oder Lotsen und deren hinterer flir den Kapitan bestimmt war. 

Gurttaue haben die Schiffe der XVIII. Dynastie nicht besessen, wohl 

aber hatten sie noch ein Sprengtau, das,wie die Reliefs deutlich erkennen 

lassen, auf vier Stiitzen tiber Deck lief. Wie aus Abb.34 hervorgeht, waren 

einzelne Schiffe teilweise sehr htibsch bemalt. 

T ak e 1 un g. 

Wahrscheinlich haben die Agypter wahrend des mittleren Reiches 

mit den hohen schmalen Segeln und den deshalb durch viele Pardunen 

Schm'll a-o 

~I 
I 

Befestigung der Deckbalken. 

Schnill c-d 

tJeclrl'lon/ren 

Abb. 37. 

abgesteiften hohen Masten ihrer Schiffe aus dem alten Reich schlechte 

Erfahrungen gemacht, insofern als bei sehr steifer Brise wohl haufiger 

Mastbrtiche eingetreten sind. Sie waren deshalb im neuen Reich dahin 

gekommen, den Mast immer mehr zu verkiirzen und das Segel dement

sprechend zu verbreitern, urn nicht an Segelflache zu verlieren. 

Der Mast mufite des Sprengtaues wegen urn die halbe Mast- und 

Sprengtau-Dicke aus der Mittschiffsebene des Schiffes gertickt werden. Er 

stand auf Backbord, denn die Reliefs, welche die Backbordseite wiedergeben, 
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zeigen die Ansicht des Mastes und hinter ihm 

vorbeigehend das Sprengtau. Zum Umlegen 

scheint del' Mast nicht eingerichtet gewesen 

zu sein, wenigstens fehlen die Stander mit dem 

zwischen ihnen gespannten Tau auf dem Hin

terteil des Schiffes, in das sich del' um

geklappte Mast legte, wie es die alter en Schiffe 

besitzen. Da die Masten viel niedriger waren 

als die del' alteren Schiffe, so weisen sie auch 

nicht mehr so viele ParduneIi auf, als es bei 

dies en notig war. Del' Mast stand un ten in 

einer Spur und wurde tiber Deck noch durch 

besondere Zurrings (Abb. 39) festgehalten. 

Das Segel war aus dem gleichen Stoff 

wie auf den ~iJteren Schiffen, ebenso hatte es 

noch die Querkleider. (Abb. 40.) Das Segel 

hing in zwei Raen, die untere Ra wurde er

forderlich, urn bei dem sehr breiten Segel die 

Schoten so anbringen zu konnen, dafi das 

Segel zum Stehen kam. An Totenschiffen ist 

zu ersehen, wie das Segel an del' unteren Ra 

angereiht war. Das sehr breite Segel ist wohl 

wegen seiner Unhandigkeit bald wieder aufier 

Anwendung gekommen, denn die Phonizier 

und Griechen haben es nicht gefahren. Die 

beiden Raen sind in del' Mitte gelascht; die 

obere ist weniger stark gebogen, als die untere. 

War die obere Ra geheifit, so erschien sie kon

vex, wahrend sie beim Einnehmen des Segels 

umgekantet wurde und sich dann mit dem 

Segel in die untere konkave Ra einfiigte, was 

sich bei den VOl' Anker liegenden Schiffen 

(Abb. 27) erkennen lafit. Ein Rack hat die 

obere Ra nicht besessen. 

Da die Agypter die Rolle noch nicht 

kannten, so mufiten sie sich zum Heissen der 

grofien und schwer en oberen Raa eine besondere 



222 Busley, Schiffe des Altertums. 

Vorrichtung ersinnen. Sie zurrten am Masttopp drei kurze Rundholzer (Abb. 

41) fest, ftihrten urn das untere Rundholz zwei die Ra in ihrer Mitte fassende 

FaIle und urn das mittlere zwei Toppnanten, urn dunneres laufendes Gut 

Befestigung des Mastes. 

Obere Ansicht 

Abb.39. 

verwenden zu konnen. Moglicherweise sind die drei auf jeder Seite des 

Segels (Abb. 28) in Buchten herunterhangenden Enden Hilfsfalle, die zur Er

leichterung des Heissens der oberen Ra in Tatigkeit traten. Man lien sie lose 

durchhangen, wenn die Ra vorgeheint war und die FaIle sowie die Toppnanten 
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Segelriil. 1: 200. 

-- .--- - .. --7-----__ -______________ ------
Abb. 40. 

HeiOvorrichtung der oberen Ra. 

Abb. 4t. 
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Befestigung des Ruders. 

Abb.42. 

l..!-
! 
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Zu Abb. 42 . 

. " 

belegt waren. Unter den Rundholzern waren Osen aus Tauwerk an dem oberen 

Teil des Mastes angebracht, in welchen die Enden befestigt wurden, die die 

untere Ra trugen und an dieser belegt waren (Abb.28). Die untere Ra wurde 

durch eine besondere Zurring am Mast drehbar festgehalten. FaIle, Brassen 

und Schoten fuhren nach Deck, wo sie an Klampen belegt wurden. 

A u s r ii stu n g. 

Die Schiffe wurden nicht mehr durch Riemen oder Paddeln gesteuert, 

sondern besaRen auf jeder Seite ein festes Steuerruder, dessen Ausfiihrung 

Abb. 42 zeigt. 

Wie aus den Reliefs ersichtlich, sind die Schiffe gerudert worden, 

denn daR es sich hier urn Ruderer und nicht urn Paddler handelt, geht daraus 

hervor, daR die Leute an den Riemen dem Vorderteil den Riicken zu-

Jahrbuch 1919· 15 
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kehren und ihre Riemen samtlich in Stroppen an der Reling ruhen. Sichtbar 

sind an der einen Schiffseite 15 Ruderer, so daR im ganzen 30 Ruderer an Bord 

gewesen sein mUssen, fUr die an beiden Bordseiten Sitzgelegenheiten 

vorgesehen waren. Kommen zu den Ruderern noch Ausguckleute, Steuerer, 

Koch und Kapitan, so ist die Mindestzahl der Besatzung auf etwa 36 Kopfe 

zu schatzen. 

Dber die Ankervorrichtungen lam sich nichts sagen, da aus den Reliefs 

nichts darUber hervorgeht. Wahrsche"inlich wurden noch Ankersteine an 

Bord geftihrt. 



3. Phonizierschiff 
des elf ten his achten Jahrhunderts v. Chr. 

G esc h i c h t 1 i c h e U n t e rIa gen. 

Von den Phoniziern sind nur verhaltnismafiig wenig Schriften auf uns 

gekommen und auch diese nur in griechischer Dbersetzung oder Dber

arbeitung. trber die phonizischen Schiffe enthalten sie nichts, so da.B wir, 

urn uns davon eine Vorstellung machen zu konnen, auf Mutma.Bungen oder 

von den uns bekannten Schiffen der Agypter und der Griechen ausgehend auf 

Rtickschltisse angewiesen sind. Die einzigen auf uns gekommenen bildlichen 

Darstellungen von hochstwahrscheinlich phonizischen Schiffen haben Bot t a 

und F 1 and i n 1) in den J ahren 1843-45 in den Ruinen des Palastes von 

S a r g 0 n II. in Khorsabad ausgegraben. Es sind Flachreliefs, welche eine 

Wand des Palastes schmtickten und in Abb. 43 und 44 wiedergegeben sind. Die 

Darstellungen stammen aus den letzten Jahren des 8. Jahrhunderts v. Ohr. 

Leider ist ihnen kein Text beigegeben. Assyrische FluUschiffe konnen es 

nicht sein, denn die Schiffe schleppen Baumstamme und haben auch Baum

stamme geladen. Urn dies kenntlich zu machen, hat der Ktinstler in seiner 

naiven Art die Baumstamme tiber dem Schiff angebracht, die entweder im 

Schiffsraume ruhten, dort aber nicht erkennbar waren, oder als Decklast 

gefahren wurden und dann die Darstellung der Paddler beeintrachtigt haben 

willden. Auf FluGschiffen hat man auch im Altertum keine Baumstamme 

befOrdert, sondern diese zu FlO.Ben vereinigt, und den Flu.B hinunter 

schwimmen lassen. Auch der auf dem Mast ,angebrachte Ausguck, der ftir 

Flu.Bschiffe unnotig gewesen ware, deutet dar auf hin, da.B wir es mit See

schiffen zu tun haben. 

Die Assyrer hatten zu !ener Zeit die Phonizier unter!ocht und so 

haben wir uns unter den dargestellten Fahrzeugen mit grofiter Wahrschein

lichkeit phonizische Seeschiffe vorzustellen, welche Zedern des Libanons 

1) S. E. Botta et E. Flandim.. MonlllOODts de Ninive. Paris 1849. Tome 1. 

15* 
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Flachrelief vom Palast in Khorsabad. 

Abb. 43. 
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Flachrelief vom Palast in Khorsabad. 

Abb. 44. 
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tiber See bringen und sie an einem Kiistenplatze entladen. Dariir, da.G sich 

die Bilder auf die See beziehen, geben die beiden franzosischen Forschereine 

Reihe von Grtinden an, die eingehender zu entwickeln, hier zu we it ftihren 

wtirde. 

Andere Abbildungen assyrischer Schiffe gibt Lay a r d in seinem 

Werk "Monuments of Nineveh", London 1853,·Tafel 25, 27 und 28 wieder. 

Schiffe yom Tempel zu K ujunschik. 

-----~..;;;. 

Die Abb.45, die am Tempel zu Kujunschik gefunden sind, zeigen Flu11boote, 

die Abb.46, die vom Kaiserpalast in Nimrud 1) stammen, sollen Kriegsschiffe 

vorstellen. AIle diese Abbildungen sind so ohne jedes Verhaltnis gezeichnet, 

da.G daraus keine Schltisse tiber das wirkliche Aussehender Schiffe gezogen 

werden konnen. Es lohnt sich deshalb auch nicht, auf diese Darstellungen 

naher einzugehen. 

H a up tab m e s sun gen. 

Soweit sich aus der betreffenden von F 1 and i n im Ma11stabe von 1:100 

gezeichneten Fassade des Palastes in Khorsabad entnehmen la11t, miissen die 

1) A. H. Layard. Monuments of Nineveh. Tafel 71. Londou 1899. 
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in Abb. 43 und 44 dargestellten Sehiffe auf den Flaehreliefs gut 1 m lang sein. 

Nun hatte der zu jener Zeit geltende assyrisehe FuG bei einer' Unterteilung in 

16 Zoll eine Lange von 26,45 em. Die Lange der einzelnen Sehiffsbilder kann 

also von vier assyrisehen FuGen nieht viel abgewiehen sein, und so wtirde sieh 

daraus unter Zugrundelegung eines Mafistabes von Y2" = l' oder 1/32 n. Gr. 

eine wirklieheL an g e de r S e h i ff e ti be r all e s von 4.32 = 128' oder 

rund 33 m ergeben. leh stelle nieht in Abrede, dafi diese Ableitung der 

Sehiffslange etwas weit hergeholt ist, aber in Ermangelung von irgend

welehen anderen Anhaltspunkten, als vielleieht die Lange der von den 

Sehiffen geladenen Baumstamme, ftihrt sie doeh zu einem immerhin annehm

baren Ergebnis, das ieh ftir das Modell benutzt habe. Die Lan g e des 

8 e hi f f e s in der Wasserlinie ergibt sieh dann zu 30 m. - 1st es richtig, 

Scbiffe vom Palast in Nimrud. 

Abb. 46. 

dan die Baumstamme Libanonzedern darstellen, deren Rohe zwischen 20 

bis hochstens 30 m zu veranschlagen ist, dann wiirde die angenommene 

8chiffsHinge sehr gut pass en. 

D e r Tie f g a n g mufite bei den phonizischen Schiffen schon der 

grofieren Seettichtigkeit wegen den der agyptischen betraehtlich tibersteigen. 

80 .ist denn auch die Ansicht ausgesprochen worden, dafi die Phonizier mit 

ihren grofien Sehiffen nicht mehr tiberall landen konnten und sich an flachen 

Ktistenplatzen der Leiehterboote bedienen mufiten, urn sie zu be- und ent

laden. Hiervon ausgehend habe ieh einen Tiefgang von 2 m angenommen. 

Die B rei t e der SchHfe ist dem zur damaligen Zeit allgemein ge

brauehliehen Verhaltnis von Breite zur Lange in der Wasserlinie ent

spreehend auf 1 : 3 und demnaeh auf 10 m festgehalten.· 
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Die V e r d ran gun g stellt sich dann auf rund 200 t, eine Grone, die 

nach Abzug des Eigengewichts des Schiffes eine Tragfahigkeit gewahrleistet, 

mit der sich beispielsweise die weite Reise von Gades bis Tyrus lohnte. Man 

konnte gegen die angenommene Grone des Phonizierschiffes einwenden, dan 

die fast zweitausend Jahre jungeren Wikinger-Schiffe und selbst noch die 

iiltesten Hansa-Koggen kleiner waren, aber dagegen lam sich sagen, dan die 

LinienriO. 1 : 200. 
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Abb. 47. 

Wikinger ihre Schiffe nur zu Raub- und Pllinderungszugen benutzten, sie 

also nicht als Handelsschiffe zum Gliterverkehr gebrauchten, und die Hansa

Koggen nur in der Nord- und Ostsee segelten, mithin in beiden Fallen eine 

geringere Tragfahigkeit erforderlich war, als die Ph6nizier fur ihre weiten 

Reisen n6tig hatten. 
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Bekannt ist ferner, da1.l. auch die Romer in den letzten Jahrhunderten 

v. Chr. Corbitae genannte gro1.l.e Getreideschiffe besa1.l.en, die wegen ihrer 

Schwerfalligkeit und langsamen Fahrt berlichtjgt waren und die sicherlich 

eine gro1.l.ere Verdrangung als 200 t hatten. 

B a u art. 

Nach diesen Hauptabmessungen ist der Linienri1.l. (Abb. 47) entworfen 

und hiernach das in den Abb. 48~51 dargestellte Modell angefertigt. 

Wie die Abbildungen 43 und 44 deutlich zeigen, haben die phonizischen 

Schiffe Vor- und Hinter-Steven besessen und zwischen beiden wird ein innerer 

Kiel gelegen haben. Merkwurdig ist es, da1.l. die Vorsteven einen Pferde

kopf tragen, der etwa 1 y,; J ahrtausende spater auf den Schiffen der 

,;Wikinger" durch einen Drachenkopf ersetzt ist, wahrend bei beiden die 

Hintersteven in einem Fischschwanz ahnlichen Gebilde endigen. Vielleicht 

haben die Gelehrten recht, welche behaupten, die Phonizier seien mit ihren 

Schiffen bis nach Skandinavien vorgedrungen, so da1.l. sich dort ihre Schiffs

verzierungen durch eine Jahrhunderte lange Uberlieferung bis zur 

Wikingerzeit erhalten hatten. Moglicherweise ist aber eine andere Ansicht 

richtig, wie sie H all n1) vertritt, wonach in vorgeschichtlicher Zeit Nord

europaer mit ihren Fahrzeugen bis in das 6stliche Mittelmeer vorgedrungen 

sind und die ph6nizische Schiffbauart auf uralte nordische Vorbilder zuruck

zufuhren ware. 

Die Frage, ob die phonizischell Schiffe auch Spanten besa1.l.en, Ia1.l.t 

sich nicht bestimmt beantworten. Her 0 dot, der im 5. Jahrhundert v. Chr. 

lebte, mu1.l. Schiffe mit Spanten gekannt haben, trotzdem die zu seiner Zeit 

gebauten Trieren solche nicht hatten. In seiner Beschreibung des agyp

tischen Schiffbaues sagt er. II, 96 wortlich: JlOfJ,liVrH Dt oMtv xe§OVlal. "Schiffs

rippen, d. h. Spanten, aber wenden sie dabei gar nicht an", denn unter 

"Schiffsrippen" k6nnen doch nur Spanten verstanden werden. 

Die Griechen werden ihre ursprunglichen Schiffe wohl nach denen 

dor Ph6nizier verbessert haben, die schon lange erfahrene Seefahrer waren, 

als die Griechen ihnen etwa von 1100 v. Chr. ab auf Kreta, Cypern, Rhodos 

usw. entgegentraten und sie von dort vertrieben. Es ist daher nicht unwahr

scheinlich, daE die ph6nizischen Schiffe Spanten enthielten und sich dadurch 

viel seefester erbauen lieEen, als die Schiffe der alten Agypter, welche die Ph6-

1) Eduard Hahn. tiber Entstehung und Bau det altesten Seesehiffe. Zeitschr. f. Ethnologir. 

Berlin H107. S. 54. 
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nizier gekannt haben mlissen, weil sie ersteren wahrend der XVIII. und 

XIX. Dynastie, d. h. ungefahr von 1700-1400 v. Chr. untertanig waren. 
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Sollte meine Vermutung betreffenelder Spanten: zutreffen, so ist es leicht 

erklarlich, dan sich die Phi::inizier mit ihren starkeren Schiffen von etwa 
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1200 v. Chr. ab weiter in das westliehe Mittelmeer und bis tiber die Strafie 

von Gibraltar hinaus wagen konnten. Sieher ist,dafi sie von ibrer Kolonie

Gades, dem heutigen Cadiz, bis naeh England uRdweiter segelten. Vielfach 

wird sogar behauptet, dafi ihnen der Vulkan von Teneriffa und aueh die 

Kapv«;lrdisehen Inseln bekannt waren, ja manehe gehen so weit, ihnen die

Umschiffung von ganz Afrika zuzusehreiben. 

Vorderansicht. 1: 200. 

Abb.50. 

Eine andere nieht zu beantwortende Frage bleibt die Verwendung von 

Gurttauen - Hypozomen - auf den phonizischen Sehiffen. Die Grieehen 

nannten ihre langen und sehmalen Kriegsschiffe, die Trieren, auch wohl "Lang

sehiffe" im Gegensatz zu ihren breiteren und aueh ktirzeren Handelssehiffen, 

die sie als "Rundsehiffe" bezeiehneten und mit denen sie mehr segelten als 

ruderten. Wahrend die grieehisehen Langschiffe immer gegtirtet wurden~ 
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scheint dies bei ihren Runds'chifien nurausnahmsweise der Fall gewesen 

zu sein, denn es bestehen einzelne griechische Schriftstellen, in den en be

sonders darauf hingewiesen wird, dan bei einer bestimmten Gelegenheit auch 

Rimdschiffe Gurttaue erhielten. Ich habe deswegen davon abgesehen, das 

Modell des phonizischen Schiffes mit Gurttauen ausfuhren zu lassen. 

Bei den von mir als vorhanden angenommenen Spanten mussen nun 

Hinteransicht. 1: 200. 

Abb. 51. 

die Deckbalken mit diesen und dem Schandeckel durch Knies verbunden ge

wesen sein; eine Technik, die ich schon bei dem jungeren Agypterschiff als 

bekannt' erwa.hnte. Die zwischen den Deckbalken liegenden Deckplanken 

konnten bei den weiten Reisen der Phonizier nicht mehr so lose eingefUgt 

und so leicht befestigt werden, wie auf den agyptischen Schiffen, die sich 

im allgemeinen auf kurze Seereisen beschrankten, wie sie die Durchquerung 
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des Roten Meeres und der Besuch der phonizischen Ktistenstadte nur erfor

derten. Urn die Ladung im stiirmischen Wetter, dem man durch Anlaufen 

von Land nicht immer aus dem Wege gehen konnte, vor Nasse zu bewahren~ 

mu11ten die Deckplanken auf den phonizisc.:hen Schiffen dicht und fest ein

gebaut werden, wie das Modell zeigt. 

Entsprechend der in allen Teilen durchgefiihrten fester en Bauweise 

und der nicht mohr vorhandenen trberhange, hatten die phonizischen Schiffe 

kein Sprengtau notig, das auch bei den noch jtingeren griechischen Schiffen 

nicht angewendet wurde. 

Ein urn das ganze Schiff herumlaufendes mit Sttitzen versehenes 

Schanzkleid, wie es die Abb.4S-51 erkennen lassen, erhohte die Seettichtigkeit. 

Die hierin eingeschnittenen Offnungen fiir die Riemen der Ruderer konnten 

gleichzeitig als Speigatten dienen. Nach der SteHung der Leute in den Ab

bildungen 43 und 44 mti11ten die Phoniz;ier nicht gerudert, sondern wie vielfach 

auch die aHen Agypter gepaddelt haben. Flandin macht aber schon darauf 

aufmerksam, dan die Haltung der Arme seitens der Leute und die Form der 

Riemen anzuzeigen scheinen, dan man es mit Ruderern zu tun hat, die der 

Ktinstler irrttimlich nur verkehrt aufstellte. 

Da die agyptischen Schiffe des 15. Jahrhunderts v. Chr. schon ein 

festes. Steuer auf jeder Schiffsseite besanen und die griechischen Schiffe des 

5. Jahrhunderts v. Chr. ebenfalls, so kann kein Zweifel bestehen, dan die 

phonizischen Schiffe der Zwischenzeit auch ein festes Steuer an jeder Schiffs

seite trugen und nicht mehr mit Riemen oder Paddeln von mehreren Leuten 

gesteuert wurden. 

Take 1 un g. 

Die phonizischen Schiffe fiihrten einen Mast, der aller Wahrschein

lichkeit nach zum Umlegen eingerichtet war, wie es bei den alter en agyp

tischen Schiffen und auch bei den jtingeren Trieren der Fall war. Bemer

kenswert jst auch der Umstand, dan auf den Reliefs (Abb. 43 und 44) alle be

ladenen Schiffe nach rechts fahren und keinen Mast tragen, wahrend nur die 

leer en Schiffe den Mast fiihren und nach links gerichtet sind, als wenn sie sich 

von ihrem frtiheren Ziele' entfernen, nachdem sie entladen wurden. Man 

konnte daraus schlienen, dan sie beladen gerudert wurden, vielleicht weil 

die Decklast das Hantieren mit dem Segel nicht zulien, und erst nach deren 

Loschen der Mast wieder aufgerichtet und gesegelt werden konnte. Da uns 

tiber die Umlegevorrichtung des Mastes nichts tiberliefert ist, habe ich ihn 
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in dem Modell, urn allen Irrtlimern zu entgehen, fest eingesetzt. Der Mast 

wurde nach vorn durch ein Stag und nach hint en durch eine Pardun gehalten 

und endete oben in einem Ausguck - Krahennest -, wie wir heute sagen. 

Der Mast war verhaltnismafiig niedrig, vielleicht weil man noch keine 

Want en kannte und ihn deshalb seitlich nicht genligend abzusteifen vermochte. 

An dem Mast war das Rasegel (Abb. 52) wohl in derselben Weise be

festigt, wie dies bei den Trieren der Fall war und dort besprochen wird. Dar

nach war die Ra mit einem Rack, mit Toppnanten und einem Fall versehen. Das 

Segel bestand aus demselben Stoff wie auf den agyptischen Schiffen und war 

wahrscheinlich auch noch wie bei diesen aus Querkleidern zusammengesetzt. 

Ftir das laufende Gut, wie Brassen und Schoten, mtissen hint en an den 

inner en Seiten des Schanzkleides Belegklampen vorhanden gewesen sein, 

wie sie schon die agyptischen Schiffe aufweisen. 

Urn bei eintretenden vVindstillen, besonders wahrend schneller Reisen, 

noch ein Vorwartskommen zu ermoglichen, besaflen die Schiffe die schon 

angeflihrten Rudereinrichtungen. Die Zahl der Ruderer wird aber wohl 

immer nur eine beschrankte gewesen sein, da kaum anzunehmen ist, dafl die 

Phonizier mehr als hochstens 30 Mann an Bord gehabthaben. Ftir die Segel

bedienung allein waren sie mit' einer weit geringeren Zahl ausgekommen, 

wenn sie daher mehr Leute an Bord nahmen, so geschah dies wohl nur, 

urn sich der Seerauber oder der wilden Bewohner an fremden Klisten 

besser erwehren zu konnen. Wegen der Verpflegungsschwierigkeiten werden 

sie die eingeschifften Personen auf das knappste bemessen haben, urn nicht 

ihren ohnehin schon beschrankten Laderaum durch die Mitnahme von Trink

wasser und Proviant ftir eine grofle Mannschaft zu schmalern. 

trber das Ankergeschirr der Phonizier fehlen uns auch aIle Angaben. 

Ob sie sich in ihrer altesten Zeit, wie die Agypter, noch der Ankersteine 

bedienten, und in ihrer jtingsten Zeit, wie die Griechen, schon eiserne Anker 

hatten, mufl dahingestellt bleiben. 

Auch tiber die Art ihrer Navigierung ist uns nur sehr wenig tiber

liefert. Wenn sie nicht an den Ktisten entlang segelten, sondern die See 

durchquerten, was von ihren Schiffen erwiesen ist, so haben sie sich nach 

dem Stand der Gestirne gerichtet, wie geschichtlich feststeht und auch von 

den auf einer weit niedrigeren Kulturstufe stehenden Polynesiern bekannt 

ist, die mit ihren Kanus tiber weite Strecken des Groflen Ozeansfahren 

und mit bewunderswerter Sicherheit ihr Ziel erreichen. 



4. Attische Triere 
des fiinften und vierten Jahrhunderts v. Chr. 

G esc hie h tl i c h e U n t e rIa gen. 

Die auf uns gekommenen bekanntesten und ftir die Darstellung von 

Trieren wichtigsten Abbildungen bestehen auseinem im Jahre 1852 von 

Lenormant an den Stufen des Erechtheions auf der Athener Akropolis ent

deckten Flachrelief einer Triere (Abb. 53) und dem im Louvre in Paris be

findlichen, das V orderteil einer Diere enthaltenden Nike-Standbild von Samo

thrake. (Abb. 54.) Dieses Siegesdenkmal, welches wahrscheinlich Demetrius 

Polyorketes als Erinnerung seines im Jahre 306 v. Chr. tiber Menelaos in 

Cypern errungenen Erfolges errichten liel1, kann, wenn e8 auch noch unge

fahr aus der Zeit der attischen Trieren stammt, doch· nicht als vollgliltiges 

Zeugnis fUr deren Bau gelten, da es ein Schiff mit nur 2 Ruderreihen dar

stellt. 

Das Flachrelief im Fortunatempel zu Praneste (Abb. 55), welches das 

Admiralschiff des Antonius - auch eine Diere oder lateinisch - Bireme -

wiedergeben soIl, mithin einige Jahrhunderte jiinger ist als die hier be

sprochenen attischen Trieren, kann fUr die Beurteilung ihres BaU€~s ebenfalls 

nur bedingungsweise herangezogen werden, insofern als es ein festes Schanz

kleid und ein dariiber gelegtes zweites festes Deck besitzt, also,kataphrakt 
• 

und katastrom gebaut ist, wahrend die Trieren des 5. und 4. Jahrhunderts 

v. Chr. aphrakte, d. h. an den Seiten offene und nur mit e i n em Deck ve:r

sehene Fahrzeuge waren. Es gibt noch eine Anzahl ungenaue oder :wegen 

ihrer Kleinheit undeutliche Darstellungen, die wie einige griechische 

(Themistokles) und romische (Hadrian) Miinzen (Abb. 56) die Trieren ihrer 

Zeit zeigen. 

Jahrbuch 1919. 16 
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Zu dies en Abbildungen gesellen sich die im Jahre 1834 im Piraus 

ausgegrabenell marmornen Inschriftplatten, welche in den trberresten eines 

attischen Boothauses gefunden wurden und wertvoll~ Aufschltisse tiber die 

Grone und 'die Ausrtistung der attischen Trieren ergaben. Diese Inschrift

platten hat Aug u s t B 0 e c k h tibersetzt und in seinen "Urkunden tiber das 

Seewesen des attischen Staates" 1840 in Berlin veroffentlicht. 

Flachrelief von der Akropolis in Athen. 

Abb.53. 

Als weitere tatsachliche Unterlagen kommen Beschreibungen klassi

scher Schriftsteller in Betracht, die aber leider gr6fltenteils mit dem Seewesen 

nicht vertraute Laien waren. In den spateren Jahrhunderten sind ihre Auf

zeichnungen durch die Scholiasten, die noch weniger davon verstanden, oft 

derartig umgestaltet worden, dan viele an sich schonunbestimmte Aus-
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fiihrungen ganz verschiedene ... Deutungen zulassen j woraus sich die aus

einandergehenden Ansichten neuerer, besonders franzosischer - Cartault, 

Nike-Standbild von Samothrake. 

bb. 54. 

Romische Bil'eme aus dem F Ol'tunatempel zn Praneste. 

bb. 55. 

Jal, Jurien de la Graviere, Lemaitre, Serre - und deutscher Bearbeiter der 

Trierenfrage - Graser, Breusing, Kopecky, Haack, Tenne - usw. erkliiren. 

Aus dem vorliegenden sehr umfangreichen Stoff habe ich nun das nach 

16* 
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meiner tJberzeugung wahrscheinlich Richtige herausgeschalt und hiernaeh 

das Modell (Abb. 57-60) anfertigen lassen. 

Ieh bemerke noch, dal1 die Meinungen uber die Abmessungen, die 

Bauart, die Besegelung und die Ausrustung der Trieren sieh so ziemlieh 

gekHirt haben, dal1 sie aber tiber die Unterbringung der Ruderer und damit 

verbund.en uber die Riemenanordnung noch auseinandergehen. 

H a u pta b m e s sun gen. 

Die Hauptabmessungen der attischen Trieren lassen sieh mit ziemlieher 

Bestimmtheit feststellen, weil eine Reihe von Anhaltspunkten hierfUr 

vorliegen. 

Hadrian-Miinze mit einem'nur das Vorsegel fiihrendenSchiff. 

Abb. 56. 

Die Lan g e der Triere setzt sich zusammen aus dem Raume, welchen 

die Ruderer einnehmen - dem Enkopon - und dem hieruber hinausragenden 

V order- und Hinterteil des Schiffes - ,den Parexeiresiai. Die Lange des 

Enkopon ist durch die Anzahl der hintereinander sit zen den Ruderer der oberen 

Reihe einer Schiffsseite gegeben. Nach B 0 e c k h betragt die gro11te Anzahl 

derselben 31, wahrscheinlich war diese Zahl aber keine durchaus feststehende, 

wie auch die Anzahl der fur sie aus den staatlichen Vorrathausern ge

lieferten Riemen eine schwankende ist, worauf spater noch zuruckgekommen 

wird. Ich habe das Modell mit 31 oberen Ruderern entworfen. Der notige 

Zwischenraum zwischen' zwei Ruderern konnte auch im Altertum kein 

anderer sein, wie er es heute noch ist. Es mu11te soviel Platz fur jeden 

Ruderer vorhanden sein, da,l1 er seinen Riemen zu sich frei durehziehen 

und dann selbst wieder vorschwingen konnte. Dieser Zwisehenraum - das 

Interscalmium - betrug nach den Angaben von Vi t r u v 0,925 ro, so dal1 

die Lange des Enkoponauf etwa 28-29 m anzunehmen ist. Der davor und 

dahinter liegendeSchiffsteil war je nach der stumpferen oder seharferen 

Bauart der Triere verschieden' lang. Das Deck des Vorsehiffes sowohl 
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wie das des Hinterschiffes diente als Standort fur die Epibaten - die da

maligen Seesoldaten - und das letztere muGte noch den Befehlshaber der 

Triere und dieSteuerleute aufnehmen. Um diesen Zweck zu erfullen, sind 

V or- und Hinterschiff zusammen etwa 6-8 m lang gewesen und in einzelnen 

Fallen kann ihre Gesamtlange bis auf 10 m gestiegen sein. Hiernach lallt 

sich annehmen, dafi die geringste Lange einer Triere etwa 34 m und die 

grollte Lange etwa 38 m betrug. Diese Mafie waren veranderlich. je nach 

dem Geschmack des Schiffbaumeisters, von denen. B 0 e c k heine ganze 

Reihe als Erbauer der einzelnen Trieren anftihrt. 

Die attischen Trieren wurden, sob aId sie aufier Dienst gestellt waren, 

aufgeschleppt und in Boothausern reihenweise nebeneinander untergebracht. 

1m Piraus sind, wie schon erwahnt, die Fundamente solcher Boot:ijauser 

(Abb. 61) im Oktober 1834 aufgedeckt worden. Ihre fUr die einzelnen 

Trieren bestimmten Stande hatten nach 1) 0 r p f e I d eine Lange von 35-38 m, 

wodurch die vors,tehend errechnete Lange der Triere bestatigt wird. 

Die B rei t e der Triere lafit sich mit gleicher Sicherheit wie die Lange 

eben falls aus den aufgedeckten Resten der Boothauser bestimmen. Die lichte 

Weite zwischen den das Dach tragenden Saulen der Boothauser betrug nach 

den Aufmessungen von Do r p f e I d an der Saulenbasis 5,92 m. Die Saulen 

verjungten sich nach oben hin, wodurch der freie Zwischenraum zwischen 

ihnen auf 6 bis 6,25 m stieg. Die groUte Breite der in den Boothausern auf

bewahrten Schiffe mufi demnach unter 6 m betragen und wird sich 

aller Wahrscheinliohkeit nach in den Grenzen 5,5 bis 5,8 m gehalten haben. 

Das Deck der Triere ragte an beiden Seiten tiber die Schiffswande hinaus 

und trug hier einen etwa mannsbreiten, d. h. etwa 0,6 m breiten Umgang -

Parodos. Die Breite in der Wasserlinie mufi hiernach zwischen 4,3 bis 4,6 m 

gelegen haben. 

De r '1' i e f g a n g der Triere ist nirgends bestimmt angegeben .. Man 

kann ihn nur mutmafien. Er muG gering gewesen sein, weil die Trieren 

wahrend ihrer Fahrten haufig auf den flachen Strand gezogen wurden. 

Es liegen auch geschichtlich verburgte Tatsachen vor, dafi Reiter, ja selbst 

gewohnliche Fufisoldaten bei verschiedenen Gelegenheiten die am Meeres

strande im flachen Wasser schwimmenden Trieren bekampften und eroberten. 

Der Tiefgang kann daher hochstens 1 m betragen haben und ist auch wohl 

kaum unter 0,9 m gegangen. 

Die V e r d ran gun g der Triere lafit sich nun aus dem durch Lange, 

Breite und Tiefgang gebildeten Parallelepipedon unter Zugrundelegung eines 



246 Busley, Schilfe des Altertums. 

0 
0 
C'I 

~ r..: 
,.cI 

11) 
, 

I:} 
.0 ..... 

!'ll .D 
!=I ~ CiS 
!=I 
<P ... ..... 
<P 
fIl 



BusIey, Schiffe des Altertums. 24-7 

0 
0 
C'l 

..l cx5 
~ 

11", 

0 ..ci ..... 
rJl .0 
J:: ~ 
cG 
.!< 
0 
Cl) 

~ 



248 Busley, Schilfe des Altertums. 

entsprechenden Volligkeitskoeffizienten berechnen. Der kleinste Volligkeits

koeffizient kann ntcht unter 0,55 gewesen und diirfte hochstens bis auf 0,7 

gestiegen sein. Es ergibt sich dann, daR die Verdrangung etwa zwischen 

80 bis aufiersten Falles 130 t betragen hat. 

In der naehstehenden Tabelle sind die von den einzelnen Autoren 

angegebenen Hauptabmessungen zusammengefafit, wobei sieh herausstellt. 

daE sie, abgesehen von den Angaben Grasers, nicht sehr weit auseinander-

Vorderansicht. 1: 200 

Abb.59. 

liegen. Hierbei ist zu bemerken, daR Graser sich zwar vielfach geirrt hat. 

aber doch durch seine Arbeit die Aufmerksamkeit der neueren Sehriftsteller 

auf die Trieren lenkte, und die im konigliehen Museum in Berlin aufg~stellten 

Modelle von zwei Penteren, einer aphrakten und einer kataphrakten und 

gleichzeitig katastromen, anfertigen lieR. - D up u y deL 0 me hat die 

Triere (Atlb. 70) konstruiert, die Kaiser Napoleon II. im Jahre 1860 zu 
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Studienzwecken fur das vonihID'geschriebene Werk "GeschichteJuliu8 

Caesars" erbauen lieE und die Jal in seinem 1861 erschienenen Werk "La 

fiotte de Cesar" naher beschreibt. Eswar eine kataphrakte Triere romischer 

Bauart, die also zum Vergleich mit den mehrere Jahrhunderte alter en 

attischen Trieren nur mittelbar benutzt ,werden kann. - Bel amy hat das 

im Marine- Museum des Louvre in Paris befindliehe Trierenmodell berechnet 

und konstruiert, und zwar nach den Forsehungen und Feststellungen von 

Hinteransicht. 1: 200. 

Abb. 60. 

Admiral S err e. - Ten n e gibt keine Angabe ti'ber den Volligkeits

koeffizientcn. leh habe ihn IZU 0,6 angenommen und erhalte dann fur seine 

Triere eine Verdrangung von 110 t. - G r a s e r stellt fur seine Haupt

abmessungen die Verdrangung auf 232 t fest, woraus sich ein Volligkeits

koeffizient von 0,45 errechnet, also eine viel zu kleine und demnach unwahr

scheinliche GraUe. 
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Haack!) I Al~xander-I Kopecky3) I 
son 2) 

Tenne 4) I D~puy~ I 
de Lome 5) 

Belamy6) GraserT) 

Lange fiber alles 36,50 m 136,00 m I 38,00 m 36PO m I 39,25 m 40,00 m I 50,00 III 

Lange in der 
Wasserlinie . 35,00 m 36,00 m 34,00 m 37,00 m 37,94 m 46,75 m 

GrolHe Breite. 5,50 m 5,80 m 6,50 m 5,80 m 5,50 m 5,66 m 6,60 m 

Breite in der 
Wasserlinie . 4,27 m 4,00 m 4,50 m 3,57 m 4,30 m 4,40 m 4,40 m 

Tiefgang . 0,93 m 1,00 m 0,90 m 1,50 m 1,00 m 1,10 m 2,50 m 

Volligkeitskoeffi-
zient . 0,58 0,65 0,60 0,59 0,70 0,45 

Verdrangung . 82,00 t 96,00 t 100,00 t 110)00 t 1~1,50 t 129,00 t 232,00 t 

Meinem Modell habe ieh die von H a a e k entworfene Form des Sehiffs

korpers (Abb. 62) zugrunde gelegt, weil H a a e k ein tiberall anerkannter und 

wohlerfahrener Schiffbauer war und auch sein Plan mit den schlanken Linien 

einem ausgesproehenen Ruderschiff durchaus entspricht. Leider hat H a a c k 

die Takelung des Schiffes nur ganz kurz gestreift und eine Riemenanordnung 

angenommen, die kaum als richtig gelten kann. Die Einzelabmessungen 

seines Linienrisses hat er nach dem Flachrelief der Akropolis bestimmt, von 

dem er feststellte, dan es, wie schon bei dem iilteren Agypterschiff erwiihnt, in 

1/16 natiirlicher Grone ausgefUhrt worden ist, womit er wohl das richtige ge

troffen hat, insofern als der attische Fun in 16 Teile - Daktylos - geteilt 

wurde. Der von H a a c k angenommene Manstab wiirde also dem noch heute 

vielfach angewandten sehr einfachen Verhaltnis ,,1 Zoll = 1 Fun" entspreehen. 

Er hat jndessen nicht beachtet, dan das Relief die Triere nicht genau von der 

Seite darstellt, sondern etwas von vorn gesehen, was der Ktinstler notig 

ihatte, urn die drei Reihen der Riemen deutlieh zur Ansicht bringen zu 

1) Haack: Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1895, Seite 165. 

2) Alexanderson: Den Grekiska Trieren, Lund 1914, Seite 54. 

3) Kopecky: Die attischen Trieren, Leipzig 1890, 8eite 60. 

4) Tenne: Kriegsschiffe zu den Zeiten der alten Griechen und Romer, Oldenburg 1915, 

Seite 60. 

5) Paris: Le musee de marine du Louvre, Paris 1883, Seite 10. 

6) Belamy: Catalogue raisonne du musee de marine, Paris 1909, 8eitoe 216. 

7) Graser: De Veterum re navali, B{)rlin 1864, Seite 41. 
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konnen. Durch die VernachHissigung dieses Umstandes ist H a a c k auch 

zu den von ihm schiefgestellten Untersttitzungsknieen des Parodos verleitet 
worden, wovon spater noch die Rede sein wird. 

Das Louvre rrrieren- Modell und die heiden Penteren- Modelle im konig

lichen Museum zu Berlin sind meines vVissens die einzigen Modelle, welche 

es hisher von diesen alten Fahrzeugen gegehen hat, denn weder in den eng

lischen Museen in Kensington, Whitehall (United service Institute) und Green

wich (Naval Academy), in den an alten Schiffsmodellen reichen Marinemuseen 

in Madrid und Lissahon, noch in dem hollandischen Rijksmuseum in Amster-

Grundrill eines attischen Boothauses. 1: 600. 
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Abb. 61. 

dam, und in dem viele Galeerenmodelle aufweisenden Arsenalmuseum in 
Venedig habe ich ein Trierenmodell gesehen. 

Bauart. 

Die Trieren hesa.Gen wie die alten Agypterschiffe keine Spanten und 

wurden in der Art gebaut, wie jetzt noch Boote hergestellt werden, indem man 

eine Reihe von Mallen oder Leerspanten henutzte, in welche die wie heirn 
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Karwelbau stumpf aufeinander stofienden Schiffsplanken eingebogen und zu

nachst vorlaufig an den Mallep angeheftet wurden. Das Biegen der Holzer 

wurde tiber offenem Feuer vorgenommen. Die Befestigung der Planken 

untereinander geschah in derselben Weise, wie sie nach der Beschreibung 

von Her 0 dot schon 2500 Jahre frtiher bei den alten agyptischen Schiffen 

ausgefiihrt wurde und wie die dortige Abb. 18 zeigt, nur waren an Stelle 

der Dtibel inzwischen Holznagel getreten, fiir welche zunachst in die hohen 

Kanten jeder Planke Locher von etwa 25 mm Durchmesser gebohrt wurden. 

In die gegenseitig passenden Locher des unteren und des dartiber lie

genden Plankenganges trieb man dann die Holznagel und verkeilte sie. 

(Abb. 63.) Die Verkeilung wurde hergestellt, indem man die Holznagel 

an ihren Enden' aufspaltete. In diese Spalten steckte man Keile aus hartem 

Holz (Akazie, Schwarzdorn usw.) lose ein, welche sich spater beim Zu-

Verbindung der P lanken gange. 

Abb.63. 

sammenpressen der Plankengange auf den Boden der Bohrlocher setzten 

und die Holznagel auftrieben. Damit die Keile die Planken selbst nicht 

auseinanderspalteten, wurden sie quer zur Langsfaser der letzteren ein

gesetzt. 

1m unteren Teil des Fahrzeuges (Abb. 73) waren Bodenstticke und als 

Abschlufi des Schiffsraumes nach oben Deckbalken - Zyga - eingebaut. 

Der zwischen dem hierauf gelegten Deck und den ebenfalls eingedeckten 

Bodenstticken entstehende Raum hiefi- Thalamos -. Die Deckbalken 

reichten tiber den eigentlichen Schiffskorper nach beiden Seiten hinaus und 

trugen auf ihren tiberstehenden Enden einen etwa mannsbreiten Umgang 

- Parodos -, der nach aufien hin Idurch eine niedrige Reling abgeschlossen 

wurde. Die Stiitzen der Reling - Pyrguchoi - besafien als oberen Ab-
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schhill eine breite Leiste - Pyrgidion -, woran nach auGen Presenninge 

- Pararrymata - aus Haaren, also wohl wollene Stoffe, wie Tuch oder Filz, 

nach innen solche aus Leinewand befest\gt waren. Nach B 0 e c k h lieferten 

die Staatsmagazine fiir jede Triere vier Pararrymata, fiir jede Schiffsseite 

ein wollenesund ein leinenes, die so lang waren, da.G sie sich iiber den von 

den Ruderern besetzten Schiffsteil dem Enkopon - erstreckten. Ge

wohnlich wurden die Pararrymata an dem Pyrgidion aufgerollt gefahren, 

wihrend eines Gefechtes lie.G man die auGeren wollenen herunter, urn die 

obm'en Ruderer gegen feindliche Geschosse, wie Schleuderbleie, Pfeile usw., 

zu schiitzen. Die inner en leinenen Pararrymata dienten zum Schutze gegen 

die Sonne,Regen usw. Sie wurden nach innen ausgespannt und mit Leinen 

an einem durchlaufenden Strecktau befestigt. In spaterer Zeit trat bei den 

Trieren an die Stelle der au.Geren Pararrymata ein festes Schanzkleid, sie 

wurden -'- kataphrakt - gebaut, wahrend die attischen Trieren des 5. und 

4. Jahrhunderts v. Chr. samtlieh - aphrakt - d. h. an den Seiten offen aus

gefUhrt wurden. Die inner en Pararrymata ersetzte man bei den kataphrakten 

Trieren durch ein festes Deek - Katastroma -, welches dann wohl der eigent

liche Kampfplatz wurde, wahrend er bei den aphrakten Trieren durch den 

Raum vor und hinter dem Enkopori gebildet wurde. H a a e k irrt sich, wenn 

er die von ihm gezeichnetl? Triere eine kataphrakte nennt, wahrend sie tat

sachlich eine aphrakte ist. 

Wie die alten Agypter verwandten auch noch die Griechen bei ihren 

Trieren Gurttaue - Hypozomen -, die sie bei jeder Indienststellung urn 

den Schiffskorper von vorn nach hint en herumlegten. Die Staatsmagazine 

lieferten fiir jede Triere nach B 0 e c k h bei der Indienststellung bis zu 4 

solcher Hypozomen. Die Hypozomen waren vorn im Schiffskorper be

festigt, traten durch besondere Offnungen aus dem Vorderteil heraus, wurden 

an den Sehiffsseiten bis hinten herumgefiihrt, dort ebenfalls durch besondere 

6ffnungen in das Hinterteil gezogen, im Innern moglichst angespannt und 

dann belegt. Kam nun die Triere zu Wasser und durehfeuchteten sich die 

trockenen Gurttaue, so umschlossen sie dureh die eintretende Verkiirzung 
den Trierenkorper mit einer starken Spannung und erhohten dadurch seine 

Festigkeit. 

A u .G ere r A usb a u. 

Das V orsehiff war so stark und widerstandsfahig gebaut, da.G es Ramm

sto.Ge aushalten konnte. Dieser ganze starkere Teil des Vorschiffes hie.G -
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Steira. Aus ihm ragte (Abb. 62) unten ein Sporn - Embolon - hervor, der 

entweder mit Bronze oder Eisen beschlagen war.. Vielfach hatte dieser Beschlag 

die Form eines wagerechten Dreizacks, von derien die eine Seitenzacke nach 

oben, diA andere nach unten gebogen war" urn beim Rammen ein recht grofies 

Loch in die feindliche Schiffswand zu reWen. Dber dem Embolon befand sich 

ein zweiter Sporn - Proembolon -, welcher beim Vorbeischeren einer Triere 

an einer anderen deren Riemen zerst'oren soUte. Trotz dieser von allen alten 

Schriftstellern angegebenen ErkHirung fiir das Vorhandensein des Proem

bolons scheint mir dessen Hauptzweck doch ein anderer gewesen zu sein. 

reh glaube, dafi das Proembolon eines rammenden Schiffes verhindern soUte, 

sein Embolon zu tief in das gerammte Fahrzeug eindringen zu lassen, 

damit es naehher ohne allzugrofie Schwierigkeiten durch Riickwartsrudern von 

seinem Gegner wieder freigemacht werden konnte. Auch das Proembolon war 

meistens mit einem bronzenen oder eisernen Beschlag versehen. 

Zwischen beiden Sporen lag das Auge - Ophtalmos -, ein durch die 

festen Holzer des Vorschiffes gebohrtes Loch von etwa 10 cm Durchmesser. 

Durch dieses Loch wurde ein starkes Tau gezogen, welches mehrere Trieren 

miteinander verband und dazu diente, das Durchfahren der Schlachtlinie 

seitens feindlicher Schiffe zu verhindern. Auch wurden auf diese Weise 

Hafeneinfahrten blockiert. Der iiber das Proembolon nach oben weiter 

laufende Vorsteven hiefi - Stolos. Er endete oben in dem - Akrostolion -, 

das verschiedenartig ausgefiihrt wurde und als Verzierung des V orschiffes 

diente. 

Das Hinterschiff wurde ohne den heutigen Hinterstev.en gebaut. Der 

Schiffskorper lief yom Boden IOffelartig bis zum Schandeckel hinauf. 

Eine Verlangerung davon erhob sich iiber dies en hinaus und endigte in einer 

nach vorn gerichteten - Aphlaston - genannten Verzierung. An das 

Aphlaston schlofi sich gewohnlich eine leichte Bedachung, unter der sich 

der Trierarch aufhielt. Das Hinterteil des Schiffes trug eine galerieartige 

Reling, welche wohl als Schutz fiir das Aphlaston bei Zusammenstofien zu 

denken ist. 

An jeder Seite des Hinterschiffes war ein Steuerruder - Pedalion - mit 

seinem Schaft derartig angebracht, dafi es durch eine Ruderpinne gedreht 

werden konnte. Es ist moglich, dafi die beidenRuderpinnen durch eine 

Verbindung von einem Ruderganger gleichzeitig bewegt werden konn

ten, dies wird indessen vielfach angezweifelt, so dafi zwei Ruder

ganger vorhanden sein mufiten. Auf dem Hinterdeck war auch der Platz 
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flir den Befehlshaber der Triere - den Trierarchen. Er stand so hoch, daR 

er die Ruderer ubersehen konnte und die WasserfHiche vor dem Schiff im 
Auge hatte. 

Tak e I un g. 

Die Trieren hatten zwei Masten, einen Hauptmast- Histos megas -, 

der etwa in der Mitte dyr Triere stand, und einen kleineren Mast 

Histos akateios -, der im Bug nach vorn geneigt, ein,gesetzt war. Es 

lalH sich anneh,men, daR der Hauptmast ein groReres und schwereres Segel 

trug, wahrend der V ormast ein ahnliches aber kleineres und leichteres Segel 

besafi, wie es heute noch der Fall ist, wo das Grofisegel aus dichterem Stoff 

besteht als die VorsegeL (Abb. 64.) Beide Segel wurden je an einer Ra ge

fahren. trber die Segel bestehen verschiedene Anschauungen, manche machen 

die vorstehende Anahme, der ich gefolgt bin, manche glauben, dafi man fur 

jeden Mast zwei Segel, ein gr6beres flir schwereres, und ein leichteres flir 

gutes Wetter, an Bord hatte. B 0 e c k h ubersetzt aus den Urkunden, dafi jede 

Triere ein gr6beres und ein feineres Segel aus den Staatsmagazinen erhielt, 

dafi aber das feinere nicht regelmaUig mitgeliefert wurde, so daR die Trieren 

dann nur ein Segel benutzen konnten, wenn nicht der rrrierarch aus eigenen 

Mitteln das zweite Segel beschaffte. 

Das Segeltuch stellten die Griechen aus Leinen her. Die 

Segel waren aus einzelnen, gegenuber den Agypterschiffen aber schon 

senkrecht verlaufenden Kleidern gefertigt, und diese wagerecht aus mehreren 

Stiicken zusammengenaht. Dadurch erscheinen die Segel auf den alten Ab

bildungen immer schachbrettartig gefeldert, wie Abb. 65 zeigt. Die Liecke der , 
Segel waren mit Leder oder Hauten, am meisten Seehundsfell umnaht, auch 

die Stell en der Segel, die dem Schamfielen ausgesetzt waren, benahte man in 

ahnlicher ·Vveise. Dafi man aber alle Nahte der Segel mit Leder- oder Haut

streifen besetzt haben sollte, wie auch .B r e u sin g behauptet, halte i9h nach 

den Ausflihrungen K 0 p e c k y s flir unmoglich, weil ein solches.nall ge

wordenes und nachher wieder getrocknetes Segel wegen der eintretenden 

Steifheit des'Leders unhandlich sein wurde. Viel wahrscheinlicher ist es, dafi 

man die Kleider und ihre einzelnen Stucke mit ubereinander liegenden Ran

dern, wie man heute sagt, "mit englischer Naht" zusammengenaht hat. 

Die Masten waren nach hinten durch Pardunen abgesteift. Die 

mittels eines Falles - Chalinon - an den Masten aufgeheifiten Raen 

Jahrbuch 1919. 17 
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Keraiai - wurden durch ein sie umschlingendes aus zwei Tauen 

bestehendes Rack - Agkoina - an ihnen festgehalten. Die jetzt gebrauch

lichen Holzkugeln solI dieses Rack auch schon besessen haben. Die Raen 

waren an ihren Nockenden mit Brassen - Yperai - versehen und 

hatten Toppnanten - Imantes -, wie B 0 e c k h aus den Urkunden folgert. 

An ihren oberen Enden trugen die Segel auf jeder Seite ein Nockohr zum 

Befestigen an der Ra, an den unteren ein Schothorn zum Einbinden der 

Schoten. Reffvorrichtungen, wie wir sie heute haben, kannten ,die Griechen 

nicht, dagegen solI es Taue - eine Art von Gordingen - gege ben haben. 

mittels deren man das Segel von unten aus in Falten legen konnte, 'um 

seine Flache zu verkleinern. 

Aus der Sammlung Borghese. 

Abb.65. 

FUr die Belegung des laufenden Gutes sollen nach B r e u sin g schon an 

der Reling befestigte Nagelbanke mit den noch heute gebrauchlichen Kaviel

nageln - Peronai - vorhanden gewesen sein. Sieher ist, dafi es Beleg

klampen gab, wie sie schon die alten Agypter benutzten, weshalb ich in dem 

Modelle die Brassen und Sehoten zu solehen Klampen an der Reling fUhrte, 

fUr die FaIle und Toppnanten indessen an den Masten Belegklampen anord

nete, weil anzunehmen ist, dafi man die Ruderer durch Tauwerk nur so weit 

belastigt hat, als unumganglich n6tig war. 

Der Grofimast wurde meistens nieht an Bord genommen und mitunter vor 

der Schlaeht als unnutzer Ballast an Land gebracht. Er war zum .U mlegen 

eingerichtet. Leider haben uns die alten Sehriftsteller nicht genau mitgeteilt, 

wie dies ausgefUhrt war. Jedenfalls mufi das Niederlegen und Aufriehten 

des Mastes, besonders auf See, Sehwierigkeiten verursacht haben, wodureh 
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es sich erklart, daR, wie die Abb. 56 zeigt, der vordere Mast niit dem kleinen 

Segel fast nur allein benutzt wurde, behinderte doch auch sein Tauwerk die 

Ruderer viel weniger als das des groRen Mastes. Da die Umlegevorrjchtung 

des groRen Mastes nirgends genauer beschrieben ist, habe ich eine Rekon

struktion nicht versucht, sondern den Mast feststehend in das Modell 

eingesetzt. Weil die Masten, wie bei den Agypter-Schiffen, keine Want en be

saRen, alsoauch keine seitlichen Beanspruchungen vertrugen, konnten die 

Trier en nur mit achterlichen Winden segeln. 

Be sat z un g. 

Die Besatzung einer Triere zahlte rund 200 Kopfe und bestand aus 

dem Befehlshaber mit seinen Offizieren, den Kriegern und den Ruderern. 

De r Be f e hIs h abe rod e r T r i era r c h war ein wohl

habender, mit dem Seewesen wohl vertrauter Athener, welchem 

·der Staat das Schiff und einen Teil der Ausrlistung iibergab, und 

·dem er auch den Sold und die Kosten der, Verpflegung flir die 

ManIlschaft ersetzte. AIle librigen Unkosten, wie flir kleinere Ausrlistungs

stlicke usw. hatte der Trierarch aus seiner Tasche zu bezahlen. B 0 e c k h 

ftihrt an, daR es mangels solcher wohlhabenden Leute vorgekommen ist, daR 

·die Athener dem Trierarchen einen oder zwei, ja sogar drei - Syntrier

archen - an die Seite stellten, die sich dann in die Kosten der Indienst

haltung teilten. Der eigentliche Befehlshaber war aber. stets der erste 

Trierarch. 

Die an B 0 r d e i n g esc h if f ten K r i e g e r, schwer bewaffnetes 

FuRvolk - Epibaten - genannt, sind wohl unseren heutigen Seesoldaten ver

gleichbar. Ihre Zahl betrug entsprechend dem geringen vor und hinter dem 

Enkopon auf V or- und Hinterschiff verbleibenden Raum flir jede Triere 

nach P I uta r c h nur 18 Mann, worunter vier Bogenschlitzen waren. Sie 

bildeten in den Seeschlachten, bei Landungsunternehmungen usw. den Kern 

der Kampfenden und wurden je nach Umstanden durch einen Teil der 

Ruderer verstarkt. 

A n R u d ere r n befanden sich rund 170 an Bord. Die Zahl der 

wirklich Tatigen kann keine feststehende gewesen sein, weil schon damals 

wie heute Ausfalle durch Kranke, Bestrafte, Beurlaubte, AusreiRer usw. vor

kamen. Di~ Ruderer selbst zerfielen nach dem Platz, auf welchem sich ihr 

.8itz befand, in drei Klassen: Thraniten, Zygiten und Thalamiten. 

17* 
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DieT h r a nit en. safien aufdem Deck der Triere ·auf· einer Bank 

~ T,ll:r~nos. - dicht neben dem seitlichen Umgang -.,.Parodos -. TInter 

den, Ruderern erhielten sie den hochsten Sold. und mufiten dafiir mit den 

Kriegern -:' den Epibaten -,- bei Landungsunternehmungen und den spateI' 

an~~lltiefiende;Q. Landschlachten ,kampfen. Sie biWetenden korperlich 

riistigsten .. Teil d~r Rudermannschaft und genossen auch tinter dieser eirie 

bevor~p-gte Stellung.B r e u sin gist der Ansicht, dafi. die Thraniten die 

ei!!entlichen Seeleute der Triere gewesen sind. Geschichtlich steht hieriibernichts 

fest. Ich kann mich dieser B r e u sin g schen Ansicht nicht anschliefien, 

weil die Thraniten mit in den Kampf zogen und die in Hafen oder auf Reeden 

liegenden Trieren dann aner Seeleute beraubt gewesen waren, so dafi sie 

unter Umstanden nicht auf das freie Meer oder in Aufnahmehafen hatten 

gerettet 'Werden konn€m, wenn die Landungsmannschaft geschlagen und ein~ 
rechtzeitige Flucht der Flotte notig. wlirde. 

D'i e Z y g it e n hatten ihre Sitze auf Deck zwischen dEm einzelnen 

Deckbalken und haben hiervon ihren Namen; denn der Deckbalken hien 

- Zygon -. Aus weichen Leuten sich die Zygiten zusammensetzten, ist 

nirgends gesagt, wahrend dies von den Thraniten und Thalamiten bekannt ist. 

1m Widerspruch zu B r e us i n g bin ich derMeinung, dafi unter den Zygiten 

viel eher die Seeleute zu suchen sind als unter den Thraniten, die, als' zur 

karrrpfenden Truppe gehorend,· wahrscheinlich zu vornehm waren, urn die 

eigentlichen Schiffsarbeiten, wie Segelbedienung, Ankermanower usw. aus

zufiihren.\Venn die Not es erforderte, mufiten iibrigens au'ch die Zygiten 

mit in den Kampf ziehen. 

Die T hal ami ten waren in dern unter Deck liegenden Schiffsraum 

---Thalamos - untergebracht. Sie wurden am schlechtesten gelohnt und be

standen aus Unfreien, die man in' Lakedamon - Heloten - nannte . .1 Es 

befanden sich unter ihnen auchnachweislich KriegsgefangEme, Sklaven 11SW., 

wie sie in spateren Jahrhunderten die Rudermannschaftder Galeerenbildeten. 

Es steht fest, dafidie Thalamiten lediglich zumRudern an Bord waren und 

auf diesenUmstand begriinde ich deshalb meine Ansicht iiber die Verwendung 

der Zygiten als Seeleute . 

. Selbstverstandlich mufiten auf den Trieren bei einer Besatzung von 

200 Mann, .wovon18 Soldaten und 170 Ruderer waren, aufier dem Trierarchen 

noch Offiziete eingeschifft sein. Sie sind unterden 11 Leutenzusuchen. 

die nach ·Abzug der vorangeflihrten 189 Personen nochvon den 200 Mann 

Ubrig bleiben. 
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Die Offiziere bestanden aus dem I.OffiziEir:- Kybernetes -, del' die

selbe Stelle iune hatter w~e sie jetzt ,noch von einemj ,solcheI1 bekleidet wird. 

aunerdem hatte er abel' auch die Oblie,genheiten des heutigen Navigations

offiziers zu erfiillen. Ihm folgte del' auf dem Vordeck stehende II. Offizier 

- Proreus -, der die Segelbedienung, den Ausguck, das Loten usw. iiber

wachte. Nun kamen drei Pentekontarchen, nach unseren BegriffenZahl

oder Proyiantmeister, die fUr die Verpflegung sorgen mufiten. Hinzu trat noch 

.der Kelellstes, der durch ein kurzes Kommando oder durch einen Hammer

schlag das gleichzeitige Einsetzen der Riemen beim Beginn jedes Schlages 

zu veranlassen hatte. Die gesamte Mannschaft war ferner aus disziplinari

schen Grunden in zwei Half ten geteilt, einer Steuer- und einer Backbord

haUte, die jede einem besonderen Offizier -'-- Toicharchos1 ) -'- unter

stand. Mit unserer heutigen Steuer- undBackbordwache hatte diese Ein

teilung aber nichts zu tun. 

Riemenanordnung nach dam Akropolis-Modell. 
/ P!lrgia'IQn 

,---_~ ,---_---. _---:...7 ,...-_ ---. 

ThrON; 

Anzunehinen ist, dan die aus altgedienten Mannschaften erwahlten, 

das Steuern besorgenden Leute eine gehobene Stellung, etwa wie die heu

tigen Maaten, eingenommen haben. Endlich befand sich noch ein Koch an 

Bord, der aber ebenso wie der FlOtenblaser - der Trieraules - zur Mann

schaft genorte. Der FlOtenblaser mufite unablassig eine Mel{)die von aus

gepragtem Rhythmus spielen - das Trierikon -, des sen Klange die Ruder~ 

arbeit taktmafiig begleiteten. 

1) E. Luebeck, 'DaB Seew-es.en der Griechen '\];nd' Romer. ,Ralllburg,1~9f, S. 26. 
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R i erne nan 0 r d nun g. 

B r e u sin g 1) vertritt die Ansicht, dall die Ruderschiffe der Alten, 

abgesehen von den Moneren, wohl die Einrichtung, also auch die Sitze der 

Ruderer, ftir die Unterbringung mehrerer tibereinander liegender Reihen von 

Riemenbesallen, bei den Trieren deren drei, Penteren ftinf usw;, dall aber 

nur jeweils eine Reihe von Riemen benutzt wurde, und zwar bei glatter See 

die unteren, bei hochgehender See die oberen. Dagegen sprechen aber nicht 

bloll das Trierenrelief der Akropolis, das in einzelne Linien aufge16st, etwa 

wie Abb. 66 aussehen wtirde, sondern auch eine Reihe von gewichtigen anderen 

Grtinden, und. die neueren von mir aufgefiihrten Arbeiten tiber die Trieren 

kommen aBe darin tiberein, daE man ganz bestimmt bei Wettfahrten, Paraden 

und Besichtigungen, mit grollter Wahrscheinlichkeit auch in den Seeschlachten, 

mit drei Riemenreihen gerudert hat, schon weil die Trieren, urn zu rammen, 

die denkbar grollte Geschwindigkeit entwickeln mullten. Nachweislich hatte 

man an Land besondere Einrichtungen - Rudergertlste -, in denen die 

Zusammenarbeit der Ruderer getibt wurde. Es geht ferner aus verschiedenen 

Stellen der alten Schriftsteller hervor, dall gutes und geschicktes Zusammen

rudern der Trierenmannschaft eine Kunst war, die nur durch langere Dbung 

erreicht werden konnte. 

Man neigt heute zu der Ansicht, dall nur bei b e s ch leu n i g ten 

Seereisen mit zwei Riemenreihen gerudert worden ist, mithin zwei Drittel der 

Mannschaft Dienst hatte undein Drittel ruhte. Bei g e w 0 h n I i c hen . 
Reisen war nur eine ~iemenreihe in Betrieb, und es ist wohl anzunehmen, 

dall nur die Thalamiten allein gerudert haben, vielleicht abwechselnd mit 

den Zygiten, denn die Thraniten hat man sicherlich geschont, urn sie moglichst 

kampfttichtig zu erhalten. 

Ob die Thranitenbanke aus einzelnen kurzen Querbanken oder auf jeder 

Schiffsseite aus einer Langsbank bestanden, ist nicht bekannt .. rch glaube, 

dall es eine Langsbank gewesen ist, weil diese den Bau des Fahrzeuges viel 

einfacher gestaltet als die vielen einzelnen Querbanke. Urn ein glattes Deck 

herzustellen, konnte man auch die Langsbanke, die aus einzelnen Stticken 

zusammengesetzt sein mullten, leichter entfernen, als viele kleine Querbanke. 

Ten n e ist der Ansicht, dall die Thraniten ebenso wie die Zygiten direkt 

auf D'3ck gesessen haben. (Abb. 71.) Widerspricht dies schon dem Namen 

Thranos, worunter eine Bank verstanden wurde, so fiihrt die Annahme auch 

I) A. Breusing, Die Losung des Trierenratsels; Bremen 1889. 
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zu einem unwahrscheinlich schmalen, dafur aber zur Erzielung der notigen 

Verdrangung viel zu tief gehenden Schiffskorper. 

Die Zygiten hatten ihre Sitze auf den Deckbalken (Zyga). Wie diese 

Sitze beschaffen waren, wissen wir nicht. Bekannt ist nur, daE die Zygiten

sitze aus dem Schiff entfernt wurden, wenn es nach der AuEerdienststellung 

aufgeschleppt und in das Boothaus gestellt wurde. Sie wurden in den 

Magazinen getrennt aufbewahrt und erst bei der Indienststellung wieder 

an Bord gebracht. Wahrscheinlich geschah dies, urn durch die vielen Unter

brechungen im Deck, die durch die.herausgenommenen Zygitensitze entstanden, 

moglichst viel Luft in das Schiffsinnere gelangen zu lassen, was ftir die Er

haltung der Innenholzer notig war. T h u k y did e s erzahlt: Ais der spar~ 

tanische Heerfuhrer Brasidas im peloponnesischen Kriege beschlossen hatte, 

athenische Trieren zu tiberfallen und zu erobern, befahl er seinen Leuten, 

ihre Zygitensitze mitzunehmen, fUr den Fall, daE die Athener die ihrigen noch 

im letzten Augenblick entfernt haben sollten. Wahrscheinlich bestanden die 

Zygitensitze aus leichten holzernen Kasten, die sich zwischen den Dec1\:

balken einhangen lieEen. 

Die Thalamiten waren auf Querbanken im Schiffsraume untergebracht. 

Dieser Raum war sehr niedrig und, konnte von Oberkante FuEboden bis 

UIiterkante Deck 1,20 m bis hochstens 1,50 m Hohe haben. Hiervon ging 

noch die Hohe der Deckbalken mit etwa 15-20 cm ab. Die Thalamiten 

saEen aber zwischen den Deckbalken, so daE sie tiber ihren Kopfen bei 

aufreehter Haltung etwa 30-40 ein Zwischenraum hatten. Die Thalamiten 

gelangten in den unteren Raum durch Niedergange. Wie viele deren waren, . 
wissen wir nicht. B 0 e c k h fUhrt in den Urkunden nur an, daE ftir jede 

Triere zwei holzerne Leitern oder Treppen - Klimaxides - geliefert 

wurden, zweifellos wohl ftir die Niedergange. Ich habe der ausgiebigeren 

Liiftung wegen vier Niedergange angenommen, welche durch Kappen 

verschlieEbar sind. Nur durch die geoffneten Luken lieE sich das notige 

Licht und vor allen Dingen die erforderliche Luft in den unteren Schiffsraum 

einfUhren. Urn die Beleuchtung des Thalamos moglichst ausgiebig zu machen, 

konnte man in die Seitenwande der Zygiten-Sitzkasten, wie ich es angedeutet 

habe, auch noch Locher einschneiden. Ein angenehmer Aufenthalt kann 

der Thalamos, in dero man· gebiickt gehen mume, besonders bei den im 

Mittelmeer herrschenden Sommertemperaturen niemals gewesen sein. 

B 0 e c k h hat aus den Seeurkunden festgestellt, daE die Anzahl der 

dem Trierarehen bei der Indienststellung seiner Triere aus den Staats-
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,magazinen, geliefer-ten Riemen eine sehwankeIide gewesen ist, weil unter den 

auf Lager befindliehen Riemen immer'eine Anzahln:icht;"probe~altiger'" war. 

Ais die regelmalUge Anzahl .der Riemen nimmtB 0 ee k h 62 thranitisehe, 

_54 zygitisehe und 54 thalamitisehean; das ergibt' zusammen die schon vor

,erwahnten 170 Ruderer. In dem Modell·habe ieh 62 thrartitisehe, 56 zygitisehe 

,.und 58 thalamitisehe Riemen untergebraeht. Die zwei Zygiten und vier 

Thalamiten,diegegen B 0 e e k h s Angaben mehr vorhanden sind, habe ieh nur 

deswegen angeordnet, urn zu zeigen, da.G sie sieh noch bequem setzen lassell. 

AuRer den fUr· den regelmalUgen Gebraueh bestimmten Riemen lieferte 

der Staat ftir jede Triere noeh 30 - Perineo· - Riemen, welche B 0 e c k 11 

als Ersatzriemen ansieht. Nur von diesen ist au~ den Urkunden bekannt, 

da.G sie 9 und 9 % aUisehe Fu.Ge lang waren, d. h. 4,123 bezw. 4,393 m. Von 

. den anderen, Riemen ist tiber die Lange niehts angegeben. Die eiIizelnen 

Sehriftsteller nehmen sie deshalb je naeh den Sitzen, die sie den Ruderern 

anweisen, versehieden lang an. 

-Graser. 

Haack 
:ModeU 

Tenne. 

Kopecky 

'Dupuy de L6me: 

'Breusing, 

Thraniten 

4,24 m (1: 3/ 

4,39 m (1: 3) 

4,40 m (1: 3) 

4,43 m (1: 3) . 

6,00 m (1: 3) 

7,00 m {I: 4) 

7,31 m (1: 4) , 

Zygiten Thalamiten 

3,30 m (1: 3) 2,35 m (1: 3) 

4;12 m (1: 3) 2,55 m(l : a) 

4,40m (1: 3) 2,80 m (1: 3) 

4,43 m (1: 3) , 2,55 m (1: 3) 

5,50 m (1: 4) 4,00 m (1 :,4) 

5,50 m (1: 4) 4,20 m (1: 4) 

4,87 m (1: 4) 2,43 m (1: 4) 

Zu der Tabelle sei bemerkt, da.G im deutsehen Ruderverband 1) fUr 

Wanderruderboote, die sieh, was die Hohe der Rud~rdollen tiber der Wasser

linie anhelangt, mit den Thalamitenriemen vergleiehen lassen, Riemen von 
. . , 

3,4 m bis 3,8 m Lange, mit einem Verhaltnis des inneren Sehaftes zur ganzen 

Riemenlange von rund 1 : 3 im Gebraueh sind. Naeh den Annahmen der 

Autoren ist dieses Verhaltnis in der Tabelle den einzelnen Riemenlangen in 

Klammern zugefUgt. 

Aus welehen Holzarten die Riemen hergestellt wurden, ist, nieht he

:kannt, ihre Form ia.Gt sieh aber aus den uns tiberlieferten Abbildungen unge

fahr bestimmen. 

1) Dr~ Osca.r Ruperti, nbungs~ und Wanderboote, Berlin 1912, S. 64. 
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Die Dollen ftir die Thranitenriemenwaren auf deniden Umlauf -:

Parodos ~ .. begrellzenden aui1eren Balken , angebracpt. Die Dollen ftit die 

Zygitenriemen befanden sich auf dem Schandeckel und als Dollen fUr die 

!fhalamitenriemen waren bffnungen in die Schiffswand geschnitten. Da diese 

Offnungen .sich nur wenig tiber der Wa:sseroberflache befanden, so mui1tensie 

gegen das Eindringen von Wasser indas Schiffsinnere besonders bei beweg

tel' See geschtitzt werden. Dies geschah dadurch, daH vorihnen an der 

aui1eren Schiffswand kurze lederne Schlauche oder Stulpen - Askomen ' -c

angenagelt waren, welche den Schaft derRiemen umfai1ten. AIle Riemen 

waren mit Bandseln versehen, welche einerseits an ihrem Schaft, andererseits 

Wag des Riemenblattes im Wasser. 
e-S- 'l 

Abb.67. 

am Schiffskorper befestigt waren und es verhindern sollten, dai1 ein Riemdt 

. in das Wasser hinabgleiten konnte, falls er durch Zufall oder irgenaeine 

: Storung von dem Ruderer losgelassen wurde. 

Ruderarbeit. 

Ftir die Beurteihmg der Arbeit der Ruderer ist zunachst daran festzu

. halten, dai1 ein Riemen als einarmiger Hebel wiikt, derseinen Sttitzpunkt im 

Wasser hat. Er hat das Bestreben, urn die Dolle als Mittelpunkt einen Kreis

: bog~n zu bescpreibep. '. Da dieser Mittelpunkt .. entsp:r:ecQend der Geschwindig

keitdes:BootesJottschreitet, mtiRte,sich das Riemenblatt'auf einerEllipse he-
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wegen, wenn sich nicht der Wider stand des Wassers und die Geschwindig

keit des Bootes in jedem Augenblick des Riemen-Durchzuges anderten. 

Abb. 67 stellt den Weg des Riemenblattes in einem Doppelgigvierer mit 

fest en Sitzen dar, das als Wanderruderboot benutzt wird und auf den sich 

auch die Bemerkung unter der Tabelle liber die Riemenlangen bezieht. Beim 

Eintritt e wird das Riemenblatt gegen das Wasser geprefit und erteilt ihm einc 

bestimmte Bewegung. Dann geht das Blatt bis zu dem Punkte s, in dem es 

rechtwinklig zur Langsachse des Bootes steht, durch ruhendes Wasser. Von 

diesem Scheitelpunkte ab kehrt es in bereits bewegtes Wasser zuriick, bis es 

im Punkte a ausgehoben wird. Die gradlinige Entfernung e-:-a stellt den 

Weg dar, den das Blatt nutzlos durch das Wasser gleitet, den Schlip. 

Nach dieser allgemeinen Darstellung Hifit sich beurteilen, ob es moglich 

ist, mit den auf drei Reihen verteilten und gleichzeitig benutzten verschieden 

langenRiemen Schlag zu halten. Dies ist zu bejahen, wenn bei allen Riemen 

das gleiche V er haltnis der inrieren Schaftlange zu der ganzen Riemenlange 

vorhanden ist, wenn aIle Riemen bei jedem Schlage gleichzeitig eingesetzt und 

mit eiri und derselben Geschw~ndigkeit durchgezogen werden. Da nun die 

Ruderer mit den langsten inneren Riemenenden urn die Dollen den grofiten 

Weg beschreiben und die mit den kiirzesten den kleinsten, so folgt daraus, daR 

die letzteren gezwungen waren, wenn sie ihren Schlag ausgezogen hatten, 

eine Pause einzuhalten, urn mit den anderen Ruderern wied~r in Takt zu 

kommen. Wenn also die Thraniten und Thalamiten (die Zygiten sollen zu

nachst beiseite gelassen werden) ihren Schlag begannen, gleichzeitig ein

setzten und mit gleicher Geschwiridigkeit durchzogen, so muEten die Thala

miten am Ende ihres Schlages ihre Riemen aus dem Wasser heben und auf 

ihrem Platze still sitzen. Die Thraniten flihrten ihren Schlag zu Ende und 

fingen nun an, bei ausgehobenen Riemen mit ihrem Oberkorper nach vorn 

zu schwingen, d. h. von ihrem Korper aus gedacht, im Schiff schwingensie 

tatsachlich nach hinten. Wenn hierbei ihre Riemen mit den en der ruhenden 

Thalamiten in eine Richtung kamen, mufiten die Thalamiten auch anfangen 

nach v'orn zu schwingen und zwar so lange, bis sie ihre aufierste Auslage er

reicht hatten, dar auf mufiten sie nochmals still sitzen, bis die Thraniten eben

falls ganz ausgeschwungen hatten. Dann setzten beide Ruderreihen wieder 

gleichzeitig zum neuen Schlage ein. Nur auf diese Weise konnte der unbe

dingt notige Rhythmus erzielt werden. 

Hatten nun die Zygitenriemen eine Lange, welche zwischen der des 

Thraniten- und Thalamiten-Riemens lag, so mufiten auch diese, wie die Thala-
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Trieren-Querschnitte 
1:60 

Abb. 69. Kopeck . 
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miten, bei jedem Schlage eine Zeit still sitzen, die allerdings urn so vie I klirzer 

ausfiel, als der innere Schaft des Zygiten-Riemens Hinger war, wie der des 

Thalamiten-Riemens. Di,ese verschiedene Riemenlange machte selbstverstand

lich die unbedingt notige Zusammenarbeit der Ruderer sehr schwierig, und 

es bedurfte ganz bestimmteiner langen trbung, ehe eine solche Trier en

mannschaft so sicher eingerudert war, daR sie in der Seeschlacht erfolgreich 

RammsWRe ausflihren konnte. 

Wie die ganze Bauart der Triere zeigt, waren die Griechen praktisch 

wohlerfahrene und sehr liberlegte Schiffbaumeister. Es ist nun nicht recht 

einzusehen, daR sie sich bei den 170 vorschriftsmafligen Riemen, die zu jeder 

Triere gehorten und bei den oft mehr als 300 Trieren, die der attische Staat 

besaR, also bei weit liber 50 000 in den Magazinen befindlichen Riemen andere 

als die unbedingt notigen verschiedenen Riemenlangen geschaffen haben 

sollten. Da wir die richtige Lange der Thraniten- und Zygiten-Riemen nicht 

kennen, so lam sich vermuten, daR beide gleich lang gewesen sind, so daR sie 

im Notfalle gegenseitig vertauschbar waren. Gegen diese von mir angenom

mene gleiche Riemenlange (Abb. 73) spricht auch nicht der Umstand, daR 

es nach den Seeurkunden besondere Thraniten- und Zygiten-Riemen gegeben 

hat. Wahrscheinlich fiihrten die Thraniten, die korperIich . rlistigsten 

Ruderer, starkere Riemen, d. h. solche mit breiteren Blattern, als die Zygiten. 

Wenn nun die Thraniten und die Zygiten, also die beiden oberen Ruderreihen 

mit gleich langen Riemen versehen waren, deren innere Langen von den 

Dollen an gerechnet, ebenfalls die gleichen waren, so konnten die Thraniten 

und Zygiten, wie mir von Autoritliten auf dem Gebiete der Ruderei ver

sichert worden ist, unter allen Umstanden miteinander Schlag haJten. Be

denkt man nun, daR die Thalamiten, die lediglich als Ruderknechte benutzt 

wurden, jahraus jahrein auf ihrer Ruderbank saR·en, so kann man sich vor

stellen, daR es nicht so schwer gehalten haben kann, . sie auf den Schlag der 

Thraniten und ZygitEm einzulibeh, und mit Hilfe des Keleustes und des 

Trieraules den notigen Rhythmus zu erzielen. 

Ganz die gleiche Ansicht von der libereinstimmenden Lange 

der Riemen in den beiden oberen Reihen vertritt auch Ten n e 

(Abb. 71), wenn er auch, wie ich schon ausfiihrte, die Thraniten auf 

das Deck setzte. Ais das Vorstehende schon abgesetzt war, wurde ich dara;uf 

aufmerksam gemacht, daR bereits 1863, wie das Buch von Jal liber Caesars 

Flotte erschienen war, eine von Abb. 70 sehr stark abweichende Anordnung 
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der Ruderer von Hell e r 1) angegeben worden ist, bei der die Thraniten- und 

Zygiten-Riemen ebenfalls als gleich lang vorausgesetzt worden sind. Heller 

geht dabei so weit, dafi er behauptet, B 0 e c k h mufite sich hierin geirrt haben. 

Da es vollkommen ausgeschlossen ist, dafi die Ruderer bei der Hellerschen 

Unterbringung Schlag halten k6nnen, so erubrigt sich wohl ein weiteres Ein

gehen auf seine AusfUhrungen. 

Dan die H a a c k sche Anordnung der Zygiten (Abb. 72) nicht richtig 

sein kann, geht schon daraus hervor, dan er selbst die Annahme machen mufi, 

die Kniee, die den Parodos stiitzen, seien nicht rechtwinklig, sondern schief

winklig zur Mittelachse des Schiffes angebracht gewesen; (etwa urn 30 0 nach 

hint en gerichtet), wei! sonst die Zygiten mit ihren Riemen nicht genugend 

ausholen konnten und an die Kniee gestofien hatten. Er stutzt diese Annahme 

auf das Akropolis-Relief, wovon, schon bei den Bemerkungen unter der 

Tabelle der allgemeinen Abmessungen der Triere gesagt wurde, dafi es keine 

genaue Seitenansicht wiedergibt, sondern etwas von vorn gesehen ist, wes

wegen auch die Unterstutzungskniee des Parodostragers schiefstehend er

scheinen. Es lafit sich schwer vorstellen, dafi die aus dem Schiffsk6rper her

vorragenden Enden der Deckbalken nicht durch senkrecht unter ihnen 

stehende Kniee abgestiitzt gewesen waren und der Riemenanordnung zu Lie be 

von dieser naturlichen Bauart abgewichen worden sei, da sich die Riemen 

durch eine andere Verteilung der Sitze fur die Ruderer be quem unterbringen 

liellen. 

Die Anordnung der Riemen, wie sie sich K 0 p e c k y (Abb. 69) denkt, 

ist ganz sicher falsch, denn seine Triere ist mit 6,50 m Breite so groll, dall sie 

nicht in die Boothauser hineingegangen ware. Auch die Schiffskonstruktion 

konnte nicht in der von ihm gedachten Art ausgefuhrt sein, weil kein oberes 

Deck mit durchlaufenden Balken vorhanden ist, wodurch das ganze Ober

schiff einen festen Verb and entbehrt. Ferner ist der Raum fUr die Unter

bringung der Thalamiten viel zu knapp uild endlich ist das Verhaltnis des 

inneren Riemenschaftes zur ganzen Riemenlange bei den Thraniten kleiner 

wie bei den Zygiten und Thalamiten, sie hatten also miteinander nicht Schlag 

halt en k6nnen. 

Endlich sei noch der V ollstandigkeit wegen die einer viel spateren 

Zeit angeh6rige, v611ig gedeckte Triere (Abb. 68) 'Von G r as e l' er

wahnt. So zweifelhaft, wie die von ihm angenommene Anordnung der Ruder-

1) Philologus. G6ttingen 1863. Tafel II; 
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sitze, istaueh die ganze Bauart dieser. Triere, weswegen sieh ein naheres E'in

gehen darauf eriibrigt. 

G esc h win dig k ei t. 

Naeh H a a e k erreehnet sieh die mit der ganzen Rudermannsehaft zu 

erreichende Gesehwindigkeit annahernd, wenn man die Leistung eines Menschen 

am Hebel bei achtstiindiger Arbeitszeit nach dem Taschenbuch der Hiitte zu 

E = P v = 5,5 mkg in der Sekunde, also gleich --~~- PS annimmt. Demnach 

sind zur Leistung von 1 PS 13,63 Mann erforrlerlich, und es betragt die Kraft, 
. .170 

welche eine Triere fortbewegte 1363 = 12,47 oder rund 12,5 PS; wenn davon , 
10 % als Schlip der Riemen abgezogen werden, ve.rbleiben 11,25 PSe flir die 

trberwindung des Schiffswiderstandes. Die Nutzkraft einer Schiffsmasehine 

betragt nach Fro u d e 0,37 der PSi; demnaeh wiirde eine Triere einer Dampf-

masehine von -~~3275 = 30 PSi bediirfen, urn mit derselben Gesehwindigkeit fort-, 
bewegt zu werden, wie das die 170 Ruderer bewirken konnten. Naeh der be-

o 

kannten franzosischen Formel v = cV--~ . in welehe H a a eke = 2,7 

und mit s&. = 3,5 qrn die eingetauchte Flache des Hauptspantes einsetzt, ist 

v = 2,7 13
/ __ 3°_ = 5,5 Sm. Dies solI die durchsehnittliehe Gesehwindig-V 3,5 

keit sein, die mit einer Triere wahrend 8 Stunden zu Jlrzielen war, wenn all~ 

,Ruderer arbeiteten. H a a c k gibt an, dan bei aunergewohnlicher Anstren

gung gutgeiibter Ruderer die Geschwindigkeit wohl noeh gesteigert werden 

konnte, dies aber selbstverstandlich nur flir kurze Zeitdauer ~rreichbar war. 

Bei dem schnellen Anwachsen des Wasserwiderstandes kann die Geschwin

digkei.t nach seiner Ansicht hochstens auf 6,5 Knoten gebracht ·worden sein, 

weil hierzu schon fast doppelt soviel Kraft erforderlieh wurde, wie flir die 

urn nur 1 Knoten geringere durehsehnittliche Gesehwindigkeit. 

K 0 pee k y reehnet ganz in derselben Weise wie H a a e k. Er nimmt 

174 Ruderer an, von den en jeder. in der Sekunde 6 mkg Arbeit leisten solI. 

Die zur Fortbewegung der Triere aufgewandte Arbeit stellt sieh dar auf auf 

174 6· f ... h···F . 1· . c N PS b h· . 7t- = 14 PS. Naehder ranZOSlse en orme v = V --~ eree net 

sieh nun bei C = 3,8 und ~.:::;; <a,8 . qm die Gesehwindigkeit 
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v = 3,8 V ~,~ = 6,2 Sm. K 0 p e c k y glaubt, dafi in aufiel'ordentlichen 

Fallen die Arbeitsleistung eines Ruderers bedeutend gesteigert· werden 

konnte, die Schnelligkeit sich also erhohte. Bei einer Arbeit del' Ru'derer von. 

10 smkg und gleichzeitiger Verwendung von Perineoriemen sollte sich die Ge

schwindigkeit auf 8 sm bringen lassen. 

Geschwindigkeiten, wie sie H a a c k errechnet, sind noch denkbar, 

wie sie K 0 p e c k y angibt, indessen nicht. Die von ihm mit 6 smkg 

angenommene Arbeitsleistung des Ruderers ist zu hoch, ebenso der 

auf 3,8 festgestellte Koeffizient C, den del' erfahrene Konstrukteur 

H a a c k nul' mit 2,7 bewertet, und hierzu kommt noch die ganzliche Vernach

Hissigung des Schlips, so dan das Ergebnis der Rechnung die erreichbare 

vVirklichkeit weit hinter sich laUt, abgesehen davon, dafi fUr die Unterbrin

gung von Mannschaften mit Perineoriemen iiberhaupt kein Platz an Bord 

vorhanden war. 

Ten n e ermittelte die Geschwindigkeit, mit der ein Ruderer den 

Riemengriff bewegt, zu 0,87 m in del' Sekunde, er wahlte das Verhaltnis der 

inneren zur aufieren Riemenlange nach dem Akropolis-Relief wie 1: 2 und 

nimmt einen Schlip von 10 v. H. an. Del' Weg del' Triere in del' Sekunde be

trug deshalb nach seiner Rechnung 0,9. 0,87 . 2 = 1,56 m odeI' in del' Stunde 

5,62 km = 3,06 sm. Ten n e sagt ferneI': Obgleich hierdurch nachgewiesen 

ist, dafi die Trieren, wenn sie allein mit Riemen fortbewegt wurden, nul' 

3 Knoten liefen, so steht doch geschichtlich fest, dan sie mehr Fahrt machen 

konnten, wenn sie giinstigen Wind zum Segeln hatten, wofiir er selbst zwei 

Beispiele anfiihrt. 

Urn die vorstehenden Geschwindigkeiten del' Trieren nachzupriifen, 

habe ich folgende Betrachtung angestellt: Beim Rudern kommt es darauf an, 

das Riemenblatt mit so groner Schnelligkeit gegen das Wasser zu pressen, 

dan del' Schlip so klein wie moglich wird. Del' Durchzug mun demnach mit 

.grofitem Kraftaufwande gefiihrt werden, und da diesel' von der Leistungs

fahigkeit des Herzens und del' Lunge del' Ruderer abhangig ist, so ergibt sich 

die Notwendigkeit einer Uingeren Ruhepause zwischen den einzelnen Durch

ziigen. 1m deutschen Ruderverband 1) halt man ein Verhaltnis von 1: 2 

- Durchzug zur Pause - fUr zweckmanig. Nun rudert man im Wander-

I) R Rauscher und M. Schroeder, Winke fur den praktischcn RuderunteQ'richt -Berlin 1911. 

.Tahrlmch 191'1 18 
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l'uderboot gewohnlich mit 25 Schlagen in der Minute, so daU auf den Schlag 

eine Gesamtzeit von 2,4 Sekunden, auf den Durchzug 0,8 Sekunden und auf 

die Pause 1,6 Sekunden entfallen. In der Triere konnte man die Schlagzahl 

von 25 in der Minute nicht einhalten, man wird mit dem schweren Schiffskorper 

kaum mehr als 20 Schlage in der Minute gerudert haben, so daU jeder Schlag 

3 Sekunden dauerte.· Auch die Pause muUte man Hinger machen, urn stunden

und tagelanges Rudern zu ermoglichen. Es laUt sich annehmen, da.G man 

das Verhaltnis von Durchzug zur Pause groUer wie 1 : 2 genommen hat, also 

nicht ganz 1 Sekunde durchzog und dann tiber·2 Sekunden pausierte. Unsere 

Rennruderboote laufen bei jedem Schlag etwa 8,4 bis 8,8 m, wenn mit 34 bis 

36 Schlag in del' Minute gerudel't wird. Da der Schlip J?1it dem langsameren 

Durchzug betrachtlich zunimmt, so kann der mit jedem Schlag zurtickgelegte 

Weg bei del' Triere nur etwa 6-7 m betragen haben. Die bei Dauerfahrten 

erreichbare Geschwindigkeit HiUt sich demnach nur auf 6 ·1~~2 60 = 3,9 sm bis 

7 . ;~5·260 = 4,5 sm, im Durchschnitt 4,2 sm, annehmen. 

Ais Ergebnis der auf verschiedene Weise abgeleiteten Geschwindigkeit 

del' Trieren erscheint daher eine mittlere nur durch Rudern erreichte Fahrt 

von 4 Knoten durchaus moglich. Unter Zuhilfenahme del' Segel konnte auch 

hei gtinstigem, d. h. achterlichem Winde und nicht zu hoher See eine Durch

schnittsfahl't von 5 Knoten innegehalten werden, was abel' schon als eine 

besondel's gtinstige Reisegeschwindigkeit galt. Ais klassisches Beispiel 

hierftir laUt sich die Fahl't del' Triere anfuhren, die 405 v. ChI'. nach del' 

den peloponnesischen Krieg entscheidenden Seeschlacht von Aegos-Potamos 

die Nachricht von del' Niederlage nach Athen brachte. Diese Reise wird als 

hervorragend schnell bezeichnet, die Triere hat dabei etwa 5 Knoten ge

laufen. Mehr wie hochstens 6 Knoten konnen nur ftir ganz kurze Zeit unter 

auUel'ster Anspannung del' Krafte aIler Ruderel' erreicht worden sein, z. B. 

bei Ausftihrung eines Rammanowers wahrend der Seeschlacht. 

Zum Schlusse will ich noch bemerken, daU ich die von mil' an den 

einzelnen Stellen geauUerten Ansichten durchaus nicht als·· die einzig rich

tigen hingestellt haben mochte. lch sehe die ganze Arbeit nul' als einen 

Versuch an, die Schiffe del' Alten nach Mafigabe der dartiber vorliegenden 

recht sparlichen QueIlen moglichst getreu nachzubilden. Vielleicht gelingt 

es den weiteren Forschungen der Aegypto-, Assyrio- und Philologen noch 
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mehr Licht in die oft dunkeln Schriftstellen zu bringen und eindeutige 

Lesarten zu erzielen. Es wiirde mich deshalb auch freuen, wenn Fach

genossen mit Berichtigungen oder Verbesserungen versehene neue Modelle 

anfertigen und hierdurch zu einer einwandfreien Lasung der noch unge

kHirten Fragen beitragen wollten. 

Bei den zeichnerischen Arbeiten fur die Modelle sind mir Herr Schiff

bauingenieur Th. Hein, Geheimer Rechnungsrat im Reichs-Marineamt, sowie 

die Herren Wollenhaupt und Strube aus demselben Amt zur ,Hand gegangen. 

Die Modelle hat Herr Paul Karl, technischer Museumsinspektor am Kunst

gewerbemuseum in Berlin, mit eingehendem Verstandnis, peinlicher Genauig

keit und grofiem kunstlerischem Geschick ausgefiihrt. 

Erorterung. 

Herr Gehf}imer Oberbaurat Professor Dr.-Ing. H ii 11 man n : 

Meine sehr ,geehrten Herren! In die.s<er fiirchterlichen Zeit, in der Unl-ust, Faulheit 
und Begf}hrlich~eit uns aus allen Fugen entgegenQuillt, hat Herr Geheimrat Busley uns 
ein Bild aus alter Zeit vorgefiihrt, ein BiLd, das zu schaffen .oohr viel mehr Arbeit kostet, 
als der Laie, ,der in solchen Fragen nicht hewandert ist, anzune,hmen geneigt ist. Wenn 

auch, seitdem Haack VOl' nunmehr mehr als 25 Jahren alsgaruz 'alter Mann sein Studium 
an ,den Trieren mit dem Studium del' griechischen Sprache beginnen IDu£te, unsere Konni-
nisse von den alten Fahrzeugen wesentlich erweitert sind, so hahen wir doeh nirgends ein 
so geschlossf}nes Bild, wi'e e·s uns hier heutein iihersichtliche,r knapper Form vorged'iihrt 
worden ist. Mogen manche Einzelheiten, auf unrichtiger Annahme aufge.baut, noeh unzu

treff.end sein, so ist doch der Weg klar, den die Entwicklung gegang'en ist; und das ist 
doch ooi weitf}mdas vYichtigste. Deshalb haben wir aIle Ursache" Herrn Geheimrat Busley 
lilr seine miihf}volle Arbeit unseHm herzlichsten Dank auszusprechen. (Beifall.) 

Rein saehlich m&hte ich nur die Bemerkung hinzufiigen, dan die auffallf}nde 
Form de.r agyptischen Fahrzeuge von den Papyrusbooten herstammt, wie sie aus den 
Stengeln der Pa.pyrusstaude heute noch im siidlichen Agypten gehaut und zum Fischfamg 
benutzt ,verden. Diese Boote, sind, wie ieh von Herrn Geheimrat Borchardt errfahr'en habe, 
bis 4 Meter lang, weil diese Stauden nur 4 Mete'r lang wf}rden. Df}r tTbergang von diesen 
aus losen Stengeln zusammengebundenen flo£artigen Gebauden, die nicht durch Tierfelle 

oder dergleichf}nahgediehtet waren, zuden aus unglaublich kleine'n Holzstlickchen zu· 
sammengebauten Holzsehiffen ma.g in dem holzarmen Agypten nieht schwer gewesen sein. 

Aber man kann sich doch nicht oder nUT schwer vorstellen, dan diese Holzg'efa£e, die durch 
Bekleistern mit Papier ·oder Leinwand ahgediehtet wmden, aufdem Wasser schwimmend, 

dauernd dieht gehalten haoon oder gar in bClwegtem Wasser nieht in allen Fugen leek 
gesprungen sind. Es kann sieh also hier nicht urn Seesehiffe in unserem Sinn~ handeIn, 

sondf}rn nur um Kiiste,nfahrer, die gutes Wetter abwarteten, und ·die abends auf das Land 
gezogen werden mu£ten. Dieses Autf~da.s-Land-ziehen gilt aueh noeh rur ·die attischen 

18* 
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Trieren. Desha!b v~mnute ich, daB aIle diese Fahrzeuge, ahnlich wie die Watterer hei 
uns, einen gane; fIachen Boden und nicht di·e,se elegante Form hatten,. die Haack 
gezeichnet hat. 

Wenn man Seeschiffe hauen wollte, so muBte man ·entweder die Klinker-Bauart, 
wIe sie die Wiking·er hatten, oder ,die Karwe!JBauart mit kraftigen InnenhOlzern wahlen, 
denn die Diibel, die durch die schlanken Keile, ,die wir heuie lioch zum Befestigen del' 
Holznag,e:l im Schiffbau v·erwenden, die "Aale", konnen nicht imstande gewesen sein,den 
Druck, doer heim Kalfat€rn del' Nahte, seitlich auftrat,auslzuhalt€n odeI' die bei Verbiegungen 
oder Ve,rdrehung,en des Schiffskorpers in See auftretenden Schubspannungen ·aufzunehmen. 

Del' Her.r Vortragend~ hat au~h die Frage be'riihrt, ob die Wikinger, die ~oordleute', 
friiher ,die See befahren haben oder die Mitte!meervi:ilker. Wir haben, irreg.eflihrt durch 
die Griechen, iibertrieoone B.egriffe von den Leistungen der Phonizier in uns aufgenommen. 
Die Griechen haben, wie auchder Herr Vortragendeerwahnt hat, den Schiffbau von den 
Phoniziern kennen geIernt, unddie phOnizischen Schiffe sind noch zu Beginn der Perser
kriege den ,griechischen an Handlichkeit iiber).egen gewesen. In Wirklichkeit wurden 
phonizische Schiffe e,twa urn das Jahr 1400 zuerst erwahnt; und die Bliitezeitd.er 
PhOnizier hat nul' 300 Jahre', von 1100 bis 800, gedauert. Die Phonizier hahen .an
scheinend ihren Schiffbau von den A,gyptern gelernt undandie Griechen weiterg,e,gehen. 

Die Griechen haben ihren Lehrmeiste'rn alles, was 'auf nautischem Gehiete an Leistung 
Ihnen ookannt geworden war, den Phoniziern zuge,schrieoben in Unkenntnis der viel alteren 
Vorgange am Nil und im Norden. Es ist ja bekannt, daB .ehenso viele Jahrtausende,wie. 
die ganze phonizische Herrlichkeit geda.uert hat, vorhe'r schon di€se. Seefahrt dort in hoher 
Bliit-e gestanden hat,daB die Nord!eute aueh damals schon den Ozean hefahren hahen. 
Und weun die Phonizier innerhalb des Mittelmeeres die ganze Kiiste ahstl'eiften, a,uchdas 
MitteImeer durchkreuzten, so ist ,doeh sehr die Frage·, obsie so vie,! nautische Kenntnisse 
besafien, daB sfe auch auBerhalb des Mittelme·eres d€n Oz.ean hefahr~m konnten, wahrend 
umgekehrt ,die auf ,dem oUenen Me,ere graB gerwoT.d€nen Nordleute ohne jegliehe Gefahr 
in dero g,esehlossenen Mittelmeerbecken kreuzen konnten. 

Also flir dieSEl Frage, obrUe Nordleute die Vorlaufer ode'r die Mittelmeervolk.er 
die frlthe,ren gewesen sind, sind bestimmte Bew.eise noeh nicht erbracht, und sie roussen 
deshalb offen bleiben. 

Ieh mochte nureinen Punkt hier k,urz heriihren. Das ist die' GroBe, der Fahrzeuge, 
naeh Cler haufig der Grad del' Entwicklung iro Schiffbau bemess€n wird. Ob die phonizischen 
Lastschiffe wirklieh 200 t groB gewesen sind odeI' nicht, lasse ieh ganz dahing·estellt. 
Auf aUe FaBe werden sie urn Bin VieUaches groller g€wesen se'in als die mehrere Tausend 
Jahre jiingeren Wikingerschiffe, die technisch viel hoh€r entwickelt waren und nur etwa 
50 t groB war,en. Aus diesel' Tatsache, daB die Wikingerschiffe nul' 50 t groB waren, 

darf man aber nieht schlieBen, dall di,e Wikinger oder ihre Altersgenoss.en iiberha,upt keine 

grolleTen SchiUe hauen konnten oder gebaut haben. 1m Gegenteil, man weiB, dall sie groBere 

Schiffe geba.ut ha:hen. Abel' die brauchbarst€n Boote fiir die Wiking·e,r waren in ihrer 
Grone diejenigen, dieaud' oUenero Meere, also VOl' allem auf der unruhigen Nordsee, noch 

sichel' gesteuert werden konnt€n. lE,s lag an dem Steul6r und an dem mangelhaften Steuer

geschirr, wodurch die Entwicklung del' Grone der Sehiffe stark heeinfluBt wurd€. 

Di,e 'Wiikinger konnten mit ihroen Schiiffen nachts nicht an den Strand gehen, den 
schlitzenClen Strand aufsuchen wie die Phonizier. Und dieses Aufsuchen des schiitz.enden 
Strandes hat, wie ich hier erwahnen mochte, noch einen entscheidenden Einflufi auf die 

Anlage der menschlichen Siedelungen gehabt, der im allg'emeinen wenig heachtet wird. 
Solang-e die F,ahrzeug-e klein und iIl'iolgedessen auch flaeh waren, hrauchte man, urn sie 
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YOI' den Unbilden des Meeres zu schutz en, -einen flaehen Strand, auf den man sie leieht 
hinaufziehen konnte. An diesem flaehen Strande siedelt-en sieh dann naturlich auch die 
Menschen an. Mit dem Waehsen doer Fahrze,uge und mit dem Gro.fierw-erd-en des Tie.fganges 
llnd mit dem vorstehenden Kiel wurde dieses An-den-8trand-Ziehen immer hesehw,erlicher. 
und die Folge da,von war, da.fi man tiefes, Wass-er hahen mu.fite, das his dieht an die Kuste 
I'eiellt.e, da.fi man Flu.fimundungen und tiefe Buehten aufsuehte zum Anlegen, und da.fi infolge
dessen die Sied'elungen am flachen Strande v'erschwanden. 

Ich mochte' zum Schlu.fi hier noeh eine Lanze dad'ur e inI,eg en, da.fi die Bezeiehnung 
"Steuer" und "Ruder" nul' in dem Sinne gehraueht wird, wie er wirklich in den Worten 
liegt. Unter "rud1ern" versteht man von alt.e,rsher eine ganz bestimmte Belwegung, die zum 
Fortschaff.en des F,ahrz,euges dient. Die.ses Rudern hat mit ,.steu-e,rn" niehts zu tun. Nul' 

wenn man mit einem Ruder das Boot wirklich steuert, darf dieses Gerat "Ste,uerruder" 
genannt werden. Da.fi das naeh meinem Ge.fuhI ha.filiche ,Vort "Riemen", das verhoeh
deutseht aus "R'emen" entstande'n ist, ein eingeschmuggeltes ist, geht schon damus hervor, 
da.fi wir ein Tatigkeitswort dieses Stammea nicht haben. Deshalh mochta ich immer wieder 
empfehlen, da.fi wir, wenn wir von Forthewegung des Fahrzeuges sprechen, elas rudern 
nennen; und wenn e.s sich urn lenken handelt, hei.fit es steueTn. 

Herr Dr.-Ing. Moll: 

Meine Herren, gestatten Sie mil' ein paar W 01'00 zu diesem V ortrag'e. Del' eoon 
gehorte Vortrag ist £til' jeden, de,r sich mit del' Geschichte unseres BeTufe,s und unsoerer 
Tcchnik hesehiHtigt, au.fierord,entlich wertvoll, da es seit langeI' Z,eit das erste Mal ist, 
dall sieh wieder ein erfahrene'r Schiffhau-1ngenieur mit del' Gesehichte hesehii.itigt hat. Del' 
grollta Teil del' Fehler in den Deutungen del' alte'll Schriften liegt darin begrundet, dan 
die Herren, die diese, Sachen hearooitet haben, zwar a:usgezeichnetl8 Philologen ge,wesen 
sind, aher die Technik gewohnlich nieht heherrschten. 

Zu dem Hauptinhalt des, V ortrage<l mochOO ieh umso w>(mig.er Stellung nehmen, 
als die Problemoe, ,die H.e'lT Geheimrat IBnsley beruhrt hat, aunerordentlieh schwierig sind, 
und die Deutungen, wie ieh aus eigener Erfahrung wein, ungemeine Schwierigkeiten 
mit sich bring.en. 1eh mochteo nul' zu d,em phonizisehen Moden ,ein paar W orte sagen. 

Herr Geheimrat Busley hat. es mit dem Wikingersehiff vergliehen und dazu he
merkt, dan die Wikinger ihre Schiffe nul' zu Raub- und Plunderungsfahrt,en benutzten. 1eh 
habe mich seit langerer Z.eit mit del' Vorgesehiehte' desdeutsehen odeI' bessel' nordischen 
Schifrfbaues heschaftigt und habe den grofiten Teil del' dafUr in Betracht kommenden 
Sehriften durchstudiert. Die Wikingerzeit liegt ungefahr in den J ahren von 600 his 1100 
nach Christi; und e.s lafit sich aus allen Schriftoen, hesonders den norwegisehen und is lan
disehen "Sagas" erk'ennen, dan die nordischen Volker damals einen aull'erordentlich hoeh
entwickelten Schiffbau hesanen. Sie haiten unter anderem 'einen roegelmafiigen Fraeht
und Personenyerk-ehr zwischen Norwegen, Island und Gronland. Z. B. habe ieh in e.iner 

Schrift g,efunden, dan ein Deutscher aus Bremen im Sachsenland, namens Tyrke (heut~ 

wurde er etwa Diercks heifien), eine, grone Ladung gronHindischen Holzes auf den Markt 

hrachte. Ebenso ist bekannt, dafi del' Konig Ola'f del' Heilige -einem anderen Islandfahrer 
eine ganze Ladung Holz zum Kirehenhan in Island schenkte, und dan diesel' sieh da,zu ein 

F I' a c h t schiff, wie besonders hetont wird, erbaute. 

Dann zu del' Ahnlichkeit del' phonizischen Schiffe mit den Wikingersehiffen, die 

auf den Pferdekopf.en HSW. bel'uht. niese Ahnlichkeit ist ja in del' Tat ganz ungewohnlieh 

auifallig. Abel' ich mocht,e trotzc1em gegenseitige Abhlingigkeit hezweifeln. Die phoni

zisehe Handelsfahrt nach Norden ist uns nul' g.anz neb enbe i und aus zweitel' Hand dureh 
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einen griechischen Schriftsteller tiherliefert. In de,r ganzeJl nordischen Literatur, die sOIlBt 

aufierg€wohnlich tr.e.u ist (der Name "Sagas" dad uns nicht dazu verleiten, an Sagen zu 
denken; es sind Herieht.e.), hat sie nicht die mind€ste Erinnerung hinte,rlassen. Sie fand 
z.udem zu auoorordoentlieh weitzurtiekliegender Zeit statt, zu einer Ze,it, in welcher im 
Norden das Schiffsgoefa.G uoeh vollstandig unentwiekelt war. S,elbst die mehrer·e hundert 
Jahre spateI' ~ied-ergeschriebeJJ.en Beriehte Casars, Suetons und anderer SchriftsteUer ent
halten, trotz genauer Beschroeihung-en, nicht die mindeste Hindeutung auf Fahrzeuge, welche 
di·eaen Bescilleihungen des phonizischen Sehiffes entspreehen. Diese Bauweise taueht 
vielmehr ganz unv€rmittelt ecrst e,twa im Jahre 600 nach Christo auf. Es ist zwar hekannt, 
da.G gl}eh Germanen auf dem Mitt-elmeer Seefahrt tcrieben. Aher die Berichte lassen auch 

erkennen, daE sie nach Italien herunterkamen als vollstandig'es Binnenvolk, und dafi dioe 
Vandalen z. B. ihre Se€fahrt €rst von den Romern lernten und sich ihroe Schiffe von ROmern 
el'bauen lie.Gen. Spatoer kamen zwar aueh Germanen, wie dioe Ros, naeh den.e.n Rufiland 
seinen Namen bekommen hat, und 861me nordisehm Fticrsten, wie z. B. die V,errwandten d€s 
Konigs Olaf des Heiligen, die in grofi€r Zahl in del' Leibgarde dm Wareg,er am H01e 
zu Mittelgard, gleieh Kon:stantinopel, ,dient'en,auf eigenen Sehiffen herunt-er. Diese zeig·en 
eine Bauweise, die aU€rdings mit der phonizisch€'n manehe Ahnlichkeit aufw.e.ist. Abel' 
es ist zu beachten, ·daE sie diese Ba,uweise aus ihrer nordischen Heimat mitbraehteu, wo 

. siesehon lange Jahcrhunderte tiblich war. Teh mochte glauben, daE €;8 sich hier wie in 
vielen underen Fallen urn €in.e. dureh ahnliche religiOse oder kultmeUe Ansehauungen und 
wirtsehaftliche Verhaltnisse bedingte gleiche Entwieklung im Schiffbau und dess,en ktinst
lerischer Ausgestalt.ung ,gehande.\t hat. 

leh moehw VOl' allen Dingen abel' noch diese Gelegenheit benut~en, dies,e·r hohen 
Versammlung sowie H€rrn G€heimrat Bnsley im besond,eren den Wunsch auszudrticken, 
uns doch auch recht hald 2U ,einer ehen&o 'eing€henden und grtindlich.e.n Darstellung unser·as 
eigen€n heimischen Sehiffbaues und seiner Vorg€sehichte zu verheUen, wie sie jetzt d€r 
Darstellung des alten S.ehiffbaues der stidliehen VOlker gewidmet worden ist. (Bravo!) 

HeTr G€heimer Regi.e.rungsrat Professor Dr.-lng. B u sl e y (SehluEwort): 

Meine Herren, ieh habe mich gefroeut, da.G die beiden Herr€n Redner an meinen 
Darlegungen wenig.er eine Kritik getiht. als ge,wiss€rma.Gen nur eine Erganzung ~u ihn€n 
g.e.bracht hab€n. 

Den Ausftihrungen des Hmrn Geheimrat Htillmann stimme, ieh vollstandig z.u. Ich 
mochte ihm erwidern, daE ieh mich in meinem Vortrage an die Ausdrucksweioo gehalten 
haoo, wie sie in unserer Marine hisher gang und gabe war. Dffiweg.e.n habe ich auch nioec 
mals von "Remen" g.esproehen, wie es die meisten Schriftsteller tun, sondern haoo stets 

das in del' Marine gebrauehliehe Wort "Ri€!lIl€u" gewahlt. 

Herrn Dr. Moll moehte ieh antworten, daE ieh nul' von den uns be k ann ten 

Wikinger~Booten gesproehen habe, undzwar lediglich von denen, deren Ueberreste die 
Universitat in Christiania hesitzt. Das waren allerdings keine Kauffahrer in unser€lIll 

heutig-en Sinne, sondern le,diglieh LRaub- und Kriegsschiffe, mit einer Verdrangung von etwa 

28 t. Man konnte mit diesen Fahr2eugen nattirlieh keine Kauffahrt€i ausftihren, und des

wegen bin ieh auch nicht weiter dar auf eing€gangen. 

Was H€'IT Dr. Moll tiber diie ParaUelitat ausftihrte, wona,eh sich bei den nordischen 
Volk.e.rn ahnliehe SehiffHv,erzierungen herausgebildet hatten wie hoi den Phoniziern, muE 
ich zug.estehen, da.G dies gewiE moglich 1st. Ich habe aber auch in mei.nem Vortrage 00-
tont, daE noeh eine nahere Forsehung ergehen muE, w.elche archaologisehe Ansehauung die 

richtige ist. 
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Der stellvert.l'etende Vorsihende Herr ,Virklieher Geheimer Oboerbaurat Professor 
Dr.-Ing. Rud 10 flf : 

Meine Herren, ieh spreeh.e sieher in Ihrem Sinne, wenn ieh Herrn Busley noehmals 
bestens danke. Herr HuUmann hat ja die Vorzlige des Vortrag,es schon hoervorgehoben, da 
habe ieh niehts mehr hinzuzufugen. Abel' ieh habe Herm Bus-ley noch ;besonders zu dank,en. 
Er hat skh in den 4 Jahren des K,riege,s, als uns,er Geschaftsflihre'reinberuf~m war, so urn 
unsere Geslellschaft voerdi,ent gemaeht, dan wir ihm damr gar nicht dankbar genug sain 
konnen. (Bravo 1) 

Abel' da faUt mir ,doeh uoeh etwas ein. Meine Herr,en, als vor heinahe einern hal hen 
Jahrhund,ert del' Gedanke aufkam, die alten Aikademien, die Bauakademie und ,die Gewerbe
akademie, zu einer grone'll technischen HoehschuIe zu ve,re,inig,en, ,da fand merselbe nicht 
an allen Stellen Heifall. Insbesondere, war ein GroRindustrieUer, del' alte Herr v. Stl1lllIll, 
ein starker Gegner die-ses Gedankens. Er fiirchoote die Gymnasialbildung und wollte cine 
ganz besondere Vorhereitung flir die junge'll Leut-e, die T,eehnik stu-di,oren. Er glaubte, 
in die Hochsehule Wlirde ein Philologengeist kommen, und die Ansprliehe del' Ingenieure 
wtirden waehsen weI' weiR wio sehr. Del' Abgeordnete vVoehrenpfennig,der spatere De
zernent im Kllltusministerium, vertrat die HoehsehuIe sehr energiseh und flihrte aus, daR 
es kcineswegs die Absicht sei, hier das Studium del' Trieren des IAristot,eles zum Gegen
stand des Unterriehts der Schiffbauer zu maehen; sie wiinschten s.ieh aber doch ,eine bessere 
Vorhildung, als sic bisher vielfaeh noeh flir zulassig gehaloon wul"de. Nun, .die Entwiek
lung hat ihm r,eeht gegebeu. Meine Herren, daR die Gl"undung clel" Hochsehule das Richtige 
war, wissen wir ja aIle; die Hochsehule hat unsere Technik au.llerordentlich gefordert. Es 
hat sich aueh enviesen, was freilieh schon vorher beJmnnt war, dan die Gymnasialbildung 
kein Hinderungsgrund dst,ein tiichtiger lngenieur zu werden. Da,g Beispiel von Herrn 
Busley hat aber auch ge,zeigt, dian ,auch -ein Ingenieul" an sich - ieh w,e-iR nieht, ob Herr 
Busley Humanist ist, aher jedenfalls ist ,er ein lngenie-ur - dazu beitmgen kann, die 
Kenntnis des Altertums ~u fordern und dem Ve,Ystandnis naber zu brin gen. 1eh sag-e noche 

mals Herrn Busley uns'eren besten Dank. (Beifall.) 



VIII. Grundlegende Betrachtungen zum 
Eisenbetonschiffbau. 

Voyg-eiragen von 'Dipl .• lng. Fr. W. Achenbach, Berlin. 

I nhalts ii bersicht. 

Einleitung: Der Eiseubetonschiffbau ist im Begriff, unter del' sachkundigen Forderung einer 
hochentwick,elten EiSICubetonindustrie hleibenlde Bedeutung :nu erl,angen. 

1. Fovderung und HelllIIlJl:is in der Gelschichte des Eisenbetonschiffbaus. 
2. Bisherige VerwendJung von Zement und Beton im Eisenschiffbau; Wertschatzung 

bestimmter Eigenschaften. 
3. Die Boetonmischung; physikalische und chemische Vorgiinge bei doer Erhartung. 

4. Das Eisen; Wirkungsweis·e, Meng·e und Form dcsselben. 
5. Die Bewehrung; Aufnahme ,del' Krafte und Anordnungder E-inlagen in doer Praxis. 
6. Abmessung der Eisenhefouschiffe; allgemeine Betrachtung tiber Auswahl der Typen 

und Eiuschrankungen hioerzu. 
7. Formgebung der Eisenbetonschiffe. 
8. Bauausftihrung. 
9. C1esichtspunkte flir die Rentabilitat. 

Schlufi: Di·e Bemiihungen der am EisenhetouschiffhaJU interessierten Kreise mlissen zu
sammenwivken, urn den Erfolg auf diesem neuen Gebiet sicherz·ustellen. 

Ais ich vor drei J ahren an dieser Stelle tiber das Wesen der Schiffs

havarien zu sprechen die Ehre hatte, wies ich auf die zunehmende Bedeutung 

des eisenbewehrten Betons als Schiffbaumaterial hin und glaubte die Zeit nicht 

mehr fern, dan Schiffe aus diesem Baustoff die Meere befahren wtirden. Diese 

Voraussage· ist schnell zur Wirklichkeit geworden. Aus kleinen Anfangen 

heraus, die bis in die Mitte des vorigen Jahrhunderts zurtickgehen, hat sich 

unter dem Druck der Kriegsnot die Eisenbetonbauweise von dem engen Ge

biet des Ponton- und Leichterbaues dem weiten Feld seegehender Schiffahrt 

zugewendet und hier - vorerst nur im Auslande - seine ersten Erzeugnisse 

in Fahrt gesetzt. 

Mit diesem Schritt ist im Betonschiffbau eine Entwicklung angebrochen, 

die in ihrer Tragweite sowohl fUr den Schiffbau als auch ftir das Schiffahrts

gewerbe, schlielHich fUr die Volkswirtschaft der Seefahrt treibenden Volker, 
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nicht abzusehen ist. Sieht man den Mangel an verfiigbarem Frachtraum und 

den Hochstand der Frachtraten als die Ursachen fiir die enorme Bautatig

keit in den feindlichen und besonders auch in den neutralen Landern an, so 

ist del' Mangel an verfiigbarem Schiffhaustahl del' Grund dafiir, nach einem 

moglichst vollkommenen Ersatzbaustoff zu suchen. Das Naheliegendste war, 

auf Holz als Hauptbaumaterial zuriickzugreifen. In den Vereinigten Staaten 

von N ordamerika ist diesel' Versuch in gro11ziigiger Weise unternommen wor

den. Man erkannte jedoch bald, da11 selbst bei einfachsten Schiffsformen und 

beschrankten Abmessungen keine nennenswerten Ergebnisse, die eine Riick

wirkung auf den Umfang del' Welttonnage hatten haben konnen, zu erzielen 

waren. Das au11erordentlich hohe Eigengewicht solcher Schiffe, die be

notigte gro11e Zahl von gelernten Zimmerleuten, vielleicht auch del' Mangel 

an gutgelagertem, lufttrockenem Bauholz, waren die Ursachen, da11 diesel' 

Versuch von vornherein zum Scheitern bestimmt war. Selbst in solchen 

Landern, wie Schweden und Norwegen, die iiber einen gro11en Holzreichtum 

verfiigen, ging man nicht zu einer Belebung des dort heimischen Holzschiff

baus iiber, sondern wandte ebenso wie in Amerika das gro11ere Interesse 

der aufkommenden Eisenbetonbauweise zu. Der Grund hierfiir ist vor aHem 

darin zu suchen, da11 die HersteHung eines Eisenbetonschiffes keine speziellen 

handwerksmafiigen Fertigkeiten beim Bau voraussetzt, und da11 es nicht not

wendig ist, den Schiffskorper aus einer Unzahl komplizierter oder schwer 

zu bearbeitender Einzelteile zusammenzusetzen und hierbei kostspielige Ein

richtungen und Arbeitsmethoden heranzuziehen. Es handelt sich im Eisen

betonschiffbau um die Errichtung eines schwimmenden Bauwerks, das in 

allen seinen Teilen lediglich nach erprobten Methoden des Landbaus hergestellt 

wird, wobei die Arbeiter die im Landbau erworbenen wertvollen Fahigkeiten 

ohne weiteres anwenden konnen. Fiir manche Arbeiten konnen an Stelle 

von Facharbeitern auch ungelernte Leute verwendet werden. 

Als treibende Kraft fiir die Einfiihrung del' Eisenbetonbauweise bei 

uns in Deutschland sind weniger die Frachtraumnot und der Eisenmangel 

anzusehen als vielmehr das Bestreben einer hochentwickelten heimischen 

Zement- und Eisenbetonindustrie, dem zu erwartenden Bedarf an Schiffsraum 

aHer Art durch Herstellung der fiir die neue Bauweise geeigneten Fahrzeuge 

gerecht zu werden. Hierdurch kann eine Entlastung der Eisenschiffswerften 

im Sinne des beschleunigten Ausbaus unserer Flotte schneller Fracht- und 

Passagierschiffe herbeigefiihrt werden und durch Handinhandarbeiten der 

Betonwerften mit den Eisenschiffswerften, indem erstere den Schiffskorper, 
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letztere die Maschinenanlage und die Ausrustungs- und Zubehorteile liefern, 

konnte im Verlauf weniger Jahre der Frachtraum auf das flir den Weltver

kehr notige Mafi zuruckgebracht werden. 

Das Ausland hat Deutschland gegenuber einen Vorsprung in bezug 

auf wirklich fertiggestellte und in Fahrt befindliche Betonschiffe. Dies be

deutet flir uns in keiner Weise einen Nachteil. Wir haben dadurch den 

Vorteil,aus den Erfahrungen und Fehlern anderer lernen zu konnen; aber 

wir tun auch gut daran, bei aller Vorsicht unsere eigenen Wege zu gehen, 

denn gerade deutsche Forscher haben im Eisenbetonbau grundlegend gewirkt, 

und unsere Eisenbetonindustrie hat in J ahrzehnte langer glanzender Praxis 

einen solchen Grundstock von Erfahrungen sammeln konnen, daR auch den 

im Schiffbau sich neu darbietenden Aufgaben die erfolgrejche Losung nicht 

mangeln wird. 

Der deutsche Eisenbetonschiffbau ist im vergangenen Jahr dadurch ein 

gutes Stuck weiter gekommen, dafi ihm die Behorden Aufmerksamkeit und 

Forderung haben zuteil werden lassen. Eine kleine Ausstellung, die ich im 

vergangenen Herbst zusammen mit der Firma Wayss & Freytag A.-G. ver

anstaltete, hat die Anregung gegeben, dafi das Reichsmarineamt die Mittel fur 

einen seegehenden Kohlenprahm von 300 t Tragkraft bewilligte. Bei der Aus

schreibung erhielt die Firma Ed. Zublin & Co. in Strafiburg den Zuschlag. 

Diese Firma hatte schon im Jahre 1913 ein Eisenbetonmotorschiff von 100 bis 

120 t Tragfahigkeit ausgefuhrt, welches seit dieser Zeit standig in Benutzung 

ist und sich wahrend der ganzen Dauer durchaus bewahrt hat. Ferner hat 

die Schiffahrtsabteilung beim Chef des Feldeisenbahnwesens dem Eisenbeton

schiffbau von Anfang an reges Interesse entgegengebracht. Durch 

obenerwiihnte Ausstellung wurde die Schiffahrtsabteilung auf die 

Arbeiten der Wayss & Freytag A.-G. aufmerksamo und veranlafite 

diese Firma ebenso wie die Firma Dyckerhoff & Widmann A.-G., urn 

einen unabhangigen Vergleich fur die Beurteilung des Eisenbetons als Schiff

baumaterial zu bekommen, zum Bau je eines Donauschlepps von 650 t Trag

fahigkeit; diese gehen jetzt ihrer Vollendung entgegen. Von Privatfirmen hat 

die A.-G. "Weser", Bremen, durch Vergebung einer Dockhalfte zur praktischen 

Betatigung auf einem dem Schiffbau verwandten und zukunftsreichen Gebiet 

beigetragen. Insbesondere aber hat sich der Germanische Lloyd im Rahmen 

seiner Verantwortlichkeit mit den neuen Problemen befafltund steUt fur die 

von ihm gepruften Eisenbetonschiffe Zeugnisse aus, die der Seeberufsgenossen

schaft die Unterlage fur eine Fahrterlaubnis abgeben. 
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Von wissenschaftlichen Fachvereinen hat der Deutsche Betonverein 

einen Ausschufi mit der Erorterung der den Schiffbau betreffenden Fragen 

beauftragt und in gleicher Weise hat die Jubilaumsstiftung der deutschen 

lndustrie einen Studienausschufi gebildet, der mit dem zuerst genannten Aus

schu.G Hand in Hand arbeitet. 

Die Aufgaben, die zur Erorterung stehen, sind nicht nur Material

fragen. Der neue Baustoff ist von den bisher im Schiffbau verwendeten, 

Holz, Eisen und Stahl, grundverschieden sowohl in bezug auf sein spezifi

sches Gewicht als auch seine Festigkeits- und Materialeigenschaften und 

schlie.GIich die Art seiner Verarbeitung. Wie stets bei der gegenseitigen Ver

schmelzung zweier Zweige der Technik zu einer neuen Industrie, werden 

auch im Eisenbetonbau alle Fragen von grundlegender Bedeutung wie Mate

rialeigenschaften, Mischungsverhaltnisse, Bewehrung, Wahl der Material:

abmessungen durch die Anwendung auf den Schiffbau zu vertiefter und spe

zialisierter Kenntnis fiihren, und aueh auf sehiffbautechnischem Gebiet sind 

viele Gebiete neu zu bearbeiten; hierher gehoren die Annahmen fUr die 

Festigkeitsberechnungen, die Stabilitats- und Sehwimmfahigkeitsuntersuchun

gen, ferner die Widerstandsverhaltnisse der Betonsehiffe bei ihrer Fortbewe

gung, die Formgebung zum Zweck giinstigster Bauausfuhrung; schliefilich 

bliebe die wirtschaftliche Seite des Problems zu durchleuchten, eine bei der 

Mannigfaltigkeit der Schiffstypen und der im gegenwartigen Zeitlauf be

griindeten Ungewifiheit aller Unterlagen umfangreiche und schwierige 

Aufgabe. 

leh habe die Beobachtung gemaeht, dafi sich bei auftauchenden techni

schen Schwierigkeiten im Betonsehiffbau stets eine Fiille von mogliehen 

Losungen darbietet und glaube daher, dafi, wenn ihm freie Bahn bleibt, er 

eine rasche und erfolgreiche Entwicklung nehmen wird. Die beste Forderung 

ist aber in der Feuerprobe praktischer Betatigung zu sehen; es ist daher not

wendig, den deutschen Betonschiffbau durch Zuweisung von Auftragen zu 

unterstutzen. Alsdann wird der Beweis seiner Leistungsfahigkeit bald (iIr-

braeht sein. 

1. G esc hie h t I i c h e s a u s d erE n t wi c k I u n g des E i sen -

bet 0 n s chi f f b a u s. 

Wahrend als das Erfindungsiahr des Eisenbetons das Jahr 1867 

bezeichnet wird, in welchem der Pariser Gartner M 0 n i e r sein erstes Patent 

erhielt, ist aus dem Jahre 1854 bereits ein von demGrafen Lambot verfertigtm' 
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Kahn aus Beton mit Eiseneinlagen hekannt, del' noch 1902 in Paris in Be

nutzung war. Ein unglinstiges Urteil del' franzosischen Marineverwaltung 

libel' die neue Bauart unterband die Entwicklung del' genialen Idee. Erst 

erheblich spateI' fand del' Bau von Betonschiffen fachmannische Ausflihrung, 

indem Carlo Gabelini im Jahre 1896 in Rom seine ersten SchUfe erbaute. Die 

grone Ausdehnung, die sein Unternehmen gewonnen hat, und das spateI' auch 

in Frankreich arbeitete, war begrlindet in dem Mangel an anderem Schiffbau

material in Italien, basierte ferner auf dem Vorhandensein einesguten natlir

lichen Zements, del' sich in del' Nahe von Rom fand, und wurde beglinstigt 

durch die Jahrhunderte lang vererbten Kenntnisse und Fahigkeiten del' 

italienischen Arbeiter im Terrazzo- und Zementbau. 

In den anderen Landern blieb es bei gelegentlichen Versuchen, die 

bei mangelndem Interesse nicht durchdringen konnten. 1m besonderen fehlte 

es an einer innigen Zusammenarbeit zwischen Schiffbau und Betonbau. Zu

dem war del' Betonbau in starkem Aufstieg begriffen und mit lohnenden 

Landbauten reichlich versehen. Del' Eisenschiffbau war auf seine Methoden 

und Einrichtungen festgelegt. 

Del' Krieg gibt den Anston zu allgemein auflebendem Interesse. Zu

nachst gehen die neutralen, eisenm;men Lander Norwegen und Holland voran. 

Dann folgt mit gronen Mitteln Amerika. Die Erfolge Amerikas sind nicht 

zufalliger Art, sondern wohl begrlindet, indem es seit dem Jahre 1907 die 

Verwendung von Gunbeton einflihrt und dieses Verfahren durch Vervoll

kommnung del' maschinellen Einrichtungen immer mehr entwickelt. Es ist 

daher anzunehmen, dan die amerikanischen Eisenbetonschiffbauten in bezug 

auf betontechnische Ausflihrung einwandfrei sind, urn so mehr, als die ersten 

dortigen Versuche im Betonschiffbau bis in das Jahr 1892 zurlickgehen. In 

neuester Zeit sind Schiffe bis libel' 5000 t Tragfahigkeit fertiggestellt worden. 

In Frankreich und England hat man sich eingehend mit del' neuen Bau

weise befant. J edoch ist trotz vieleI' Veroffentlichungen wenig libel' die prak

tische Erprobung ausgeflihrter, insbesondere seegehender SchUfe bekannt ge

worden. Es scheint das Fehlen von Schalungsholz und freien Arbeits

kraften zu sein, welches die Angelegenheit in England, dem Lande des Port

landzementes, nicht recht gedeihen lant. Am 24. September 1918 brachte 

Reuter die Meldung von dem Stapellauf eines 1000-t-Schiffes in Barrow, wo 

weitere sechs Dampfer und sechs Segler im Bau seienj wenn sich diese Nach

richt bewahrheitet, hatte hiermit England die Flihrung im Eisenbetonschiffbau 

libernommen. 
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In Deutschland betatigte sich im Jahre 1909 Ingenieur B. Nast zu 

Frankfurt a. M. auf dem Gebiet des Eisenbetonschiffbaus. Ferner hat der 

Stadtbaurat Perrey zu Mannheim im gleichen Jahre die Schwimmkorper zu 

einer Badeanstalt im Rhein durch 'die Firma Heinrich Eisen ausfuhren 

lassen und hierbei mit vollem Erfolg sehr dunne "Vande (45 mm) hergestellt. 

Erwahnt seien noch die Firmen Gr~sdorf in Hannover und Ellmer & Co. in 

Stettin, die einige Schwimmkorper und Boote aus Beton gebaut haben. Seit 

dem Jahre 1912 betatigt sich Ingenieur M. Rudiger zu Hamburg auf dem 

neuen Gebiet. Die von ihm mitbegrundete Eisenbetoschiffbau-G. m. b. H. ist 

seit Mitte dieses J ahres in eine Aktiengesellschaft umgewandelt, bei der die 

Firma Wayfi & Freytag A.-G. mafigebend beteiligt ist und die Gewahr dafur 

bietet, dafi ihre Errungenschaften im Landbau auch auf dem neuen Gebiet 

erfolgreiche Anwendung finden. Rudiger ist fUr die Verwendung eines 

besonders leichten Betons an Stelle des allgemein gebrauchlichen Steinschlag

odeI' Kiesbetons eingetreten. Ob die Wege, die er in bezug auf die Zusam

mensetzung seines Betons gegangen ist, die richtigen waren, ist zweifelhaft 

und sein Patent (Nr. 292104, Klasse 80 b Gr. 4) scheint nach manchen Rich

tungen hin anfechtbar und bedenk~ich. J edenfalls haben eingehende und 

hiervon unabhangige Versuche auf dem Gebiet des Leichtbetons bewiesen, 

dafi bei annehmbaren Zug- und Druckfestigkeiten das spezifische Gewicht 

des fur den Schiffbau verwendbaren Betons urn 35-40 % heruntergedruckt 

werden kann und somit aIle dieienigen Nachteile auf ein Minimum zuruck

gefUhrt werden konnen, die aus einem zu grofien Eigengewicht des Schiffs

korpers folgen. 

2. B ish e rig eVe I' wen dun g von Z erne n tun d Bet 0 n i m 

E i sen s chi f f b a u. 

Zement und Beton sind im Ejsenschiffbau langst bekannte und viel

fach verwendete Materialien, und es sei daher an diejenigen Eigenschaften 

erinnert, die den Eisenschiffbauer zur Verwendung veranlafit haben. Die Not

wendigkeit, das Innere des Eisenschiffes besonders an schwer zuganglichen 

Stellen VOl' Verrostung zu schtltzen, hat seit langem und in umfangreichem 

Mafie zur Verwendung von Zement in der Form von Anstrichen, BeHigen 

und AusfUllungen gefuhrt. Der Rostschutz, der auf diese einfache und billige 

Art dem Eisen verliehen wird, ist bed,ingt durch das innige Anhaften des 

Zements am Eisen und durch die Dichtigkeit des Belages, so dan wedel' der 

Sauerstoff der Luft noch die Jauche der Bilge auf das Eisen einwirken konnen. 



286 Achenbach, Grundlegende Betrachtungen zum Eisenbetonschilfbau. 

N ach Losschlagen mit dem Hammer oder bei Havarien lalH sich stets 

beobachten, daE das Eisen unter dem Zement voBkommen rostfrei bHeb. Durch 

Versuche von A. Lang ist nachgewiesen, daE Portlandzementmortel und Port

landzementbeton in nassem Zustand luftundurchlassig sind. Diese Eigen

schaft gentigt zur Erklarung des vorztigHchen Rostschutzes. Die landlaufige 

Erklarung fUr die Rostfreiheit und das Entrosten des Eisensim Beton ist die, 

daE der Zement auf das Eisen desoxydierend wirkt. Bestatigungen in 

dieser Richtung liegen im Landbau in Ftille vor. Morsch weist auf die 

groEe Anzahl von Wasserbehaltern und Entwasserungsrohren nach dem 

Moniersystem hin, die selbst nach J ahrzehnte langer Benutzung keine Spur 

von Rost an den Eiseneinlagen erkennen lieEen. Eine wertvolle Erweiterung 

in dieser Beziehung bilden die Untersuchungen von Dr.-lng. Probst tiber 

die Wirkung rostbildender Substanzen auf die Eisenbewehrung beim Auf

treten von Rissen. Er kommt hierbei zu dem SchluE, daE selbst Risse im 

Beton keine Gefahr ftir ein Rosten der Armierung bilden, solange nach tJber

windung der Streckgrenze des Eisens keine klaffenden SpaIte entstanden sind. 

Probst wandte zur augenfalligen Erzielung einer Rostbildung konzentrierte 

Mischungen von reiner Kohlensaure, reinem Sauerstoff und Wasserdampf 

an, wie sie im Schiffsbetrieb niemals vorkommen werden, ebensowenig wie 

es oei sachgemaEer Konstruktion und normaler Abnutzung zur RiEbildung 

kommen wird. 1m allgemeinen ist die Rostbildung des Eisens im Seewasser 

erheblich - nach Wedding etwa 8 mal - starker als in FluEwasser. Nun 

hat aber Gary bei seinen Versuchen1 ) gefunden, daE in Portlandzementmortel 

eingebettete Eisenstabe in Seewasser gelagert auffallenderweise weniger als 

in StiEwasser der Verrostung unterliegen. Er ftihrt dies darauf zurtick, daE 

durch die Umsetzung des Kalkes im Mortel mit der Magnesia des Seewassers 

ein PorenschluE zustande kommt, so daE das Seewasser nicht auf das 

Eisen einwirken kann. ABe diese Beobachtungen sprechen ftir einen guten 

Schutz der Eiseneinlagen und lassen eine lange Betriebsdauer der Eisenbeton

schiffe erwarten. Beweise liegen bereits vor, daE die im Schiffsbetrieb auf

tretenden eigenartigen Verhaltnisse keine Benachteiligung der Rostbestandig

keit im Gefolge haben. 

Eine andere wertvolle Eigenschaft von Beton- und betonartigen Stoffen 

wurde im Eisenschiffbau besonders bei hochwertigen Passagierdampfern aus

genutzt - ihr geringes vVarmeleitvermogen. Wenn auch das Eisen an und 

1) D. A. flir E. B. Heft 22. 
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fur sich unverbrennlich ist, so liegt doch in seinem guten Warmeleitvel'mogen 

eine Gefahrquelle begrundet, indem Teile del' Ladung odeI' del' Einrichtung 

in den Zustand erhohter Entflammbarkeit versetzt werden konnen. Feuer

schutzschotten aus Beton sollen diese Gefahr beseitigen und gleichzeitig be

wohnte Raume VOl' del' Einwirkung del' Kesselraumwarme schtitzen. Diese 

Eigenschaft des Betons, die noch nicht lange an Bord del' Passagierschiffc 

ausgenutzt wird, und die fruher nul' hie und da als Schutz del' Doppelboden

tankdecke gegen die direkte Einwirkung del' Kesselhitze odeI' bei del' Isolierung 

eines Schottes Beachtung fand, bedeutet fur das Eisenbetonschiff einen wesent

lichen V orteil gegenUber einem eisernen Schiff. Bei Fischereifahrzeugen und 

Nahrungsmitteltransportschiffen wird die -Ubel'tl'agung del' Kesselraumwarme 

eine QueUe des Verderbens del' Ladung sein und Vorbeugungsmallregeln hier

gegen notwendig machen. In bezug auf Wohnlichkeit ist das Eisenbetonschiff 

das gtinstigere, da del' Temperaturausgleich zwischen Schiffsraum und Aullen

luft auf einem solchen erheblich milder VOl' sich geht. Die nachstehende 

Tabelle gibt einen -Uberblick uber die zum Vergleich stehenden wichtigsten 

Materialien, geordnet nach ihrer Dichte t/ms : 

Tabelle Nr. 1. 

Dichte Warmeleit.-
Folge Material t/m 3 Vermogen i.. 

1. Eisen . . . 7,85 40/50 

2. Gewohnl. Beton 1: 2 : 2 2,18 0,65 

3. Portland-Zement (allein) 2,00 0,78 

4. Ziegelmauerwerk . 1,45 0,35 

5. Hochofenschlacken-Beton 1: 3, 4 0,55 0,19 

6. Hochofenschaumschlacke (allein) 0,36 0,09G 

7. Kiefernholz quer zur Faser . . . 
} 0,31/0,76 { 0,03 

Kiefernholz langs zur Faser 0,10 

8. RheinischeI' Bims-Kies, Grobe Stucke } { 0,20 

RheinischeI' Bims-Kies, Kleine StHcke 0,301 0,079 

Die Tabelle beweist die Tatsache, dafi, je dichter ein Material, urn so 

besser sein Warmeleitvermogen. 1m wesentHchen bedingen nur Porenbildung 

und dje darin stagnierende Luft den Unterschied bei den steinartigen Bau

stoifen, da ihre Bestandteile so ziemlich die gleichen sind. Vorgreifend sei hier 

darauf hingewiesen, dall die Verschiedenheit der spezifischen Gewichte der 

Betonsorten lediglich auf der Grolle del' Hohlraume del' Zuschlagsstoffe beruht. 
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Da die Warmeleitzahl l sich auf eine Wandstarke von 1 m bezieht, 

so mufi die Verschiedenheit der Wandstarken beriicksichtigt werden, urn ein 

klares Bild zu erhalten. Ferner ist der Warmeiibergang von der Innenluft 

an die Wandung und nach Durchgang durch die Wandung der trbergang 

von der Wand an die Aufienluft zu beriicksichtigen, urn das Warmedurchlafi

vermogen der einzelnen Baustoffe zu kennzeichnen. 1st a 1 = 5 kal.jSt. m2 die 

Warmeiibergangszahl fiir die Innenluft; a2 = 10 kal./St. m! diejenige fiir die 

Aufienluft, ferner 0' die Dicke der Wand, so berechnet sich die Warmedurch

gangszahl k aus der bekannten Beziehung: 

1 
k = 1 0' 1 

al +Y+a; 
Hiel'iibel' gibt nachstehende Tabelle unter Zugrundelegung einer Wand starke 

von 10 mm fUr das Eisen Aufschlufi. 

Als Abdichtungsmaterial ist del' Beton besonders bei Schiffshavarien 

benutzt worden, abel' auch im regularen Schiffbau konnte er an den schwer 

abzustemmenden Stellen von Winkelkl'opfungen und Durchdringungen als 

Abdichtung dienen. Ais fester Ballast ist der Beton im Segelschiffbau ein ge
schatzter Baustoff und ersetzt in neuerer Zeit sogar die Bleikiele von Segel-

yacnten. 

Tabelle Nr. 2. 
K= 

Folge Material 
Wandstarke WarmedurchlaG- Wertung 

mm 
vermoge~ 

Holz = 1 

L Eisen . - 10 3,33 12,12 

2. GewohnL Beton 1: 2 : 2 60 2,55 9,28 

3. Leichtbeton 80 1,385 5,04 

4. Holzwand 100 0,275 1,00 

3. Die Bet 0 n m i s c hun g. 

Wenn auch die bisherige Verwendung im Eisenschiffbau manche 

der Eigenschaften des Beton hervorgekehrt hat, so ist die Verwendung als 

ausschliefiliches Schiffbaumaterial doch so einschneidend, dafi es notig ist, 

auf das Zusammenwirken der Bestandteile einer Betonmischung naher ein

zugehen, weil ohne Kenntnis dieser Einzelheiten ein Verstandnis des ganzen 

Bauwerks nicht moglich ist. 

Beton ist ein mechanisches Gemenge eines hydraulischen, d. h. 

unter Gegenwart von Wasser erhartenden Bindemittels - Zement - mit Zu-
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schlagstoffen, die dem Gemenge gewiinschte Eigenschaften verleihen sollen. 

Die im Schiffbau zu fordernden Eigenschaften sind neben hinreichender 

Festigkeit vor aHem nicht zu gro.Ges spezifisches Gewicht und moglichst voll

standige Dichtigkeit, damit Wasser, 01, Petroleum usw. weder eindringen 

noch durchsickern konnen, sodann Bestandigkeit gegen Angriffe des See

wassers, von Treibol und gegen Witterungseinfliisse. DieseEigenschaften 

lassen slch in einer Betonmischung nur inForm eines Kompromisses ver

einigen, und es stent diesbeziiglich der Schiffbau weitgehendere Anforderungen 

an die Giite einer Betonmischung als es bisher im Landbau, abgesehen von 

Sonderfallen, notig gewesen ist. 

Der Zementbrei und die feinkornigen Zuschlagstoffe, der Sand, bilden 

den Mortel. Dieser umhiillt allseitig die groberen Zuschlagstoffe, fUllt aIle 

Hohlungen aus und kittet, indem die chemischen Verbindungen, die spater 

naher besprochen werden, Steinharte er langen, alle Bestandteile· der Mischung 

zu einer festen, dem Naturgestein an Widerstandsfahigkeit und Unverander

lichkeit ahnlichen Masse zusammen. Die Bindekraft des Mortels tritt urn so 

mehr hervor, je reichlicher der Zement in der Mischung vorhanden ist, je 

besser die Zuschlagstoffe eingebettet sind. Das Volumen des Zements zu 

dem der Zuschlagstoffe, daB Mischungsverhaltnis, hat daher betreffs der Giite 

einer Betonmischung eine ausschlaggebende Bedeutung. Insofern jedoch die 

Zuschlagstoffe keine geringere Materialfestigkeit besitzen als der Mortel 

nach seiner Erhartung; wird die Festigkeit des Betons durch die Magerung 

nicht wesentlich beeintrachtigt, immer vorausgesetzt, da.G noch geniigend 

Mortel fiir allseitige Verkittung der Zuschlagstoffe und FUllung aller Hohl

raume angewendet ist. Durch reichlicb.ere Zumessung der Zuschlagstoffe hat 

man es in der Hand, haushalterisch zu arbeiten, da der Kubikmete:r: Zement 

etwa zehnmal so teuer ist als ein Kubikmeter Zuschlagsstoff. Es sei jedoch 

bemerkt, daR der Gesichtspunkt der Okonomie an Zement im Betonschiffbau 

keine ausschlaggebende Rolle spielt, da es sich bei Herstellung eines Schiffs

korpers urn verhaltnisma.Gig geringe, Betonmengen handelt, da.G vielmehr die 

geringe Dicke der Wandungen eine Qualitatsarbeit bedingt, die in weit hoherem 

Mall die Gestehungskosten beeinfluGt als einige Kubikmeter Zement mehr 

oder weniger. Der Grund, warum man Zuschlagstoffe dem Zementmortel zu

setzt, ist hauptsachlich der, einen in bezug auf das ganze Bauwerk wirtschaft

lichen Beton zu erhalten, d. h. einen leichten Schiffskorper. Sehr hohe Druck

festigkeit eines besten, sehr fetten Betons Uifit sich mit Riicksicht auf dessen 

immerhin geringe Zugfestigkeit im Schiffbau nicht voll ausniitzen. 

.Tahrbuch 191'1. 

Dieser 

19 
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geringen Zugfestigkeit Rechnung tragend und aus praktischen Grunden ist man 

genotigt, dickere Wandstarkeri, grofiere Materialabmessungen zu wahlen,als 

sich rechnerisch unter alleiniger Berucksichtigung der durch den Beton auf

zunehmenden Druckspannungen ergeben wurde. Man begnugt sich also mit 

einer geringeren Druckfestigkeit, wahlt etwas starkere Dime1)sionen und 

mischt dafUr den Beton durch Zusatz von leichten Zuschlagsstoffen so, dafi 

sein spezifisch~s Gewicht einen Vorteil mit Rucksicht auf das gesamte Schiffs

eigengewicht ubrig lam. Hierbei ist allerdings Voraussetzung, daB die 

schliefiliche Zugfestigkeit des Betons hinreichend ist. 

Ein weiterer Gesichtspunkt fUr die Magerung durch Beischlage, der 

sich praktisch ergeben hat, ist der, der Bildung von Schwindrissen, jenen haar

feinen Zerteilungen der Oberflache, vorzubeugen. Bei einem durch indiffe

rente Stoffe hinreichend gemagerten Zement sind die beim Austrocknen auf

tretenden Zugspannungen an und fUr sich geringer als bei einem fast aus 

reinem Zement bestehenden Mortel. Sodann wirken die Zuschlagsstoffe ver

teilend auf die Schwindspannungen, indem die am meisten ausgetrocknete 

Oberschicht durch die in die noch feuchte Unterschicht hineinmgenden Zu

schlagsstlicke gestlitzt und entlastet wird. 

Die Festigkeit einer Betonmischung ist hauptsachlich von drei Faktoren 

abhangig: 

1. von der Festigkeit und dem Erhartungsgrad des Mortels, 

2. von der Materialfestigkeit des Zuschlags, 
3. von der Haftfestigkeit zwischen Martel und Zuschlag. 

Die Festigkeit des Mortels ist naturlich durch die Gute des Zements 

bedingt. Zwischen den verschiedenen Fabrikaten. bestehen in bezug hierauf 

grofie Unterschiede, und es braucht nicht erst gesagt zu werden, dafi die 

Verwendung der besten Marken fur den Schiffbau Voraussetzung ist. Seit 

einigen Jahren werden im Landbau neb en dem bewahrten Portlandzement 

auch aus basischer Hochofenschlacke hergestellte Zementsorten verwendet. 

Da sie im Meereswasser besonders bestandig sein sollen und ihnen eine hohe 

Zugfestigkeit nachgeruhmt wird, so diirften sie im Betonschiffbau Anwendung 

finden. Die Fortentwicklung der Zementtechnik wird sicher dem Schiffbau 

noch Zemente Hefern, die in noch erheblich hoherem Mafie, als dies schon 

jetzt moglich ist, den speziellen Anforderungen gerecht werden. Die Festig

keit des Mortels nimmt mit fortschreitender Erhartung zu - je alter ein 

Beton, desto fester ist er. Es ist also notwendig, den neu gegossenen Schiffs

korper langere Zeit - mindestens einen Monat - nach erfolgtem Gufi auf 
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der Helling stehen zu lassen und auch bei Ausbesserungsarbeiten hierauf 

Riicksicht zu nehmen oder aber in besonderen Fallen einen schnellbindenden 

Zement oder ein fetteres Mischungsverhaltnis zu verwenden. In den Abbil

dungen 1 und 2 ist die Zunahme an Druckfestigkeit in Abhangigkeit von dem 

Alter dargestellt. 

Abb. 1 veranschaulicht die Erhartung einiger Betonsorten an der Luft. 

Das Mischungsverhaltnis bei allen 3 Sorten ist 1 : 3. Jedoch hat der Beton I 

ein spezifisches Gewicht von etwa 2,4 gegeniiber 1,9 und 1,4 der Beton-

A:?/qt'm 
800.-------,--,-----,---,----, 

SflOl----+---+-

Abb. 1. Abb. 2. 

sorten II lind III. Auf dem Diagramm ist die Zunahme des spezifischen 

Gewichts mit zunehmender Festigkeit durch die seitlich des Diagramms auf~ 

getragene Kurve gekennzeichnet. Fiir den Schiffbau in Frage kommen diirfte 

eine mittlere Betonmischung ahnlich der Sorte II, da' I infolge zu hohen Ge

wichtes, III aber wegen zu geringer Festigkeit ausscheidet. 

Abb. 2 gibt den Erhartungsvor~ang von Betonmischungen in Siifi

und Seewasser wieder.i ) Es ergibt sich die bemerkenswerte Tatsache, dafi bei 

Erhartung in Seewasser nicht so grofie Festigkeit erreicht wird als in Frisch

wasser. Die Erhartung im Wasser scheint sich, nach dem Charakter der 

Kurven, gegenuber Abb. 1, zu urteilen, rascherzu vollziehen als an der Luft, 

was sich aus der Natur der chemischen Umsetzungen und des nachfolgenden 

1) Aufgetragen nach Untersuchungen von Dr. Strebel (Hemmoor) Fachschrift "Cement" 
Nr. 24, 1916. 
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Kristallisationsprozesses erklaren lafit. Es ist ubrigens hier zu bemerken, 

daB andere Forscher einen wesentlichen Unterschied in del' Erhartung 

in See- odeI' Sufiwasser nicht festgestellt haben. Fur die Dauerhaftig

keit des Schiffskorpers ware ein solcher ubrigens ziemlich belanglos, da del' 

Erhartungsprozefi beim Stapellauf im wesentlichen abgeschlossen ist, und die 

Benetzung mit Seewasser nur an del' aufieren Oberflache der AuBenhaut statt

findet. Das Diagramm solI beweisen, daB nach etwa einem Monat del' Haupt

erhartungsvorgang abgeschlossen ist und daB sich in bezug hierauf die 

Zementsorten trotz unterschiedlicher Fabrikation gleichartig verhalten. In 

Abb. 2 sind aufier den Druckfestigkeiten auch die erzielten Zugfestigkeiten 

eingetragen und hieraus ist zu ersehen, wie sehr dieselben hinter den ersteren 

zuruckbleiben. 

(J 1 7 8 
AltC'r dC's 8eton 

Abb,3. 

Abb. 3 zeigt die an die erste Periode des energisch fortschreitenden 

Erhartungsprozesses sich . anschliefiende Zeit der langsamen Festigkeits

zunahme. Die Harte nimmt im'Lauf del' Jahre nicht unwesentlich zu, so dafi 

bei einem Betonschiff im Gegensatz zu einem eisernen odeI' holzernen Schiff 

nicht ohne weiteres in dem Alterwerden des Baumaterials ein Grund zur Alters-. 
schwache gegeben ist. Die Druckfestigkeit, del' sich ein Beton asymptotisch 

nahert, ist von C. von Bach mit 786 kg/qcm angegeben worden. 1m Ver

gleich zur Festigkeit del' naturlichen Gesteine ist diese Zahl als Grenzwert 

niedrig zu nennen. Granit weist eine Hoehstfestigkeit von 2000-2200 kg/qcm, 

Basalt·sogar zwischen 3000 und 4000 kg/qem bei 4 em Kantenlange· der ge

druekten Wurfel auf. Es lafit sich hiernach vermuten, dafi man aueh mit 

Betonmischungen noeh hohere Festigkeiten als seither erzielen konne. 
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Hinsichtlich der Materialfestigkeit lassen sich die Zuschlagstoffe in 

zwei Gruppen einteilen. Die erste Gruppe umfafit solche Mineralien, die bei 

dichtem Geftige eine hohe Materialfestigkeit haben; sie gelangen vorwiegend 

beim Festbeton zur Verwendung. Hierher gehoren 1. Flufi und Grubensand, 

2. Kies, 3. Steinschlag in der Form von Grus, Splitt und Schotter. Wahrend 

Sand und Kies meist im Naturzustand verwendet werden, wird der Steinschlag 

durch Zerkfeinern groberer Stucke hergestellt. Durch das Brechen wird das 

Gefuge des Gesteins erschuttert, so dafi die Festigkeit des Steinschlags etwas 

niedriger ist, als die des unberuhrten Gesteins. Immerhin ist die Materialfestig

keit dieser Zuschlagstoffe hoher, zum mindesten nicht niedriger als die 

Mortelfestigkeit. Die Festigkeit des Kieses ist derjenigen des Steinschlags 

uberlegen. Da jedoch der Kies - besonders der vielverwendete Flufikies -

eine glatte, der Steinschlag aber eine rauhe, zur Erzeugung einer hohen Haft

festigkeit geeignete Oberflache hat, so wird die mit Kiesbeton erreichbare 

Festigkeit durch die Mortel- und Haftfestigkeit begrenzt. Die Zugfestigkeit 

des Steinschlagbetons, besonders des Granitbetons, ist wesentlich besser als 

die des Kiesbetons, was ohne weiteres durch den besseren Halt der rauhen 

Bruchsteinstucke im Mortel zu erklaren ist. 

Die zweite Gruppe der Zuschlagstoffe umfafit die porosen Schlacken, 

welche beim Leichtbeton als Zuschlag dienen. Sie sind teils vulkanischen, 

teils hiittentechnischen Ursprungs: 

1. die Spielarten des Bimssteins, 

2. die vulkanischen Tuffe und Sandarten, 

3. die granulierten Hochofenschlacken. 

Die Materialfestigkeit der porosen Schlacken ist niedriger - zum Teil er

heblich - als die Mortelfestigkeit. Wahrend die Druckfestigkeit von Granit 

und Syenit mit 800-1600 kg!qcm im Mittel angegeben wird, ist diejenige der 

Tuffe nur mit hochstens 150-200 kg/qcm in Ansatz zu bringen. Demgemafi 

werden auch die Betonfestigkeiten beeinflufit: Steinschlag vermehrt, Schlacke 

vermindert die Festigkeit. Die feinen Wandungen, Saulchen, Verastelungen im 

lnnern eines Bimssteins, einer schaumigen Schlacke brechen leicht unter der 

Einwirkung einer Belastung zusammen, so dafi die Festigkeit eines mit einem 

derartigen ge brechlichen Zuschlagstoff durchsetzten Betongemisches hiervon 

nicht unbeeinflufit bleiben kann. Abb. 4 zeigt die Bruchflache eines Kies

betons; die einzelnen Kiesel sind im wesentlichen unzerstort und sie sind 
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Abb.4. Abb.5. 

Abb.6. 

Stiick fUr Stiick aus dem Mortelbett losgelOst. Anders Abb. 51), welche die 

BruchfHiche eines Steinschlagbetons darstellt. Hier ist dergrofite Teil der 

Steinschlagstiicke mittendurchgebrochen. An der zerkliifteten BruchfHiche 

ist zu erkennen, dafi der Steinschlag der Zertrummerung des Betons erheb

lichen Widerstand entgegengesetzt hat. . Die Abb. 6 zeigt die Bruchflache 

eines Wiirfels aus Leichtbeton mit Bimsstein als Beischlag. Das glatte und 

feinkornige Aussehen der BruchfHiche ist darauf zuruckzufuhren, dafi die ein

zelnen Zuschlagsstucke, ohne der Z.erstorung erheblichen Widerstand 'ent

gegenzusetzen, aIle durchgebrochen sind. Die Aufgabe, einen wirklich ein-

1) Vom Materiaipriirungsamt der ' Kgl. Techn. Hochschule Stuttgart freundlichst uber

lassen. 
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wandfreien und verwendbaren Leichtbeton zu schaffen ist schwierig aber nicht 

unlosbar. Mir ist bekannt, dan es sich die Eisenbetonindustrie viel Miihe 

hat kosten lassen, die richtigen Stoffe und Mischungsverhaltnisse herauszu

finden und dafi auch gegenwartig noch ein umfangreiches Programm von 

Versuchen in der Durchfiihrung begriffen ist. 

Die Haftfestigkeit zwischen Mortel und Zugschla-gstoff wird in erster 

Linie durch die physikalische Beschaffenheit der Oberflache der letzteren 

beeinflufit. Wir sehen, dafi der glatte Kiesel sich leichter aus der Mischung 

lOst als der zerkliiftete Bruchstein. Auch das chemische Verhalten der Zu

schlagstoffe kann die Haftfestigkeit fordern. Die meistim der Schlacken

arten enthalten aufgeschlossene Kieselsaure, so dan sie ~ ahnlich wie der 

Zement selbst - bei Gegenwart von Kalkhydrat an der Oberflache hydrau

lische Bindungen eingehen, die fiir die Festigkeit fOrderlich sind. Dies ist 

natiirlich nur ein kleiner Vorteil der porosen Schlacken gegeniiber den festen 

Gesteinzuschlagen, und es ist gut, die schlackenartigen Stoffe urn so fein

korniger zu verwenden, je geringer ihre Materialfestigkeit ist, da in diesem 

FaIle die Struktur infolge der geringeren Knicklangen weniger leicht zu 

Bruch geht und dann diechemische Bindung urn so mehr zur Geltung kommen 

kann. 

Befiirchtungen bei der Anwendung poroser Zuschlagstoffe hat man 

darin gesehen, dafi sie sich - falls die Oberflache des Betons nicht besonders 

geschiitzt sei -, im Wasser vollsaugen und infolgedessen der erstrebte Zweck 

besonderer Leichtigkeit illusorisch werden konnte. Wir werden spater noch 

sehen, dan die Bestandigkeit des Betons im Seewasser an seine Dichtigkeit 

gebunden ist, und dan in gleicher Weise auch die Eiseneinlage nur in einem 

dichten Beton gentigend Schutz gegen Verrosten findet. Nun haben aber Ver

suche mit Leichtbeton und Beobachtungen am ausgefiihrten Schiff ergeben, 

dafi die 'Vassereinsaugung nur in der ersten Zeit seiner Wasserbenetzung 

von Erheblichkeit ist. Nach einigen Tagen Feuchthaltung setzt in der Beton

masse die Schwellung des Mortels ein, so dan die der Benetzung abgewandte 

Seite der Betonwandung allmahlich zu trocknen beginnt als Folge der inneren 

Abdichtung durch Schwellung. Indes ist man nicht genotigt, sich auf den 

Vorgang der Schwellung zu verlassen, da absolute Dichtigkeit durch ge

eignete Oberflachenbehandlung erreicht werden kann. 

Abgesehen von der Fettheit der Mischung ist die Dichtigkeit eines 

Betons von der Art der Kornung der Zuschlagstoffe abhangig. Die Zwischen

raume zwischen den gr5beren Stiicken mtissen durch kleinere Teile ausgefiillt 
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werden, und diese wiederum durch den feinen Mortel- und Zement

schlamm vo11ig eingehullt sein, wenn eine hinreichende Dichtigkeit erzielt 

werden soll. Es ist also Bedingung, daR die Zuschlagstoffe verschiedenes 

Korn haben odeI' zurnindest aus groben und feinen Teilen bestehen, und daR 

der Mortel sich in solch flUssigem Zustand befindet, daR er ohne besonderes 

Zutun in die engen Hohlungen zwischen den Sand- und Kieskornern gelangen 

kann. GroRe Schotterstucke geben selbst bei Einstampfen des Betons An

laR zur Undichtigkeit und Hohlraumbildung, da .die Stampfarbeit nicht bis 

zur untersten Stelle der Stampfschicht durchdringen kann. Bei Stampfbeton 

schlie.Bt sich abwechselnd die hartgestampfte Oberschicht. an die erheblich 

weniger durchgearbeitete Unterflache der daruberliegenden Schicht. Durch 

diese Fugenbildung wird die Dichtigkeit sehr beeintrachtigt, so daR· im Schiff

bau nur mit Teig- oder GuRbeton gearbeitet werden kann. Auch die Art des 

Bauwerks - gro.atenteils senkrecht verlaufende dunne Wandungen mit 

zahlreichen anschlieRenden Versteifungsrippen - laRt nur die Verwendung 

von Teig- oder GuRbeton zu, da ein Verschieben der Eiseneinlagen beim Ein

bringen des Betons unter allen Umstanden vermieden werden mull. Die Gefahr 

einer Entmischungdes Betons, d. h. der Absonderung der schwer en Zuschlag

stoffe von dem Mortel, weill man durchgeeignete Mallnahmen beim EingieEen 

zu verhuten. Jedenfalls sollten auch aus diesem Grunde in den Betongemiscben 

fUr Schiffbau grobe Zuschlagteile nicht verwendet werden. Die Bildung von 

Steinnestern sowie von Verstopfungen zwischen den Verschalungen und Eisen

einlagen ist dann nicht zu beftirchten. 

Das Problem eines vollig dichten Betons ist nicht erst mit dem Auf

kommen des modernen Eisenbetonschiffbaus brennend geworden. Schon seit 

langem stellt der Bau von Wasserbehaltern, Talsperren, Schleusen, 61-

reservoiren, Kammern und Behaltern fur die chemische Industrie die gleichen 

Aufgaben. Die bis jetzt hierin erzielten Erfolge lassen mit Bestimmtheit 

erwarten, daR auch die Anforderungen des Schiffba'us erfullt werden. 

Dichtigkeit der Betonoberflache la.at sich erzielen durch eine Reihe von 

Anstrich- und Trankungsmitteln, die vor aHem bituminose Stoffe enthalten, 

ferner durch Glasurverfahren, welche auf klein en Flachen recht gute Ergeb

nisse liefern, jedoch fUr die groRe Oberflache des lebenden Werkes noch nicht 

vollig erprobt sind. Schlammung und Verputz der Oberflache in gering en 

Dicken ist die aussichtsvollste Vorkehr. Bei dem letzteren kommt es beson

ders auf die Qualitat del' letzten Politur an, indem eine gut durchgearbeitete 

Zementschicht von der Dicke von Bruchteilen eines Millimeters vollkommene 



Achenbach, Grundlegende Betrachtungen zum Eisenbetonschilfbau. 297 

Dichtigkeit verbiirgt. Ferner sind zu erwahnen die Mittel, die dem Zement bei

gemischt werden, um ihn wasserabweisend und dicht zu machen. Hierher ge

horen unter anderem die aus bituminosem Schiefergestein hergestellten Stoffe, 

die mit den normalen Zementklinkern in bestimmtem Verhaltnis vermahlen 

werden. Leider geht die Beimischung mancher dieser Stoffe, soviel mir bekannt, 

mit einer Herabminderung der Festigkeit Hand in Hand, ein Umstand, der 

durch die unbeabsichtigte Magerung des Zementes zu erklaren ware. 

Die Giite einer Betonmischung wird aufier von den soeben erorterten 

physikalischen Bedingungen, vor aHem durch die Bindekraft des Zementes, 

welche auf chemischen Vorgangen beim Abbinden und nachfolgendem Er 

harten beruht, gewahrleistet, und es verlohnt sich hierbei, als zum Verstandnis 

der Wirkungsweise des Belons unerlafilich, etwas zu verweilen. Es mull 

allerdings hier bemerkt werden, dafi sich die Zementfachleute . noch nicht 

dariiber einig sind, wie die chemische Umsetzung vor sich geht, und welches 

die schliefilichen Ergebnisse derselben sind. Obwohl mir diese Sachlage be

kannt ist, hielt ich es nicht fur richtig, die chemischen V organge unberuhrt 

zu lassen. In TabeHe Nr. 3 ist die chemische Zusammensetzung einiger 

Tabelle Nr. 3. 
- - _. ---

Analysen der Zementt:l auf gegliihte Substanz berechnet 1): 

U nlOsliches . . . 
8i02 Kieselsaureanhydrid 
Al20 a Ton .... 
Fe20S Eisenoxyd . 
CaO Kalk .... 
MgO :Magnesia. . 
80s Schwefelsaureanhydrid 
Sulfidschwefel . . . . . . . 

----------- ---_.- - - ------~--

Portland- Eisenportland-
Zement ZemeDt 

0,31 % 0,83% 

21,66 " 26,00 " 

6,76 " 7,47 'I 

4,04 " 3,04 " 
64,38 " 57,46 " 
1,34 " 2,73 " 
1,52 " 1,65 " 
0,05 " 1,11 " 

Hochofen-
Zement 

1,55% 

26,61 " 

10,45 " 
1,19 " 

53,61 " 
3,89 " 
1,24 " 
1,30 " 

wichtiger Zementarten zusammengestellt. Die wirksamen Grundstoffe sind 

Kieselsaure, Kalk und Ton. Ihre Wirkung ist die folgende: Das Kieselsaure

Anhydrid Si02 und der gebrannte Kalk CaO befinden sich infolge GlUhens bei 

der Fabrikation des Zementes in diesem in aufgeschlossenem, d. h. wasser

loslichem Zustand. Beim Anmachen mit Wasser nehmen beide Bestandteile 

Konstitutionswasser auf unter Bildung von H2Si03 und Ca(OHh Diesen 

Vorgang nennt man das Abbinden des Zementes und unterscheidet schnell und 

1) Nach Dr. Strebel (Hemmoor) Zeitschrift ,.Cement" 1916. 
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langsam bindende Z erne n tar ten, wobei die Sorten erster Art spiitestens 

nach 15 Minuten, die der zweiten Art nicht frUher als ein bis zwei Stunden 

nach dem Zusetzen des Anmachwassers zu erharten beginnen. 

Die Tonerde, welche in ausgeglUhtem Zustand in Wasser unlOslich 

1St, nimmt an dem Vorgang des Abbindens nicht teil, jedoch urn so energischer 

an dem weiteren Verlauf der ehemischen Umsetzung, der Bildung der Salze, 

dem ersten Teil der Ei'hartung. Sie verhalt sieh gegenUber dem gelOsehten 

Kalk wie eine Saure und vereinigt sieh mit ihm zu Kalkaluminaten, die Stein

harte annehmen. Mit der Kieselsaure, die wahrseheinlieh auch in der Form 

von Polykieselsaure vorhanden ist, verbindet sich der Kalk zu unlOsliehen 

Verbindungen, den Kalziumsilikaten, die die wichtigsten Bestandteile der er

hartenden Betonmisehung darstellen. Sehlielnieh finden zwischen der Kiesel

saure und der Tonerde Umsetzungen statt, indem sich Tonerdesilikate bilden. 

Die Ubrigen Bestandteile des Zements sind von geringer Bedeutung 

fUr seine hydraulischen Eigenschaften. Das Eisenoxyd begUnstigt das Sintern 

der Zementziegel bei der Fabrikation. FUr den Erhartungsprozefi spielt es 

eine ahnliehe Rolle wie die Tonerde.Die Magnesia bildet Silikat und Hydrat, 

Verbindungen, die langsamer als die Ubrigen erharten. Die Folge ist, dail 

die mit den bei einem Erhartungsprozefi stets einhergehenden Volumenande

rungen in den bereits gefestigten Bestandteilen des Mortels GefUgezerstorun

gen hervorrufen konnen, die eine Herabsetzung der Festigkeit zur Folge haben. 

Bei einem guten Zement sollen daher nur ganz geringe Mengen von Magnesia 

vorhanden sein. 

Das Erharten vollzieht sieh in der ersten Zeit naeh dem Abbinden des 

Zements energiseher, spaterhin laJ)gsamer, ohne jemals vollstandig zum 

Stillstand zu ,kommen. Den rein ehemischen V organgen parallel geht die 

Bildung der Kristalle. Kristallinisehe Struktur ist bei allen Betonmisehungen 

nachweisbar und bei gelegentlieher Hohlraurnbildung mit blofiem Auge zu 

erkennen. Je intensiver sieh del' Kristallisationsprozefi vollzieht, urn so 

hoher wird die Festigkeit des Betons. 

Bei ungeeigneter Mischung und bei Auswahl eines. untaugIiehen 

Zements wird Beton im Seewasser zerstort. Aber ebenso wie aueh das Eisen 

im Meerwasser einer starkeren Verrostung unterliegt und dennoeh als Schiff

baumaterial geeignet befunden wird, so ist auch der Beton keineswegs aus 

diesen GrUnden als Sehiffbaumaterial ungeeignet, zumaJ seine Widerstands

fahigkeit gegen die Einwirkung des Meerwassers erheblieh gesteigert werden 

kann. 
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Eine Misehung von ehemiseh aufeinander einwirkenden Stoffen' ist in 

ihrem sehliemiehen Ergebnis urn so bestandiger, je weniger Bestandteile im 

Ubersehu.G vorhanden sind. 1st bei einem Zement Kalk im Dbersehu.G vor

handen, so sehliefit sieh bei Erhartung an der Luft eine Bildung von kohlen

saurem Kalk an, die die Gute und Festigkeit des Betons verbessert. Anders 

bei Erhartung unter Wasser. Hier bleibt die Zufuhr von Kohlensaure auf 

einen sehr geringen Betrag besehrankt und mithin kann die Erhartung des 

ubersehtissigen Kalkhydrats zum Sehaden des Betons nieht vor sieh gehen. 

Bei Erhartung in Seewasser ist dies nieht ohne Bedenken, da der freie Kalk 

mit den Salzen des Seewassers in Wechselwirkung tritt. 

daher die Zusammensetzung des Seewassers etwas naher. 

Seewasser sind enthalten;l) 

Tabelle Nr. 5. 

Betraehten wir 

In 1000 Teilen 

Stiller Atlant. Nordsee I Rotes Meer Ozean Ozean 

Ohlornatrium N aCl . 25,88 27,56 25,51 30,30 
Ohlormagnesium lVIgCI2 . 4,34 3,26 4,64 4,04 
Chlorkalium KOI . 2,88 
Bromnatrium N aBr 0,40 0,33 0,37 0,64 
Schwefeisaures Kalium K2S04 1,36 1,71 1,53 2,95 
Schwefeisaurer Kalk CaS04 1,62 2,05 1,62 1,79 
Schwefeisaure :Magnesia lVIgS04 1,10 0,61 0,70 2,74 

Summa 34,71 35,52 34,37 45,34 

T e i 1 e 

Der geringe Gehalt des Meerwassers an sehadliehen Sulfaten und 

Chloriden darf nieht zu der naheliegenden Annahme einer Ungefahrliehkeit 

derartiger sehwaeher Losungen verleiten. 1st der Beton undieht, so bedingt 

die standige Besptilung und gierige Aufsaugung der Salze eine Aufspeiehe

rung derselben im Martel, die einer starker en Konzentration gleiehzusetzen 

ist. Der tibersehussige Kalk des Zementes geht mit den Sulfaten des See

wassers Verbindungen ein; es bildet sieh Gips (CaS04). Der in Wasser IOs

Hehe Gips wirkt auf die Kalk und Tonerde enthaltenden Salze des Mortels 

ein, indem sieh Kalziumsulfoaluminat bildet. Dieses Salz nimmt naeh 

Dr. Michaelis erhebliehe Mengen Wasser auf und tibt durch die Volumen

vermehrung eine treibende, also zersWrende Wirkung auf das Geftige deF 

1) Na~h Anselmino "Das Wasser". Teubner. 
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Mortels aus. Durch Auswaschen del' wasserloslichen Vel'bindungen bilden 

sich an del' OberfHiche Hohlraume, die nun del' Ausgangspunkt fur weitere 

Zerstorungen werden. 

Von den Chloriden ist nur das Chlormagnesium schadlich, da Koch

salz (NaCI) bei del' Anlage von Eisenbetonbehaltern in Salzbergwerken nie

mals eine nachteilige Wirkung auf den Beton ausgeubt hat. 

Ein englischer Fachmann vertritt die Ansicht, dafi die Magnesiasalze 

des Seewassers einen zerstorenden Einflufi auf Beton ausuben, wenn das 

Seewasser in den Beton eindringen kann. So weit dad und braucht es nicht 

zu kommen; ich mochte hier nochmals auf die durch lange Versuchserfahrung 

gestUtzte Ansicht verweisen, wonach durch Austausch zwischen den 

Magnesiasalzen des Meerwassers und den Kalksalzen des Mortels schon an 

del' Ober£lache ein Porenschlufi zustande kommt, del' die weitere Zerstorung 

des Zements verhindert. So schadlich die Magnesia im lnnern eines Beton

gemisches werden kann, so ntitzlich erweist sie sich an del' Ober£lache des

selben. Von Einflufi auf die Verwitterung des Betons dUrfte die mechanische 

Einwirkung des Wassel's auf die OberfHiche sein. Wellenschlag, Eisgang, 

ebenso Frost und Hitze befordel'n die Tendenz zur Auslaugung des Zements 

durch ZermUrbung del' Oberflache. Die Mittel gegen diese Angriffe sind 

gegeben: erstens, durch moglichst dichte Herstellung des Betongeftiges, zum 

mindesten del' Oberflache desselben; zweitens durch Wahl eines gegen die 

Einwirkung des Seewassers moglichst unempfindlichen Zements und drittens 

durch Bindung des etwa UberschUssigen Kalkhydrates vermittels aufge

schlossener Kieselsaure. Del' erste Punkt, moglichste Abdichtung del' Ober

£lache, ist vielleicht das wichtigste und wirksamste Mittel. Bei Auswahl des 

Zements sind dem Gehalt an Kalk und besonders an Tonerde Beachtung zu 

schenken; es darf dar auf hingewiesen werden, daR del' teilweise Er~;atz des 

Tons durch Eisenoxyd zur Fabrikation eines sehl seewassel'bestandigen 

Zements, des Erzzements, geftihrt hat. Das dritte Mittel, die Bindung des 

UberschUssigen Kalks, kann durch Zusatz von Trafi durchgeftihrt werden. 

Versuche mit Trafizementmorteln haben erwiesen, dafi durch Zusatz von Trafi 

del' Mortel fUr die Benutzung im Seewasser geeigneter wird. -Bei Trafi

zusatz folgt erhohteDichtigkeit und grofiere Elastizitat des Betons, da Trall 

ein geringeres spezifisches Gewicht als Zement besitzt und langsamer er

hartet, ohne die schliefilich erreichbare Endfestigkeit herabzusetzen. Es darf 

abel' im Schiffbau del' Trafi nul' als· Zuschlagstoff - nicht als Bindemittel -
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verwendet werden, damit eine nicht beabsichtigte Magerung des Zements 

tiber das als richtig erkannte Mischungsverhaltnis hinaus vermieden wird. 

4. D a s E i sen. 

Der Bau von Betonschiffen ist nur mogIich unter Anwendung 

eines vollkommen durchgebildeten, in den Beton eingebetteten Eisen

gerippes, der Bewehrung. Der Gedanke, Betonschiffe unter AusschluR 

einer Eiseneinlage herzustellen, ist praktisch vollig bedeutungslos, da die 

geringen Schub- und Zugfestigkeiten des Betons eine derartige Bauweise wirt

schaftlich unmoglich machen. Erst dadurch, daR der eisernen Bewehrung 
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die Aufnahme der Zug- und Schubspannungen, dem Beton die tJbertragung 

der Druckspannungen zugewiesen wird, - Monier hatte dieses Prinzip noch 

nicht erkannt -, ist es erreichbar, die Vorteile beider Baustoffe zur Her

stellung konkurrenzfahiger Schiffskorper auszunutzen. 

Einem Deutschen, Mathias Koenen, gebtihrt der Ruhm, das Prinzip der 

richtigen Spannungszuweisung und die statische Berechnung in die Erfindung 

Moniers hineingebracht zu haben, wahrend G. A. Wayss als erster das 

Moniersystem in der richtigen Form in Deutschland zur Einfiihrung und An

erkennung brachte. Den wissenschaftlichen Ausbau in Theorie und Praxis 

verdanken wir neben Koenen in del' Hauptsache E. Morsch. 
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J e mehr Eisen ein Betonschiff enthalt, urn so ahnlicher wird es einem 

Eisenschiff. A. A. Boon weist darauf hin, da.G zur Aufnahme del' Konstruk

tions- und del' Schwindspannungen eine reichliche Menge Eisen unerla.Glich 

ist. Sieht man die Ersparnis an Eisen als eine del' Haupttriebfedern zum 

Bau von Eisenbetonschiffen an Stelle reiner Eisenschiffe an, so ist i.n den 

soeben angedeuteten Anforderungen eine Grenze gezogen, die, ohne den wirt

schaftlichen Erfolg in Frage zu stellen, nicht iiberschritten werden darf. 

Diagramm Nr. 7 gibt auf Grund bekanntgewordener Entwiirfe und Ausfiihrun

gen einen· zahlenmafiigen Zusammenhang zwischen dem aufgewendeten Pro

zentsatz' an Eisen in bezug auf das Eigengewicht del' Betonschiffe und dem 

Vel' haltnis del' letzteren zur Tragfahigkeit, wo bei diese auf ein Vel' haltnis 

R 
von Tg = 1.3bezogen wurde. Das Diagramm kann nur als vorlaufiger 

Anhalt gelten und bedarf del' Kontrolle und Erganzung durch weitere Aus

fiihrungsbeispiele. Die Tatsache diirfte jedoch durch dasselbe erwiesen sein, 

da.G del' wirtschaftliche N utzeffekt mit del' -Vermehrung del' Eiseneinlage 

zunimmt. 

Das im Eisenbetonbau fast durchweg in del' Form von Rundeisen

stangen verwendete Material ist gewohnliches Handelsflu.Geisen von 3800 bis 

4200 kg/qcm FesHgkeit bei 25-30% Bruchdehnung. Del' Durchmesser fiir die 

Tragstabe, welche die Haupt-Zug- und Druckkrafte aufnehmen, schwankt von 

7-30 mm, wahrend fUr die Verteilungsstabe und Biigel zur Sicherung gegen 

Ausknicken und zur festen Lagerung del' Tragstabe Rundeisen und Drahte 

unter 8 mm Durchmesser genommen werden. Flach- und Profileisen, ferner 

Drahtnetz und Streckmetall kommt im Schiffbau in so geringer Menge zur 

Verwendung, da.G hierdurch das vorteilhafte Bild einer erheblichen Verein

fachung im Bezug und in del' Fabrikation des benotigten Eisenmaterials nicht 

beeintrachtigt wird. Es ist kaum zu erwarten, da.G gegeniiber dem Landbau 

im Betonschiffbau anderes als Rundeisen eine Verwendung finden wird. Die 

Absicht, mit abgefastem und gewundenem Rundeisen Versuche zu machen, 

besteht und hat besonders in Amerika bei Schiffbauten zur Anwendung ge

fUhrt. Ehenso ist del' V or schlag gemacht worden, an Stelle des Flu.Geisens 

hochwertige Eisen- und Stahlsorten zu verwenden. Alles dies hat nur dann 

einen Zweck, wenn sich die besseren Eigenschaften einer solchen Bewehrung 

mit Riicksicht auf das Zusammenarbeiten mit dem Beton ausnutzen lassen. 

Hierfiir sind zwei Punkte ma.Ggebend: 1. die Haftfestigkeit zwischen Eisen und 

Retonmasse, 2. die Formanderung des Eisens gegeniiber dem Beton. 



Achenbach, Gruhdlegende Betrachtungen zum Eisenbetonschilfbau. 303 

Je besser der Verbund zwischen Beton und Eistm ist, urn so inniger 

findet eine Dbertragung der guten Eigenschaften des einen Materials auf 

das andere statt. Bei glatter Armierung ist es hauptsachlich die Raubeit der 

Knoten - (Thacher-) E , seu. 

Abb. 8. 

Gezahntes (J ohnson-) Eisen. 

Io....-___ ~ ________ Abb. 9. _____________ ....J 

Gedrehtes Eisen. 

I.~ . _~ - '. ,.' 
~ ", ~ _~ .e.-

Oberflache, die dem sich beim Erharten zusammenziehenden Beton die Moglich

keit eines festen Anhaftens bietet. Da der kreisrunde Querschnitt im Yer

haltnis zu sei~em Flacheninhalt den kleinsten Umfang hat, so liene sich ver

muten, dan das Rundeisen einen geringeren Verbundkoeffizienten habe als 

Quadrat- oder Fluneisen. In der Tat ist aber das Rundeisen hierin anderen 

Querschnittsformen tiberlegen, da sich der Beton gleichmafiiger und fester urn 
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das runde Eisen leg11 als urn ein solches mit eckigem Querschnitt. Anders ver

halten sich diejenigen Eisenstabe, bei denen nicht der Querschnitt, sondern die 

Oberflache gegentiber dem glatten Rundeisenstab geandert ist: die gezahnten 

Eisen, die Thacher- und Knoteneisen (Abb. 8 u. 9). Bei diesen Spezialeisen 

ist der Verbundkoeffizient dank des besseren mechanischen Haltes tatsachlich 

hoher als beim Rundeisen. Die sprengende Wirkung, welche die WUlste auf 

den Beton austiben, und die besonders im Betonschiffbau mit seinen dtinnen 

Wandungen gefahrlich werden konnen, ermutigt jedoch nicht zu ihrer An

wendung. Auch sind solche Eisen unwirtschaftlich, weil nur der kleinere 

Querschnitt voll fUr die Dbertragung der Spannungen ausgenutzt werden kann. 

~~----,-----,-----,-----~----, 

1~~----~~-----~~----~~~~--~~~~~~ 
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Einen Kompromifi zwischen den glatten und den Knoteneisen bilden die 

gedrehten Eisen (Abb. 10). Ihre Erorterung leitet tiber zur Bewertung der 

Formanderung der Eisenbewehrung. Die Wirkungsweise der gedrehten Eisen 

8011 nicht nur auf der besseren mechanischen Haftung der Oberflache, sondern 

vor. aHem auf der Veranderung der elastischen Eigenschaften des Eisens infolge 

der Reckung beim Verdrehen beruhen. Durch das Verdrehen, welches eirie 

bleibende Formanderung des Eisens bedingt, wird sein Geftige geandertj das 

Eisen wird sproder, die Fliefigrenze daher hoher gertickt, d. h. die Form

anderung ist im Zustand der Verdrehung um einen von dem Grad des Dralles 
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abhangigen Betrag geringer als im up.veranderten Zustand. Dies gilt jedoch, 

wie das der -englischen Zeitschrift "Engineering" voin 29. Marz 1918 ent

nommene Diagramm (Abb.ll) zeigt, nur fur den Zustand sehr hoher Spannung. 

In dem Sp~nnungszustand, der normalen Beanspruchungen des Betonschiffbaus 

entspricht, sind die Dehnungen der gedrehten Eisen genau die gleichen wie 

bei den einfachen Rundeisen, und es konnen daher die gedrehten Eisen in dem 

beabsichtigten Sinne einer Entlastung des Betons nicht ausgenutzt werden 

(Abb.12). 

Das verwendete Eisen mu.G schmiedbar und moglichst auch in kaltem 

Zustande biegsam sein, weil die Rundeisenstangen gebogen werden, teils urn 

durch Endhaken einen besseren Anschlu.G von Stange zu Stange zu bekommen, 

teils urn dem Krafteverlauf der Schubspannungen gerecht zu werden. Ebenso 

wie im Eisenschiffbau ist auch im Betonschiffbau auf den guten Verschufi 

besonderer Wert zu legen. 1m Landbetonbau konnen die Spannungen durch 

den in genugender Starke vorhandenen anhaftenden Beton ubertragen werden, 

indem die Eisenstangen auf eine Lange gleich dem dreifiigfachen Durchmesser 

gegeneinander verschiefien. 1m Schiffbau, wo die Materialstarken auf das 
< 

geringste zulassige Mafi herabgedruckt sind und die Eisen enger zusammen-

liegen, verdient dieser Punkt _ besondere Beachtung. Ein englischer Beton

fachmann, T. J. Gueritte, weist auf die Bedeutung dieses Problems hin, in

dem er sich auf einen mit einem franzosischen Flufikahn von 400 t Nutzlast 

unternommenen Versuch bezieht, wobei das Betonschiff absichtlich bis zum 

Bruch belastet wurde1). Hierbei zeigte sich, dafi der Bruch infolge Schlupfens 

der Tragstabe in den tJberlappungen eingetreten war. Allerdings waren die 

tJberlappungen in diesem besonderen Fall, wie Gueritte hervorhebt, unge

nugend lang; dennoch wird der V organg nicht unbeachtet gelassen, indem 

sowohl der Germanische Lloyd als auch das Norske Veritas die Lange der 

Stahluberlappungen gleich dem 40 fachen Eisendurchmesser festlegen. Hier

durch ist leider ein ziemlicher Mehrbedarf an Eisen bedingt. Es verdienen 

daher auch die Methoden Beachtung, die die Verbindung zwischen den Eisen

staben nicht nur durch die Haftfestigkeit zwischen Beton und Eisen bewerk

stelligen. Hierzu gehort die einfache Verhakung sowie die kurze tJberlappung 

mit umgebogenen Haken. Es genugt hierbei schon eine tJberlappungslange 

vom 10- bis 20-fachen Durchmesser; allerdings mufi die Betondicke genugend 

Raum fUr die Unterbringung der Haken bieten, weshalb die Haken am besten 

1) Le Genie Civil Heft 1, 1918. 

Jahrbuch 1919- 20 
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unter einem Bodentrager oder querab von einem Spant angeordnet werden. An

einanderschweifien der Stangenenden ist die sparsamste Art in bezug auf den 

Eisenverbrauch; jedoch setzt sie sorgfaltige auto gene oder elektrische 

Schweifiung voraU8, da ein Zusammenschweifien vor dem Einbau die lang en 

Rundeisenstangen zu unhandlich und ein Verbiegen kaum verm:eidbar macht. 

Verschraubung mittels Muffe kommt wegen der hohen Kosten nur in Sonder

fallen zur Anwendung und wird durch Anstauchen der Enden und Verb in dung 

derselben durch Drahtwicklung ersetzt. 

Der Anschlufi der Trageisen aneinander bildet eine Analogie zur Ver

nietung der Eisenschiffe. Die Festigkeit einer Nietverbindung hangt haupt

sachlich ab von der Scherfestigkeit der Nieten und von dem Reibungswider

stand zwischen den sich beriihrenden Oberflachen der zu verbindenden Teile, 

hervorgerufen durch den von den Nietkopfen ausgetibten Druck. Das Gtite

verhalthis einer Nietverbindung, d. h. das Verhaltnis der Zerreififestigkeit der 

Verbindung zu dem der ungeschwachten Platte, ist infolge der Anforderung 

an die Wasserdichtigkeit im Schiffbau nicht tiber 80 %. Diesen Hochstwert 

erreichen die meisten Nietverbindungen jedoch nicht, sondern der Gtitegrad 

schwankt von 57 his 75 %, wobei inimer noch vorausgesetzt ist, dafi die An:

ordnung der Niete genau im Verhaltnis zur Plattenstarke und zur Festigkeit 

des Niet- und Plattenmaterials erfolgte. Abweichungen in dieser Beziehung 

lassen sich aber im praktischen Schiffbau nicht vermeiden, so dafi von einer 

einheitlichen Ausnutzung des eingebauten Plattenmaterials nicht die Rede 

sein kann. Hierzu kommt noch, dan die Eckverbindungen der Flachenfelder 

und die Knotenpunkte des Traggerippes nicht als starr angesehen werden 

konnen, sondern an und flir sich geringftigige Formanderungen infolge der 

Vernietung ausflihren, die aber in ihrer Gflsamtwirkung dem Schiffskorper 

eine ziemliche Nachgiebigkeit unter Einwirkung der Belastung verleihen. 

Die Nachgiebigkeit der Eisenschiffe wird von manchen Fachleuten als ein 

Vorteil ausgelegt, indem hierdurch angeblich die oft sehr erheblichen Bean

spruchungen in schwerer See besser verarbeitet werden konnten. Diese 

Ansicht kann als irrttimlich bezeichnet werden. Nur ein Bauwerk, bei dem 

ein vollkommenes statisches Zusammenwirken aller Konstruktionsglieder ge

wahrleistet ist, wird allen ihm zugemuteten Anstrengungen dauernd und ohne 

Schadigung des Verb andes Widerstand entgegensetzen und diesen Erfolg mit 

dem geringsten Aufwand an Material erzielen. 

Anders wie im Eisenschiffbau liegen die Verhaltnisse im Betonschiff

bau. Der Gtitegrad der Verbindung der Eiseneinlagen durch tTbergreifen 
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Qhne Endhaken ist bei einer Lange gleich dem 40 fa chen Durchmesser zu 96 

bis . tiber 100 % auf Grund einwandfreier Versuche 1) ermittelt worden. Der 

Gtitegrad von Eiseneinlagen mit Endhaken ist fast durchweg tiber 100 %, 
desgleichen die Verbindung durch Drahtbewicklung an den Enden. Diese 

Ergebnisse treffen sowohl zu ftir die Belastung bei Eintritt des ersten Risses 

als auch fUr die Bruchbelastung. Hierdurch ist eine einheitliche Gleich

mafiigkeit der Krafttibertragung gewahrleistet, wie sie im Eisenschiffbau aus 

Grtinden des Konstruktionsprinzips nicht zu erreichen ist. Hinzu kommt im 

Eisenbetonschiffbau noch weiter, dafi aIle Eckverbindungen als starr anzu

sehen sind und dementsprechend auch konstruiert werden. Es ist daher durch

aus berechtigt, ein Betonschiff als "monolithisch" zu bezeichnen. Die aus , 

der Natur der ganzen Konstruktion folgende Starrheit wird vielfach mit 

"Sprodigkeit" verwechselt und als Nachteil gewertet; nichts ist unrichtiger 

wie dieses. Die Starrheit der Eisenbetonschiffe ist einer ihrer grofiten Vor~ 

ztige. Sie gewahrt den V orteil, dafi Maschinen und Kessel, die Wellenleitung, 

die Rohrleitungen weniger mitgenomme~ werden als bei eisernen und stahler

nen Schiffen, dafi ferner die Vibrationen, welche von den Maschinen oder 

~chrauben auf das Schiff iibertragen werden, sich auf diesem viel weniger 

sWrend bemerklich machen, und bedingt, da sich die einzelnen Verbands

teile nicht lockern konnen, eine grofie Lebensdauer des Eisenbetonschiffes. 

5. B ewe h run g d erE i sen bet 0 n s chi f f e. 

Urn die Eisenbewehrung in einem Schiffskorper richtig anzuordnen, ist 

,es notwendig, sich tiber den Verlauf der Spannungen Rechenschaft zu geben. 

Die Eiseneinlage soIl die Schub- und Zugspannungen des Korpers aufnehmen, 

da dem Beton nur geringe Zug- und Schubfestigkeit eigen ist. trber den allge

meinen Charakter und die Richtung der auftretenden Spannungen schafft man 

sich am besten Klarheit durch Verzeichnung der Spannungstrajektorien. Ebenso 

wie im magnetischen Feld die Kraftlinien tiber den Verlauf und die Starke 

uer Kraftwirkungen Aufschlufi geben, in gleicher Weise kennzeichnen die 

Trajektorien das elastische Feld des in einen Spannungszustand versetzten 

Korpers. J e dichter die Trajektorien zusammenliegen, um so intensiver ist 

die elastische Reaktion auf Zug, Druck oder Abscheren des beeinflufiten Bau

teils. Bruhn zeichnete solche Trajektorien allerdings nur schematisch fUr 

ein Schiff auf (Transact. of the inst. of nor. arch. 1899 S. 57) (Abb. 13). Die 

Grofie der Hauptspannungen al ~~~ ergibt sich aus der Gleichung: 

1) D. A. f. EB. Heft 14. 

20* 
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wobei sich die Richtung cp dieser Spannung berechnet aus: 

2r tg 2 cp = ± -~ -. 
(J 

Hierbei bedeutet (J die Normal-,7: die Tangentialspannung. Die Formel fur (J 

besagt, dafi die Schubspannungen die reinen Zug- oder Druckspannungen ver

grofiern. Legt man die Eisen, unter dem jeweiligen Winkel cp geneigt, in das 

betreffende Betonelement ein, so werden die Sehubspannungen in der Form 

von Zug- oder Druekspannungen ubertragen. Ware es praktisch moglich, die 

Eiseneinlage naeh Abb. 13 genau dem Veri auf der Spannungslinien anzu

passen, so wurde die Eiseneinlage am vollkommensten ausgenutzt, wie es 

Koenen in seiner eingespannten Voutenplatte anstrebte. Da jedoeh der riehtige 

Veri auf der Spannungslinien nieht genau bekannt ist, zudem die Spannungen 

naeh Richtung und Grofie wechseln, und es aus wirtschaftlichen Grunden 

wunsehenswert ist, nieht stark gebogene Einlagen zu verwenden, vielmehr 

die Eisenstangen mogliehst in ihrer angelieferten geraden Form einzubauen, 

so verwendet man zur Aufnahme des Hauptbiegemomentes nur gerade 

Abb. 13. 

Eiseneinlagen, deren Gesamtquerschnitt sich ohne weiteres bestimmen lafit, 

und begnugt sich damit, die schief gerichteten Hauptspannungen Bowie die 

Schub- und Scherspannungen der Bordwande durch ein kreuzweise diagonal 

angeordnetes Bewehrungssystem aufzunehmen. Dieses diagonale Beweh

run,gssystem wir(l so dieht in den Beton eingelegt, dafi die Sehubspannungen 

mit einem grofien Dbersehufi an Sicherheit aufgenommen werden (Abb. 14). 

Eine andere Art, die Sehubspannungen in den Wandungen aufzuneh

men, ist die vermittels kreuzweise zwischen den Querspanten angeordneter 

Streben. Bei langen holzernen Flufischiffen, wie sie zu Hunderten auf den 

russischen Fliissen schwimmen, ist die Anwendung der Diagonalspanten dureh 

die Notwendigkeit einer Entlastung der Aufienhaut bedingt. Die zahlreich 
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vorhandenen Stone, der geringe Verband der Planken untereinander der Rohe 

nach und die ausschliefiliche Verwendung von Holzpfl6cken an Stelle von 

eisernen Nageln und Bolzen bedingen die Aufnahme der Scherkrafte durch 

Diagonalspanten. Auf diese Weise wird trotz primitivster Bauart der Bau 

Abb. 14. 
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langer und leistungsfahiger FluBschiffe ermoglicht In gleicher Weise liillt 

sich auch beim Bau von leichten EisenbetonfluGschiffen eine gute Abstutzung 

der Au.G~nhaut erzielen. In den Abbildungen 15 u. 16 is! der ubliche russische 

Flu.Gkahn einem mit Kreuzspanten ausgestatteten Betonkahn gegenuber

gestellt. 

Zur Dbertragung des Langsbiegemomentes werden die kraftigsten 

Rundeisen verwendet, und natiirlich in den au.Geren Fasern des Querschnitts, 

also in dem oberen Deck und dem Boden angeordnet. Urn die ubrige Be-

Abb. 18. 

wehrung nicht zu komplizieren und urn die verhaltnismaflig dunn en Wandun

gen des Bodens und des Decks durch die dicken Eisen nicht zu schwachen, 

sind dieselben gema.G Abb. 17 in besonderen Betonpolstern der Klimm sowie 

seitlich am Deck gelagert. In gleicher Weise sind auch in dem Langstrager 

des Luksulls eine Anzahl von Trageisen zur Aufnahme des Hauptbiege

moments untergebracht. 

Von der soeben besprochenen Bewehrung unterscheidet sich eine Be

wehrung a us dltnneren Eisenstangen im Boden und Deck des Schiffes, welche 

zur Aufnahme des Wasserdruckes und der Deckbelastung' dienen. Urn 

gleichmaflige Spannungen in der Quer- und Langsschiffsrichtung der bean-
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spruchtep, Plattenfelder zu erhalten, wahlt man'im Betonschiffbau den Spant ... 

a})stand gleich dem Abstand der Langstrager, erhalt also quadratische Felder, 

und kann dies urn sO eher tun, als der Spantabstand hier gewohnlich erheblich 

grofier als im Eisenschiffbau ist. Das rein praktische Bediirfnis, die Aufien

haut nicht unter 4-5 cm dick zu machen, gestattet, in Abhangigkeit vom 

Tiefgang, den kleinsten Spantabstand von etwa 1,0 m. Die Bewehrung der 

Plattenfelder wird kreuzweise in zwei Schichten angeordnet, wobei die Eisen 

entweder in der Diagonalen oder parallel den Plattenseiten gelegt werden 

(Abb. 18). 

Abb. 9. Abb.2O. Abb. 21. 

Die vierte Kategorie der Bewehrungseisen umfaflt diejenigen, welche 

die Querfestigkeit des Schiffes sichern sollen. Sie sind in die Decksbalken, 

vertikalen Spanten und Bodentrager eingelegt und durch die Abbiegungen 

ihrer Enden kenntlich. Diese Abbiegungen dienen der Aufnahme der unter 

etwa 45° geneigtim Spannungen. Zum richtigen Verstandnis der Wir

kungsweise der Abbiegungen mache ich mir in Abb. 19 einen Versuch 

von C. von Bach mit dessen Erlaubnis zunutze. Der dort dargestellte Korper 

wird durch Verdrehung reinen Schubspannungen unterworfen. Nach er,. 
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foigter Verdrehung haben sich die -auf der obei'fhiche eingeritzten Quadrate 

in Rhornben verwandelt, so dan die eine Diagonale des Quadrats gereckt, die 

andere gestaucht wird. Da bei Beton die Zugfestigkeit nur etwa den 10. Teil 

der Druckfestigkeit ausrnacht, so wird die gezogene Diagonale eher zerstort 

als die Druckdiagonale. Dies bedingt, dan 'der Bruch in einer unter etwa 

45° ansteigenden Linie erfolgt. Die nebenstehende Abb. 20 bestatigt diese 

Voraussage. Sie stellt einen von Morsch geprtiften Betonzylinder dar. Genau 

so, wie in diesern FaIle sich die Schubspannungen in Zug- und Druckspannun

gen urnsetzen, so setzen sich die an der Auflagerung eines Tragers tiberwiegen

den Schubspannungen in Spannungen urn, die unter etwa 45° gegen die Hori

zontale geneigt sind. Urn Ri£bildung zu verhindern, rnu£ senkrecht zurn 

Veriauf rnoglicher Risse verankerndes Eisen in den Beton eingelagert odeI' 

es rnu£, wie es jetzt allgernein tiblich ist, ein Teil der in der Zugzone des 

Tragers liegenden Eisen unter 45° abgebogen werden. 

In Abb. 21 ist diese trberlegung an einern Spant erlautert: Die Diago

nale b d unterliegt der Gefahr des Reifiens; der Ri£ kann in Richtung a c 

erfoigen. Das abgebogene Rundeisen r wirkt dieser Moglichkeit entgegen. 

Auf diese Weise werden jedoch nur die in unrnittelbarer Nahe des Auf

lagers wirksarnen Schubkrafte aufgenornrnen. 1st der Trager beispielsweise 

mit Einzellasten belastet, so treten auch gegen die Mitte des Tragers zu 

Schubkrafte auf. Urn diese aufzunehrnen, ist eine ftinfte Art von Bewehrungs

eisen notwendig, die Btigel. Sie werden tiber den ganzen Trager verteilt, 

eng aneinandergereiht angeordnet und haben gleichzeitig den Zweck, die 

Haupteisen zusarnrnenzuhalten und die obere Gurtung mit der unteren zu 

verbinden. J e enger die Btigel angeordnet werden, urn so rnehr nirnrnt die 

Elastizitat und die Biegungsfestigkeit des Betonbalkens zu (Abb. 22). 

Die reichliche Einlagerung von Eisen in den Beton konnte auf den 

ersten Blick als eine unokonornische MaHnahrne erscheinen. In der Tat er

weist sie sich als der sicherste Weg, urn leichte und darnit wirtschaftlich 

ausnutzbare Schiffskorper zu erhalten. Je mehr Eisen irn Querschnitt ver

wendet wird, umso gleichma£iger wird der Beton zur Krafttibertragung her

angezogen und desto sicherer wird eine trberbeanspruchung einzelner Bereiche 

des Bauwerks vermieden. 

Die Bewehrung der irn Innern des Schiffskorpers vorhandenen Platt

formen, Schotten, Schachte wird mit der des tibrigen Schiffskorpers verflochten 

und als ein Ganzes ausgegossen. Alle diese Wandungen sind von Haus aus 

wasserdicht. Der Anschlufi an die Bordwande ist wesentlich solider als 
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die Vernietung eines Eisenschottes mit der Aufienhaut, dem schwachen Punkt 

der Schottkonstruktion. Die Vernietung eines gewohnlichen Spantes mit 

der Aufienhaut bedingt bei 9-facher Teilung einen Festigkeitsverlust von 

12,5 %; die Vernietung eines wasserdichten Schottes wiirde einen Ausfall von 

25 % bei 4%-facher Teilung ausmachen. Urn den Untel'schied auszugleichen, 

ist eine Reihe von kostspieligen konstruktiven Mafinahmen notig. 1m Gegen

satz hiel'zu wil'kt das Betonschott nicht nur als Hilfsrnittel del' wassel'dichten 

Abb.22. 

Unterteilung, sondern erflillt in weit hohel'em MaRe als das biegsame und 

ungenligend angeschlossene Eisenschott die Aufgabe eines vollwel'tigen 

Quel'vel'bandsteils, del' durch Beeinflussung der Steifigkeit des Rumpfes auf 

die Langsfestigkeit vonglinstigstern Einflufi ist. Die Bel'echnung del' Schotten 

el'folgt fUr eine Wassel'saule der narnlichen Hohe wie fUr Eisenschiffe. Die 

Absteifungen sind einseitig anzuordnen, da sie in diesem Fane die doppelte 

Wirksamkeit als bei beidel'seitiger Anordnung haben, wobei beiderseitiger 

Wasserdl'uck fUr die Bewehl'ung der Stlitzen bel'licksichtigt wil'd. 

Die beim Betonschiff notigen Schrniedestucke, wie V or- und Hinter-
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steven, Schraubensteven, fernerArikerklUsen, · P'oller und Klampen werden 

vor dem GuB mit der Bewehrung verbunden. Die Holzschalung erleichtert 

das genaue Anpassen dieser Teile. Es versteht sich von selbst, dan sie fiir 

das Betonschiff in bezug auf ihre Befestigung aufs eingehendste durch

gearbeitet werden und dadurch oft ein von dem Herkommlichen vollig ver

::;chiedenes Aussehen erhalten. ' 

In der Konstruktion von Maschinenfundamenten hat die Eisenbeton

Industiie ganz besondere Erfahrungen aufzuweisen, und sie ist auf Grund 

Abb.23, 

derselben seit langein dazu iibergegangen, die Materialabmessungen hierfUr 

zu berechnen. Bei den AusfUhrungen im Landbau waren oft Garantien fUr 

die Haltbarkeit der Fundamente zu iibernehmen, die in bezug auf die Hohe 

der Garantiesumme in keinem VerhiUtnis zum Verkaufspreis standen, und 

in vielen Fallen sind die Eisenfundamente durch solche aus Eisenbetonkon

struktion ersetzt worden. Der Einbau haltbarer Fundamente in einen 

Schiffsrumpf aus. Beton bietet somit keine Besonderheiten und es steht zu 

erwarten, dan die Mangel, die sich oft bei den Maschinentrageru der Eisen-
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schiffe gezeigt haben, bei Betonschiffen nicht auftreten werden, denn diese 

waren meistens auf schwache Nietverbindungen zuriickzuflihren. 

In Amerika sind Betonschiffe zur Ausflihrung gekommen, bei den en an 

Stelle der Rundeisenbewehrung eine solche aus Eise'nkonstruktion angewendet 

ist. Auf diese Weise ist ein Komposit-System entstanden, das weder die 

V orteile des Eisenschiffes noch diejenigen des Betonschiffes besitzt. Obwohl 

die Herstellung eines vollkommenen Spantgerippes aus Winkelstahl und 

gebauten Tragern wahrend des Baues dazu beitragt, die Herstellung der Ver-

Abb.24. 

schalung zu erleichtern, so kann dieser geringfligige V orteil keineswegs die 

fUr die Eisenbauteile aufzuwendenden hoheren Kosten ausgleichen. Ein grofier 

Nachteil ist dar in zu sehen, dafi die Wirkung dieser Art von Bewehrung 

geringer ist als die bewahrte Rundeisenarmierung. Die Schwierigkeit be

steht darin, die beiden Materialien, Beton und Eisen, zum gemeinsamen 

statischen Zusammenarbeiten zu bringen und Rifibildung auszuschliefien. 

Die Gewahr hierfiir vermag nur eine Armierung zu bieten, die den Beton in 

moglichst enger Teilung durchzieht und an allen Stellen den zu erwartenden 

Spannungen gerecht wird. Die Abbildungen 23 und 24 steBen ein Komposft-
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schiff von 38,1 m Lange, 6,7m:Bieite und 4'rir'Raumtiefe im Bau dar; es 

solI mit Einschraubenantrieb 8 Knoten Geschwindigkeit erreichen. Ein Ver

gleich mit den Abbildungen 17 und 18 lafit die bessere Verteilung des Eisens 

del' Rundeisenarmierung gegenUber del' kompakten Anordnung bei Eisenkon

struktionsgliedern erkennen. 

Es mag hier darauf hingewiesen werden, da.G die amerikanische Eisen

beton-Industrie in Dberschatzung del' rein praktischen Seite des Eisenbeton

baus und unter Vernachlassigung seiner wissenschaftlichen Durchdringung 

manche Irrwege beschritten hat. So ist dort die Wirkung del' Schubspan

nungen lange verkannt worden; man suchte ihnen durch die in der Abbildung 

dargestellte knotige Auswalzung del' Trageisen zu begegnen, eine Mu.ll

nahme, die nur den Gleitwiderstand der Eisen beeinflufit, nicht aber die im Beton 

wirkenden Schubspannungen erfassen kann. Bei amerikanischen Hafen

und Seehauten sind vollig ungeeignete Zement- und Betonarten verwendet 

worden, die baldige umfangreiche Zerstorungen zur Folge hatten. Der Zu

sammenbruch von Talsperren und Stauanlagen hat den Verlust von Gut und 

Leben in Uberreichem ~a.lle nach sichgezogen. Fehlschlage im ameHka

nischen Eisenbetonschiffbau sind zwar bis jetzt nicht bekannt geworden; 

doch wird unsere heimische Eisenbeton-Industrie den Weg zum gro.llen see

gehenden Betonfrachtschiff auf Grl,lnd ihres eigenen praktischen und wissen

schaftlichen Erfahrungsmaterials zurUcklegen und in stufenweiser Entwick

lung die Bauart anwenden, welche den Erfolg sicherstellt. 

. Die soeben besprochenen sieben Teile des Bewehrungssystems eines 

Schiffes, namlich: 
1. die Bewehrung zur Aufnahme des Haupt-Langsbiegemomentes, 

2. die Bewehrung zur Aufnahme der Schub- und Scherspannungen 

del' Bordwande, 

3. die Bewehrung der Deck- und Bodenfelder, 

4. die Bewehrung zur Sicherung der Querfestigkeit des Rumpfes, 

5. die Bewehrung durch BUgel, 

6. die Bewehrung der Schotten, 

7. das Einflechten der Steven, KIUsen, Poller und sonstiger Aus

rUstungsteile, sowie ortliche Verstarkungen fUr Takelage, Ma

schinen, Kessel usw. 

sind teils durch das Spiel der Krafte in dem ganzen Bauwerk teils durch die 

auf die einzelnen Teile entfallenden Belastungen bedingt. Die V oraussetzungen 

hierfUr sind fUr ein Betonschiff genau die gleichen wie fUr ein Eisen- oder 
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Ho1zschiff. Da jedoch auch in bezug auf diese beiden Kategorien genau 

prazisierte Angaben nicht gemacht werden konnen, so wahlte der Germa

nische Lloyd den Umweg tiber das von ihm bevorschriftete Eisenschiff, urn 

die Materialstarken fUr ein Betonschiff gleicher Form und Grone zu ermitteln. 

Unter Zugrundelegung einer Normalspannung von 1000 kg/qcm fUr das Eisen

schiff soIl das Eisenbetonschiff' in allen seinen ~eilen befahigt sein, die 

gleichen Momente und Scherkrafte aufzunehmen wie ein Eisenschiff. 'Durch 

diese allgemeine Bestimmung ist zunachst eine Basis geschaffen, auf Grund 

deren der Germanische Lloyd ein Zeugnis tiber das unter seiner Aufsicht 

zu erbauende Schiff abgeben kann. Sie bedingt ftir jeden Entwurf ein erheb

liches Mehr an rechnerischer Arbeit und hat den Nachteil, dan den Vorteilen 

der Eisenbetonkonstruktion, wie Fortfall der Abrostung, Fortfall der Ver

nietung, Starrheit der Rahmen, bessere statische Voraussetzung fUr Dimen

sionierung der Beplattung usw. nicht Rechmmg getragen werden kann. Die 

Folge hiervon ist, dan Eisenbetonschiffe eine hohere Festigkeit erhalten als 

Eisenschiffe. 

. Die unmittelbare Berechnung der Materialstarken auf der Grundlage 

bestimmter Belastungsvoraussetzungen ist daher von dem danischen Aus

schufi ftir Betonschiffe' angenommen worden und in gleichem Sinne bearbeiten, 

so viel bis jetzt bekannt, Lloyds Register of Shipping, British Corporation 

und Bureau Veritas ihre Bauregelp.. Einen Mittelweg hat das Norske Veritas 

gewahlt, indem es die Momente und Querkrafte nach klassifizierten Eisen

schiffen ermittelt und flir Eisenbetonschiffe in dem Sinne abgeandert hat, 

daE ihre Benachteiligung in bezug auf tiberschtissige Festigkeit gegentiber 

eisernen Schiffen ausgeglichen ist. 

1m FluEschiffbau liegen die Verhaltnisse noch unklarer. Die Klassi

fikationsvorschriften des Germanischen Lloyd ftir eiserne FluEschiffe 

fordern solch starke Materialdicken, dan nur ein Teil der Schiffe nach 

ihnen gebaut wird. Wahrend bei Seeschiffen· die Haupt-Biegebean

spruchungen . durch den Seegang hervorgerufen werden, is! es im 

FluEschiffbau vor aHem die ungleichma.Gige Ladung, welche die Anstren

gung des Materials bedingt. Zwar ist der Eigner nach den Versicherungs

bedingungen gehalten, beim Loschen und Laden die notige Vorsicht walten zu 

lassen, jedoch bestehen keine genauen Vorschriften dartiber, in welcher Weise 

die Be- und Entladung vorzunehmen ist. Es muE also beim Entwurf mit 

einer unvorsichtigen Behandlung des Schiffes gerechnet werden, und hiernach 

ist das aufzunehmende Langsbiegemomentzu bestimmen. Einen guten Ein-
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blick in die Abhangigkeit des Biegemomentes und der Querkrafte von der Art 

der Beladung geben die Abbildungen 25 und 26. In Abb. 25 sind die Quer

krafte, in Abb. 26 die Biegemomente fUr die in der Tabelle angegebenen Be-

bb.25. 
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Abb. 26. 

lastungsfalle angegeben. Ein Vergleieh der Belastungsfalle 4 und 9, bei 

denen die Ladung gleiehmafiig in dem Raum verteilt ist, mit den Ubrigen 

beweist, daB die Verteilung der Last fUr die Beanspr~ehung wesentlich· erheb

Heher ist als die absolute Grofie der Last selbst. Wird an Stelle des maximal en 



320 Achenbach, Grundlegende Betrachtungen zum Eisenbetonschilfbau. 

Biegemomentes ein solches mittlerer GroUe zugrunde gelegt, so kann dies 

nur unter folgenden V oraussetzungen geschehen: entweder sind Bestim

mungen tiber die Art der Beladung und des Loschens der Schiffe zu· treffen, 

damit eine tibermafiige Anstrengung nicht vor kommen kann, oder aber eine 

gelegentliche Dberlastung muU im Bereich der Sicherheitsgrenze der Kon

struktion aufgenommen werden. Klassifikationsvorschriften auf diesen Er

wagungen aufgebaut, werden auch im FluUschiffbau Harten zu ungunsten der 

neuen Bauweise vermeidbar machen. 
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Die geringe Zugfestigkeit des Betons und die hiermit im Zusammen

hang stehende niedrige Beanspruchung der Trageisen sind die Veranlassung, 

zur Erzielung eines leichten Schiffskorpers den Ausgleich in der geeigneten 

Auswahl der Hauptabmessungen des Rumpfes zu suchen. Auch im Landbau ist 

es als Nachteil der Eisenbetonbauweise bekannt, dafi sie bei gleichem Biege· 
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moment eine groilere Konstruktionshohe als Eisen erfordert. Mit diesel' Eigen

art hat man sich in des abgefunden; sie ist der sehnellen Einfiihrung des Eisen

betons nicht weiter hinderlich gewesen. 1m Schiffbau ist eine tibermaBige Bau

hohe mit dem Nachteil schlechter Raumausnutzung und geringer Stabilitat ver

bunden. Es sei daher tiberschlagig untersucht, in welcher Weise die Bean

spruchung del' Verbande durch die Hauptabmessungen beeinfluflt wird. Es 

ist gesetzt: 

somit 

1. Biegemoment Afb = :P~l~. 
B· HZ 

2. Widerstandsmoment des Querschnitts W = k ~-. 
2 

3. Es ist ferner: D = L . B . H . ks 

(j = k2~Is~. Li ~H;r = k. ~i~. 
Sol1 also bei Schiffen mit angenahert gleichen Kennwerten k 1 , k2 und k3 

die Biegespannung (j in engen Grenzen gehalten werden, so ist in erster 

Linie die SchiffsHinge zu verringern unter Beibehaltung des zulassigen 

Hochstwertes del' Seitenhohe. Dies bedingt abel' gedrungene Schiffsformen. 

Es folgt weiter hieraus, dafi auch die mit Eisenbetonschiffen erreichbare von 

del' Lange abhangige Fahrtgeschwindigkeit nicht tiber ein gewisses Mafi ge

steigert werden kann und mithin von den Schiffen mit Eigenantrieb das lang

same, gedrungene Frachtschiff del' fur die Eisenbetonbauweise aussichtsvolle 

Schiffstyp ist. Gedrungene Schiffskorper lassen sich ohne Risiko bis zu den 

gronten Abmessungen ausftihren, weit eher als Flufischiffe, die bei grofier 

Lange und geringer Seitenhohe recht schwere Bedingungen steIlen. Wenn 

trotzdem besonders in Deutschland gerade Flufischiffe als Versuchsobjekte 

gewahlt und gebaut wurden, also die Aufgabe von del' schwierigsten Seite 

zuerst angefallt wurde, so lag dies lediglich daran, dafi zur damaligen Zeit 

geeignetere Objekte nicht hereinzubekommen waren. 

Das hohere Schiffseigengewicht del' Eisenbetonschiffe bOOingt gegen

Uber den Eisenschiffen eine Vergroilerung del' linearen Hauptabmessungen 

und del' hiervon abhangigen Einzelgewichte. Die Aufgabe wird oft so gestellt 

sein, ZLl einem vorliegenden Eisenschiff unter Beibehaltung gleicher nutzbarer 

Zuladung das Wechselbild in Eisenbeton zu entwerfen, urn an Hand der beiden 

Entwtirfe den wirtschaftlich vorteilhafteren auswahlen zu konnen. Zur 

schnellen angenaherten Bestimmung der Hauptabmessungen eines Eisen

betonentwurfes und zu einigen allgemeinen Dberlegungen bietet Nor

mands Methode der Ahnlichkeit V orteile. In folgender Tabelle ist die Ge-

Jahrbuch 1<)19. 21 
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wichtsgleichung eines Schiffes zur Berechnung des Vergrol1erungsfaktors M 

aufgestellt: Wird der Gewichtszuwachs d G einer der Positionen 1-8 mit dem 

Faktor M multipliziert, so erhalt man den Gesamtzuwachs des Deplacements 

und kann die Abmessungen des neuen Entwurfes bestimmen. Der Faktor M 

ist mathematisch abgeleitet und lam sich flir jedes Schiff von vornherein 

berechnen. Es besteht die Beziehung: 

M= 1 _ 1 . 
1 _ ~ ~ x. G 1 - [Pl + P2 + P7 + 2/3 CPs + P4 + P5 + P6)] 

3 ... · D 

Tabelle Nr. 7. 

pos·1 
I Absolutes I _ ~ _ pl'ozentuales I Xl) x.G 

Gewicht G I P - D - Gewicht -O-

j 

1. Schiffskorper G1 
! 

3 3 Pl Pi 

2. Ausriistung G2 P2 3 3 P2 

3. Maschinenanlage G :I P:~ 2 2 P3 

4. Kohlen, Treibol G4 P4 2 2 P4 vel'-
andel'lich 

5. Kesselspeisewasser G 5 P5 2 2 P5 

6. Takelage G6 P6 2 2 P6 

7. Fester Ballast G7 P7 3 3 P7 

8. Ladung Gs Ps 0 konstant 

~=D :S=1 

Bleiben aIle anfanglichen Konstruktionsbedingungen unverandert und 

vergrol1ert sich nur das Gewicht des Schiffskorpers urn d G l , so 1st der Zu

wachs des Deplacements d D = M . d G1. 

Ist das Verhaltnis der linearen Abmessungen des alten zu denen des 

neuen Schiffes l, so besteht die Beziehung: D + d D = D . lll, woraus folgt: 

l=(1+ dgy/:I=1+1/3!!-~' 

Obigen Wert flir d D eingesetzt, ergibt: 

l=1+~{~~' 

aus welcher Beziehung sich ohne weiteres die neuen Abmessungen des ver

grol1erten Schiffes berechnen lassen. 

1) X = Potenz der Abhangigkeit des Einzelgewichtes von den linearen Abmessungen 

des Schifl'es. 
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Urn den Einflufi des grofieren Schiffseigengewichtes yom absoluten 

Standpunkt zu ubersehn, sei als Beispiel ein kleiner Frachtdampfer durch

gerechnet: 

Schiffskorper. . 

Ausrustung. . . 

l\laschinenunlage 

Kohlen ..... 

Kesselspeisewasser . 

Ladung 

Tab e 11 e N r. 8. 

Eisenschifr 
G p 

320 t 0,257 } 

40 )) 
0,289 

0,032 

82 " 0,066 } 
,0 " 0,056 0,146 

30., 0,024-

700 " 0,565 

D = 1 242; s= 1,000 

1 
M =1-=- 0,289-- 2/3---:-0;146 = 1,63. 

Betonschiff 
.dG G' = G+.dG 

128 448 

16 56 

30 112 

25 95 

11 41 

° 700 

210; D' = 1452 

Der Schiffskorper des Betonschiffs sei urn 40 % = 128 t schwerer als 

der des Eisenschiffes; der Deplacementzuwachs wird alsdann 

d D = 1,63 x 128 = 210 t und der Ahnlichkeitsfaktor'(: 

• - 1 1/ 210 - 1 056 
A - + 3' 1242 -, , 

d. h. vergrofiert sich im vor liegenden Fall das Schiffseigengewicht urn 40 %, 

so wachst das Deplacement bei gleicher Tragfahigkeit, Geschwindigkeit und 

Fahrtstrecke urn 16,8 %, und die linear en Abmessungen des Schiffskarpers 

nehmen urn 5,6 % zu. 

Da aIle diejenigen Schiffstypen mit wirtschaftlichem Erfolg in Eisen

betonkonstruktion ausgeftihrt werden kannen, bei denen der Faktor M mag

lichst niedrig ist, so muss en wir bei seiner kritischen Betrachtung etwas 

verweilen. 

M wird urn so kleiner, je weniger die veranderlichen Einzelgewichte 

gegenuber der konstanten Nutzlast uberwiegen. Dies kann auf zweierlei 

Weise geschehen: 

1. Es kann ein Teil der veranderlichen Einzelgewichte nicht VOf

hand en sein. Hier kamen vor all em in Betracht die Positionen G3, G4 • G;, 

G6 und Gr, d. h. es sind die Schiffe ohne eigenen Antrieb im Vorteil gegen-

21* 
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tiber denen mit Antrieb, die Leichter also gegenuber den Dampf-, Motor

und Segelschiffen. 

2. Die Summe der veranderlichen Einzelgewichte kann moglichst 

niedrig gehalten werden. Dies liefie sich erreichen dadurch, dafi eine kleine 

Maschinenanlage eingebaut wurde, oder dafi man dem Segelantrieb den Vorzug 

gabe gegenuber einem Antrieb mit Dampfmaschine oder Motor. Die lang

samen Schiffe sind also den schneller en gegenuber wirtschaftlich im V orteil. 

Aus den soeben angefUhrten Grunden wird die Eisenbetonbauweise 

nicht fur vollwertige Kriegsschiffe in Anwendung kommen. Fur ein 

Linienschiff berechnet sich M zu 2,9-3,0, fUr ein Torpedoboot zu etwa 4,0, 

so dafi sich bei derartigen Schiffen infolge der grofieren Zahl variabler Ele

mente und des Zurucktretens einer nutzbaren Last (Bewaffnung) eine Ver

grofierung des Schiffseigengewichts viel empfindlicher bemerkbar macht als 

bei Handelsschiffen. Der soeben nach dem Ahnlichkeitsprinzip eingenom

mene absolute Standpunkt hinsichtlich der Vergrofierung der Schiffsabmes

sungen als Folge des grofieren Schiffseigengewichts wird durch Anderung 

der V oraussetzungen eingeschrankt. Sobald beispielsweise dem Betonschiff 

eine andere Form, etwa eine solche mit grofierer Volligkeit, gegeben wird, 

tritt das Anwachsen der Abmessungen in beschrankterem Mafie hervor. Ferner 

braucht, wie wir spater sehen werden, eine Vergrofierung der Maschinen

anlage und im Zusammenhang hiermit ein Mehrgewicht an Kohlen und Kessel

speisewasser bei den meisten der fUr die Ausfiihrung in Eisenbeton in Frage 

kommenden Schiffstypen nicht in Betracht gezogen zu werden, so dafi es in 

vielen Fallen bei dem alleinigen Mehrgewicht des Schiffskorpers sein Be

wenden hat. 

Die Schiffsbreite wird im Betonschiffbau durch die tiefere Lage des 

Schwerpunktes des leeren Schiffskorpers und durch die angestrebte grofiere 

Bauhohe beeinflufit und ist unter dem Gesichtspunkt zu bestimmen, dafi nach 

Moglichkeit das Betonschiff die gleichen Seeigenschaften besitzt wie ein 

gleichgroEes Eisenschiff. Die tiefere Lage des Systemschwerpunktes erklart 

sich daraus, daE die Langs- und Quertrager des Bodens erheblich massiger 

und schwerer sind als im Eisenschiffbau, und dafi man bis ietzt darauf ver

zichtet hat, die B~dentrager mit Erleichterungen zu versehen. Nach oben 

nimmt die Dicke der Aufienhaut ab und auch die Armierung und Dicke der 

Decks ist geringer als im Boden, so dafi eine tiefere Lagerung des Schwer

punkts die Folge ist. 
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Inwieweit die grofiere Seitenhohe diesen Umstand wett macht, bleibt 

Sache der Berechnung des gerade vorliegenden Falles. 1m Bau von 

Leichtern und Dampfern kann stets ein Ausgleich getroffen werden. 

Anders liegen die Verhaltnisse bei Segelschiffen. Das grofiere Deplacement 

ermoglicht, da die metazentrische Hohe nicht beliebig verringert werden kann, 

ein grofieres Segelmoment, folglich ein grofieres Segelareal. Dieser Umstand 

durfte fur den Bau von Segelschiffen in Eisenbeton sprechen, da in der Segel

schiffahrt wegen der Ballastverhaltnisse mit dem Eigengewicht des Schiffes 

nicht so scharf gerechnet zu werden pflegt, wie in der Dampfschiffahrt, und 

ein etwas grofieres Segel areal eine bessere Ausnutzung des Schiffes verbUrgt. 

7. Form g e bun g de rEi sen bet 0 n s chi ff e. 

Erwagungen praktischer Art, sowie den neuen Verhaltnissen Rechnung 

tragende theoretische Gesichtspunkte bedingen die Formgebung der Beton

schiffe. In der ersten Zeit der Entwicklung, als der Betonfachmann sich noch 

wenig urn den Schiffbauer kummerte, und der Verwendungszweck des Schiffes 

als Ponton oder Leichter keine grofien Anforderungen an dessen schiffbau

technische Vollkommenheit stellte, mochte eine primitive LinienfUhrung keine 

wesentlichen Nachteile - zum mindesten keinen vollkommenen Fehlschlag -

bedingen. Anders in der jetzt angebrochenen Periode des seegehenden Beton

frachtschiffes und des konkurrenzfahigen Flu.Gleichters. In der Tat kann die 

Ruckkehr zu guten Schiffsformen, wenngleich abgeandert mit RUcksicht auf 

Baumaterial und Arbeitsvorgang, bei dem Herangehen an grofiere Aufgaben 

beobachtet werden. 

Der erste praktische Gesichtspunkt, der die Formgebung eines Beton

schiffes beeinflunt, ist der, bei gegebenen Hauptabmessungen ein moglichst 

grofies Deplacement zu verwirklichen, urn den Gewichtsuberschufi des Schiffs

korpers schon durch dies en Auftriebsgewinn teilweise auszugleichen. Man 

ist also genotigt, flir die Volligkeit 0' die jetzt ublichen Hochstwerte zu wahlen 

und wird diese nach PrUfung der Sachlage gelegentlich uberschreiten. Da 

der Formwiderstand moglichst ungeandert bleiben solI, so lafit sich ein 

grofieres 0' nur durch Ausdehnung und Ausbildung des Mittelschiffs erreichen. 

In vielen Fallen kann sowohl die Volligkeit fJ des Hauptspantes als auch die 

Lange des parallelen Mittelschiffs vergr6fiert werden. Da es sich meist urn 
Vkn 

langsame Schiffe handelt, bei den en der Werts-:=- = 2,3 im dauernden Betrieb 
VD 

nicht uberschritten wird, so kann die hierdurch bedingte v6llige Form unbe-
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denklich hingenommen werden, denn der Formwiderstand ist in diesem Falle, 

selbst wenn er eine geringe VergroEerung erfahrt, gegeniiber dem fUr den 

Gesamtwiderstand ausschlaggebenden Reibungswiderstand, von nebensach

licher Bedeutung. Man wird dieser Erwagung entgegenhalten, daE sie in 

gleicher Weise fUr Eisen- oder Holzschiffe Geltung habe und, falls sie beim 

Betonschiff Vorteil verspreche, ohne weiteres auch bei jenen angewendet 

werden konne. Hierauf ist zu erwidern, daE die wissenschaftlichen Grund

lagen fUr die richtige Formgebung der Handelsschiffe noch nicht so griindlich 

elltwickelt sind, daE fUr jeden vorliegenden Fall der zweckmafiigste Typ von 

vornherein festgelegt werden konnte. Wenn der Bau von Betonschiffen dazu 

anregt, die Kenntnis in der Formgebung zu vertiefen, so wird ihnen in erster 

Linie die niitzliche Anwendung derselben zugute kommen, und sie wird zu

sammen mit den iibrigen anerkannten Vorziigen des Betonschiffbaues dazu 

beitragen, etwa noch obwaltende Bedenken zu beheben. Es erwachst also 

der Betonschiffbauindustrie, wenn sie sich gegeniiber dem Eisenschiffbau 

behaupten will, die Aufgabe, diejenigen Abmessungen und die Schiffsform 

aufzufinden, bei denen das Betonschiff dem gleichartigen Eisenschiff wirt

schaftlich gewachsen ist. Hierbei ist die Zuhilfenahme von Schleppversuchen 

forderlich. Ein EisenbetonfluEkahn von etwa 650 t Tragfahigkeit war dem 

Eisenkahn in bezug auf die Tragfahigkeit urn 150 t ul1terlegen; in gleicher 

Weise war infolgo der groEeren Abmessungen der Betonkahn auch in bezug 

auf die Widerstandsverhaltnisse unterlegen. Die Auswertung der Schlepp

versuche ergab, dafi der Eisenbetonkahn auf eine hohere Tragfahigkeit ge

bracht, bei entsprechender Wahl der Hauptabmessungen dem Eisenkahn von 

derselben Tragfahigkeit ebenbiirtig sein wiirde. 

Noch leichter als in diesem FaIle lam sich Gleichheit wirtschaftlicher 

Ausnutzung erzielen, wenn es sich urn Schiffe handelt, die von Haus aus 

feine Linien und einen geringen Volligkeitsgrad 0' haben. Da der Formwider

stand nicht von 0', sondern von fJ! = ~~, dem Zylinderkoeffizienten, abhangt, 

so laRt sich durch gleichzeitige VergroEerung von 0' und {i, d. h. durch efne 

Vermehrung des Deplacements unter VergroEerung der Hauptspantflache, 

ein Wert von p ermitteln, der trotz groEeren Deplacements gleichen oder 

geringeren Formwiderstand ergibt. Oft geniigt die Heranziehung der Taylor-

3chen Widerstandskurven, urn den V orteil eines derartigen Kompromisses 

festzusteIlen. Zu den Schiffen mit scharfer Linienflihrung gehoren beispiels

weise die Fischdampfer. Bei der Ausfiihrung in Eisenbeton konnen sie, un

beschadet der Seefahigkeit und Geschwindigkeit, volliger undsomit bei nur 
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unwesentlich vergro.Gerten Abmessungen konkurrenzfahig im Wettbewerb mit 

Eisensehiffen ausgefiihrt werden. 

Die beiden angefiihrten Beispiele zeigen, dafi die Auswahl konkurrenz

fahiger Schiffstypen in Eisenbeton an ganz bestimmte Gro.Genverhaltnisse 

gebunden ist. Aueh beim Bau von seegehenden Handelssehiffen ist es zur 

Sieherung eines wirtsehaftlichen Erfolges notwendig, die geeigneten Typen 

sorgfaltig auszuwahlen. Jedoeh erleiehtert wesentlich das vorteilhafte Ver

halten del' benetzten Oberflache eines Betonschiffes im Seewasser gegeniiber 

derjenigen eines eisernen Schiffes diese Bestrebungen. Die Oberflache des 

Betonsehiffes bewaehst bei weitem nicht in dem Ma.Ge wie die eiserne Au.Gen

haut; auch behalt sie, wenn sie von vornherein glatt und dicht hergestellt war, 

diese Glatte unverandert bei, wahrend das Eisenschiff anrostet und in kurzen 

~ "I"" \ .,-
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Abb.27. 

Zwischenraumen gestrichen werden mufi. Durch Versuche von D. W. Taylor 

und W. Mc. Entee ist festgestellt, da.G eine Eisenplatte, wenn sie dem See

wasser 6 Monate ausgesetzt war, urn etwa 300 %, nach 12nionatiger Be

rostung tiber 400 % an Reibungswiderstand zunimmt (Abb. 27). Hieraus ist zu 

ersehen, wie wenig mafigebend fur die Wirtschaftlichkeit eines seegehenden 

Handelsschiffes die bei del' Probefahrt - also bei glattem Unterwasserschiff 

- erzielte Geschwindigkeit und del' hierbei gemessene Kohlenverbraueh sind. 

Beim Vergleieh zwischen Eisen- und Betonsehiffen erfordert die Gereehtig

keit, als Grundlage nieht die Messungen bei der Indienststellung, sondern 

diejenigen naeh langerer, beispielsweise halbjahrlicher Betriebszeit, zu wahlen. 

Es wird sich alsdann ergeben, dafi das volligere und in seinen Abmessungen 
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grol1ere Betonschiff keine hohere Maschinenkraft, infolgedessen keinen 

hoheren Brennstoffverbrauch, bedingt als das in bezug auf die anfanglichen 

Widerstandsverhaltnisse vorteilhaftere Eisenschiff. Del' Betondampfer 

"Faith" benotigt fUr eine Geschwindigkeit von 10 Knoten eine indizierte 

Maschinenleistung von 1750 PS. Ein Eisenschiff von del' namlichen Trag

fahigkeit (5000 t) wurde fUr die gleiche Geschwindigkeit nur 1500 PS ge

brauchen. Rechnet man nach halbjahrigem Betrieb einen Reibungszuwachs 

von 150 %, was mit der Wirklichkeit unter Berucksichtigung des geringeren 

Bewachsens bei Fahrt gut ubereinstimmen dUrfte, so wurde das Eisenschiff 

einen Knoten an Fahrt einbufien. Hatte man del' "Faith" von vornherein eine 

Maschinenanlage von nur 1500 PS wie dem Eisenschiff gegeben, so wurde 

das Schiff dauernd anstatt 10 nur 97§ Knoten laufen, abel' dem Eisenschiff 

bereits nach halbjahrigem Betrieb urn 7§ Knoten uberlegen sein. 

Die dauernde Glatte einer sorgfaltig hergestellten Oberflache ist so

nach von d~rektem Einfhill auf die Bemessung der Betonschiffe, und es dad 

festgestellt werden, dafi bis jetzt aIle Autoren diesen Vorzug hervorheben. 

Er ist tatsachlich von hervorragender Bedeutung fUr die wirtschaftliche Eig

nung der Betonschiffe im Wettbewerb mit eisernen Schiffen, und es ware nul' 

zu wunschen, dal1 uber dies en Punkt noch weiteres Material gesammelt wtirdc. 

Versuche mit Eisen- und mit Betonplatten sind bei del' Eisenbetonschiffbau 

A.-G. Hamburg in der AusfUhl'ung begriffen. 

Urn die Bordseiten gegen Scheuern und Zerkratzen zu schutzen, war 

man seit EinfUhrung des Betons als Schiffbaumaterial darauf bedacht, das 

Deck uber die nach unten eingezogene Bordwand vorstehen zu lassen und 

die Schutzkante mit kraftigen Fendern und Reibholzern zu versehen. Abb. 28 

zeigt einen im Jahre 1913 entstandenen Prahm, del' im Extrem nach diesem 

Gesichtspunkt ausgebildet ist. Das Mifitrauen gegenuber dem Verhalten des 

Eisenbetonschiffes bei Stofiverletzungen spiegelt sich in dieser Bauart wieder. 

Zwar hatten die Eisenbetonfachleute reichliche und dafUr ermutigende Er

fahrungen im Bau von Fundamenten, Brucken, bombensicheren Unterstanden 

usw., jedoch wollte man auf dem neuen Gebiet des Schiffbaus mit seinen 

dunn en Wandungen besonders sicher gehen, so dafi Schiffsformen entstanden, 

die von den herkommlichen erheblich abwichen und nun ihrerseits dazu bei

trugen, die Einfuhrung des neuen Baumaterials zu erschweren. Die hier ob

waltende Vorsicht war verstandlich, sie darf aber durch inzwischen im 

Schiffsbetrieb gesammelte Erfahrungen, welche jene des Landbaus bestatigen, 

auf das richtige Mafi zuruckgestellt werden. Ich wilt es unterlassen, auf die 
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bekannten italienischen Rammversuche mit Betonpontons, auf die bekannt 

gewordenen kleinen und grofien Havarien mit Leichtern und Schwimmkorpern 

aus Eisenbeton, ferner auf die Strandung des Eisenbeton-Motorschiffes 

"Namsenfjord" im yergangenen Jahre nochmals einzugehen. In allen dies en 

Fallen hat sich der Eisenbeton als stofifestes Baumaterial erwiesen, und wenn 

ein Betonschiff mit einem Eisenschiff kollidierte, hat meistens das letztere 

den schwereren Schaden gehabt. 

Bei Havarien von Schiffen spielt die praktische Sachlage gegelliihBr 

den allgemeinen V or bedingungen, die der Erorterung iiber den wahrschein

lichen VerIauf des Unfalls zuganglich sind, eine ausschlaggebende Rolle, und 

der in der Praxis stehende Schiffseigner wird sich weniger durch theoretische 

Erwagungen als durch den praktischen Beweis belehren lassen. lch be

schranke mich daher auf dieses: Erfolgt gegen eine Eisenbetonwand ein 

heftiger Stofi, so wird der Beton an del' getroffenen Stelle gedriickt, die Eisen

einlage wird gezogen. Zerst6rung tritt zunachst am Beton auf, da die Eisen

einlage gegen direkte Beriihrung mit dem stofienden Korper geschiitzt ist. 

Da nun die Betonwand, ebenso die sie stiitzenden Spanten, Stringer und 

anschliefienden Decks erheblich dicker und massiger sind als bei einem Eisen

schiff die eiserne Au6enhaut, so kann sich del' Stofidruck schneller auf einen 

weiteren Bereich erstrecken, als bei dem diinnwandigen Eisenschiff, und 

folglich wird bei dem ersteren del' Stofi bessel' aufgefangen und weniger 

ortliche Zerst6rung im Gefolge haben als bei dem letzteren. Dem Eisen

beton kommt hierbei zugute, dafi die Knickfestigkeitseiner Konstruktions

glieder infolge des grofieren Tragheitsmomentes des Querschnitts grofier ist 

als bei einer Eisenkonstruktion, und dafi die Einheitlichkeit des Betongusses 

keine schwa chen und leicht zerstorbaren Stellen aufweist, wie sie dem Eisen

schiff in seinen Nietverbindungen eigen sind. 

Bei schweren Schiffshavarien treten an del' betroffenen Stelle solche 

gewaltigen Stondriicke auf, dan keine Konstruktion, ob aus Eisen odeI' Beton, 

der lokalen Zerst6rung gewachsen ist. Man wird billigerweise an das neue 

Baumaterial nicht scharfere Anforderungen stellen konnen, als sie dem Eisen

schiff seither zugemutet worden sind, und folglich sind Formgebungen des 

Schiffskorpers, die in iibertriebener Weise denselben gegen Stonverletzungen 

schiitzen sollen, nicht erforderlich. Manvoll angewendet, ohne die Schiffs

breite wesentlich zu vergronern, wird die nach oben ausfallende Bordwand 

niitzlich sein und diirfte nicht allzu viel Widerspruch bei dem Eigner finden 

. (Abb. 29). 
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Die Notwendigkeit, Eisenbetonschiffe, sobald sie verantwortliche Kon

struktionen darstellen, zwischen doppelwandiger Verschalung giefien zu 

miissen, ist von Einflufi auf die Form der Schiffe, trotz der grofien Bildsam

keit des Betons an sich. W ollte man die iiblichen Schiffsformen zugrunde 

legen, so wurde die Einschalung viel Zeit und Geld erfordern. Auch wurde 

der Verschnitt an Schalungsbrettern sehr erheblich, ihre mehrfache Verwen

dung erschwert oder unmoglich sein. Es ist also auch aus dies en Grunden 

zweckmafiig, ein langes paralleles Mittelschiff der Form zugrunde zu legen 

und im V or- und Hinterschiff moglichst gradlinige Spantformen zu verwenden. 
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Abb. 31. 

Der Linienrifi (Abb. 30) eines englischen im Bau befindlichen Schiffes 

ist aus den Erwagungen entstanden, eine leicht herzustellende Schalung 

ohne Vergrofierung des Schiffswiderstandes zu erzielen. Die Be

sonderheit der Konstruktion besteht darin, dafi bei einem parallelen 

Mittelschiff von 50 % der Schiffslange die Spanten fast' vollkommen 

gradlinig gehalten sind mit geringfiigiger Abrundung der Kimm und der 

Hinterschiffsspanten. Zur Verminderung des Formwiderstandes ist sowohl 

vorn als auch achtern der Boden in scharfer Aufkimmung an die senkrechten 

Spantlinien angeschlossen. Die Wasserlinien sind von normalem Verlauf. 
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Schleppversuche im Versuchstank haben ergeben, dafi durch das scharfe 

Hochziehen des Bodens im V or- und Hinterschiff der Formwiderstand wesent

lich verringert werden konnte. Es wird dies dar auf zuruckgefiihrt, dafi die

jenigen WasserHiden, welche im V or- und Hinterschiff quer zur Fahrtrichtung 

fliefien, infolge Schragstellen des Bodens leichter urn die Kimmecke passieren 

konnen. In Abb. 31 sind die Versuchsergebnisse dargestellt, und es ist hier

aus zu entnehmen, dafi das flachbodige Schiff mindestens 70 % mehr Wider

stand hat als das abgeanderte Modell. Abb. 32 zeigt den Linienrifi eines 

anderen englischen Betonschiffes mit ubertriebener Vereinfachung der Form. 

Es handelt sich urn ein Motorschiff fur die Kustenfahrt von 38,1 m Ll1nge 

zw. Perp., 7,62 m Breite und 3,58 gemallte Tiefe, angetrieben von einem 

Motor von 120 abgebremsten PS. Das parallele Mittelschiff umfa.l1t 2/3 der 

ganzen Lange. Alle Umgrenzungen des Rumpfes, sogar der Deckssprung, 

sind gradlinig zusammengesetzt und nur durch kurze Abrundungen inein

ander ubergefiihrt. Wie der Konstrukteur des Schiffes angibt, ist diese 

Schiffsform mit Rucksicht dar auf gewahlt worden, weil bei ebenen Flachen 

die Bewehrungseisengenauer fixiert werden konnen als bei Flachen raum

licher Krummung, eine Auffassung, die von anderen Fachleuten nicht geteilt 

wird. Obwohl die richtige Lage der Rundeisen V oraussetzung ihrer guten 

Wirkung ist, so diirfte die soeben besprochene Schiffsform dennoch als ein 

Extrem zu betrachten sein, das nur in stark gemilderter Form Nachahmung 

verdient. 

Die Abbildungen 33 und 34 zeigen V or- und Hinterschiff des grofien 

amerikanischen Betonfrachtschiffes "Faith". Das Schiff hat ein Deplacement 

von 7900 t mit einem Ladevermogen von 5000 t deadweight. Es ist 102,4 m 

lang, 13,72 m breit und vom Oberdeck ab 9,44 m tief. Der Ladetiefgang be

tragt 7,32 m. Das Schiff solI mit 1750 indizierten Pferdestarken eine Ge

schwindigkeit von 10 Knoten erreichen. Die Schiffsform ist von der ublichen 

stark abweichend. Die Kimm ist im Vorschiff eckig zum Vorsteven her an

gefiihrt, wahrend im Hinterschiff der Boden bei gradliniger Spantform bis 

fast zur Hohe des Decks hinaufgezogen ist. Die Bor'dwande sind ebenso wie 

der Boden in den Spanten ganz gradlinig, und nur die Konstruktions-Wasser

linie hat einen angenahert normalen Verlauf. Die gewahlte Schiffsform durfte 

bei dem mafiigen Geschwindigkeitsgrad :kn = 2,35 gegenuber einer normalen 
. Vn 

Linienfuhrung keinen wesentlichen Mehrwiderstand ergeben. 

Schon bevor man an den Bau grofier Betonschiffe dachte, hatte man 
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sich vielfac!J- mit dem Gedanken einer Vereinfachung der Schiffslinien be

schaftigt. Der leitende Gesichtspunkt war hierbei, die Seeschiffe fur den 
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Serienbau geeigneter zu machen. Dies fiihrte, ahnlich wie im Betonschiffbau, 

zum Ersatz der gewolbten Flachen durch Ebenen oder Flachen einfacher 

Krtimmung sowie an den Dbergangsstellen, wo Kurven unumganglich sind, 

zur alleinigen Anwendung des Kreises und zur Vermeidung von Kurven 

doppelter Krtimmung. Der Einflufi solcher Vereinfachungen auf den Schiffs

widerstand ist von William MCEntee (lnt. Mar. Egg., Januar 1918) unter

sucht worden. Abb. 35 a zeigt den gewohnlichen Linienrif1 eines Fracht

dampfers von 122 m Lange, 13 137 t Deplacement und 10 Y; Knoten Fahrt im 

Vergleich mit der vereinfaehten Form (Abb. 35 b). Abb. 36 gibt den Zu

sammenhang zwischen der Geschwindigkeit und der hierzu notigen effektiven 

yIasehinenleistung, und zwar gehort die untere, etwas gUnstigel'e Kurve zu 

Abb. 37. 

der nOl'malen Schiffsform. Bei 10 Y; Knoten kommt diese mit einer um nieht 

ganz 2 % geringel'en Leistung aus als das vereinfachte Schiff. Da es sieh 

bei del' vorliegenden normalen Schiffsform urn einen Typ handelt, der aner

kannt gute Ergebnisse aufzuweisen hat, so dtirfte der Unterschied von noch 

nicht 2 % bei Hochstgeschwindigkeit kaum zuungunsten der vereinfachten 

Form sprechen, da bei weniger schoner, abel' normaler Linienftlhrung schon 

erheblichere Abweichungen moglich sind. 

8. B a u a us f ti h run g. 

Die Eisenbetonindustrie ist als Baugewerbe genotigt, ihren Betrieb bei 

Landbauten am Ort der Baustelle einzurichten und nach beendigter 

Arbeit wieder fortzuverlegen. Bleibende Baueinrichtungen, wie sie im 
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Eisenschiffbau ublich sind, kannte man im Eisenbetonbau bislang nlcht, 

es sei denn, da.G die Fabrikation von Rohren, Rammpfahlen,. Masten 

und ahnliches hierher gerechnet wurde. Die Aufnahme des Schiffbaus hat 

hierin Wandel geschaffen, indem die Betonfirmen dar an gegangen sind, sich 

geeignete Stapelplatze fUr ihren Schiffbaubetrieb einzurichten. Die hierzu 

notigen Vorrichtungen sind allerdings im Verhaltnis zum Eisenschiffbau 

uberraschend einfach (Abb. 37), da die vorbereitenden Arbeiten fUr den Ein

bau des Eisens entweder ganz entfallen oder nur einfacher Art sind. An die 

Stelle der Eisenbearbeitungswerkstatten tritt der Biegeplatz, wo das Langen 

und Biegen der Rundeisenstangen vorgenommen wird. Auf einfachen mit 

Pflocken versehenen Tischen werden sie mit der Hand oder mit Hebel

maschinen auf die in den Armierungszeichnungen gewunschte Form gebracht. 

Bei dicken Stangen wird ein Schmiedefeuer zum Anwarmen der Biegestelle 

zu Hilfe genommen. Eine weitere Bearbeitung der Eisen kommt nicht in 

Frage. 

An Gebauden sind vorhanden: ein Werkbureau mit daran anschlie.Gen

dem Schnurboden, das lnventarien- und Werkzeuglager, schlie.Glich einige 

Schuppen zur Lagerung des Zementes und der Eisenstangen. Etwas abseits 

- mit Rucksicht auf Feuersgefahr - liegt ein Holzstapelplatz fUr das 

Schalungs- und Rustholz, und ebenso wie dieser mit Gleisanschlu.G versehen, 

findet sich hier der Lagerplatz fUr die Zuschlagstoffe, wo sie - falls notig -

gesiebt und aufbereitet werden. 

Die Betriebseinrichtungen sind sehr einfach; im wesentlichen gehoren 

hierzu eine oder mehrere Betonmischmaschinen, eine Steinzerkleinerungs

maschine, einige Holzbearbeitungsmaschinen, ein Materialienaufzug fur 

jede Helling mit dem dazugehorigen Fahrgerust zum Fordern und 

Heranschaffen des Betons von der Mischmaschine zur Arbeitsstelle. 

Dies geschieht unter Verwendung kleiner auf einem Doppelgleise 

laufender Kippwagen. 1m FaIle direkter Zufuhrung des Betons be

dient man sich des hoch hinauf geftihrten Materialienaufzugs als 

Verteilungsturm. Auf diesem ist in erheblicher Hohe ein Trichter angebracht, 

von welchem aus vermittels eines Rinnensystems der flussige Beton den Ver

wendungsstellen zugeftihrt wird. Zu nennen ist noch die Wasserleitungs

anlage, die sowohl zum Anmachen des Betons als auch zur Feuchterhaltung 

des erhartenden Betons notwendig ist. Das Wasser solI schlammfrei und nicht 

mit organischen Stoffen verunreinigt sein; es darf nur geringe Mengen von 

Kohlensaure und Schwefelverbindungen enthalten. 

Jahrbueh 1919. 22 
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Die Hellinganlage mit den Ablaufeinrichtungen ist wohl stets fUr den 

Querablauf berechnet, weniger urn dem Schiffskorper beim Zuwasserlassen 

gro.Ge Biegeanstrengungen zu ersparen, als vielmehr urn die durch die winkel

rechte Aufstellung des Schiffskorpers bedingte Vereinfachung im Bau aus

zunutzen. Eine geneigte Lage des Schiffes, wie sie die Langshelling bedingt, 

wiirde die Aufstellung der Einschalung und auch das Gie.Gen, besonders der 

wagerechten Decken und Boden, erschweren. 

Die Zusammensetzung des Arbeiterstammes, der unter der Leitung 

eines Werkmeisters den Bau erstehen Hi.Gt, ist bei weitem nicht so vielseitig 

wie auf einer Eisenschiffswerft. Es sind folgende Kategorien beschaftigt: 

1. Die Zementeure, alte gelernte Zementfacharbeiter, die mit allen 

Arbeiten vertraut sind, und die in der Herstellung des letzten Putzes 

besondere Fertigkeit haben. 

2. Die Betonarbeiter,· welche das Mischen des Betons, den Transport 

und das Einbringen in die Schalung ausfiihren. 

3. Die Einschaler, die besonders in den vorkommenden Holzarbeiten 

bewandert sind und das Geriist und die Verschalung aufbauen; sie 

nehmen auch die Ausschalung des fertigen Baues vor. 

4. Die Flechter, die das Biegen und Verlegen der Eiseneinlage zu be

sorgen haben. 

5. Ungelernte Bauarbeiter zur Hilfeleistung, die sich allmahlich in die 

vorgenannten Stufen einarbeiten. 

Es liegt auf der Hand, da.G sich die letzte Kategorie im Betonschiffbau 

in gro.Gerem Umfang verwenden lafit als im Eisen- oder Holzschiffbau. Hierzu 

kamen noch einige Schiffbaufacharbeiter, die schon zum Zweck der Anweisung 

in rein schiffbaulichen Dingen nicht zu entbehren sind. 

Bei der Herstellung des Schiffskorpers lassen sich drei Methoden 

unterscheiden: bei der ersten wird iiberhaupt kein€' Schalung verwendet, die 

zweite begniigt sich mit der inneren Schalung und die dritte Bauart entspricht 

vollkommen der fiir ortsfeste Bauten iiblichen Methode unter Verwendung 

doppelter Schalung. 

Die schalungslose Bauweise bedarf zunachst eines aus Rundeisen her

gestellten Geriistes, das die Schiffsform genau widergibt; das Geriist wird 

mit einem dichten Drahtnetz iioorzogen, das von beiden Seiten mit Mortel 

bedeckt wird. Die Mortelschicht wird so lange verstarkt, bis die gewiinschte 
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Dicke erreicht ist und aIle Eiseneinlagen genugend eingebettet sind. An Stelle 

des Eisengerippes werden bei einer von Gabelini angewendeten Methode die 

Abb. 38. 

Spanten, Decksbalken und Bodentrager fUr sich als besondere Konstruktions

teile hergestellt und nach dem Erharten zu einem Traggerippe fur das Draht-

2"2* 
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netz zusammengefligt, so dafi die Aufienhaut, wenn aueh mit den Spanten und 

Balken fest verbunden, nieht ein monolithisehes Ganze mit diesen Teilen bildet. 

Hierin liegt ein Nachteil der Methode, die aueh grofie Gesehiekliehkeit beim 

Betonieren voraussetzt und den Erfolg von der Handfertigkeit und Gewissen

haftigkeit des Arbeiters allzu sehr abhangig maeht. Urn die Handarbeit einzu

schranken, bedient man sieh in Amerika naeh der ersten Abdiehtung des Netzes 

einer pneumatisehen Zementspritze, der Cement-gun, die bei einiger Gesehiek

liehkeit ein gleiehmafiiges Aufbringen des Betonbelages ermoglieht. Die Beton-

Abb.39. 

kanone bietet vor aHem den V orteil, dafi die Masse mit einem gewissen Druck 

aufgebraeht wird und dafi bei der feinen Verteilung der Stoffe in dem Beton

strahl eine absolut diehte Wandung hergestellt werden kann. 

Die Bauart mit einseitiger Schalung macht das feinmaschige Drahtnetz 

enthehrlich, erleichtert das Zurichten der Eiseneinlage und gestattet eine zu

verlassigere Aufbringung des Betons bei Handbetrieb. Diese von Harald 

Alfsen entwickelte Methode hat zur Voranssetzung, dafi das Schiff kieloben 

gebaut wird. Der Stapellauf mit del' sich hieran anschliefienden Umwendung 

des Schiffes ist eine unerwtinschte Komplikation und lam den Bau grofier 

Schiffe nach dieser Bauart nicht zu. Es ist nattirlich, dafi ein so neues und 

interessantes Gebiet wie der Eisenbetonschiffbau viele neue und originelle 
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Ideen entstehen lant; die rauhe Wirklichkeitsetzt vielen ein schnelles Ziel 

und entwickelt meist nul' solche. die nicht aIlzu sehr von dem Herkommlichen 

abweichen. Zu dem Herkommlichen im Eisenbetonbau gehort es abel', hori

zontale Wandungen offen zu stampfen, senkrechte Wan de dagegen zwischen 

zwei festen Schalungen zu giefien. Die Anwendung diesel' bewahrten Me

thode scheidet von vornherein aIle jene mifilichen Zwischenfalle aus, die an 

und fttr Rich mit del' Anwendung des Eisenbetons im Schiffbau nichts zu tun 

haben. Ohne die weitere Ausbildung zu behindern, ermoglicht sie die trber

tragung aller Erfahrungen des Landbaus auf das neue Gebiet. Selbst del' 

grofiere Verbrauch an Schalungsholz spielt diesem Vorteil gegenttber keine 

ausschlaggebende Rolle. Abb. 38 zeigt das Baugerttst und die Aufienschalung 

des grofien amerikanischen Betondampfers "Faith", welche mit Rttcksicht auf 

den an del' Kttste herrschenden erheblichen Winddruck recht massiv ausge

ftthrt werden mufiten. 

Die aufiere Schalung gibt die eigentliche Schiffsform, die innere 

Schalung gibt die Wandstarke und die an del' Wandung sitzenden Verstei

fungsrippen. Wahrend die aufiere Schalung nur im Bereich del' gekrttmmten 

Schiffslinien im Vor- und Hinterschiff einige Schwierigkeiten verursacht, ist 

die innere Schalung oft recht kompliziert. Sie wird losnehmbar aus vielen 

Einzelfeldern zusammengesetzt und erst nach genauem VerIegen del' Rund

eisen endgttltig befestigt. Del' Boden erhalt in seinem angenahert horizon

talen VerIauf keine innere Schalung. Die Bodenwrangen und Langsspanten 

werden zwischen zwei Wandungen gleichzeitig mit der Betonierung des 

Bodens gegossen (Abb. 39). Hieran schlient sich del' GuG der Wandungen, 

nach del' en Fertigstellung das Deck mit allen seinen Konstruktionsgliedern 

zum Gufi gelangt. Das stufenweise Fortschreiten der Betonierung bietet die 

Gewahr, dafi jedem Teil das hochste Mafi an Sorgfalt zugewendet werden 

kann. 

Urn an Rippenschalung zu sparen, ist bei dem System "Well" auf jede 

Absteifung des Bodens und del' Bordwande in Form von Bodenwrangen und 

Spanten verzichtet. Dies ist bei kleinen Fahrzeugen durchftthrbar, die yer

moge ihrer Querschnittform und Wandstarke genttgend Seitensteifigkeit be

sitzen. In Abb. 40 ist das Hauptspant eines Leichters dieses Systems dar

gestellt, der sowohl.in bezug auf Einfachheit der Herstellung als auch Leich

tigkeit des Rumpfes kaum zu ttbertreffen sein dttrfte. 

Die zuerst von Gabelini angewendete Methode, einzelne Teile de;r 

Struktur zuerst fertig herzustellen und so in das Schiff einzubauen, ist weitE:)r 
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entwickelt worden, indem auch flache Wandungen, wie Schotten, Tankdecke, 

Plattformen in vorher fertiggestelltem Zustand zum Einbau gelangen, wobei 

sie mit der Aullenhaut und den ubrigen Bauteilen durch Zusammenflechten 

der Einlage und Ausgiellen der Verbindungsstellen vereinigt werden. Man 

geht dabei von dem Gedanken aus, dall die grofiten Beanspruchungen durch 

den Schiffsboden, die Bordwande und das oberste Deck aufgenommen werden 

und mithin die im Schiffsinnern liegenden Bauteile im allgemeinen geringer 

beansprucht werden, so dall der Nachteil beeintrachtigter Monolithitat in 

Kauf genommen werden kann gegenuber dem V orteil einer Vereinfachung 

der Bauart. 

Abb. 40. 
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Abb. 41. 

Die im Eisenschiffbau durch Erleichterungslocher in den Stegblechen 

erzielte Gewichtsersparnis kann im Betonschiffbau wegen der Eiseneinlagen 

nicht im gleichen Umfang verwirklicht werden; au~h wurde die Einschalung 

zurnZweck der Aussparung der Durchbrechungen noch teurer und kompli

zierter werden. Der gleiche Zweck ist zu erreichen, indem an Stell en geringer 

Beanspruchung Leichtkorper - etwa Hohlsteine - eingehaut werden, die 

von dem Beton mit eingeschlossen sind. 

In Frankreich ist eine Bauweise von dem Ingenieur M. Lorton-Paris 

ausgebildet worden, die auflerordentlich leichte Schiffe fUr die Binnenschiff

fahrt ergeben hat. Lorton stellt die rechteckigen oder quadratischen Platten

felder der Aullenhaut unabhangig von dem eigentlichen Traggerippe her und 
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verbindet sie spiiter mit dem an Ort und Stelle gegossenen Spantsystem. Er 

geht also umgekehrt vor wie Gabelini, der zuerst die Spanten unabhangig von 

der AuEenhaut anfertigt und dann dieselben mit einer nach der Rabitzmethode 

hergestellten Rtille versieht. Bei den Lortonschen AuEenhautplatten (Abb. 41 

u. 42), die zum Zweck groEerer Druckfestigkeit eine leichte Wolbung besitzen, 

ragt die Eisenbewehrung am Rande tiber die Betonmasse vor, so daE die Platten 

in die Bewehrung der Struktur eingeflochten werden konnen. Bei diesem 

System wird die Quer- und Langsfestigkeit ausschlieElich durch die Trageisen 

der Struktur gewahrleistet, so daE es nur fUr FluEkahne in Anwendung kommt; 

hier allerdings ist der Erfolg, wenn den Mitteilungen aus "Le Genie Civil" 

Abb.42. 

(1908 Nr.1) Glauben beigemessen werden darf, tiberraschend, indem das Eigen

gewicht der Betonkahne bei auEerordentlich sparsamem Eisenverbrauch sich 

recht niedrig stellt. Ein FluEleichter von 675 t Tragfahigkeit beanspruchte 

bei einem Eigengewicht von 170 t nur 12 t Eisen. Diese Baumethode beweist 

jedenfalls, wie ausbildungsfahig hinsichtlich Gewichts- und Eisenersparnis 

der Eisenbetonschiffbau ist, und sie lam auch betreffs des Seeschiffbaus noch 

viele Entwicklungsmoglichkeiten offen. 

9. G e sic h t s pun k t e f ti r die R e n tab il ita t. 

Urn zu einer Abschatzung der Rentabilitat von Eisenbetonschiffen 

gegentiber reinen Eisenschiffen zu gelangen, sind die Unterschiede der ein

maligen, der periodisch wiederkehrenden und der laufenden Ausgaben zu ver

gleichen. Es stehen folgende Positionen zur Erorterung: 
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1. Anschaffungspreis 

a) fUr den Schiffskorper 

b) " die Maschinenanlage 

c)" "Ausriistung 
2. W ertsicherung 

a) durch Abschreibung 

b) " Versicherung 

c) 
" 

Unterhaltung 

3. Betriebsverbrauch 

a) an Brennstoff 

b) " Schmiermitteln und 

Maschinenmaterial 

c)" Hafenabgaben, Steuern 

d)" Provision und Gebuhren 

e)" V erwaltung 

f)" Lohnen und Gehaltern. 

Die Position 1 b sowie die ganze Gruppe 3, aufier Position 3 c, konnen 

aufier acht gelassen werden, da sie aus den vorher erorterten Griinden keine 

wesentliche Anderung erfahren. 

Der Anschaffungspreis fUr den Betonschiffskorper wird allgemein 

niedriger angegeben wie fur ein Eisenschiff gleicher Tragfahigkeit. Die 

Ersparnis ist begriindet in dem geringeren Verbrauch an Eisen, der ein

facheren Baueinrichtung und der leichteren DurchfUhrung des Baues. Die 

relative Grofie der Ersparnis wird von den einzelnen Autoren sehr verschieden 

eingeschatzt. Die Basis ihres Vergleiches ist meist nicht bekannt oder un

sicher. Gabelini schatzt seineSchiffe urn die Halfte billiger als Eisenschiffe. 

Gueritte kommt mit 50-53 % Ersparnis dieser Angabe fast gleich. Allan 

Hoar findet eine Ersparnis von 54 % heraus. Ein Wettbewerb urn Bagger

prahme in Stettin ergab im Jahre 1917 einen Unterschied zugunsten des 

Angebots in Eisenbeton der Firma Christiani & Nielsen, Kopenhagen, von 

27,5 % gegeniiber dem billigsten Angebot in Eisen. Perrey (Stadtbaurat in 

Mannheim) gibt eine Ersparnis von nur 10 % an; ebenso vorsichtig ist 

A. Boon, der bei seinen Eisenbetonschuten nicht mehr als 10-20 % Unter

schied gegeniiber der AusfUhrung in Eisen zugestehen kann. 

Werfen wir, urn klarer zu sehen, einen Blick auf das dem Schiffbau 

verwandte Gebiet des Briickenbaues. Hier zeigt sich, dafi Eisenbetonbriicken 

fast stets billiger sind als eiserne Briicken 1). Bei geringen Spannweiten ist 

der Unterschied grofier und macht je nach der Bauart im Mittel 11-19 %, 
im giinstigsten Falle bis 37 % aus. Bei Vergrofierung der Spannweite nimmt 

die Ersparnis ab; Kostengleichheit tritt ein in Abhangigkeit von der Bauart 

bei 80-90 m Spannweite. Auf den Schiffbau iibertragen, ist hieraus zu fol

gern, dafi gedrungene Schiffskorper (grofie Hohe bei beschrankter Lange) 

1) Gesteschi, D~r wirtschaftliche Wettbewerb vom Eisen und Eisenheton im Brlick~n

bau. Berlin 1918. Ernst & Sohn. 
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preiswerter geliefert werden konnen als schlanke Schiffe (beschrankte Hohe 

bei groEer Lange) und daE bei einem bestimmten Verhaltnis -~ Kostengleich

heit eintritt. Da die Seitenhohe H fiir jeden Schiffstyp nur in beschranktem 

MaEe vergroEert werden kann, so hat jeder Typ eine Grenzlange, bis zu 

welcher er mit dem Eisenschiff wirtschaftlich konkurrieren kann. 

Da der Eisenbetonschiffbau zu einer Zeit volliger Umwertung aller 

Preisangaben seine Entw~cklung beg onnen hat, so ist ein heut einigermaEell 

giiltiger Vergleich mit eisernen oder holzernen Schiffen kaum noch moglich, 

und ein solcher muE sich auf Angaben aus der Friedenszeit beschranken. 

Der Preis fiir den Beton setzt sich zusammen aus dem Preis des Zements 

und dem der Zuschlagsstoffe. Die letzteren bedingen mit Riicksicht auf ihre 

besondere Auswahl einen erheblich hoheren Preis als bei Verwendung von 

an Ort und Stelle erhaltlichen Sand, Kies oder Schotter. Auch die fettere 

Mischung bedingt einen hoheren Einheitspreis fiir den cbm Beton als eine 

der im Landbau iiblichen mageren Mischungen. Der Arbeitslohn fUr Her

stellen und Einbringen der Betonmischung ist im Schiffbau hoher als im 

Landbau, da. es sich urn relativ geringe Betonmengen handelt, die aber einer 

sorgfaltigen Behandlung zu unterziehen sind. 

Die Preise fiir das verwendete Rundeisen sind urn etwa 40 % niedriger 

als die fUr Schiffbaustahl, die ArbeitslOhne fUr Zuschneiden, Biegen und Ver

legen nicht hoher als fiir andere Eisenbetonbauten. 

Erhebliche Kosten verursacht das Einschalen des Baues sowohl an 

Holz als auch an Arbeitslohn. Es ist zu unterscheiden zwischen der ein

fachen Wand- und Deckenschalung und der kostspieligeren Rippenschalung. 

Handelt es sich urn gleichartige oder gar Serienbauten, so kann die Schalung 

mehrfach benutzt werden, so daE fiir den einzelnen Bau nur ein Prozentsatz 

fUr Abnutzung einzusetzen ist. Leider hat es damit im Betonschiffbau mangels 

gleichartiger Auftrage noch gute Weile, so daE fast der volle Betrag an Ein

schalung berechnet werden muE. 

nber die fiir die Wertsicherung des Objektes notigen Betrage liegen 

so gut wie keine Erfahrungen vor und die personliche Meinung beherrscht 

das Feld. Betreffs der Abschreibungen wird allgemein wohl mit Recht an

genommen, daE ein Betonschiff bei guter Konstruktion und richtiger Beton

mischung auch unter schwierigen Betriebsverhaltnissen, wie sie in der See

fahrt vorliegen, eine groEere Lebensdauer besitzt wie ein Eisenschiff. Hoar 

nimmt die Lebensdauer des Eisenschiffes zu 25, die des Betonschiffes Zll 
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35 Jahren an, so dall das letztere 1,5 % weniger Abschreibungen pro Jahr 

erfordert. 

Die Seeversicherung war tiber die Betonschiffe lange geteilter Meinung. 

Eigene Erfahrungen konnten die Experten nicht sammeln, und die land

laufigen V orstellungen tiber die Bedeutung der neuen Bauweise gentigten 

nicht zur Bildung eines einigermallen zutreffenden Urteils. Diese Unsicher

heit fand in einer hohen Pramienforderung flir Betonschiffe ihren Ausdruck. 

Allgemein wurde 2-3fache Pramie verlangt; heute begntigen sich einige Ver

sicherungen bereits mit den normalen Satzen. Da sich die Klassifikation eifrig 

des Eisenbetonschiffbaus annimmt, so ist zu erwarten, dall aIle Versicherungs

unternehmen ihre Bedenken aufgeben werden, sobald sie ihr Urteil auf prak

tische Bewahrung der Betonschiffe stiitzen konnen. 

Die Kosten ftir Unterhaltung der Eisenbetonschiffe sind nach allen 

jetzt vorliegenden Erfahrungen geringer als bei Eisenschiffen. Die Not

wendigkeit des Dockens ist eher durch Wellenziehen und Besichtigung von 

Ruder und Schraube gegeben als durch die- Verfassung des Schiffskorpers. 

Reparaturen am Schiffskorper lassen sich in jedem Umfang und zu jeder 

Jahreszeit ausflihren. Bei Notreparaturen ist Geschicklic~keit der Besatzung 

bei weitem nicht so notwendig als beim Eisenschiff. 

Von den Ausgaben im Betrieb dtirfte lediglich die Aufwendung flir 

Hafenabgaben hoher sein als beim Eisenschiff, da die Nettovermessung im 

Verhaltnis des Deplacementzuwachses groller ausfallt. 

Aus dieser trbersicht der Ausgaben geht hervor, dalleine Verdopplung 

oder gar Verdreifachung der Versicherungspramie durch die Abschreibung 

und die Ersparnis an jahrlicher Unterhaltung nicht aufgewogen werden 

kann, zumal da mit einer hoheren Hafenabgabe gerechnet werden 

mull. Das Bestreben der am Eisenbetonschiffbau interessierten Kreise mull 

also darauf gerichtet sein, die Versicherung davon zu tiberzeugen, dall das 

Risiko bei einem Betonschiff weder flir das Schiff noch flir die Ladung 

groller ist als bei einem Eisen- oder Holzschiff. Erst wenn die Versicherungs

pramie die namliche ist wie beim Eisenschiff, karin der V orteil des ge

ringeren Anschaffungspreises des Betonschiffes voll zur Geltung kommen. 

Hierzu ist aber notig, dall wirklich vollwertige seegehende Eisenbetonschiffe 

in Deutschland gebaut werden, denn nur auf der sicheren Basis der prak

tischen Bewahrung wird die Versicherung ihr Urteil aufbauen wollen. 

Um ohne vorgefafite Meinung einen trberblick tiber die Kosten und 

die Rentabilitat von Eisenbetonschiffen zu geben, habe ich flir drei Fracht-
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dampfer von 1750, 8200 und 17 700 t Ladung (einschl. Kohlen und Wasser) 

die notwendigen teehnischen Unterlagen bestimmt und hieraus den Preis 

der Schiffskorper berechnet. Fur Material und Arbeit wurden normale Frie

denspreise zugrunde gelegt. Fur Betriebsunkosten, Regie und Unvorher

gesehenes wurden insgesamt 35 % den Gestehungskosten zugeschlagen, der 

Verdienst wurde mit 15 % angesetzt. Die Rechnung beruht auf der Voraus

setzung, da£, der Eigenart der Eisenbetonbauweise entsprechend, kurze und 

dabei 110he Schiffskorper mit den normal en Eisenschiffskorpern zu ver

gleichen sind. Die Ergebnisse sind in der Tabelle Nr. 10 zusammengestellt. 

Das Rumpfgewicht, das Eisengewicht und der Preis flir den Schiffskorper 

sind auf die Tonne Ladung umgerechnet. Wahrend die erste Vergleichszahl 

~ vor aHem technisches Interesse hat, ist der zweiten ~ vor aHem volkswirt-

schaftliche, der dritten ~ kaufmannische Bedeutung beizumessen. Bei allem 

guten Willen, unsere Handelsflotte moglichst schnell wieder herzustellen, 

kann es nicht gleichgultig sein, in welcher Weise dies geschieht. Falls es 

moglich ist, durch den Bau von Eisenbetonschiffen erhebliche Mengen Eisen 

zu sparen, so konnen diese anderen Industrien zugute kommen. Daduroh 

wird sich unser Export schneller beleben und so indirekt unserer Seeschiffahrt 

mehr gentitzt werden, als wenn die Reederei auf dem Bau reiner Eisenschiffe 

bestehen wtirde. Die schon von anderer Seite aufgestellte Behauptung, dafi 

aus der flir ein Eisenschiff notigen Eisenmenge mehrere Eisenbetonschiffe 

hergestellt werden konnen, wird durch die angestellte Berechnung erhartet. 

Bei dem kleineren Frachtschiff lassen sich fast vier, bei den grofien gut 

zwei Betonschiffe aus dem flir die betreffenden Eisenschiffe notigen Eisen

quantum herstellen. 

Der Anschaffungspreis der Betonschiffsrumpfe ergibt sich - bei sach

gemafier Bauart - durchweg wesentlich billiger als beim Eisenschiff. Bei 

hoher Versicherungspramie - gleich der dreifachen normalen - ergibt sich 

ein nicht unwesentliches Plus zuungunsten des Betonschiffes. Bei normaler 

Pramie dagegen, wie sie der Stellungnahme flihrender Versicherungsgesell

schaften der letzten Zeit entspricht, verbleibt eine erhebliche Betriebserspar

nis, die sich als Vergronerung der Dividende bemerklich macht, so dan im 

letzten Stadium der Entwicklung, das bereits erreicht ist, das Eisenbetonschiff 

sowohl in der Anschaffung billiger als auch im Betrieb rentabler wie das 

Eisenschiff gleicher Ladefahigkeit ist. 
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Tabelle Nr. 10. 

r. Vergleich zwischen Eisenschiff und Betonschiff. 

Eisen- I BetoD- I Eisen- I BetoD- I EiseD-

I 
Beton· 

schiff schiff schiff schiff schiff schiff 

Lange m. 68,30 54,30 125,00 101,50 161,00 145,30 

Breite " . 10,18 10,65 15,75 16,10 20,25 19,00 

Seitenhohe " . 4,76 6,15 10,20 13,25 14,05 17,94 

R = Rumpfgewicht t 761 939 3270 4720 7140 9958 

F = Eisengewicht 
" 535

1 

152 2360 1006 5250 2528 

L = Ladung 
" 

1744 1744 8225 8225 17720 17720 

K = Preis des RumpfesAl 233000 120000 850000 607000 2055000 1280000 

R:L 0,437 0,539 0,397 0,574 0,403 0,562 

F:L . . 0,307 0,087 0,287 0,122 0,297 0,143 

K:L . . 133,5 68,8 103,5 73,8 116,0 72,3 

Betonschiff schwerer % 23,4 44,5 39,5 

. " hat weniger Eisen % 71,5 57,4 51,8 

" billiger % I 48,51 28,6 37,7 

II. U n t e r s chi e d d erA u s gab e n. 

At ",It At 

1. Rumpf des Betonschiffs kostet weniger - 113000 -243000 -775000 

2. Wertsicherung 

a) Abschreibung weniger 5910 16650 - 45700 

b) Versicherung mehr , 
:::::! 

10 % (3 fache Pramie) o:S rn + 12000 + 60700 + 128000 !Xl ...... 
~ 

c) Unterhaltung weniger S 
~ 
p.. 

0 

1/2 % ;.- 600 3035 6400 

3. Hafenabgaben pp. mehr + 5400 + 3300 + 7500 

Aufrechnung + 10890 + 44315 + 83400 

" 
in % von 1 9,65 18,25 10,75 

Aufrechnung bei normaler Versicherungs-

Pramie . . 1110 16385 44600 

" 
in % von 1. .+ 1,0 + 6,75 + 5,75 
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S chI u ll. 

Die soeben gegebene DarsteUung tiber grundlegende Fragen im Eisen

betonschiffbau hat gezeigt, welche Moglichkeiten sich dem deutschen 

Schiffahrtsgewerbe auf tun; aber sie liell auch erkennen, welche Hindernisse 

einem voUen Erfolg noch entgegenstehen. Soweit die letzteren auf rein 

technischem Gebiet liegen, wird eine Losung nicht lange auf sich wart en 

lassen; anders steht es mit den Schwierigkeiten auf wirtschaftlichem Gebiete. 

Es ist zwar meine Meinung, dafi die zwingende Notwendigkeit auch fUr den 

neuen Industriezweig die Wege ebnen wird; jedoch ware es zu bedauern, 

wenn durch mangelndes Entgegenkommen eine Entwicklung hinausgezogert 

wtirde, die unserer Schiffahrt und damit unserem Volke zum rascheren Auf

bltihen verhelfen konnte. 

Wenn die Gefahr besteht, dafi noch jahrelang nach Friedensschlufi 

empfindliche Eisenknappheit und Eisenteuerung bleibt, sei es, dafi die binnen

landische Industrie zu grofie Mengen absorbiert, sei es, dafi uns die frtiheren 

Eisenfelder nicht mehr in vollem Umfang zur Ausbeute zur VerfUgung stehen, 

wenn ferner die Wirtschaft- und Arbeitsverhaltnisse zu Methoden 

grofiter Sparsamkeit drangen, dann ist es Pflicht, schon jetzt an 

einen Ausgleich zu denken. Der Bau von Eisenbetonschiffen an Stelle 

reiner Eisenschiffe bietet hierzu einen Weg, der urn so eher be

schritten werden kann, als seine Grundlagen im ortsfesten Baubetrieb 

seit Jahrzehnten ausprobiert sind und seine Technik mit steigendem 

Erfolg in allen Landern zur tagtaglichen Anwendung kommt. Der moderne 

Schiffbau ist eine Industrie, die in ihrer Entwicklung zu allen Zeiten aufs 

tiefste von den Errungenschaften der Industrien des Binnenlandes beeinflufit 

worden ist. Ein solcher Vorgang ist die Anwendung des Eisenbetons. In 

gleicher 'N eise wie die Prinzipien des Brtickenbaus, die Errungenschaften 

des Maschinenbaus, der Elektrotechnik im Schiffbau ihre Anwendung und Spe

zialisierung gefunden hahen, ebenso wird die Eisenbetonbauweise ihren Weg 

im Schiffbau nehmen. Es bedarf keiner Schonfarberei, urn vorauszusagen, dafi 

sie in vielgestaltiger Anwendung eine solche Vervollkommnung erfahren wird, 

dafi der neue· Baustoff auch unter veranderten wirtschaftlichen Verhaltnissen 

nicht mehr als vollwertiges Schiffbaumaterial auszuscheiden braucht. Je 

schneller wir dies en Weg zurticklegen, je eher tiber aIle noch strittigen 

Punkte Klarheit geschaffen wird, urn so mehr dienen wir den Interessen der 

Schiffahrt und damit unseren eigenen Interessen. 
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Erorterung. 
Herr Professor P age 1 : 

Meine Herren, ioh mochte mich darauf he~hranken, zu dem, was der Herr V ortragende 

tiber die Stellung des Germanischen Lloydzu dem Eisoenhe.tonschiff gesagt hat, einige 
Erganzungen und Aufklarungen zu geben. 

fEs gehort zu den Aufgaben der Klassifiikationsgesellschaftffil, Neuerungen im 

Schiffbau, Bo'W"e'it sie einen Fortschritt in Aussicht stellen, zu fordern, andererseitsaber 

etwaige Goefahren, die mit der Einfuhrung solcher Neuerungen verbunden sind, nach Mog
lichkeit zu bekii.mpfen. Aus dies.er dopp€lten Pflicht ergibt sich ohne weitere,s die Stellung 

des Germanischen Lloyd ZUlli Eisenbeton-Schiffbau. Wir habfm seine EntwickluDlg von 

Anfang an aufmerksam verfolgt und sind andauernd bemuht gewes·en, uherdie Vorgange 
im Auslande auf dem Laufend€n zu bleiben. Wir haben auch sehr bald mit den de,utschen 

Sachverstandigen fUr Eisenbeton Fuhlung genommen. Der Deutsche Betonv€rein hat einen 
Ausschull fur Schiffhau eingesetzt, der sich uns in danke,nswerter Weise zur VerfUgung 

gestellt unddadurch in den Stand gesetlzt hat, Bauvorschriften flir Eisenhetonschiffe aui
zustellen. Der Entwurf zu diesen Vors,chriften jst bereits im vorig€n Sommer so w.eit fertig
gestellt worden, dall er den OOteiligten Werften in die Hand gegeben uIlid dall danach gebaut 

werden konnte. Bis jetzt sind 6 iEisenhetollJschiffe unt.er der Aufsichtdes Germanischen 
Lloyd gebaut worden oder noch im Bau. Wir haben die VorschrHten bisher nicht drucken 

konnen, da 'eiuige del' bedeutsamst,en Fragen noch nicht endgultig geregelt sind!, z. B. die 
der zulassigen Zugbeanspruchung des Betons. Auch hat die Revolution mit ihren un

erfreulichen Begleiterscheinung€n unsere Arbeiten empfindlich gest6rt. Es ist abel' zu 

ho·ffen, dall in kurze,ster Zeit ~lle iFragen so weit goeklart sein werden, dall wir die Bau

yorschriften drucken und ve·rOffentlichen konnen. 

M€i.ne Herren, damit ist abel' das Problem noch nicht ge16st. Es bleibt eine gewisse 
Unsicherheit in bezug auf das V€rhalten des Mrute,rials bei Sooschiffen hestehen. Diese 

Unsiche·rheit ist damuf zurfick!zufuhren, dall erstens OOi Schiffen, insbesondere ooi See
schiffen, neuartige Anforderungen an das Ma,te~ial gestellt werden, und dall zweitens zum 

Bau von Schiffen auch neuartig.e Betonmischungen verwoendet werdeili. Es €ntsteht dIe 
Frage, wie sich das Material verhalten 'W'ird ge.goeniiber dem im See.sehiff dauernd auf
tretenden Wechsel der Heansprucihung·en yom hochsten positiv>€n zum hochsten negativen 

'Vert, eh€nso gegenuber d€n Schla.gwirkungcn del' Se·e, ferne I' wie es mit der ,Vasser
dichtigke,it des Materials ist, und schliefilich, wie €iS ,sich zuden chemischen Einwirkungen 
des Se·ewassers v;erhalt. Auch die lB€tonsach;verstandigen swhen hier vor neuen ,Aufgahen 

,odeI' jedenfalls vor Auigaben, die noch nicht endgultig g.e16,st sind. Die ausfuhrenden 

lFirmen und die Stud ienausschiiss e, die von Verbanden und Behorden eingooetzt sind, sind 

Ibemuht, diese Fragen durch Lahoratoriumsve·rsuche, soweit es moglich ist, zu klaren. Die 

[etzten Bedenk€n we'rden durch diese Versuche nicht bese.itigt werden konnen. Es wird 

lerforderlich s€in, die Ve,rsuche am fertigen Schiff fortzusetzen, denn wir konnen nun ein

Imal im Schiffbau die Erfahrungen nicht entbehoon. 

Angesichts dies.er noch bestehenden Unsicherheit wird man zweckmanigerwe,ise 

.zunachst kleinere Ver·su.ehsschiffe bauen. Man wird auch in deit' Verwenduilig von Leicht

beton .eine gewisse V orsicht waIt en laSSoen miissen. Man wird ferner die Schiffe auf den 
.ersten Reisen nicht voll be1asten.. Vor allem aher wird man s,ie dauernd beobachten 

lIlluss·en und insbesonder€ ein Schiff, dag ein.e sturmische Reise gehabt hat, im Dock sorg
faltig auf Rillbildung prtlf·en, denn die ,Rifibildung bleibt die' be.sondere Ge,fahr cler Eisen-
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betonschiffe auch da, wo die erforderliche Festigkeit del' Bew.ehrung zweifellos vor
handen ist. 

Aueh in del' Klassenerteilung wird del' Germanisehe Lloyd, wie es auch die anderen 
Klassifikationsgesellschaften tun, d.ioesem Umstande Reehnung tragen. Es ist vorgeg.en.en, 
dan eine allmahliehe St.eigerung stattfinden soll von der ErkIarung del' Seefahigkeit liher 
die Ve'rsuchsklasse hinwe,g zur vollen uneingeschrankten Klasse. 

Meine Herren, es ware falsch, in diesen Vorsicht,smannahmen, di.e in del' ersten Zeit 
16rforderlich sind, nur lastige HecrnmTlisse zu erblicken. In Wirklichkeit di.enen sie gerade 
idazu, dem Eisenheton-Schiffhau die Bwhn frei zu machen; denn nichts wlirde se,iner Ein
Iflihrung schadlicher sein, als woenn gerade die ersoon Behiffe zu einem Mifierfolg flihrten. 

1m einzelnen mOehte ieh dann noch darauf ,eingehen, was der Herr Vortragende 
an dem gedruckten V ortrag liber das Rechnungsverfahren, das der Germanische Lloyd 
anwendet, goesagt hat. nie Ermittlung,en de!l" Eieg'emomente und Sche.rkrafte durch aine 
IVergleichsrecnnung aus den oowahrten Verbandsabmessungen eines gleich gro.aen eisernen 
Schiffes - dieses Verfahren wenden wir nicht auf ane Schiffe an, sonruern nul' auf See
schiffe. Flir Seeschiffe ist es hekanntUchzul1zeit noeh nieht moglieh, rein rechnerisch 
die Biegemomente und Schoerkrafte zu bestimmen, wegen der zusatzlichen dynamischen Be
anspruchungoen. Hier ist es erforderlich, die Erfahrungen, die, in den KlassHikationsvor
Isehriften vorliege,n, auszunlitzen. vVir sind uns dabei wohl bewunt, dan das Eisenbeton
ISchiff hinsichtlich des Abrostens und hinsichtlich der Verbindungen del' einzelnen T,eile im 
Vergleich mit dem Eisenschiff im Vorteil ist. Diesem V orteil stehen aber auch Nach teile 
g'egenliber, die in (I'e,r hezeichnoeten Unsicherheit hestenen und darin, dan wir hinslichtlich 

der Arbeitsausflihrung ganz und gar auf die Sorgfa.It der Arbeiter angewiesen sind. Eine 
iKontrolle wie im Eisenschiffbau ist hier kaum durchflihrbar. 

Unser Verfahren der Berechnung ist ein Anfang, und zwar ein brauchbarer, denn 
er liefert uns eine gute und tragfahige Grundlage, auf der wir weiterarbeitoen konnen. Es 
ikann nichts Ahgeschlossenes sein, was schon daraus hervorgeht, daE man nicht flir aIle 
Schiffsgronen dieselhe Spannung zugrunde lege'll darf. Del' Germanische Lloyd tragt diesem 
Umstande auch Rechnung, indem er flir kleine Schiffe geringere Biegemomente zulant, 
als die Vergleichsrechnung ergibt. Wie weit man mit solchen Zugestandnissen gehen darf, 
lIDuE erst diofl Erfahrung lehroo. Vorsicht ist jedenfalIs. gehot,en, urn Minerfolge zu verhindern. 

Wenn nun in dem gedruckten Vortrag darauf hinge,wiesen ist, dan andere Klassi
fikationsges'ellschaft.en flir die Biegemomente, und Scher krafte feste Werte geben, so halte 
ich ehen unser Verfahren flir das bess.ere, weil eSM,r Wirklichkeit naher kommt, und weil 
,es uns eine gronere Bewe.gungSifreiheit gmvahrt. Bei den FluEschiffen liegen die Verhalt
nisseanders. Der Herr V ortragende nimmt an, dan wir die.ge Vergleichsre'chnung auch auf 
,die Flunschiffe anwenden. Und da naeh s.einer Meinung die vom Germanischen LIoyd vor
geschrie,benen Materialab'lllessungen zu gron sind - tatsachlich werden sehr viele Flun
sehiffe naeh unseren Vorschriften gebaut, woenn auch nicht klassifiz,iert - so folgert er, dan 
,die Behandlung, die der Germanisehe Lloyd den FluEschiffen angedeihen I ant , eine be

sonders unglinstige seL In Wirklichkeit hahen wir flir Flullschiffe von Anfang an die 

Siegemomente und Scherkrafte mit Hilf.e der liblichen statisehen Berechnung unter del' 
Annahme von Belastungen, wie sie hei del' im Verkehr iihliehen Sorgfa.lt vorkommen, be
rechnet. W,ir hehandeln also diese Schiffe ganzgenau naeh ,dem Vedahren, das der Herr 

Vortragende im weiteren V.erlauf seiner Ausflihrungen so warm empfiehlt. 

So ist also de!l" Germanische Lloyd hemiiht, dem Eis18nheton-Schiffbauden Weg zu 

.ebnen, doer nach seiner Meinung zum Ziele flihrt. (Lebhafter Beitall.) 
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Herrr lngeui-eur Die t z e (Gast): 

Meine Herren, Herr Dipl.-lng. Achenbach hatte die Freundlichkeit, auch auf den 
Antiaqua-Z-ement hiuzuw-eisen. leh moehte mir noch erlauben, darauf hinzuweisen, daR 
der Antiaqua-ZffiIllent im Misehung,sverhaltnis von 1 : 3 dem Betonschiff ooin-e gute Wasser
dichte gibt, ,und daE vor allen Dingen dureh den dichtenden Zusatz die· Festigkeit des 
Betons nicht herabgesetzt wird, sondern im Gegenteil, wie die Zeugniss-e des Material
prtifungsamtes ausw-eisen, der mit Zement hoergesteUte Beton eine hohere F'estigkeit zeigt, 
und zwar besonders eine hOhere Zugfe.stigkeit als CLer gle'iehe B-eton, der mit demselben 
Portlandzement hergestellt wur-de. ,Durch den clichtendeu Zusatz wird auch die Binde
fahigkeit des Zements erhOht, denn dieser ,dicht,end-e Zusatz halt das Wasser hedeutend 
langer, und infolged-essen hat der Zement gentigend Zeit zur Entwicklung der Bindefahig
keit. tEs _konnen sach tdahe-r keine Neste,r hilden, und die ganzen Zementmassoen b7m. 
dieganze B€ltonmasse kaun in aller Ausftihrlichkeit ihre Binde,fahigk,eit -entw:iClkeln. Es 
gentigt schon, daE man bei einem Schiffein-e Haut von ca. 2%-3 cm hersteUt, urn das 
Schiff g-egen die Einwirkung und das Eindringen des Wasserszu schtitzen. W-eiterhin muE 
heachtet werden, daE weniger starke Haute oder geringere Dherztige leicht beschadigt 
werden konnen. Es wird sichempf.ehlen, dem Schiff ein-e Haut zu geoon, welche in d.em 
gleichen Material he,rg-este.Jit ist wie das Schiff selOOt,also eine Mortelhaut be,zw. eine 
Betonhaut. 

SchlieRlich mochte ich noch auf die leichte Ausbesserungsfahigkeit hinweisen, 
welche bei Anwendung dieses Spez,jalzem-ents erzielt werden kann. IEs gentigtda schon, 
die verletzten Stellen mit Draht zu beziehen und nachher wieder tib€rzuputoon, urn einen 
dichten Schiff.sko,rper zu bekommen. Es wird der Eisenheton-Schiffhauindustrie selbst 
ntitzlich sein, wenn sie mit dem wasserdichten Zement weitere Versuche anstellen wtirde. 

Herr Schiffhauingenieur I I g ens t e in: 

Meine Herren, ein Punkt ist vielleicht doch noch nicht gentigend im Vortrage 
betont gew es en. Das ist die Frage doer Wirtscha!l'tlichikeitooi doen LEiS€nbeton-Schiffen. 
Gerade diese Frag-e hat auch auf den Wasse~straE-ffil des westlichen Kriegsschauplatzes 
eine ge,wisse Rolle gespielt. Wir haben dort auch vor der Frage gestanden, ob wir Eisen
beton-Kahne einftihren sollen odoer nicht. Nun 1st eine grofiere Anzahl von Wassffl"straEen 
ja abhangig von d-en Schleusenabmessungen der vVasserstraEen, und man ist bemtiht, aua 
Grtinden der Wirtschaftlichkeit die ganzen Flufikahne, die dort verkehren, eng an das 
SchleusenmaE anzulehnen. Wenn jetlZtder Eisenbeton~Kahn in Wettbewerb tritt mit dem 
Eisen- oder Holzkahn, dann stelIt sich heraus, da er in Lange, in Breite und im Tiefgang 
eng hegr-enzt ,ist, daE €-r in Is,einer Nutzlast tatsiichlich nicht wirtschaftlich ist gegentiher 

dem Eisen- und Holzkahn. 

Die Wirtschaftlichkeit kommt auch noch auf anderoer Seite in Frage. Es hat sich 

namlich ferner herausgestelIt, dafi die Eisenbetonkahne in der Herstellung kostspieliger sind 

als der Eisenkahn und der Holzkahn; und zwar g'eht das so weit, -dan s.elhst die nieht gerade 
soehr wirtschaftlich arbeitoo:den rKriegswerften des bes-etzt gewe,senen Gehietes imstand-e 
waren,Eigenkahne und Holzkahne wesentlich hillig'er herzustellen, als die :Angebot,e Iauteten, 

die wir von den ersten Eisenbetonfirmen fUr diese Flufifahrzeuge erhalten hahan. 

Was der Herr Vortragende tiber die leichte Reparaturfahigkflit von Eisenbeton
kiihnen _e'rwahnte, ist durchaus z,utr,effend. Wir hacen einen Eisenbeton-Kahn in 
Betrieb gehaht zur Probe und konnen nur sagen, daE ar be,ieinem unfreiwillig-en Ramm~ 
manover eoirlJ zj.emiiches Loch im Vorschiff davontrug, was sich hequem und schnell in 
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Ordnung bringen lie.G. Die Hauptsache war, dan diese Schaden sich nicht a:uf eine gro£ere 
Entfernung ,bemerkbar macht-en, sondoerll ortlicher Natur blieben. 

Einen Punlkt moehte ieh noeh erwiiJmen, auf den man ja durch den l'eichlich lctihien 
Friihlingsanfang drau£en hingewIesen wird. Das ist die Frostgefahr bei Eisenooton-<Kahnen. 
Sowohl bei der Herstellung der Kahne spielt der Frost eine ernste und behindernde Rolle 
wie auch spii1Jer, wenn in ,dem Eisenbeton-Kahn Risse Bintreoon. vVenn solche Risse vor

handen sind und in diese Wasser 'eintritt, das unter der Einwirkung des Frostes zu Eis 
wird, dann wird je,der Fachmann ohne weiteres wissen, was die Folgen sind. 

Das sind die Schwioerig1~eiten, die, glaube ich, in aller'erster Linie iiberwunden 
woerden mtissen, bevor der Eienbeton-Kahn sich we iter Bahn brechen wird. Dafi er flir 
gewisse Zw:e(l~e .brauchbar unddauerha.ft ist, meine Herren, das hat s,ich erwiesen. "\Vir 
haoon einen in Holland erbauten 40 Jahre alten Eis·enbeton"Kahn, einen kleinen Frachtkahn, 
gefunden, der war noch durchaus betriehsfiihig. Er hattoe allerdings mehr als 30 v. H. 
schlechtere .Tra:giahigkeit gegenube,r gle,ichgrofi'en Holz- undEis'enkahnen. (BeHall.) 

Herr Dipl.-lng. A c hen b a c h (Schlu£wort): 

Meine Herre·n, iell danke Herm Professor Page,l fiir die intere,ssanten Eriauterungen, 
die er gegeben hat. lch glaube aber, dan man auch den Eisenbetonfirm~m Vertrauen ent
gegenbringen darf in Bezug auf die NIitarbeit an den Vorschriften der Klassifikationsgesell
schaften und Ihnen auch oeine g,ewisse Selblstandigkeit zumuoon kann, denn sie sind von jeher 
daran ge,wiihnt, aIle Teile ihrer Bauten g·ena,u durchzurechnen und ihre Berechnungen nicht 
nur auf Tbeofi.en, sondern auf Versuche zu sttitz,en. 

Herrn Dietze miiehte ieh erwidern, da£es selbstverstandlich notwendig ist, nicht 

nUl den Antiaqua-Zement zu prtifen"sondem aueh aIle andaren Mittel, <Lie dazu dienen, die 
IV ass-erdichtigkeit sieherzusteHen, denn <Lie Was.serdichtigkeit eines Schiffes ist nun einmal 

von Hause aus. eine elementaxe Anforderung. 

Herr Ilgenstein sttitzt sich auf einige Erfahrungen, die er in Helgien gemacht 
hat. Abel' ich glaube,es handelt sich doeh wohl nul' um we[lige Schiffe, die dort ausgeftihrt 

worden sind. Dabei war die Methode noch nicht entwickelt. Der gauze mo<Lerne Eisen
beton-Schiffhau iiherhaupt steht ,doch erst am B.eginn .einer aus.sichtsvoUen iEntwicklung. 
Er ist sozusag·en wahrend des' Krieges gro£ge'zo~n worden und s.oIl jetzt weiter ange
weudm und vervollkommnet we·r,den. Da si:nd naturlich einige erste Voersuche nicht zu v,er
allgemeinem. Es ware aber jedenfalls s.ehr wertvoll, tiber dIe ErfahrungelTI, die Herr Ilgeustein 

gernacht hat, noch nahere Angaben zu bekommen. 

Zum SchIu£ miichte ich meinen besonderen Dank Herrn Geheimrat Bus.ley aus
sprechen flir die Liebenswtirdigkeit, mit der er die Aniertigung der Abhildung.en und deer 
Diaposit,ive unter,stutzt hat, und auch der Firma Wayss & Fr,eytag, A.-G., im hesonderen 
Herrn Dir,ektor "\Veidert, meinen Dank :bezeugen; d;ie Firma hat mich in freigebiger We,is.e 

mit Material versehen. Schliefilich miichte ich Herm Professor Morsch und Herrn Bau

dir,ektor Dr.-lng. h. c. Koenen fUr di'e Liebenswiirdigkeit danken, dan sie me,inen Vortrag 

durchgesehen haben. (Bravo!) 

Der Vorsitzende, Herr Geheimer Regierungsrat Professor Dr.-lng. Bus 1 e y : 

Meine Herren, Herr Dipl.-Ing. Achenbach hat uns tiber den Eisenbeton-Schififbau ein 

klar-es und verstandliehes Bild gegeben, sodan wir, die sich weniger damit oera£t hahen, 

nun doch einigermafien dariiber unterrichtet sind, in welcher Weise er sich vollzieht. 

J ahrbuch 1919. 23 
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Ob sich allerdings die Hoffnun.g~n, die man an den Eisenooton-Schiffban kniipft, in 
VOllOOl Umfange ~rfiillen werden, wird erst nach einigoen Jahren die Erfahrung lehren: 
8011ten diese Hoffnungen sich ·erfiillen, so haOOn wir j.edenfalls ein vorziigliches Mittel 
an der Hand, um die lBauz€lit doer Schiff~ betrachtlich abZUlkiir~en, und das scheint mir 
auch ein wesentlicher Vorteil zu sein. 

Herr Dipl.-lng. Achenbach hat uns schon vor 3 Jahren €linen mit grofi€lm Beifall 
aufgenommenen Vortrag iiber das Wesen der Schiffhavarien g.€>halten. lch mochte ihm 
dafiir, dafi er sich jetzt durch einen Vortrag wieder urn unsere Gesellschaft bemiiht hat, 
unseren wiirmsoon Dank a u.s.sprechoo. (Lebhafter Beifall.) 
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I. Die Grundlagen der Xhnlichkeitsmechanik. 

1. Auf gab est e II un g. Die Hilfsmittel der Xhnlichkeitsmechanik 

werden zur Losung wichtiger dynamischer Aufgaben in denjenigen Fallen 

herangezogen, in denen der tibliche mathematisch-deduktive Weg nichtzum 

Ziele ftihrt,i ftir die aber die Praxis eine Voraussage der zu erwartenden 

zahlenmafiigen Ergebnisse fordert. So k6nnen zum Beispiel die Wider

stande der Schiffe, die an den Antriebsschrauben wirkenden Krafte und 

Drehmomente, die Druckverluste in Rohrleitungen, ferner zahireiche Wellen

und Schwingungserscheinungen der verschiedensten Art sowie andere tech

nische oder physikalische Vorgange mit Hilfe der Xhnlichkeitsmechanik 

oft in tiberaus befriedigender Weise zahlenmalHg festgestellt werden. 

Wahrend der Geltungsbereich der allgemeinen Mechanik; soweit es 

sieh um rein dynamische Erscheinungen handelt, praktisch unbeschrankt ist, 

sind der Anwendungsmoglichkeit der Xhnlichkeitsmechanik Grenzen ge

setzt. Nicht alle Bewegungsvorgange lassen sieh mittels eines Modells 

naehahmen, und daher k6nnen aueh nicht alle dynamisehen Aufgaben, welche 

die Praxis stellt, dureh die Hilfsmittel der Xhnlichkeitsmeehanik einer 

Losungzugeftihrt werden. Hierbei ist noch zu unterseheiden, ob der betref

fende Bewegungsvorgang sieh streng den Forderungen der Ahnlichkeits

mechanik unterordnen lafit, oder ob er Ihnen VOn Natur widerstrebt und 

sieh dann nur naherungsweise den Ahnliehkeitsgesetzen - je nach Art des 

Fallesmehr oder weniger befriedigend - ftigt. 

Die Gesetze der Xhnliehkeitsmeehanik werden von dem Ingenieur, 

vornehmlieh von dem des Sehiffbaus und des Luftfahrzeugbaus, mangels 

anderer Losungsmittel oft benutzt, und es ist daher sehr erwtinscht, dafi 

er tiber die Grundlagen der Ahnliehkeitsmeehanik gentigende Kenntnis 

besitzt, urn bei der Anwendung und Handhabung dieses wiehtigen Hilfs

mittels der Teehnik seine Folgerungen mit Sieherheit ziehen zu konnen. 

Volle Vertrautheit mit den grundiegenden Fragen der Ahnliehkeits

meehanik ist haufig bei den Mathematikern oder Physik ern zu finden, sel

tener bei den Ingenieuren, die doeh gerade wegen der Mogliehkeit vielsei

tiger technischer Anwendungen vornehmlieh berufen sein sollten, dieses 

wiehtige Sondergebiet der Mechanik zu pflegen. Dies ist im wesentliehen 

darin begrtindet, dafi die Xhnliehkeitsmeehanik nur selten V ortragsgegen

stand an den Technisehen Hoehschulen ist. Der Ingenieur ist im Bedarfs

falle auf die verstreuten Abhandlungen tiber dieses Gebiet angewiesen oder 
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er stellt mangels Kenntnis derselben eigene Dberlegungen an, ohne sich 

den schon vorliegenden Wissensstoff nutzbar zu machen. Erschwerend 

wirk! hierbei der Umstand, dafi es - nach meiner Kenntnis - keine den 

,Bediirfnissen der Teehnik angepafite einheitliehe und Ubersichtliehe Dar

stellung' der AhIlliehkeitsmechanik gibt. Wenn es ftir den praktischen 

.Ingenieur zunachst auch nicht auf die Rerleitung der Beweise dieses 

Wiss~nszweiges ankommt, sondern in erster Linie auf das Ender.ge bnis, 

das ist das fiir den betreffenden Fall geltende "Modellgesetz", so. wird e1; 

sieh doch tiber die Eigenart und Uber die vorteilhafte Verwendung von 

Modellversuchen nur dann vollkommene Klarheit versehaffen und die Ahn

lichkeitsmeehanik riehtig anwenden konnen, wenn er mit den Grundvor

stellungen dieses Wissensgebietes vollig vertraut ist. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, diese Grundvorstellungen der 

Ahnliehkeitsmeehanik in einem einheitlichen BUde UIid in einer der Auf

iassung des Ingenieurs und dem technischen Mafisystem angepafiten Form 

darzubieten,sowie zugleich einen Dberblicktiber den Anwendungsbereich 

und· die GrenzendiesesZweiges der Meehanik zu entwerfen. Zugleicl~ 

lIlochte 1ch durc:h. diese Untersuchungen err eichen, da.6 die Mechanik der 

Modelle, welehe g~ade dem Schiffbau, in den vielen noch ungelosten hydro

dynamischen Fragen so reichlichen Nutzen durch zahlenmafiige Aufklarung 

bringt, Gemeingut aller. derjenigen Manner werde, welehe als Ingenieure 

.den dentschen'Sehiffbau betreuen. Und so habe ich in den folgenden Be
trachtungen vor aHem Wert darauf gelegt, dafi die in der Technik heute 

oft $chematisch angewandten Modellgesetze auf ihre wahre Bedeutung hin

siehtlich der.· Nachahmungmechanischer Bewegungsvorgange untersucht 

werden. 

2. V e r we n dun g s z wee k de r A h n Ii c h k ei t s m e c han i k. 

Bedeutung der Modellgesetze. Um einen Dberblick Uber das 

Wesen und die Bedeutung der Ahnlichkeitsmechanik zu gewinnen, sollen 

die grundlegenden V orstellungen an einem Beispiel erlautert werden: Eine 

grofie e bene. rechteckige Platte wird in ruhendem Wasser ,das nach den 

Seiten und nach der Tiefe hin praktisch als unendlich ausgedehnt zu be

traehten ist, reehtwinklig zu. ihrer Ebene mit vorgesehriebener Gesehwin

digkeit gleiehformig bewegt. Die Platte solI dabei bis zu soleher Tiefe 

untergetaueht sein, dafi ihre Oberkante sieh um die Plattenhohe unter dem 

Wasserspiegel befindet. 

Beim Vorwartsbewegen der Platte wird sieh der ursprtinglieh ebene 
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,yVasserspiegel verandern. Vorn staut sich ein Wellen berg auf, hinte~ 

senkt sich ein Tal ab, an welches sich dann weitere immer niedrigere 

Wellen anschlieflen. Auch die Umkehrung des Vorganges ware zulassig, 

indem die Platte in lotrechter Stellung fest verankert ware und das Wasser 

gegen sie gleichmanig und ohne Durchwirbelung, also geschichtet, anstrome; 

doch solI dieser zweite Fall der jetzigen Betrachtung nicht zu Grunde 

gelegt werden. Gefragt ist nach dem Widerstand der Platte, also nach 

dem Gesamtdruck, den das Wasser auf die Vorder- und Riickseite ausiibt. 

Die strenge mathematische Behandlung dieses Vorgangs nach den 

hydrodynamischen Grundsiitzen fiihrt auf Differentialgleichl1ngen, deren 

Integration den Mathematikern bisher nicht gelungen ist. Auch die Be

miihungen, die Aufgabe mit Hilfe vereinfachender Voraussetzungen wenig

stens naherungsweise auf deduktivem Wege zu IOsen, sind insofern ge

scheitert, als sie Rechnungsergebnisse lieferten, die mit wirklich durch

gefiihrten Messungen keine fiir praktische Anwendungen geniigende 'Ober

einstimmung zeigten. Der natiirliche Weg, den Wasserwiderstand grofler 

Platten oder anderer ausgedehnter Korper, z. B. von Schiffen, zu messen, 

ist wegen deren Grofle entweder iiberhaupt nicht gangbar oder kann nur 

mit ganz auflerordentlichem Aufwand an Versuchsgerat und Meflarbeit durch

gefiihrt werden. 

Hier kommt eben die Ahnlichkeitsmechanik zu Hilfe und fiihrt auf 

Grund eines Versuchs an einem der Kostenersparnis wegen verkleinerten 

Modell zu einer Losung der der Analysis unzuganglichen Aufgabe in allen 

den Fallen, in den en es gelingt, an einer geometrisch ahnlichen, verklei

nerten Ausfiihrung die Bewegungsvorgange "mechanisch ahnlich" denen der 

meist groflen Hauptausfiihrung nachzuahmen und die Messung an dem 

Modellvorgang statt an der groflen Anordnung vorzunehmen. Der an dem 

Modell gemessene Wert, wie z. B. der Wasserwiderstand oder die Leistung 

desselben od(;lr der Druck auf die Fliicheneinheit an einer Stelle der Platte, 

Iafit sich alsdann mittels bestimmter trbertragungsmaflstabe auf die grofle 

Ausfiihrung umrechnen. 

Grundbedingung fiir die Anwendbarkeit des Verfahrens ist stets, 

dan die Bewegungsvorgange an den beiden geometrisch ahnlichen Ausfiih

rungen auch mechanisch ahnlich verlaufen. Diese Forderung~ fiihrt im 

Falle ihrer Erfiillung auf eine von der Art der wirkenden Krafte abhangige 

Beziehung zwischen den linearen und zeitlichen Groflen der beiden Ver

gleichsvorgange. Diese Beziehung ist bei Anstellung des Modellversuchs 
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genau einzuhalten und wird das "Modellgesetz" des betreffenden Falles 

genannt. Die Aufsuchung der fiir verschiedene FaIle verschiedenen Modell

gesetze, durch welche der zeitliche VerI auf der Modellbewegung in Ab

hangigkeit von den linearen Abmessungen festgelegt wird, bildet die Haupt
aufgabe der Ahnlichkeitsmechanik. 

Die Anwendung der Ahnlichkeitsmechanik auf die vollsta~dige zahlen

mafiige Losung einer praktischen Aufgabe erfordert die Ausfiihrung fol
gender 6 Schritte: 

1. Eine auf Grund der Mechanik anzustellende V oruntersuchung zur 

Priifung der Frage: Kann die vorgelegte Aufgabe iiberhaupt nach 

dem . Ahnlichkeitsverfahren behandelt werden? 

2. Die Aufsuchung des fiir den betreffenden Fall einzuhaltenden 
Modellgesetzes . 

. 3. Durchfiihrung des Modellversuchs unter Beachtung des gefundenen 

Modellgesetzes. 

4. Die Umrechnung des am Modell gemessenen Wertes auf die Haupt

ausfiihrung unter Benutzung eines besonders zu bestimmenden 

trbertragungsmafistabes. 

5. Die Anstellung eines Versuches an der grofien Ausfiihrung zur 

unmittelbaren Messung der in Rede stehenden Grofie. 

6. Der Vergleich der nach dem Modellverfahren und nach der un

mittelbaren Messung gefundenen Werte fiir die grofie Ausfiihrung 

und Abschatzung des Genauigkeitsgrads .des Modellverfahrens 

In der Regel beschrankt sich die technische Praxis in gewohnheits

mafiiger trbung auf die Ausfiihrung der Schritte 3 und 4. Es ist aber drin

gend zu fordern, dafi sowohl die grundlegende Seite der Aufgabe - soweit 

sis die Anwendbarkeit der benutzten Ahnlichkeitszusammenhange betrifft

als all.ch der sorgfaltige Vergleich zwischen dem Ergebnis der Modellunter

suchungen und der Messungen an der grofien Ausfiihrung, ein Vergleich, 

der doch allein iiber den praktischen Wert des betreffenden Modellverfahrens 

entscheidet, grofiere Wiirdigung findet wie bisher. Denn nur bei scharfer 

kritischer Durchdringung des Einzelfalls werden Mittel und Wege zur Ver

besserung des jeweiligen Verfahrens und zur Vervollkommnung der unter

sucht-en Konstruktionen erschlossen. 

Fiir das herangezogene Beispiel der im Wasser bewegten Platte 

ergibt die besondere Voruntersuchung, dafi der Modellvorgang dem Haupt

vorgang mechanisch ahnlich nachge bildet werden kann, und daB die an der 
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Wellenbildung beteiligte Schwerkraft den ma.Ggebenden Einflu.G auf das 

hier einzuhaltende Modellgesetz ausubt, dem bei vierfacher linearer Ver

kleinerung des Modells dadurch Rechnung getragen wird, da.G die Geschwin

digkeit der Modellplatte nur halb so grofi wie die der grofien Platte bemessen 

wird. Bei der Durchfuhrung des Modellversuchs moge ein Widerstand der 

kleinen Platte w = 28,01 kg gemessen werden. Da der tTbertragungsmafi

stab fur die Krafte unter Berucksichtigung der verschiedenen Einheits

gewichte der beiden Flussigkeit"en zu 65,6 bestimmt wird, so ergibt die Um

rechnung auf die Hauptausfuhrung einen Widerstand von W = w . 65,6 = 
1837,5 kg auf die grofie Platte. 

Wegen weiterer Einzelheiten dieses Beispiels sei auf die Anwen

dungen im Teil III (Abschnitt 33) hingewiesen. Hier kam es weniger auf 

das Zahlenmafiige des Falles an als vielmehr auf die Art der Handhabung 

des Modellverfahrens bei praktischen Anwendungen. 

3. E n t s pre c hen d e G r 0 fi e n. Kin e mat i s c h e A h n I i c h -

k e i t. Die Forderung ahnlicher Bewegungsvorgange fur HauptausfUhrung 

und Modell ist in dem Beispiel der Wechselwirkung zwischen Platte und 

Wasser in folgender Weise zu erfUllen: Erstens ist eine geometrisch ahnlich 

verkleinerte Platte herzustellen, so dafi die Abmessungen der gro.Gen Aus

fuhrung das l-fache der entsprechenden klein en Platte sind. Ferner soIl 

bei dem Vorgang im Grofien auch die Bahn jedes Einzelteilchens sowohl 

der Platte als der Flussigkeit geometrisch ahnlich der Bahn der entspre

chenden Teilchen des Modells und zwar e benfalls l mal so grofi wie diese 

werden. 

Weiter ist dafur zu sorgen, dafi ein beliebiger Zeitabschnitt bei der 

Bewegung eines TeiIchens des Hanptvorgangs das 'dache, des zugehorigen 

Zeitabschnitts der Modellbewegung wird, wobei ~ eine in dem betreffenden 

Fall feste Zahl fUr aIle TeiIchen und fUr aIle entsprechenden Zeiten ist. 

Durch die so vorgeschriebene Zuordnung sind die Begriffe "entspre

chende Langen" und "entsprechende Zeiten" festgelegt. Handelt es sich 

bei Ahnlichkeitsvorgangen nm urn die Zuordnung der linearen und der zeit

lichen Gro.Gen ohne Rucksicht auf die Massen und die bewegenden Krafte, 

so spricht man von kinematischer Ahnlichkeit. 

Betreffs unseres Beispiels istersichtlich, dafi mit der Erfullung der 

Ahnlichkeit aller linearen und zeitlichen Grofien fur Modell und Hauptaus

fuhrung auch die Wellen an der Oberflache des Wassers und die gesamten 

inneren Stromungslinien in beiden Arten ahnlich verlaufen mussen. 
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Weiter sollen beibeiden AusfUhrungen entsprechende Raumteilchen 

daqurch einander paarweise zugeordnet werden, dafi der Raum der Haupt

ausfUhrung und des Modells je durch drei Scharen beliebigerFHichen geo

metrisch ahnlich in unendlich kleine Teile zerlegt wird. 

4~ A bh a n gig k e i t des Z e i t maE s tab e s v 0 ill Lan ge n

m a fi s tab b e i dy n ami s c hen Mod e 11 v 0 r g a n gen. Als notwen

dige, aber nicht hinre.ichende Bedingung daftir, daE zwei Vorgange mecha

nisch ahnliph verlaufen, gilt das Bestehen kinematischer Ahnlichkeit 

zwischen den beiden Vorgangen: es wird also gefordert, dafi jeder linearen 

Abmessung des Modellvorgangs eine A. mal so groEe lineare Abmessung 

des Hauptvorgangs und jedem Zeitabschnitt des Modellvorgangs ein 7: mal 

so grofier Zeitabschnitt des Hauptvorgangs entsprechen muK A. und ll: 

welche fUr aIle entsprechenden Langen und Zeiten der beiden mechanisch 

ahnlichen V organge unveranderliche Zahlen sind, sollen kurz als "Langen

maRstab" und "Zeitmafistab" bezeichnet werden. 

1m allgemeinen wird erklarlicherweise der LangenmaRstab grofier 

als 1 und zwar beliebig frei z. B. ). = 4 gewahlt. Dann darf tiber den Zeit

mafistab 7: nicht mehr frei verftigt werden, da andernfalls die Vorgange 

nicht mechanisch ahnlich verlaufen wtirden. Z. B. wtirden im Fall der 

Vorwartsbewegung der Modellplatte bei einem beliebig angenommenen 7: 

- oder gleichbedeutend damit bei beliebig gewahlter Fortschrittsgeschwin

digkeit der Platte - die Wellen an der Oberflache und die gesamte innere 

Stromung nicht ahnlich der groEen Ausftihrung nachgeahmt. Der Zeit

mafistab l" ist, wie aus den spateren Untersuchungen hervorgeht, bei dyna

mischen V organgen abhangig von A. und von den Eigenschaftender be

schleunigten Stoffe, das sind in unserm Beispiel die heiden beschleunigten 

Fltissigkeiten. Der Zahlenwert von 7: wird durch das jeweils geltende, noch 

zu bestimmende "Modellgesetz" festgeIegt. Je nach der Art der wirkenden 

Krafte wird l" grofier oder kleiner als 1 ausfallen. 1st in dem gewahlten 

Beispiel der LangenmaEstab A. = 4, so find en wir spater aus dem in diesem 

Fall geltenden Modellgesetz, daR zur Erfiillung mechanischer Ahnlichkeit 

'f = 2 als Zeitmafistab eingehalten werden mufi. Wenn also bei dem Modell

vorgang unseres Beispiels aIle Langen auf das 4 fache verkleinert werden, so 

sind samtliche Zeiten auf die Halfte zu kiirzen, andernfalls ist ein ahnlicher 

Stromungsver Iauf nicht zu erzielen. 

5. De r Beg r iff "m e c han i s c h e A h n II c h k e it". Man konnte 

sich vorstellen, dafi die eben genannte Abhangigkeit zwischen den linearen 
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und den zeitliehen Grofien dureh zwei kinematisehe Vorriehtungen,.· eine 

grofie und eine kleine - vielleicht naeh Art der in. der Physik zur Ver

ansehauliehung benutzten Wellenapparate - verwirklieht werden, so dan 

jeder einzelne Punkt zwanglaufig die vorgesehriebene Bahn durehliefe. 

Man wtirde es dann nur mit "kinematiseher" Ahnliehkeit zu tun haben. 

Wenn dagegen zwei Vorgange "mechaniseh ahnlich" verlaufen sollen, 

so wirddamit gelordert: Die einzelnen Punkte sollen sieh nicht unter kine:' 

matisehem Zwang bewegen, sondern alle Massenteilchen sollen ihre Bewe

gungen frei unter der Wirkung der nattirliehen Krafte ausftihren. 

Die beiden ahnlichen Bewegungen der Hauptausflihrung und des 

Modells sollen also in allen Teilen selbsttatig nach dem dynamisehen 

Grundgesetz: "Besehleunigungskraft ist gleieh Masse mal BesehleunigllIlg" 

vor sieh gehen, und es sind daher zwei entspreehende Besehleunigungs

krafte der Hauptausflihrung und des Modells nieht nur verhlUtnisgleichden 

entspreehenden Besehleunigungen der beiden Massenteilehen, . also durch 

Langen- und Zeitgrofien bestimmt, sondern aueh verhaltnisgleieh den Massen 

und damit den Dichten der beschleuriigten Massen. So fallen z. B. alle 

Krafte in dem 0 ben behandelten Fall einer in der Fliissigkeit bewegten 

Platte urn so kleiner aus, je kleiner die Dichte der zu beschleunigenden 

Fllissigkeit ist. 

Aus diesen Betrachtungen ist ersiehtlieh, dafi sowohl die physikalisehe 

Art der die Beschleunigung hervorrufenden Krafte wie auch die Eigen

sehaften der besehleunigten Massen einen bestimmenden Einflufi auf die 

Ahnlichkeitsbeziehungen der beiden Vorgange haben. 

Da die dynamische Grundgleichung die beiden mechanisch ahnlichen 

Bewegungenbeherrseht, so mli.6ten die V organge treffender "dynamisch 

ahnlich" genannt werden. Jedoeh solI die einmal eingeblirgerte Bezeieh

nung "mechaniseh ahnlieh" beibehalten werden. 

In dem Beispiel der bewegten Platte wirdder Modellvorgang ahnlieh 

nachgeahmt dureh Einhalten der riehtig bemessenen Fortsehritt~gesehwin
digkeit der Modellplatte, also dadurch,dafi der Modellversueh untersorg

faltiger Einhaltung eines Modellgesetzes durchgeflihrt wird. Es gibt aber 

viele FaIle, in welehen der Modellvorgang vollstandig selbsttatig verlauft und 

in welehen sieh das Modellgesetz ohne aufieres Zutun allein durch das Wirken 

der Krafte vollzieht. Ais Beispiel sei das physische Pendel genannt: hier 

wird ein Modell nach Ablenkung aus der Gleichgewichtslage selbsttatig seine 
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Bewegungen mechanisch ahnlich denen der groRen Pendelanordnung aus

fUhren (vgl. Abschnitt 34). 

6. G esc h i c h tli c h e E n t w i c k I u n g d erA h n I i c h k e its -

me c han i k. Schon Aristoteles*) hat Untersuchungen tiber das statische 

Verhalten geometrisch ahnlicher Holzstabe gegen Biegung angestellt. 

Galilei**) beschaftigte sich mit Betrachtungen statischer Art tiber Ahnlich

keit von Maschinen und fand, daR der Festigkeitswiderstand eines Kon

struktionsgliedes nicht im Verhaltnis seiner linearen Abmessungen wachst. 

Jedoch erst Isaac Newton***) hat in seinen 1687 verOffentlichten 

"Principien" den Begriff der "mechanischen Ahnlichkeit" klar ausge

sprochen, indem er die Frage aufwirft, unter welchen Bedingungen ver

laufen zwei geometrisch ahnliche Vorgange auch mechanisch ahnlich? 

Er fordert fUr zwei mechanisch ahnliche V organge, daR die Langen, 

Zeiten, Krafte und Massen je ein unveranderliches Verhaltnis zu 

den entsprechenden Elementen des andern Vorgangs haben und stellt die 

notwendigen und hinreichenden Bedingungen flir das Bestehen mecha

nischer Ahnlichkeit, sowie ferner ein allgemeines Ahnlichkeitsgesetz fUr 

aIle dynamischen FaIle auf. Dieses letztere verwertet er mit V orteil bei 

der Behandlung von Aufgaben tiber die Bewegung von Korpern in wider

stehenden Mitteln. Von Newton stammt jedoch nicht das haufig mit seinem 

Namen belegte Gesetz der entsprechenden Geschwindigkeiten, welches z. B. 

bei Modellversuchen zur Ermittlung des Schiffswiderstandes angewandt 

wird. Auch hat er die fUr die praktischen Anwendungen entscheidende 

Frage, ob und unter welchen UmsHinden das von ihm aufgestellte allgemeine 

Ahnlichkeitsgesetz verwirklicht werden kann, nicht aufgeworfen. 

Cauchy hat 1829 in einer der Pariser Akademie der Wissenschaften 

vorgelegten Abhandlung eine Verallgemeinerung eines von Savartt) experi

mentell gefundenen Satzes tiber die Schwingungen ahnlicher elastischer 

GefaRe gegebentt): Er beweist dort, daR die Differentialgleichungen der Be

wegung eines groRen elastischen Korpers in vollkommene Dbereinstimmung 

mit denen eines geometrisch ahnlichen Modells ge bracht werden konnen 

und zeigt ferner, daR - als Folge des Wirkens elastischer Krafte - die 

*) Aristoteles, Mechanica problemata. 
**) Galilei, Discorsi 1638, deutsch Ostwalds Klassiker Heft 11 S. 106-109. 

***) Newton, Principia. 1687, HOOr II sectio VII propositio 32. 
i') Savart, Annales doe Chimie, Paris. 1825, Bd. 29. 

tt) CamchY8 Bewe,isgang ist in d16r ,Dynamik von Roruth, deutsch von Schepp, Leipzig, 

1898, Ed. 1, S. 331, im Auszug wiederge.geben. 
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Schwingungszeiten verhaltnisgleich mit den linearen Abmessungen der 

Ausftihrung wachsen miissen. 

Bertrand*) hat dann im Jahre 1847 in Anlehnung an die Cauchysche 

Beweisftihrung die Gesetze der mechanischen Ahnlichkeit in voller Strenge 

ausgesprochen und das Newtonsche allgemeine Ahnlichkeitsgesetz in die 

Form einer Bedingungsgleichung gekleidet, der die vier Vergleichsma.G

stabe der Langen, Zeiten, Krafte und Massen geniigen miissen. Weiter hat 

er die Wichtigkeit der Ahnlichkeitsbeziehungen fiir praktische Zwecke 

betont und in den Anwendungen einige besondere Modellgesetze entwickelt. 

So ist unter seinen Beispielen auch eins, in welchem die Schwer kraft die 

Bewegungsvorgange beeinflu.Gt, und er findet als Modellgesetz dieses Falles, 

da.G entsprechende Zeiten des Haupt- und des Modellvorgangs in geradem 

Verhaltnis der Wurzeln aus entsprechenden Langen und in umgekehrtem 

Verhaltnis der Wurzeln aus den beiden Erdbeschleunigungen stehen miissen. 

Der ganzen Herleitung nach haben wir in diesen 1847 veroffentlichten Er

kenntnissen den Keirn des beim Wirken der Schwere giiltigen "Modellgesetzes 

der entsprechenden Geschwindigkeiten" zu erblicken. 

In der Technik hat William Froude**) 1869 der Ahnlichkeitsmechanik 

Heimatrecht verschafft, indem er der englischen Admiralitat vorschlug, den 

Schiffswiderstand nach einem Verfahren zu bestimmen, bei welchem ein 

Schiffsmodell mit solcher Geschwindigkeit geschleppt wird, da.G die von 

ihm erzeugten Wellen - an Bug und Heck und an den Seitenwanden -

denen des gro.Gen Schiffes mechanisch ahnlich werden und so die Bezie

hungen mechanischer Ahnlichkeit fUr die beiden Vorgange Geltung erhalten. 

Dieses von Froude benutzte Modellgesetz ist nur anwendbar in dem Fall, 

da.G allein die Schwerkraft auf die Beschleunigungsvorgange bestimmend 

einwirkt. 

Weiter hat H. v. Helmholtz***) die Ahnlichkeitsmechanik in mehreren 

fruchtbringenden Untersuchungen gefordert. 

*) B€rtrand, Comptes Rendus (25) 1847, S. 163 und Journal de l'ecole polyt. 1848, 
cahier 32 S. 189. 

**) William Froude, TransactiOtlls of the lnst. of Nav. Arch. XI, 1870, S. 80-93, und 
Report of the British Association 1872, sowie Verh. d. Vereins z. Bef. d. Gewerbrfleifies. 
1876, S. 333. 

***) Helmholtz, trher ein Theorem, geometriscb ahnliche Bewegungen fHissiger Korper 
betreffend, ll'ebst Anwendung auf das Problem, Luftballons zu lenken, Monatsherichte der 
Akad. d. Wiss., BerUn 1873 S. 501 und Zur Theorie von Wind und Wellen, Sitzungsberichte 
del' Akad. d. Wiss. Berlin 1889 Bd. 2 S. 761, ferner Verh. d. phys. Ges. Berlin 1889 S. 61. 
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FUr Bewegungsvorgange in Fliissigkeiten, bei denen die Zahigkeit 

mafigebenden Einflufi besitzt, hat O. R e y no 1 d s *) dem in solchen Fallen 

geltenden Modellgesetz eine besonders geschickte Form gegeben.**) 

7. Die B e r t ran d s c h e Bed i n gun g s g lei c hun g z w i -

schen den vier Ahnlichkeitsmafistaben der dynami

s c hen G run d g lei c hun g. Bertrand erkannte, dafi im FaIle mechani

scher Ahnlichkeit die dynamischen Grundgleichungen der Bewegung fUr 

zwei entsprechende Vorgange zu vollkommener Ubereinstimmung zu brin

gen sind. Zur DurchfUhrung dieses Vergleichs benutzte er den Satz von 

den virtuellen Arbeiten in der Gestalt der Lagrangeschen Grundgleichung. 

Wir wahlen einen anderen, dem Ingenieur gelaufigeren Weg und gehen 

von den gewohnlichen Differentialgleichungen der Bewegung aus. Sie 

mogen fiir eine beliebig gewahlte Richtung die Form haben: 

FUr die Hauptausfllhrung d2 X 
1\'1 d T2 = K . . . . . . . . . . (1) 

:FUr das Modell . . . . . d2 x 
m dt2' = k, . . . . . . . . . . (2) 

wobei die grofien und weiter unten auch die eingeklammerten Formelzeichen 

stets fUr den Huuptvorgang, die kleinen fUr den Modellvorgang gelten 

sollen. Es bedeuten in den beiden mechanisch ahnlichen V organgen : 

X und x entsprechende Langen oder Koordinaten, 

T 
" 

t 
" 

Zeiten, 

K 
" 

k 
" 

Krafte, 

M 
" 

m 
" 

Massenteilchen. 

Es bezeichne ferner: 

;, den Langenma~stab, also das Verhaltnis ~ 

'C den Zeitma~stab, also das Verhaltnis . . ~ 

" den Kraftema~stabJ also das Verhaltnis. ~ 

l'" den Massenma~stab) also das V erhaltnis ,~I, 
m 

*) Reynolds, Phil. Transactions of the Royal Soc. of. London Bd.174, 1883 S. 935 u. 973, 
**) WeitJere geschichtliche Quellen, vor aHem der Gegenwart, sind hei der spateren 

ausfiihrlichen Behandlung does G€genstandes in Teil II und III zu find€n. 
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fiir letzteres kann geschrie ben werden: 
(r) 

IV! _ ((J) Vol _ (g) Vol 
111 f! vol - r ' 

-vol 
g 

worin (f!) = (r) und f! = L die Dichten der beiden bewegten Stoffe, Vol (g) g 

und vol entsprechende Rauminhalte sind. 

Es bestehen also die Gleichungen: 

X=XA- T=tz- K=k" M = m f1'. • • • • • • (3) 

1m Abschnitt 13 wird gezeigt, dafi fiir zwei entsprechende Geschwin

digkeiten der Hauptausftihrung und des Modells V x = -~:; und v x = !~ die 

Ahnlichkeitsbeziehung Vx.= vx~ und ftir zwei entsprechende Beschleuni-
t 

gungen 

die Ahnlichkeitsbeziehung Bx = bx -2 gilt. 
'r; 

Wird dies in Gl. 1 eingesetzt, so geht sie tiber in: 

d2 x A-
m f1' ~dti T'f = k " (1 a) 

Soll diese den Hauptvorgang beschreibende Difierentialgleichung voll

kommen tibereinstimmen mit der den Modellvorgang betreffenden Gl. 2, so 

mufi die Gleichung 

. (4) 

die "B e r t ran d s c h e Bed i n gun g s g lei c hun g z w i s c hen den 

vier Ahnlichkeitsmafistaben 2, z-, ", p,", erftillt sein. Dies Er

gebnis Hi-fit sich so zusammenfassen: Sollen zwei Bewegungsvorgange me

chanisch ahnlich verlaufen, so ist eine notwendige Bedingung, dafi die ftir 

den ersten Vorgang geltenden Bewegungsgleichungen vollstandig mit den 

fiir den ahnlichen V organg geltenden zur trbereinstimmung ge bracht wer

den konnen. Diese Bedingung ist erftillt, wenn zwischen den vier Ahn-

lichkeitsmafistaben 2, z-, ", f1' die Bedingungsgleichung 4 - also ,,= f1' :z 
besteht. 

Aus dieser Gleichung ist weiter zu ersehen, dafi erstens der Krafte

mafistab x abhangt von dem Massenmafistab PI, also auch von den Eigen-
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schaften der beschleunigten Stoffe, und daE zweitens in jedem Einzelfall bei 

unveranderlichem A, und 'C nur dann fl' eine feste Zahl sein kann, wenn " eine 

solche ist. 

Dabei ist folgendes als wesentlich zu beach ten: Die Verwirklichung 

der N.achahmung eines Hauptvorgangs durch einen Modellvorgang ist, wie 

weiter unten noch naher erortert wird, praktisch nur dann erreichbar, wenn 

der Kraftemaflstab " fUr aIle Paare entsprechender Krafte des behandelten 

Falls denselben unveranderlichen Wert besitzt. Mit der Unveranderlichkeit 

von " ist sofort die Unveranderlichkeit von fk verbunden. Da die Masse 

eines Teilchens gleich dem Produkt aus Dichte und Rauminhalt ist, so folgt 

aus dem unveranderlichen Verhaltnis der Massen auch ein unveranderliches 

Verhaltnis der Dichten ((» und (> aller entsprechenden Massenteilchen. 

8. E r f ti 11 u n g d erA n fan g s - u n d G r e n z bed i n gun gen. 

SolI die Integration der Differentiaigieichungen der Bewegung auf mecha

nisch ahnliche end lie h e B ewe gun g s v 0 r g a n g e ftihren, so mtissen 

in beiden AusfUhrungen schon anfangs die Koordinaten entsprechender 

Teilchen einander geometrisch ahnlich sein, die Dichten entsprechender 

Teilchen in einem festen Verhaltnis stehen und die entsprechenden Massen 

sich in paralIelen Richtungen und im richtigen Zeitverhaltnis ahnlich be

we gen. Sind diese Anfangsbedingungen auf Grund fester Maflstabe A" r 

und fk erfUlIt, so werden beide Massengruppen fortfahren, sich ahnlich zu 

bewegen, wenn sie unter der Wirkung solcher Krafte stehen, die sich einem 

einheitlichen Kraftemaflstab" unterordnen. Dieser mufl dann die 

Bertrandsche Bedingungsgleichung zwischen den vier Ahnlichkeitsmafl-
A, 

staben ,,= fk 2 erftilIen. 
'l: 

Besondere Aufmerksamkeit ist ferner darauf zu richten, daE die 

Ahnlichkeit auch an den aufleren Grenzen der bewegten Korper wirklich 

gewahrt wird. So mufl in dem hier zur Erlauterung herangezogenen Bei

spiel der in einer Fltissigkeit bewegten Platte bei dem Modellversuch sorg

faltig darauf geachtet werden, dafl die ModelIfltissigkeit nach den Seiten 

und nach der Tiefe entsprechend den fUr die grofle AusfUhrung gestellten 

Bedingungen praktisch als unbegrenzt angesehen werden kann, damit die 

Begrenzungswande auf die Ahnlichkeit der N achahmung des Stromungs

vorgangs keinen merkbar storenden Einflufl austiben konnen. Ganz alIge

mein muE die geometrische Ahnlichkeit ftir aIle Teile der Hauptausftihrung 

und des ModelIs gewahrt sein. 
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Gegen diese Bedingungen wird in den praktischen Anwendungen 

recht haufig verstollen. 

9. E i n h e i t I i c h k e i t des K r aft em all s tab s be i m e c h a -

n i s c h a h n I i c hen V 0 r g a n gen. Del' Wert des Kraftemallstabs 
A-

x = f" 7,2 stellt nach den Ausftihrungen des Abschnitts 7 zugleich 

d2 X 

das Verhaltnis 
K 1\{ d '['2 

" = -.I{ = --d"2X- , 
m d t2-

das ist das Verhaltnis der resultie-

renden Massenbeschleunigungskrafte zweier entsprechender Massenteil

chen, dar. Die resultierende Beschleunigungskraft setzt sieh im allge

me in en aus verschiedenartigen Kraften zusammen. Fur Ietztere. konnen in 

Frage kommen: Irdische Sehwerkrafte, die allgemeine Schwere, die Flussig

keitsreibung, elastisehe Krafte, Kapillarkrafte, Normal- und Tangential

krafte starrer Korper, Druckkrafte. in Flussigkeiten, Dampfungswider

stande und andere mehr. J ede einzelne dieser Kraftearten mlin, wenn sie 

an dem betreffenden Fall uberhaupt beteiligt ist, an den Massen der beiden 

mechanisch ahnlichen Vorgange derart wirksam sein, dall je einer Einzel

kraft des Modells eine x mal so grone Einzeikraft der Hauptausfuhrung 

entspricht. 

'Verden fur eine bestimmte Richtung, die als x - Richtung bezeichnet 

wird, die einzelnen Kraftearten des Hauptvorgangs mit K1 , K 2 , K3 usw., 

die des ModeUvorgangs mit k 1 , k2' kg usw. bezeichnet, in dem Sinne, dan 

in den GIn. 1 und 2 fUr K und k gesetzt werden kann: 

K = KI , + Kz + Kg + 
k = k1 + k2 + I{g + 

so Iauten GIn. 1 und 2 jetzt: 
d2 X 

lVI d T2 = Kl + K2 + Kg + 
d2 x 

m -dt2- = k1 + k2 + kg + 

. , 

_ . . . . . . . . . • (5) 

. . . . • . . . . . . (G) 

Bertrand hat klar erkannt, dall die beiden Vorgange nur dann mecha

nisch ahnlich verIaufen konnen, wenn die entsprechenden Paare K 1 , kl und 

K2 , k2 usw. der verschiedenen Kraftearten, weiche an den betreffenden Vor

gangen mitwirken, den gleichen Kraftemanstab x wie die Beschleunigungs

krafte aufweisen. Der Vergleich der letzteren hat auf die Bedingungs-
). 

gleicbung zwischen den vier Ahnlichkeitsmanstaben ,,= f" 1:2- gefUhrt; del' 

Jahrbuch 1919· 24 
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Vergleich der Glieder der rechten Seiten liefert fiir jede ein.zelne der an 

dem Bewegungsvorgang beteiligten Kraftearten eine neue Gleichung fur It, 

entsprechend den Verhaltnissen 

K] K2 
It = . kl ' It = kl usw. 

10. Wid e r s pre c hen deB e din gun g e nun d G r en zen d e r 

A n wen d bar k e i t d erA h n Ii c h k e its m e c han i k. Bei der An

wendung der Ahnlichkeitsmechanik auf einen praktischen Fall wird der 

Langenma.llstab l beliebig passend gewahlt. Au.llerdem ist /1', das Ver

haUnis entsprechender Massen durch die Dichten (r)/(g) und rig der beiden 

bescbleunigten Stoffe der HauptausfUhrung und des Modells und durch das 

Verhaltnis entsprechender Rauminhalte, also durch lS, gegeben. So sind 

in der Bertrandschen Bedingungsgleichung' der vier Xhnlichkeitsma.llstabe 
l 

It = !" 2 nur It und 7: noch Unbekannte. 
7: 

Sofern zu dieser Gleichung noch eine weitere Beziehung hinzutritt, 

die It aUB lund 7: zu berechnen gestattet, werden alIe vier Mafistabe 

1.., 7:, It und !" und damit auch das fur den Fall in Frage kommende Modell

gesetz bekannt. Eine solche zweite Beziehung ist durch die 0 bige Gleichung 
K, " = ~k; gegeben. Aus dieser Betrachtung ist daher der folgende wichtige 

Schlu.ll zu ziehen: Die an sich noch unbekannten Werte des Zeitma.llstabs 7: 

und des Kraftema.llstabs " werden durch zwei unabhangige Beziehungen 

eindeutig bestimmt, namlich durch den Vergleich der entsprechenden 

Massenbeschleunigungskrafte MB und mb, der auf die Bertrandsche 

Bedingungsgleichung der vier AhnUchkeitsma.llstabe fuhrt, und zweitens 

durch den Vergleich zweier entsprechender Krafte, die die physikalische 

Ursache der Massenbeschleunigung sind, wie z. B. die Schwerkraft. 

Eine dritte Gleichung It = K2/k2 " welche einer zweiten beteiligten 

Krlifteart entspringt, fuhrt bei dieser Aufgabestellung, wie wir spater sehen 

werden, zu Widerspruchen fiir deli Fall, da.ll. sie eine weitere unabhangige 

Beziehung liefert. Wie die Anwendungen zeigen, stellen sich einem Aus

weg aus dem Widerstreit der Beziehungen in der Regel unuberwindliche 

Schwierigkeiten entgegen. Das Anwendungsge biet der Ahnlichkeits

mechanik ist demnach beschrankt: Mechanisch ahnliche V organge lassen 

sich im allgemeinen nur in denjenigen Fallen erzeugen, bei denen entweder 

nur e i n e Krafteart, wie z. B. nur die Schwerkrafte oder nur elastische 

Krafte oder nur innere Reibungskrafte usw., mafigebenden Einflu.ll haben, 
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oder bei denen es geli:p.gt, verschiedene Kraftearten zu gemeinsamer Wir

kung mit sich nicht widersprechenden Beziehungen zu bring en. 

11. Son d e r s tell un g de r Nor m a 1- un d Tang e n t i a 1-
k r aft est a r r e r K 0 r per, de r Dr u c k k r it f t e un z usa mm en-, 
driickbarer Korper und der reinen Dampfungswider-

s tan d e. De r Beg r iff "p h y s i k ali s c he K r aft e". Die an der 

Oberflache und im Innern starrer Korper wirkenden Normalkrafte, ferner 

die im Innern starrer Korper angreifenden Tangentialkrafte, sowie die im 

Innern oder an den aufieren Begrenzungswanden auftretenden Normal
krafte unzusammendruckbarer Flussigkeiten nehmen in der Ahnlichkeits

mechanik eine Sonderstellung unter den Kraften ein. Wahrend die iibrigen 

Krafte durch physikalische Beiwerte, zum Beispiel die Schwerkraft eines 

Korpers durch den Beiwert des Einheitsgewichtes oder die Fliissigkeits-' 

reibung durch den Beiwert der Zahigkeit uSW., erklart werden, ist dies bei 

der eben genannten Gruppe von Kraften nicht moglich. Die letzteren lie

fern aus diesem Grunde auch keine Beziehungen zwischen " und den an

deren Ma.Gstaben. Hieran andert natiirlich nichts, wenn man sie in der 

Form schreibt: Kraft gleich Spannung mal zugehorige Flache, wobei die 

Spannung als Kraft durch zugehorige Flache erklart wird. 

Zu dieser Sondergruppe gehoren auch die rein en Dampfungswider

stande, die, sofern sie lediglich eine Folge der Massel1beschleunigung von 

Flussigkeitsteilchen sind, in der rein en Form W = a ({!) F V2 mit a als 

Zahlen bei wert auftreten. 

Bei den einzelnen Anwendungen der Ahnlichkeitsmechanik fallt diese 

Sonderstellung der physikalisch nicht erklarten Krafte dadurch besonders 

auf, dafi jede der ubrigen mit einem physikalischen Beiwert behafteten 

Krafte bei der Untersuchung eine besondere Beziehung zwischen " und 

den anderen Mafistaben liefert, -die zusammen mit der Bertrandschen Be

dingungsgleichung zwischen den vier Ahnlichkeitsmafistaben auf das flir 

den betreffenden Fall giltige Modellgesetz flihrt. Ais physikalisch erklarte 

Krafte treten im Teil II bei Aufstellung der Modellgesetze folgende flinf 

Kriiftearten auf: Irdische Schwerkrafte, allgemeine Schwerkriifte, innere 

Flussigkeitsreibung, elastische Krafte und Kapillarkrafte. 

Zu diesen durch physikalische Beiwerte erklarten Kraften, die kurz 

"physikalische Krafte" heifien sollen, gehoren also weder die oben aufge

fiihrten Normal- und Tangentialkrafte, noch die reinen Dampfungskrafte: 

Sie begrunden kein besonderes Modellgesetz wie die physikalischen Krafte 

24* 
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unCI, konnen daher auch nicht zu widersprechenden Beziehungen fiihren. lhr 

Kraftemafistab nimmt von 8elbst- das heifit auf Grund der natiirlichen Be

schleunigungsvorgange - den durch die resultierende Beschleunigungs

kraft und, wenn eine physikalische Kraft mitwirkt, den zugleich auch durch 

diese bestimmten Wert x· an. 

~ofern Tangentialkrafte durch physikalische Beiwerte wie im FaIle 

gleitender Reibung erklart werden, sind sie zu den physikalischen Kraften 

zu zahlen. Nur wenn etwa die Reibungskrafte, wie es oft schematisch ge

schieht, mit den Normalkri=iften gleichmafiig wachsend - also mit unver

anderlichem Beiwert - angenommen werden, gehoren sie in die Sonder

gruppe von Kraften, die kein Modellgesetz begrtinden. 

12. A u sse hi i e fi lie h eVe r wen dun g des t e c h n i s c hen 

M a fi s y s t ems. Die d rei t e c h n i s c hen G run d m a fi s tab e 

)., , T, X del' Ah n 1 i c h k e its me c han i k. Wahrend Mathematiker lind 

Physiker bei del' Behandlung mechanisch ahnlicher Vorgange das physika

lische Mafisystem mit den Grundeinheiten, Lange, Zeit und Masse bevorzugen, 

ist es bei technischen Anwendungen geboten, das technische Mafisystem ZL1 

benutzen. In den folgenden Untersuchungen werdendaher tiberall das Meter 

als Langeneinheit, die Sekunde als Zeiteinheit und das Kilogramm als Kraft

einheit verwandt. Von dies en drei Grundeinheiten werden aIle weiteren MaE

einheiten abgeleitet . 

. Entsprechend den untereinander nicht vergleichbaren Ausmal1en del' 

technischen Mechanik gibt es in der technischen Ahnlichkeitsmechanik auch 

nur drei "Grundmai1stabe", den L.angenmafistab A., den Zeitmafistab T und 

den Kraftemai1stab x mit den im Abschnitt 7 festgesetzten Bedeutungen. 
Bei ahnlichen V organgen sind daher entsprechende Langen L, I, ent-

sprechende Zeiten T, t, sowie entsprechende Krafte K, k durch die GIn. 

L = 1.1.., T = t T, K = k iC • • • • einander zugeordnet. ;', T, x sind ftir jeden 

Einzelfall unveranderliche Zahlenwerte. 

Der Massenmafistab '" scheidet bei Wahl dieses Mafisystems als 

Grundmafistab aus. Er lam sich so fort aus . .1.., T, X mittels der Bertrand

schen Bedingungsgleichung zwischen den vier Ahnlichkeitsmafistaben zu 
",.2 • 

I-" = iC -;.- ablelten. 

1m physikalischen Mafisystem Willden sich die Ahnlichkeitsbeziehun

gen bei Wahl von }., T und I-" als Grundmafistabe am einfachsten gestalten. 

Dieser letztere Weg ist von den Physikern nicht immer beschritten worden. 
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So hat Helmholtz in seiner Abhandlung ,,"Ober ein Theorem, geome

trisch ahnliche Bewegungen flussiger Korper betreffend, nebst Anwendung 

auf das Problem, Luftballons zu lenken"*) andere Grundma.Bstabe, darunter 

auch den Geschwindigkeitsma.Bstab n = V/v seinen Xhnlichkeitsbetrachtun

gen zugrunde gelegt. Die von ihm entwickelten Xhnlichkeits'zusammen

hange haben jedoch dadurch eine wenig ubersichtliche Form erhalten. 

13. A b gel e i t e t e "0 b e r t rag u n g sma .B s tab e. Die M a .B -

s tab reg e 1. Mit der Festlegung der Ma.Bstabe fur die Grundgro.Ben der 

Langen, Zeiten und Krafte sind auch die "Obertragungsma1.\stabe ftir die ab

geleiteten Gronen der Geschwindigkeiten, Flachen, Rauminhalte, Beschleu

nigungen usw. gegeben. 

Es bezeichnen V und v zwei entsprechende Geschwindigkeiten der 

HauPtau~ftihrung und des Modells in m/sk; dann ist V = { ~ und v = ~: . 
FUr die entsprechenden Bahnelemente d S und d s gilt d S = d 51 1, fur die ent

sprechenden Zeitelemente d T und d t gilt d T == d t 1:. Mithin ist: v= ~ ~ = 
ds). ). 
--- = v - und der "Obertragungsma.Bstab fUr entsprechende Geschwin-cit 1: 1: 

digkeiten wird: 
v 
v 

Fur Geschwindigkeitskomponenten gilt das Gleiche, also 

Vx 1 
Vx 1: 

. . . . (8) 

Sind daher bei zwei mechanisch ahnlichen Vorgangen die linearen 

Abmessungen an den Langenma.Gstab A und die zeitlichen Gronen an den 

Zeitmanstab 1: gebunden, so sind die Geschwindigkeiten der Hauptausfiihrung 

und des Modells mittel~ des festen "Obertragsma.Bstabes -~ paarweise einander 
1: , 

als "entsprechende Geschwindigkeiten" zugeordnet. 

Auf Grund gleicher "Oberlegungen ergibt sich ftirden "Obertragungs

ma.Gstab entsprechender Beschleunigungen B und b, gemessen in m/sk2, das 

in dem betreIfenden Xhnlichkeitsfall feste Verhaltnis 

B 1 

Fur Beschleunigungskomponenten' gilt das Gleiche, also 

Bx 1 
-b~- - ~2' 

. . . . (9) 

*) Helmholtz, Monatsberichte doer Kgl. preuJl. Ak. d. Wise. Berlin 1873 S. 501. 
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Fur entsprechende Arbeiten A und a, gemessen in m/kg, wird der 

feste DbertragungsmaRstab 
A - = A. " .•••••..•.•.•.• (10) 
a 

Hieraus ist ersichtlich, daR bei zwei mechanisch ahnlichen Vorgan

gen je zwei beliebige, einander entsprechende mechanische GroRen allge

mein derart einander zugeordnet sind, daR fur jede GroREmart ein be son

derer fester DbertragungsmaRstab besteht, der aus den drei GrundmaR
staben A., 7:, " gebildet werden kann. 

Vergleicht man bei den Geschwindigkeiten die MaReinheit :k mit 

dem DbertragungsmaRstab -~, und stellt man ferner der MaReinheit der 
7: 

Beschleunigung mk2 den DbertragungsmaRstab 12 gegenuber, so erkennt 
S 7: 

man, dafl Mafleinheit und Dbertragungsmaflstab je dasselbe Bildungsgesetz 

zeigen. Dieser Zusammenhang besteht bei mechanisch ahnlichen Vorgan

gen fur aIle Groflenarten. 

In der folgenden Tafel sind in Spalte 1 die wichtigsten mechanischen 

Groflen zusammengestellt worden; Spalte 2 enthalt die technischen Mafl

einheiten, Spalte 3 die Dbertragungsmaflstabe und Spalte 4 die zugehorigen 

Ahnlichkeitsbeziehungen. Unbenannte Zahlengro~en wie Winkel, Deh

nungen, Schiebungen usw. sind in HauptausfUhrung und Modell gleich grofl. 

Ihre Mafleinheiten und trbertragungsmaflstabe sind gleich 1. 

Ein Vergleich der Spalten 2 und 3 laflt die Richtig

k e i t f 0 1 g end e r "M a fl s t a. b reg e I" e r ken n en: B e i ill e c h a -

n i s c h a h n 1 i c hen V 0 rg an g e n i s t d e r tr b e r t rag un g sma fl -

stab fur eine beliebige abgeleitete Grone aus den 

Grundmaflstaben A., 7:, " in der gleichen Weise zu bil

den, wie die zugehorige Mafleinheit aus den Grund

m a fl e n m, sk, kg. 

14. Die e r wei t e r t e M a fl s tab reg e 1. Zwei Vorgange seien 

mechanisch ahnlich. L 1 , L2 seien zwei beliebige Langen des Hauptvor

gangs, 11 , 12 die entsprechenden Langen des Modellvorgangs. Dann gilt 

fUr den Langenmaflstab: 

A. = L1 = _L'? = L2 + L, = L2 - L, = ..11:.._ = d I~ 
11 12 12 + 11 12 -11 ..1 1 d 1 . 

Die gleiche Erweiterung gilt fill andere Groflenarten. Daraus entspringt 

der Satz: Entsprechende Summen oder Differenzen oder Differentiale einer 
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1 2 3 4 

Formelzeichcn Ueber-fUr Technische Xhnlichkeits-
Haupt- und MaLleinheit 

tragungs-
beziehung aus-

Modell maLlstab fUhrung 

Lange L I rn ). L=l ). 

Zeit. 'r t sk '(; T = t '(; 

Kraft. K 'k kg " K=k" 
Flache F f rn2 ).2 F = f l2 

Raurninhalt Vol vol rna A,3 Vol = vol A,3 

Geschwindigkeit. V 
rn A, ). 

v -S1{- V=v-" 
'(; 'r 

Beschleunigung B b 
rn ). ). 

-sk~f '(;2 
B=b 2 -

t 

Sekundliche Drehzahl . 
1 1 

N n 
sk N=n--

'(; '(; 

Winkelgeschwindigk~it 
1 1 

((I») 
sk '(; 

(w) = w . 
't' 

1 1 
Winkelbeschleunigung . (E) E sk2 '(;2 

(I:) = E 2-
'[; 

l\[ 
~gsk2 " '[;2 " '[;2 Masse. rn M=rn -x--rn ). 

Drehrnornent me m rnkg· ).X me;::;, tit ). " 
Arbeit. A a rnkg A, " A=a)." 

Leistung E 
rnkg ).X )." e -sk--- E=e-'· 

t' T 

Druck auf li'Hicheneinheit . P 
kg x " P rn2 ).f P = P -",--

A.-

Einheitsgewich t kgsk2 " '(;2 
0) 

Dichte = " '[;-
Erdbeschleunigung (e) (! rn4 ).i (e) = (! -;'4 

Einheitsgewicht . (r) 
kg x x' r rnll ):3 (r) =;' )::r 

'l'echnischer Zahigkeitsbeiwert ('I) 
kgs~ "T "T 

11 rn2 ).2 (Tj) = "I X~ 

Zabigkeitsrnag. (v) 
rn2 ).2 ).2 

v 
sk 

(v) = v-
'[; '[; 

Elastizitatsmodul E ~g " " e ).2 E=eT-m2 ~ 

Schubrnodul . G 
kg x " g mf ).2 G = g).~ 

Winkel (a) a 1 (a) = a 

Dehnung (E) t; 1 (,) = Ii 

Schiebung. (r) r (y) = y 
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oeliebigen Grollenart haben bei mechanisch ahnlichen Vorgangen dense1ben 

tJbertragungsmallstab wie die zugehorigen einfachen Grollen. 

Es seien ferner Fund f zwei beliebige einander entsprechende Fla

chen. Dann ist der zugehorigetJbertragungsmallstab: 

).2 _ ~ _ ~2 _ ~I~l~ _ L22 _ L, L2 _ LI (L I + L2) _ Ll eLl - L2) uSW.(ll) 
- f - 12 - ll2 - 122 - 11 III - 11 (11 + 12) - 11 (11-12) 

Ebenso gilt ftir das Quadrat einer Grolle z. B. der Geschwindigkeit: 

).2 V2 Vi V2 V2.(V2 - VI) 
~- - - - - -- --- - - USW 
-z-2 - v2 - VI V 2 - V 2 (v 2 - VI) • 

. (12) 

Weiter kann man den tJbertragungsmallstab z. B. ftir zwei entsprechende 

Besch1eunigungen B und b in fo1gender Weise ausdrucken: 

). B ).2 1 V2 1 V2 v2 
---;-2 - 1)- - -z-2- -i.," - v2-L -L :-C· . . . . . . . . (13) 

AIle diese Umformungen lassen sich in fo1gende "erweiterte Mallstabrege1" 

zusammenfassen: Bei zwei mechanisch ahnlichen Vorgangen 1allt sich der 

tJbertragungsmallstab zwischen zwei entsprechenden Grollen ersetzen durch 

den tJbertragungsmallstab zweier beliebiger anderer entsprechender 

Grollen, sofern sie gleiche Malleinheit wie die ersteren haben. 

15. D a saIl gem e i.n e A h n 1 i c h k e its g e set z New ton" 

a 1 s F 0 1 g e d e r T rag h e i t d e r b esc hIe u n i g ten Mas sen. In 

zwei mechanisch ahnlichen Vorgangen, Hauptausfiihrung und Modell, -er

fahren zwei entsprechende Massenteilchen M und m entsprechende Be
schleuriigungen B und b. Die zur tJberwindung der Tragheit der Massen 

erforderlichen beiden Besch1eunigungskrafte sind MB und m b. Aus ihnen 

solI der Kraftemallstab x abge1eitet werden. Die Dichte von M sei C(!) = .~~~ , 
die von m (! = ~. Das Verhaltnis der entsprechenden Rauminhalte von M 

und mist Vol/vol = ).3. Der tJbertragungsmallstab der zwei entsprechenden 

Beschleunigungen ist nach der Mailstabregel des Abschnitts 13: !=. ~-. 
Aus dem Vergleich der Massenbeschleunigungskrafte ergibt sich als allge

meine Gleichung fUr den Kraftemailstab x: 

MB (Q) Vol B (t]) ). " = ____ = ____ ~ __ =--- ).3 __ _ 
in b (! vol b t] ~ 2 , 

also 
_ Ce) ).4 

x------." ............. (14) 
(! .T" 
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oder wenn lund 7: je durch das Verhaltnis zweier entsprechender Lan

gen L/I und zweier entsprechender Zeiten TIt der Hauptausfuhrung und 

des Modells ersetzt werden: 

. . . . . . . . • . . (15) 

Gl. 14 Iafit sich unter Heranziehung der erweiterten Mafistabregel 

des Abschnittes 14 auch in der Form schreiben: 

" = !!~ __ = (Q) ~2 ).2 = C€!) ~V2 '1 ') '" m b Q" '(2 e f v:l . . . . . . . . . \ (j 

Gl. 15 ist im Hinblick auf das technische Mafisystem am zweckmiWig

sten gestaltet, insofern in ihr aufier den Dichten der beiden Vergleichsstoffe 

nul' noch Beziehungen zwischen den Grundgrofien der Langen und Zeiten 

auftreten. Bei den Anwendungen wird jedoch fast nur Gl. .16 benutzt, die 

sich auf den abgeleiteten Grofien der FHichen und Geschwindigkeiten auf

baut. In der Form einer VerhaltnisgIeichung lautet 16: 

M B : m b = (Q) F V2 : e fv2 •... (17) 

Hieraus foIgt, dafi, wenn a eine unveranderliche Zahl ist, die Tragheits

krafte auch in der Form geschrieben werden konnen: 

1 MB = a (e) F V 2 } • • • 

m b = a Q fy2 
. . . . . . . . (18) 

Die b e ide n n i c h t von e ina n d e r z u t r e nne n den GIn. 18 b i I -

den d a s von New ton auf g est e 11 t e "a 11 gem e i n e A h n 1 i c h -

k e its g e set z". Inhaltlich sagen sie dasselbe aus wie die im Abschnitt 'I 

€utwickelte Bertrandsche Bedingungsgleichung 4 zwischen den vier 

Ahnlichkeitsmafistaben: ;( = t""~,,; nur die Form ist eine andere. r;- . 

Die GIn. 18 sind eine unmittelbare Folge der Tragheit; denn sie sind 

aus der dynamischen Grundgleichung "Kraft gleich Masse mal Beschleuni

gung" lediglich auf Grund der Bedingung, dafi Haupt- und Modellvorgang 

zueinander mechanisch ahnlich verIaufen sollen, 0 h n e Z u h i 1 fen a h me 

i r g end weI c her be son de r e n V 0 r au sse t z u n g e nod erA n

n a h men abgeleitet worden. S i e gel ten s t e t sin v 0 II e r 

Strenge fur aIle dynamischen Vorgange voIlkommener 

m e c han i s c her A h n 1 i c h k e i t. In W orte gekleidet Iautet das, le

diglich eine Folgerung aus der Wirknng der Massentragheit darstellende, "a 11-

gem e i n e A h n 1 i c h k e its g e set z New ton s": Bei zwei mechanisch 

ahnlichen Vorgangen, fUr welche (e), e die entsprechenden Dichten, F, f zwei 
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entsprechende FUichen, V, Y zwei entsprechende Geschwindigkeiten sind und 

ex eine feste Zahl ist, konnen je zwei entsprechende Tragheitskrafte in der 

Form: l\i B = ex ((!) F V2 und m b = ex €! f y2 geschrie ben werden. Wenn daher 

die Tragheitskraft m b des Modells bekannt ist, so ist die entsprechende des 

HauptYorgangs zu berechnen aus: 

l\i B _ ((!) F V2 
mb--~V2 ............. (19) 

Diese Gesetzmamgkeit gilt, wie sogieich bewiesen wird, sinngema.i1 

auch fUr je zwei entsprechende Einzelkrafte einer beliebigen anderen an 

den mechanisch ahnlichen Bewegungsyorgangen beteiligten KraftearL 

wobei zu beachten ist, dafi die Zahl ex nur fUr ein einzeines Paar ent

sprechender Krafte gleich ist, fur ein anderes aber immer einen anderen 

Wert hat. 

Auch Gl. 14, weiche spater oft benutzt wird, stellt wie die GIn. 18, 

das Newtonsche allgemeine Ahnlichkeitsgesetz dar, aber in Form einer 

Bedingungsgieichung zwischen den drei technischen GrundmaUstaben l, T, x. 

Mit f1' = -((!t).s geht 14 in die Bertrandsche Bedingungsgleichung zwi-
. (! • 

schen den vier Ahnlichkeitsmafistaben.uber, weiche sich also als eine dritte 

Form des allgemeinen Ahnlichkeitsgesetzes erweist. 

16. G u 1 t i g k e i t des a 11 gem e i n e n A h n 1 i c h k e its -

gesetzes fur aIle entsprechenden Krafte an Massenteil

c hen. Zwei mechanisch ahnliche Vorgange mogen unter der Wirkung 

einer bestimmten Krafteart z. B. der Schwere stehen, deren an entsprechen

den Massenteilchen M und m angreifende Krafte Kl und kl sein. Ihr trber-

tragungsmafistab ist x =~~-. Nach den AusfUhrungen der Abschnitte 9 und 

10 besteht wegen der Einhaltimg des Kraftemafistabes das gleiche x auch 

fUr die Tragheitskrafte M B und m b, das heiUt, es gilt unter Benutzung deS. 

soeben abgeleiteten allgemeinen Ahnlichkeitsgesetzes die Gl. 

Kl 1\1 B ((!) F V2 
x- .. --------

- kl - mb - €! f v2 

und daher fUr Kl und kl auch die GIl). 18, also: 

I Kl = ex ((!) F V2} . 
kl = ex (! f y2 

. (20) 

Da an die Stelle der Schwere jede andere Art von Kraften treten 

kann, so ist aus GIn. 20 die Foigerung zu ziehen: Be i Be s t e hen 

mechanischer Ahnlichkeiten gilt das allgemeine Ahn-
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lichkeitsgesetz nicht nur flir entsprechende Beschleu

nigung-skrafte, sondern auch flir jedes Paar ent

sprechender Einzelkrafte einer anderen an der Bewe

gun g yon M un d m bet e iIi g ten K r aft ear t, a Iso z. B. f ii l' 

Schwerkrafte, innere Reibungskrafte zaher Flussig

k e i ten, e I a s tis c h e K r aft e, Nor m a I k r aft e usw. 

17. Gultigkeit des allgemeinen Ahnlichkeits-

gesetzes fur Gesamtwiderstande und andere Mittel

k r aft e. Bei zwei mechanisch ahnlichen Vorgangen moge je eine ent

sprechende Gruppe einander zugeordneter Kriifte zu je einer Mittelkraft 

im ~inne der Statik Yereinigt werden. In dem FaIle der in eiller FIUssig

keit yorwarts bewegten Platte seien z. B. aIle wagerechten, auf die Platte 

hinten und yorn wirkenden Krafte zu einem Gesamtwiderstande W an del' 

Hauptausftihrung und w am Modell zusammengefa.1H. Die einzelnen Teil

krafte yon W und w sind nach dem Wechselwirkungssatz yon gleicher 

Grone wie die entgegengesetzt gerichteten wagerechten Druckkrafte D1 , 

D2 , Da ..... und dl , d2 , ds .... " welche auf die mit der Platte in Beriih

rung tretenden Massenteilchen· der Fhissigkeit wirken, so dan man schrei

ben kann: 

und 
W =Dl +D2 +D;l+ 

W = dl + d2 + dj + . 

. ~ . . . . ~ 

Unter Heranziehung des allgemeinen Ahnlichkeitsgesetzes del' Abschnitte 

15 und 16 konnen W und w geschrieben werden in del' Form: 

W = ade) F V2 + azCe) F V2 + aj.(» F V2 + ... = (al + a2 + all + ... )(/?) F V2 

w = a1 e f y2 + a 2 e f y2 + ail e f y2 + ... 
oder 

W = a (e) F V2 };. . . . . . . . . . . . . (:21) 
w = a/? fv2 

hierin bedeuten (», (! die entsprechenden Dichten, F, f zwei beliebig ent

sprechende Flachen und V, y zwei beliebig entsprechende Geschwindigkei

ten. Die GIn. 21 sind yon derselben Bauart wie die GIn. 18. Sie lassen 

sich auf jede Art entsprechender Mittelkrafte anwenden, so dan allgemeill 

der Satz ausgesprochen werden kann: 1m F a II me c han is c her A h n

lichke"it gilt flir aIle paarweise einander zugeordne

ten Mit tel k r aft e, die sic h auf e n t s pre c hen d e K 0 r per 

oder entsprechend abgegrenzte Korperteile beziehen· 



380 Weber, Die Grundlagen der Ahnlichkeitsmechanik und ibre Verwertung. 

ebenfalls das allgemeine Ahnlichkeitsgesetz, wie es 

in den A b s c h nit ten 15 un d 16 f ti r die a n en t s pre c hen den 

Massenteilchen wirkenden Krafte bewiesen worden 

ist. 

Die RichtigkeH der GIn. 21 ist nicht daran gebunden, da.G jeder der 

Korper unveranderliche Dichte hat. Die Dichte kann von Punkt zu Punkt 

andere Werte annehmen; doch mu.G der Massenma.Gstab f1' des Ab

schnittes 7 eine feste Zahl sein. 

18. And ere For men des a 11 gem e i n en A h n 1 i c h k e its -

g e set z e s. In den vorhergehenden Abschnitten ist unter Voraussetzung 

mechanisch ahnlicher Vorgange die Gtiltigkeit des allgemeinen Ahnlich

keitsgesetzes fur aIle Arten von Kriiften bewiesen worden, so da.G fur zwei 

beliebige EinzeI- oder Mitteikriifte der Hauptausfiihrung und des Modells 

stets die beiden GIn. bestehen: 

. . . . . . . . . . . . . (22) K = a (e) F V2 } .. 
k = a efv2 , 

Unter Benutzung der erweiterten Ma.Gstabregei des Abschnitts 14 konnen 

die GIn. 22 tibergeftihrt werden in: 

oder in 

oder in 

oder in 

K=a'(e)FV1 V2 } ....•...•••. (23) 
k=a'e fvl v2 

K = a" (e)F V 2 (V2 - VI) l
J
. . . . . . . . . . . (24) 

k = a" e f V2 (Y2 - VI) 

V2 1 K = a'" (e) L3 L 
y2 

k - a'" n 13 -
- 0; I J 

. ... . . . . . . . . . (25) 

K = a"" (e) L3 B I 
J . . . . . . . . . . . . (26) 

k = a"" e PI b 

oder in noch andere Formen. Es kommt nur darauf an, da.G das Verhaltnis 

K/k =" auf den durch die Gl. 14 gegebenen Wert" = _(~L l~ ftihrt; diese e 't:~ 

Forderung ist aber im Hinblickauf die Ma.Gstabregei des Abschnitts 13 

bei samtlichen vorstehenden Formen erftillt. In den 0 bigen Gieichungen 

bedeuten Lund I, V1 und V 1 oder V2 und v2' und B und b der Reihe nach 

je zwei beliebige einander entsprechende Langen, Geschwindigkeiten und 

Beschieunigungen der Hauptausfuhrung und des Modells. 
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19. D a s nat ti r 1 i e h eVe r f a h r e n z u r Auf sue hun g des 

jeweils gtiltigen Modellgesetzes. Der Weg zur Auffindung 

des fUr eine vorgelegte Ahnlichkeitsaufgabe geltenden Modellgesetzes ist 

bereits in allgemeinen Ztigen angedeutet worden. Es erseheint angebraeht, . 

hier an dieser Stelle das allgemeine Verfahren naeh Festlegung der wich

tigsten Grundbegriffe noch einmal kurz im Zusammenhang zu erortern. 
. . 

Zunaehst ist vor Anstellung des im Absehnitt 2 erlauterten Modell-

versuehs mit grofier Sorgfalt zu prufen, ob die vorgelegte Aufgabe uber

haupt naeh dem Ahnliehkeitsverfahren behandelt werden kann und weiter, 

ob sie sieh streng oder nur naherungsweise fugt. Zur Beantwortung diesel' 

aufierst wiehtigen Frage ist festzustellen, 0 b eine oder mehrere Kraftearten 

auf den vorgelegten, naeh den Lehren der Ahnliehkeitsmeehanik zu behan

delnden Fall mafigebenden Einflufi ausuben. Sind mehrere Arten physika

liseher Krafte im Sinne des Abschnitts 11 beteiligt, so liegt nieht der ein

faehe Fall vor, und fur die Prufung auf Ahnliehkeit kommen die Dar

legungen des Absehnitts31 - je nach Art des Einzelfalles mit mehr odeI' 

weniger Erfolg - zur Verwendung. Stehen dagegen die Bewegungen del' 

Hauptausfuhrung und des Modells nur unter der Wirkung einer einzigen 

Art physikalischer Krafte, so kann del' Modellvorgang dem Hauptvorgang 

meehanisch ahnlich naehge bildet werden und es ist nun zweitens. das fUr 

den Fall mafigebende Modellgesetz aufzusuchen. Dies ist im Teil II dureh

gefiihrt worden fUr folgende funf Arten physikaliseher Krafte: Irdische 

Sehwerkrafte, allgemeine Schwerkrafte, innere Fliissigkeitsreibung, elasti

sehe Krafte und Kapillarkrafte. 

Es sei hier daran erinnert. dafi die im Abschnitt 11 wegen ihrer 

Sonderstellung aufgefiihrten Krafte keine physikalisehen Krafte sind und 

dafi sie daher, ohne einen Einflufi auf die Ermittlung des Modellgesetzes 

auszuuben, an den Bewegungsvorgangen stets mitbeteiligt sein durfen. Der 

besondere Fall, dafi diese letzteren Krafte allein besehleunigt auftreten, 

wird im A bsehnitt 32 behandelt. 

Das zur Erzielung mechanischer Ahnlichkeit einzuhaltende Modell

gesetz kann aus versehiedenen Ansatzen gewonnen werden. In der tech

nischen Meehanik ist es am natiirlichsten, in jedem Einzelfalle von den 

Differentialgleichungen der Bewegung fUr den Haupt- und Modellvorgang 

auszugehen und die einzelnen - Krafte darstellenden - Glieder derselben 

zu vergleichen. Man erhalt so zunaehst aus den Tragheits- oder Massen-



382 Weber, Die Grundlagen der Ahnlichkeitsmechanik und ihre Verwertung. 

beschleunigungsgliedern das in Gleichung 14 aufgestellte allgemeine Ahn

lichkeitsgesetz Newtons in Form einer Bedingungsgleichung zwischen den 
Grundma.Bstaben l, T, ,,: 

,,= M~ = ((!) A,3 ~ = !g'L~ = f (l T) m b (! T2 (! T2 1 I •••••• (27 a) 

und ferner eine zweite Gleichung: 

in welcher K und k sich je nach Art der wirkenden physikalischen Kraft 

durch einen physikalischen Beiwert, sowie durch mechanische Gro.Ben, wie 

Lange, Zeiten, Geschwindigkeiten usw. ausdrucken lassen, wodurch schliefi

lieh eine zweite Bedingungsgleichung in der Form 

K 
"=l{=f2 (l,T) . . .. . ...... (27 b) 

entsteht.· Aus GIn. 27 a und 27 b geht dann durch Ausschaltung von" das 

gesuehte Modellgesetz in der Grundform 

T = F (l) , .............. (28) 

hervor, welches bei willkurlich gewahltem Langenma.Bstab den zur Errei

chung mechanischer Ahnlichkeit einzuhaItenden' Zeitmafistab T zu be

rechnen gestattet. 

Sind so die Grundma.Bstabe 2 und '& festgelegt, so ist auch sofort der 

dritte Grundma.Bstab aus 27 a oder 27 b zu ermitteln. Ebenso konnen jetzt, 

nachdem 2, T und " bekannt sind, samtliche Ubertragungsma.Bstabe fUr die 

abgeleiteten Gro.Ben nach Ma.Bgabe der Spalte 3 in der Zusammenstellung 

des Abschnitts 13 berechnet werden. Zum Beispiel erhalt man als Ge-

schWin~igkeitsma.Bstab ~ =_J., als Beschleunigungsma.Bstab Bb ~- usw., v T T 

Beziehungen, welche gestatten, der Grundform T = F (J.) des Modellgesetzes 

verschiedene Gestalten zu geben, ohne dessen eigentlichen Inhalt zu beein

flussen. N11here Einzelheiten tiber dieses nattirliche Verfahren zur Auf

stellung des jeweiligen Modellgesetzes und dessen Umformungen fur den 

praktischen Bedarf sind im Teil II enthalten. 

1m folgenden Abschnitt 20 werden noch andere Wege zur Ermittlung 

des Modellgesetzes genannt, die manehmal schneller zum Ziele fUhren 

konnen als die 0 ben geschilderten. Dennoch erscheint das hier erorterte 

Verfahren insofern als das zweckmaEigste, als es den Untersuchenden 

zwingt, sich uber die nahirlichen Ursachen der beiden ahnlichen Bewegungs

vorgange, das sind die KraftE', volle Rechenschaft abzulegen. Es ist aber 
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nicht notig, die Differentialgleichungen der Bewegung voll hinzuschreiben; 

denn es kommt nur auf die allgemeine Bauart der einzelnen Glieder dieser. 

Gleichungen an. 1st man in einzelnen Fallen . angewiesen, von den 

Momentengleichungen statt von den Kraftegleichungen auszugehen, so ist 

zu beachten, dafi der Vergleich der entsprechenden Glieder nicht auf" son

dern auf das Verhaltnis zweier Momente, also auf A.", fUhrt. 

20. And ere W e g e z u r Auf s u c hun g d e r Mod e II -

g e set z e. Es leuchtet ohne weiteres ein, dafi die im Abschnitt 7 ausge

sprochene notwendige Bedingung der vollstandigen tTbereinstimmung der 

Differentialgleichungen der Bewegung fUr zwei mechanisch ahnlich zu 

gestaltende Vorgange auch fUr aIle analytischen Folgerungen gelten mufi, 

die aus den Differentialgleichungen der Bewegung gezogen werden, gleich

gUltig ob die Form der neuen Beziehungen eine endliche oder differentielle 

ist. Zieht man zum Vergleich, z. B. 'bei einer Stromungsaufgabe, eine 

Energiegleichung Uber den hydrodynamischen Druck heran, so laIH sie sich 

- aufgestellt fur die Hauptausfuhrung - nach dem Vorbilde des Beweis

verfahrens im Abschnitt 7 zur vollen tTbereinstimmung mit der fur das 

Modell geltenden Energiegleichung bringen, sofern im Ubrigen die Bedin

gungen fur den mechanisch ahnlichen Verlauf der beiden Vorgange erfullt 

sind. Durch den Vergleich der entsprechenden Glieder entstehen dann aus 

den beiden Energiegleichungen genau dasselbe Modellgesetz und dieselben 

anderen Ahnlichkeitsbeziehungen wie aus den Differentialgleichungen del' 

Bewegung. Einzelheiten der DurchfUhrung sind bei Besprechung des durch 

die Schwerkraft bedingten Ahnlichkeitsfalles zu finden. 

In diesem Sinne kann die Herleitung des jeweils geltenden Modell~ 

gesetzes auch aus dem Prinzip der virtuellen Arbeiten oder aus dem ein

fachen Arbeitssatz oder aus dem Antriebssatz erfolgen; es kann hierzu ein 

€rstes Integral der Differentialgleichungen der Bewegungen v = f' (t) odeI' 

ein zweites Integral x = f(t) usw. herangezogen werden. AIle Ansatze 

fUhren auf das fUr den vorgelegten Fall zu beachtende Modellgesetz 

1: = F (A) oder deren gleichwertige Nebenformen. 

Wie die spateren Untersuchungen des Teils II zeigen, kommen in 

dem einzelnen Modellgesetz, sofern es noch allgemein fUr die betreffende 

Krafteart gilt, zwei Eigenschaften der beiden sich ahnlich bewegenden 

Massengruppen zum Ausdruck: erstens die durch die Massenbeschleunigungs

kraft in die Untersuchung eingehende Dichte der beiden Karper und als 
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zweite Eigenschaft diejenige, welche dll'ch den besoIideren "physikalischen 

BeiwertH del' fiir ,dasModelIgesetz ma.Ggebenden Kraft erklart wird. Mit 

"Riicksicht hierauf wiid man die Richtigkeit folgenden abgekiirzten Ver

iahrens fiir aIle physikalischen Krafte mit Ausnahme. del' allgemeinen 

Schwere bestatigt finden:Die Anwendung del' Ma.Gstabregel des Ab

schnitts 13 auf das Verhaltnis*) "physikalischer Beiwert : Dichte" fiihrt 

unter del' allgemeinen Annahme, da.G beide Gro.Gen je fiir Hauptausfiihrung' 

und Modell verschieden sind, sofort auf die gesuchte Modellregeh- = F (J.). 

Auch diesel' von Bader··) empfohlene abgekiirzte Ansatz wird spateI' bei 

Behandlung del' EinzeWille Beriicksichtigung finden. In del' Tat kommt 

es bei Aufsuchung des Modellgesetzes lediglich dar auf an, die drei Grund

ma.Gstabe J.., 'C und "festzulegen. Spielen nun wie in den einfachen Fallen 

del' Ahnlichkeitsmechanik in die Vorgange nll' zwei Eigenschaften del' 

beteiligten Stoffe, ausgedriickt dll'ch diezwei entsprechenden Beiwerte 

z. B. Dichte und Einheitsgewicht, hinein, so, geniigen zwei Gleichungen zur 

Bestimmung von'C und x, wenn l willkiirlich festgesetzt wird. Sind jedoch 

drei Eigenschaften zu beriicksichtigen, z. B. au.Ger obigen noch die Zahig

keit, so bestimmeIl: drei Gleichungen die Werte von l, 'C, x, ein Fall, del' 

im A bschnitt 31 besonders behandelt wird. 

Von diesem Standpunkte aus finden wir auch die in Abschnitt 11 

erorterte Sonderstellung gewisser Krafte wie z. B. del' Normalkrafte unzu

sammendriickbarer Fliissigkeiten bestatigt: Jene Krafte konnen nicht durch 

einen physikalischen Beiwert erkllirt werden, del' die Aufstellung einer 

besonderen Gleichung zw:ischen l, 'C und" ermoglichte, so da.G sie auf die 

.Ahnlichkeitsansatze und die daraus abzuleitenden Beziehungen keinen Ein

flu.G haben. Sie begriinden, wie wir schon friiher feststellten, kein beson

deres Modellgesetz. 

21. "U n v 0 II s tan dig e" un d "a n g e n a her t e" me c h a Ii i

s c h e A h n I ic h k e i t. In den bisherigen Betrachtungen wurde mecha

nische Ahnlichkeit del' beiden Vergleichsvorgange in aller Strenge voraus

gesetzt, die Ahnlichkeit sollte in jeder Beziehung vollkommen sein. Es 

bestanden also fiir entsprechende Langen, Zeiteh und Krafte je ein fester 

.) 1m Fall des Wirkens der allgemeinen Schwer,e kommt das Pro d u k t "physika
lischer Beiwert mal -Dichte" in Betracht. Vergleiche die Ausflihrungen' am SchlulL ,des 
Abschnitts 25. 

**) Bader, Einfiihroog in die Dynamik der FlugrlJeuge mit besonderer Beriicksichtigung 
der mechanischen Ahnlichkeit. Forschungsarbeiten Heft 189 u. 190, Berlin 1916. 
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Mafistab .A., 1, xi aufierdem war das VerhiUtnis der Diehten entspreehender 

Massen ebenfalls unveranderlieh und der Bertrandschen Bedingungs

gleiehung 4 als Ausdruek des Newtonsehen allgemeinen· Ahnliehkeits

gesetzes Geniige geleistet. Man kann aber haufig die Ergebnisse von 

Modellversuehen mit Vorteil aueh dann zur Losung praktiseher Aufgaben 

benutzen, wenn die Ahnliehkeit nieht in allen Teilen der beiden Vergleichs

Ausftihrungen und -Vorgange gewahrt ist. Zur naheren Erlauterung diene 

folgendes einfache Beispiel: Ein seheibenformiger Korper sei an dem Ende 

eines eingespannten Stabes befestigt und fiihre Verdrehungsschwingungen 

aus. Von dieser Hauptausfiihrung denke man sich zunachst ein in allen 

Teilen drei mal so kleines Modell aus demselben Stoff hergestellt. Dessen 

Sehwingungszeit wird dann dreimal so klein ausfallen wie die der grofien 
A usfiihrung. 

Der Zweck des Modellversuchs solI aber hier nur der Vergleich der 

Bewegungsvorgange der beiden Scheiben sein; auf die Verdrehungserschei

nungen des elastischen Stabes komme es gar nicht an. Dieses Ziel kann 

auch durch ein geandertes ¥odell erreicht werden: Man ersetze den elasti

schen Modellstab durch einen anderen, dessen Lange dreimal so grofi 

wie die der Hauptausftihrung ist und dessen Querschnittsflaehe neunmal 

so klein wie der des grofien Vorbildes ist. Der elastisehe Stoff sei der 

gleiehe. Aueh in diesem vera,nderten Modell mit unahnlieh ausgebildetem 

elastisehen Konstruktionsgliede bewegt sieh die Schej be meehaniseh ahnlich 

zu der der Hauptausftihrung, indem sowohl ihre Wege wie ihre Zeiten 

ebenfalls auf ein Drittel verkleinert sind, genau wie bei dem erst en Modell. 

Die Differentialgleichungen der Bewegung lassen sich auch hier fiir die 

bEliden Scheiben zur tTbereinstimmung bringen. 

Solche Vorgange, bei denen nicht die gesamte Anordnung die Ziige 

mechanischer AhnHchkeit aufweist. bei denen sich aber ein mafigeblicher 

Teil der Massen unter der Wirkung von Kraften, die in beiden Ausfiihrungen 

gleiehwertig sind, mechanisch ahnlieh bewegt, sollen als "unvollstandig 

mechanisch ahnlich" bezeichnet werden. 

Die Abweiehungen von vollstandiger mechaniseher Ahnlichkeit 

konnen sehr weit getrieben werden. ohne dafi die mathematische tTberein

stimmung in der Form der Bewegungsgleiehungen v~rloren geht. SchlieE

Heh kann man aueh noeh die mechanische oder physikalische Gleichartig

keit der beiden Vorgange aufgeben und langt dann bei rein "mathematischer 

.Tahrlmdl 1919 25 
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Ahnliehkeit" an, bei der zwei Erseheinungen ganz versehiedener physika

liseher Art auf Grund iibereinstimmender Formen der Differential

gleichungen mit Vorteil verglichen werden konnen. 

Wohi zu unterseheiden von der eben geschilderten unvollstandigen 

Ahnlichkeit ist die "angenaherte mechanische Ahnlichkeit". Letztere liegt 

vor, wenn nicht nur eine physikalische Kraiteart, sondern zwei oder mehr 

an den Vergleichsvorgangen beteiligt sind. Dberwiegt dann der Einflufi 

der einen Kraiteart, so konnen meist die flir diese allein giiltigen Ahnlieh

keitsbeziehungen in Modellversuchen ausgenutzt werden, doeh ist dabei 

unerlafilich, die Grone desjenigen Fehlers festzustellen oder abzuschatzen, 

der in der Vernachlassigung der die mechanische Almlichkeit beeintrach

tigenden st5renden Nebeneinfliisse begriindet ist. Der Fall angenaherter 

mechanischer Ahnlichkeit liegt in der Regel bei den praktischen Anwen

dungen vor und fiir diese besitzt er einen hohen Wert wegen der oft weit

gehenden Annaherung, wenngleich die meehanisehe Ahnlichkeit nicht in 

mathematischer Strenge besteht. 

In den TeHen II und III werden die Modellgesetze und die Anwen

dungsgebiete der vollstandigen einsehlienlich der angenaherten mechani

schen Ahnlichkeiten behandelt; im Teil IV schliefien sich einige Falle un

vollstandiger mechanischer Ahnlichkeit an. Die "statische" Ahnlichkeit, 

welche die Festigkeitsbeziehungen geometrisch ahnlicher Korper aufzu

such en hat, wird, ais den Rahmen der Arbeit iiberschreitend. hier nicht in 

den Bereich der Betrachtungen gezogen. 

II. Die l\fodellgesetze. 

22. D as Fro u des c heM 0 dell g e set z f ii r Be w e gun g e n 

u n t e r d e r W irk un g d e r S c h w e r k r aft. Die beiden Bewegungs

vorgange der Hauptausflihrung und des Modells sollen unter der Wirkung 

der Schwer kraft mechanisch ahnlich verlaufen. Die Schwerkraft greife ala 

einzige physikalische Kraft im Sinne des Abschnitts 11 an allen Massen

teilchen der als unzusammendriickbar vorausgesetzten festen oder fliissigen 

Korper an. Storende Nebenerscheinungen irgendwelcher Art Bollen aus

geschlossen sein. Die Normal- und Tangentialkraite im Innern oder an 

der Oberflache fester Korper und die Normalkrafte an fliissigen Korpern 
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tiben nach den Ausftihrungen des Abschnitts 11 keinen Einflufi auf das 

Modellgesetz aus. Tangentialkrafte an den Teilchen fltissiger Korper sind 

wegen des Ausschlusses der Zahigkeit nicht vorhanden. Zu vergleichen 

sind dann nur die Massenbeschleunigungkrafte MB und mb, kurz Tragheits

krafte genannt, und die Schwerkrafte Q und q, wobei sich wie immerdie 

grofien und die eingeklammerten Buchstaben auf die Hauptausftihrung, die 

kleinen auf das Modell beziehen. 

Die hier zu lOs en de Aufgabe lautet: Es ist nach willktirlicher Wahl 

des Langenmafistabs derjenige Zeitmafistab zu berechnen, dessen An

wendung mechanische Ahnlichkeit zwischen Haupt- und Modellvorgang 

gewahrleistet. Bezeichnet x den Kraitemafistab, ((!) :::: ~ und (!:::: ~- dieDichten, 

(y) und r die Einheitsgewichte der beiden Korper, ferner (g):::: ~~j und g::::~. die 

entsprechenden Erdbeschleunigungen, so erhalt man die beiden Bestim

mungsgleichungen 27 a und 27 b 

x:::: fl (A., 'C) und x:::: f2 (A., 'C) 

gemafi Abschnitt 19 durch folgende Ansatze: 

x:::: M Bb-:::: _wl ,1.3 ~):::: _WL ).42. - ••••••••• (28) 
m (! 'C~ (! '[ 

und 

x::::Q_=(Y)Vol=V'.~A.3 . 
q y vol r 

Durch Gleichsetzung der beiden Ausdrucke fur" entsteht: 

und daher das Modellgesetz: 

A) 

oder 'C = V). (e)/(y) 
ely 

. . • . . . (29) 

. . . . . . . (30) 

eine Beziehung, mittels welcher der Zeitmafistab aus dem Langenmafi

stab A berechnet werden kann und die wir nach dem Forderer dieses Teils 

der Ahnlichkeitsmechanik d a s Fro u des c heM 0 dell g e set z fur 

den Z e i t m a fi s tab nennen wollen. 

Sind T und t zwei entsprechende Zeiten, Lund I zwei entsprechende 

Langen, so gilt weiter 

B) (31) 

Da die Erdbeschleunigung bei den meisten Anwendungen praktisch als 
25* 
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unveranderlich anzusehen ist, so konnen Gleichungen A und Bauch in der 

Form geschrieben werden: 

T = V~ .............. (32) 

und 
T : t = YL: -VI. . . . . . . . . . . . . (33) 

Die letzte Beziehung, die wir ais Fro u des Mod e 11 g e set z f ii r e n t

s pre c hen d e Z e i ten bezeichnen wollen, Iautet in Worten: Sollen an 

der Erdoberflache zwei Vorgange unter der alleinigen Wirkung der Schwer

kraft mechanisch ahnlich verlaufen, so ist dafiir zu sorgen, da.l1 das Ver

haltnis entsprechender Zeiten gieich der Wurzel aus dem Verhaltnis ent

sprechender linearer Gro.l1en ist. 

Flir die allgemeine Darstellung !ler Modellgesetze ist es nicht zweck

mamg, die beiden Erdbeschleunigungen im Zahler und Nenner der Gl. A 

wegzuheben; man wiirde sich sonst eines besonderen Vorteils der Ahnlich

keitsmechanik berauben, der bei der weiter unten erorterten dimensionslosen 

Darstellung der Modellergebnisse im Abschnitt 24 noch eingehend zur 

Sprache kommt. 

Zwecks Aufsuchung des Geschwindigkeitsverhaltnisses V/v 

man liT in Gl. 30 nach der Ma.l1stabregel durch V/v und schreibe: 

~-Jg) 
'[;2 - g 

oder 
)} 1 _ (g) V 2 _ (g) 
-------- und -, - ),----. 
T2). g v2 g 

Mithin wird: 

C) 

ersetze 

. . (34) 

. (35) 

und mit Gleichsetzung der beiden Erdbeschleunigungen (g) und g, sowie 

unter Einfiihrung entsprechender Rauminhalte ~ und b, z. B. der Wasser

verdrangungen, wird: 
6 • 

V: v = l'T = l'L: ff= V~: Y i, ......... (36) 

eine Beziehung, die d a s Fro u des c heM 0 dell g e set z de r e n t -

s pre c hen den G esc h win dig k e i ten heiIH und in Worten Iautet: 

Sollen an der ErdoberfUiche zwei Vorgange unter der alleinigen Wirkung 

der Schwerkraft mechanisch ahnlich verlaufen, so mlissen sich entspre

chende Geschwindigkeiten der Hauptausfiihrung und des Modells wie die 

Wurzeln aus entsprechenden Langen verhalten. Diese Form des Froudeschen 
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Modellgesetzes ist ihrem Inhalte nach vollig gleichbedeutend mit den oben 

gegebenen Formen A und B: AlIe drei Gieichungen legen den zeitlichen 

VerI auf des mechanisch ahnlich nachzubildenden Modellvorgangs in Abhan

gigkeit von den linearen Verhaltnissen fest. 1st z. B. 7: = Vl erfiillt, so 

befolgen die Geschwindigkeiten ohne weiteres die zuletzt in Gl. 36 gefor~ 

derte Gesetzma.Gigkeit und umgekehrt. 

Fiir das Beispiel der im Wasser bewegten Platte kommen die Froude

schen ModelIgesetze in Betracht, solange die Schwerkraft allein ma.6-

gebenden Einflu.G auf die Ahnlichkeitsbewegungen hat. Ais wesentlich fiir 

das Verstandnis des Vergleichs der beiden V organge ist wohl zu beachten, 

da.G das Froudesche Gesetz der entsprechenden Geschwindigkeiten nicht 

allein fiir die beiden Platten der Hauptausfiihrung und des Modells, sondern~ 

wenn beide Vorgange wirklich mechanisch ahnlich verlaufen, gleicherweise 

auch fiir aIle einander entsprechenden Massenteilchen der beiden Fliissig

keiten erfiillt ist. 

Weiter ergibt sich fiir das Verhaltnis entsprechender Beschleu

nigungen folgendes: Nach der Ma.Gstabregel ist Bib =}./7:2, so da.6 die Gl. 34 

in die Gleichung: 
D) 

A. (g) 
~-~g 

B _ (g) 
b-g . • . . . . . . . . (37) 

iibergeht, aus welcher mit (g) = g die Beziehung 
B b = 1 oder B = b = unv. . . . . . . . . . . (38) 

hervorgeht. Die letzte Gieichung stellt d as Fro u des c heM 0 de 11-
g e set z f ii r e n t s pre c hen deB esc hIe u n i gun g e n dar und lautet 

in Worten:. Verlaufen an der Erdoberflache zwei Vorgange unter der 

alIeinigen Wirkung der Schwerkraft mechanisch ahnlich, so, sind entspre

chende Beschleunigungen der Hauptausfiihrung und des Modells gleich 

gro.6. 

Das Modellgesetz C la.6t sich noch auf eine andere wichtige Form 

bringen: Man schreibe die Verhaltnisgleichung: 

V2 : v 2 = L (g) : 1 g 

in der Form: 

E) . . . . . • • . . . . . (39) 

worin peine unbenannte Gro.Ge ist, da Zahler wie Nenner der beiden Btiiche 
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benannte Gro.Gen der gleichen Ma.Geinheit m2/sk2 sind. cp solI im folgenden 

als"Froudesche Zahl" bezeichnet werden. Die Gleichung E, die d as 

Froudesche Modellgesetz fUr dimensionslose Darstel

I un g heWt, Hi.£t sich so in Worte kleiden: Verlaufen an der. Erdoberflache 

zwei Vorgange unter der alleinigen Wirkung der Schwerkraft mechanisch 
V"J 2 

ahnlich, so ergeben die entsprechenden AusdruckeL(~) und 19 in derHnupt-

ausfUhrung und im Modell dieselbe Froudesche Zahl cpo 

Als dimensionslose Zahl ist cp von den angewandten Ma.Geinheiten 

ganzlich unabhangig, so da.G sich bei Berechnung von cp - immer unter der 

Voraussetzung mechanisch ahnlicher Vorgange - der gleiche Wert ergibt, 

unabhangig davon, ob die Langen in Meter, in Zentimeter, in Zoll usw. 

und ob die Zeiten in Sekunden, in Minuten, in Stunden oder in anderen Ein

heiten gemessen werden. 

Dies lam sich auch so aussprechen: Das Kennzeichen dafiir, da.G 

Vorgange der hier behandelten Art - also solche unter der Wirkung der 

Schwerkraft - mechanisch ahnlich verlaufen, ist die tTbereinstimmung der 

Froudeschen Zahl cp; nicht ahnliche Vorgange ergeben verschiedenes cpo 

Gerade die Unbenanntheit der Gro.Ge fJ! ermoglicht es, diese im Abschnitt 24 

als unabhangige Veranderliche bei der dimensionslosen Darstellung der 

Modellergebnisse zu benutzen. 

Wiirde man in der Gleichung E die Erdbeschleunigung (g) gegen g 

weggehoben haben, so wiirden die verbleibenden Ausdriicke V2/L und v 2/1 
keine unbenannten Zahlen und ihre Werte abhangig vom Ma.Gsystem sein. 

Die spater erorterten Vorteile einer dimensionslosen Behandlung mecha

nisch ahnlicher Vorgange waren mit diesen gekiirzten AusdrUcken nicht zu 

erzielen. 

AIle flinf Modellgesetze A bis E haben bei verschiedener Form den

selben Inhalt, insofern sie offen oder verdeckt eine Aussage iiber den Zeitma.G

stab darstellen, der zur Erzielung mechanischer Ahnlichkeit des Haupt- und 

des Modellvorgangs nach erfolgter Wahl von A einzuhalten ist. 

Fiir den Kriiftema.Gstab l( gilt nach Gl. 29 

,,= (r) ).3 • ••••.••••.. (40) 
r 

Diese Beziehung kann in der Form: 

K:k=(r)L3: r 13 .•.......•. (40 a) 

geschrieben werden. In Wort en hei.Gt dies: Wenn zwei Vorgange, die unter 
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der alleinigen Wirkung der Sehwere verlaufen, meehaniseh ahnlich sind, 

verhalten sich je zwei entsprechende Krafte wie zwei entsprechende Pro

dukte aus Einheitsgewicht und dritter Potenz einer linearen Grone. . Bei 

l:ibereinstimmendem Einheitsgewicht der zu besehleunigenden Korper gehen 

die letzten Gleichungen Uber in: 

)C = ).3 . . • (41) 
und in: 

K : k = L3 : 13 = m : b (42) 

wenn )J) und b zwei entspreehende Rauminhalte, z. B. die Wasserverdran

gungen, sind. G1. 42 sagt aus, dan sich unter den aufgestellten Voraus

setzungen zwei entspreehende Krafte wie die dritten Potenzen entsprechender 

linearer Groilen verhalten. 

vVerden entsprechende Leistungen von HauptausfUhrung und Modell 

mit E und e bezeiehnet, so gilt nach der Mailstabregel des Abschnitts 13: 

woraus mit Gl. 40 und Vjv = Y.r-
E = e Vl (?). 

hervorgeht. Als Vbertragungsmailstab fUr zwei Leistungen erhalt man 

somit: 

oder 
7 7 

E:e=(r)Of:rfz ............ (43) 

und bei Ubereinstimmendem Einheitsgewieht der beschleunigten Korper: 

7 7 7 7 

E: e = L2 : f2 = m-6 : 06-. . . . . . . . . . (43 a) 

in Worten: Entsprechende Leistungen verhalten sich bei gleichem Einheits~ 

gewicht der beiden beschleunigten Massen wie die {te Potenz entspre

chender linearer Gronen. 

Handelt es sieh, wie zumeist bei den praktisehen Anwendungen des 

Froudeschen Modellgesetzes, urn die N achahmung der Stromung einer un

zusammendrUckbaren FIUssigkeit mittels eines Modellswie z. B. bei der iill 

Wasser nahe der OberfHiche bewegten Platte, so kommt auch das Verhaltnis 

der auf die Flaeheneinheit bezogenen DrUeke P und p der HauptausfUhrung 
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und des Modells in Betracht. Aus den Differentialgleichungen der Be

wegung ist zu ersehen, da:6 nicht die Drticke beschleunigend auf die Fltissig

keit~teilchen wirken, sondern die Druckunterschiede an je zwei parallelen 

Seitenflachen der Teilchen, also die Differentiale d P und d p. Ftir den 

Xhnlichkeitsvergleich kommen dIe Krafte dP. dF und dp. df in Betracht, 

worin dF und df zwei ensprechende Flachenelemente sind. Somit wird: 

_ dP dF _ dP ~'2 
Ie- dp df - dp A 

und der "Obertragungsmallstab ftir die Druckunterschiede berechnet sich zu: 

dP Ie 
dp- - ),2' . . . . .'. . . . . . . . . (44) 

eine Gleichung, deren Rich~igkeit ohne weiteres aus der Mallstabregel er

kannt wird, da die Malleinheit vo'n P und p kg/m2 ist. Sie kann auch in 

der endlichen Form: 

.d P Ie 
d P - -)y . . . . . . . . . . . . . (44 a) 

odeI' mit Ie = (r)lr .l3 

.dP =irJ ~ . (45) .dp r A •••••••.••..• 

geschrieben werden. Bei Gleichheit der beiden Einheitsgewichte lautet sie: 

.dP -·--l .dp - , (46) 

worin .dP und .d p entweder zwei entsprechende Druckunterschiede oder 

zwei entsprechende "Oberdrticke tiber die Atmosphare bedeuten. Denn offen

sichtlich bildet ein gleichmafiiger, tiber die gesamte Fltissigkeit ausge

dehnter Zusatzdruck im Hinblick auf die Unzusammendriickbarkeit der

s.elben keine Beschleunigungsursache; und es ist daher zulassig, den Aullen

druck bei dem Modellvorgang beliebig, also nicht mechanisch ahnlich, son

dern z. B. gleich dem des Hauptvorgangs zu wahlen. Gleichheit des Aullen

drucks bei Haupt-und Modelvorgang hat allerdings mechanisch unahnliche 

absolute Fltissigkeitsdrticke. aber trotzdem - und das ist das Wesentliche -

mechanisch ahnliche Druckunterschiede und mechanisch iihnliche Uber

drticke tiber die Atmosphare zur Folge. 

Bei starren Korpern haben die Normal- und Tangentialspannungen 

ebenialls den durch die GIn. 45 und 46 gegebenen "Obertragungsmafistab. 
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23. And ere A b 1 e i tun g end e s Fro u des c hen M od e II -

g e s e tz e s. Das natiirliche Verfahren zur Aufsuchung des Modellgesetzes 

besteht in dem Vergleichen der in den Bewegungsgleichungen auftretenden 

Tragheitskrafte und physikalischen Krafte. Statt dieser konnen auch ent

sprechende Glieder allderer die ahnlichen Vorgange beschreibender Glei

chungen herangezogen werden. 

Wahlt man hierzu in dem FaIle der in der Flussigkeit bewegten 

Platte die Dr u c k g 1 e i c hun g aus, so lautet sie fur zwei entsprechende 

Massenteilchen der HauptausfUhrung und des Modells 

. P V2 
H = Z + OCr) + 2(g) 

h=z + y-+-~ 
r 2g' 

zwei Gleichungen, in denen H und h die Gesamtenergien zweier entspre

chender Flussigkeitsteilchen bezogen auf die Gewichtseinheit sowie Z und z 

die zwei entsprechenden Hohenordinaten der Teilchen uber einer ange

nommenen wagerechten Bezugsebene sind. Man erhalt aus dem Vergleich 

zweier Glieder der obigen Gleichungen 

Z V2g 
7~- - (g) y2 

oder wenn Z: z gleich lund die Erdbeschleunigungen einander gleich 

gesetzt werden: 

daher wie in A bschni tt 22: 

V~ 
J.= ".; 

y~ 

V:Y=J!l=VL:Vl.· 

Folgender Weg - mit Benutzung der Glieder des Arbeitssatzes -

ist mit dem vorigen verwandt; er ist fUr jeden Ahnlichkeitsfall gangbar, 

in dem allein die Schwerkraft bestimmend ist: Man bilde das Verhaltnis der 

einander entsprechenden Glieder der Lageenergie und das der entspre

chenden Glieder der Bewegungsenergie. Man erhalt dann: 

oder 

M(g) Z _ MV2 2 
-mg£---2 mv2-

(g) _ V2 
-----J. g - y2 

und mit Gleichsetzung von (g) und g wieder: 

V:y =yT=YL:Y-I. 
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Ein einfacher und iiberzeugender Beweis des Froudeschen Modell

gesetzes kann auch au s d e m Ve r g 1 e i c h d e r B esc hIe u n i gun g e n 

zweier entsprechender Massenteilchen M und m erbracht werden. Da unter 

den in Abschnitt 22 aufgestellten Voraussetzungen die Tragheitskraft, die 

Schwerkaft und die resultierende Oberflachenkraft an jedem einzelnen 

Massenpunkte nach den Grundsatzen der Dynamik ein geschlossenes Krafte

dreieck bilden, so gilt· ein Gleiches fUr die Beschleunigungsgrollen. Das 

heifit: Die negativ genommene resultierende Beschleunigung b, die Erd

beschleunigung g und die der resultierenden Oberflachenkraft entspre

chende Beschleunigung ergeben fUr jeden Massenpunkt m des Modells ein 

geschlossenes Beschleunigungsdreieck. Soll mechanische Ahnlichkeit be

stehen, so mull das entsprechende Beschleunigungsdreieck fiir . das 

Massenteilchen M des Hauptvorgangs jenem fUr m des Modens ahnlich 

sein. Da die eine Dreieckseite, die der Erdbeschleunigung, in beiden 

Fallen gleich groll ist,so miissen auch die andern Seiten je iiber

einstimmen; es mull somit die resultierende Beschleunigung B der Haupt

ausfiihrung gleich der entsprechenden b des Modells, also 

B=b 

sein. Bei mechnisch ahnlichen Vorgangen ist aber nach der Mallstabregel 

stets 

Hieraus folgt weiter: 

also 

l 
B =b-2 • 

t: 

V2 
-') =l=L:l. 
v~ 

Auch der im Abschnitt 20 besprochene abgekiirzte Ansatz soll hier 

versucht werden. Er lautet: Die Anwendung der Mallstabregel auf das 

Verhaltnis "physikalischer Beiwert geteilt durch Dichte" fiihrt sofort auf 

das gesuchte Modellgesetz t: = F (l). Die Eigenschaft der Schwere wird 

im technischen Mallsystem durch das Einheitsgewicht ausgedriickt; der phy

sikalische Beiwert der Schwere ist etlso (r) und r; die beiden Dichten 

(r) r 
sind (~) = (g) und e = g' . Daher lautet der Ansatz mit den Angaben des 
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Abschnitts 13 tiber die Ahnlichkeitsbeziehungen fUr Einheitsgewicht und 

Dichte: 

oder 

und bei Gleichheit der Erdbeschleunigungen (g) und g 

A. 
-2 =1, 

'{; 

was sogleich, wie eben durchgeftihrt, das Froudesche Modellgesetz 

V: v = iT = (L: (C 
ergibt. 

"\Veiter werde noch der eigenartige Beweis erwahnt, den Tullinger*) 

fiir das durch Gleichung 36 dargestellte Gesetz der entsprechenden Ge

schwindigkeiten erbringt, welches erftillt werden mufi, wenn die von Schiff 

und Modell erzeugten Wellen ahnlich ver laufen sollen. Er stellt nach 

langeren analytischen Vorbereitungen die Differentialgleichungen der 

relativ yom Schiff aus stationar verlaufenden Stromlinien auf, ftir welche 

er geometrische Ahnlichkeit in HauptausfUhrung und Modell verlangt. 

Diese Forderung ftihrt ihn schliefilich auf die Beziehung: 

Z _ V 2 g" 
-i- - (g) y2- , 

ein Ansatz, den wir im Abschnitt 23 ohne weiteres aus der Druckgleichung 

ableiten konnten. 

24. Dim ens ion s los e Dar s tell u n g d e r Mod e 11 erg e b -

:n. iss e b e i G ii 1 t i g k e i t des Fro u des c hen Mod e II g e set z e s. 

Nach den Ausftihrungen der Abschnitte 15-17 gilt bei Voraus.setzung 

mechanisch ahnlicher Vorgange fUr zwei beliebige entsprechende Krafte 

K und k der Hauptausfiihrung und des Modells stets d a saIl gem e i n e 

Kraitegesetz des Newtonschen Ahnlichkeitsprinzips, 

welches nach GIn. 18 und 20 die Form hat 

I K = a (e) F V:l } 
k = a e fv2 

• . . . . . . . . • . . . (47) 

*) Tullinger, k. k. Schif:libau-Ingenieur, Beweis des Gesetzes der korrespondierendoen 
Geschwindigkeiten fUr die dturch WeHenbHdung entstehenden Schiffswiderstande, Mitt. aus 
dem Geb. des Seewesens, Pola 1881, S. 230. 
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und wofUr auch geschrieben werden kann 

I K = Ii ((!) L'.l V:J } 
k . . . . . . . . . . . . . (48) 

= Ii (! 12 v 2 

Hierin bedeuten ((!) und (! die entsprechenden Dichten der beiden beschleu

nigten Massen, Fund f zwei beliebige entsprechende Flachen, Lund I 

zwei beliebige entsprechende lineare Grollen, V und v zwei beliebige ent

sprechende Geschwindigkeiten und die Kennziffern' a und Ii reine Zahlen

werte. 

Wirken nur Schwerkrafte auf die ahnlichen Vorgange bestimmend 

ein, so kann das Froudesche Modellgesetz, z. B. in der Form E, 

V2 v'.l 
C(if = Tg- = q> 

herangezogen werden. Es gilt also: V2 = q> L(g) und nach Gl. 48 

K = Ii (Q) L2 . q> L (g) = Ii P (e) (g) L3 

Hieraus geht mit Ii q> = ~ und (e)(g) = (r) d asS 0 n d erg e set zen t s pre -

c hen d e r K ra f t e f ti r den d u r c h die S c h w e r k r aft b e -

dingten Ahnlichkeitsfall 

I K = ~(r) Vl ) 
k = ~ r 13 f . . . . . . . . . (49) 

hervor. In den GIn. 49 sind Lund I zwei beliebige entsprechende line are 

Grollen, (r) und r die beiden Einheitsgewichte und ~ ein Zahlenwert, die 

"Kennziffer" des Sondergesetzes entsprechender Krafte. 

Ermittelt man durch ein Modellversuch den wahren Wert einer Kraft, 

also die Grone k in kg, so berechnet sich aus Gl. 47 die Kennziffer a des 

allgemeinen Kraftegesetzes zu 

k 
a =-efv2 ' 

. . (50) 

Die entsprechende Kraft K der HauptausfUhrung ist dann mit gleicher 

Kennziffer a 

In diesen Gleichungen bedeuten Fund f zwei beliebige entsprechende 

Flachen, V und v zwei beliebige nach dem Froudeschen Modellgesetz ein

ander entsprechende Geschwindigkeiten. 

Vnter Umstanden ist es zweckmalliger, K nicht mittels des allge

meinen Kraftegesetzes, sondern aus dem Sondergesetz der Krafte zu er-



Weber, Die Grundlagen der Ahnlichkeitsmechanik und ihre Verwertung. 397 

mitteln. Es kommt dann nicht a, sondern die zweite Kennziffer ~in Betracht. 
Nach Gl. 49 hat man: 

k b - -~---
- r 13 ' . . . . (51) 

und die entsprechende Kraft K der Hauptausftihrung wird: 

K = b (r) L3, 

eine Beziehung, die dieselbe Anzahl kg wie die obige Gleichung K=a((I)FV2 

liefert, sofern beim ModeIlversuch wieder das Gesetz der entsprechenden 

Geschwindigkeiten befolgt. wird~ 

Von dem gegenwartigen Standpunkte aus ist es leicht, die gronen 

Vorteile der dimensionslosen Darstellung del' Modellergebnisse zu erkennen. 

In dem hier vorliegenden Fall, in welehem allein die Sehwerkraft wirkt, 

ist diese eigenartige Behandlung der Modellergebnisse so durehzuftihren: 

Vorgange, welche mechanisch ahnlieh verlaufen, haben naeh Absehnitt 22 
v2 V2 

dieselbe Froudesche Zahl cp = Yg~ - oderr{g~y - und nach den eben an-

gestellten Betraehtungen aueh dieselbe Kennziffer ~ in dem Sondergesetz 

der Krafte k = 'r 13. J eder neue, unter veranderten zeitliehen und Ge

sehwindigkeitsbedingungen an dem Modell zustandekommende Vorgang 

liefert ein neues cp und ein neues', so dan jedem Werte cp ein bestimmter 

W ert ~ zugeordnet ist. Es besteht also eine Beziehung: 

b= f(cp) , . . . . .. . ...... (52) 

die wir das "Zahlengesetz der betreffenden Grone" - hier der Kraft k 

oder K - nennen wollen, und das dureh Auftragung in einem rechtwink

ligen Aehsenkreuz als "Kurve der Kennziffern '" oder "Eigensehaftskurve" 

am tibersiehtliehsten zum Ausdruek gebraeht wird. Jeder einzelne Modellver-

such liefert eine besti~mte Froudesche Zahl cp =.r;- als Abszisse und eine be

stimmte Kennzifier ,= r~:! - ebenfalls eine reine Zahl - als Ordinate, ein 

Wertepaar, das fUr aIle mechanisch ahnlichen Vorgange, also aueh fiir den 

Hauptvorgang, unveranderlich ist. Der einzelne Punkt der Kurve b = f ((I) 

bestimmt in seinem Abszissenwert die Gesetzmanigkeit zwischen den linear en 

und den zeitlichen oder den Geschwindigkeitsverhaltnissen und in seinem Ordi

natenwert die gemeinsame Kennziffer der einander entsprechenden Krafte 

k = ,y P und K = bey) L3 fiir aIle mechanisch ahnlichen Ausfiihrungen, gleich

gtiltig welche Dichte die beschleunigten Korper haben. 

Das oben geschilderte Verfahren bietet daher einen vorziiglichen Dber

blick dartiber, welche Werte eine Grone der Ahnlichkeitsmechanik bei dem 
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verschiedenartigsten Wechsel der Bewegungsverhaltnisse und der Dichten 

der beschleunigten Massen annehmen kann. Vor anderen Darstellungs

arten kann es den besonderen Vorzug fiir sich in Anspruch nehmen, dafi 

es die Modellergebnisse' als reine Zahlenwerte malUrei - also in dimensions

loser Form - fiir jedes Ma.Gsystem so fort verwendbar zum Ausdruck bringt 

und so jede Umrechnung bei Benutzung anderer Ma.Geinheiten erspart*). 

Die ausgezeichneten Eigenschaften, welche der dimensionslosen Dar

steHung zukommen, bleiben erhalten, wenn statt der Froudeschen Zahl cp 

die Zahlen VIP, q;2, log cp usw. als Abszissen und statt der Kennziffer ~ die 

Zahlen V~ ~~, log: usw. als Ordinaten oder irgend eine andere algebraische 

Form von cp und ~ aufgetragen werden. 

Zieht man es vor, die Krafte K und k in der Form 47 des allgemeinen 

Kraftegesetzes zu schreiben, so ist aus den Modellversuchen mittels Gl. 50 

eine Beziehung zwischen der Kennziffer a und der Froudeschen Zahl cp, 

a = F (q) . . . . . . . . . . . . (53) 

auizustellen, welche, ebenso wie b = f (it) eine Abhangigkeit zwischen zwei 

unbenannten Zahlen ausspricht und daher dimensionslos dargestellt werden 

kann. Bei au.Gerlich veranderter Form bietet a = F (q;) dasselbe wie b= f (cp). 

25. D a s Tho m son s c heM 0 dell g e set z fur B ewe -

gun g e nun t e r d e r W irk u n g d era II gem e i n enS c h w ere. 

Die Bewegungsvorgange der Hauptausfiihrung und des Modells sollen 

unter alleiniger Wirkung der allgemeinen Massenanziehung zustande

kommen. Ais Masse wird je eine unzusammendruckbare Flussigkeit vor

ausgesetzt. Zur Bildung des Ansatzes fur das Modellgesetz sind somit zu 

vergieichen die Tragheitskrafte MB und mb und die Anziehungskrafte 

K - () M:Ml d k - m ml . () - - 648 10-12 m4 
- a ~ un - a~, worm a -a-. sk4 kO' die Unver-

b 

anderliche der allgemeinen J.\'Iassenanziehung ist. 

Man erhalt hierfiir den Kraftema.Gstab x: 

und daraus 

M B (a) M :M 1 r2 ,,---- --------
- mb - R~ amm! 

B _ Ml r 2 

1)- rol H,2 . 

Bezeichnen (e) und e die entsprechenden Dichten der sich ahnlich bewe-

*) GUmbel, Door eine internationale Sprache im Schiliba:u, Zeitschrift Schiffbau 
1912/13, S. 413. 
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genden Massen, so geht die letzte Gleichung mit 1\11 = ((!) Vol und m1 = (! vol 

und unter Benutzung der Maflstabregel des Abschnitts 13 uber in: 

), ((!) _ 1 
~~ = ~(!_),3 )) . 

Das Modellgesetz lautet also: 

. . . . . . . . . . . _ . . (54) 

oder 

T:t= V 1 :Vl~ 
((!) (! 

(54 a) 

und bei Verwendung gleicher Dichten fur Hauptausfiihrung und Modell: 

'[ = 1 odeI' '1' = t . . . . . . . . (54 b) 

Dies heHH in Worten: Bewegen sich zwei unzusammendruckbare Flussig

keHen unter alleiniger Wirkul1g der allgemeinel1 Schwere mechanisch 

ahl1lich, so verhalten sich el1tsprechende Zeiten - ul1abhal1gig von den 

linearen Abmessungen - umgekehrt wie die Wurzeln aus den Dichten der 

beiden Flussigkeiten. Bei gleicher Dichte verlaufen die Vorgange voll

kommen synchron. Die GIn. 54 sollen d a s Tho m son s c heM 0 de 11-

g e set z genannt werden, da vVilliam Thomson in der Abhandlung "Dyna

mical Problems regarding Elastic Spheroidal Shells and Spheroids of 

Incompressible Liquid", Phil. Trans. 1863 (Math. and Phys. Papers Bd. III 

S. 384) - bei Untersuchung der Schwingungen von Flussigkeitsmassen 

iiberall gleicher Dichte unter alleiniger Wirkul1g der allgemeinen Schwere -

diese Gesetzmafligkeit nachweist. 

Ais Mod e II g e set z fur e n t s pre c hen d e G esc h win dig -

k e i ten erhalt man in dies em letzten Fall aus: V: v = llr mit r = 1 : 

V : v = L : 1.. . . . . . ., (55) 

In Worten: Die Geschwindigkeiten verhalten sich wie die linearen Ab

messungen. 

Der Kraftemaflstab ist: 

~ = }!J~ = ((!)-l3 --),--
m b !! '[~ 

und unter Verwendung des Modellgesetzes der Gl. 54 

Bei gleicher Dichte wird mit '[ = 1: 
~ = )..'1. • • • • • • • • • • • • • • • (56) 
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Das Verhaltnis entsprechender Drucke P und p auf die FHicheneinheit ergibt 
sich hieraus zu: 

p " p = -Xf = ),2. . . . . . . . . . . . . . (57) 

Der abgekurzte Ansatz ist in diesem FaIle, wie im Abschnitt 20 beson· 

ders hervorgehoben wurde, in folgender Weise unterBenutzung der Mafistab

regel durchzuflihren: 
i.4 " r2 

(a) (e) = a;~-,,- e' I~-

1 
(a)((!) = a e:;- . 

T" 

Diese Beziehung liefert sofort Gl. 54 und lehrt, dafi bei einer dimensionslosen 

Darstellung die unbenannte Zahl "I = (a) (e) Tt~ oder tt (! t~ in Betracht zu 

ziehen ware. 

26. D a s R e y n old sse heM 0 dell g e set z fur B ewe gun g e n 

un t e r d e r W irk un g d e r F lu s s i g k e its rei bun g. Zwei unzu

sammendruckbare Flussigkeiten sollen sich unter der alleinigen Wirkung 

innerer Reibungskrafte mechanisch ahnlich bewegen. Storende Nebenerschei

nungen irgend welcher Art .Bollen ausgeschlossen sein. Die Normalkrafte im 

Innern oder an der Oberflache der beiden Flussigkeiten uben nach Ab

schnitt 11 keinen Einflufi auf das zu suchende Modellgesetz aus. Die zu 

16sende Aufgabe lautet: Es ist nach willkurlicher Wahl des Langenmafi

stabs ), derjenige Zeitmafistab T zu berechnen, dessen Anwendung beim 

Modellversuch die mechanische Ahnlichkeit des Haupt- und Modellvorgangs 

gewahr lei stet. 

Die vollstandigen Differentialgleichungen anzuschreiben, ist nicht er

forderlich; es genugt vielmehr, die Tragheitskrafte MB und mb sowie die 

Reibungskrafte K und k zu vergleichen und ihre Verhaltnisse einander gleich 

zu setzen. 

Die inneren Reibungskrafte an entsprechenden Flachen Fund f eines 
'OV 'Ov 

Flussigkeitsteilchens sind: K = ("I) '0 N Fund k = "I '0 n f. Darin bedeuten 

("I) und "I die technischen Zahigkeitsbeiwerte der beiden Flussigkeiten, im 

technischen Mafisystem in kg skJm2 zu messen, ferner ~: und ~: die Ande

rungsgrade der Geschwindigkeit bei Fortschreiten in Richtung der FHichen-

normalen N und n. (,,) :: und r; ~: sind die durch die Zahigkeit hervor

gerufenen Schubspannungen an den Flachen Fund f. 
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Bezeichnet" den KraJtema.Gstab, ferner (e) und e die Dichten, so er

halt man die beiden Bestimmungsgleichungen 27 a und 27 h, also 

x = f1 (A., T) und ,,= f2 (A, T) , 

gema.G Abschnitt 19 durch folgende Ansatze: 

,,= .M ~ = {f!l AS _~ = JiL3-4_ 
m b f! T'2 f! T2 

. . . . . . . . . (58) 

und 
oV 

~ K _ (1])-3--'&- F _ (1]) A. 12 _(:j) A2 (59) 
x- k --- oV - -~- 'CA A - '" T ...••.• 

"'an.- f 

Durch Gleichsetzung der beiden Ausdrucke fUr " entsteht: 
(1]) )) _ ((!) A4 
-~- -:c ~ -~- -~2-

oder 

Beim Zusammenwirken von Tragheit und Fliissigkeitsreibung emp

fiehlt es sich, das Verhaltnis "technischer Zahigkeitsbeiwert : Dichte" nach 

dem V orschlage von Maxwell als ma.Ggebende Gro.Ge einzufuhren. Dies Ver

haltnis, welches als "dynamisches Zahigkeitsma.G" (v) und v fUr Hauptaus

fUhrung und Modell bezeichnet und bei technischen Untersuchungen in m2/sk 

gemessen wird, ist somit: 

und v = '1'J • . 0 

f! 
. . . . . (60) 

Dies in die obige Gleichung fur 'to eingesetzt, ergibt: 

A) 't = ,1.2 (:)' ....•..•..... (61) 

eine Beziehung, mitt~ls welcher der Zeitma.Gstab Taus dem Langenma.Gstab A, 

berechnet werden kann unddie nach dem Forderer dieses Teils der Ahnlich

keitsmechanik d a s R e y n 0 1 d sse heM 0 dell g e set z fUr den Z e i t -

m a .G s tab genannt werden solI. 

Sind T und t zwei entsprechende Zeiten und Lund I zwei entsprechende 

Langen, so gilt: 

B) 
L2 12 'I' . t 0 (62) .. = (vf' v ,. 0 ••• 0 • •• • 0 • 

eine Gleichung, die als Reynoldssches Modellgesetz fUr ent-

s pre c hen d e Z e i ten bezeichnet werden solI. Fur den Fall gleicher 

Flussigkeiten im Haupt- und Modellvorgang vereinfacht es sich zu: 

T : t = L2 : l:.l . . . . . . . . . . . . . . (63) 

In Worten lautet das Reynoldssche Modellgesetz der GIn. 62 und 63: Sollen 

Jahrgang 1919. 26 
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zwei Stromungsvorgange in unzusammendrtickbaren Fliissigkeiten unter del' 

alleinigen Wirkung del' inneren Reibung mechanisch ahnlich verlaufen, so 

mtissen sich entspl'echende Zeiten wie die Quadrate entsprechender Iinearer 

Abmessungen und umgekehrt wie die dynamischen Zahigkeitsmafie der beiden 

Fliissigkeiten vel'halten. 

Zwecks Aufsuchung des Geschwindigkeitsverhaltnisses schl'eibe man 

G1. 61 in der Form: 

odeI' 

odeI' 

C) 

).. v 
--,1. = 1 
T (v) 

V L V 

\' 1 (v) = 1 

(v) • v 
V:Y=L'l (64) 

Bei Gieichheit del' beiden Fliissigkeiten vereinfacht sich dies zu: 
1 1 

V:v= L:C' ....... (65) 

GIn. 64 und 65 spl'echen d a s R e y n old s c heM 0 dell g e set z f ii r 

en t s pre c hen de G esc h win dig k e i ten aus und lauten in Worten: 

Sollen in unzusammendriickbaren Fliissigkeiten zwei Stromungsvorgange 

unter alleiniger Wirkung del' inner en Reibung mechanisch ahnlich verlaufen, 

so miissen entspl'echende Geschwindigkeiten im umgekehrten Verhaltnis ent

sprechender linearer Abmessungen und im geraden Verhaltnis der dynami

schen Zahigkeitsmafie del' heiden FIttssigkeiten stehen. 

Weitel' lam sich aus G1. 61 d as Mod e 11 g e set z f tt r en t s pre -

e hen deB esc hIe un i gun g e n ableiten. Man schreibe 

odeI' mit B: b = ). / ,/2 

D) 

)} v 
---T3 - 1 
1;4 ' (v)-

B2 . b2 -- (v)_: _v - (~6)· . - Tn t3 •...• '.' . . . . .. v 

Das Modellgesetz Clam sich noch auf folgende wichtige Form bringen: 

VL vI 
E) -("f = v = tjJ, . . . . . . . . . . . . . (67) 

worin 'I-' eine unbenannte GroRe ist, da Zahler und Nenner die gleiche Mafi

einheit m2/sk haben. l/J wird nach dem Entdecker diesel' Beziehung als 

"Reynoldssche Zahl" bezeichnet. Die Gleichung E, die d a s R e y n old s -

s c heM 0 dell g e set z f ii l' dim ens ion s los e Dar s tell u n g ge

Hannt werden soIl, lam sich so in Worte kleiden: Verlaufen zwei Bewegungs-
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vorgange inunzusammendruekbaren Flussigkeiten unter alleiniger Wirkung 

del' inneren Reibung meehaniseh ahnlieh, so ergeben die entspreehenden Aus-

d "k V L d vI. d H t f"h d' M d 11 d' lb R rue e -c---;-- un In er aup aus u rung un 1m 0 e lese e ey-
v) v 

noldssche Zahl 1./-'. Ais dimensionslose Zahl ist ljJ von den angewandten Mafi

einheiten unabhangig, so dafi sieh bei Bereehnung von ljJ - immer unter del' 

Voraussetzung mechaniseh ahnlicher. Vorgange - in versehiedenen Mafi

systemen del' gleiehe Wert ergibt. Das Kennzeichen dafUr, dafi Stromungs

vorgange del' hie~ behandelten Art mechanisch ahnlieh verlaufen, ist somit 

die Dbereinstimmung del' Reynoldsschen Zahl I/J; nicht ahnliche Vorgange 

ergeben verschiedenes ljJ. 

AHe funf Modellgesetze A bis E haben bei verschiedener Form den

selben InhaIt, insofern sie offen odeI' verdeckt eine Aussage uber den Zeit

mafistab T darstellen, del' bei mechanischer Ahnlichkeit des Haupt- und Modell

vorgangs einzuhalten ist. 

Fur den Kraftemafistab " war oben in Gl. 59 
" = e17) Xl 

1/ T 

ermittelt worden. Dies lafit sich auf Grund del' Mafistabregel und des Modell

gesetzes E in del' Form schreiben: 
__ (17) V L _ (1/) (v) __ (e) (,,)2 _ (f/j'!I(f!) 

" - -~ - v 1 -~ri-v- - e v? -- 1';'2/ Q' .••••. (68) 

Dies heifit in "YVorten: J e zwei entsprechende Krafte stehen unter den vor-

liegenden Umstanden im geraden Verhaltnis del' Quadrate del' technischen 

Zahigkeitsbeiwerte und im umgekherten Verhaltnis del' Dichten del' beiden 

FlUssigkeiten. Bei G leichheit del' Fltissigkeiten wird " = 1, d. h. die Krafte 

an del' HauptausfUhrung und am Modell sind je gleich grofi. 

Dber das Verhaltnis entsprechender auf die_ Flacheneinheit bezogener 

Drucke P und p del' HauptausfUhrung und des Modells gilt folgendes: Be

schleunigend auf die Flussigkeitsteilchen wirken die Krafte dP. dF und 

dp. df, wenn dF und df zwei entsprechende Flachenelemente und dP und dp 

je die Druckunterschiede an zwei gegenuberliegenden Flachen del' recht

winkligen Teilchen sind. Alsdann gilt: 

x- ___ ~Pci.F -~~).'2 
-dpdf-dp 

oder 

dP " 
d P ).2 

odeI' in del' endlichen Form und unter Benutzung von Gt 59 

26* 
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d P _ x _ (1]) 1 _ (,,) V /L 
d P - l2 - -;;- '( -;jv7C-' . . . . . . . . . (69) 

woraus bei Gleichheit der beiden Fllissigkeiten 

dP 1 t 12 
dp--r-- T - Vl . . . . . . . . . • . • (70) 

entsteht. Hierin bedeuten L1 P und d p entweder zwei entsprechende endliche 

Druckunterschiede oder zwei entsprechende Dberdrlicke liber die Drlicke des 

ungest6rten Zustandes. Die absoluten Drlicke brauchen, ganz wie im FaIle 

des Abschnitts 22, nicht mechanisch ahnlich zu sein. 

Flir die Unterschiede und die Absolutwerte der tangentialen Zahig

keitsspannungen gelten ebenfalls die DbertragungsmaUstabe der GIn. 69 

und 70. 

Mittel~ des abgeklirzten Ansatzes nach Abschnitt 20und auf Grund 

der MaUstabregel des Abschnitts 13 erhalt man die Gleichung: 

XT 

ph~~~~a~"!3~iwert _ (1/) _ 1/. _~ _ 1/ J.~_ 
Dichte - ((!) - (! it '(2 - (! T 

-;:4 

und daraus sofort das Reynoldssche ModeIlgesetz flir den ZeitmaUstab: 

in Dbereinstimmung mit Gl. 61. 

27. Dim ens ion s los e Dar s tell u n g de r Mod e 11 erg e b -

n iss e b e i G li 1 t i g k e i t des R e y n old sse hen Mod e 11 g e set z e s. 

Die Ausftihrungen des Abschnitts 24, in welchen die Schwerkraft als maU

gebend fUr das Modellgesetz vorausgesetzt wurde, lassen sich sinngemaU auf 

die mechanisch ahnlichen Bewegungsvorgange zaher, unzusammendrlickbarer 

Fllissigkeiten ubertragen. Unter Benutzung der dort erlauterten Bezeich

nungen gilt zunachst das allgemeine Kraftegesetz des Newtonschen Ahnlich

keitsprinzips: 

oder auch 

K = ex ((!) F V2 fl 
k = ex (! fv2 

K = E ((}) L2 V2 } . • • . . 

k = E (} 12 v 2 

worin die Kennziffern a und E reine Zahlenwerte sind. 

(71) 

. . . . . . . . (72) 
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'Nirken nur innere Reibungskrafte auf mechanisch ahnliche Vorgange 

bestimmend ein, so kann das Reynoldssche Modellgesetz, z. B. in der Form E, 

VL yl --,--,- = = t/J 
lv) v 

herangezogen werden. Es ist also V'l L~ = t/J'2 (v)2 und v212 = !./J2 v2. 

Aus Gl. 72 entsteht dann: 

K = ~ (Q) t/J2 (v)2 

und mit ~ tp"2 = b d asS 0 n d erg e se t zen t s pre c hen d e r K r aft e 

f ti r de n d u r c h die i nn e r c n Rei bun g s k r aft e bed i n g ten 

A h n lie h k e its fall: 

K = b (e) (,,)2 } , ............ (73) 
k = ~e)l'2 

hervor, worin (e) Ulid e die Dichten, (v:1 undv die dynamischen Zahigkeits

mane und ~ ein reiner Zahlenwert, die "Kennziffer" des Sondergesetzes 

entsprechender Krafte, ist. 

Die Kennziffern a und ~ sind aus den Beziehungen: 

k 
a= 

(I fv:! . . . . . . (74) 

und 

(70) 

zu berechnen, wobei der -wahre Wert von k aus einem Modellversuch er

mittelt wird. 

AIle weiteren Einzelheiten sind sinngema£ 'aus Abschnitt 24 zu tiber

nehmen; auch die dimensionslose Darstellung der Modellergebnisse ist nach 

den dortigen Angaben - jedoch unter Beachtung des Reynoldsschen Mo

dellgesetzes - durchzufUhren. Man erhalt hier, fUr ahnliche Bewegungsvor

gange mit Fltissigkeitsreibung, eine Beziehung 
b= f(tp) , . . . • • . . • . . . . . . (76) 

"das Zahlengesetz del' in Betracht kommenden Gro£e", also hier der Kraft k 

oder K. In dies em Gesetz ist die unabhangige V eranderlichetp die R e y -

n 0 1 d s sche Zahl und' die Kennziffer des Sondergesetzes del' Krafte. Die 

Auftragung in einem rechtwinkligen Achsenkreuz ergibt wieder die tiber

sichtliche "Kurve der Kennziffern '" oder "Eigenschaftskurve". 
J cder einzelne Modellversuch liefert eine bestimmte Reynoldssche Zahl 

./, = vIals Abszisse und eine bestimmte Kennziffer ,= k') - ebenfalls eine 
T II e~ 

reine Zahl - ais Ordinate, ein Wertepaar, das fUr aIle einander mechanisch 

ahnliche Vorgange, also auch fUr den Hauptvorgang, unveranderlich ist. 
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Die so gegebene Kurve bietet einen vorztiglichen Uberblick tiber die 

Kennziffern ~ der betreffenden V organge und ist gtiltig flir aIle Arten zaher 

Fltissigkeiten und unabhangig von der Wahl des Mansystems. Es ist sonach 

moglich, die Ergebnisse von Modellmessungen, die im Wasser vorgenommen 

werden, ohne weiteres auf die Vorgange in anderen FIUssigkeiten oder in 

Luft, von deren .ZusammendrUckbarkeit man haufig absehen kann, zu· Uber

ti'agen, sofern der betreffende Fall den Forderungen Reynoldsscher Ahnlich

keit gentigt. 

Blasius *) weist dar auf hin, dan es vorteilhaft erscheint, Modellver

suche flir Luft (z. B. fUr Luftschiffe) in Wasser vorzunehmen. Denn sind 

die Abmessungen des Modells gleich ein Zehntel der Wirklichkeit gewahlt, so 

ist bei Verwendung gleicher FIUssigkeit v I = V L zu machen, also die Mo

dellgeschwindigkeit v = V. LII = 10 V, d. i. gleich der zehnfachen der in 

Wirklichkeit vorhandenen Geschwindigkeit zu bemessen; wahrend bei Vel'

wendung von Wasser an Stelle Luft der gleiche Wert von l/J schon bei mani

gen Geschwindigkeiten erreicht wird, da y flir ",Vasser nur 1/10 bis 1/20 von dem 

fur Luft ist. Als FIUssigkeiten mit noch geringerem v nennt er fUr Modell

versuche mit Zahigkeitserscheinungen: Quecksilber, Schwefelkohlenstoff, 

A.ther, Methylalkohol. 

Zieht man es vor, die Modellkraft in der Form des allgemeinen Ahn-

lichkeitsgesetzes, also k = a e f v2, zu schreiben, so hat man an Stelle von 

= f (l/J) eine Beziehung zwischen der Kennziffer a und der Reynoldsschen 

Zahll/J, also: a=F(l/J) .........•...•• (77) 

zu setzen, die eine entsprechende Darstellung und Verwendung wie ~ = f (l/J) 

gestattet, ohne jedoch inhaltlich etwas Neues zu bieten. 

28. D a sea u c h y s c heM 0 dell g e set z fUr B ewe gun g s -

v 0 r g an g e un t e r de r Wi r k u n gel a s tis c her K r aft e. Die Un

tersuchungen gelten flir geometrisch ahnliche, homogene Korper, die sich 

nach allen Richtungen gleichartig verhalten. Es wird vorausgesetzt, dan nur 

"elastische Krafte" wirken, das sind solche, welche in gleichem Verhaltnis 

wie die durch sie erzeugten Formanderungen stehen. Andere physikalische 

Krafte sollen ausgeschlossen sein. Bei sehr schnellen Schwingungsvorgangen 

mtissen in einzelnen Fallen noch Verbesserungsglieder**) in den Differential

gleichungen der Bewegung in Betracht gezogen werden. 

*) Blasius, Mitteilungen tiber FODschungsa.rheiten des Vereins deutS{lher In.genieure, 

Heft 13], S. 8 
**) Love-Timpe, Lehrbuch ,der Elastizitat 1907, § 277 u. f. 



Weber, Die Grundlagen der Ahnlichkeitsmechanik und ihre Verwertung. 407 

Die Bezeichnungen sind die der fruheren Abschnitte. Das gemeinsame 

Merkmal der unter a bis h entwickelten Modellgesetze besteht darin, dafi ent

sprechende Zeiten in dem gleichen Verhaltnis wie entsprechende lineare Ab

messungen von Hauptausfuhrung und Modell stehen. Diese Gesetzmafiigkeit 

solI nach Absatz d als d a sea u c h y s c heM 0 dell g e set z bezeichnet 

werden. 

a) D e h nun g sse h win gun g e n i mIn n ern von D r a h ten, 

S e i 1 en un d S tab en. Die elastischen Krafte in Hauptausfuhrung und 

Modell sind K = (rf) Fund k = rr f, worin (0") und 0" die Normalspannungen be

zeichnen. Nach Hookes Gesetz ist, wenn E und e die entsprechenden Ela

stizitatsmoduln sind und (E) und E die fur ahnliche Vorgange gleich gro1le 

Dehnung ist: 

(rr) = (E) E und rf = E e 

und daher: 
. . . . . . . (78) 

Aus dem Vergleich der Tragheits- und elastischen Krafte entspringt: 

x- M~_J~~_~_ E),2 
'-mb- Eef-e 

oder 

woraus, wenn 

E 
(v) = (Q) und 

e . • . . . . . . . • . (79) v= 

als "dynamische Elastizitatsmafie" der beiden Korper bezeichnet werden -

zu messen in m2/sk2 - folgende Modellgesetze hervorgehen: 

A) 

B) 

C) 

D) 

E) 

V l' -z-=A. (v) 

L 1 
T: t= VC:r: II" 

V : v = V--(v} : V v . . . . . . . . . (80) 

B:b=~:i 
V2 v2 
(v) = -;;- = X = unv. Zahl. 

Die Geschwindigkeiten, z. B. der Fortpflanzung der Erscheinungen, 

verhalten sich somit wie die Wurzeln aus den dynamischen Elastizitatsmafien 
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und sind unabhangig von den linear en Abmessungen. Fur den Fall gleicher 

Stoffe bei beiden Korpern wird V = v, und das Modellgesetz der Zeiten lautet: 

T : t =. L : 1. . . . . . . . . . . . . . (80 a) 

In Worten: Entsprechende Zeiten verhalten sieh wie entspreehende lineare Ab

messungen. 

Der KraftemaBstab x wird aus dem Verhaltnis der entsprechenden 

Krafte mittels Gl. 78 ermittelt zu: 

~ = (f)~.F = ~2 E_ (on b) " fef A e ........... au 

oder bei gleichem Stoff zu: 

x = l2. . . . . . . . . . . . . . . (00 c) 

Ais unabhangige Veranderliche ware bei dimensionsloser Darstellung 

unter Benutzung der Form E die Zahl X = -,,~ oder auch ,Iv zu wahlen. 
v v y 

b) Dehnungsschwingungen in unbegrenzten festen 

K 0 r per n. Die Elastizitatslehre zeigt, daB das elastische Verhalten homo

gener, nach allen Richtungen gleichartiger Stoffe durch zwei der drei Fest

werte: Elastizitatsmodul, Schubmodul und Poissonsche Verhaltnisziffer 

( 1), und ~ der Querzusammenziehung bestimmt wird. Die Differential-
ill m . 

gleichungen der Dehnungsschwingungen in unbegrenzten K6rpern ftihren auf 

Modellgesetze derselben Form wie oben unter a, wenn die beiden Vergleiehs-

k6rper aus gleiehem Stoff bestehen, also E/((» = e/(> und c!) = k- ist. Es gilt 

hier also das Modellgesetz V = v, d. h.: Die Gesehwindigkeiten, z. B. der Aus

breitung von Dehnungsschwingungen, sind unabhangig von linear en GroBen. 

z. B. von den Wellenlangen; Dehnungswellen pflanzen sich mit unverander

lieher Geschwindigkeit in einem unbegrenzten Stoffe fort. Eine andere Form 

dieses ModeUgesetzes ist: 

T:t=L:1. 

Es stehen also entsprechende Zeiten in dem gleichen Verhaltnis wie entspre

chende lineare Abmessungen. 

Bei verschiedenen Stoffen in beiden Anordnungen treten in den Bewe

gungsgleichungen hier die drei GroBen: Elastizitatsmodul, Poissonsche Ver

haltnisziffer und Dichte auf, und die Xhnlichkeitsverhaltnisse miissen einer 
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besonderen Priifung unterzogen werden. Man findet auch hier dieselbe Ge

setzmafiigkeit wie unter a, doch ist jetzt fiir (v) und v zu setzen: 

e 
JI= 

1- ] 
m 

Dehnullgswellen diesel' Art breiten sich in Kugelform aus. 

. (81) 

c) Biegungsschwingungen stabformiger Korper. 

Die einzelnen Teilchen stehen unter Wirkung elastischer Krafte (11) dF und 

11 df. Aus dem Vergleich der Tragheits- und der elastischen Krafte folgen 

wieder die gleichen Modellgesetze wie unter a, so da11 Z. B. der Satz gilt: 

Die Schwingungsdauer ahnlicher stabformiger Karpel' gleichen Stoffes 

wachst im Verhaltnis der linearen Abmessungen, die Schwingungszahl also 

im umgekehrten Verhaltnis. 

d) B i e gun g s v 0 I' g a n g e i n PIa t ten, G e f a 11 e nun dan -

del' e n K 0 r per n. FUr geometrisch ahnliche Platten und Gefaile desselben 

Stoffes hat Cauchy 1829 in einer der Pariser Akademie del' Wissenschaften 

eingereichten Abhandlung folgende Verallgemeinerung eines von Savart 

1825 aufgestellten Gesetzes abgeleitet**): "vVenn wir die Hohe des von einem 

Korper, einer Platte oder einem elastischen Stab ausgehenden Tones durch 

die Anzahl der in der Zeiteinheit hervorgebrachten Schwingungen messen, so 

steht die Hohe im umgekehrten Verhaltnis wie die linearen Abmessungen des 

Korpers, der Platte oder des Stabes, yorausgesetzt dail seine samtlichen Ab

messungen in einem gegebenen Verhaltnis geandert werden." Entsprechende 

Zeiten stehen also im geraden Verhaltnis der linear en Abmessungen, und die 

Modellgesetze sind die gleichen wie unter a, b, C. 

Ob fiir geometrisch ahnliche Korper, deren Stoffe verschieden sind, ein

fache Ahnlichkeitsbeziehungen gelten, hedarf einer besonderen Priifung. 

e) Langsschwingungen in unhegrenzten elasti

s c hen Flu s s i g k e i ten. Vermoge der Volumelastizitat einer Flussig

keit breitet sich eine ortliche Zusammendriickung in ihr alto Welle in Kugel

anordnung aus. Auf die einzelnen Teilchen der heiden mechanisch ahnlichen 

Vorgange wirken dabei die entsprechenden Druckkrafte K = PFund k = p f. 

*) Riecke, Lehrlmch der Physik, 1. Bd., 1912, S. 255 u. 259. 
**) Routh, Dynamik, deutsch von Schepp. 1. Bd. 1898. S. 331. Hioer ist dar Cauchysche 

Beweis in gckiirz1Jer Form wiooergoegeoon 
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FUr die Drticke P und p geUen die Gleichungen: 

dVol P=C-Vo1-

dvol 
p= c---) 

vol 

worin C und c die Volum-Elastizitatsmodu1n der beiden Korper, gemessen in 

kgfm2, sind. Aus dem Verg1eich der Tragheits- und der Druckkrafte ergibt 

sich der KraftemaEstab K zu: 

MB 
x=lnb'= 

i dVol C ----- F 
Vol 

.d vol f 
c vol 

oder da d V ol/V 01 und d vol/vol bei mechanisch iihnlichen Vorgangen gleiche 

Zahlen sind: 

also 

oder . . . . . . . . . . . . (82) 

worin (V) = C/(Q} und JCc/e die "dynamischen Kompressionsmafie" der beiden 

FIUssigkeiten - zu messen in m2/sk~ - sind. Die aufiere Form der Modell

gesetze ist also die gleiche wie unter a, und es gelten daher sinngemafi die 

entsprechenden Beziehungen. 

f) S chi e bun g s s c h win gun g e n i nun beg r e n z ten e 1 a -

s tis c h f est e n K 0 r per n. AuEer den unter b behandelten Dehnungs

schwingungen kommen in unbegrenzten fest en Korpern noch Querschwin

gungen auf Grund der Schubelastizitat zustande. Die Voraussetzungen sind 

die gleichen wie frUher. Die in Hauptausftlhrung und Modell auftretenden 

Schubkrafte sind K = (T) d Fund k = 1,' d f, worin (T) und Thier nicht den 

Zeitma.Gstab, sondern Schubspannungen bedeuten. Nach dem Hookeschen 

E1astizitatsgesetz ist, wenn (y) und y die bei mechanisch ahnlichen Vorgan

gen gleich grofien Schiebungswinke1 in Bogenmafi, und G und g die ent

sprechenden Schubmodu1n der beiden Stoffe sind: IT) = (r) G undr = r g und 

daher: 
K=(r)GdF und k==rgdf .......... (83) 
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Aus dem Vergleich der Tragheits- und Schubkrafte erhalt man fUr den 

Kraftemafistab: 

oder mit (y) = y 

Ftihrt man 

x= 
MB 
mb 

G 
(v) =ce) 

(y) G d F 
ygdf 

(l' 

und v = b • , . . . . • , . , . (84) 
(! 

als "dynamische Schiebungsmafie" der beiden Korper - zu messen in m2jsk2 

- ein, so entstehen wieder rlieselben Formen der Modellgesetze wie unter a, 

jedoch mit dem Unterschiede, dafi an Stelle von E und e die Schubmoduln G 

und g treten und die Schiebungswellen sich wie die Wellen unter b und e in 

Kugelanordnung ausbreiten. 

g) Verdrehungsschwingungen stabformiger Kor

per. Zu vergleichen sind wie unter f die Schubkrafte und die Tragheits

krafte uer Hauptausftihrung und des Modells. Es gelten daher hier die 

gleichen Ansatze wie dort; doch entfallt eine Ausbreitung der Erscheinungen 

in Kugelform. Das Modellgesetz ftir den Zeitmafistab lautet also wieder: 

T = l V(:) 
und das fUr entsprechende Zeiten: 

oder bei gleichem Stoff: 

T:t= L : I 
V(v) II v 

T:t=L:I, 

also in Wort en wieder: Die Schwingungszeiten stehen bei mechanisch ahn

lichen Vorgangen im geraden Verhaltnis der linear en Abmessungen, die 

Schwingungszahlen somit im umgekehrten. 

h) ZusammengesetzteFestigkeitsvorgange in Kor

per n g 1 e i c hen S t 0 f f e s. 1m allgemeinsten Beanspruchungsfalle 

werden die elastischen Krafte del' beiden mechanisch ahnlichen V organge der 

Hauptausftihrung und des Modells aus Dehnungskraften (a) F, a fund 

Schiebungskraften (T) F, T f gebildet, worin (0'), (j entsprechende Normal

spannungen und (r), T entsprechende Schubspannungen sind. Beide Krafte

arten ergeben unter Hinweis auf G1. 80c - bei Voraussetzung des gleichen Stoffes 

- denselben Kraftemafistab x = l2. Dies geht auch schon daraus hervor, 

dafi nach dem Hookeschen Gesetze (a) = (1') E = E e = (j und (1;) = (y) G = r g = r ist 
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und sieh daher entspreehende Krafte wie entspreehende Flaehen verhalten. 

Ent.'3prechende Spannungen sind gleieh gro.B. 

Wie in den eben behandelten Fallen gilt also als Modellgesetz fiir den 

Zeitma.Bstab bei gleiehem Stoff der beschleunigten Massen: 
T:= ), 

und daher: 
T:t=L:l 

und: 
V l 

also: 
V=y=un\-., 

woraus sich folgende Verallgemeinerung des Cauchyschen Modellgesetzes 

ergibt: Wenn sich zwei geometrisch ahnliche Korper gleichen Stoffes unter 

der Wirkung entsprechender, aber sonst beliebiger elastischer Krafte 

mechanisch ahnlich bewegen, verhalten sieh entsprechende Zeiten wie die 

linearen Abmessungen und entsprechende Krafte . wie die Quadrate der 

linear en Abmessungen. Entsprechende Spannungen und entsprechende Ge

schwindigkeiten sind je gleich groil. 

29. D a s Mod e 11 g e set z f iiI' Well e n b ewe gun g e nun t e r 

de r Wi r k un g von K a pill a r' k I' aft e n. An der Oberflache von 

Fliissigkeiten konnep. Bewegungen beobachtet werden, bei denen die Kapillar

kraft in deroberen Schicht die Schwere bedeutend an Einflufi iiberwiegt. 

Ein solcher Fall liegt z. B. bei den leichten, durch einen sanften Wind hervor

gerufenen Krauselungen des Wasserspiegels VOl' und soIl der folgenden Be

trachtung zugrunde gelegt werden. Die durch die Kapillaritat des Wassers 

bedingten Wellen heiilen Kapillarwellen odeI' nach Lord Kelvins Vorschlag 

"Riffeln". Sie befolgen wesentlich andere Gesetze wie die langen, durch die 

Schw,ere hervorgerufenen W elle~. 

Kapillarkrafte erzeugen an del' Grenze zweier Fliissigkeiten odeI' an 

der hier vorausgesetzten freien Wasseroberflache in einer sehr diinnen 

Grenzschicht eine von del' Temperatur abhangige" sonst unveranderliche Zug

spannung, die OberfHi..chenspannung Soder s, die in einem an Luft an

grenzenden vVasscrspiegel etwa 74. 10-~ kgjm betragt und deren Wirkung 

auf die Druckverhaltnisse in der oberen Grenzschicht del' einer elastischen 

Haut gleichkommt, die tiber die OberfHiche der Fliissigkeit gespannt ist. 
Zur Untersuchung der mechanisch ahnlichen Erscheinung dieser Art 

vergleiche man !e miteinander die Tragheitskrafte ME und mb und die Ka-

pillarkrafte K = S Lund k = s 1, . . . . . . . . . . . (85 
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wol'in S und s die Oberflachenspannungen del' Hauptausfiihrung und des 

Modells und L, 1 zwei entspl'echende Langen sind. Man el'halt p.ann fur den 

Kraftema.Gstab x: 
MB S:L S x=---=----= A-
m b sIs 

und hieraus, wenn (Q) und e die Dichten del' beiden Flussigkeiten sind, 

(e) A-3~ = S ), 
e '[;2 s 

odeI' 
I 

'['2 - A-~ ~g-
- S/(e)' (86) 

Bezeichnet man noch (00) = S/(e) und 00 = s/e als "dynamisch(il Ka-

pillaritatsma.Ge" del' beiden Flussigkeiten - zu mess en in m3/sk2 -, so 
, ' 

gelten folgende Modellgesetze entsprechend dem V orgehen in den fruheren 

Untersuchungen: 

A) 

B) 

C) 

D) 

E) 

'(;2 =),!l (:) 

L3 p 
T2: t2 = (w) :-ii 

V : y = Vl~-: 117-
. (00) .00 

B . b = I~ ')~ . --1-"-
,~ ~ 

V2 L y21 ~ 
__ ~ ___ -.1.. 

-(wf - 00 -,. 

. . . . . . . . . . (87) 

worin ; eine unbenannte Zahl, also unabhangig von del' Wahl des Ma.G

systems ist. 

Bei Gleichheit del' Fllissigkeiten in Haupt- und Modellvorgang geht 

C tiber in: 

... (~) 

eine Gleichung, aus del' folgender Schlu.G gezogen werden kann: Die Fort

pflanzungsgeschwindigkeiten von Kapillarwellen stehen im umgekehrten 

Verhaltnis del' Wul'zeln aus den Wellenliingen *), im Gegensatze.zu den dul'ch 

die Schwel'e bedingten Tl'ochoidenwellen, del' en Geschwindigkeiten im 

gel'aden Verhaltnis del' Wurzeln aus den Langen wachsen. Bei den 

Tl'ochoidenwellen nimmt die Geschwindigkeit mit del' Lange zu, bei den 

Riffelwellen dagegen abo 

*) Lamb, Lehr'buch <ler Hydrodynamik, deutS('h von Friedel, '1907 § 263. 
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Aus dem Vergleich del' Wellenlangen dieser Kapillarerscheinungen hat 

Grunmach *) die Oberflachenspannung S verschiedener Flussigkeiten 

bestimmt. 

30. tr bel' b 1 i c k u bel' die Mod e 11 g e set z e. In den Ab

schnitten 22-29 sind die verschiedenen Modellgesetze aufgestellt worden, 

welche zu beachten sind, je nachdem irdische Schwerkrafte oder die all

gemeine Schwere oder innere Fllissigkeitsreibung oder elastische oder Ka

pillarkrafte als einzige physikalische Krafteart auf die mechanisch ahnlich zu 

gestaltenden Vorgange bestimmenden Einflufi ausuben. Wie verschieden der 

zeitliche V er la uf und damit die sonstigen U mstande im Modell nachzuahmen 

sind, wenn mechanische Ahnlichkeit verburgt sein soIl, geht aus folgendem 

trberblick uber die bisher abgeleiteten Modellgesetze hervor, welche hier 

nul' fur die FaIle g 1 e i c hen S t 0 f f e s fur Hauptausflihrung und Modell 

zusanimengestellt sind. 

Es gilt unter der Wirkung von 
--~~ ---- ------~-~--- --~~~-

Schwerkraften: 
Allgemeiner Fliissigkeits- Elastischen 

Kapillarkraften Schwere: reibung: Kraften: 

ZeitmaGstab 

Zeiten .. 

Geschwin-
digkeiten 

Beschleuni-
gungen . 

Fur dimen
sionslose 
Darstel
lungen . 

KraftemaG
stab. 

KriiJte ... 

S pannungen 
= KriiJte 

Froudes Thomsons 
Modellgesetz Modellgesetz 

1 
1: = k~ 'Z' = 1 

1 1 
T: t = L-~ : 12 T=t 

1 1 I 

V:v=L:i:12 V:v=L:l • 

B=b B:b=L:l 

K : k = Vl : IS K : k = L4 : 14 

aufFL-Einh. P: p :::: L: 1 P:p=V:P 

i 

Reynolds' Cauchys N acbstehendes 

Modellgesetz Modellgesetz Modellgesetz 

., 
1: = ).2 

., 
1:=). 1: = A:J 

3 ~ 

T: t = L2: r~ T:t=L:1 T:t=L2:D 

I 
. 1 1 

V:v=L- 1 :1- 1 V=v IV:v=L-2:1-2 

I I 
: b = L -3: c 3i B : b = L- 1 : 1-1 B : b = L -2: 1- 2 

,,=1 
K=k K: k = L2: 12 

P=p 

K=A 

K:k=L:l 

P L- I 1~-'1 :p= : 

*) Grunmach, Annalen dar Physik, 1900 Bd. 3 S. 660. 
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31. Die Mod e 11 g e set z e f ii l' B e 'v e gun gun t e r del' 

g I e 1. c h z e i t i g e n Wi r k u n g z wei e r K r aft ear ten. 1m Ab

schnitt 19 ist ausgespl'ochen worden, dafi del' einfache Fall del' Ahnlichkeits

mechanik nicht vorliegt, wenn an den Beschieunigungsvorgangen del' Haupt

ausfiihl'ung und des Modells mehrere Arten physikalischer Krafte im Sinne 

des Abschnitts 11 beteiligt sind. Diesel' Fall werde jetzt untersucht: Es 

wirke z. B. aufier del' Schwerkl'aft noch die innere Fliissigkeitsreibung. 

Nach den Betrachtungen des Abschnitts 19 erhalt man dann fUr die 

drei Mafistabe )') T) X eine erste Beziehung aus dem Vergieich entspl'echen

del' Tl'agheitskrafte, eine zweite aus dem Vergieich entsprechender Schwer

krafte und eine dritte aus dem Vergieich del' inneren Reibungskrafte del' 

FIiissigkeiL also drei Gieichungen del' folgenden Form: 

a) x=f1 (} .. )T) 

b) X=f20.)T:i 

c) x = f3 (..t, T). 

Aus dem Bestehen diesel' drei Gleichungen mit den drei Unbekannten 

l, T, " geht hervor, dafi jetzt auch del' "Vert von l zu berechnen ist, also 

nicht wie in den friiheren einfachen Fallen frei gewahlt werden dad. 

GIn. a und b fUhren durch Gieichsetzung auf das Froudesche Modell

gesetz T =B\ (l), welches nach G1. 30 Iautet: 

ctC -- Ii 1 12' 
- "(gj' 

GIn. b und c liefern ein zweites, hier gleichzeitig geltendes Modellgesetz 
T = B':l ().), das Reynoldssche, das nach G1. 61 lautet: 

iUUI . , 

In GIn. 89 und 90 bedeuten (g) und g die Erdbeschleunigungen, sowie 

(v) = (r;)/(~) und v = 1]/" die "dynamischen Ziihigkeitsmafie" del' beiden 

Fllissigkeiten. Damit beiden Gesetzen zugleich Genlige geleistet wird, mun 

gelten: 

l~ -(~) = V), -(!) 
odeI' unter Gieichsetzung von (g) und g: 

2 

)..4 -e",,<) = ;.. 
Jlr 

also: 
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oder: 

A = (-(~ )~- . . ..... . . . . . .. (91) 

und bei gleichem Stoff fiir HauptausfUhrung und Modell: 

A = 1, ' ....... . . . (91 a) 

zwei Gleichungen, die ein Modellgesetz fiir den Langenma.Gstab A. darstellen 

und so ausgesprochen werden konnen: Stehen zwei mechanisch ahnlich zu 

gestaltende Vorgange unter der Wirkung der Schwerkraft und der Fliissig

keitsreibung, so ist der Langenma.Gstab A, nicht mehr frei wahlbar, sondern 

nach Gl. 91 durch die Eigenschaften der beiden Fliissigkeiten bestimmt. Bei 

gleichem Stoff la.Gt sich der Hauptvorgang n i c h t durch ein Modell nach

ahmen. 

Aus Gl. 90 und 91 folgt weiter als Modellgesetz fUr den Zeitma.Gstab: 

~ = ( (~ )~ -(;) = ( (~ y~-. . . . . . . . . . . . (92) 

Ferner ergibt sich aus GIn. 90 und 91 als Modellgesetz fiir ent

sprechende Geschwindigkeiten: 

~ = ~= (_(v);)t .. 
v ~ v 

. . . . . . . . . . . . (93) 

Der Kraftema.Gstab " ist aus 

(r) (r) (v)2 x = - A,S = --- - - --
r r v2 

zu berechnen. 

In den meisten Fallen, in den~n Schwere und Zahigkeit vereint wirken, 

wird es nicht moglich sein, diese Gesetzebei den Modellversuchen prakUsch 

zu verwirklichen, so da.G auf eine vollstandige Nachahmung der Vorgange 

der Hauptausfiihrung in einem Modell verzichtet werden mull. Es ist dann 

in jedem Einzelfall besonders zu priifen, ob nicht der Einflull einer der 

Krafte, z. B. der inner en Reibung so geringfUgig ist, dafi er ohne nennens· 

werten Schaden fiir den Vergleich au.Ger acht gelassen werden kann. Es 

liegt somit der Fall angenaherter mechanischer Xhnlichkeit vor, der in Ab

schnitt 21 vornehmlich wegen der Notwendigkeit der Fehlerabschatzung 

erortert worden ist. 

Die hier fiir die Schwerkraft u:Q.d die Zahigkeit angestellten Betrach

tungen lassen sich fi.ir je zwei andere physikalische Kraftearten unter ent

sprechender Anpassung verwenden. Bei gleichzeitiger Wirkung von irdischer 
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Schwere *) und elastischen Kraften bestehen gleichzeitig das Froudesche und 

das Cauchysche Modellgesetz der GIn. 30 und 80, also 

und 

'C=Vl g
(g) 

'C = 1 -V i) , 
aus deren Vereinigung und mit (g) = g folgende Modellgesetze hervorgehen: 

(v) 1 =_._-
v 

hierin haben (v), v je nach Art der elastischen Krafte die aus den Einzel

fallen des Abschnitts 28 zu entnehmende Bedeutung. 

32. D e r Fall a 11 gem e i n e r m e c han i s c her A h n 1 i c h -

k e ito h neB est e hen e i n e s b e son d ere n Mod e II g e set z e s. 

Es wird hier vorausgesetzt, daR physikalische Krafte im Sinne des Abschnitts 

11 nicht wirken. An den beiden mechanisch ahnlich verlaufenden Vorgangen 

sollen nur beteiligt sein: Die Massenbeschleunigungs- oder Tragheitskrafte 

und Krafte aus jener Sondergruppe des Abschnitts 11, deren Vertreter in

sofern kein Modellgesetz begru.nden konnten, als sie sich nicht durch physika

lische Beiwerte erklaren lieRen. Als Beispiel moge folgender, praktisch 

allerdings nicht zu verwirklichender Idealfall dienen: Eine unbegrenzt aus

gedehnte Flti.ssigkeit strome gegen einen in ihr ruhenden Korper. Die Flu.ssig

keit sei unzusammendru.ckbar und reibungsfrei; auch Reibungskrafte an der 

Oberflache des Korpers seien ausgeschlossen. 

Der Vergleich der Tragheitskrafte liefert wie immer die dem all

gemeinen Newtonschen Ahnlichkeitsgesetz gleichwertige Beziehung: 

_ M B _ (e) 14 
"----b --:f .. 

m e 'C 
(95) 

Dies ist die einzige Gleichung, die zwischen den drei GrundmaRstaben 1, 'C," 
in diesem Falle aufgestellt werden kann, da die Druckkrafte unzusammen

dru.ckbare Flti.ssigkeiten auf keine Ahnlichkeitsbeziehung flihren. Daraus 

folgt, daR nicht nur A, wie in den fru.heren einfachen Ahnlichkeitsfallen. 

*) Der Fall gleichooitigen Wlirkens von aUgemeiner Schwere und Elastizitat kommt 
in doer Astrophysik vor; oer ist in ahnlicher Weise wie di'e oben besprochenen Falle ZIU 

hehandeln. Hierzu ISliehe Bromwich, Proc. Lond. Math. Soc. <Ed. 30 1898 S. 98. 

.Tahrhuch 1919. 27 
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sondern auch 'C frei gewahlt werden darf, 'worauf dann l( durch Gl. 95 be

stimmt ist. Da lund 'C .willkurlich angenommen werden konnen, so ergibt 

sich flir die beiden Vergleichsvorgange kein Modellgesetz der entsprechenden 

Geschwindigkeiten: Die Geschwindigkeiten der Hauptausfuhrung und des 

Modells konnen frei gewahlt werden. Fur die Krafte gilt nul' das durch Gl. 95 

ausgedruckte allgemeine Ahnlichkeitsgesetz Newtons, das flir zwei beliebige 

einander entsprechende Krafte nach den Ausflihrungen der Abschnitte 15 und 

16 in der Form der GIn 20 geschrieben werden kann: 

I. K = a (e) F V2 } 
k = a Q fv2 ' 

. . (95 a) 

worin die Kennziffera flir beide Krafte denselben Zahlenwert hat. 

III. Anwendungen der Ahnlichkeitsmechanik. 

33. Die vV ide r s tan d e que r g est e 11 t e r , g a n z 0 d e r 

teilweise eingetauchter Platten in unbegrenztem 

Was s e r. (A n wen dun g 1.) Das im Teil I und II wiederholt zur Er

lauterung herangezogene Beispiel des Abschnitts 2 werde jetzt nach den 

V orschriften der Ahnlichkeitsmechani.k zu Ende geflihrt. 

Fur die Hauptausflihrung ist gegeben: Plattenflache F = 0,8.0,8 = 

0,64 m 2 ; r:!'auchtiefe 0,8 m, gernessen vorn Spiegel bis Plattenoberkante; Fort

schrittsgeschwindigkeit der Platte in Richtung der Flachennorrnalen V = 
5 rn/sk. Die Aufgabe lautet: Der Wider stand dieser grofien Platte in See

wasser vorn Einheitsgewicht r) = 1025 kg/rn3 ist rnittels des Modellver

fahrens zu bestimmen. 

Das Modell, das in gewohnlichem Wasser mit l = 1000 kg/m3 ge

schleppt werden solI, werde im Mafistabe 1 : 4 hergestellt; also ist der Langen

rnafistab l = 4. Da die Bewegungsvorgange sich nahe der Flussigkeitsober

flache abspielen, treten die in Abschnitt 2 geschilderten Wellenerscheinungen 

auf. Damit der Hauptvorgang im Modell mechanisch ahnlich nachgebildet 

werden kann, sind die Arten der an der Beschleunigung beteiligten Krafte 

festzustellen: In Frage kommen die Schwerkrafte und die an der Fli.tssigkeit 

wirkenden a,ufiern und innern Normaldri.icke. Da die Fli.tssigkeit sich hier 
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praktisch als unzusammendriickbar erweist, so begriinden nach Abschnitt 11 
.die Normaldriicke kein Modellgesetz, und die Schwerkrafte allein haben maG

.gebenden Einflu.G auf den zeitlichen Verlauf, so da.G zur Erzielung 

mechanischer Xhnlichkeit nach .Abschnitt 22 das Froudesche Modellgesetz 

-einzuhalten ist. Fur den Zcitma.Gstab gilt also Gl. 32: 

d. h.: Wenn die OberfHi.chenwellen mechanisch ahnlich verlaufen sollen, so 

miissen alle Zeiten der gro.Gen Ausfiihrung gleich dem zweifachen der ent

sprechenden Modellzeiten sein - unter Modell hier die kleine Platte und die 

.umgebende Fliissigkeit verstanden. 

Die so vorgeschriebenen Zeitverhaltnisse werden durch richtige Be

messung der Modellplattengeschwindigkeit v erzwungen, die das Froudesche 

Modellgesetz fiir entsprechende Geschwindigkeiten (Gl. 36), also: 

V:v=l/l=V4=2, 

·erfiillen mu.G. Es sind daher alle bei dem Modell auftretenden Geschwindig

keiten auf die Halfte der entsprechenden Geschwindigkeiten der gro.Gen Aus-

fiihrung zu verkleinern, das Modell ist mit v ~ ; = 2,5 m/sk zu schleppen . 

.8ein Widerstand wird hierbei zu w = 28,01 kg gemessen *). 

Der Kraftema.Gstab wird nach Gl. 40 bestimmt zu: 

- "3 (r)_ 43 10'25 - 656 
" - I. r - . 1000 - ) , , 

und daher ist der gesuchte Widerstand der gro.Gen Platte: 

W = w " = 28,01 . 65,6 = 1837,5 kg. 

Die Dberdriicke (iiber die Atmosphare) d P und d p, sowohl auf die 

Platten wie innerhalb der Fliissigkeiten, haben nach Gl. 45 den Dbertragungs

ma.Gstab 

d P _ (r) 1 _ 1025_ 4 - 4 1 
dp-rA-lOOO' -" 

so da.G z. B. jedem an beliebiger Stelle der Modellplatte gemessenen Dber

druck ein 4,1 mal so gro.Ger Wert an der gro.Gen Platte entspricht 

*) H. Enge-ls 'lmd Fr. Gebers, Der Beiwert k in der Formel 'W == k r F 2V2 fUr den 
. g 

Wasserwiderstand beW'egter plattenformiger 'llnd prismatischer Korper, Schiffbau IX. In.hrg. 
Nr. 6 und 7. Ferner Engels, Handbuch des Wagserbaus 1914 II. Bd. S. 882. 

27* 
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Bei dimensionsloser V orstellung, nach Ahschnitt 24, wurde der eben 

henutzte Modellversuch folgenden Punkt der Eigenschaftskurve a = P(iV) 
2 

liefern;Die Ahszisse p =;1 wird mit 1 = 0,2 m; 

252 

P = 9,81.02 = 3,19. 

Die Ordinate, welche durch die Kennziffer a in der Gl. k = a (! fv 2 erkHirt 

wird, berechnet sich mit f = 0,22 = 0,04 m2 zu 

_ k _ 28,01 _ 
a - e. fvi - - 1000/g. 0,04.2,52 -1,10. 

Das Kennzeichen mechanischer Xhnlichkeit liegt in der uherein

stimmung des Vi{ ertepaars p, a; die HauptausfUhrung mufi daher das gleiche 

p und a wie das Modell ergeben: In der Tat erhalt man: 
52 

p = -9jlT. 0,8 = 3,19 , 

K 1837,6 
a = (efFVi = 1025/g. 0,64.62 = 1,10, 

Die Zulassigkeit des Verfahrens fUr beliebig geformte, aus- und ein

tauchende Platten bei beliebiger Tauchtiefe - zunachst innerhalb eines ab

gegrenzten Bereichs - haben Engels und Gebers in den J ahren 1906 und 

1907 durch sorgfaltige in der ubigauer Versuchsanstalt durchgefUhrte Ver

suche -nachgewiesen. Dieinneren Reibungskrafte, welche bei Flussigkeits

bewegungen stets auftreten, haben auf das hier -durch Versuche festgestellte

Modellgesetz so gut wiekeinen Einflufi. 

34. Xhnlichkeitsbeziehungen bei Pende1n. (An-

wen dun g 2.) Zwei geometrisch 'ahnliche Pendel mogen sich bei An

nahme gleichen Ausschlagwinkels unter alleiniger Wirkung der Schwere be

wegen. Die linearen Abmessungen der HauptausfUhrung sind). mal so grofi 

wie die entsprechenden des Modells. Die Auflagerwiderstande starrer Kor

per haben nachAbschnitt 11 keinen Einflufi auf das Modellgesetz, die 

8chwere ist allein bestimmend. Es mufi also das Froudesche Modellgeset~ 

bestehen. 

Nach Abschnitt 22 wird daher der Zeitmafistab: 

r = V). (:)- = Vi. 
Ferner gilt fUr entsprechende Zeiten: 

T:t= V(~(Vt 
und fur entsprechende Geschwindigkeiten: 

V:v= (T, 
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sowie fUr entsprechende Beschleunigungen: 

B= b. 

Der KraftemaEstab " wird, wenn (r) und r die beidenEinheitsgewichte 

sind: 
,,= K: k = (r) L3: r 13. 

Es sind also alle an mechanische Ahnlichkeit zu,stellenden Forderungen er

fUUt, und es gilt der Satz: Geometrisch ahnliche Pendel bewegen sich bei 

gleichem Ausschlag selbsttatig mechanisch ahnlich. 

35. M e c han i s c h e A h n Ii c h k e i t del' f I' e i enG e I' s t n e I' -

schen Trochoidenwellen. (Anwendung 3.) Die zuerst 

von Gerstner 1802 und dann erneut von Rankine 1862 wieder untersuchten 

Trochoidenwellen sind freie an der Meeresoberflache zu beobachtende Wellen, 

deren Entstehungsursache, der Wind, an der betreffenden Stelle nicht mehr 

anhalt. Sie treten am vollkommensten auf hoher See als "Diintmgswellen" 

auf, welche als Folge des Windes nach dessen Abflauen unter der Wirkung 

del' Schwere noch lange hinterbleiben. 

Die einzelnen Fliissigkeitsteilchen durchlaufen bei reinen Trocholden

wellen samtlich in del' gleichen Zeit, del' Schwingungszeit, Kreisbahnen, deren 

Durchmesser mit del' Tiefe nach einem Exponentialgesetz abnimmt, um erst 

in unendlicher Tiefe gleich Null zu werden. Die freie Oberflache ist im 

Querschnitt eine Linie unveranderlichen Druckes und hat die Form einer 

durch Abrollen eines Kreises entstehenden Trochoide. Die im lnnern der 

FlUssigkeit liegenden Linien unveranderlichen Druckes sind ebenfalls 

Trochoiden von gleicher Wellenlange wie die oberste, aber mit nach unten 

immer kleiner werdenden Hohen. Die Hohe jeder einzelnen Trochoide, ge

messen vom Talpunkt bis zum Scheitel des Kammes, ist gleich dem Durch

messer del' von den Fliissigkeitsteilchen einer Tr~choide durchlaufenen Kreis

bahnen .. Jede der Ubereinanderliegenden Trochoiden kann als mogliche 

freie Oberflache in del' Natur vorkommen und als solche betrachtet werden, 

wobei als au.Gere oben gelegene Trochoide die Zykloide, das ist die mit 

Spitzen. in den Kammen verlaufende Trochoide gelten soIl. Die unterste, in 

unendlicher Tiefe darunter befindliche Trochoide ist eine wagerechte Gerade. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit del' Welle ist abhangig von der Lange 

und unabhangig von der Hohe der Welle. Handelt es sich in einem prak

tischen Fall um eine Trocboidenkurve von gegebener Wellenlange und Hohe, 

so empfiehlt es sich bei Ahnlichkeitsbetrachtungen, die Schar der Trochoiden 

in Gedanken nach oben bis zur Zykloidenkurve als ideeller Grenze zu er-
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ganzen, so daE als "vollstandige Trochoidenschar" die Gesamtheit aller 

Trochoiden von der in unendlicher Tiefe wagerecht verlaufenden bis zur 

Zykloide oben gelten solI. Der Begriff der "vollstandigen Trochoidenwelle" 

befreit die Ahnlichkeitsuntersuchungen von storenden Betrachtungen tiber 

den Einflufi der verschiedenen Wellenhohen und fUhrt auf ein besonders ein

faches und allgemeines Endergebnis. Bei Bezugnahme auf den jeweils vor

liegenden praktischen Fall sind dann die oberen Trochoiden bis zur wirk

lichen Wellenoberflache wieder wegzudenken. 

Mit irgend einer solchen vollstandigen Trochoidenwelle werde jetzt 

eine kiirzere geometrisch ahnliche "Modell welle" verglichen. Der Langen

maEstab sei J.. Da die reine Trochoidenform nur durch die Schwere - unter 

Ausschaltung einer Fllissigkeitsreibung - bedingt wird, so kommt fUr die

Ahnlichkeitsbeziehungen wieder das Froudesche Modellgesetz in Frage. Es 

ist also T = VT oder T : t = V -c: VT; in vVorten: Eptsprechende Zeiten, 

z. B. die Schwingungszeiten oder die Umlaufszeiten entsprechender Teilchen, 

wachsen wie d'ie Wurzeln aus den Wellenlangen. Fur entsprechende Ge

schwindigkeiten gilt weiter: 
V:v = VL:VT; 

also auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der Trochoidenwellen und die

Kreisgeschwindigkeiten entsprechender Fllissigkeitsteilchen wachsen mit den 

W urzeln aus den Wellenlangen. 

Aus Vorstehendem geht die Richtigkeit folgender allge!lleiner Satze' 

liber die Ahnlichkeit von Trochoidenwellen hervor: 

1. Die zeichnerische Darstellung der "vollstandigen Trochoidenschar" 

einer einzigen Dlinungswelle mit beliebig gewahlter Lange liefert 

bei geometrisch ahnlicher Verkleinerung oder VergroEerung aIle

flir Trochoidenwe.llen liberhaupt in Frage kommenden Formen. Es 

wlirde eillen guten Dberblick bieten, wenn die im Schiffbau vielfach 

verwendeten Trochoidenwellen als "vollstandige Trochoidenschar'~ 

in einer einzigen Tafel dargestellt wlirden, aus der unter Benutzung 

eines passenden MaEstabes die erforderlichen Angabe,n entnommen 

werden konnten. 

2. V ollstandige Trochoidenwellen sind nicht nur geometrisch ahnlich 

nntereinander, sondern verlaufen selbsttatig auch mechanisch ahn

lich. 1st der LangenmaEstab gleich J., so ist der ZeitmaEstab 

'f = v-.r, und der Kraftemafistab bei gleichen Einheitsgewichten 

nach Gl. 41: ,,=-: i. 3 • 
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36. D e r H elm hoI t z s c h e Fall m e c han i s c her A h n -

1 i c h k e i t von Was s e r - un d L u f two gen. (A n wen dun g 4.) 

Helmholtz*) hat in den Jahren 1888 bis 1890 grundlegende Untersuchungen 

tiber die Enstehungsursache von Wellen angestellt und auch die Frage 

nach geometrisch und mechanisch ahnlichen Wellenerscheinungen: auf

geworfen. Hierbei Ieitet er die Ahnlichkeitsbeziehungen aus dem Vergleiche 

entsprechender Glieder der hydrodynamischen Gleichungen abo Ohne auf 

Einzelheiten einzugehen, die in den angegebenen Quellen zu finden sind, 

folgen wir hier dem Helmholtzschen Gedankengang nur so weit, als er fUr 

die Aufstellung der Modellgesetze mafigebend ist. 

Stromen zvvei Fltissigkeiten verschiedener Dichte, Z. B. Luft und 

'Vasser, mit scharfer Grenze gleichmafiig tibereinander, so sind nach Helm

holtz die Bedingungen fUr das Entstehen von vVellenerscheinungen gegeben, 

die sich in unvedinderter Form und mit gleichfOrmiger Geschwindigkeit fort

pflanzen, ahnlich der Art, wie wir sie an der 'Vasseroberflache kennen. 

Solche ·Wellen an den Grenzflachen verschieden schwerer, mit verschiedener 

Geschwindigkeit stromender Fltissigkeiten kommen sehr haufig vor, nicht 

nur in dem erorterten Fall, sondern auch im Innern des Meeres und der 

atmospharischen Luft. In der Atmosphare werden sie sichtbar, wenn eine 

untere kaltere Luftschicht so weit mit Wasserdampf gesattigt ist, dafi die 

Wellenberge, in denen der Druck geringer ist, Nebel zu bilden, anfangen. 

Dann erscheinen die bekannten Lammerwolken als streifige, sehr regelmafiig 

gebildete Wolkenztige. Aber auch in der Ozeanographie sind sie als interne 

oder unterseeische Wellen **) bekannt und in verschiedenen Formen auf See 

beobachtet worden. 

Alle diese Erscheinungen fant Helmholtz unter dem Namen "Stationare 

vVogen" - wir wollen kurz "Wogen" sagen - zusammen. Er nennt sie 

deshalb stationar, weil er sie yom relativen Standpunkt aus betrachtet, indem 

er mit den Wogen fortrUckt. Durch diesen Kunstgriff sieht er die Wellen

flachen unbeweglich; innerhalb derselben stromt die Fltissigkeit in ge

wundenen unbeweglichen, also stationaren Linien. In Wirklichkeit sind es 

fortschreitende Wellen, die sich ganz nach Art der Trochoidenwellen (A b-

*) Helmholtz, Sitzungs.beriehtec1. Akad. d. Wiss. Berlin 1889 S.i61 u. 1890 S. 853. 

Kritische Bemerkungen hierzu von \Y. Wien, Lehrbuch del' Hydroclynamik 1900 S. 169 und 

Rudzki, Physik del' Erde 1911 S. 323. 

**) KriImmel, Ozeanographie Bel. II 1911 S. 185. 
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schnitt 35) verhalten und wie diese durch das alleinige Wirken der Schwere, 

ohne dan auf Fliissigkeitsreibung Rucksicht zu nehmen ist, erklart werden 

konnen. Sie unterseheiden sich von jenen nur dadurch, dan zwei ver

schiedene Dichten, die der oberen Flussigkeit und die der unteren schwereren 

in die 'Untersuchun~ eingehen. 

Nach Helmholtz' Vorgehen sollen die Bedingungen meehaniseher 

Ahnlichkeit fUr zwei meehanisch ahnlich verlaufende W ogenvorgange auf

gesucht werden: Den Hauptvorgang stellen fur uns die Luftwogen am 

Himmel, den Modellvorgang die gewohnliehen "\Vind-Wasserwogen dar. Auf 

erstere beziehen sich die gronen und eingeklammerten, auf letztere die kleinen 

Buehstaben. Bezeichnen V1 , V 1 die entspreehenden Gesehwindigkeiten der 

beiden operen Flussigkeiten und V2 , V2 die der beiden unteren Flussigkeiten 

- samtlieh relativ zu den ruhend zu denkenden W ogenflaQhen zu verstehen -, 

sind ferner ((>1) = (Yl)/(g), (>1 = Y1/g die entspreehenden Diehten der beiden oberen 

Flussigkeiten und ((>2):= (Y2)/(g), (>2 = Y'l/g die der beiden unteren, so konnen die 

Bernoullisehen Druekgleiehungen (vgl. Absehnitt 23) an den Grenzflaehen 

des Haupt- und Modellvorgangs gesehrieben werden: 

Hieraus entstehen mit Zl = Z2 = Z und Zl = Z2 = z sowie wegen P 1 = P 2 und 

Pl = P2 fur Stellen der Grenzflaehe: 

(( ) _ ( .,)) z + ((11) V\2 _ ((>2.) V~ = C 
(>1 (>- 2 (g) 2 (g) 

und daraus 

1st l = ~ = ~ der Langenmanstab der beiden mechaniseh ahnlieh zu 

gestaltenden Vorgange, so konnen die GIn. a und h zur trbereinstimmung 
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gebracht werden, wenn aIle Glieder derselben in demselben Verhaltnis A, 

stehen, wenn also die Bedingungen erfullt sind: 

. () - ((hi d - l?l woraus mIt ~ - -( ) un Ii - --, 
(!2 (!2 

als Dichteverhaltnisse in den Haupt- und 

in den Modellwogen, entsteht: 

Aus Gl. c ist mit (g) = g zu folgern: Wird das Verhaltnis der Dichten 

nicht geandert, so lauten die Modellgesetze: 

V2 ),2 
), = -2 = -2 oder v 1: 

1: = vr und 

~= n.-= VL: VT. v . 

Es besteht also, wie nicht anders zu erwarten war, das Froudesche Modell

gesetz, das hier in die Worte gekleidet werden kann: Bei unverandertem 

Dichteverhaltnis verhalten sich entBprechende Geschwindigkeiten ahnlicher 

Wogen, z. B. deren Fortpflanzungsgeschwindigkeiten, wie die Wurzeln aus 

den linearen Abmessungen. Ferner gilt unter dieser Voraussetzung 

V12 V12 = V22/V}, d. h. die Geschwindigkeiten beider Medien wachsen in gleichem 

Verhaltnis. Bei doppelter Windgeschwindigkeit werden sich also mechanisch 

ahnliche W ogen von vierfachen Linearabmessungen bilden konnen. 

Sind bei den Xhnlichkeitsschlussen die Dichteverhaltnisse verschieden. 

so fiihren die GIn. c, in ihrer Allgemeinheit geltend, auf ein erweitertes Froude

Bches Modellgesetz foIgender Form: 

V 12 1 Vt2 1 
---.---=-·--=unv. Zahl 
L (g) _~ _ 1 I g -~ - 1 

(Ii) Ii • • . . . . • . (d) 

V22 1 _ V22 1 _ T 

L(g) . 1-(~-Tg 1-1i - um. Zahl 
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Hieraus geht mit (g) = g die Beziehung 

V 2}--1 
1 E 

. . . . . . . . . . . . . (e) 

hervor. 

Helmholtz gibt folgendes Zahlenbeispiel hierzu an: Fur die Wind

Wasserwogen des Modellvorgangs ist: 

_ {h _ rl _ 1,29 _ 1 
E - -()2 - r; - 1000 - 773,4 ' 

fUr die W ogen zwischen zwei benachbarten Luftstromungen von oben 100 

und unten 00 C ist 

Die Wogen konnen in beiden Fallen kongtuent verlaufen. 1st dies der Fall, 

liegt also gleiche Wellenlange vor, so ist). = L/I = 1 und es wird fur die beiden 

oberen Stromungen: 

Vl:. VI =_ v
1
(!) .~-~: lr! = ~ I. 

. . . . . . . . . (f) 

V 1 • VI - 145 . 1 

Entsprechend erhalt man fur die beiden unteren Schichten 

V2 :V2= V1-(E): V1-s ) 
1 . . . . . . . . . . (g) 

V 2 :V2=-';--3 :1 
0, 

d. h. in Worten: Sollen Wind-Wasserwogen und atmospharische Luftwogen 

kongruente Form haben, so mussen die Geschwindigkeiten der beiden 

atmospharischen Luftschichten, bezogen auf die Wogenflachen, und damit 

auch ihre Stromungsgeschwindigkeiten gegeneinander nach Mafigabe der 

GIn. fund g erheblich vermindert werden. Bei starker Herabsetzung des 

Dichteunterschiedes konnen grofie, viele Kilometer lange W ogen schon auf 

Grund sehr kleiner Stromungsunterschiede entstehen. 

37. S t e hen deS c h win gun g e n in Be h a I t ern S e i c he s 

(A n wen dun g 5). Die Schwingungen einer Flussigkeit, die sich in einem 

beliebig geformten, offenen Gefafie hin- und herbewegt, sollen in einem geo

metrisch ahnlichen, verkleinerten Modell nachgeahmt werden. Reibungs

krafte sollen nicht vorhanden sein. Bei Aufsuchung des Modellgesetzes kommt 
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als einzi,ge physikalische Kraft die Schwere in Frage. Es gilt daher das 

Froudesche Modellgesetz. Bezeichnet l den Langenmanstab zwischen Haupt

ausfUhrung und Modell, so wird der Zeitmanstab t" = VT und fUr entsprechende 

Zeiten, z. B. die Schwingungszeiten, gilt bei mechanisch ahnlich verlaufenden 

Vorgangen: T: t = VC: VT. In einem linear auf 1/100 verkleinerten Modell 

wird die Schwingungszeit auf den 10. Teil vermindert. 

Diese Gesetze finden Anwendung, wenn es sich darum handelt, aus 

Modellversuchen die Schwingungsdauer der in Behaltern schwingenden 

Flussigkeiten zu bestimmen, z. B. in den Schlingerbehaltern der Schiffe, in 

den Tendern der Lokomotiven und in den vielen verwandten technischen 

Fallen, in denen es unmoglich ist, die Aufgabe auf streng mathematischem 

Wege zu 16sen. Fur Hydrologen und Ozeanographen bilden die freien Schwin

gungen geschlossener Seen oder teilweise offener Buchten und Meeresteile 

haufig den Gegenstand schwieriger Untersuchungen. Der Japaner Honda*) 

und seine Mitarbeiter haben die Schwingungen der Seen durch Modellver

suche nachgeahmt, so dan ein Vergleich mit den grofitenteils von Chrystal **) 

gelieferten theoretischen Naherungsergebnissen ermoglicht war. Die stehen

den Schwingungen der Seen heinen "Seiches", ein von den Anwohnern des 

Genfer Sees zuerst gebrauchter Name. In Genf erreichen die Seiches auf 

Grund der eigentumlichen Form der Bodengestaltung des Sees grofie Hohen, 

ausnahmsweise bis zu 2 m bei einer Dauer von 73 Minuten fUr die Grund

schwingung, so dafi sie hier fruher als an anderen Seen auffielen. 

Auch zwei- und mehrknotige Schwingungen lassen sich an ModelleD 

verfolgen. 

Rudzki ***) bemerkt, dafi die Schwingungen einer gespannten Saite, deren 

Massen im umgekehrten Verhaltnis zu den Tiefen del' Flussigkeit stehen, auf 

dieselbe Form der Differentialgleichung fU"hren und dafi auch mit einem solchen 

Saitenmodell die Schwingungszeiten aufgesucht werden konnen. Hier besteht 

dann aber nicht mechanische, sondern nul' mathematische Ahnlichkeit (vgl. 

Abschnitt 21). 

38. E r mit t 1 u n g des S c 11 iff s wid e r s tan des n a c h d e m 

Fro u des c hen . Mod e II v e r f a h I' en (A n wen dun g 6). William 

*) Honda, Terada, Yoshida und Isitani, Secondary Undulations of oceanic Tides, .J ourn. 

of the Call. of Se. Tokyo 1908 Bod. 24 S. 76. 
**) Chrystal, On the hydrodynamical Theory of Seiches, Trans. Soc. Edinb. 180;) 

Bd. 41 S. 599. 
***) Rudzki, Physik der Erd-e, 1911 S. 372. 
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Froude schlug im Jahre 1869 der englisehen Admiralitat vor, den Widerstand 

der Sehiffe nacheinem neuen, von ihm erdachten Verfahren zu ermitteln, 

welches sieh auf die Lehren der Newtonschen Ahnlichkeitsmeehanik grtindete. 

Es war ihm in der Tat gelungen, ein ftir den vorliegenden Fall geeignetes 

Modellgesetz, das wir oben in der allgemeinen Behandlung (Abschnitt 22) 

das Froudesche Modellgesetz nannten, aufzustellen und die gro.Ge Aufgabe 

der Sehiffswiderstandsbestimmung mit meisterhaftem Geschiek zu einer ftir 

den praktisehen Schiffbau befriedigenden Losung zu bringen. 

Die Schiffbauer und Hydrodynamiker hatten damals langst einge

sehen, da.G die zahlreiehen Fragen tiber den Wider stand der Schiffe nicht auf 

dem Wege der Theorie allein beantwortetwerden konnten, und hatten zur 

Aufklarung der Erscheinungen und zwecks zahlenmamger Bestimmung des 

Schiffswiderstandes die verschiedenartigsten Versuche angestellt; aber es war 

keinem gegllickt, dem Schiffbau wirklich Brauchbares zu liefern. 

nber die geschiehtliche Seite und die Einzelheiten der praktischen 

Durchflihrung des Froudeschen Verfahrens, das spater von seinem Sohne 

R. E. Froude und a'ndern Bearbeitern dieses Gegenstandes in maneher Hin

sicht verbessert worden ist, geben die Berichte von Vater und Sohn *) sowie 

viele weitere Veroffentlichungen **) Auskunft. In diesem Absehnitt wird 

darauf nicht eingegangen; es sollen hier lediglieh die Leistungen W. Froudes 

urn die Forderung del' Ahnlichkeitsmechanik einer kritischen Betrachtung 

unterzogen werden. 

W. Froude teilt zunachst den Gesamtwiderstand eines an der Wasser

oberflache bewegten Sehiffes nach dem Vorgehen Rankines in folgende drei 

Teile: Oberflaehenwiderstand, Heckwirbelwiderstand und Wellenwiderstand. 

Der erste setzt sich aus den tangentialen, in unmittelbarer Nahe der Schiffs

haut auftretenden Widerstanden zusammen. Der zweite Teil rtihrt daher, da.G 

sieh die am Schiff vorbeiziehende Stromung hinter dem Heck nicht in ein

facher Weise zusammenschlie.Gt, sondern eine ausgedehnte, mit del' Form des 

*) Quellen vgl.: 1. Johow-Krioeger, Hilfsbuch fUr den Schiffbau. - 2. Kriloff und 

C. H. MUller, Die Theorie des SchiUes, Enz. id. math. Wass. Bd. IV Teil 3 S. 576 u. f. -

3. Wegen ,<ler praktiS{)hen Ausgestaltung des Verfahrens siehe: R. E. 'Fro!1u1e, The Constant 

system of notation of results of 'experiments on models, used at the admiralty experiment 
works, Trans. of the lust. of Nav. Arch. 1888, Bd. 29 S. 304. 

**) Schutte, Jahrbuch der Schiffbruutrechn. Ges, 1901 S. 331, Untersuchungen uber 
Hinterschiffsformen, mit einem Anhang S. 353: Die Froudesche Schiffswiderstandstheorie 
in ihrer Anwend1ung rauf Schiff.smodelle. - Ferner Taylor, Resistance of ships and screw 
propulsion und Rothe, Das Froudesche Gesetz, Diss. Techn. Hochsch. Berlin 1911. 
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Hinterschiffs stark veranderliche Schleppe unruhigen, lebhaft durchwirbelten 

"Kielwassers" bildet. Wurde eine Einschrankung odeI' gar Beseitigung del' 

Heckwirbel gelingen, so wurde unter sonst gleichen Umstanden eine Er

hohung del' auf das Heck ausgeubten normalen Wasserdrucke und damit eine 

Verminderung des Gesamtwiderstandes des Schiffs zu erwarten sein. Del' 

dritte Teil berucksichtigt den U mstand, dafi das Schiff nicht tief unter dem 

Wasser, sondern an dessen Oberflache fahrt und unter standiger Erzeugung 

sich ausbreitender Wellen die umgebende Wasserflache wesentlich umformt. 

Hier'mit verbunden ist eine vollstandige Umanderung der Normaldrucke des 

Wassel's auf das Schiff, sowohl an Bug und Heck wie an den Langsseiten. 

Sorgfaltige Versuche und theoretische Uberlegungen brachten Froude 

zu der Erkenntnis, dafi es moglich ist, die Wellenerscheinungen am Schiff 

mittels eines Modells mechanisch ahnlich nachzubilden, wobei unter dem 

Modell nicht sowohl die geometrisch verkleinerte Schiffsnachbildung als be

sonders die Flussigkeit und ihre Wellenerscheinungen zu verstehen ist. Weiter 

fand er, dafi der Oberflachenwiderstand bei Ahnlichgestaltung der Wellen 

nicht die von del' Ahnlichkeitsmechanik gestellten Bedingungen erfiillte. Er 

sah sich daher veranlafit, aus eigens zu dies em Zweck angestellten Versuchen 

Rechnungsgrundlagen *) fUr die zahlenmafiige Bestimmung der OberfHichen

widerstande getrennt fUr Modelle und fur Schiffe und abgestuft nach Lange 

und Art der benetzten Oberfla.che zu schaffen. Die von ihm aufgestellte 

Formellautet: WI' = 'M r fvx und WI' = 'sr F Vx, wobei fUr denGeschwindigkeits

exponenten x haufig 1,825 gesetzt wird. Die Froudeschen Formeln fUr die Be

rechnung des Oberflachenwiderstandes sind von anderen spateI' verbessert 

worden. Ferner lehrte ihn die Erfahrung, dafi del' Heckwirbelwider

stand im Verhaltnis zu den beiden anderen Widerstandsarten nul' 

geringen Einflufi hat, und er fand es fur die praktische Handhabung seInes 

Modellverfahrens zweckmaUig, ihn mit dem Wellen wider stand zu vereinigen. 

Er arbeitete so hn Gegensatz zu Rankine nul' mit einer Zweiteilung des Ge

samtwiderstandes. 

Die entscheidende Leistung Froudes geht aus einer langeren Erorte

rung tiber die Frage des Schiffswiderstandes auf der Versammlung del' In

stitution of Naval Architects yom 7. April 1870**) hervor, bei welcher Gelegen

heit er vor einem grofieren Kreise Scott Russel mit den Worten entgegentrat, 

dafi die Modellversuche anderer dadurch fehlgeschlagen seien, dafi die Modell-

*) Vgl. die Quellenangaben und den Dberblickin Johow-Ihieger. 
**) Trans. of the lnst. of Nav. Arch. 1870 ,B.d. XI S. 80-93. 
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geschwindigkeit zur Schiffsgeschwindigkeit nicht in richtigem Verhaltnis 

gestanden hatte. Zugleich nannte e~ damals sein "Modellgesetz", welches so 

.ausgesprochen werden kann: "Die Wellenerscheinungen von Schiff und 

Modell werden nur dann einander mechanisch ahnlich, wenn sich die Fahrt

geschwindigkeiten wie die Wurzeln ,aus den linear en Abmessungen verhalten." 

1m Abschnitt 6 haben wir hervorgehoben, daE Bertrand schon im Jahre 1847 

fiir zwei Vorgange, die unter Wirkung der Schwerkrafte mechanisch ahnlich 

verlaufen, wie z. B. die Bewegungen zweier Pendel, als Modellgesetz angab: 

Entsprechende Zeiten verhalten sich wie die vVurzeln aus entsprechenden 

linear en Abmessungen;und es ist kein Zweifel, daE Bertrand vermoge seiner 

Kenntnis der Xhnlichkeitsmechanik auch betl'effs der Geschwindigkeiten 

.zu der gleichen Schlufifolgerung wie bezuglich del' Zeiten gekommen ist. 

Auf Newton konnte sich Froude nur insoweit stutz en , als der Begl'iff 

der mechanischen Xhnlichkeit und das allgemeine Xhnlichkeitsgesetz in Frage 

kam, wonach bei mechanisch ahnlichen V organgen entsprechende Krafte sich 

wie die Quadrate entsprechender Geschwindigkeiten, ferner wie entsprechende 

Flachen und wie die Dichten verhalten mussen. Dagegen gibt Newton nicht 

die Mittel und "'\Vege an, wie die Verwirklichung der mechanischen Xhnlich

keit beim Wirken der Schwere praktisch erreicht werden kann. 

Strenge mechanische Xhnlichkeit zwischen der Stromung beim Modell 

und beim Schiff ist nicht moglich, da die beim vVellenwiderstand in Rechnung 

zu stellende Schwer kraft auf das Froudesche Modellgesetz des Abschnitts 22 

fuhrt, wahrend die inn ere Fliissigkeitsreibung, welche in die Erscheinungen 

des Heckwirbelwiderstandes und der Oberflachenreibung einspielt, die Er

fiillung des Heynoldsschen Modellgesetzes des Abschnitts 26 verlangt, zWei 

gleichzeitig zu befriedigende Forderungen, die sich bei Wahl gleicher Flussig

keit fur Modell und Schiff widersprechen. Gerade dem Umstande aber, dan 

Froude den HauptsWrenfried, die Oberflachenreibung, aus dem Xhnlichkeits

vergleiche ausschied, ist es zu danken, daE die Modellergebriisse dennoch mit 

grotiem praktischen Nutzen in folgender Weise zu Xhnlichkeitsschlussen her

,angezogen werden· konnen. 

Nach Froudes Verfahren wird zuerst das Modell bei verschiedenen Ge

schwindigkeiten v unter moglichst weitgehender Beseitigung aller sWrenden 

Nebeneinflusse - besonders miissen die Boden- und Seitenwande des Ver-
, 

suchsbeckens genugend weit entfernt sein - geschleppt, dabei die Gesamt-

widerstande w gemessen und als Kurve w = f (v) aufgetragen. Dann wird 

dpr Reibungswiderstand Wr der Modelloberflache nach bestimmten Erfah-
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rungsformeln fur verschiedene v berechnet und ebenfalls als Kurve, die unter

halb der ersten verlauft, dargestellt. Der "Rest- oder Formwiderstand" 

Wf = w - Wr umfa.Gt den Wellen- und Heckwirbelwiderstand. Auf diese Rest

widerstande allein wendet er zur Dbertragung auf das Schiff "das durch die 

Schwere bedingte Sondergesetz der Krafte" an, welches hier so ausgesprochen 

werden kann: "Die Restwiderstande ahnlich geformter und mit entsprechen

den Geschwindigkeiten bewegter Modelle oder Schiffe verhalten sich bei Ver

wendung gleicher Flussigkeiten wie die 3. Potenzen der linearen Abmessungen, 

d. h. wie die Verdrangungen." Damit wird der Formwiderstand Wi' des 

Schiffs fur jede Geschwindigkeit bekannt. Da der Oberflachenwiderstand 

des Schiffs Wr aus der oben genannten Erfahrungsformel berechnet werden 

kann, so ist der Gesamtwiderstand durch 'V = Wf + Wr gegeben. 

Einen Beweis fur die Richtigkeit seines Modellgesetzes finde ich bei 

Froude nicht. Die von ihm zur Erlauterung der Schiffswiderstandserschei

nungen benutzte Stromlinientheorie soIl zeigen, wie die Stromlinien einer 

reibungsfreien Flussigkeit bei Ausschlull von Wellenbildung in einfacher 

Schichtung verlaufen und sich am Heck geordnet zusammenschliellen, derart, 

dall die Drucke am Hinterschiff den gleichen Betrag fUr die Richtung nach 

vorn liefern wie die gesamten Pressungen am Vorderschiff fUr die entgegen

gesetzte Richtung, beide Wirkimgen also in diesem Idealfall den Gesamt

wider stand Null ergeben. 

Zur Erprobung des Verfahrens wurde unter Leitung Froudes die Kor

vette Greyhound von der Korvette Active ~eschleppt und die Zugkraft im 

Schlepptau gemessen. Froude spricht in seinem Berichte *) vom Jahre 1874 

aus, dall die Richtigkeit des von ihm vorgeschlagenen Modellverfahrens durch 

die Versuche am 'Greyhound bestatigt worden sei, und die Kurvendarstellung 

zeigt, dall eine Dbereinstimmung bis auf wenige Hundertteile erreicht wor

den ist. 

Die Verdienste Froudes auf dem Gebiete der Schiffswiderstandsbestim

mung sind hiernach im wesentlichen dreifacher Art: 

1. Er zerlegte den Gesamtwiderstand der Schiffe fur sein Modellver

fahren nur in zwei Teile: in den Oberflachenwiderstand, fur den er die Be

dingungen mechanischer Ahnlichkeit nicht erfullen konnte, und in den Rest~ 

oder Formwiderstand, der eine Behandlung nach den Lehren der Ahnlich

keitsmechanik in einfacher Weise zulafit. 

*) W. Fronde, Trans. of the lnst. of Nav. Arch. 1874 Bd. 15 S. 36. 
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2. Er erkannte, dafi del' Oberflachenwiderstand, als ein wesentlicher 

Teil des Gesamtwiderstandes, fiir sich allein ohne nennenswerte Beeintrach

tigung des Schlufiergebnisses bestimmt werden kann, und stellte auf Grund 

umfassender Versuche die ersten brauchbaren Erfahrungsformen fiir die 

rechnerische Ermittlung desselben auf. 

3. Er gab zur Aufsuchung des Formwiderstandes das bei Schwere

wirkung zu beachtende Modellgesetz an, nachdem er erkannt hatte, dafi nul' 

bei Einhaltung dieses Modellgesetzes die Wellen, die - del' Schwere unter

worfen - den weitaus gr6fiten Teil des Formwiderstandes verursachen, mecha

nisch ahnlich nachgebildet werden k6nnen. 1m Zusammenhang hiermit be

nutzte er das richtige bei Schwerewirkung geltende Ubertragungsgesetz fUr 

die Krafte. 

Froudes Verfahren ist nicht streng richtig und daher auch nicht streng 

beweisbar: Aus Teil I und II ist uns bekannt, dafi eine einzige physikalische 

Kraft, z. B. die Schwere, ein ModeUgesetz liefert und dafi das Hinzutreten 

einer zweiten physikalischen Kraft, wie del' inneren Fliissigkeitsreibung, fiir 

die praktische AusfUhrung zu widersprechenden Bedingungen fiihrt, derart, da.G 

bei gemeinsamem Wirken beider Krafte vollkommene mechanische Ahnlich

keit nicht erreicht werden kann. Bei Froudes Modellverfahren liegt also nul' 

weitgehende Annaherung an mechanische Ahnlichkeit VOl', und es sind Falle 

denkbar, in denen gr6fiere Abweichungen auftreten. Daher ist es erwiinscht, 

den Annaherungsgrad des Verfahrens bei del' einen odeI' anderen neuen 

'Schiffsform und den heute iiblichen hohen Geschwindigkeiten gelegentlich 

erneut festzustellen, wenn auch damit grofie Kosten verkniipft sind. 

Dafi trotz aller diesel' Schwierigkeiten Froude sein Ziel mit so durch

schlagendem Erfolge erreichen konnte, liegt einmal in seinem Genie begriin

det, das aIle praktischen und theoretischen Einzelheiten del' Widerstands

erscheinungen so zu ordnen und ihrem Werte nach abzuschatzen verstand r 

dafi er ein klares Endbild del' verworrenen V organge entwerfen konnte, 

andererseits abel' in folgenden beiden seinem Vorhaben giinstigen Umstanden: 

1. Del' Oberflachenwiderstand hat keinen nennenswerten Einflufi auf 

den .Wellenwiderstand. Dies lafit sich so verstandlich machen: Del' Ober

flachenwiderstand besteht aus tangential am Schiffsrumpf liegenden Kraften, 

del' Wellenwiderstand dagegen wird fast ausschliefilich durch die normal zur 

Schiffsoberflache wirkenden Druckkrafte erzeugt - und zwar so gut wie un

abhangig von dem Oberflachenwiderstande. Ein rauhes Schiff wird nach 

Froudes Auffassung im wesentlichen dieselben 'Wellen hervorrufen wie ein gluttes. 
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2. Die HeckwirbeIwiderstande befriedigen nach der Schatzung der 

Schiffbauer im grofien und ganzen 'bei den Schleppversuchen das allgemeine 

Newtonsche Ahnlichkeitsgesetz, verhalten sich somit bei Schiff und Modell 

angenahert wie ((!) F V2 : (! f y2. Aber selbst Abweichungen hiervon haben 

fUr die Praxis des Modellverfahrens keine grofie Bedeutung, da der Heck

wirbelwiderstand gegen die beiden anderen Teile des Gesamtwiderstandes 

zurticktritt. 

Pollard und Dudebout*) machen darauf aufmerksam, dafi durch ge

eignete Wahl des Schiffsbeschlags und Modelltiberzugs auch die Oberflachen

widerstande Wr = ~s (r) F Vx und Wr = ~M r fyxin das richtige, durch die Schwere

wirkung gebotene Verhaltnis'" = ).,3 = Wr : Wr gesetzt werden konnen. Dies er

gibt ftir die Reibungsbeiwerte von Modell und Schiff ~M und ~s die Bedingungs

gleichung; 
~-1 

~~f = ~s ).,2 

Da das ~s des Schiffsbeschlags gegeben ist, so kann bM hieraus berechnet 

und der Modelltiberzug danach eingerichtet werden. Die Berechnung des 

Oberflachenwiderstandeswtirde alsdann ganz entfallen und der am Modell 

gemessene Gesamtwiderstand w konnte unter Beachtung des Froudeschen 

Modellgesetzes ohne weiteres auf den Gesamtwiderstand W des Schiffes zu 

W = W).,3 tibertragen werden. Aber auch bei diesen Vorkehrungsmafinahmen 

ist yollkommene Ahnlichkeit keineswegs erreicht, da das durch die innere 

FItissigkeitsreibung bedingte Modellgesetz nicht beachtet worden ist. Wie 

weit die Oberflachenreibung hinsichtlich ihres Ahnlichkeitsverhaltens er

forscht ist, geht aus den spateren Anwendungen tiber ReynoIdssche Ahnlich

keit hervor, von der noch mancherlei AufkIarung und Forderung des Modell

verfahrens flir die Bestimmung des Schiffswiderstandes zu erwarten ist. 

Bei Verwendung verschiedener FItissigkeiten waren die GIeichungen 

-des vorstehenden Abschnitts durch Einflihrung der verschiedenen Einheits

gewichte zu erganzen. 

39. Mod e II v e r s u c h e z u m Stu diu m d erR 0 II s c h win -

gungen von Schiffen ohne und mit Dampfungsvor

ric h tun g e n (A n wen dun g 7). Nimmt man zunachst als Idealfall 

an, dafi die Rollbewegungen von Schiff und Modell im ruhigen, reibungsfreien 

Wasser vor sich gehen, so kommt als einzige physikalische Kraft sowohI am 

schwingenden Korper wie am Wasser die Schwere in Frage. Es gilt also das 

*) TMorie du navire, Bd. III 1892 S. 488. 

Jahrbuch 1919. 28 
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Froudesche Modellgesetz: '& = V A. oder T: t = V L : VI oder V : V = V-C: VI. 
Bei Verwirklichung dieser Voraussetzung ist vollkommene mechanische 

Ahnlichkeit zu erreichen. Die Dauer der ungedampften Schwingungen wird 

bei gleicher Hochstneigung im Verhaltnis der Wurzeln aus den linearen Ab

messungen wachsen. Auch jede weitere, lediglich von Schwerkraften aus

gehende Beeinflussung, wie z. :l3. mittels reibungsfreier Frahmscher Schlinger

behalter, wUrde bei richtiger Bemessung des Verkleinerungsma.Gstabes die 

mechanische Xhnlichkeit nicht storen. Das gilt in gleicher Weise fUr Schiffs

kreisel, doch mU.Gten sich bei ihnen entsprechende Bremskrafte der gro.Gen 

und der kleinen AusfUhrung wie die 3. Potenzen der linearen Abmessungen 

verhalten. 

Schiff und Modell fUhren jedoch ihre Rollschwingungen in wirklicher

FlUssigkeit aus und unterliegen dabei dem dampfenden Einflu.G der Ober

flachenwiderstande W und w. Bestande fUr diese das allgemeine Newtonsche 

Ahnlichkeitsgesetz W = a (e) F V2 und w =a e f v2 so wUrden auch die 

Dampfungskrafte die Bertrandsche Bedingungsgleichung, also die Grund

forderung mechanischer Xhnlichkeit, erfUllen, wie der Vergleich x = W : w 

sofort ergibt. 
In Wirklichkeit weichen die Dampfungskrafte aber hiervon etwas ab,. 

insofern nicht ein rein quadratisches Widerstandsgesetz besteht, und es liegt 

nicht vollkommene mechanische A..hnlichkeit vor. Durch geeignete Ausbil

dung des ModellUberzugs lie.Ge sich auch hier in gleicher Weise, wie am 
Ende des Abschnitts 38 beschrieben, eine weitgehende mechanische Xhn

lichkeit erzwingen. 
Das Vorhandensein von Schlingerkielen hat auf das Streben nach Ver

besserung der mechanischen A..hnlichkeit ebenfalls einen gUnstigen Einflu.G. 

Denn deren physikalische Wirkung auf das Wasser ist eine andere als die der

Schiffshaut, insofern als die Schlingerkiele vornehmlich normale Beschlel}.ni

gungskrafte auf die Wassermassen, dagegen die rauhen Oberflachen tangen

tiale Krafte ausUben. Solche lediglich auf Beschleunigung hinwirkenden 

NormaldrUcke fUgen sich aber nach Abschnitt 11 willig den A..hnlichkeits

bedingungen und auch die von den Schlingerkielen erzeugten Oberflachen-· 

wellen werden von der Schwere beherrscht, fUhren somit ebenfalls auf das. 

Froudesche Modellgesetz. 
Die von Froude *) und anderen Bearbeitern des Gegenstandes mit 

Modellen und gro.Gen Schiffen angestellten Rollversuche haben ergeben, da.G. 

*) White, Handbuch fiir ScbHfbau S. 130. 
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es praktisch zuHissig ist, die am Modell gefundenen Verhaltnisse auf ein 
Schiff gleicher Form nach den durch die Schwere bedingten Modellgesetzen 

zu tibertragen. 

FUr das Modell ist die Xhnlichkeit natUrlich nur soweit -durchzuftihren, 

daR einerseits die ·benetzte Oberflache und die Lage des Gewichtsschwer

punktes geometrisch ahnlich der des Schiffes ist, sowie ferner daR das Ge

wicht im Verhaltnis von 1: 3 und das Tragheitsmoment beziiglich des 

Schwerpunktes im Verhaltnis von 1 : 25 verkleinert wird*). 

40. Mod e 11 v e r s u c hem itS c h auf e 1 r ad ern (A n wen -

dun g 8). 1m Gegensatz zu dem so gut wie stationar verlaufenden Stromungs

vorgang bei der geradlinig im Wasser bewegten Platte (Anwendung 1) liegt 

bei Schaufelradern eine ausgesprochen periodische und krummlinige Be

wegung dUnner, ebener oder gekriimmter Flachen vor, deren Neigungswinkel 

und Tiefgang sich beim Durchgang durchs 'Wasser standig andern. Da aber 

in den Bewegungsgleichungen neben den Tragheits- und Druckgliedern wieder 

die Schwerkrafte auftreten, so ist zur Erzielung mechanischer Xhnlichkeit 

das Froudesche Modellgesetz in der Form: 'l = Vloder T: t = VL: Vloder 

V : v = VL : VT einzuhalten. Allerdings ist es moglich, daR die durch die 

innere FIUssigkeitsreibung bedingten Wirbel vornehmlich auf der Saugseite 

der Schaufeln die mechanische Xhnlichkeit beeintrachtigen; doch dtirfte sich 

diese Storung nicht als erheblich herausstellen, nachdem das Froudesche 

Modellgesetz sich als maRgebend ftir die ebenfalls mit einer Sogwirbel

schieppa arbeitende Platte erwiesen hat. Wie groR bei Nichtbeachtung des 

Froudeschen Gesetzes die Abweichung der nach dem allgemeinen Newton

schen Ahnlichkeitsgesetz berechneten mittleren Schaufelradkraft von ·dem 
wirklichen Werte ist, kann nur durch Vergleich der Versuche am Modell, 

wie sie von Schaffran··) durchgefiihrt sind, und an der groRen Ausfiihrung 

festgestellt werden. 
41. M e c han i s c heX h n Ii c h k e i t des S y s t ems "S c h if f 

un d S c h r a u be" (A n wen dun g 9). 1m Abschnitt 52 wird der Fall 

geometrisch ahnlicher Schiffsschrauben besonders behandelt: Wenn Schwere

und Reibungswirkungen vernachIassigt werden konnen, so ist fUr die Schraube 

ohne Schiff kein besonderes Modellgesetz, sondern nur die allgemeine New

tonsche Xhnlichkeit zu beachten. 
*) Schutte, Einflull der Schlingerkiele auf den Widerstand und die Rollbewegung der 

Schiffe in ruhigem Wasser, Jahrbuch der Schiffbaut. Ges. 1903 S. 342. 
**) Schatfran, Mooellversuche mit Scbaufelradpropellern, Jahrbuch ,der Schiffbaut Ges. 

1918 S. 475. 

28* 
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Sind Schiff und Schraube in gleichem linearen Mafie verkleinert, so 

sind fUr beide die Gesetze Froudescher Ahnlichkeit zu erflillen; denn an beiden 

wirkt die Schraubenschubkraft, fUr welche vom Schiffe herrtihrend nach 

Gl. 40 der Kraftemafistab ,,= (r)/r).,3 sein mufi. Es gilt dann also sowohl fUr 

das Schiff wie flir die Schraube 't" = V.f oder T : t = VL : VT oder V : v = 
VL: V~ wobei allerdingE? Voraussetzung ist, dafi auch die Oberflachenwider

stande mittels des am Schlufi von Abschnitt 38 angefUhrten Kunstgriffes in 

das gleiche Verhaltnis )., 3 wie die Schwer krafte und Wellenwiderstande ge

bracht werden. 

Aus obigen Gleichungen geht hervor, daR die Umlaufszeit der grofien 

und der Modellschraube in geradem Verhaltnis der Wurzeln auf den linearen 

Abmessungen, die sekundlichen Umlaufszahlen also im umgekehrten Ver

haltnis dieser Wurzeln stehen mlissen. Die letzte Gleichung gilt flir je zwei 

beliebig einander entsprechende Geschwindigkeiten, z. B. flir entsprechende 
1 

Fahrtgeschwindigkeiten ?der entsprechende Umfangsgeschwindigkeiten der 

Schrauben. Daraus folgt die bekannte Beziehung: Das Verhaltnis Fahrt

geschwindigkeit : Umfangsgeschwindigkeit mufi bei mechanisch ahnlichen 

Stromungsvorgangen libereinstimmen. 

42. Com b e s s c h e A h n I i c h k e i t b e iRe i hen mas chi n e n 

v e r s chi e den erG r 0 fi e un t e r S c h w e r k r aft wi r k un g (An

wen dung 10). Bertrand bespricht unter seinen Ahnlichkeitsbeispielen den 

von Combes *) zuerst behandelten Fall zweier geometrisch ahnlich gebauter 

Wasserturbinen. Wir erweitern die Untersuchung sogleich auf aHe geome

trisch ahnlich geformten Maschinen, die allein unter der Wirkung der Schwere 

arbeiten. Dieser Gruppe gehoren Z.' B. an: Wasserrader, Wasserturbinen, 

Kolben- und Kreiselpumpen. Der Langenmafistab sei).,. Die mechanische 

Ahnlichkeit einer derartigen Maschine und des zugehorigen Modells oder einer 

Reihe geometrisch ahnlicher Maschinen soIl sich auch dar auf erstrecken, daG 

die Gefallhohen in dem Verhaltnis )v stehen und dafi die Nutzarbeiten dem 

Anheben von Lasten entsprechen, fUr welche wie bei allen Schwerkraften del' 

Kraftemafistab (r)/r).3 ist und deren Hubhohen das Verhaltnis ). aufweisen. 

Unter der Voraussetzung, dafi die Nebenerscheinungen keine Ahnlich

keitsstorungen verursachen, gilt bei alleiniger Wirkung der Schwere das 

Froudesche Modellgesetz in der Form: 1: = V A. oder T: t = V'L : VT oder 

"') Oombes, Recherches theoriques oet experimentales sur les roues a reaction ou it 

tuyaux, P,aris 1843. 
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V : V = VL: VT oder B = b.· Die Umlaufszeiten dieser Reihenmaschinen 

wachsen also wie die Wurzeln aus den linear en Abmessungen, die Umlaufs

zahl somit umgekehrt wie diese Wurzeln. Bei Verwendung gleicher Stoffe 

gilt fUr die Krafte: x = K: k = L3 : 13, fUr die Flussigkeitsdrucke: P : p = L : I, fur 

die Arbeiten: A : a ='x l = L4 : 1\ fUr die Nutzleistungen und Gesamtleistun-

gen: E: e = 'x~ = Lf: d, fUr die sekundlichen Durchflufimengen: Q: q:;:= 
~ 

~ = X}. Beschleunigungen und Wir kungsgrade sind die gleichen. Einer 
~ 

praktischen Durchfuhrung werden sich allerdings Schwierigkeiten entgegen

stellen. 

Die mechanische Ahnlichkeit bezieht sich hier auf die beschleunigten 

Flussigkeitsmassen. Die Spannkrafte in den festen Teilen sind nur Folge

erscheinungen, die keinen Einflufi auf den Beschleunigungsvorgang haben. 

'Vurden auch die Dickenabmessungen der Maschinenteile geometrisch ahnlich 

vergrofiert werden, so wurden die Spannungen wie die Flussigkeitsdrucke mit 

den linearen Abmessungen wachsen; kleine AusfUhrungen wurden an Stoff

verschwendung, grofie· an Dberanstrengung leiden. Wirtschaftlicher ware 

es, die Konstruktionen mit gleichen Spannungen an entsprechenden Stellen 

durchzubilden. Sollen bei den Pump en auch die antreibenden Kolbendampf

maschinen in die geometrische Ahnlichkeit einbezogen werden, so mussen die 

mittleren Dampfdrucke im Verhaltnis der linear en Abmessungen zunehmen. 

43. M e c han i s c h e A h n 1 i c h k e i tin d e r D y n ami k d e r 

Flugzeuge (Anwendung 11). Stellt man sich die Aufgabe, die 

dynamischen Vorgange von Flugzeugen, z. B. deren Langsstabilitat, durch 

Versuche am fliegenden Modell zu studieren, so ist folgendes zu beach ten: 

Wegen der Forderung geometrisch ahnlicher Flugbahnen und damit auch 

ahnlicher Fallhohen ist die Schwere als eine wesentlich bestimmende Kraft 

anzusehen. Es ist also das Froudesche Modellgesetz: V : v = IlL: VT zu er

fUllen .. Aber auch die inner en Reibungskrafte der Luft sind von Einflufi auf 

den Stromungsverlauf und somit kommt bei vollkommener mechanischer Ahn

lichkeit auch noch das Reynoldssche Modellgesetz: V: V = l/L: 1/1 in Betracht. 

Beide Gesetze sind - bei Verwendung gleicher Fltissigkeit - gleich

zeitig nicht zu erfullen. Aus der Schwierigkeit fUhren zwei Auswege heraus: 

Entweder man fUhrt den Modellversuch in einer anderen Fltissigkeit, z. B. 

in Wasser~ aus, was sehr viel Muhe erfordert, oder man begnugt sich damit, 

den Modellvorgang nur angenahert nachzuahmen, indem man die weniger 
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einfluGreiche Zahigkeit auner acht lant. Bader *) 'weist theoretisch und 

experimentell nach, dan man imstande ist, den allgemeinen Charakter der Be

wegungen eines Flugzeugs mit guter Annaherung nach dem Flug eines geo

metrisch ahnlichen Modells zu beurteilen: Er kommt zu folgendem Ergebnis: 

"Gelingt es, die geometrische Ahnlichkeit eines Modells auf die Tragheits

halbmesser und auf die Fallhohe (h = v2/2g): die der Fluggeschwindigkeit ent

spricht, auszudehnen, so ist das Modell auch mechanisch ahnlich." vVeitere 

Einzelheiten sind in der genannten Arbeit zu finden. 

44. A h n 1 i c h k e its s chI u sse i n d e r M e c ha n i k d e r 

Him mel s k 0 r per (A n wen dun g 12). Es wird vorausgesetzt, dan die 

zu vergleichenden flussigen, unzusammendruckbaren, homogenen Korper 

allein unter der Wirkung allgemeiner Massenanziehung stehen. Dann gilt 

das Thomsonsche Modellgesetz des Abschnitts 25, z. B. in der Form der 

Gleichung 54 a: 

die bei Verwend1,lng gleicher Dichten, also fUr (~) = ~, ubergeht in die 

Gleichung T = t. 

FaIle, in den en zwei geometrisch ahnliche Flussigkeitsmassen der be

schriebenen Art der Betrachtung zugrunde gelegt werden, haben fUr die 

Technik keinen Wert, dagegen sind sie von hoher Bedeutung fUr die Physik 

der Erde und der Himmelskorper. Anwendungen solcher Ahnlichkeitsbezie

hungen finden sich mehrfach bei G. H. Darwin **). Es sollen nur kurz fol

gende vier Anwendungsfalle hervorgehoben werden: 

a) Eine homo gene, flussige, unter ihrer eigenen Massenanziehung 

stehende Kugel ist ein in stabilem Zustand befindliches System. Kleine Sto

rungen geben daher Anlan zu Schwingungen .. Nach obigem ist ·die Dauer 

dieser Schwingungen fUr aIle Kugeln beliebiger Grone und gleicher Dichte 

unveranderlich. Sie betragt fUr einen von W. Thomson zuerst behandelten. 

in Lambs Hydrodynamik 1907 S. '527 wiedergegebenen Fall, in welchem die 

flussige Kugel die Grone und Masse der Erde, also ein Einheitsgewicht von 

5500 kg/m3 besitzt, 94,4 Minuten. Daher haben aIle flussigen, homogenen 

Kugeln, deren Dichte 5~~mal so gron wie die des Wassers ist, bei ahnlicher 

*) Badoer, E,infiihrung in die Dynamikder Flugzeuge mit besondoerer Beriicksichtigung 

der moech>anischen Xhnlichkeit, Forschungsarbeiten des V. d. 1. Heft 189 und 190. 
**) G. H. Darwin, Ebbe und Flutj deutsClh yon A. Pockels, 2. Aufl. 1911. 
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Formanderung dieselbe Schwingungsdauer wie in dem Thomsonschen 

Beispiel. 

b) In der Lehre von den Gezeiten wird der Fall eines Ozeans be

handelt, der mit Uberall gleicher Tiefe einen kugelformigen Kern bedeckt. 

Auch hier treten urn die Gleichgewichtslage Schwingungen auf, die fUr 

geometrisch ahnliche Systeme und gleiche Stoffe nach dem Thomsonschen 

Modellgesetz dieselbe Dauer haben mUssen. 

e) Bei der Untersuchung der relativen Gieichgewichtsformen um

laufender FlUssigkeitsmassen gelten fUr geometrisch ahnliche FaIle eben

falls die Thomsonschen Gesetze, wenn die allgemeine Schwere und die Trag

heitskrafte der Zentrifugalwirkung allein 'in Rechnung zu stellen sind. Hier

her gehoren die den Astrophysikern bekannten Falle der umlaufenden 

Maclaurinschen und J acobischen Ellipsoide, der birnenformigen FlUssigkeits

gestalten mit ihren Ausartungen in Doppelsterne, der ringformigendem 

Baturn ahnlichen Gebilde, sowie viele aus der gegenseitigen Einwirkung 

zweier Himmelskorper hervorgehende Gezeitenerscheinungen. 

d) Werden die unter c genannten Formen umlaufender FlUssigkeitell 

gestort, so entstehen wieder Schwingungen urn die Gleichgewichtslage, und 

es sind dieselben AhnlichkeitsschlUsse wie unter a und b berechtigt. 

45. A h n 1 i c h k e its b e z i e hun g e n f ii r den Fall d e r 

o b e r f lac hen rei bun g and ii nne n P 1 a t ten. (A n wen dun g 

13.) Die Frage nach dem Oberflachenwiderstand diinner, in der Langs

richtung durch die FIUssigkeit bewegter, ebener Platten ist mit dem Streben 

nach A ufklarung der Schiffswiderstandserscheinungen aufs engste verknilpft. 

Uber altere Versuche berichtet Bourgois*); doch wurden erst die Platten

versuche Froudes**) flir den Schiffbau brauchbar. Mit grofier Sorgfalt fiihrte 

dann unter anderen Gebers***) die Versuche weiter. 

Einen wesentlichen Fortschritt in der Erforschung der Plattenreibung 

verdanken wir Blasiust), dem es gelungen ist, mit Hilfe der Reynoldsschen 

*) Boorgois, Memoire sur la resistance dB l'eau au mouvement des corps et particuliere
ment des batiments ide mer. Paris 1857. 

**) W. Froude, Experiments on the surfaoe-friction, Brit. Ass. Rep. 1872 S. 718; und 
Report to the Lords Commissioners of the Admiralty on experiments for the determination 
of the frictional resistanoo of water on a surface, performed at Chelston Cross, Brit. Ass. 

ReP. 1874 S. 249. 
***) Gebers, Ein Beitrag zur exper,imentellen Ermittlung des 'Viderstandes g.egen 

bewegte Korper, Verlag does "Schiffbau" 1908. 
t) Blasius, Das Xhnlichkeitsges.etz bei Reibungsvorgangen in Fliissigkeiten, Mitt. iiber 

Forschungsarbeiten des V. d. 1. Hdt 131. 
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Ahnlichkeitssatze Uber zahe FIUssigkeiten einiges Licht in das dunkle Gebiet 

hineinzutragen und den Oberflachenwiderstand als eine Folge der inner en 

FIUssigkeitsreibung zu deuten. 

Blasius hat mit Erfolg zunachst den Reibungswiderstand "glatter", 

mit geschliffenem Lackfarbenanstrich versehener Platten in Wasser unter 

Zugrundelegung der Gebersschen Versuche einer PrUfung auf mechanische 

Ahnlichkeit unterzogen und zwar in dem Gebiet der Turbulenz, welcher Fall 

bei praktischen Anwendungen in der Reg~l vorliegt. Unter'BerUcksichtigung 

der gro.Gen Veranderlichkeit des dynamischen Zahigkeitsma.Ges v der Gl. 60 

mit der Temperatur hat er den Nachweis fUr das Bestehen mechanischer Ahn

lichkeit fUr den fraglichen Fall erbracht. 

Der von ihm durchgefUhrte Vergleich ergibt, da.G die Messungen an 

Platten verschiedener Grolle bei verschiedenen Geschwindigkeiten und bei 

Veranclerungen der Temperatur, d. h. also von v, eine einzige Eigenschafts

kurve a = F (tp) nach GL 77 bilden, worin a die Kennziffer in der Gleichung 

des Widerstandes w = a I! f v2, der Form des allgemeinen Newtonschen 

Ahnlichkeitsgesetzes, und '" = v 1 die Reynoldssche Zahl ist. Die unter-v 
suchten glatten Platten fUhren im Turbulenzbereich fUr " auf die Potenz-

formel ". = 0,0123 tp-O.136, woraus ein Widerstandsgesetz entspringt, das die 

Faktoren v1.864 und 1-0,186 aufweist. Zu beachten ist, da.G Blasius w = 
x r f v2J2 g schreibt und ~ daher x = 2" als Ordinate seiner Kurve erhalt. 

Weitere Einzelheiten sind in der genannten Arbeit zu finden. Es ist zu wUn

schen, da.G die entsprechenden Versuche auch fUr andere FIUssigkeiten fort

gefUhrt werden. 

Auch auf rauhe Platten sind die Gesetze mechanischer Ahnlichkeit 

angewandt worden; doch sind die hier geltenden Beziehungen viel verwickel

ter, da au.Ger der Zahigkeit der FIUssigkeit noch der Rauhigkeitsgrad der 

Flachen in Betracht kommt. Die wesentlichen Einzelheiten dieses Gebietes 

sind in der Arbeit GUmbels: Das Problem des Oberflachenwiderstandes be

Hebiger FIUssigkeiten*) und bei Blasius zu finden. 

46. 1\ h n I i c h k e its b e z i e hun g e n bet ref fen d den 

D rue k v e r Ius tin z y Ii n d r i s c hen R 0 h r e n. (A n wen dun g 

14.) Der Druckverlust zaher Fliissigkeiten in Rohren ist yom Standpunkt 

der Ahnlichkeitsmechanik auf Grund der Frage zu beurteilen: Unter welchen 

Umstanden stromen zahe FIUssigkeiten mechanisch ahnlich? - 1st e9 

*) Jahrbuch d.er Schiffbautechn. Ges. 1913 S. 393. 
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sicher, dan nur die inn ere Reibung die Vorgange beeinflufit, so ist das Rey

noldssche Modellgesetz der AbschnHte 26 und 27 mafigebend, das am tiber

sichtlichsten in der Form auszusprechen ist: Das entscheidende Kennzeichen 

daftir, dafi zwei Stromungsvorgange unter alleiniger Wirkung der inneren 

Reibung mechanisch ahnlich verlaufen, ist die Dbereinstimmung des dimen

sionslosen Beiwertes der betreffenden in Rede stehenden Vergleichgrofien bei 

gleicher Reynoldsscher Zahl l/J = v 11". Die Fltissigkeiten konnen dabei ver

schieden sein. 

1m folgenden werden die grofien und eingeklammerten Buchstaben 

wieder auf den Hauptvorgang, die kleinen auf den Modellvorgang bezogen. 

Als Mafieinheiten gelten m, sk, kg. Wie immer bei mechanischer Xhnlich

keit gilt auch hier das allgemeine Newtonsche Xhnlichkeitsgesetz: 

W=a(e)FV2 und w=aQfv2, . • . (a) 

wobei unter W und w zwei entsprechende Krafte, also bei Untersuchung der 

Druckverluste P2-P l und P2-Pl z. B. die Widerstandskrafte W = (P2-P l) F 

und w = (P2-Pl) f zu verstehen sind, die sich auf zwei entsprechende Massen 

M und m beziehen. M und m mtissen geometrisch ahnliche Rauminhalte 

haben,' ftir weiche zwei entsprechende Zylinderabschnitte des Fltissigkeits

stranges angenommen werden. 

Die an den Enden von M und m in Metern gemessenen Druckhohen-

verluste Z und z heifien "entsprechende". Ftir sie gilt mit (e)/( ) = lfg und 

Q'r = l/g: 

odeI' mit a/g = {J12 

. . . . . . . . . . (b) 

Bei ahnlichen Vorgangen haben die beiden Zahlen {J denselben Wert (J = 
Z .2 gJV2 = z . 2 g/v2 ; im tibrigen ist fJ eine Funktion der Reynoldsschen Zahl 

!/J = v llv oder V LI (v) (vgl. die Betrachtungen tiber dimensionslose Darstellung 

im Abschnitt 27), wobei V und v zwei beliebige entsprechende Geschwindig

keiten und Lund I zwei beliebige entsprechende lineare Abmessungen sind. 

Als Geschwindigkeiten empfiehlt es sich hier, die Mittelwerte der Stromung 

und als Vergleichslangen die beiden Rohrdurchmesser D und d zu wahlen, 

so daU 'I/J im folgenden stets die Bedeutung v dl v oder V Dj (v) haben wird. 
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Die Vorgange der hier beschriebenen Art sind mechanisch ahnlich, wenn 

ihre Eigenschaftskurven fJ = f (tp) sich decken. Der Vergleich der Eigen

schaftskurven liefert also das entscheidende Erkennungsmittel mechanischer 

Ahnlichkeit. 

Die eben gegebene Darstellung ist die naturliche: Sie entspringt der 

Bedingung vollstandiger geometrischer Xhnlichkeit. Die technische PraxiR 

schlagt aber folgenden etwas abweichenden, zum gleichen Ziele fUhrenden 

Weg ein: In Erkenntnis der Tatsache, daE der Druckhohenverlust einer 

Rohrleitung im geraden Verhaltnis zu ihrer Lange wachst, wunscht sie, daR 

dieser Umstand in der Gleichung fur den Druckhohenverlust zum Ausdruck 

gebracht wird. Zu diesem Zwecke darf aber nicht ohne weiteres die be

treffende Rohrlange in den Za.hler der GIn. b gesetzt werden, da diese dann 

gegen die Grundforderung der Dimensionsgleichheit fUr beide Seiten der 

G leichung verstoRen wiirden. W ohl aber ist folgender Weg gangbar: 

Fur entsprechende Massen M und m gilt, wenn S, s zwei entsprechende 

Rohrlangen, D, d die beiden Durchmesser und b eine reine Zahl ist: 

s s S s 
-D- = (f = b, also ~ D = ~ d = 1. . . . . . . (c) 

Daher lassen sich die GIn. b auch in der erweiterten Form: 

V2 S v2 s 
Z=fJ 2g (;D und z=fJ 2g' Tef 

oder 

. . . . . . . . . (d) 

schreiben, worin). der dimensionslose Beiwert des Druckhohenverlustes 

(nicht wie sonst der LangenmaEstab) ist. Auch hier liefert die Darstellung 

der dimensionslosen GroEen 

l~ ZD2g- l zd2g 
- S, V2 und = s v2 ..... . . . . (e) 

als Funktion von t/J fur den Fall mechanischer Ahnlichkeit der Stromungs

vorgange ein und dieselbe Eigenschaftskurve l = f (tp), deren Ordinaten 

aber DIS = dis mal so groE sind wie die der Kurven fJ = f (tp). 

In den GIn. e kommt das Verhaltnis ZjS = z/s vor. Beachtet man, daR 

der Druckhohenverlust verhaltnisgleich mit der Lange wachst, so kann auch 

Z/S = HJL und z/s -h/l geschrieben werden, wenn L eine ganz beliebige Rohr

lange des Hauptvorgangs mit zugehorigem Druckhohenverlust H und I eine 

eben falls beliebige Rohrlange des Modellvorgangs mit dem Druckhohenverlust 
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h ist. Statt der GIn. d und e konnen daher auch folgende Beziehungen bei 

dem Ahnllchkeitsvergleich benutzt werden: 

oder 

L V2 1 v 2 

H = l D :2 g und h = ). d 2 g . . . . . . . . . . (f) 

1 _ HD 2g 
A- LV2 

und ' _!j2g 
'" - 1 v2 , . . • . . . . . . (g) 

in denen sich aber Lund 1 sowie H und h nicht mehr auf ,jentsprechende" 

Rohrabschnitte, sondern auf ganz beliebige Langen nebst den zugehorigen 

Druckhohen beziehen. In dies em Sinne sind die Ahnlichkeitsbetrachtungen 

liber Rohrleitungsverluste der Technik zu verstehen. Die sich bei dieser 

Auffassung der Rohrverluste ergebende Kurve l = f (I/J) deckt sich natiirlich 

vollkommen mit der soeben besprochenen. 

Auch auf dem Gebiete der Rohrleitungsverluste haben Gumbel und 

Blasius - wie in dem Fall des Oberflachenwiderstandes von Platten (vgl. 

Abschnitt 45) - die mechanische Ahnlichkeit der Vorgange auf Grund des 

Reynoldsschen Modellgesetzes mit Erfolg erprobt. "'\Vegen des Studiums die

ser Erscheinungen sei auf jene Arbeiten sowie auf die Untersuchungen 

Brabbees*) verwiesen. Hier solI nur folgendes hervorgehoben werden: 

Nach Blasius ergeben - auf Grund eigener Versuche sowie derjenigen 

von Saph-Schoder und Nusselt - aIle "glatten" Rohre, z. B. gezogene Messing-, 

Kupfer- und Bleirohre, praktisch dasselbe Gesetz der Beiwerte l = f (I/J) fur 

die untersuchten Flussigkeiten Kaltwasser und Druckluft, wobei die sta.rke 

Veranderlichkeit des dynamischen Za~igkeitsmafies Y mit der Temperatur 

und bei Luft auch noch mit dem Druck zu beachten ist. Und zwar besteht 

fur kleine Werte von 1/1 eine andere Gesetzmafiigkeit wie fur grofie: U nter-

halb einer kritischen Geschwindigkeit, die sich aus t/J = v d ='" 2000 berechnen 
JI 

lafit, stromt die Flussigkeit in regelmafiigen Schichten: Das heifit, es gilt das 

bekannte PoiseuIllesche Gesetz, das in dimensiollsloser Darstellung die ein

fache Form l = 64/1/J hat. Aus der Erflillung dieses Gesetzes, das gleich

bedeutend einem mit.v wachsenden Widerstandsgesetz ist, schliefit Blasius 

.auf das Haften der Flussigkeit an der glatten Wand. Zwischen t/J = 2000 bis 

3000 etwa tritt ein unsicherer trbergangszustand auf, jenseits dessen sich die 
1 

Flussigkeit in turbulenter Stromung nach dem Erfahrungsgesetz). = 0,31641/J- X 

bewegt. 

*) BrabMe, Die Boerechnung v·erschiedener Rohrnetze auf €inheitlicher Grundlage, 

Z. d. V. d. 1. 1916 S. 441. 
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Sind die Rohrwande rauh, und zwar in verschiedenem Grade, so ent

steht 3e eine neue Eigenschaftskurve: Der Beiwert ), in der Gleichung des 

Druckhahenverlustes ist dann nicht nur abhangig von der Reynoldsschen 

Zahl 1./J, sondern auch noch von dem Rauhigkeitsgrade der Rohrwand, der bei 

der zeichnerischen Darstellung als wechselnder Parameter erscheint. Decken 

sich fiir zwei verschiedene FaIle die Kurven A = f(1jJ), so haben die beiden 

Rohre nach Blasius den gleichen Rauhigkeitsgrad. 

47. Modellversuche zur Ermittlung des Fahrt

wid e r s tan des de r L u f t s chi ff e un d Un t e r see boo t e. 

(A n wen dun g 15.) In diesem Abschnitt wird vorausgesetzt, da.G die zu 

betrachtenden Karper, Luftschiffe und tief unter dem Spiegel fahrende 

Unterseeboote, sich in zahen, praktisch als unendlich ausgedehnt geltenden 

Fliissigkeiten bewegen. Oberflachenwellen sollen ausgeschlossen sein. Bei 

beiden Fahrzeugen tritt der Reibungswiderstand gegeniiber dem aus den Nor

maldriicken bestehenden Formwiderstand starker hervor als bei gewahnlichen 

Schiffen. J a, bei Luftschiffen strebt man danach, den Rumpf als Karper 

kleinsten Formwiderstandes auszubilden, wahrend bei Unterwasserschiffen 

dem gleichen Vorhaben mit Riicksicht auf eine giinstige Form fUr die trber

wasserfahrt Grenzen gesetzt sind. 

Gegeniiber den Reibungserscheinungen an Platten und in Rahren (Ab

schnitt 45 und 46) sind 3etzt die hinter dem Karper sich bildenden Heckwirbel 

an der Erzeugung von Widerstand wesentlich mitbeteiligt. Sie lassen zur

zeit eine rein mathematische Behandlung der Aufgabe als undurchfUhrbar 

erscheinen. Wie immer in solchen Fallen, sucht man Hilfe bei der Xhnlich

keitsmechanik und beim Modellversuch. Wegen des Auftretens der innern 

Fliissigkeitsreibung kann bei mechanisch ahnlichen Vorgangen nur das 

Reynoldssche Modellgesetz in Betracht kommen, dessen einfachste Form nach 

G1.67 ~v~ = : 1 = unv. = 1./J ist. Da die Schwere als beschleunigende Kraft nicht 

wirkt, so braucht man das Froudesche ModeUgesetz nicht zu beachten. 

Leider ist selbst bei glatten Oberflachen bisher eine Zusammenfassung 

der Vorgange unter Xhnlichkeitsbeziehungen noch nicht gelungen. Die Form 

der Karper beeinfluEt in betrachtlichem Ma.Ge die Oberflachenreibung wie 

auch den H-eckwirbelwiderstand, welch letzterer wesentlich wieder von den 

Reibungsvorgangen in der Nahe der Karperwande abhangt. 

Bei den Oberflachen praktischer Konstruktionen sind noch zwei wei

tere Umstande zu beriicksichtigen, namlich erstens die Rauhigkeit der Flach€: 
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und zweitens die beulen- oder wellenfOrmigen Gebilde in der Stoffhaut oder 

die Unstetigkeiten der Eisenbeplattung zufolge Niet und Naht. 

Versuche unter strenger Einhaltung mechanischer Ahnlichkeit konnten 

angesichts dieser erschwerenden Umstande bisher nicht durchgefUhrt werden. 

J edoch liegen vielverheil1ende theoretische und experimentelle U ntersuchun

gen Prandtls*) - al1erdings ohne Bezugnahme auf Ahnlichkeitsvorgange -

vor: Prandtl geht davon aus, dal1 die an sich nur geringe Reibung besitzende 

Fltissigkeit zwar da, wo keine Wan de sind, sich so gut wie eine reibungslose 

Fltissigkeit verhalt, "dal1 sich aber an den Wanden unter dem Einflufi der 

Reibung eine dtinne Grenzschicht ausbildet, in der die Geschwindigkeit von 

dem Wert, der der reibungsfreien Bewegung entspricht, auf denjenigen tiber

geht, den das Haften an der Wand erfordert". Die grundlegende Bedeutung 

dieser Auffassung liegt fUr Luftschiffe, U-Boote und andere in unbegrenzten 

Fltissigkeiten bewegte Korper darin, dal1 sie eine Erklarung tiber das Zu

standekommen der Heckwirbel ermoglicht. Prandtl schlie11t aus seinen Unter

suchungen, dal1 sich - meistens nahe dem Heck - Teile der Grenzschicht 

von der: Wand in die Fltissigkeit hinausschieben und so zur "AblOsung" der 

Str6mung von der Wand und zur Erzeugung von Heckwirbeln Anlal1 geben. 

Fischartige K6rper mit schlank auslaufendem Hinterteil ergeben nur geringe 

Heckwirbelwiderstande. Die Form des Vorderteils ist weniger wichtig; sie 

braucht nur gerundet aber nicht spitz zu sein. 

Da die strenge Model1mechanik versagt, so behilft sich die Praxis zur 

Bestimmung der in Rede stehenden Widerstande in folgender Weise: Der 

Gesamtwiderstand wird in zwei Teile zerlegt, in den aus den Druckkraften 

zusammenzusetzenden Formwiderstand und in den aus den Tangentialkraften 

zu bildenden Oberflachenwiderstand. 

Der erstere ist in der G6ttinger Versuchsanstalt ftir verschiedene 

Modellformen ermittelt worden, indem die Druckverteilung urn den K6rpeJ; 

beobachtet wurde. Der Gesamtwiderstand des Modells wurde unmittelbar 

gemessen. Der Unterschied der beiden, der Restwiderstand, ist gleich dem 

Reibungswiderstand. Ohne Benutzung des Reynold~schen Modellgesetzes 

wird nun der Formwiderstand unter Annahme mechanischer Ahnlichkeit 

nacli dem Newtonschen Gesetz auf die grol1e AusfUhrung mittels der Gleichung 

WI' = ex (e) F V2 Ubertragcn, wobei fUr ex die durch den Modellversuch be-

*) Einen vorzuglichen Doorblick bietetCLi.e Darstellung Prandtls im Handworterbuch 
der Naturwissenschaften 4. Hd,. 1913 S. 117. 
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stimmte Kennziffer a = wf f 2 benutzt wird. Die Versuche sind fUr Luft e v . 
durchgefUhrt worden; es ist sehr erwUnscht, daR sie auch fUr Wasser fort

gesetzt werden. 

FUr den Reibungswiderstand der U-Boote gelten ahnliche Erfahrungs

forme In wie fUr die entsprechenden Widerstande bei gewohnlichen Schiffen. 

BezUglich der Hautreibung der Luftschiffe ist man mangels geeigneter Ver

suchsunterlagen gegenwartig noch auf Schatzungen angewiesen, doch wer

den unmittelbare Messungen des Schraubenschubs der Luftschiffe bald Klar

heit Uber den Gesamtwiderstand verbreiten. Allerdings wird auch dann noch 

insofern eine Unsicherheit bestehen bleiben, als es fraglich ist, ob eine Ab

trennung des Formwiderstandes in· der oben beschriebenen Weise berechtigt 

ist, und ob die trbertragung des aus Druckmessungen am Modell errechneten 

Formwiderstandes auf die groRe AusfUhrung mittels des allgemeinen Newton

schen Ahnlichkeitsgesetzes nicht erhebliche Abweichungen gegenUber der 

Wirklichkeit mit sich bringt. Das gleiche gilt fUr die U-Boote. 

Die ErkHtrung dafUr, daR bei den trberwasserschiffen das Froudesche 

Verfa~ren zu praktisch so befriedigenden Ergebnissen fUhrt, ist im ·wesent

lichen darin zu erblicken, daR bei ihnen der Wellenwiderstand fast den ge

samten Formwiderstand ausmacht und zugleich eine Behandlung nach den 

Lehren mechanischer Ahnlichkeit in einfacher Weise zula.at. 

Sehr beachtenswert erscheint die aus Gottinger und Eiffelschen Ver

suchen hervorgehende Tatsache, daR die Gleichung zur Berechnung des Ge

samtwiderstandes mit wachsEmder Geschwindigkeit eine bestandigere, einer 

Grenze sich' immer mehr nahernde Form erhalt., Man darf es also wohl als 

Regel ansehen, daR bei groReren Geschwindigkeiten der Luft- und Unter

wasserschiffe die mechanische Ahnlichkeit im praktischen Sinne eine voll

kommenere wird. 

trber Drahte, Stangen und andere Korper, die stromenden FIUBsig

keiten - Wasser oder Luft - ausgesetzt werden, liegen ebenfalls aus der 

genannten Versuchsanstalt Mitteilungen vor, die erkennen lassen, daR bei 

jenen Stromungen e~ne Reynoldssche Ahnlichkeit als Folge der Zahigkeit 

der verwendeten FIUsE?igkeiten vor Uegt. 

48. A h n I i c h k e it s b e z i e hun g e n b e i for m g lei c hen 

Dampfturbinenradern. (Anwendung 16.) Stodola*) ver

gleicht zwei in allen Teilen geometrisch ahnliche Scheibenrader beliebiger 

*) Stodola, Die Dampfturhinen, 4. Auf!. 1910 S. 261. 
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Form, wie sie vornehmlich bei Dampfturbinen vorkommen. Del' Stoff ist del' 

gleiche. Gefragt wird: Unter welchen Umstanden werden die Umlaufs

bewegungen mechanisch ahnlich? - Ais physikalische Krafte kommen 

allein die elastischen Krafte Hookescher Art in Betracht; denn die Zentrifugal

krafte sind nur ,die del' Massenbeschleunigung entsprechenden Tragheits

krafte. Es mufi also das Cauchysche Modellgesetz erfiillt sein, d. h. es gelten 

die Gleichungen des Abschnitts 28 in der Form: 1: = A odeI' T : t = L : I oder 

V = V; in Worten: Die Umlaufszeiten muss en sich wie die Durchmesser, die 

Umlaufszahlen also umgekehrt wie diese verhalten; oder: die Umfangs

geschwindigkeiten mussen gleich sein. Nach Abschnitt 28, Absatz h, sind 

die Spannungen in entsprechenden Punkten ebenfalls gleich grofi. 

Eine Erweiterung diesel' Xhnlichkeitssatze auf formahnliche Scheiben

rader wird im Teil IV, Abschnitt 58, gegeben. 

49. Norm and s c heX h n I ie h k e i t b e iRe i hen - Dam p f -

mas chi n e n vel'S chi e den erG I' 0 fi e un tel' Vo I' a u s -

setzung gleicher Festigkeit. (Anwendung 17.) Nor

mand *) hat im Jahre 1894 eine Reihe von Satzen uber geometrisch ahnliche, 

aus gleichen Stoffen erbaute Kolbendampfmaschinen aufgestellt, die yom 

Standpunkte del' Xhnlichkeitsmechanik aus als eine Anwendung des Cauchy

schen Modellgesetzes erscheinen. Seine Frage: Unter welchen Umstanden 

arbeiten diese Reihenmaschinen auch mechanisch ahnlich? konnen wir sofort 

in folgender Weise beantworten. Wenn - bei Aufierachtlassung des Ein

flusses del' Schwerkrafte und etwaiger storender Nebenerscheinungen - aufier 

den Dampfkraften allein die inneren Spannkrafte Hookescher Art, kurz 

elastische Krafte genannt, auf die Bewegungsvorgange beschleunigend ein

wirken, so kommt das Cauchysche Modellgesetz in Betracht, wenn dafiir 

gesorgt wird, dafi die Dampfkrafte denselben Kraftemafistab" erhalten wie 

die elastischen Krafte. Nach Gl. 80 c ist fur letztere: ,,= .p. Mithin mussen 

die Dampfkrafte D und d ebenfalls" = ~- = ~ ~- =.A,2 ergeben, woraus her

vorgeht, dafi die mittleren Dampfspannungen P und p gleich grofi sein mussen. 

Dies Ergebnis ist in tJbereinstimmung damit, dafi bei Cauchyscher Xhnlich

keit entsprechende Spannungen den gleichen Wert haben. ,,=}, 2 gilt auch 

fur innere Spannkrafte, die mit vernachlassigbar kleinen Formanderungen 

verbunden sind, sofern nur die Bedingung gleicher Spannung beibehalten 

wird, und aus diesel' Forderung ist bei Normand die Gleichung ,,=},2 ent-

*) Jauch et Masmej>ean, COUTS de machines marines, 2. Teil Par1s-Toulon 1910 S. 570. 
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standen. Wegen dieser Dbereinstimmung in den Ahnlichkeitsbeziehungen 

kann auch der Normandsche Fall nach den Cauchyschen Modellgesetzen be

harrdelt werden; allerdings Hint N. die beschleunigEmden Schwerkrafte auiler 

Ansatz. 

Die Cauchyschen Modellgesetze lauten nach Abschnitt 28, Absatz h, 

oder nach den Gleichungen 80: '(; =)., oder T: t = L : 1 sowie V = v, und 

B : b = llL : 1/1, das heifit in Worten: Die Umlaufzeiten dieser Reihen

Dp,mpfmaschinen stehen in geradem Verhaltnis der Unearen Abmessungen 

oder die U mla ufszahlen im umgekehrten V er haltnis derselben. Weiter gilt 

flir entsprechende Leistungen: E: e = K V : k v = ).,2, flir die auf eine Pfer<ie

starke bezogenen Maschinengewichte Ql und ql: Ql: ql = G/E : g/e = ).3;;,,2 =). 

und ftir entsprechende . Massenbeschleunigungskrafte: M b : m b =).,3 . 1/1 = ;.2 
in Dbereinstimmung mit dem Verhaltnis der tibrigen Krafte. 

Da aIle Konstruktionsglieder geometrisch ahnlich durchgebildet wer

den, so gilt auch flir etwaige aus den elastischen Kraften entspringende 

Storungshewegungen, wie z. B. ftir Biegungs- oder Torsionsschwingungen 

usw., das Cauchysche Modellgesetz: T: t = L : 1. 

Weitere Einzelheiten und Angaben tiber die praktische Durchflihrung 

dieser Ahnlichkeitsbeziehungen bei geometrisch ahnlichen Reihen-Dampf

maschinen sind in der genannten Quelle zu Hnden. 

50. S t r eng e m e c han i s c h e A h n 1 i eh k e i t b e i g lei c h -

zeitigem vVirken zweier Krafte, erlautert an dem Bei

s pie lei n e s ti b ere i neB r ti c kef a h r end e n Z u g e s. (A n -

wen dun g 18.) Routh stellt in seiner Dynamik der Systeme starrer Kar

per, deutsch von Schepp, Bd. I, S. 330, die Aufgabe, die Bewegungen einer 

tiber eine Bruckefahrenden Lokomotive mittels eines Modells nachzuahmen 

und die Fahrtgeschwindigkeit flir das Modell anzugeben. Wcnn dem Bei

spiel zunachst auch nur akademische Bedeutung zukommt, so ist der da,?ei 

einzuschlagende vVe~ doch vorbildlich flir verwandte FaIle mechanischer 

Ahnlichkeit, und das Beispiel solI daher kurz erortert werden. 

Allerdings wollen wir hier nicht das von Routh mit Zahlen naher um

schriebene Einzelbeispiel besprechen, sondern die Frage rein formell vom 

Standpunkt strenger mechanischer Ahnlichkeit untersuchen. 

Wir denken uns von del' eisernen Brticke ein geometrisch ahnliches 

Modell aus einem andern Stoff, z. B. aus Aluminium im Mailstab 1 :)., her

gestellt und von einer ebenfalls aus Aluminium gefertigten Modellokomotive 

befahren. Die Brticken seien einfache prismatische Balkentrager. Da die 
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Schwere zweifellos an den lotrechten Beschleunigungen der Lokomotive und 

der Trager beteiligt ist, so ist das Froudesche Modellgesetz des Abschnitts 22: 

'f: III oder V Iv = I/f und 

~ = (r);'3 ......•....... (a) 
r 

zu beachten. Dann aber steht der Vorgang auch unter den elastischen, das 

Hookesche Gesetz befolgenden Kraften der Trager: Es kommt daher gleich-

zeitig auch das Cauchysche Gesetz des Abschnitts 28 a und c: 'f =;, y C:) oder 

V=v y1:) , und 

~ = ~).2 . . . . . . . . . • • . . . • (b) 
e 

in Betracht, worin (v) = E/ C(!), 'v = e/ (! die dynamischen ElastizitatsmaBe 

und E, e die Elastizitatsmoduln der beiden Stoffe ,der Trager sind. Aus (a) 

und (b) folgt (r)).3 = ~).2 oder: 
r e 

J. = (v) = Ei/((!) = _EIICY) = (E)/e. . . . . . . . • . (c) 
v e(! er r r 

Aus Gl. (c) ziehen wir den Schlufi: Bei gleichzeitiger Wirkung von Schwere 

und elastischen Kraften ist der Langenmafistab 2 nicht frei wahlbar, son

dern aus den Eigenschaften der benutzten Stoffe zu berechnen. Bei Ver

wendung gleichen Stoffes ist ; = 1; d. h. es gibt kein geometrisch ahnliches 

Modell, das zugleich auch mechanisch ahnlich arbeiten wiirde. 

Fiir das Eisen der Briicke ist E = 2 050 000 kg/cm2 = 2050.107 kg/m2 und 

(y) = 7850 kg/ms, fUr das Aluminium des Modelltragers ist: e = 683000 

kg/cm2 = 683.107 kg/m2 und r = 2560 kg/ms. Daraus ergibt sich ~ = 3 und e 

ebenso (r) = 3. Aus Gl. c finden wir zu unserer Dberraschung infolge zu-
r , 

falliger, durch die Stoffwahl begriindeter Umstande auch hier wieder). = 1, 

d. h. das Aluminiummodell ware in allen TeHen gerade so groB wie die 

Briicke selbst auszufiihren. Eine andere Aluminiumsorte wiirde nahezu 1 

ergeben, und bei Verwendung eines ganzlich and ern Modellstoffes wiirde sich 

fiir l vielleicht ein Ve'rhaItnis erzwingen lassen, das in der Nahe von 2 Uegt. 

Ais eine brauchbare Losung der Aufgabe kOllnte aber auch dies nicht an

gesehen werden. 

Ein ganz anderer Weg der Modellmechanik fiihrt jedoch ans Ziel, und 

dieser Weg ist auch bei Stellung der Aufgabe von Routh angedeutet worden, 

insofern dart gar nicht eine strenge mechanisch ahnliche Nachbildung an

gestrebt, sondern ein Modellverfahren beschritten wird, das wir im Teil IV 

J ahrbuch 1919. 29 
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bei Besprechung der "unvollstandigen" mechanischen Ahnlichkeit kennen 

lernen werden. Dort wird die Aufgabe dann im Abschnitt 57 auch wirklich 

gelDst und zwar nicht etwa nach einem Naherungsverfahren, sondern streng, 

allerdings nicht mit den Hilfsmitteln del' vollkommenen, sondern eben mit. 

den en "unvol1standiger" mechanischer Ahnlichkeit, deren allgemeine Grund

ztige im Abschnitt 21 schon besprochen wurden. Dort wird auch auf eine11' 

weiteren Fall hingewiesen, in welchem die Schwere zugleich mit elastischen 

Kraften wirkt, namlich auf die Vorgange in Forderseilen. 

51. M e c han i s c h e A h n I i c h k e i tim S t rom un g s f e Ide 

I' e i bun g sf rei e I' F I ti s s i g k e i ten. (A n wen dun g 19.) In 

diesem Abschnitt wird vorausgesetzt, daU eine reibungsfreie, unzusammen

drtickbare Fltissigkeit ein Hindernis beliebiger Form, z. B. einen ellipsoidisch 

odeI' fltigelformig gestalteten Korper umstrome. Weiter sei 'die Fltissigkeit 

nach allep. Richtungcn als unendlich ausgedelmt zu denken, so dafi also 

'Vellen an der Fltissigkeitsoberflache nicht in Frage kommen. Auch Hohl

l'aumbildung solI ausgeschlossensein. Die hierdurch bestimmten Stromungen 

konnen in wirklichen Fltissigkeiten nicht auftreten. Der Fall wird abel' 

haufig zum Vergleich herangezogen und findet auch als mathematisches 

Gleichnis bei anderen physikalischen Vorgangen Anwendung. 

Gefragt wird danach, welche Ahnlichkeitsbeziehung~n bestehen, wenn 

zwei verschiedene Fltissigkeiten mit verschiedenen Geschwindigkeiten geo

metrisch ahnliche Korper umfliefien. Wir stellen uns wieder einen Haupt

und einen Modellvorgang unter Beibehaltung del' tiblichen Bezeichnungen VOl' 

und setzen voraus, dafi auch an den Grenzen, also hier in weiter Ferne, 

mechanische Ahnlichkeit besteht: z. B. mogen die beiden Fltissigkeiten im 

U nendlichen geradlinige und gleichformige Verschiebungsbewegungen mit den 

entsprechenden Geschwindigkeiten V und v ausfUhren. 

Ais Krafte kommen nur die Massenbeschleunigungskrafte M B und 

m b sowie die Druckkrafte D = PFund d = p f in Betracht. Letztere haben 

nach Abschnitt 11 keinen Einflufi auf die Form der Ahnlichkeitsbeziehun

gen .. 'Wegen des Fehlens einer p.hysikalischen Kraft im Sinne des eben· 

genannten Abschnitts besteht hier ~ein besonderes Modellgesetz, und es kann 

daher nicht nur frei tiber den LangenmaUstab )." sondern - mangels einer 

zweiten Gleichung fUr den Kraftemafistab " - auch frei tiber den Zeit

maUstab 'f; verfUgt werden. Aus der Tragheit del' Massen folgt als einzige 

Ahnlichkeitsbeziehung fUr die Krafte: 
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M B (n). l 
x=~_=_';'_l3_-

m b Q ,,2 

oder, da die auf entsprechende, beliebig abgegrenzte FHichenteile wirkenden 

Druckkrafte D und d ebenfalls im Verhaltnis x stehen mussen, auch: 

D PF (e) F V2 
x= (f==pf- =-l?-TYZ' . , . (a) 

Samtliche in den Vorgang einspielenden Krafte oder entsprechende Teilkrafte 

befolgen daher das Newtonsche allgemeine Ahnlichkeitsgesetz: 

K == a (e) F V2 t 
k = ae fv2 1'" 

, , , . (b) 

worin a fiir je zwei entsprechende Krafte dieselbe unbenannte Zahl ist. 

Aus Gl. a folgt das Verhaltnis entsprechender Drucke auf die FHichen

einlieit zu: 
P:P==(Q)V2 :QV2 ,. . • (c) 

eine Gleichung, die auch in den Formen geschrieben werden kann: 
P = a (e) V2 und p = a Q v2 • . • . , (d) 

oder: 

P==a (y~:2 und p=a_~~2 (e) 

oder wenn die entsprechenden Druckhohen H = P / (r) und h = hI r eingefuhrt 

werden: 
V2 

H=a 2g 
v 2 

und h=a-2.' '. 
g 

, , (f) 

Gleichbedeutend mH del' freien Verfugbarkeit uber A. und J; ist die be

liebige ,Vahl des Geschwindigkeitsverhaltnisses V/v = )./r:. V und v konnen 

frei gewahlt werden, ohne daR in diesem ldealfalle die mechanische Ahnlici1-

keit der Stromungsvorgange urn das geometrisch ahnliche Hindernis beein

trachtigt wird. Bei beliebiger anderer Wahl der Stromungsgeschwindig

keiten bleibt das Stromlinienfeld urn ein und dasselbe Hindernis also kon

gruent erhalten. 

Fur technische Anwendungen kommen diese Ergebnisse auch nicht 

angenahert in Betracht, da die mathematische Behandlung Gesamtwiderstande 

VV = 0 und w == 0 ergibt: Das Auftreten von Reibungskraften im Innern und 

an den Grenzflachen ist die Ursache dafiir, daR bei wirklichen Flussigkeiten 

sowohl der Stromungsverlauf wie die Krafte ganzlich andere Gesetze als die 

hier erorterten befolgen (vgl. Abschnitte 47 und 52). 

52. 

gesetz 

Das. Newtonsche 

bei formgleichen 

allgemeine Ahnlichkeits-

Antriebsschrauben und 

flu gel art i g g e k rum m ten F 1 a c hen (A n wen dun g 20). Die 

29* 
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hier zu betrachtenden Schrauben oder Flugel seien in ihrer Flussigkeit, 

Wasser oder Luft, vollstandig eingetaucht. Eine Erzeugung von Schwere

wellen, z. B. bei Schrauben, die nahe der Wasseroberflache arbeiten, ist ent

weder zu verhindern, da sie mehr oder weniger zu einer Bindung an das 

Froudesche Modellgesetz Anlafi geben wurde, oder darf nur in sehr gering

fligigem Mafie vorliegen. Schwerewirkungen sollen also ausgeschlossen sein. 

Dem Vergleiche zugrundegelegt werden zwei geometrisch ahnliche, also form

gleiche Schrauben oder Tragflugel, die sich in zwei verschiedenen Flussig

keiten bewegen. Fur den Hauptvorgang gelten im folgenden wieder die grofien 

und eingeklammerten Buchstaben, fUr den Modellvorgang die kleinen. Das 

Verhaltnis entsprechender linearer Abmessungen wird durch den Langen

mafistab i. festgelegt. 

Zur Beurteilung von Ahnlichkeitsbeziehungen kommen dieselben Krafte 

in Frage wie in Abschnitt 47 bei der Behandlung der Luft- und Unterwasser

schiffe, alsoinnere Flussigkeitsreibung, Oberflachenreibung, Wirbelwider

stande und wie immer bei Massenbeschleunigungsvorgangen die Tragheits

krafte M B und m b. Vollkommene mechanische Ahnlichkeit wurde mit Ruck

sicht auf die Zahigkeitserscheinungen die Einhaltung des Reynoldsschen Ge

setzes bei den Modellversuchen erfordern. Man mufite also nach Abschnitt 26 

die Geschwindigkeiten des lVIodells nach der Gl.: vdl v = VD; (v) = tlJ = unver

anderliche Reynoldssche Zahl bemessen, worin z. B. bei Schrauben D und d 

die beiden Durchmesser sind. Doch liegen die Verhaltnisse hier wesentlich 

anders als bei Luft- und Unterwasserschiffen und die Praxis ist berechtigt1 

von der Erfullung des Reynoldsschen Modellgesetzes aus den im folgenden 

angegebenen Grunden abzusehen: 

Die Form der beiden genannten Schiffsarten wird im wesentlichen be

stimmt durch das Bestreben, den Fahrtwiderstand klein zu halten; uberall 

ist der Wunsch mafigebend, Beschleunigungen der Fllissigkeitsmassen in der 

Fahrtrichtung nach Moglichkeit zu verhindern. 

Anders bei Schrauben und Flugeln: Bei Schrauben will man moglichst 

grofie Krafte in Richtung der Achse erzeugen und ,mufi daher die Flussigkeits

massen in der entgegengesetzten Richtung in hohem Mafie beschleunigen. 

Auch die Tragflugel sollen die Luftmassen beschleunigen, aber die Beschleu

nigungen mussen hier lotrecht nach unten erfolgen zwecks Erzielung grofier 

Auftriebskrafte. 

1. S c h r a u ben: Besonders bei den Schrauben, die hier zunachst 

allein we iter verfolgt werden sollen, kommen verhaltnismafiig sehr grofie Be-
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schleunigungskrafte in Betracht. Sie tiberragen die inneren und aufieren 

Reibungskrafte so ,veit, dafi letztere in vielen Fallen vom Standpunkte mecha

nischer Ahnlichkeit aus als geringftigig bezeichnet werden konnen. Weiter 

wir:kt bei Schrauben noch ein anderer Umstand aufierst gtinstig auf die Ahn

lichkeitsbeziehungen ein. Aus den bisherigen Versuchsergebnissen ist zu • 
schliefien, dafi die auf der Minderdruck- oder Saugseite und an der Austritts-

kante geometrisch ahnlicher Schrauben sich abspielenden Vorgange bei den 

grofien relativen Stromungsgeschwindigkeiten entweder ein so gut wie un

veranderliches GefUge haben oder doch wenigstens - im Verein mit den am 

Kopf auftretenden Kraften oder sonstigen Normaldriicken - einen Form

widerstand erg eben, der das allgemeine Newtonsche Ahnlichkeitsgesetz 

K = a (e) FV2 und k = a Q fv2 fUr den Haupt- und Modellvorgang praktisch 

gut befriedigt. In welcher Weise die Vorgange auf der Saugseite verlaufen, 

ist fill Schrauben experimentell noch nicht festgestellt. Es ist moglich, dafi 

die Ablosung der Stromung von der Wandung im Sinne der Prandtlschen 

Grenzschichtentheorie (vgl. Abschnitt 47) bei den hohen Geschwindigkeiten 

schon sehr nahe der Einheitsstelle beginnt und so auf der Saugseite Anlafi 

zur Ausbildung einer Wirbelzone gibt. Man hatte es dann nicht nur mit 

Heck- oder Austrittswirbeln zu tun. 

Zusammenfassend kann man sagen: Die von den Antriebsschrauben 

auf die Fltissigkeit ausgeiibten Krafte bestehen in weit tiberwiegendem Mafie 

aus normal zur Oberflache stehenden Druckkr aften , deren Wirkung auf die 
I 

FWssigkeit sich in Erteilung von Beschleunigungen aufiert. Die Beschleuni-

gungen sind zum grofien Teile achsial rtickwarts gerichtet und daher dem 

beabsichtigten Zwecke forderlich, zum kleinen Teile sind sie peripherisch 

und radial und beeintrachtigen dann den vVirkungsgrad der Schraube. AIle 

diese Massenbeschleunigungskl'afte befolgen das allgemeine Newtonsche Ahn

lichkeitsgesetz praktisch in weiten Grenzen, und man braucht somit wegen 

des tiberragenden Vorhel'rschens dieser Tragheitserscheinungen ber 

Schraubenahnlichkeitsversuchen kein besonderes Modellgesetz zu beachten. 

Daher kann der Langenmafistab A und der Zeitmafistab T oder, was auf das

selbe hinauskommt, das Verhaltnis entsprechender Geschwindigkeiten, frei 

gewahlt werden, ohne dafi die mechanische Ahnlichkeit der Stromungen 

nennenswert gestort wird. 

Nattil'lich ist darauf zu achten, dafi aIle Paare entspl'echender Geschwin

digkeiten denselben Wert ergeben. Bezeichnet man die Fahrtgeschwindigkeit 

del' beiden fol'mgleichen Schrauben mit V und v, ihre groflten Umfangs-
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geschwindigkeiten mit U und u, so muG, wenn die Stromungsvorgange mecha

nisch ahnlich verlaufen sollen, V/v = U/u odeI' V/U = v/u = einer unverander

lichen Zahl = X sein. In der neueren Ahnlichkeitsmeehanik wird die 

Zahl X die "Fahrtsteigung" der Sehraube genannt und mit I bezeiehnet, doeh 

wird I bei uns hier schon fiir den LangenmaGstab gebraueht. Die t'rberein

stimmung der Fahrtsteigung X wird bei formgleichen Sehrauben als das ent

scheidende Merkmal mechaniseher Ahnliehkeit angesehen, eine Folgerung, 

die aueh so ausgesprochen werden kann: Formgleiche Schrauben arbeiten 

bei gleieher Fahrtsteigung X in beliebigen Fliissigkeiten yom praktischen 

Standpunkt der Technik aus aueh meehanisch ahnlich, sofern die allgemeinen 

Voraussetzungen der Ahnlichkeitsmechanik erfUllt sind; die GroGe del' Ge

schwindigkeit kann beliebig gewahlt werden. 

Aus obigen Betraehtungen geht hervor, daG auch fUr die Schubkrafte S 

und s del' Hauptausfiihrung und des Modells das Newtonsche Ahnliehkeits

gesetz 

S = a (e) F V2 

S = a e fv2 
oder 

S = r1 (e) D2 V2 } • . • 

s = (f e d2 v2 
. . . . . (a) 

gilt, worin die Kennziffern a und (f bei gleicher Fahrtsteigung unverander

Hehe Zahlen sind. 

Fiir einen anderen Wert der Fahrtsteigung X erhalt man auch einen 

andern Wert der Kennziffer a; a ist also abhangig von x· Von dies em Stand

punkte aus ergibt sich wieder eine sehr ubersichtliche und bequeme dimen

sionsl~se Darstellung samtlicher Schubkrafte formgleicher Schrauben, indem 

man die Funktion a = F (x) als Eigenschaftskurve der Schubkri},fte in einem 

rechtwinkligen Achsenkreuz auftragt. 1st die mechanische Ahnlichkeit del' 

Stromungsvorgange bei formgleichen Schrauben im Sinne dieser Untersuchun

gen tatsachlich erfiillt, so zeigt sich dies darin, daG fiir alle geometrisch ahn

lichen Schrauben und fiir beliebige Fliissigkeiten samtliche Wertepaare X, a 

nur eine einzige Eigenschaftskurve ergeben. Alle weiteren Einzelheiten iiber 

die dimensionsiose Darstellung und die praktische Handhabung des Modell

verfahrens fUr Schrauben sind sinngemaG aus Abschnitt 24 zu entnehmen. 

Die Giiltigkeit der GIn. a fiir Schrauben ist eine notwendige Folge del' 

Voraussetzung mechanischer Ahnlichkeit. DaG die Kennziffer a nul' in 

ganz gering em MaGe von del' Reynoldsschen ZahIIjJ, praktisch also so gut 

wie ausschlieGlich von der Fahrtsteigung X abhangt, beweist, daG die Zahig

keit auf die Ahnlichkeitsbeziehungen nur von untergeordneter Bedeutung ist. 



Weber, Die Grundlagen der Ahnlichkeitsmechanik und ihre Verwertung. 455 

Damit solI nicht gesagt sein, dafi die Zahigkeit tiberhaupt keinen Einflufi hat. 

Nein, die Fllissigkeitsreibung ist so wesentlich an dem ganzen Vorgang be

teiligt, dan ihr Fehlen auf eine Schubkraft vom Betrage Null ftihren milGte. 

Die GIn. a, gultig fur zwei entsprec~ende Schubkrafte formgIeicher 

Schrauben, lassen nach der erweiterten Mafistabregel (Abschnitt 14) olme 

Zuhilfenahme irgendwelcher Voraussetzungen folgende Umformungen zu: 

oder 

oder 

oder 

S = at (Q) D4 T-2} 
s = at Q d4 t-2 

. . . . . . . . . . . . . (b) 

S = at (0) D4 K2 
'" 

s = a' Q d4 n2 

S=C/t (Q)FV j 2 \fo 

s=a"(! fV 12 

S = all! (Q) F V2 (V2 - VI) 

s = all! (! fv;! (";2 - Vj) 

. . . . . . . (c) 

o (d) 

(e) 

Hiel'in sind a', a", alii drei unbenannte Zahlen, die bei gleicher Fahrtsteigung X 

je in den beiden Gleichungen denselben Wert haben; T, t sind entsprechende 

Zeiten, N, n entsprechende Umlaufszahlen, V 1 , V1 und V2 , V 2 je zwei ent

sprechende, im tibrigen ganz beliebige Geschwindigkeiten der Hauptausfiih

rung und des Modells. Nattirlich sagen aIle fiinf Gieichungspaare a-e das

selbe aus, so dan man sich auf eine Form, z. B. a, beschranken kann. 

Bei Darstellung der Modellversuche wird leider als Ordinate nicht 

immer eine dimensionslose Grone, wie z. B. a =-t~-2·' aufgetragen. Das ist e V 

sehr zu bedauern, da alsdann beim Vergieichen von Schraubenergebnissen 

verschiedener Beobachter erst langwierige Umrechnungenerforderlich wer

den. Die von Gtimbel*) ausgesprochene Forderung, soweit angangig aIle Ver

suchsuntel'lagen dimensionslos dal'zustellen, sollte allgemein behel'zigt werden. 

Offenbal' ist aus del' Aussage, dafi formgleiche Schl'auben das allge

meine Newtonsche Ahnlichkeitsgesetz der GIn. a befriedigen, in trberein

stimmung mit den Dariegungen des Abschnitts 51 die Foigerung zu ziehen: 

Ein Korper von der Form Mnes Schraubenflugeis werde einem kraftigen 

FHissigkeitsstrom ausgesetzt, dessen Richtung - in unendlicher Ferne 

vom Flitgel - eincn verhaltnismafiig kleinen Anstromwinkel gegen die 

*) Vgl. dioe Anmerkung im Abschnitt 24. 
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Wolbungssehne hat. Andert man die GroRe del' ZufluRgeschwindigkeit 

unter Beibehaltung ihrer Richtung, so bleibt das Stromlinienfeld im wesent

lichen das gleiche und der Widerstand andert sich bis auf geringfligige 

Abweichungen nach dem rein quadratischen Widerstandsgesetz. 

Fur die technischen Anwendungen genugt es bei Schrauben, auRer del' 

Eigenschaftskurve der Schubkrafte noch diejenige der Gesamtleistungen 

(Leistungsaufnahmen) E und e, gemessen in kg m/sk, zu kennen. Man er

halt fUr diese auf Grund ahnlicher uberlegungen wie fUr die Sehubkrafte bei 

gleicher Fahrtsteigung X: 

oder 

E = de) F V3} . . 
e=Ee fv3 

E = [;1 Ce) D5 N3 },. . . . 
e = [" e d5 n~ 

. . . . Cf) 

. . . . . . . . . . Cg) 

worin E und [,1 zwei unbenannte Kennziffern sind. Aus Modellversuchen 

ist E mittels der Gl. E = Qd~ nS zu berechnen und als Funktion von X als 

zweite fur aIle formgleiehen Schrauben geltende Eigensehaftskurve darzu

stellen. Als zweite Eigenschaftskurve wird haufig an Stelle derjenigen del' 

Leistungeneine solche der Drehmomente gewahlt. 

Der Wirkungsgrad berechnet sich, wenn V und v die Fahrtgeschwin

digkeiten sind, zu 

und kann ebenfalls als Funktion von X aufgetragen werden. 

Es sei hier ausdrucklieh noeh einmal darauf hingewiesen, daR mecha

nische Ahnlichkeit nur dann bestehen kann, wenn nicht Nebenerscheinungen 

die Vorgange storen. Als storende Ursaehen kommen bei Schrauben in 

Betracht: Ungleichformigkeit der Stromung, Ungleichheit der Durchwirbelung, 

VerstoRe gegen die geometrische Ahnlichkeit an den Begrenzungswanden 

des Flussigkeitsstroms, Schwerewellen, Zahigkeit, Oberflachenreibung, Hohl

raumbildung, Zusammendriickbarkeit der Flussigkeit, elastisehe Formande

rungen und Schwingungen der Schraubenflugel. 

Zur scharfen Hervorkehrung des ubereinstimmenden und des Unter

schiedlichen seien . hier kurz die Froudesche, die Reynoldssche und die 

Schraubenahnlichkeit einander gegenubergestellt: 
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a) Die Fro u des c h e A h n 1 i c h k e i t besteht bei alleinigem 

Wirken del' Schwere. Es gilt hier k = a (! fv2 , worin die Kennziffer a nm von 

der Froudeschen Zahl p = v2/g I abhangt, also a = F (v2/g 1) ist. 

b) Die R e y n 0 Ids s c h e A h n Ii c h k e i t besteht bei alleinigem 

VVirken der inneren Flussigkeitsreibung. Es gilt hier k = a (! f v2, worin die 

Kennziffer a nur von der Reynoldsschen Zahl IjJ = v Ilv abhangt, also a = 
F (v 1/v) ist. 

c) Die Schraubenahnlichkeit entspricht nur der allgemei

nen Newtonschen Ahnlichkeit und besteht unabhangig von der Grone der Ge

schwindigkeit. Es gilt hier k = a (! f v2 , worin die Kennziffer a nur von del' 

Fahrtsteigung, d. i. der Zahl X = v/u abhangt, also a = F (viu) ist. 

p, I/J, X sind reine Zahlen, also unabhangig davon, in welchen Manen 

Langen, Zeiten und Krafte gemessen werden. 

Die Schraubenahnlichkeit wird von einem anderen Standpunkte aus 

noch einmal im Teil IV Abschnitt 59 behandelt. 

2. T rag flu gel: Bei Tragflugeln liegen die Verhaltnisse etwas 

anders: Erstens weichen ihre Profile von denen der Schrauben ab und zwei

tens sind die relativen Stromgeschwindigkeiten und damit die Oberflachen

drucke kleiner. Dennoch zeigen die Gottinger und Eiffelschen Versuche, daE 

auch hier in ziem1ich weiten Grenzen das allgemeine Newtonsche Ahnlich

keitsgesetz mit genugender, praktisch gut verwertbarer Annaherung benutzt 

werden kann. Einzelheiten uber die hierbei beobachtete Ahnlichkeit der 

Vorgange findet man in der im Abschnitt 43 genannten Abhandlung Baders. 

IV. Falle unvollstandiger mechanischer Xhnlichkeit. 

53. E r k 1 a run g de r "u n v 0 II s tan dig en" me c han i s c hen 

A h n lie h k e i t. In den bisherigen Anwendungen war stets vollkommene 

mechanische Ahnlichkeit vorausgesetzt worden. Es gibt jedoch auch zahl

reiche FaIle unvollstandiger mechanischer Ahnlichkeit, in denen absichtlich die 

Bedingung geometrischer Ahnlichkeitvo:q Hauptausfuhrung und Modell nicht 

in allen Teilen gewahrt ist, bei denen es aber dennoch gelingt, aus einem Modell

versuche alles das in voller Strenge abzulesen, was man zu wissen wunscht. 

1m Abschnitt 21 haben wir einen solchen Fall unvollstandiger Ahnlichkeit 
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an dem Beispiel "Verdrehungsschwingungen einer an einem elastischen Stab 

befestigten Masse" erHiutert. Wir verweisen hier ausdrticklich auf das dort 

ausgesprochene Grundsatzliche und werden jetzt in den nachstehenden Ab

schnitten noch einige weitere Anwendungen aus dem Gebiete "unvollstan

diger", abel' dennoch nicht unvollkommener Xhnlichkeit behandeln. Grund

bedingung bei den folgenden Beispielen ist immel', daE die Differential

gleichungen des Modellvorgangs sich mit denen des Hauptvorgangs zur Dber

einstimmung bringen lassen, odeI' - bei Weiterbefolgung des von uns ein

geschlagenen Verfahrens - daE del' durch die Bertrandsche Bedingungs

gleichung ~ = !.II )./-,;2 gegebene KraftemaEstab x den gleichen Wert hat wie del' 

aus den jeweils wirkenden physikalischen Kraften sich ergebende (Abschnitte 

7 und 11). 

54. A h n 1 i c h k e its f 0 1 gel' u n g e n f ti I' die Que r s c h win -

gun g eng e spa n n tel' S a i ten. (A n wen dun g 21.) Dieses 

Beispiel werde zuerst behandelt, da es besonders einfach ist. Die Saite del' 

Hauptausftihrung sei durch die Kraft K, die des Modells du.rch k gespannt. 

Del' KraftemaEstab ist K/k =~. Lund I seien die Langen, M und m die 

Gesamtmassen; ihr Verhaltnis sei M/m=p,. Stoff und Dicke del' Saiten bei

del' Ausfuhrungen seien ganz beliebig abel' homo gen. Die Mittelpunkte del' 

einzelnen hin- und herschwingenden Massenteilchen sollen sich vollkommen 

mechanisch ahnlich bewegen. Aus dem Vergleich del' Tragheitskrafte 

ergibt sich, 

Ais physikalische Kraft tritt an den einzelnen Teilchen eine aus den Spann

kr1iften K und k zu bestimmende querge:r,-ichtete Mittelkraft E K und I: k auf, 

so daE als zweite Gleichung fill' x nul' 

in Betracht kommt. Aus (a) und (b) folgt 

K M). 
k-m~' 

Mithin wird del' ZeitmaEstab T : 

. . . . . . . . (b) 

~ = 1/ .( : -~- = V-f : -~-: . . . . . . . . . . (c) 
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das Modellgesetz flir entsprechende Zeiten lautet also: 

T : t =l/L ~[ : liT n~ 
K k 

.. (d) 

und das flir entsprechende Schwingungszahlen: 

. .. (e) 

d. h. in "Worten: Die Schwingungszahlen von Saiten verhalten sich wie die 

Wurzeln aus 9.en Spannkraften und umgekehrt wie die Wurzeln aus den 

Langen und den Massen. 

Flir entsprechende Geschwindigkeiten folgt: 

(f) 

worin (6), 6 die Spannungen und (~), ~ die Dichten der beiden Saiten sind. 

55. E r mit t 1 u n g d e r k r i tis c hen D r e h z a hIe n b e i 

Verdrehungsschwingungen von "Wellen aus Modell .. 

v e r sue hen. (A n wen dun g 22.) Vor Behandlung des allgemeillen 

Falles eiller mit beliebigen Massen besetzten Welle sollen flir den einfachen 

eingespannten, eine Endmasse tragenden zylindrischen Stab die Differential .. 

gleichungen der Verdrehungsschwingungen der Hauptausflihrung und des 

Modells einander gegenlibergestellt werden. Sie lauten, wenn flir erstere 

wieder die grofien Buchstaben und flir das Modell die kleinen benutzt werden 

und die Massen des Stabes vernachlassigt werden konnen: 

worin q; die flir beide Vorgange gleichen Verdrehungswinkel, J, i die Trag .. 

heitsmomente del' beiden Massen und C, c die elastischen vVellenkonstanten 

bedeuten. Diese sind bei Kreisquel'schnitt der Wellen: 

. .. .. .. .. .. . .. . . (c) 

hierin sind G, g die beiden Schubmoduln und Jp , ip die polaren Tragheits

momente der Wellenquerschnitte. 
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Aus dem Vergleich del' einzelnen die Bedeutung von Drehmomenten 

besitzenden Glieder von a und b geht hervor: 

Daher wird del' Zeitma.ustab: 

J 1 C 
"A=T-:&=c' 

und das Modellgesetz fUr entsprechende' Zeiten: 

Dies Hiflt sich auch schreiben: 

. . . . . . . (d) 

. . . . . . . . . (e} 

T=aVi t = a V-!= . . . . . . . . . . . . (f) 

Fiir entsprechende Umlaufszahlen ist dann: 

N : n = y!JJ=: y~- . 
• 1 

. . . . . . . . . . (g} 

odeI' 

N: 'lV/::' ~ !:'j ... 
n - ~ -C - ~ V ~fT 

. . . . . . . . . . (h} 

Das Modell mage nach folgenden Angaben gebaut werden: Gewahlt. 

wird als Ma.ustab fUr die Wellenlangen: Ljl = A1 = 10, fiir die Wellendurch

messer: Did = A 2 = 100, also fUr die Tragheitsmomente del' Querschnitte: 

Jpjip = A24 = 108• Weiter wird gewahlt fur die Massentragheitsmomente: 

Jji = 105 , indem die Massen z. B. 10 mal so kleine lineare Abmessungen bei 

gleichem Stoff und 10 mal so kleine Tragheitsarme er halten odeI' indem das. 

Verhaltnis 105 auf irgend eine andere Weise eingehalten wird. Die Schub

moduln G und g sind gleich gro.u. Man erhalt dann: 

Q = _G .J~~ = 224 = 108 .10-1 = 107 
C g Ip L Al 

und nach GI (d) fUr 7:: 

Mithin wird 

und 

_ l/TC _ 1/105 10-7 _ 1 'f-VTC-V . -10' 

t T---10 

N=lOn, 

d. h. in Worten: Die Schwingungszahlen del' HauptausfUhrung sind 10 rna] 

so gro.u wie des beschriebenen Modells. 
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N ach diesen V orbereitungen werde der allgemeine Fall behandelt: Es 

solI zu einer mit beliebig vie len Einzelmassen besetzten und Verdrehungs

schwingun.!?en ausfuhrenden Welle, der Hauptausflihrung, ein . Modell kon

struiert worden, mit dessen Hilfe es m6glich ist, die kritischen Schwingungen 

in bestimmtem Zeitmafistabe nachzuahmen. 

Die gegebene grofie Welle wird im allgemeinen aus verschieden starken 

zylindrischen Teilen bestehen; sie solI der Bequemlichkeit wegen ersetzt 

werden durch eine elastisch gleichwertige vVelle von unveranderlichem Trag

heitsmoment J p '. Der einzelne vVellenabschnitt zwischen je zwei benach-

barten Einzelmassen erhalt dann die neue Lange U = JP'! ;: ' wobei die 

.Summierung sich nur auf die Zylinderstucke des gerade betrachteten Ab

schnitts bezieht. Die vVellenkonstante C wird dann flir diesen Abschnitt 

C G J p' . = ---1::/ ... Zu der so gewonnenen, der Hauptausfiihrung elastisch gleich-

wertigen grofien Welle werde nun ein Modell mit denselben Verkleinerungs-

mafistaben durchgeflihrt wie in dem oben behandelten Zahlenbeispiel. Wenn 

jetzt bei Vorhandensein mehrerer Verdrehungsmassen gleichzeitig mehrere 

Differentialgleichungen nebeneinander be~tehen, so weisen deren einzelne Glie

der noch dieselbe Bauart auf, wie sie die Glieder des obigen einfachen Beispiels 

besitzen, und es gelten daher auf Grund des Kraftevergleichs auch dieselben 

Modellgesetze wie vorhin. vVir erhalten daher fiir den Zeitmafistab wieder 

Gl. d: 

(i 

worin J, i zwei beliebige, entsprechende Tragheitsmomente der Einzelmassen 

und C, c zwei beliebige entsprechende vVellenkonstanten mit del' Bedeutung 

GJ' i 
C = V L und c = ·gl p 

sind. Da die Mafistabe genau gleich denen des ersten Zahlenbeispiels gewahlt 

sind, so berechnet sich 1; aus GL i in derselben vVeise zu: 

T = ViOj . 10-7 = -lo ' 
so dail auch dieses Mal 

N=lOn 

wird; d. h. die Schwingungszahl der groilen Ausflihrung ist 10 mal so groil 

wie die des Modells. 
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Urn das Modell in weni!?en Minuten fUr den jeweiligen Anwendungs

fall gebrauchsfertig herzurichten, empfiehlt es sich - unter Abanderung der 

obigen MaEstabe -, ein Stahlband als Modellwelle zu benutzen und die 

Massen, fUr welche eine groEe Reihe gut abgestufter Gewichtssatze bereit

zuhalten ist, mit genau passendem rechteckigen Schlitz zu versehen, so daE 

ein schnelles Auf- und Abbringen ermoglicht wird. Das Stahlband wird am 

besten lotrecht aufgehangt und das System an beliebiger Stelle durch 

rhythmische Verdrehungsimpulse zum Schwingen gebracht. Unter .ganz all

mahligem Steigen der Impulszahl konnen der Reihe nach samtliche kritischen 

Drehzahlen des Modells durch Beobachten der Resonanzen festgestellt 

werden. Die kritischen Drehzahlen der Hauptwelle sind dann ein aus den 

Konstruktionsunterlagen sofort angebbares Vielfaches der am Modell be

obachteten. 

Durch das V orstehende ist ein Verfahren gegeben, welch~s gestattet, 

mittels eines Modells - also auf instrumentellem Wege die kritischen 

Drehzahlen der Verdrehungsschwingungen von Wellen zu ermitteln und 

welches daher als dritte Losungsart neben die beiden bekannten analytischen 

und zeichnerischen Verfahren tritt .. 

56. A h n lie h k e its f 0 1 g e run g e n f ti r die B i e gun g s -

schwingungen von Schiffen, Treibstangen und an

de r en K 0 r per n. (A n wen dun g 23.) Ein beliebiger 'homogener, 

stabfOrmiger Korper fUhre unter seinen Eigengewichten und Zusatzlasten 

Biegungsschwingungen aus. Man soIl aus einem andern Stoff ein Modell 

fertigen, welches der Hauptausfuhrung n i c h t geometrisch ahnlich ist. 

Jedoch sollen die beiden Biegungslinien in jedem Augenblick die Forderung 

geometrischer Ahnlichkeit auf Grund des MaEstabes ), erfUllen und auEer

dem solI fur entsprechende Zeiten der beiden Bewegungsvorgange ein fester 

ZeitmaEstab T und daher mechanische Ahnlichkeit' fUr die Bewegung der 

Querschnittsschwerpunkte bestehen. 

1m ubrigen kann die Querschnittsausbildung des Modells beliebig -

ohne Bindung an die HauptausfUhrung - vorgenommen werden: Z. B. steht 

nichts im Wege, die ganze Form des ModeUstabes affinahnlich zu dem des 

groEen Stabes zu halten, derart, daE fUr die trbertragung der Langen-, Brei

ten- und Hohenabmessungen je ein anderer fester MaEstab A., A.' , )/, gewahlt 

wird. J edoch besteht bezuglich der drei MaEstabe nicht vollkommene Frei

heit; es ist erforderlich, daE das Massenverhaltnis M/m = {" ftir aIle ent-
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sprechenden Teile einen unveranderlichen Wert hat, woraus flir homo gene 

Stoffe auf Grund der Gleichung 

fit = i~?lL = unv. 

ein festes angebbares Verhaltnis Fjf fur aIle Querschnitte folgt. Etwaige 

Zusatzlasten mussen dasselbe Verhaltnis fit haben. 

Zur Aufsuchung des Modellgesetzes sind die Tragheitskrafte und die 

elastischen Krafteuntereinander zu vergleichen. Die Schwerkrafte haben 

keinen Einflufi auf die zeitlichen Vorgange, werden vielmehr durch die 

statische Formanderung ausgeglichen. Aus dem Vergleich der Tragheits

hafte ergibt sich: 

MB ). 
x=mb=!t-;:z , . . . (a) 

cine Beziehung, die auch von etwaigen Zusatzlasten erflillt werden muK Flir 

den Vergleich der elastischen Krafte werden am einfachsten die Querkrafte S 

und s der Stabe herangezogen, so dafi man weiter mit Beachtung der Aus

fiihrungen des Abschnitts 14 die Gleichung: 

x= 

dill( 
Sd-X ill( 1 
s~dm- m ). 

dx 

erhalt. Bezeichnell l/R und 1/r zwei entsprechende Krummungen, E, e die 

Elastizitatsmoduln und J, i die aquatorialen Tragheitsmomente zweier ent

sprechender Querschnitte, so ist: 

ill1 _ E J jR _ E J 1 
-ill - -e ijr - eT-J: 

Dies in die vorhergehende Gleichung eingesetzt ergibt: 

EJ 1 
x = eT ).2 . • . . . . . . . • • . . . . (b) 

A us a und b folgt weiter: 

und daher wird der Zeitmafistab: 
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FUr entsprechende Zeiten, z. B. die S~hwingungszeiten, gilt somit das Modell

gesetz: 

'T' t - 1/.!"I~~: 11 mIS, (d) . -V EJ V ei ........... . 

Dies kann unter Einflihrung der Stabgewichte Q und q auch in der Form: 

- V Q L3 - m13 , , T - a -E-J- und t - a '--. . . . . . . . . . . (e) g gel 

geschrieben werden; hierin ist bei mechanisch ahnlichen Biegungsschwingun

gen a eine feste Zahl; gist die Erdbeschleunigung. Flir die beiden Schwin

gungszahlen gilt dann: 

J _ V g E,J d _ 11 g e i 
N - fJ -Q-LB- un n- fJ V q13' (f) 

worin fJ flir beide Biegungsvorgange die gleiche Zahl ist. 

Die Formeln unter f konnen zum Vergleich der Eigenschwingungs

zahlen geometrisch ahnlich oder nach obigem Verfahren affin gebauter Schiffe, 

Treibstangen und anderer stabfOrmiger Korper benutzt werden. 

57. D n v 0 11 s tan dig e me c han i s c h e A h n Ii c h k e i t be i 

g lei c h z e i t i g e mW irk e n z wei e r K r aft e , e r I aut e r t an 

dem Modell einer von einer Lokomotive befahrenen 

B r li c k e (A n wen dun g 24). 1m Abschnitt 50 ist der Fall eines liber 

eine Brlicke fahrenden Zuges nach den Vorschriften strenger mechanischer 

Ahnlichkeit untersucht worden, ohne daR ein befriedigendes Ergebnis erzielt 

werden konnte. Die dort verlangte Vollkommenheit ist aber zur Losung der 

Aufgabe gar nicht notig, es gentigt als Brlickenmodell vielmehr ein kleiner 

Trager, der wohl gewisse elastische Bedingungen, aber nichf geometrische 

Ahnlichkeit zu erflillen hat. Dnter diesen veranderten Dmstanden solI das 

Beispiel noch einmal behandelt werden. 

Die von Routh in der Dynamik der Systeme starrer Korper Bd. 1 ge

stellte' Aufgabe laut~t: "Man solI die Durchbiegung einer Brlicke von 15 m 

Lange und 100 t (a 1000 kg) Gewicht, wenn eine Maschine, die 20 t wlegt, 

mit der Geschwindigkeit von 64 km in der Stunde tiber sie fahrt, durch Experi

mente feststellen, welche an einem Modell der Brlicke gemacht werden, das 

1,5 m lang ist und 2,8 kg wiegt. Man finde das Gewicht des Modells der 

Maschine und nehme an, das Modell der Brlicke sei so steif, daR die statische 

Durchbiegung in d9r Mitte unter dem Modell der Maschine ein Zehntel der-
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jenigen der Brlicke unter der Maschine selbst betragt und zeige, daE dann 

die Geschwindigkeit des Modells der Maschine etwa 5,6 m in der Sekunde 

sein muE." 

Zunachst muE offenbar mit Rlicksicht auf die Beteiligung der Schwere 

das Froudesche Modellgesetz erflillt werden. Da das Verhaltnis der Langen 

.A. = 10 ist, so muE T = ~10 und Vjv = ]/10 eingehalten werden. Aus V = 64 : 3,6 

= 17,75 m/sk ergibt sich damit die Geschwindigkeit des Lokomotivmodells 

zu v = 5,6 m/sk-

Eine weitere Abweichung von strenger Ahnlichkeit besteht bezliglich 

der Gewichte. Flir diese gilt hier nicht x = (r) / r . },3, wie bei vollkommener 

Ahnlichkeit, sondern flir die Eigengewichte ergibt sich aus den Zahlen der 

Aufgabe ein trbertragungsmafistab x = 100000 : 2,8 = 35 750. Das gleiche x 

mlissen die Maschinengewichte haben, so daE das Lokomotivmodell 

20000. 10~'~00 = 0,56 kg wiegt. Natlirlich muE auch flir die in Betracht kom

mend en elastischen Krafte der beiden Trager der KraftemaEstab x = 35 750 

€ingehalten werden, eine Bedingung, die in folgender Weise zu erflillen ist. 

Foppl geht bei Behandlung dieses Teils der Aufgabe unter sehr be

.achtenswerten Erlauterungen auf die Differentialgleichung des schwingenden 

Tragers zurlick. "Vir schlagen folgenden vVeg ein: Flir zwei entsprechende 

Krlimmungen 1/R und l}r der geometrisch ahnlichen Bahnen der fahrenden 

Korper oder, was dasselbe ist, der geometrisch ahnlichen Biegungslinie der 

heiden Trager gelten wieder wie im vorigen Abschnitt die Gleichungen: 

(a 

und 
EJ " = -. - ).2, . . . . . . . . . . . . • • . (b) 
el 

worin jetzt aber x durch die Schwerkrafte bereits zu 35 750 gegeben ist. 

Bei einer sich auch liber das Brlickenmodell erstreckenden geometri

schen Ahnlichkeit geht Gl. b mit J. i = ). 4 liber in: E/e.).2 = x, eine Beziehung, 

die wir in Abschnitt 28 aus der elastischen Kraft unmittelbar ableiten. J etzt, 

wo es lediglich auf die geometrische Ahnlichkeit der Bahnen der beiden be

wegten Korper ankommt und an Stelle der geometrisch ahnlichen ein elastisch 

gleichwertiger, im librigen beliebig geformter Modelltrager gesetzt worden ist, 

tritt an die Stelle jener Beziehung die allgemeine Gl. b. 

Jahrbuch 1919. 30 
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FUr das zu entwerfende Tragermodell ist daher die Gleichung: 

EJ 
-.- = x ).2 = 35 750. 100= 3 575 000 
el 

. (c) 

maflgebend. Auflerdem ist, wie im vorigen Abschnitt hervorgehoben wurde, 

zu beachten, dafl entsprechende Querschnitte in einem festen Verhaltnis zu 

einander stehen mUssen. Bei ErfUllung dieser Forderungen fUr aIle Quer

schnitte der beiden homogenen Trager werden deren Biegullgslinien unter den 

Wirkungen der fahrenden Lasten in jedem Augenblick geometrisch ahnlich zu 

einallder, so dafl entsprechende Biegungsordinaten in dem Verhaltnis Y : y = 

L : I = 2 = 10 stehen. 

Routh gibt diese Bedingungen fUr den Entwurf des kleillen Tragers. 

nicht an, geht vielmehr von dem fertigen Modell aus und stellt durch einen 

besollderen Versuch fest, dafl die statische Durchbiegung y der Mitte gieich 

1/10 der entsprechenden Durchbiegung Y der BrUcke ist. Nach einem Satz. 

der elementaren Festigkeitslehre erhalten wir fUr diese statischen Durch

biegungen: 

oder 
ei 

Y:y=xl3 • E J 

oder unter Benutzung von Gl. b ebenfalls: 

Y: y = l = 10. 

Die ErfUllung dieser statischen Bedingung fUr die. Tragermittell ist im aIlge

meinen Fall nicht hinreichend fUr das richtige elastische Verhalten des 

Modelltragers. Die erforderliche geometrische Ahnlichkeit der Biegungs

linien wird allgemein erst dadurch gewahrleistet, dafl die Beziehung c fUr 

alle Querschnitte der beiden Trager eingehalten wird. Wird allerdings die 

zusatzliche Forderung erfUllt, dafl die beiden Trager affin ahnlich sein sollen, 

so genUgt die Routhsche Feststellung. 

Eine praktische Bedeutung kommt dieser Aufgabe nicht zu; das Bei

spiel ist aber h6chst lehrreich, insofern es allgemein die Wege zeigt, wie 

man mittels der Beziehungen unvollstandiger Ahnlichkeit fUr derartige Falle 

L6sungen finden kann, die mit vollkommener mechanischer Ahnlichkeit nicht 

zu erzielen sind. 
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rch erlaube mil' vorzuschlagen, die Vorgange in Forderseilen, die eben

falls durch Schwere und elastische Krafte bedingt sind, in einem Modell im 

Sinne unvollstandiger mechanischer Ahnlichkeit unter Beachtung del' vor

stehenden Ausfuhrungen und der des Abschnitts 55 nachzuahmen. 

58. A h n 1 i c h k e its b e z i e hun g e n b e i for m a h n 1 i e hen 

Dam p f t u I' bin e n I' a del' n (A n wen dun g 25). Del' im Abschnitt 48 

behandelte, von Stodola untersuchte Fall geometrisch ahnlicher Scheibenrader 

lafit sieh, wie ebenfalls in dessen Dampilurbinen gezeigt wird, auch auf form

ahnliche, also nicht geometrisch ahnliche Scheibenrader ausdehnen. Spaltet 

man eine symmetrisch gedachte Scheibe in zwei gleiche Scheiben, so bleiben 

die durch die Fliehkrafte erzeugten Spannungen die gleichen. Formt man 

jede Halfte durch Verschiebungen parallel zur Achse wieder zu einem sym

metrischen Rade urn, so erkennt man, dafi die achsialen Abmessungen in einem 

beliebigen festen Verhaltnis geandert werden konnen, ohne dafi sich die Span

nungen bei gleichbleibender Umfangsgeschwindigkeit andern. 

Nach Abschnitt 48 bleiben bei geometrischer Vergrofierung und gleicher 

U mfangsgeschwindigkeit die Spannungen in entsprechenden Punkten ebenfalls 

erhalten. Verdoppelt man nun ein Rad in allen linearen Abmessungen und 

spaltet es dann wieder in seiner zur Achse winkelrechten Symmetrieebene in 

zwei Teile, so andern sich die Spannungen in ahnlich gelegenen Punkten wie

del' urn nicht. Die affine Umformung des Meridianschnitts del' Scheibenrader 

sowohl in achsialer wie in radialer Richtung h~t also bei gleichbleibender U m

fangsgeschwindigkeit keinen Einflufi auf den Spannungszustand, ein Ergebnis, 

das Stodola in die Worte kleidet: "Bei gleichbleibender Umfangsgeschwindig

keit durfen wir sowohl die axial als auch radial genommenen Abmessungen 

eines Rades in beliebigem von einander unabhangigen Verhaltnis vergrofiern 

odeI' verkleinern, ohne an den spezifischen Beanspruchungen in ahnlich ge

legenen Punkten etwas zu andern." 

59. D a saIl gem e i n e A h n 1 i c h k e its g e set z be i form

ahnlichen Antriebsschrauben verschiedener Steigung 

(A n wen dun g 2B). Zwei Schrauben sind "geometrisch ahnlich", wenn 

entsprechende lineare Abmessungen in achsialer, radialer und peripherischer 

Richtung in demselben festen Verhaltnis ;, stehen. Die fur sie geltenden Ahn

lichkeitsgesetze sind in Abschnitt 52 untersucht worden. 

Dagegen sollen zwei Schrauben "formahnlich" odeI' "formverwandt" 

heWen, wenn entsprechende Langen in Richtung del' Schraubenachse, welche 

30* 
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als x-Achse angesehen werden solI, in einem andern test en Verhaltnis zuein

ander stehen als entsprechende radiale und tangentiale Abmessungen. Bei 

formahnlichen Schrauben gibt es also zwei Jeste Verhaltnisse: ix fUr die 

Langen in der x-Richtung undiy = iz fUr die radialenund tangentialen Ab

messungen, so dafi die eine von zwei formahnlichen Schraubenbei gegebenem 

'ex und A.ydurch eine affine Umformung aus der andern erzeugt werden kann. 

Solche formahnlichen Schrauben sollen der folgenden Betrachtung zugrunde

gelegt werden. 

Die Versuche zeigen, dafi die formgleichen und die aus ihnen erzeugten 

formahnlichen Schrauben zusammen eine Familie bilden, deren Verhalten 

sich mit guter Annaherung durch die gleichen Eigenschaftskurven darstellen 

laUt. Innere und aufiere Reibungskrafte treten au·ch hie I' in gleicher Weise 

wie bei den formgleichen Schrauben gegeniiber den grofien auf die umgebende 

Fliissigkeit ausgeiibten Massenbeschleunigungskraften zuriick. Wir miissen 

hieraus schliefien, dafi dann auch das Stromlinienbild der einen Schraube durch 

die gleiche affine Umformung - mittels ix und iy - aus der andern erzeugt 

werden kann, eine Auffassung, die die theoretische Untersuchung bestatigt. 

Wir konnen uns die Aufgabe wesentlich vereinfachen, wenn wir zu 

einer gegebenen ersten Schraube (grofie Buchstaben) eine formahnliche ~weite 

Schraube (grofie gestrichene Buchstaben) gleichen Durchmessers D arif

suchen und beide in gleicher Fliissigkeit von der Dichte (!?) arbeiten lassen; 

dann ist A.y = i z = 1 und weiter sei z. B. ix = 2. Es ist hiernach moglich, 

sowohl die Fliigelform wie das Stromlinienbild der zweiten Schraube durch 

eine Streckung aus der ersten - unter Beibehaltung der Querabmessungen -

zu gewinnen. Da iiber den Zeitmafistab wie bei den formgleichen Schrauben 

frei verfUgt werden kann, so werde 'C = 1 gewahlt, was Gleichheit der Umlaufs

zahlen bedeutet. Es gilt dann fur entsprechende Langen, Geschwindigkeiten 

und Beschleunigungen der x-Richtung: 

X' = X Ax 

und fUr entsprechende Massen: 

M/=Mlx ........ . . . . (b) 

1st unsere Auffassung von der Verwandtschaft der beiden Stromungs

felder richtig, so mufi der Vergleich der Tragheits- und Druckkrafte der 

Fliissigkeiten fiir die beiden formahnlichen Schrauben die gleichen Kenn

ziffern a im allgemeinen Newtonschen Gesetz ergeben. Dies fiihren wir in 

folgender Weise durch: 
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Der Dbertragungsmafistab fUr die Drlicke pI und P auf die Flachen

einheit kann aus dem Vergleich der Druck- und Beschleunigungsglieder der 

hydrodynamischen Grundgleichungen ermittelt werden. Man erhalt: 

oder 

und mit r = 1 

loP' 
(if ox' _ Bx' 
-l-oP - Bx 
·(eT -oX 

oP' -~l o P - -,;2 x 

oP' -1 2 o P - x, . . . . . . (c) 

in Worten: Die Druckunterschiede in achsialer Richtung sind bei der zweiten 

Schra ube Ax2 mal so grofi wie bei der ersten. 

Eine entsprechende Behandlung der hydrodynamischen Gleichungen 

flir die beiden andern Richtungen und der Kontinuitatsgleichung zeigt, dafi 

auch diese Gleichungen in Einklang mit dem eben Abgeleiteten' stehen. 

Daher gilt fUr die Schubkrafte der beiden Vergleichsschrauben folgende 

Verhaltnisgleichung: 
8' : 8 = 0 P' F' : 0 P F = 1x2 ,. • • '. • • • . • • . (d) 

worin F' = F entweder die beiden Schraubenkreisflachen oder die Projektionen 

der Flligelflachen auf die Kreisflachen sind. 

Die Schraubenkraft S der gegebenen ersten Schraube werde nun in der 

Form geschrieben, wie es nach dem allgemeinen Newtonschen Ahnlichkeits

gesetze liblich ist, wobei sie wie immer mit einer geometrisch ahnlichen, im 

Langenverhaltnis A, verkleinerten Schraube, die hier als dritte bezeichnet wer

den solI, verglichen wird. Flir die BeweisfUhrung sollen dabei in den For

meln nicht zwei beliebige entsprechende Geschwindigkeiten, sondern zwei 

entsprechende achsiale Geschwindigkeiten V x und v x verwandt werden. Wir 

schreiben also: 
8 = IX ((I) F V x 2 } 

S = IX (I fvx2 
. . . . (e) 

Nunmehr kann die Kennziffer von S' bestimmt werden. Aus GIn. d 

und e folgt: 
8' = 8 1x2 = ci ((I) F Vx21x2 

und weiter mittels Vx' = V x Ax : 
S'=a(e)FVx'2, ............. (f) 

eine Gleichung, welche zeigt, dafi die zweite Schraube, obgleich sie der ersten 
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nicht geometrisch, sondern nur formahnlich ist, ebenfalls das Newtonsche 

Ahnlichkeitsgesetz mit der gleichen Kennziffer a befolgt. Wurde man die 

Kennziffer a flir S', in gleicher Weise wie es in Abschnitt 52 fUr S und s ge

schehen ist, in Form einer Eigenschaftskurve als Funktion der Fahrtsteigung 

x' = V'/V' = V'/V darstellen, so wurde diese Kurve nicht mit der fur S und s 

zusammenfallen. Man erreicht jedoch Deckung, wenn man als Abszisse 

statt x' den Zahlenwert x'pox = X auftragt. 

Bezeichnet man die Steigungen der ersten, zweiten und dritten Schraube 

mit H, H' und h, so gilt fur sie: 

H' = H lx H = h A 

oder unter Beachtung von Gl. a und wegen der Gleichheit der Umlaufszahlen 

N' und N: 

und 
A Ht HN Vx 
---;-- h'l' --hil--vx 

woraus durch Multiplikation 

H'N' Vx' 
hn~-- _Yx-

, . . . . (g) 

. . . (h) 

folgt. An Stelle der Schraubensteigungen H, H' und h konnen beliebige 

andere entsprechende achsiale Abmessungen, z. B. entsprechende FIUgel

dicken gemessen in der Achsenrichtung in die Rechnung eingefuhrt werden. 

Fur das Verhaltnis der drei Schubkrafte ergibt sich alsdann aus e, f, g 

und h die Verhaltnisgleichung: 

S : S' : s = ((» F H2 N2 : ((» F H'2 N'2 : (} f h2 n2. . .. (i) 

In der Form des Newtonschen allgemeinen Ahnlichkeitsgesetzes lam sich dies 

auch schreiben: 

1. S = a ((» F H2 N2 . 

2. S' = a ((» F Hf2 N'2 

3. S = a (> f h2 n2 

fUr die Fahrtsteigung X ) 

.," " XX' = X· Ax , 

"., " 

. . (kf 

wobei die angegebenen Fahrtsteigungen auf die Forderung affinen Strom

linienverlaufs hinweisen. Da die zweite Schraube aus der ihr formahnlichen 

dritten mittels des Mafistabs l . );x fUr die achsialen und mittels des Mafistabes l 
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fUr die radialen und peripherischen Abmessungen abgeleitet werden kann, 

so 11111t sich das Ergebnis dieser Untersuchungen in den Satz vereinigen: Die 

Schubkrafte formahnlicher, affin arbeitender Schrauben stehen im Verhaltnis 

der Flussigkeitsdichten, der Quadrate der Durchmesser, der Quadrate der 

Steigungen und der Quadrate der Umlaufzahlen. Eine solche Schrauben

familie hat ein und dieselbe Eigenschaftskurve der Schubkrafte. 

Aus den oben gegebenen Vorschriften fUr die Erzeugung formahnlicheI 

Schrauben geht hervor, in welcher Weise sowohl DrtWk- wie Saugseite 

der Schraubenflugel affin umzuformen ist, und dan Fehler entstehen werden, 

wenn nur eine Seite richtig umgestaltet und im ubrigen uber die Dicke des 

Flugels willkurlich verfUgt wird. 

In entsprechender Weise erh11lt man die Gesamtleistungen 

aufnahmen) E, E' und e: 

1. E = ~ (Q) F H3 N3 . fUr die Fahrtsteigung X 

2. E' = ~ (Q) F H/3 N/3 

B. e = ~Qfh:\n3 . 
" " 
" " 

" 

" x 

(Leistungs-

I ,.. (I) 

worin die Kennziffer ~ fUr aIle drei denselben Wert hat. Das Ergebnis dieser 

Untersuchungen kann daher in folgenden Satz zusammengefafit werden: Die 

Gesamtleistungen formahnlicher, affin arbeitender Schrauben stehen im Ver· 

h11ltnis der Flussigkeitsdichten, der Quadrate der Durchmesser, der dritten 

Potenzen der Steigungen und der dritten Potenzen der Umlaufzahlen. Diese 

Schraubenfamilie hat ein und dieselbe Eigenschaftskurve der Leistungen. 

Die bisherigen Versuchsergebnisse stehen in befriedigender Dberein

stimmung mit diesen Ahnlichkeitsbeziehungen. 

Erorterung. 

Herr Marinebaurat S e h lie h tin g : 

Meine Herr.en, ,der Herr V ortragende hat unsin seinen interessant'en Ausfiihrungcn 

gezeigt, in wie weitgehendem Umfang die Modellteehnik zur Lasung del' versehiedensten 

Probleme d·es Ingenicurs herangezogen werden kann, wenn eEl gilt, den Einfluil von Form. 
yon Abmes,sung.en, von Beanspruchung·en fiir die y·erschiedensten Prohieme festzusteUen. 
Uns Schiffbauer inter-essieren besonders die hydrodynamischen ,Probleme. 1eh maehte mich 

mit ihnen besonders boeschiiftigen und in d·en Vordergrund IBetrachtungen iiber den Einflul1 

del' Zahigkeit stelleIl, die die Durchftihrung del' ModeUversuche besonders el'sehwert. 

Soweit ieh iibersehen kann, befinde ieh mieh in einer Beziehung in einem gewissen 

grundlegenden Gegensatz zu den Audiihl'ungen des Herrn Vorredners, die, wie ieh an-
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nehmen mufi, dahin gehen, ,dallder Normalwiderstand unahhangig von dem Einflufi der 
Zahigkeit sein solI, und dafi lediglich der Ooorflachenwiderstand durch die Zahigkeit he
herrscht wird. Dafi ,die Zahigkeit von grofiem Einflufi auch auf den Normalwiderstand, d. h. 
auf den Formwiderstand ist, das ergeben besonders a.erodynamische Versuche tiber den Ein
flufi, dan dIe Reinoldssche Kennziffe<r wuf den Formwiderstand der Profile hat. Diooe Tat
sache gilt daher grundsatzliehauch fUr den Sehiffswiderstand. Rei dies,er Bachlage komme 
ieh zu einer etwas and€'ren TeHungdes Bchiffswidierstandes, alslsienach de'll Ausfiihrungen 

des Herm V ortragenden vorzunehmen und vielleicht auch im allgemeinen iihlich ist. 

Meiner Ansieht nach wiirde del' Bchiffswid.erstand zu teilen sein in einen Normal
widerstand und einen Tangentialwiderstand. Der Normalwiderstand teilt sich in 'einen 
Widerstand, ,der durch di'e Schwerkrafte beherrscht wird, den WeUe'llwiderstand, und in einen 
Widerstand, derdurch die Zahigkeit heherrscht wird, d'en W,irbelwiderstand. Der Tangential
widerstand jst ebenfalls yonder Zahigkeit abhangig. ,Abgesehen von diesen Kraften wird 
die Grofie diesel' Wilderst8Jnde noeh dureh d}e Formgebung bzw. dureh geometrisehe Ver

haltnisse beeinflufit, und zwar ,der Wellenwi<derstand und del' Wirbelwiderstanddurch die 
Form, del' Reibungswiderstand in ,erster Lini'e durch die Oberflachenrauhigk<eit, in zweiter 
Linie vielleicht aueh dureh die Form. Es ergibt sieh hieraus, Idafi besonders fiir Unter
wasserkorper der Einflull der Zahigkeit aune,rordentlich gron ist, und dafi somit del' 
:Modellversuch fUr Yiele Gebieoo, die den Schiffbauer int'er'essieren, besonders auch fiir die 
Unterwasse:l'fahrt, Hehr wenig geeigneterseheint. Seine Anwendung auf Zahigkeitserschei
nungen ist sogareigentlich ein Widerspruch in sieh, wie a,ueh aus den Ausfiihrung.endes 
Harm Vortragenden herYorgeht, weil ehendie Krafte gleieh hleiben; der Modellversuch solI 
dag.egen in erster Linie odeI' wenigstens in sehr wesentlichem Mafie eine ,Re,duktion der 
Krafte herbeifiihren. Und doeh ist es vielleicht moglich, mit einem gewissen Nutzen yom 
ModelIv-ersuch auch dort Gebrauch zu mache.n, wo ,die Zahigkeit 'e,ina wesentliche RoUe spieE. 
Um die Grenzen oourteHen zu konnen, in welchen der 'Verslich tragfa,hig ist, ist es notwendig, 
von gewissenErfahrungen und Untersuchungen Gehrauchzu machen, die uns zur Ver
fiigung stehen. Als grundlegencl: mochte ich 'einc DO'ktordiss'ertation von Dr. Blasius an
fiihren, aus de,r ich entnehme, daLl die ZahigkeitsO<rscheinung'en qualitativ von <del' Reinolds-

schen Ke'nnziifer .""~ unabhiingig sind und nur quantitati'v <durch sie beherrscht werden, 
v 

d. h., dan der Ablosungspunkt del' Wirhel bei d'eTl vmschiedenen F{)rmen geometris9h ahnlich 
lie~en bleibt. SoweH dies,er 'Schlun richtig ist - nach Wirhelaufnahmen,di~ Professor Prandtl 
an Kug,eln g,ewonnen hat, konnte dessen allgemeine GtiltigkeH hezweifelt werden - ist er fUr 
di~ qualitative iBewertung del' Zahigkeitswiderstande yon gron,er Bedeutung. Denn wenn 
bei einem ModeUversueh festgestellt wird, dan ein gewisses Mod,ell keine, ausg'esprochenen 
Zahigk-eitswiderstande hzw. vVirhelzeigt, so wilr,de danaeh die Annahme berechtigt sein, dafi 
dasselbe auch fiir den ve,rgroLlerten iMafistah gilt. vVir wiirden also von ,diesem Gesichts

punkt auchden iEinflufi, den ,die Zl1higkeit z. B. auf ver·einfachte Schiffsformen hat, mit 

einem gewissen Nutzen ,durehModelIversuehe feststellen konnen. 

Weioor ist ,esfiir die B,eurteilung des Kutzens del' :ModeUversuche auf dem Gebiete 

del' Zahigkeitserseheinungen und insbesondere flir die iRichtung, in del' sie anzustellen sind, 
wichtig, auch allgem.einen Verlaufder Anderungen 'zu kennen, demder Widerstandkoeffizient 

fl, wie ihn del' Herr Vortragende genannt hat, mit steigenderen ~I.:' lmtcr verschiedenen 
v 

VerhaltnisBen unterliegt. lEr sei kurz mit folgenden Worten charakterisiert: 

Haben wireinen schlanken Korper und trag en wirdie Wlderstandskoef,fizi'enten flir 

ihn mit wachsendem v·l auf, so ergibt sich eine im Prinzip geneigte Kurve, so dafi sie mit 
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wachsendem ~ einen immer geringer werdenden vViderstandskoeffizienten ancribt. Haben v 0 

wir dagegen ei'nen Korper von gedrungener Form, so .ergibt sich <ein wesentlich andere!'" 

Charakt,er del' Kune, eine Kuryt', die hei gering em ~ vielle,icht .sehr hoch liegt,' die 
v 

andere liberschneidet, abel' steil ahfallt und schon bei verhaltnismafiig niedrigem ~~l in die 
v 

Horizontale ubergeht und damit eine Konstanz del' a - vVerte flir wachsende,,,, v. 1 ergibt .. 
Diese Tatsachen sind, wie ich sagte, von erheblicher iBedeutung flir die Durchfuhrung doer 
Modellversuche. SiB zeigen einerseits, .daE del' EinfluE der Zahigkeit hei Modellversuchen 
mit SchiffskGrpern praktiseh vielle,icht nicht be,deutend ist. Denn Schiffskorper sind einmal 
verhaltnismaEig la'llge Korper, bei denen alo das v. I aueh im ModelImaEstab schon ver
haltnismaEig groE wird, und sodann verh1iltnismaEig schlanke Korper, so daE zugleichdie 
Konstanz des (t -.,Vertes verhaltnismafiig frtih erreicht wird. And·ererseits folgt aus deflJ ge
nimnten Tatsaehen, daE <erst-ens Modellversuche mit Korp,er, cUe sehr gedrungen sind, wenig 
Erfolg versprechen; denn es muE {lamit gerechnet werden, daE sich beim Dhergang zu dem 

\".J: Wert des NaturmaEstabes die Koeffizienten erheblich andern. Dazu sei erwahnt, daE 
v 

hei Ver,suchen iiher 'einen sehr weiten v __ ] Bereich von del' aerodynamisehen Anstalt in 
J/ 

Gottingen festgestellt wurde, daE del' Widerstandskoeffizient flir kreisformige Profil~trehen 
um 50 % sank, ohne daE sichein Aufhoren dies-es Absinkens hatte feststellen lassen. 
Zweitens folgt, daE es nicht zweckmafiig ist, einem Modellversuch Formen zu unterw,erie'n, 
dBren L1ingcners,treckung in del' Fahrtriehtung ganz verschieden ist, weil eben fiir ·d.en einen 
Forrnenteil mit einer kUrzeren Erstreckung eine ganz andere _.\.hnahrne des Ko,effizienten 
zu erwarten ist, ,vie, flir den andepen Teil, d. h. praktisch z. B., daE es nicht sehr aussichts
voll ist, Unt,ersuchungen tiber ,den iEinfluE del' Anhange am Schiffsmod·ell durchzuflihren. 
Einmal wird cler Prozentsatz d€s ,Viderstand,es der ,Anhange iiir das groEe Schiff ein anderer 

und zwar ein kleinerer als fUr dasModell sein, und soda,nn wird au,chd€r Vergleich von 
Anhangen mit v'erschied'ener Lang'enerstreckung unter sich kein zuv€rlassiges Ergebnis 
lidern. 1Ian macht z. B.bei Model1versuchen ,die Erfahrung, daE l,V<elltmbOcke eig€ntlieh 
immer ungUnstig'er als l,Vellenhosen sind. Ob das aber flir ,die groEe 'Ausiiihrung gilt, ist 
lmHerord·entlich zweifelhaft, weil eben del' II - KoeHizient mit wachs,endem v. 1 flirden 

Bock ganz anclers sin'ken wird ais flir die l,Vell€nhos'e. 

Diese Ausflihrungen lassen sich auch a.uf die Sehraubenversuche amvenden. Meine 
Herrcll, iell habe den AusHi.hrungen des Ht'rrn Vortragend·en entnommen, daE del' Mode,1l
versuch {kr Schrauhe keinem hesonderen A.hnlichkeitsges'etz unterli'egt, d. h.,· daH del' 
Widerstallllder Schraube d,er Zahig'keit nicht unteTworfen s,ei. Xachc1em eben Ausge.flihrten 
JUuE jedoch irn Grund-e genommcn auch beim Schrauhenver.sueh damit gcrechnet werden, 
daE del' ,VicleI'standskoefiizient mit wachsendern v. I h€Tuntergeht, nieht nul' in RUcksicht 
auf den l\,eibungswiderstand, den die Schrauben tangential erfahr€ll, sondern auch mit RUck
sicht auf den Normalwiderstand, ,den die Schra.uhen durch AhlOsen VOll "Wirbeln der aus
tretenden Kante erfahren, und zwar urn so mehr, joe groEer del' Slip del' ISchrauhe fst. Bei 

del' Heurteilung der Dbertragbarkeit von Tragflachen~Mode.JlversuchseTgebnis3en wird d.iesem 
Umstand auch praktiseh Rechnung getragen. Aueh bei 1Iodellsehrauhem-el'suchen scheint er 

sich in ,Gestaltder Wirkungsgradanderung,en geltend zu machen, die bei gleichbleibendem 

Slip mit waehsendem v. n auftret,eIJI. 

,\"us da,s Schraubenproblem im iIhrigen anlangt, so hab>e ich in den AusfUhrungen 

des Herrn Vortragenden die Feststellung vermifit, ,daE ebe.n flir eine vollstandige A.hnlichkeit 
doch auf die A.hnliehkeitc1er DI'Ucke nicht verzichte,t werd€n kaI1Il. Der Herr V oTtragend-e

sagt, daE man ruhig mit dem Atmospharendruek arbeiten kann. SpateI' wird allerdings von 
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ihm bemcrkt, dan di~ Hohlraumbildung .eine Storungsfunktion sei, ohne .dan jedoch libel' 
deren Vermeidung };"aheres angeg.eben wird. Das Mittel zu ihr·er Verm€idung liegt doch 
darin, dan die absoluten Drucke ahnlich g·emacht werden, da es nicht nur auf .die Ahnlich

keit ·der Druckdifferenzendes 'Vassers ankommt, sond-erll auchauf die Ahnlichk€it del' 
Spannungell does WasE·ers. 

Der Mod€Ilv€rsuch mit Schiff und Schrauben Hint .di.e Anwendung dies,es Mittels aus 
praktischen Grunden nicht zu. Aun€r :durch .diesen Umstand wird sein Wert auch dadurch 

beeintrachtigt, dan sich .die Vorstromverhaltniss€ beim Mo,d:ellvBTSuch nicht ahnlich .clenen 
,des Schiffes g·estalt,en. Diese Storung kann nicht ohne weiteres durch den Kunstgriff, den 

der Herr Vonedner erwahnte, ausgeglichen werden, dan man die Oberflache gewissermanen 
mit .einem anderen Ko.effizienten versieht; ganz abges-ehen da,von, dan dies·es Rezept im 
Hinblick auf die praktische Ausfiihrbarkeit ziemlich aikademisch erscheint. Denn os garan
tiert nicht, .dall auch die Stromungen tatsachlich ahnlich werden, weE die08e ja nicht nur 
yon del' Oberflachenrauhig'koeit, sondern von der inneren Zlihigkeit des 'Wass€rs ahhangen. 

Infolge dieser Umstande gestattet der 'ModeU,versuch, auch wenn er mit Schrauben 
-a.usgefuhrt wird, nicht ohne weit-eres., die Maschinenleistung d,eB Schiffes abzuleiten. Er 
gibt zu ihrer Ermittlung nur eine Gleichung mit mehr.eren Unhekannten. Zu ihrer Er
mittlung ist ·es notw,en.dig, ,die Beziehungen zwischen Modell und Schiff durch V·ergl€ichs
fahrten mit ausgefi1hrten Schiff en systematisch zu erforschen und die Messungen am Schiff 
auch moglichst auf den Schraubenschub und die Stromungsrverhaltnisse auszudehnen. !B.ei 
den Kriegsfahrzeugen wurde del' Vergleich von Modell und Schiff wahrend des' Krieges noch 
dadurch sehr erschwert, ·dall fast alle Prob€fahrten auf flachem Wasser ,durchgefuhrt werden 
munten. Es ergab sich damus die Notwendigkeit, auch ,den Einflull .des flachen 'Vassel's 
auf den Widerstand zu untersuchen. Dies,e Untersuchungenzeigten uhrigens zugleich, wie 
wertvoll die Durchfiihrung von 'Modell:versuchen ·in solehen Fallen iat, in den en ·es auf die 
Feststellung des iEinflusses ·der vYeUenhildung ankommt. Denn gerade dIe typlschen Er
scheinungender Anderung des Widerstandes durchdie Wassertiefe wurdeu durch die 
Modellversuche recht gut wi·edergegehen. Allerdings war auch in dies,em Falle Vorsicht in 
del' Durchfiihrung del' Versuche geboten. Ein groll.er Teil del' in del' Literatur veroffent
lichtenModellversueh~ uber die ,Yiderstandsyot~rhiiJtnisse auf flachem Wasser dudte an W crt 
dadurch beeintrachtigt sein, dall del' vYahl eines zweckentsprechenden Modellmallstabes nicht 
.genugend :Beachtung geschenkt ist. 

'Vie sich aus dem Ausgefiihrt,en oergibt, ·ist die praktische Durchflihrung und V,er
wertung del' Modellversuche zur Bestimmung des Schiffswid-erstandes nicht ,einfach. Die 
sachg,emane Losung diesel' Aufgahe erforde'rteine umfass·end.e Verwertung a8ro- und hydro
odynamischer IErfahrungen und wissenschaftlieher Forschungsergehnisse und nicht zuletzt 
sehr e.ing·ehend.e vergleichende Untmsuchungen von ModeHversuehs- und Meilenfahrts

ergebnissen. Es ist gerade imReichs-Marine"Amt unsere Aufgabe gewesen, die'se Fragen 
standig zu v€riolgen. ,Ylihrencl 'des Krieges mufiten freilich die zu ihrer Losungedorder

lichen Versuche vielfach auf die Z·eit des Fri.edens v.erschoben werden. 'Vie weit es nun

mehr moglich ist, auf diesem Gebiete weiterzuwirken, mull die Zukunft lehren. leh mochte 

indessen der Hoffnung Ausdruck geben, daU das Deutsche Reich filr die allgemeinen teeh

nischen und wissenschaftlichen Untersuchungen aueh in Zukunft noch genugend MiHel und 

Interesse ubrig hat. (L·ebhaft.er Beifal!.) 

Herr Professor Gum bel : 

Meine Herren. es ist nicht meine Absicht gewesen, hier aufzutreten. Die 'Vorte 
odes Herrn Vorredn.ers haben mich dazu veranlant. Nachdem ich ahel' einmal hier stehe, 
glauoo ich, es aussprechen zu diiden, wie froh wir sein durren, ·in· Herrn Professor ,Y.eber 
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-ein Mitglied del' Schiffbauteoehnischen Gesellschaft zu oositzen, das so ernst und erfolgreich 

die Fragen, die uns' aUe beschiiftigen, aufgreift und anfa11t. (Bravo!) Di.ese Freude Yer

bindet sich bei uns in der Schiffbauabteilung mit besondel'em 8tolz und mit der Genugtuung, 
dafi wir durch Herrn vVeher der heranwachsend,en Jugend in d,er 080 ,Yichtigen grulldlegellden 

Wissenschaft d.er Mechanik etwas Ttichtiges flir ihr{;l spatere Praxis mitgeben konnen. 
(Beifall.) 

Meine Herren, ieh wollte hier nur einige vV ort,e zu del' n{;luen Richtung sagen, die 

Herr Baurat Schlichting hiel' eben in del' Auffassung des Sehiffswider;standes slkizzie'rt 

hat. Wir ha,ben bisher den SchiffswidBrstand im wesentlichen aus drei Teilern zusammen
gesetzt gedacht, einmal aus Be,schleunigungs,kraften - das sind dieje,ngen Kralte, die 

mit dem Quadrat der Geschwindigkeit w,achscn, und die man als Formwid,erstandskrafte be

z,eichnelt - dann aus zwei weitea:-cn Kraften zusammeng'efa11t in d,em Obel'flachenwIdocl'stand, 

welcher sich zusammensetzt einmal wieder aus B.eschleunigungskriiften, also aus mit im 

Quadrat der Geschwindigkeit wachsend,en Kriiften, und aus den Zahigkeitskriiften. Herr 

Baurat Schlichting ist nun der Ansicht, dafi wir das Zahigkeitsgli.e,d des Formwiderstande.s 

vergessen hah-en; so habe ich ihn doch richtig verstanden? Meine H.erren, oes ist gar kein 

Zweifel, clafi in d-em Formwid,e,rstand Ziihigke,itskriifte mitenthaltE'ill sinid, denn j,e-de 

Bewegung einer FIUssigkeit, wenn sie nicht eine gradlinig stromoende ist, sondern in 

irgendeiner Kurve erioigt, ist mit Schu(;spannung.en der einzelnen FHissigkeitsteile, d,er 

aneinander vorbeifliefienden Fltissigkeitsschichten, voerbunden. 

Ein solcher SchUibwiderstand, also ZahigkeitSkrafte sind sichel' vorhand,en. Nun ist 

abel' die Grofie d,er Zahigkeitskrafte abhiingig yom Geschwindigkeitsgefalle zweier an

einand,er vorbeistromencler Schichten. Dieses Geschwindigkeitsgefalle ist abel' aufierordent

lich gering, sobald wir eine Bewegung hahen, deren Krtimmungsradius von cler Grofien

ordnung cles Schiffes ist; und derart ist allemal eine Stromung, die, mit clem Formwider

stancl zusammenhangt. In cliesem Faile sind die ZahigkeItskrafte vernachliifibar, unmefi

bar, gering; Jeh sage: unmefihar gering. Nul' heim Oberflachenwiclerstancl, bei clem das 

Geschwindigkeitsgefalle der festen Aufienhaut g'egen clie Wa3sergeschwincligkeit, di{l ja 

nahezu gleich Null angenommen werden kann, sehr grofi ist - wo also ein Geschwindigkeits

gefalle unmiUelbar z'wischen Aufienhaut und Wasser stattfindet - nur dort haben wir 
Zahigkeitskraft{l von einigem Belang zu berticksichtigen. 

dafi die Richtung, die Herr Baurat Schlichting angegeben 

de3 Schiff3wid·erstande·s nicht v-erfolgbar erscheint: 

HeIl' Professor Web e r (Schlufiwort): 

Dm.wegen bin ich cler Ansieht, 

hat, fUr die weitere Ausbildnug 

Meine H{lrren! Herr Eaurat Schlichting hat sieh zu einigen Anwencluhgen cler 

Ahnlichkeitsmechanik geaufiert. Ichclanke ihm zunachst fUr die ~fitteilung der Erganzun

gen oder Berichtigungoen, clie er fUr wtinsehenswert halt. 1m tibrigen erlaube ieh mir, kurz 

folgendes entgegenzuhalten: 

vVir mtissen in del' Modellmechanik wohl unte.rseh.eiden zwischen den objektiven, 

eirrwandfreien Bestandteilen der Gruncllagen und den subjektiven, personlichen Auffassun

gen im Gebiet einzelnerAnwenelung,en. Mir lag beider Ausarbeitung meines Vortrages 

VOl' allem elaran, alles clas, was in del' Ahnlichkeitsmechanik ahsolut -e,imvanclfrei ist, oe,inmal 

klar herauszuarbeiten und zusammenzustoellen, clamit sich die alten Fehloef, die wir in cler 

technisehen Literatur tiber clie IMocleUgesetze finclen, nicht immer .. niter fortpfianz.en, uncl 

damit cler Ingenieur, der sieh mit :Model1versuchen zu be,fass.en hat, in den gruncllegenden 

Fragen sieher ge,leitet werele. Zucler Erreichung clieses Zieles glaube ieh moein Scherflein 

beigetragen zu haben. (Sehr wlahI'.) Geht man a bel' tiber clie feststehendell Gruncllagen 

hinaus, so treten in einzelnen Anwendungen Schwierigkei1;.en auf, uncl clie personliche 
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Melnung setzt .ein. ;Fur diese V,erschiedenheiten in der tAuffassung kann aber die Ahn
lichkeitstheorie nichts. Sie sagt ja gerade: Nur wenndie beiden Vorga.nge in Haupt

ausfUhrung und Modell wir'klich mechanisch ahnlich verlaufen, dann gelten die abgeleitetell 
Modellge&etze. iWenndie Vorgange aoor n i c h t mechanisch ahnlich verllaufen, wie in den 
von Herrn iBaurat Schlichting angezogenen Fallen,dann geltendie Ahnlichke,itsgesetze 

eben n i c h t, und d'lr personlichen 'Ansicht sind Ttir und Tor geoffnet. Die Versuche 
am Modell sind dann auch auf die grofie AusfUhrung nicht ubertragbar, und wir haben 
nicht die Moglichkeit, mit Hil'feeines Modellver8uchs 'line grofi,e Heihe· von Vorgangen. 
zu umspannen. 

Herr iBaurat Schlichting hat beztiglich del' AhlOsungsstelle del' Wirbel bei U-Booten 

auf die Hottinger Dissertation von Dr. Blasius (1907) hingewiesen. Ich habe in dem be
treffenden Abschnitt 47 ausdrlicklich den vorzuglichen Lrherblick ang,eiuhrt, ,den die Prandtl
sche DarsteUung im Handwort'lrbuch del' Naturwissenschaften, 4. Sh. 1913, uber die ,y,irbel
ablOsung bietet und in dem aUe wes·entlichen bis 1913 vorliegenden Erfahnmgstatsachen 
ihre Wurdigungausberufenster . Feder finden. Heim Verfolgen der dort gegebenen 
Literatur kann man sich auIs Boeste in das schwierig·e Problem ,einarbeiten. Ein weiteres 
Eingehen auf Idie vielen Einzelheiten schien mil' in me,inem Vortrage, del' dochdioe Grund
lag·en del' AhnIichk'litsmechanik hehandelt, nicht richtig. Ich habe im Abschnitt 47 abel' 

auch ausgesproch'ln, .dafi die Zahigkeit bei allen Untersuchungen an Luftschiffen, Untersee
booten und Flugzeugen imme.r storenc1 wirkt, und daB bei Ihnen wirikliche mechanische 
Ahnlichkeit im Modell nichterreicht werden k,ann. Es ist nattirlich trotzdem moglich,. 
unter Umstanden elen V'lrsuch am kI<e,inen ':NIodeIlzu yerwerten: 'Yenn man z. B. weifi, daE 
bei geometrisch ahnlichen, schlanken 'Korpern ,die Abl'osung,ssteIle geometrisch ahnlich 
Uegt, so ist das eine Erfahrung, die man nicht aUneT acht IaslSen wlrd. Abel' ob dies auch 
fur die grofi-c Ausfiihrung gilt, we-ifi man noch nicht. Jedoeh ist 8'icher, dafi, selbst wenn 
dies zutrifft, mechanische Ahnlichkeit im Gesamt.vorgang-e nieht hesteht. 

An.es dies ist besonders im HinbIiek auf den Einflufider OlJerflachtmrauhigkeit 
noch nicht endgiiltig geklart, und 'es miissen noch manche Versuche angestellt werden, urn 
fill' die Praxis R!egeln .zu find·en derart, dafi si-e sieh dann an ,del' grofien Ausfilhrung auch 
wirklich bestatigt finden. Leid<eT kann die Teehnische Hochschule in Charlottenburg selbst 
keine Versuche anstellen; denn sie besitzt kein schiffhaute,chnisehes Laboratorium. Es 
liegt hier Gin schweres Verschulden del' preufiisehen Unterrichtsverwaltung vor. Trotz 
aIler Vorstellungen, die die Lt\bt<eilung fUI' ISchiff- und Schiffsmaschinenbau seit vielen 
Jahren in den Etatsanmeldungenerhohen hat, sind fUr die Hochschule k,eineTl.ei Einrich
tungen bewilligt worden, die uns gestatten, schiffbaute,chnische Versuche anzu~tenen. Und 
c10ch ist di,e "\Vissenschaft des Schiffhaues - wi-e kaum ein-e andere - eine iErfahrungs
wissenschaft, zu deren Forderung del' Versuch nicht zu enthehren ist. Uns fehit ein 

grofies Schiffbaulaboratorium, wie e'ssich jetzt cler Hamhurgische Staat filr .seine grofizugig 

angelegten technischen Staatslehranstalten einrichtet. Unsere Charlottenburger Hochschule, 
die grofite in Deutschland, und ebenso die Danziger, hesitzt keine schiffbautechnischen 

Laboratorien und kann somit ane diese grundle>genden Fragen dUTCh Anstellung yon 

~Ioclellversuchen nicht fordern. Auch ich personlich konntedaher die Erfahrungstatsachcn 
nicht erweitern, sondern mufite mich im Gebieteder Ahnlichkeitsmechanik darauf o.e
schranken, die allgemeinen Gnmdlagen di'lser W,iss-enschaft in einem einheitlichen Bilde 

darzllstellen und bei den Anwendungen Hinweise alii die Grenz,en dieses Zweiges del' 

Meehanik zu geben. 
In bezug auf die Hohlraumbildung bei Schiffsschrauben habe ieh bereits mit Herrn 

Prof. Gumbel darliberges.prochen, dafi es wiinsehenswert ist, auch fUr diesen Fall kurz 
anzugeben, unter welchen Umstanden mechanische AhnIichkeit zu <eTwarten ist. Wahnmd 
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bei Nichteintritt von Hohlriiumen in dBr Flfuisigkeit der iiufiBrB Atmo.spharendruck ohne 
Einflufi auf die Ahnlichkeit von Haupt- und Modellvorgang ist, hat man in dem FaIle, wo 
Hohlraumbildung bei der grofien Schraubeeintritt, dafiir Sorge zu tragen, dafi dBr G.esamt
Druckhohenunterschied - bestehend aus: atmospharischer Druckhohe am Fliissigkeits
spiegel plus Fliissigkeitstiefe minus Druckhohe, welche ·der Hohlraumspannuug entspricht
beim Modell im Verhaltnisder Quadrate zweier entsprechender Geschwindigkeiten ver

kleinert wird. 

Bezuglich des Systems "Schiff uud Schraube" im Abschnitt 41 mochte ich bemerken, 
daE der .dort lang·efUhrte Kunstgriff aus dem rWerke von Pollard und Dudebout stammt, 
Bei Anwendung desselben paEt man innerhalb bestimmter Grenzen den R.eibung.slwider

standdem fUr den vVellenwid·erstand geltenden Modellgesetzen an. Aber es mag noch etwa.s 
besse1'es geben. - PaEt man doen Reibungswide,rstand iedoch nicht auf irgend eine Weise 
den F1'oudeschen Modellgeset2'Jen an, so erhalten die Schubkrafte der heiden V.ergleichs
schrauben sieher einen falschen DbertmgungsmaEstab. Zugleieh habe ieh an der be,. 
ireff.enden Stelle ausgesprochen, ·daE mechanische Ahnlichkeit in keinem FaIle zu erreichen 
ist; dies folgt aus der Unmoglichkeit, die Reibungsvorgange nach dem ReYllolds.schen 
Gesetze mBchanisch ahnlich nachzuahmen, und, besonders auch deshalb, wei! der Vorstrom 
und die Verschiedenheit del' Stvomung ·am Heck die mechanische Ahnlichkeit des Systems 
noch weiter beeintrachtigen. 

Herrn Prof. Gumbel clanks ieh fUr die vVorte der Anerkenuung. lch habe illl 
Absehnitt 38 bei ,den Modellversuchen zur Ermittlung des SchiHswidersta.udes ausgesprochen, 
-daE ,die Moglichkeit, den Formwiderstaud unter Ausschaltung der Reibungserseheinungen 
nach ,dem Froud€l8·chen Verfahren bis .auf wenige Hundertteile genau auf die Hauptaus
fiihrung zu iibertrag€'ll, VOl' allem dati'll begriindet ist, daE die Wellenbildung am Bug 
durch Normalkrafte uud nicht ,durch IR'eibungskrafte zustande kommt. Ob ein Schiff vorn 
rauh odeI' glatt ist, hat auf die rBildung del' BugweHen so gut wie keinen Einflull. Till 
ubrig€n gilt, was im AhschniH 38 schon gesagt ist: bei ,den SchlepP'versuchen an Modellen 

ist strenge mechanis·che Ahnlichk€it ,ausgoe;8chlossen, weil diezwe·i Krafte, ·die Sehwere und 
die Fliissigili:eitsreibung zu widersprechend€n Modellgesetzen fiihren. Es 1st aueh hier 
ahsolut unmoglich,die vVaSlSe,rhewegung am Modell derjenigen am groEen Schiff genau 
mechanisch ahnlich nachzuahmen. Hier setzt wieder die subjektiv{\ Auffassung im reiehen 
MaEe ein, und je nach der SteHung, welche del' Forscher den iEinzelerseheinungen des vVider
standsproblemes gegeniiher einnimmt, wird 061' seine personliehoe Ansicht 'nach diesel' odeI' 
jen€r Richtung hin zur GeHung zu hringen suchen. 

Del' Vorsitmnde, Herr Gehe,imer Regierungsrat Professor Dr.-Ing. Bus Ie y : 

Meine Herren, weI' sich mit d€r Ahnliehkeitsmeehanik besehaftigt hat, we iE, wie 
vielfaeh zerstreut ihroe Behandlungin d'er t,echnischen Literatur ist. Es ist ,daher oein groE€,s 
Verdienst, das sieh Hen Professor Weber erworben hat, wenn e1' ilue gesamten Gesetze 
und der·en Anwendbarkeit auf technische ProMeme zusammengoefaEt und in so liehtvoUer 
Weise zur Darstellung gebraeht hat. Herr P.rofessor Weber moge seine Belohnung dar in 
finden, daE die konstruierenden Ingenieure in der Zukunft zu ihrem e,igenen Nutzen die 
Gesetw d€!' Ahnliehlkeitsmechanik bei ihren Versuehen und Untersuchungen mehr als 

bisher heranzieh€n. leh glaube, in Ihrer aUer Sinne zu Ispr'echen, wenn ich Herrn Professor 
'V"eher fUr sein'en bedeutungSlyoUe'll Vortrag unseren yerbindlichsten Dank aussprechG. 

,(Lebhafter Beifall.) 



x. Ober die Tragfahigkeit und zweckma{3ige 
Ausgestaltung von Schiffbauversteifungsprofilen. 

Vorgetragen von Dr.· Ing. Rehder. 

Einleitung. 

Die Frage nach der Tragfahigkeit der Schiffbauversteifungsprofile ist 

nicht neu in der Schiffbauliteratur, sondern sie gehort zu den altesten und 

wichtigsten Diskussionsgegenstanden in der Geschichte des Eisenschiffbaus. 

Ihre Entwicklung lafit sich am besten an Hand der Bauvorschriften der grofien 

Klassifikationsgesellschaften verfolgen, unter den en fUr England Lloyds. 

Register of British and foreign shipping und fUr Deutschland die Bau

vorschriften des Germanischen Lloyds mafigebend sind. Eine ausfUhrliche 

Schilderung dieser Entwicklung wurde den Rahmen dieser Arbeit uber

schreiten; darum solI hier nur kurz der gegenwartige Stand der Profilfrage 

in Deutschland und England beleuchtet werden. 

Die in beiden Landern am haufigsten zur Verwendung kommenden 

Profile sind, abgesehen von den Winkelstahlen, die [- und r -Profile, andere 

Formen, wie die [-, r Lund ,!r -Profile, treten dagegen jetzt vollkommen 

zuruck. Auch in der Bewertung der [- und r -Profile gegeneinander zeigen 

die deutschen und englischen V orschriften vollkommene trbereinstimmung, 

denn in den Vergleichstabellen fUr C - und r -Profile wird in beiden Lan

dern das C-Profil nur mit 85-90 % . seines rechnungsgemafien Widerstands

momentes eingesetzt. 

Diese Gerjngschatzung des C-Balkens ist allerdings noch nicht lange 

beiden gemeinsam, sondern besteht in den deutschen V orschriften erst seit 

ihrer vollkommenen Umarbeitung im Jahre 1910, wahrend sie fur die eng

lischen Vorschriften von jeher charakteristisch war. Die neuerdings durch 

Vergleichstabellen ·ersetzte allgemeine englische Vorschrift fUr den Ersatz 
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von [-Stahlen durch Bulbwinkel lautete dahin, dafi fur Spanten und Decks

balken das Bulbprofil urn 1" hoher und im Steg urn 1/20" dicker als das gleich

wertige [-Profil zu nehmen war, fUr Hochspanten sogar das gleich hohe~ 

nul' im Steg urn 1/20" starkere Bulbeisen als vollwertiger Ersatz galt. Del' 

Britische Lloyd begrundet diese Bevorzugung des W ulstwinkels mit del' lang

jahrigen Erfahrung, dafi diese rein empirisch gewonnene Regel sich in del' 

Praxis durchaus bewahrt hat, und del' englische Schiffbauer hat sich gern mit 

ihr befreundet, weil Bulbprofile sich bessel' bearbeiten lassen als [-Stahle, 

und weil die englischen [-Profile wegen ihrer hohen Stegdicken sehr schwer 

sind. 

Del' Grund fUr die Verwendung diesel' starkstegigen [-Profile ist fur 

England sehr schwer zu bestimmen. Es erscheint sehr .zweifelhaft, ob del' 

englische Schiffbau von vornherein dieselben Bedenken gegen die Verwen

dung dunnstegiger [-Profile gehabt hat, wie sie del' deutsche Schiffbau narh 

den schlechten Erfahrungen mit den 1896 in die Bauvorschriften des Ger

manischen Lloyds eingefUhrten deutschen N ormalprofilen gegen die Ver

wendung dunnstegiger [-Profile erhoben hat, jedenfalls fehlt in del' eng

lischen Schiffbauliteratur jeder Hinweis darauf. Es scheint vielmehr, dafi. 

bei del' EinfUhrung del' [-Profile in die englischen V orschriften von Anfang 

an dickstegige Profile vorgeschrieben wurden, weil fUr ihre Abmessungen 

der grofie Querschnitt del' jahrzehntelang in England als Normaldecksbalken 

geltenden, aus Winkeln und Flachbulbs zusammengebauten 'f -Balken mafi

gebend gewesen ist. Diese Rucksicht erscheint nicht ganz unberechtigt, wenn 

man bedenkt, dafi die [-Stahle ursprunglich fast ausschliefilich als Decks

balken, d. h. als knickbelastete Trager eingebaut wurden. In England be

herrscht aus diesen Grunden das Bulbprofil das Feld. Einige Werften ver

wenden es nahezu ausschliefilich bei ihren Konstruktionen. 

Wie schon erwahnt wurde, enthalten die deutschen Bauvorschriften 

seit dem Jahre 1910 den englischen ahnliche Bestimmungen uber den Ersatz 

von [ -Stahlen durch Wulstwinkel. Bis dahin galten Profile irgendwelcher 

Form nur dann als gleichwertig, wenn sie rein rechnerisch dasselbe Wider

standsmoment hatten, so dafi der deutsche Schiffbauer fur dasselbe [-Profil 

schwerere Wulstwinkel einbauen mufite als der Englander. Die darin liegende 

wirtschaftliche Schadigung des deutschen Schiffbaus, VOl' allem aber auch 

die dauernden Klagen uber schlechte Erfahrungen mit [-Balken, die trotz 

der 1906 eingefUhrten Stegverstarkung nicht enden wollten, veranlafiten den 

Germanischen Lloyd zu besserer Bewertung der vVulstwinkel. Neuerdings 
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wird daher auch im deutschen Sehiffbau das Bulbprofil sehr haufig gebraucht; 

es ist wirtschaftlich auch jetzt bei uns dem [-Profil bei weitem tiberlegen, 

besonders dem deutschen Schiffbau- [-Profil. 

Diese deutschen Schiffbauprofile, deren Hauptmerkmal gegentiber den 

.deutschen Normal-I: -Profilen ein nach englischem Vorbildverstarkter Steg 

ist, wurden trotz lebhaften Wider stands der Walzwerke vom Germanischen 

Lloyd eingefUhrt, weil man im Schiffbau mit den dtinnstegigen Normalprofilen 

wegen der haufigen Stegverwerfungen und des Wegklappens der FI~nschen 

beim Biegen sehr schlechte Erfahrungen gemacht hatte. Die Agitation daftir, 

deren wichtigstes Glied der Meldahlsche'Vortrag tiber den Einfhill der Steg

dicke auf die Tragfahigkeit eines [-Balkens im Jahre 1903 vor der Schiff

bautechnischen Gesellschaft ist, war sehr lebhaft und berief sich haufig, wie 

.aus dem oben Gesagten hervorgeht, nicht ganz mit Recht auf das englische 

Vorbild. Die Klagen tiber die Minderwertigkeit der I: -Profile sind jedoch 

.seit der Stegverstarkung nicht verstummt. Die deutsche Kriegsmarine hat 

.die dickstegigen Profile tiberhaupt niemals eingefUhrt, mid eine Zeitlang 

machte sich auch im Handelsschiffbau eine Reaktion gegen ihre Verwendung 

bemerkbar, aber dieses Streb en ist nattirlich eingeschlafen, seitdem das 

Wulstprofil auch in Deutschland seinen Siegeslauf begonnen hat. 

Sieht man also von der Ausnahme der deutschen Kriegsmarine ab, die 

1ur ihre Bauten nur deutsche Normalprofile verwendet, so ist der Stand der 

Profilfrage in Deutschland und England augenblicklich durchaus der gleiche. 

Dem starkstegigen und darum schweren und dennoch unzuverlassigen 

.[ -Profil wird allgemein das leichter zu bearbeitende und wirtschaftlich 

gtinstigere r -Prom vorgezogen. In beiden L1i,ndern ist dieser Zustand voll

kommen aus der Erfahrung herausgewachsen; eine wissenschaftliche Be

grundung fehlt fUr ihn. 

Der Zweck dieser Arbeit ist der Versuch, rechnerisch die Richtigkeit 

dieser Anschauung zu beweisen. Dazu muGte zunachst eine zuverHissige 

Grundlage fUr den Vergleich verschiedener Profilformen geschaffen werden 

und zu diesem Zweck erstens der Einflull des Plattengurts auf die Tragfahig

keit von Schiffbauversteifungen und zweitens die Wirkung der Unsymmetrie 

auf die Widerstandsfahigkeit von Profilen untersucht werden. 1m AnschluB 

,daran sind dann von den bei dies en Untersuchungen' gewonnenen Gesichts

punkten aus Schltisse auf die vorteilhafte zukunftige Ausgestaltung der 

Schiffbauversteifungsprofile gezogen worden, die um so wertvoller erscheinen • 

.als die Erfahrung die Richtigkeit ihrer theoretischen Grundlagen bestatigt. 
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A. Der EinfluB der Beplattung auf die Tragfiihigkeit einer an ihr 
befestigten Versteifung. 

Der Hauptbestandteil aller Schiffbaukonstruktionen ist die durch Pro

file ausgesteifte, dtinne Platte. Bei der Berechnung einer solchen, durch 

Wasserdruck beanspruchten Platte ging man bis jetzt meistens .so vor, dan 

man eine Versteifung von solchem Widerstandsmoment wahlte, dan sie aHein 

die Biegungsbeanspruchungen aus der Belastung des zu ihr gehorenden 

Feldes aufnehmen konnte. Demgegentiber hat sich in den letzten Jahren die 

Anschauung durchgesetzt, dan man der Spannungsverteilung in solchen Wan

den am nachsten kommt, wenn man die Beplattung als Gurtung der Ver

steifung bis zu einer gewissen Breite a]s mittragend ansieht. Hat man z. B. 

ein 8 mm starkes Schott mitVersteifungen aus Normal- I -Eisen 15, so wird 

z. B. in der deutschen Kriegsmarine als Schottversteifung nicht das I 15 

allein (F = 20,4 cm2, J =734 em4, W =97,9 em 8), sondern das in der neben

stehenden Skizze 2 angegebene System (F=46,Oem2, J=1442 em4, W=121,2em3) 

angesehen. 

_·_J_·1 7,5cm 

-·T-· .-.-

1150X'iOX6,OX9,0 
F =20,4 cm 2 

J = 734 em 4 
vV = 97,9 emS 

Abb. 1. 

-.-~ 

-- --~;:'~ -.-
1---=---

I 150X70x6,Ox 9,0 
mi t Platte 320 x 8 

F=46,0 cm 2 

J = 1442 em 4 

W =121,2 em 3 
Abb.2. 

Da sie durch zahlreiche Versuche als richtig bestatigt worden ist, 

wird diese Anschauung jetzt allgemein geteilt. Meinungsunterschiede hestehen 

nur tiber die Breite des in die Rechnung einzufUhrenden Plattengurts. In 

Deutschland nimmt man als MaR dafUr die 40- bis 50fache Plattendicke an, 

in Amerika die dreifache Breite des mit der Beplattung vernieteten Profil

flansches, also durchschnittlich etwas weniger. Diese Werte sind aus Ver

suchen gewonnen, die in Deutschland vom Reichsmarineamt und in Amerika 

von den Professoren Hovgaard und Norton ausgeftihrt worden sind. 

Die Versuche, theoretisch ein MaR fUr diese Breite abzuleiten, haben 

bis jetzt zu keiner Lasung gefUhrt. Sie mtissen auch fruchtlos bleiben, so

lange sich ·nicht die Vorstellungen tiber die Spannungstibertragung zwischen 

.Tahrbuch 1919. 31 
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Prom und Platte und· tiber die Ausbreitungder Spannungen in der Platte 

geklart haben. Die genaue Festlegung dieser Breite scheint aber auch wenig 

wichtig zu sein, wenn man von dem Interesse absieht, das dahingehende 

theoretische Untersuchungen in sich bieten. trberschreitet namlich die in 

Rechnung gesetzte Plattenbreite etwa die 25fache Dicke, so ist die Zunahme 

des Widerstandsmomentes, wie sich aus der nebenstehenden Skizze 3 ergibt, 

Einfiun der Breite des Plattengurt auf da 
Widers tandsmoment eines Systems aus P rofil 

und Platte. 
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Abb.7. Abb • . 

nur nocli sehr klein. Da man ferner wegen der iiblichen Versteifungs

entfernungen nach oben in der Annahme dieser Breite beschrankt ist, so wird 

sich ein Irrtum in ihrer Annahme sicher innerhalb der Fehlergrenzen halten, 

mit denen der Konstrukteur ohnehin rechnen muG. Wahrscheinlich ist die 

Unsicherheit, die durch ungleiche Gtite der Nietung und durch die wechselnde 

Wirkung des Wasserdrucks in die Rechnung kommt, der einmal die Ver

bindung zwischen Prom und Platte lockert, ein andermal die Platte fester 
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auf das Profil drtickt, grofier, als die aus del' Ungewifiheit tiber die Breite 
des Plattengurts entstehende. 

Die Wirkung 'del' Annahme eines solchen tragenden Plattengul'ts ist 

nattirlich, wie die obige Skizze zeigt, eine bessere Bewertung del' Vel'stei

fungen, denn das Widerstandsmoment des Systems ist grofier als das del' Ver

steifung allein. Man sieht jedoch auf den ersten Blick, dafi die Zunahme des 

Widel'standsmomentes nicht dem Anwachsen des in die Rechnung eingeftihrten . 
Matel'ialquerschnitts entspricht. 1m obigen Beispiel wachst bei einem Ver-

gleich mit dem alleinstehenden I -Profil del' Querschnitt des aus Platte und 

Profil bestehenden Versteifungssystems von 20,4 cm2 auf 46,0 cm2, also um 

125 %, wahrend das Tragheitsmoment nur von 734 cm4 auf 1442 cm\ also nul' 

urn 96 %, und das Widerstandsmoment sogar nul' von 97,9 cm3 auf 121,2 cm3 , 

also lediglich um 24 % gesteigert wird. 

Wenn man also auch einen Gewinn an Widerstandsfiihigkeit aus del' 

neuen Rechnungsal't zieht, so drangt sich doch bald die El'kenntnis auf, dafi 

die Materialausnutzung bei den gebrauchlichen Versteifungssystemen, ftir 

deren Abmessungen doch fast immer das Widerstandsmoment mafigebend 

ist, sehr ungtinstig ist. Die Ursache des Dbels .ist die starke Un

symmetrie des Querschnitts in bezug auf seine neutrale Faser, denn 

der Plattengurt zieht die Nullachse stark zu sich heran. Will man dem be

gegnen, so mufi man ein Gegengewicht gegen den Plattengurt durch Ver

starkung del' freien Profilseite schaffen. Vernietet man beispielsweise mit 

den freien Flanschen des I -Eisens in del' obigen Skizze 2 eine Gurtplatte 

von 80 X 8 mm Querschnitt, so hat diese Konstruktion einen Gesamtquer

schnitt von 52,4 cm2 , ein Tragheitsmoment von 2291 cm4 und ein Wider

standsmoment von 205 cm3 • Sieht man also den Wert, Widerstandsmoment 

durch Flache, als Mafi del' Materialausnutzung an, so erhalt man bei der 

Konstruktion ohne Gurtplatte dafiir 121,2: 46,0 = 2.64, mit Gurtplatte 

205 : 52,4 = 3,92, also eine bedeutende Steigerung dieses Wertes. 

Aus del' Annahme, dafi man bei del' Berechnung einer mit einer Be

plattung vernieteten Versteifung die Platte mit einer bestimmten Breite ala 

tragend ansehen darf, ergibt siGh also mit Rticksicht auf die bestmogliche 

Materialausnutzung die Forderung, Profile mit moglichst starken odeI' ver

starkten Aufiengurtungen zu Versteifungen zu verwenden. Die daraus ftir 

die weitere Ausbildung del' Schiffbauversteifungen entstehenden Folgerungen 

werden uns im dritten Teile diesel' Arbeit beschaftigen, nachdem ihr ZWeIter 

ill" 
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Teil uns zur Beschrankung diesel' Forderung auf symmetrische Profile ge

flihrt hat. 

B. Der EinfluB der Unsymmetrie auf die TragfahigKeit von Profilen. 

Die Entscheidung dieser Frage ist fiir den Schiffbau von grofiter Be

deutung, weil die am haufigsten verwandten Profile, die E- und r -Stahle, 

zu den unsymmetrischen Profilen gehoren. Theoretisch ist das Problem aber 

bis jetzt nul' in Deutschland behandelt worden und zwar von Meldahl, Stieg

horst und Sonntag, an deren Untersuchungen sich dann Versuche von Bach 

schliefien. Es moge nier zunachst ein kurzer, kritischer Dberblick tiber ihre 

Anschauungen und Ergebnisse folgen; weiter unten soIl dann im Anschlufi 

an Bachs Versuche eine neue Hypothese tiber den Einflufi der Unsymmetrie 

aufgestellt werden. 

Der erste Versuch, die schon langst bekannte, dem rechnerischen Wert 

gegentiber verminderte Tragfahigkeit del' E -Profile zu er klaren, wurde von 

Meldahl 1903 in seinem schon erwahnten V ortrag vor del' Schiffbautechnischen 

Gesellschaft tiber den "Einflul1 der Stegdicke auf die Tragfahigkeit eines 

E-Balkens" unternommen. Er ftihrt darin seine Darlegungen nach zwei Rich

tungen durch, indem er erstens "die mit bezug auf das seitliche Ausbiegen 

unstabile Gleichgewichtslage eines sonst widerstandsfahigen Balkens" und 

zweitens die Ursachen der haufig an E-Eisen bemerkten StegverwerflJ.llgen 

untersuchte. 

Den Fall des unstabilen E-Balkens flihrt er auf den einfachen, un

stabilen Balken von hohem, rechteckigen Querschnitt zurtick, der an seinem 

freien Ende ein Gewicht P in solche Rohe h tiber der Balkenachse tragt, 

dafi eine geringe Vergrofierung von P gentigt, urn eine Seitenausbiegung und 

Drehung des Stabes urn seine Langsachse herbeizuflihren. Meldahl leitet 

daraus mathematisch eine Formel flir eine kritische Balkenlange ab, bei der 

nicht mehr das Widerstandsmoment, sondern die Rticksicht auf das Ausfedern 

ftir die Dimensionierung des Balkens mafigebend ist. Er mifit allerdings 

selbst . diesem vYert keine praktische Bedeutung bei, weil Schiffbaubalken 

selten diese Lange erreichen; da aber selbstverstandlich bei dicker en Balken 

diese kritische Lange grofier ist als bei dtinnen, leitet er doch aus diesel' 

Formel den Wunsch nach grofierer Stegdicke der E-Profile abo Das ist 

etwas gefahrlich, denn bei del' Dbertragung der an dem Balken von recht

eckigem Querschnitt gewonnenen Erkenntnis auf Profile von E-fOrmigem 
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Querschnitt hatte er nach den neueren Anschauungen uber die Drehfestigkeit 

solcher Profile ebenso gut zu einer Verstarkung der Flanschen raten konnen. 

Die eigentliche Erklarung fur die Minderwertigkeit der Profile sieht 

Meldahl aber in einer Verwerfung und daraus folgenden verminderten Wider

standsfahigkeit des Stegs. Diese leitet er folgendermanen ab: 

"Wenn wir einen solchen gebogenen Balken betrachten (siehe die 

Skizze 5), so sehen wir, dan die beiden Krafte F-Fl' welche im oberen 

Flansch zwei Nachbarabschnitte angreifen, eine nach unten gerichtete Kraft Q 

hervorrufen. . . . . Q verursacht ein Biegungsmoment M fUr die Einheit der 

Lange des Stegs. Diese Kraft Q druckt den oberen Flansch nach unten, den 

unteren nach oben, so dan sich nach Meldahl die Flanscheil mit ihren freien 

Kanten beim Biegen des Profils nahern. Der Neigungswinkel, den die Flan

schen dabei miteinander bilden, ist dabei proportional b; 3 t . worin b die 

Flanschbreite, t die Flanschdicke und d die Stegdecke ist. Diesen Ausdruck 

sieht Meldahl als Man fur die Steifheit und Widerstandsfahigkeit des Profils 

an und folgert aus Versuchen an [-Profilen mit verschiedener Stegdicke, 

die mit Platten vernietet waren, dan b; 3 t bei einem [-Balken nicht groner 

als 50 sein durfe, wenn er steif genug sein solI. Aus dieser Formel leitet er 

fUr die gebrauchlichen Profilhohen bei gegebener Flanschdicke und -breite 

die Mindeststegstarke ab und kommtdabei zu sehr hohen Werten, z. B. fordert 

er gegenuber dem deutschen Normalprofil· [ 300 X 10 X 100 X 16 ein Profil 

£:: 300 X 15 X 100 X 17, also einen urn 50 % starker en Steg. 

Dieser zweite Teil der Meldahlschen AusfUhrungen erscheint sehr 

bedenklich. Die aus den Meldahlschen Theorien sich ergebende Form

anderung der Profile tritt in Wirkliehkeit gar nicht ein; denn ein von oben 

belastetes Profil verandert seinen Querschnitt nicht, wie Meldahl angibt, naeh 

Abb. 6, sondern naeh -A-bb. 7, wie unten naher ausgefUhrt werden wird. Wahr

scheinlich kam Meldahl dadurch zu dem Irrtum, dan er seine mit Platten 

vernieteten Profile so beanspruehte, dan der freie Flanseh auf Zug stand, 

also die in Abb. 7 unten gezeichnete Deformation erlitt, die beim Festhalten 

des oberen Flansches nattirlieh zu einem Herunterklappen des Stegs auf die 

Platte fuhrt, wie es in Abb. 8 dargesteUt ist. Diese aufder Zugseite des 

Profils beobachtete Formanderung ubertrug Meldahl. auf die Druckseite, 

ohne slch durch einen Versueh von der Zulassigkeit dieses Analogieschlusses 

zu uberzeugen. Es ist eigenartig, dan Meldahl nieht auf diesen Irrtum auf

merksam gemacht wurde, denn seine ganze Theorie steht und falIt mit dieser 

Behauptung. Ebenso hat Meldahl nieht versucht, die Grone der Kraft zu 
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bestirrimen, die nach seiner Theorie den Steg auf Biegung beansprucht. Stieg

horst hat sich dieser Mtihe in der Zeitschrift "Schiffbau" 1918 S. 88 ff. unter

zogen und kam dabei zu dem Ergebnis, dan wegen der gronen Krtimmungs

radien, die bei normalen Belastungfallen in Frage kommen, die Resultante 

Q so ~lein ist, dan sie unmoglich eine Deformation des Stegs herbeiftihren 

kann und so auch in keiner Weise die Verstarkung des Stegs rechtfertigt. 

Der Meldahlsche Vortrag hat aber trotz dieser Irrttimer den gronten Erfolg 

gehabt; die Einflihrung dickstegiger Schiffbauprofile in Deutschland geht im 

wesentlichen auf ihp. zurtick. 

Fast gleichzeitig sind einige Jahre nach dem Vortrag Meldahls Sonntag 

und Stieghorst mit neuen Theorien tiber die Beanspruchungen in unsymmetri

schen Profilen hervorgetreten, und zwar Stieghorst in ,der eben erwahnten 

Arbeit in der Zeitschrift "Schiffbau" 1908, S. 85 ff., und Sonntag in seinem 

Buch "Biegung, Schub und Scherung in SUiben von zusammengesetzten und 

mehrteiligen Querschnittsformen von gleichen und wechselnden Tragheits

momenten". 

Beiden ist folgendes gemeinsam: Sie berechnen zunachst in der tiblichen 

Weise die Spannungsverteilung in dem Profil und leiten dann aus der Que~

kraft (Stieghorst) oder Scherkraft (Sonntag) zwischen Steg und Flansch 

eine Biegungsbeanspruchung des Flansches in seiner Ebene ab, die zusatz

liche Spannungen zu den ursprtinglich konstruierten gibt. 

Stieghorst folgert dann weiter: Da die Spannungen auf der Bean

spruchung des Profils und aus dem Biegemomentin der Flanschebene an 

der Stegkante des Flansches ,beide dasselbe V orzeichen haben, tritt hier die 

Maximalbeanspruchung des Profils auf. Diese ist groner als die aus dem 

Geradliniengesetz sich ergebende, und er reduziert daher das in der tiblichen 

Weise bestimmte Widerstandsmoment im Verhaltnis dieser Spannungen und 

sieht das so gewonnene "reduzierteWiderstandsmoment" als Man flir die 

wirkliche Widerstandsfahigkeit an. Dieser Wert mun zu klein werden, denn 

da er aus dem Tragheitsmoment abgeleitet ist, ware dieses reduzierte Wider

standsmoment in dem Fall vorhanden, dan die ganze Aunenkante des Flan

sches mit der hohen Beanspruchung gespannt ware. Das ist aber nach Stieg

horst nicht der Fall, sondern die Spannung sinkt dort mit der Entfernung 

von der Stegkante. Seine Rechnung ist also zu ungtinstig, und tatsachlich 

erscheinen seine Werte im Vergleich mit der Erfahrung und den spater noch 

zu beschreibenden Bachschen Versuchen sehr niedrig; errechnet er doch 

z. B. flir das deutsche Normaleisen C 140)! 60 X 7 X 10 ein Verhaltnis von 
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W red: W von 0,44, so daE ein solcher Balken nicht die Halfte der bisher an

genommenen Last tragen konnte. 

Ahnlich geht Sonntag vor. Auch er berechnet zunachst die Profil

beanspruchung in der liblichen Art und rechnet zu diesen "Grundspannungen" 

mit Hilfe der nachfolgenden Satze wieder zusatzliche Biegungsspannungen 

in den Flanschen hinzu. Von der Anschauung ausgehend, daE der Steg 

als Urbestandteil des Tragers und die Flanschen als seine Verstarkungen 

anzusehen sind, schlie.Gt er: "Da die Scherspannungen in dem Abschhillquer

schnitt von Gurt und Steg infolge der Inspannungsetzung des Gurts durch 

den Steg auftreten, so mlissen sie ein MaEstab flir die dem Gurt erteilten 

Spannungen sein, d. h. die der mittleren Biegungsspannung entsprechende 

Normalkraft an irgend einer Stelle des Gurts muE gleich der Summe der 

vom Auflager her an ihr wirksamen Scherkrafte sein, wobei unter Scher-, 

kraft das Produkt aus AnschluGquerschnitt und Scherspannung verstanden 

ist. Liegt z. B. ein Gurtquerschnitt urn die Lange b vom Auflager entfernt, 

ist die Starke des b langen AnschluEquerschnittes gleich d und der konstante 

Querschnitt des Gurts gleich f, so muE sein 

~ b . d . s . = K = f . 0, 

worin s die Scherspannung und t1 die Biegungsspannung im Gurtquerschnitt 

ist." vVeiter folgert er dann: 

"Lost man eine Gurtung vom Stege los, la.Gt sie aber in ihr'em Span

nungszustand, so ist sie, abgesehen von den der Stabdurchbiegung ent

sprechenden Belastungen zur Herbeiflihrung des Gleichgewichts als auGere 

Kraft im wesentlichen nur mit der den eben berechneten Scherspannungen s 

entsprechenden Scherkraft K zu belasten." "Diese Kraft K beansprucht den 

Gurt eines gedrlickten Stabes teils auf Druck und Biegung, den eines ge

zogenen Querschnitts auf Zug und Biegung." 

Sonntag berechnet weiter die GroEe des aus den obigen Satzen folgen

den Biegemoment in der Flanschebene und leitet daraus die Notwendigkeit 

von Formanderungen des Flansches abo Diese Formanderungen hangen 

natlirlich wesentlich von dem Materialzusammenhang zwischen Gurtung und 

Steg, weit mehr als die Sonntagsche Rechnungsart es verfolgen la.Gt. Immer

hin schlie.Gt Sonntag aus seinen Rechnungen, daE bei allen unsymmetrischen 

Profilen Formanderungen der Gurtungen auftreten mlissen, daE dagegen bei 

symmetrisch angeordneten Gurtungen, wie sie bei .1.. - und I -Profilen . vor

handen sind, diese Formanderungen sich aufheben mlissen. "Diese seitlichen 
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Durchbiegungen und die ihnen entsprechenden Beanspruchungen sind. . . der 

Rechnung zuganglich." 

Sonntag fiihrt diese Rechnungen an mehreren Beispielen durch und 

kommt dabei auf S. 102 seines Buches, urn hier einen Fall herauszugreifen, 

bei der Untersuchung eines deutschen Normal- (-Eisens zu dem Ergebnis, 

dafi bei einem Biegemoment von 50 000 cmkg die Stegseite des Flansches eine 

Zugspannung von 1080 kg/cm2, die freie Kante des Flansches dagegen eine 

Druckspannung von 353 kg/cm2 hat. Dns ist daR erstemal in cler Literatuf, 

wo auf die Moglichkeit dieses Spannungswechsels liber den Flansch hinge

wiesen wird. Es ist sehr zu bedauern, dafi Sonntag nicht versucht hat, mit 

Hilfe ,seiner Gedankengange die allgemein b.ekannte, geringe Widerstands

fahigkeit solcher unsymmetrischen Profile zu erklaren, und die bei Profil

gurtungen auftretenden Formanderungen einwandfrei abzuleiten. 

Mit den Sonntagschen Betrachtungen schliefien die bisher vorhandenen 

theoretischen Untersuchungen liber die Spannungsverteilung in Tragern mit 

seitlichen Gurtungen abo Einen Schritt vorwarts bedeuten allerdings Bachs 

Versuche an solchen ProfHen, aber ihre Auswertung ist bis jetzt von keiner 

Seite ernsthaft in Angriff genommen worden. Bach hat zwei Versuchsreihen 

durchgefiihrt. Dje erste bezieht sich auf die aus Biegungsversuchen sich 

ergebende Widerstandsfahigkeit von breitflanschigen I -Grey-Tragern und 

Normal- (-Profilen mit verschiedenen, durch Abhobeln hergestellten Flansch

breiten. Kurz zusammengefafit ist das Ergebnis die Feststellung, dafi die 

untersuchten breitflanschigen I -Grey-Trager innerhalb der Elastizitatsgrenze 

keine Minderwertigkeit gegenliber der Rechnung zeigen, dan dagegen die Be

rechnung des Widerstandsmomentes von (-Eisen auf Grund der Bernoulli

,schen Annahme falsch ,sein mufi, weil die Versuche unzweideutig ergeben, 

dafi das tatsachlich vorhandene Tragheitsmoment bis zu 40 % kleiner ist als 

das auf Grund des Geradliniengesetze~ bestimmte, und dafi die Spannungen 

in den Flanschen sich durchaus nicht nach diesem Gesetz berechnen lassen, 

sondern dafi sie bei unsymmetrischen Profilen nach aufienhin eine starke 

Abnahme aufweisen, haufig sogar das Vorzeichen wechseln. 

Die zweite Reihe von Versuchen hat Bach flir den Verein Deutscher 

Seeschiffswerften und den Germanischen Lloyd ausgefiihrt. Es sind Biegungs

versuche an Schiffbaustahlen von (- und [-Formen, und zwar an Profilen 

allein und an solchen, die mit Platten verschiedener Dicke vernietet waren. 

Die Ergebnisse, die sich vollkommen mit den Resultaten der erst en Reihe 

decken, sind nicht allgemein bekannt; die yorliegende Arbeit enthalt daher 
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weiter unten ihre Zusammenstellung, wahrend das Ergebnis der ersten Ver

suche in der Z. d. V. D. r. 1909 S. 1790 verOffentlicht ist. 

Nach meiner Ansicht, die ich noch begrtinden werde, ist leider bei den 

Versuchen nicht berticksichtigt worden,dafi ihre Ergebnisse nur dann ein

wandfrei werden konnten, wenn man aus ahnlichen Grtinden, aus denen 

Sonntag seitliche Deformationen des Flansches ableitete, die [-Stahle an seit

lichen Bewegungen nicht gehindert wurden. Bei der ersten Versuchsreihe 

wurde aber der auf der Lastseite liegende Flansch durch den mit der Maschine 

starr verbundenen Stempel durch die Reibung zwischen beiden seitlich ge

stutzt und bei der zweiten hat man sogar s~itliche Rundeisenftihrungen der 

Flanschen angeordnet. Ich mochte gleich hier auf diesen Umstand hinweisen, 

weil er bei dem Vergleich der Versuchswerte mit den spater rechnerisch zu 

ermittelnden ,¥ erten unbedingt berticksichtigt werden mufi. 

E rhr-----.J 

F ....... __ ----I 

Abb.9. Abb. 10. 

Bach erklart die Ergebnisse seiner Versuche foIgendermafien: "Der 

Kern des auf Biegung beanspruchten Tragers mit [-fOrmigem Querschnitt 

. . . ist der Steg, wie in Abb. 9 hervorgehoben ist. Bei der Durchbiegung in 

senkrechter Richtung werden die Fasern in E gektirzt und in F gedehnt; 

damit wirkt der Steg auf die obere Flansche drtickend und bei F auf die 

untere ziehend. Die obere Flansche erscheint hiernach als ein Stab, der 

durch eine exzentrisch angreifende Kraft auf Druck beansprucht wird und 

infolgedessen eine ungleichmafiige Verteilung der Spannungen tiber den Quer

schnitt erfiihrt. Die untere Flansche zeigt sich als ein Stab, der durch eine 

exzentrisch angreifende Kraft auf Zug beansprucht wird und deshalb gleich-
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ma.Gige Verteilung der Spannungen tiber den Querschnitt nicht aufweisen 

kann. 

Einen ahnlichen Weg zur Erklarung der Spannungsverteilung in 

Profilen hatte ich schon vor Kenntnis der Bachschen Veroffentlichung be

treten, und die dabei yon mir befolgte Art scheint meines Erachtens eine 

rechnerische Losung und Deutung der Spannungsverteilung in verwickelten 

Querschnittsformen moglich zu machen . 

. 1m folgenden mochte ich diese Methode an einem Beispiele er lautern, 

und zwar an einem [-Stahl 240 X 16 X 100 X 18 mit auf 60 mm abgehobelten 

Flanschen. Wenn die Darstellung des Rechnungsganges dabei manchmal weit

laufig erscheinen mag, so mochte ich das damit begrtinden, daE die benutzten 

graphischen Methoden im Schiffbau nicht gelaufig sind. 

Graphische Leisung des Problems der Flanschenbelastung. 

Der grundlegende Gedanke ist hier ebenso wie in den Folgerungen, 

die Bach aus seinen Versuchen zieht, der, daE der Steg der Hauptbestandteil 

des Tragers ist, der durch die Flanschen verstarkt wird, und zwar in dem 

MaEe, in dem es ihm gelingt, den Flanschen seine Spannungen mitzuteilen. 

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, Klarheit tiber den Spannungstibergang 

zwischen Flanschen und Steg zu schaffen. Sonntag nimmt unter Vernach

lassigung der Abrundungen an, daE die Stegfasern die Flanschfasern in der 

Verlangerung der Innenkante des Flansches mitnehmen; Bach dagegen lam 

den Steg als Haupttrager, wie in der obigen, AbbiIdung gezeichnet, von oben 

bis unten durchlaufen und sieht die Flanschen als seitliche Ansatze an. 

Die Entscheidung dartiber ist sehr schwierig, wei! der Beweis fur die Richtig

keit einer Hypothese dartiber nur aus Versuchen gezogen werden konnte, 

man sich aber gleichzeitig sehr huten muE, aus wenigen Proben Schlusse 

ziehen zu wollen, weil das Material schon innerhalb eines Profils an der 

tJbergangsstelle yom Steg zum Flansch nicht homogen sein wird, geschweige. 

denn gleich bei verschiedenen Profilen. lch glaubte der Wechselwirkung 

zwischen Steg und Flansch und dem EinfluE der Abrundung in der inner en 

Flanschecke bei folgender Annahme am besten Rechnung zu tragen. Man 

sieht den Steg als einen Stab von dem Querschnitt ABE F G - H J und den 

Flansch als solchen mit dem Querschnitt ABC D E F J, so daE Steg und 

Flansch sich mit der Flache ABE F J tiberdecken. Belastet man nun das 

Profil, so werden die durch die Flache ABE F J gehenden Stegfasern ge

drtickt oder gezogen, also auch die zum Flanschstab innerhalb dieser Flache 
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gehorenden. Die Spannungsverteilung tiber den Querschnitt des Flansch

stabes erhalt man dann also, indem man seine Beanspruchung fUr den Fall 

konstruiert, daB die links von B E liegenden Fasern seines Querschnitts 

ABC D E F J in der sich aus der Stegbeanspruchung ergebenden Art ge

zogen oder gedrlickt werden. 

Diese Annahme ist zunachst natlirlich vollkommen hypothetisch, aber 

man kann den Bachschen Versuchen eine gewisse Bestatigung ihrer Zu

lassigkeit entnehmen. Die willklirlich erscheinende Abgrenzung durch die 

Linie B E kann man als richtig ansehen, wenn ein Profil mit der Begrenzung 

BE bei Versuchen sich als vollwertig erweisen wlirde. Das kann man aber, 

selbstverstandlich mit der geblihrenden Vorsicht, wahl den unten auf S. 73 

aufgeflihrten Bachschen Versuchsergebnissen entnehmen. Das dort aufge

flihrte Schiffbauprofil [240 X 13 X 100 X 16 hat bei 39,8 bzw. 42,8 mm 

breitem Flansch einen Glitegrad von 1,00. Da die Linie B E bei dem Profil 

13 + 16 = 29 mm von der Stegkante liegen wlirde, also noch innerhalb der 

Begrenzungslinie des Bachschen Versuchsprofils liegt, erscheint meines Er

achtens die oben gemachte Annahme tiber die Spannungsverteilung im Profil 

bis zur Rante B E zulassig. 

Man hat !lun also die Aufgabe zu lOsen, die Beanspruchung der 

Flanschfasern tiber den Querschnitt ABC D E F J flir dEm Fall zu kon--struieren, daB die Fasern im Bereich der Querschnittsflache ABE F J in der 

sich aus der Stegbeanspruchung ergebenden Art gespannt werden. Denkt 

man sich aus einem auf Biegung beanspruchten Profil eine Querschnitts

schicht von so kleiner Lange herausgeschnitten, daB man tiber diese Lange 

die Spannungen als konstant ansehen darf, so kann fUr diesen unendlich 

kurzen Stab mit del' Flache ABC DE F J als Grundflache die obige Auf

gabe als gleichbedeutend mit del' anderen angesehen werden, daB die Span

nungen in dem Querschnitt ABC D E F J fUr den Fall konstruiert werden 

sollen, daB ihr Teil ABE F J so belastet ist, daB diese Belastung in ABE F J 

die durch die Stegbeanspruchung hervorgerufenen Spannungen hervorruft. 

Da die A ufgabe in dieser Form nicht lOslich ist, wurde in folgendem die 

liber ABE F J verteilte Last durch eine in ihrem Schwerpunkt M angreifende 

Einzellast ersetzt, so daB die obige Aufgabe auf die Berechnung der Quer

schnittsspannungen tiber ABC D E F J aus einer in M angreifenden, also 

exzentrischen Normalkraft zurlickgefUhrt wird. 

Die Losung erfolgt am einfachsten mit Hilfe des Culmannschen Satzes: 

Wirkt in einem beliebigen Punkte eines Querschnitts eine Normalkraft, 
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80 hesteht zwischen dem Angriffspunkt der Normalkraft und der zugehorigen 

Nullinie das Gesetz von Pol und Antipolaren beztiglich der Zentralellipse 

des Querschnitts als Ordnungskurve. 

Man zeichne also zunachst die Zentralellipse des Querschnitts 

ABO D E F J. Zu dem Zweck sind in dem beiHegenden Skizzenblatt 11 die 

Konstruktion der Tragheitsmomente fUr den 60 mm breiten Flansch der 
[240x16x100x18 

etwa 1.5: 1 

Flanschfliiche _ ch: o Momentcn-
lHlche 

0° 31,2 cm~ 

134,1 cm2 4- 0 :-> 10,1 em2 

90° 14,4 em:! 

Abb. 11. 
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Tragheitsmomente des Querschnitts fUr 3 verschiedene Achsen, und zwar 

nach dem bekannten Oulmannschen Verfahren fUr je eine unter 0,45 und 90 0 

gegen die Vertikale geneigte Achse konstruiert worden. Man erhalt dabei 

gleichzeitig den Schwerpunkt S des Querschnitts als Schnittpunkt derjenigen 

drei Geraden, die man unter 0,45 und 90 0 durch den Schnittpunkt der aufieren 
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Seilstrahlen der zu den betreffenden Neigungen gehorenden Seilpolygone 

zieht. 

Aus den Tragheitsmomenten bestimmt man dann die zu den drei 

Achsenrichtungen gehorenden Tragheitsradien, die den Abstand der zu die

sen Richtungen parallelen Tangenten der Zentralellipse vom Schwerpunkt 

angeben, so daE man diese selbst aus 3 Paaren paralleler Tangenten zeichnen 

kann. Da die hierzu zweckmafligste Art mit Hilfe der Involute nicht gelaufig: 

Konstruktion der Zentralellipse fur den 60 rom. breiten Flansch 

des [240 x 16xlOO x 18. 

o 

etwa l,r): I. 
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. bb. 12. 

sein dUrfte, moge sie hier kurz angegeben werden. Sie geht zuriick auf den 

Satz: 

Die Schnittpunkte paral1eler Tangenten eines Kegelschnitts auf irgend 

einer Tangente bestimmen eine involutorische Punktreihe; der Beriihrungs

punkt ist Mittelpunkt der Involution. Das Produkt der Entfernungen des 

Mittelpunktes von entsprechenden Punkten der involutorischen Reihe ist kon

stant und gleich der Potenz der Involution. 
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Daraus ergibt sich die auf der Abb. 12 dargestellte Konstruktion der 

Zentralellipse. Man ziehe durch den Schwerpunkt S drei Gerade unter 0,45 

und 90 0 Steigung und in den zugehorigen Abstanden io, i45 ~nd i90 auf 

beiden S~iten von S die zu ihnen parallelen Geraden, die also die drei Paar 

paralleler Tangenten der Zentralellipse sind. Zum Trager der involutorischen 

Reihe ist in dem gezeichneten Beispiel die Tangente x-x gemacht worden. 

Die Schnittpunkte des vertikalen Tangentenpaares mit der Involute seien V I 

und V 2, die des horizontalen HI und H2 ; der Schnittpunkt J der Halbkreise 

fiber VI V2 und HI H2 mit den Mittelpunkten V und H auf der Involute ist 

dann der Zentralpunkt der involutorischen Reihe. Die Lange JF des Lotes 

von J auf x-x ist dann die Potenz der Involution, sein Fufipunkt F zugleich 

ihr Mittelpunkt und der Berlihrungspunkt der Tangente x-x. Die Achsen 

der Zentralellipse findet man dann als das Rechtwinkelpaar konjugierter 

Durchmesser mit Hilfe der Beziehung, da.G die Schnittpunkte zweier konju

gierter Durchmesser mit der Involute und der Zentralpunkt J auf einem Halb

kreis mit dem Mittelpunkt auf x-x liegen. Verbindet man also J mit S, er

richtet auf JS die Mittelsenkrechte und schlagt urn den Schnittpunkt O. dieses 

Lotes mit der Involute den Kreis mit OJ als Halbmesser, so findet man 

die Achsenrichtungen der Ellipse als die Verbindungslinien des Punktes S 

mit den Schnittpunkten Al und A2 dieses Halbkreises mit der Involute. Die 

Langen der Ellipsenachsen erhalt man, indem man z. B. flir die Richtung AS 

die zu AIS parallelen Tangenten konstruiert, deren FuGpunkte auf der In

volute man durch Schlagen des Kreises urn Al mit AIJ als Halbmesser findet. 

Aus den so gezeichneten Achsen kann man dann die Ellipse in einer der 

Ublichen Arten zeichnen. 

Nimmt man nun, wie es oben abgeleitet wurde, M als Angriffspunkt 

einer Kraft an, so ist die gesuchte Nullfaser des Querschnitts bei der' aus 

dieser Belastung folgenden Beanspruchung festgelegt durch die Beziehung. 

da.G sie nach dem oben angeflihrten Culmannschen Satz die Antipolare von M 

in bezug auf die Zentralellipse ist. Ihre Richtung findet man als die des zu 

8M konjugierten Durchmessers, indem man durch J und Kl den Halbkreis 

mit dem Mittelpunkt L auf der Involute schlagt und dessen Schnittpunkt K2 

mit der Involute mit S verbindet. SK2 ist dann die gesuchte Richtung der zu M 

als Kraftangriff gehorenden Nullfaser. Ihren Abstand von S fi~det man, 

indem man auf SM in S das Lot errichtet, seine Lange gleich SUI macht und 

dann den Schnittpunkt N mit dem Lot auf MU2 in U2 konstruiert. Die 

Parallele durch N zu K2S ist die gesuchte Nullfaser. Der Beweis fUr die eben 
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angegebene Konstruktion von N wiirdehier zu weit fUhren. Ich verweise 

als Quelle fiir ihn auf Tetmajer, Elastizitats- und Festigkeitslehre 1904, S. 167. 

In dem gezeichneten Beispiel fallt die Nullfaser noch in den Querschnitt 

ABC D E F J. Unter der Voraussetzung, da11 der physikalische Zusammen

hang zwischen dem Culmannschen Satz und dem Verhalten von Flu11eisen als 

bewiesen angesehen wird, heil1t das, daE die Normalspannungen nicht iiber den 

Flanschquerschnitt gleiche GroEe hahen, sondern vom Steg her bis auf Null 

in der eben konstruierten Nullfaser sinken und von dort mit entgegen

gesetztem Vorzeichen wieder linear bis zu einer durch die Lage der Null

faser bedingten Rohe anwachsen. In den Rorizontalschnitten des Flansches 

herrscht also durchaus nicht iiber die ganze Breite eine konstante, der Steg

beanspruchung in demselben Rohenschnitt gleiche Spannung, sondern in 

einem solchen Schnitt senkrecht zur Stegkante ist stets die Spannung am 

Steg am hochsten, an allen anderen Punkten kleiner. Daraus ergibt sich 

ohne weiteres, daE die Berechnung des Tragheitsmomentes eines Profils mit 

Abb. 13. 

einseitiger Gurtung nach dem Geradliniengesetz falsche Ergebnisse liefern 

muE, und zwar zu giinstige, wei! die Flanschen infolge ihrer geringeren 

Inspannungsetzung bedeutend weniger tragen als diese Rechnungsart an

nimmt. 
Da die eben gezeigte Konstruktion keinerlei Einschrankung wegen des 

besonderen Falles aufweist, miissen ihre Folgerungen fiir iede beliebige Form 

eines seitlichen Ansatzes des Stegs giiltig sein, denn man kann fUr3ede davon 

vorkommende Art dieselben Ableitungen machen, wie fUr das obige BeispieL 

Nimmt man als Beispiel dafUr das in Abb. 13 gezeichnete Profil, so hat man 

einen Steg mit dem Querschnitt BCFGHJKLB und einen Flansch 

ABCDEFGKLMA. Man wiirde dann also wieder die Spannungsverteilung 
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konstruieren konnen, wenn man die Belastung des Flansches durch eine im 

Schwerpunkt der doppelt schraffierten BCFGKLB angreifende Kraft 

zeichnete. Wenn im folgenden unter dem Kern. des Querschnitts die Flache 

verstanden wird, innerhalb deren der Angriffspunkt einer Normalkraft liegen 

muG, wenn der Querschnitt ausschliemich Spannungen eines V orzeichens er

fahren solI, folgen demnach aus dem obigen Beispiel die nachfolgenden drei 

Satze: 

1. Llegt der Schwerpunkt der Durchdringungsflache von Steg und 

Flansch aufierhalb des Kerns des Flanschquerschnittes, so wechseln bei 

beanspruchtem Trager die Normalspannungen tiber den Flansch das Vor

zeichen. 

2. Liegt dieser Schwerpunkt innerhalb des Kerns des Flansches, so 

haben diese Spannungen tiber den Querschnitt gleiches V orzeichen, aber 

wechselnde Grone. 

3. Fallt dieser Schwerpunkt mit dem Schwerpunkt des Flanschquer

schnittes zusammen, so haben die Normalspannungen des Flansches tiber 

den ganzen Querschnitt gleiche Grone und Richtung wie die Stegspannung 

in demselben Abstand von der neutralen Faser. 

Satz 1 ist nur die Verallgemeinerung der an dem Beispiel des [ 240 

gewonnenen Erkenntnis. Satz 3 ist besonders wichtig ftir die Beurteilung 

symmetrischer Profile, wie es T-WuIsteisen, I -Eisen, breitflanschige Grey

profile und ahnliche sind. Bei diesen Profilen ist die Bedingung der Deckung 

der Schwerpunkte fast vollkommen erftillt, so dan man ftir sie aus Satz 3 

die V ollwertigkeit der Flanschen ableiten darf. Dies~ Behauptung wird wahr

scheinlich auf "\Viderspruch stonen, selbst Sonntag und Pietzker bezweifeln 

ihre Richtigkeit; ihre Berechtigung· wird aber vorztiglich bestatigt durch 

Bachs Versuche an breitflanschigen Greyprofilen, die trotz der gronen 

Flanschenbreite dieser Profile aus Durchbiegungsmessungen einwandfrei 

ergeben, dan bei ihnen wirklich das auf Grund der Bernoullischen Annahmt' 

berechnete Tragheitsmoment vorhanden ist. 

Berechnung des wirklich vorhandenen Tragheitsmomentes 

bei unsymmetrischen Profilen. 

Da nach den Ausfiihrungen des vorhergehenden Kapitels bei unsym

metrischen Profilen die Berechnung des Tragheitsmomentes auf Grund des 

Geradliniengesetzes falsche Ergebnisse haben mun und doch eine moglichst 

einfache Berechnung der Widerstandsfahigkeit solcher Trager fur die Prans 
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von gro£er Bedeutung ist, moehte ieh im folgenden eine Methode empfehlen, 

die auf den obigen Ausflihrungen fum. Sie kann allerdings nieht den An

sprueh unbedingter Genauigkeit machen, immerhin werden ihre Ergebnisse 

abel' sehr gut durch die Erfahrung und durch Versuche an Profilen bestatigt. 

Diese neue Art der Berechnung des wirklich vorhandenen Tragheits

momentes benutzt eine sogenannte "reduzierte" FlanschfIache, die durch die 

Bestimmung festgelegt ist, dan die Spannung ihl'er Flaeheneinheit in den zum 

Steg winkelrechten Schnitten gleich del' Spannung im entsprechenden Steg

schnitt ist, und dan dabei die von diesel' gedachten Flanschflache aufge

nommene Gesamtspannung gleich del' Summe del' von dem wirklichen Flansch 

aufgenommenen Krafte ist. 

Diese l'eduzierte Flanschflache erhalt man auf die in Abb. 3 dar

gestellte 'Veise. ABCDEFJA sei del' normale Flanschquerschnitt, x-x die 

auf Blatt 2 bestimmte Nullfaser, M wieder der Kraftangriffspunkt und 

~INOPQ die Einflu£flache einer beliebigen in M herrschenden Spannung (J' 

Denkt man sich nun den Flansch durch zur Nullfaser parallele Schnitte in 

unendlich schmale Streifen zerlegt und betrachtet einen solchen Streifen im 

Abstande 17 von der neutralen Faser und yon der Breite d'l, so tragt dieser 

Streifen, wenn seine Lange a ist 

K=a.dll.(u;)kg. 

Diese Gleichung lant sich auch in der Form schreiben 

K= (a.~).d1J.6kg. 
Vernachlassigt man, dan die Stegspannungen in dem Bereiche von Innen

Imnte bis Au£enkante Flansch nicht konstant sind, setzt ihre Gro£e vielmehr 

gleichbleibend gleich 6, so kann man danach die eben gesuchte reduzierte 

Flanschflache erhalten, indem man die parallel zur Nullfaser gemessenen 

Breiten des Flansches tiberall im Verhaltnis ihres Abstandes von del' Null

faser zum Abstand des Kraftangriffs M von der Nullfaser reduziert. Daraus 

und aus der Bedingung, dan der Abstand des Schwerpunktes der reduziel'ten 

Flanschflache von· der neutralen Faser des Proms derselbe sein mun wie 

der des Schwerpunktes des normalen Flansches, ergibt sich in unserem Bei

spiel die Abb. ATUVWKLSA. Sie stellt die unter Annahme gleichma£iger 

Spannungsverteilung wirklich tragende Flanschflache dar. 

Da der ganzen Rechnung die Annahme zugrunde lag, dafi der Steg 

bis zur Linie BE volltragend sei, und da es zweckma£iger ist, das Rechteck 

.Tahrbuch 1919. 32 
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A YF J zum Steg zu rechnen, so ist die in Abb. 14 schraffierte FHiche die 

gesuchte reduzierte Flanschflache. 

Diese reduzierte Flanschflache dient nun zur Bestimmung des wirklich 

vorhandenen Tragheitsmomentes, indem man sie in genau derselben "Weise 

in die Rechnung einflihrt, wie wenn man das Tragheitsmoment des Profils 

in der iiblichen Art aus Steg und Flansch berechnet. 

Konstruktion des reduzierten Flansches fUr den 60 mm breiten Flansch 
des r 240x 16x 100x 18. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I I _ 

tJ lY-'t 

etwa 1,5: 1. 

G 

() 

Abb. 14. 

Urn das eben Gesagte klarer zu machen, mogen hier gleich die Trag

heitsmomentenrechnungen fur den gezeichneten Fall des £: 240 X 16 X 

100 X 18 mit 60 mm breitem Flansch nach der alten und neuen Weise durch

geflihrt werden. Dabei ergibt sich flir das Prom mit voUem Flansch: 
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Flaehe f Sehwer- I Eigentrag-
cm2 

punktsab- f.a 
I 

f. a'2 
heitsmoment stand a em 

Flanseh. .1 9,0 0,96 8,7 8,3 2,8 
Steg . . 38,4 12,0 460,8 5529,6 1 843,2 
Flansch 9,0 23,04 207,4 4777,6 2,8 

56,4 676,9 1 848,8 1 848,8 
12164,3 

676,9 = 12,0 676,9 . 1,20 = 8 122,8 em4 
8122,8 

50,4 J = 4041,5 emi 

Dagegen hat das Profil mit reduziertem Flansch folgendes Tragheits

moment: 

Flaehe f Sehwer-

em2 
punktsab-

stand a em 

I I 
Flansch. 6,3 I 0,96 

I I Steg 38,4 12,00 . . 
I 

I 

Flansch. 6,3 23,04 
51,0 I 

I 
6:12,1 =120 612,1x12,0:7345,2 

:> ,0 ' 

Eigentrag-
f.a f. a2 

I I 6,1 I 5,8 I I 460,8 I 5529,6 
145,2 3344,3 
612,1 1 847,0 

i 
10726,7 I 

7345,2 
Jr = 3381,5 cm4 

= 0,84x40~1,5 cm4 

heits-
moment 

1,9 
1 843,2 

1,9 
1 847,0 

Das wirklich vorhandene Tragheitsmoment betragt also nur 84 % des 

fruher auf Grund derBernoullischen Annahme berechneten. Die Rechnung 

ergibt demnach wirklich eine Minderwertigkeit des Profils, die durchaus den 

Erfahrungen mit solchen Profilen entspricht. 

In derselben Weise, wie es hier an einem Beispiel gezeigt worden ist, 

wurden die Tragheitsmomente aller yon Bach gepruften Profile bestimmt. 

Der Vergleich ihrer Ergebnisse mit den Bachschen Versuchswerten folgt 

weiter unten. 

ErkHirung der Formanderungen von Profilen. 

Genau die gleiche Spannungsverteilung im Flansche, wie sie eben 

abgeleitet wurde, wtirde man in dem betrachteten kurzen Flanschstab be

kommen, wenn man ihn a1iller der Beanspruchung durch eine tiber seinen 

Querschnitt konstante Normalspannung mit Biegespannungen belastete, die 
32~' 
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als Folge eines Biegemomentes gedacht sind, dessen Ebene mit dem Flanseh

quersehnitt die 8ehnittlinie M S der Figuren zu dem obigen Beispiel bildet. 

trber GroUe und Form dieses Biegemomentes lam sieh dann folgendes sagen: 

Ein I: -Balken der in unser em Beispiel betrachteten Art sei durch das 

in der Abb. 15 gezeiehnete Biegemoment als Folge irgend einer Belastung 

beansprucht. Wenn das I: -Profil dann das naeh der im vorigen Kapitel 

angegebenen Weise bestimmte Tragheitsmoment J hat, so ist die 8pannung 

im Punkte M eines Querschnitts, wenn p den Abstand des Punktes M von 

der neutralen Faser des Profils und Mx das in diesem Querschnitt wirkende 

Biegemoment bedeutet: 

l\fx. P 
(J = -,J~-'--

Vervollstandigt man nun in Abb. 13 die 8pannungsfigur MNOPQ zu 

der Abb. M1N10PQ, so daU sie auf der 8tegseite bis zur auUersten Faser des 

Flanschquerschnitts reicht, zieht durch 8 die Parallele zu MN und durch 

deren 8chnittpunkt 81 mit ONl die Parallele zu MlQ, so kann man sich die 

Spannungsfigur ~11N~OPQ dureh trbereinanderlagerlmg von MlM2Q2Q und 

: :. 
~< L .: 

Abb. 15. 

M~NlSlPQ2 entstanden denken. MIM!) ware dann die tiber dem Querschnitt 

konstante Normalspannung, MzN1SIPQz die EinfluUflaehe der Spannungen 

aus dem gesuchten Biegemoment. Die 8pannung (J im Punkte M zerfallt 

dadurch in zwei Teile, in die Normalspannung O"n und die Biegungsspannung 

ab. 'Vahlt man die in Abb. 13 angegebenen Bezeiehnungen, so ist 

Ci s-a 
b =Ci.-- .... (2 

Y 
Bezeichnet man weiter das gesuchte Biegemoment mit M F , den Nei-

gungswinkel von M8 zu einer der Hauptachsen des Querschnitts mit ex mit J/F 

und J"F die Haupttragheitsmomente des Flanschquerschnitt s und schlieUlich mit 

f' und i" die entsprechenden Abstande des Punktes M von den Hauptachsen, 

so gilt die Gleichung 

Ci - l\1p. cos ex + l\IF . sin c: . • . . . . . . . . • . (3 
b - JI . fl -Ji '-. fil F· - F· , 
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oder mit Gleichung 1 und 2 

O'IJ = 0'_0:::-a) = Mx ._-e . s-a _ MF cos a + My. sin ~ ....... U 
y J y - J'F: f' J"F: f" 

Daraus folgt: 

!\IxJ• P . s-a = MF (eos a --'£ + sin a ---=-!~') • . . . . . . . . (5 
Y J/F J"F 

In dieser Gleichung sind aIle Gro.6en au.Ger Mx und ~b fUr aIle 

Profilquerschnitte gleich, so da.6 mansie auch schreiben kann: 

MF=q>.Mx •••.•.•.•• . (6 

In vVorten drtickt sich diese Beziehung in folgender Form aus: 

Das tiber dem Flansch wirkend gedachte Biegemoment ist in jedem 

Profilquerschnitt dem tiber dem Steg wirkenden proportionaL 

Nimmt man an, dafi ftir Flansch und Profil die Einspannungsverhalt

nisse gleich sind und berticksichtigt die ohnehin gleichen Langen, so folgt 

a us . dem obigen Satz: 

Die bei einer beliebigen Profilbelastung auftretenden Beanspruchungen 

der Flanschen kann man sich hervorgerufen denken durch eine Flansch

belastung, die der Profilhelastung in jedem Querschnitt proportional ist und 

deren Richtung in einer Ebene liegt, die mit dem Flanschquerschnitt die 

Schnittgerade MS bildet. 

Wird z. B. das Profil unseres Beispiels bei freier Auflage auf zwei 

Endlagern durch eine Einzellast in der Mitte belastet, so ergeben sich die 

Flanschbeanspruchuligen, wenn man den Flansch ebenfalls in der Mitte 

zwischen den Auflagern durch eine Kraft in der Richtung MS und einer in 

der folgenden Weise zu bestimmenden Grofie belastet denkt. Nach Gleichung 

5 ist 

1\1:1: • p . ~=~ = lVly (eos a . f' + sin a f,,) 
J y .J/f J"r 

Darin ist fUr das r 240 X 16 X 100 X 18 mit 60 mm breitem Flansch, 

wie sicl! aus den Skizzenblattern ergibt: 

P = 10,5 em 

s:::: 2,82 em 

. 1.5 
8m a = 10 

J'F = 49,2 em4 

f' = 1,0 em 
J = 3381,5 em4 

a = 1,90 em 

y = 3,54 em 

9,9 
eos a = 10 

J"F = 10,85 em4 

f" = 0,15 em 
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Nimmt man nun an, das Profil sei bei 5 mm freitragender Lange und 

freier Auflage in der Mitte mit 3000 kg belastet, habe also ein Biegemoment 

M = 3000.500 = 375000 cmkg 
4 

aufzunehmen, und setzt dies en Wert in die Gleichung 5 ein, so erhalt man: 

375000.1t>,5 . 2,82-1,9.,... lfF (9,9.1,0 + 1,5.0,15) 
3381,5 3",54 - 10.4,92 10.10,35 

MF = 13150 cmkg. 

Daraus mit MF = ~~. 1 

P - 13150.4 _ 105 k 
F- 500 - g 

Aus der so bestimmten Grofie der Kraft P lassen sich Schliisse auf 

die Grofie der Formanderungen ziehen, die der Flansch erleiden wird. Aller

dings sto.at man dabei auf die Schwierigkeit, die die freie Bewegung deE 

Flansches dampfende Wirkung des Steges berucksichtigen zu miissen; abel' 

der Fehler, der durch die Unmoglichkeit, dies :z;u tun, in die Rechnung 

kommt, bestimmt eben den Grad der Genauigkeit dieser Rechnung. Er ist 

als stiller V orbehalt bei den vorstehenden Rechnungen gefiihrt worden. Nimmt 

man den EinfluIl des Stegs als in der gewahlten Flanschform geniigend be

riicksicbtigt an, so wirkt auf den Flanscbquerschnitt in Richtung der grofien 

Hauptachse, d. h. also annahernd parallel zu seiner AuIlenkante die Kraft 

PF. cos a = 105. (\.~ = 104 kg biegend. Daraus ergibt sich nach der Gleichung 

f - PI . COS a 13 

-~l'F '48 
104.5003 

f = 2 100 000 • 49,2 . 48 = 2,65 an 

also ein ziemlich hoher Wert, der aber' durchaus nicht der Erfahrung mit 

solchen Profilen widerspricht. 

Die Vertikalkomponente der Kraft P ist 105 . -~'g = 15,75 kg. Denkt man 

sich den Flansch vom Steg 10sgelOst, so wiirde er unter dem Einflufi dieser 

Kraft eine Durchbiegung annehmen von: 

PF· sin a!3 1 04 
f = ~J"f . 48 = ,0 em. 

Auf der Stegseite ist der Flansch in seiner Bewegung durch den Steg ge

hindert: er wird hier also nicht die eben errechnete Durchbiegung erfahren, 
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sondern sich in seinem Verhalten nach dem Steg' richten. Auf der freien 

Seite dagegen wird er bis zu einem gewissen, rechnerisch nicht zu bestimmen

den Mane durchfedern, d. h. also, dan die aunere Begrenzungslinie des 

Flanschquerschnitts keine Gerade bleibt, sondern je. nach del' Beanspruchung 

konkav odeI' konve:).: wil'd. Der Flansch wirft sich demnach el'stens in del' 

Ebene seiner Aufienflache, wobei er den Steg infolge seiner geringen Wider

standsfahigkeit mitnimmt, aunerdem biegt er sich yom Stege ab odeI' nach dem 

Stege zu. 

Die Vermutung liegt nahe, daE mit zunehmender Flanschbreite dieses 

Abbiegen die Hauptgefahr ftir die Widel'standsfahigkeit des Profils bildet. 

Das ist jedoch nicht del' Fall, da die Sinuskomponente del' Kraft P mit zu

nehmender Flanschbl'eite kleiner, fUr einen unendlich breiten Flansch gleich 

:Null wird. Breite, dtinne Flanschen sind ungefahrlicher als kurze, dicke, 

erstens aus dem eben angegebenen Gl'unde und dann auch wei I die seitlichen 

Fol'mandel'ungen bei ihnen nicht die Hohe el'l'eichen. So wirft sich z. B. das 

einseitig abgehobelte Diffel'dingel' Greypl'ofil 120 bei den gleichen Be

lastungsvel'haltnissen wie im obigen Bespiel nul' 8 mm in del' Ebene del' 

Aufienflache gegenliber 2,65 cm des obigen Beispiels. Man muE dabei wohl

yerstanden den Untel'schied machen zwischen del' vel'mindel'ten Tl'agfahigkeit 

innel'halb del' nol'malen Spannungsgrenzen und del' Gefahr del' Zerstorung 

des Profils bei hohen Belastungen; diese ist bei Profilen mit kurzen dicken 

Flansch grofi, besondel's auch bei vel'haltnismafiig dtinnen Stegen, jene grofier 

bei breitflanschigen Tragern. 

Es ist also auch nicht moglich, aus den vol'stehenden Dberlegungen 

eine Grenze ftir die Verbreiterung del' Flanschen abzuleiten. Sie ergibt sich 

meines Erachtens vielmehr aus ahnlichen Dberlegungen, wie sie im Ab

schnitt I dieser Arbeit tiber die Tragfahigkeit von Gul'tungen angestellt 

worden sind, und zwar aus der Erwagung, dafi bei tibermafiig gesteigerter 

Flanschbreite die Gefahr del' vVellenbildung im Gurt auf tritt, so dan auf 

diese Weise das Verhaltnis zwischen Flanschbreite und -dicke begrenzt ist. 

Die eben rechnerisch abgeleitete Deformation des Flansches hatte sich 

selbstverstandlich ebenso gut direkt aus del' Beziehung zwischen den Span

nungen und dem Krtimmungsradius del' elastischen Linie ableiten lassen; 

der hier gezeigte Umweg tiber ein gedachtes Biegemoment und seine erzeu

gende Kraft wurde gewahlt, urn den Gedankengang sinnfalliger zu machen 

und leichter yon dem Sonderfall des betrachteten Beispiels auf andere FaIle 
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schlieRen zu konnen. Denn wenn die auf diese Weise abgeleiteten Form

anderungen der Wirklichkeit entsprechen, so kann man aus der Richtigkeit 

ihrer Ergebnisse den SchluR auf die Zulassigkeit der Ausgangshypothese 

machen. Es seien darum im folgenden zunachst flir einige unsymmetrische 

Profile nach der obigen Methode die Formanderungen bei einer Belastung 

angegeben. 

Bei dem in Abb. 16 angegebenen [.-Eisen wirke die Belastung von 

oben. Die Stegfasern stehen dann oben unter Druck, unten auf Zug, und an 

Abb. 16 

Abb. 17 L 
Abb. 18 

den freien Kanten der Flanschen herrscht die der zugehorigen Stegspannung 

entgegengesetzte Beanspruchung. Daraus ergibt sich unter Beriick~ichtigung 

des oben liber die Richtung der gedachten Kraft P gesagten flir den oberen 

Flansch eine nach rechts oben, flit den unteren eine nach links oben ge

richtete Kraft. Zerlegt man die Krafte in ihre Horizontal- und Vertikal

komponente, so sieht man, daR der obere Flansch sich infolge seiner eigen

artigen Inspannungsetzung in seiner Ebene nach rechts, der untere in seiner 

Ebene nach links durchbiegen muK Gleichzeitig wird der obere Flansch 

durch die Vertikalkomponente vom Steg ab, der untere an den Steg heran-



Rehder, Tragfiihigkeitu. zweckmaBige Ausgestaltung von SChiffbauversteifungsprofilen. 505 

gebogen, so dal1 der Steg einen S-formigen Querschnitt annimmt. Die sich 

auf diese 'Weise ergebende Formanderung tritt auch in Wirklichkeit ein, siehe 

Bach, Z. d. V. D. I. 1909, S. 1790, und Sonntag, Biegung, Schub und Scherung, 

S. 82. - Abb. 17 und 18 zeigen die auf gleiche Weise abgeleitete Formande

rungen von Z- und Winkelstahlen. 

Ebenso kann man fur symmetrische Profile die Deformationen ableiten. 

Nimmt man z. B. das in Abb. 19 gezeichnete, von oben belastete I -Eisen, 

so kann man wieder, wie oben, fUr jeden einzelnen Flansch die gedachte 

Kraft P zeichnen. Da diese Kraft in allen Flanschen dieselbe absolute GroUe 

hat, heben sich die horizontalen Komponenten gegenseitig auf, und als form

andernde Kraft bleiben die Vertikalkomponenten, die notwendigerweise das 

unten gezeichn{)te Querschnittsbild erzeugen, das durchaus der Wirklichkeit 

entspricht. 

Da das aus der Abbildung ersichtliche Zuruckbleiben der Flanschen 

gegenuber dem Steg selbstverstandlich auch eine Verminderung der Trag

fahigkeit bedeutet, so mul1 man die oben aufgestellte Behauptung, dafi 

symmetrische Profile vollwertig tragen, in gewissem Mal1e einschranken. 

Der Grad dieser Einschrankung wiird sich zuverlassig nur mit Hilfe von 

Versuchen bestimmen lassen. Es Ial1t sich nur auf Grund der oben fur 

schmale und breite Flanschen von C-Eisen angestellten uberlegungen voraus

sehen, daU eine solche Minderwertigkeit bei I -Eisen mit kurzen, dicken 

Flanschen ausgepragter als bei solchen mit schmalen, dunn en Flanschen 

sein wird. 

Aus der ubereinstimmung zwischen den Folgerungen aus unseren 

Voraussetzungen und den wirklich auftretenden Formanderungen darf man 

bis zu einem gewissen Grade die Richtigkeit der obigen Hypothese uber die 

Spannungsverteilung in Gurtungen, Flanschen oder ahnlichen seitlichen 

Querschnittsansatzen ableiten. Da dieser Beweis aber nicht grundlich genug 

erscheint, sollen im nachsten Kapitel die Ergebnisse der Bachschen Versuche 

mit den Resultaten der nach der nellen Theorie mit solchen Profilen vor

genommenen Rechnungen verglichen werden. Ihr Vergleich wird die beim 

heutigen Stande der Versuche an Profilen denkbar beste PrHfung der Richtig

keit unserer Hypothese sein. 

Vergleich der Bachschen Versuchsergebnisse mit den Rechnungen. 

Wie schon erwahnt wurde, hat Bach zwei Versuchsreihen durch

gefiihrt. Die erste unternahm er fur den Verein Deutscher Ingenieure. Sie 
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hezieht sich auf die Widerstandsfahigkeit von Profilen mit I - und [-for,

migem Querschnitt, und ihre Ergebnisse sind sehr tibersichtlich in der Z. d. 

V. D. 1. 1910, S. 382, veroffentlicht. Die zweite Reihe ftihrte Bach auf Ver

anlassung des Germanischen Lloyds und des Vereins Deutscher Seeschiffs

werften aus. Es sind Versuche tiber die Tragfahigkeit von [ - und 

E-Profilen. Da ihre Ergebnisse nicht allgemein bekannt sind, folgt weitel' 

unten zusammen mit denen der ersten Reihe, die der Dbersichtlichkeit wegen 

hier aufgefiihrt wurden, ihre Zusammenstellung. 

Bachs Versuchsanordnung war folgende: In einer stehenden Prtifungs

maschine lagerte er die zu untersuchenden Profile auf Rollen, und zwar bei 

den ersten Versuchen die I -Stahle mit 2600 mm, die [-Profile mit 3000 mm 

Entfernung, bei der zweiten Reihe die Trager mit 2600 rnm Auflagerabstand. 

Die letzteren belastete er ebenso wie die I -Eisen in del' Mitte mit einer 

Abb. 19. Abb.20. 

Einzellast, dagegen die [-Stahle der ersten Versuchsreihe mit zwei YDm 

Auflager gleich weit entfernten Einzellasten, so daR er in der Mitte zwischen 

den Lasten einen Tragerteil mit konstantem Biegemoment, also ohne Schub

spannungen erhielt. Die Durchbiegung der Trager wurde aus der Bewegung 

der Stegmitte des Querschllitts in der Tragermitte gegen die entsprechenden 

Punkte tiber den Auflagern bestimmt. Die Lasttibertragung auf das Prom 

erfolgte durch einen mit der Maschine starr verbundenen Stempel, und zwar 

griff die Last abwechselnd in der Ebene der Hauptachse des Profilquerschnitts 

und in der Mitte tiber dem Steg an. 

Bei den Versuchen der zweiten Reihe w.urden auRerdem die Flanschen . 
der [-Stahle an den Auflagern und neb en dem Laststempel durch vertikalo 

Rundeisenfiihrungen gestlitzt, die bei den mit Platten vernieteten Profilen 

durch entsprechende Bohrungen der Platten gingen. 
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'Venn man die oben dargestellte Theor'ie tiber die Beanspruchungen 

von 'Profilflanschen als richtig ansieht, odeI' wenn man auch nul' an die all

gemein bekannte Verwerfung del' I: -Profilflanschen denkt, so mun man gegen 

diese Versuchsanordnung Bedenken erheben. Beim Anziehen des Last

stempels entsteht zwischen dem starren Stempel und dem daran liegenden 

Profilflansch ein Reibungswiderstand, welcher dies en Flansch an seitlichen 

Bewegungen hindert. Del' Flansch kann also nicht die Form annehmen, die 

sich aus den in ihm herrschenden Spannungen ergibt, wenn er frei ist. Daraus 

foIgt wiedel', dan er infQIge diesel' Behinderung in der elastischen Fol'm

anderung auch eine andere Spannungsvel'teilung aufweisen wil'd als del' 

freie Flansch, und zwar wil'd die VVirkung der seitlichen Sttitzung stets 

die sein, dan die Flanschfasern in erhohtem MaR die Dehnung bzw. Vel'

ktil'zung del' Stegfasel'n mitmachen mussen, so dan mit anderen Worten ein 

80lches seitlich gesttitztes Profil bessel' tragen wird als ein freistehendes. 

Versuche in diesel' Art mtissen also stets zu gunstige Ergebnisse haben. 

Rechnerisch ist dieser Umstand gar nicht zu fassen, denn del' Grad 

del' Behindel'ung wird in den einzelnen Fallen ganz verschieden sein. Man 

kann daher Ieider auch nicht erwarten, dan Versuch und Rechnung zahIen

mafiig dasselbe Ergebnis haben, sondern wird sich zufrieden geben mussen, 

wenn es gclingt, im wesentlichen del' El'scheinungen auf beiden Wegen zu 

derselben Deutung zu kommen. 

Ahnlich wie durch den Laststempel bei den Versuchen wird naturlich 

del' mit einer Platte vernietete Flansch eines Versteifungsprofiles durch die 

Platte am seitlichen Ausweichen gehindert, nul' mit dem Unterschiede, dan 

hier stets die Verhindel'ung del' Fol'manderung eine vollkommene ist. Biegt 

man ein solches System, so mtissen aIle Flanschfasern des vernieteten 

Flansches dieselbe Langenanderung wie die Stegfasern erfahl'en, denn jede 

andere Annahme fUhrt zu dem Schlun, dan del' Flansch sich in seiner Ebene 

wil'ft. Bei del' Berechnung eines solchen Systems mun man demnach den 

vernieteten Flansch voll rechnen. 

Diesel' Umstand war ebenso wie del' folgende bei del' Berechnung des 

Tragheitsmomentes del' Konstruktionen aus Profilen und Platten in del' 

zweiten Bachschen Versuchsreihe zu berticksichtigen. Platte und Profil 

wurden bei den untersuchten Tragern so vernietet, dan del' Steg des Profils 

tiber del' Plattenmitte stand, also das Niet 50 mm exzentrisch in del' 350 mm 

breiten Platte safi. Diese Lage del' Nietreihe hat eine Minderwertigkeit del' 

Platte zur Folge, wie sich aus del' folgenden -oberlegung ergibt. 
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,Viirde keine Nietung zwischen Profit und Platte vorhanden sein, so 

wiil'de die Platte bei einer Durehbiegung des Systems urn f cm nur die 

Biegungsspannungen aufnehmen, die sie haben wiirde, wenn sie allein urn 

fern durchgebogen wiirde, auf del' einen Seite wiirde Druck, auf del' anderen 

Seite Zug herrsehen; im Vergleieh mit dem ebenfalls urn f cm durchgebogenen 

Profil wiirden diese Spannungen abel' sehr klein sein. Das andert sich mit 

dem Einsetzen del' Nieten vollkommen. Durch die Nietreihe wird die Platte 

gezwungen, die Langenanderung del' an sie sto.Genden Stegkante mitzumachen, 

abel' selbstverstandlieh nur in deI)1Ma.Ge, wie es del' Nietung gelingt, der 

Platte diese Spannungen mitzuteilen. Sitzt die Nietreihe in del' Mitte der 

Platte, so ist die Platte ein Stab, der durch die Sehubkraft in der Nietreihe 

als mit einer zentriseh angreifenden Normalkraft belastet ist, wenn man die 

Plattendieke vernachHissigt. Hat man dagegen, wie bei den von Bach unter

such ten Tragern eine Platte von begrenzter Breite als Profilgurtung und ist 

die ~ietung dabei aus del' Plattenmitte herausgedriickt, so ist die Platte ein 

exzentrisch belasteter Stab und es gelten fiir sie dieselben Gesetze, wie sie 

oben fUr unsymmetrische Flanschen abgeleitet wurden. 

Fiir die Bachsehen Trager ist del' Grad del' sich daraus ergebenden 

Ylinderwertigkeit leicht zu bereehnen. Abb. 20 stellt schematisch die Platte 

dar. Diese ist 350 mm breit und die Nieten sitzen in ihr 50 mm aus der Mitte. 

In diesem Abstand von del' Mitte herrseht also die Spannung (f der au.Gersten 

Profilfasern, und man kann nach del' oben abgeleiteten Form daraus die 

Spannungsverteilung libel' den Plattenquerschnitt konstruieren. Da der Quer

schnitt rechteckig ist, vereinfacht sich die Konstruktion del' Nullfaser durch 

die Beziehung, da.G der auf del' gro.Gen Achse des Querschnitts liegende Trag

heitsradius mittlere Proportionale zwischen der Exzentrizitat des Kraft

angriffs und dem Abstand del' zugehorigen Nullfaser ist. Del' Tragheitsradius 

auf der gro.Gen Achse ist gleich 0,289.35 cm, del' gesuchte Abstand del' Null

faser von del' Mitte mithin gleich (0,289. 35) 2 : 5 = 20,5 em. Daraus ergibt 

sich die in die Skizze eingetragene Spannungsverteilung, odeI' eine mittlere 

Spannung, die gleich 0,81 del' in del' Nietreihe herrschenden ist. Will man 

also das Tragheitsmoment des Systems nach dem 0-eradliniengesetz bereehnen, 

so darf man die Platte nul' mit 81 % des Querschnitts in die Rechnung ein

fiihren. 

Mit Beriicksiehtigung diesel' Umstande mogen nun im folgenden die 

einzelnen Versuche besprochen werden. 
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Bachs Versuche an breitflanschigen Greytragern. 

Bach wahlte von den symmetrischen Profilen als Versuchsobjekt den 

breitflanschen Grey trager, weil bei ihm eine nur aus der Breitenausdehnung 

del' Flanschen sich ergebende verminderte Tragfahigkeit, wie z. B. Sonntag 

sie noch annimmt, wegen der groEen Breite der Flanschen am star ksten a us

gepragt sein mume. Die Versuche ergeben jedoch, daE innerhalb del' 

Elastizitatsgrenze eine solche Minderwertigkeit nicht vorhanden ist, so daE 

Bach zu dem Schlusse kommt, daE fur die Berechnung solcher Trager das 

Gradliniengesetz giiltig ist. Dieses Versuchsergebnis entspricht durchaus 

den auf S. 21 bzw. 30 angestellten -oberlegungen, deren Richtigkeit also durch 

den Versuch vollkommen bestatigt wird. 

Bachs Versuche an Wulstwinkeln. 

Siehe Tabelle 4 der reduzierten Tragheitsmomente und Tabelle As del' 

Ergebnisse der Bachschen Versuche. 

Unter den Wulstwinkeln wahlte Bach das r -Eisen 240 X 100 X 16,5 

als Versuchsprofil, und zwar untersuchte er es allein und in Verbindung mit 

einer Platte von den Abmessungen 350 X 20 mm. Der Versuch mit dem 

Wulstwinkel allein ergab ein wirklich vorhandenes Tragheitsmoment, das 

gleich 90 % des tabellarischen war, flir das System mit Platte erhielt Bach 

bei 20,2 mm Plattendicke 0,93, bei 20,4 mm Plattendicke 0,95 als Verhaltnis 

dieser Werte. Das Ergebnis des Versuchs mit dem Trager aus Profil und 

Platte hat groEe Verwirrung angerichtet, weil man die Vrsache der Minder

wertigkeit im Wulst suchte und dann keine Erklarung fur die verringerte 

Tragfahigkeit fand, denn selbst wenn man den Wulstwinkel mit dem au" 

dem erst en Versuch gewonnenen Verhaltniswert von 0,90 flir das Profil allein 

in die Rechnung einfiihrt, ergibt sich flir den Trager ein Gutegrad von 0,99, 

also bei weitem nicht die Herabsetzung del' Tragfahigkeit, wie sie aus dem 

Versuch hervorging. Die einzige Erklarung flir die Minderwertigkeit des 

Systems aus Profil und Platte ist die Exzentrizitat del' Nietung. In del' Tat 

ist es auch sehr unwahrscheinlich, dan der Bulb bei seiner kleinen Un

symmetrie die Tragfahigkeit des Profils in dem versuchsgemaG festgestellten 

MaEe herabsetzen sonte, denn auch die Minderwertigkeit des alleinstehcnden 

Profils lam sich vollkommen aus del' reduzierten Tragfahigkeit des Winkel

flansches erklaren. 

Die im Anhang beigefligten· Rechnungen ergeben namlich flir das 

Profil allein bei vollwertigem 'VV uist und reduziertem Flansch ein Ver haltnis 
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del' Tl'agheitsmomente von 0,85 gegenUbel' einem Versuchswel't VOll 0,90, mit 

RUcksicht auf die stUtzende Wirkung des Laststempels also ein ganz be

friedigendes Resultat. Die Berechnung der Trager aus Profil und Platte 

ergibt bei der 20,4 mm dick en Platte einen Verhaltniswert von 0,95, bei del' 

20,2 mm dick en Platte 0,945. Hier ist die Dbereinstimmung mit den ent

sprechenden Versuchswerten von 0,95 bzw. 0,93 sogar eine sehr gute, so dall 

wir aus ihr die Bestatigung unserer Annahme Uber den Einflull der schiefen 

Nietung ableiten dUrfen. J edenfalls zeigen die Rechnungen, dall es nicht 

notig ist, zur Erklarung del' Versuche eine Minderwertigkeit des W ulstes 

anzunehmen; man darf sogar, ohne unvorsichtig zu sein, die Behauptung 

aufstellen, dall der mit einer Platte vernietete Bulb eine durchaus vollwertige 

Versteifung ist und daher mit vollem Recht die Bevorzugung verdient, die 

der Schiffbauer ihm zuteil werden lafit. 

Bachs Versuche an C-Profilen. 

Siehe Tabelle 1-3 del' reduzierten Tragheitsmomente, Tabellen A l , 

A2 und B der Ergebnisse der Bachschen Versuche sowie die Abbildungen 

34-37. 

Bach hat zwei Gruppen von [-Profilen untersucht, einmal die drei 

Normal- [-stahle 120, 220 und 300 und aullerdem die Schiffbaustahle 

[ 240 X 13 X 100 X 18 und 240 X 16 X 100 X 18, und zwar die letzteren 

wieder alleinstehend und mit Platten vernietet. Mit den Normaleisen zu

sammen bog er dann noch einen Greytrager 240, dessen Flanschen auf einer 

Seite abgehobelt waren, so dall er [-Form bekam. AIle diese Profile unter

suchte er mit normalbreiten Flanschen, dann aber auch bei geringeren, durch 

Abhobeln hergestellten Flanschbreiten, wobei an den mit Platten vernieteten 

Profilen nur der freie Flansch behobelt war. 

FUr aIle dabei vorkommenden Falle wurde die Konstruktion des 

reduzierten Flansches vorgenommen und danach das reduzierte Tragheits

moment berechnet und die Ergebnisse dann flir die einzelnen Profile 

in den anliegenden Skizzen den Versuchswerten gegenUbergestellt. Man 

sieht aus diesen Zusammenstellungen, dall eine zahlenmafiige Dberein

stimmung nicht vorhanden ist, die aber wegen del' Fehlerquellen des 

Versuchs auch nicht erwartet werden darf. Del' Hauptunterschied 

zwischen Vel' such und Rechnung liegt darin, dall die Rechnung fUr 

die normalbreiten. Profile ein annahernd konstantes Verhaltnis zwischen 
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dem wirklich vorhandenen und dem tabellarischen Tragheitsmoment von etwa 

0,65 ergibt, wahrend nach Bach dieser 'Vert von 0,74 beim [ 300 auf 0,93 

beim [ 120 steigt. Mir erscheint das letztere aus folgenden GrUnden nicht 

sehr wahrscheinlich: 

Die niedrigen Profile haben verhaltnismafiig breitere Flanschen.· als 

die hohen. Da nun, wie doch die Versuche es sel,bst zeigen, die Minderwertig

keit des Profils mit zunehmender Flanschbreite sinkt, mUfite man eigentlich 

bei kleineren Profilen einen schlechteren Giitegrad erwarten als bel grofien, 

wenn llicht der bei den niedrigeren Profilen verhaltnismafiig dickere Steg 

diesen Nachteil wieder ausgliche. Jedenfalls ist kein Grund zu sehen, warum 

die Widerstandsfahigkeit in dem Mafie wachsen sollte, wie der Versuch ergab. 

Das rechnerische Resultat ist von diesem Standpunkt aus mit seinem unge

fahr gleichbleibenden Wert viel wahrscheinlicher. Zu demselben Schlufi fiihrt 

folgende V"berlegung. Fiir geometrisch ahnliche Profile miifite der Verhaltnis

wert .Tw:.Jf gleich sein, da er den EinfluE .der absoluten Werte ausschaltet. 

Vergleicht man nun z. B. das Normal- r: -Eisen 120 X 7 X 55 X 9 mit dem 

Schiffbauprofil r: 240 X 13 X 100 X 18, so verhalten sich diese Profile in 

ihren Abmessungen etwa wie 1 : 2, nur hat das r: 120 verhaltnismafiig breitere 

Flanschen, miifite also schlechter sein als das r: 240. Nach dem Versuchs

ergebnis hat aber das r: 120 einen GUtegrad von 0,93 und das r: 240 einen 

solchen von 0,84, was nach dem eben Gesagten etwas zweifelhaft erscheint. 

Nach meiner Ansicht erklaren sich die Versuchsergebnisse dadurch, dafi die 

stiitzende Wirkung des Laststempels bei den YerhaJtnismafiig im Steg 

dicker en niedrigen Profilen sich mehr fiihlbar macht als bei den hohen, 

diinnstegigen, und dafi deswegen die hahere vViderstandsfahigkeit der ersteren 

nur scheinbar ist. Wenn man, wie Bach selbst es tut, und wie es nach den 

Versuchen gerechtfertigt erscheint, von der Annahme ausgeht, daE die Ur

sache fUr die Minderwertigkeit der Profile in einer ungleichmafiigen Span

nungsverteilung Uber die Flanschen liegt, so muE man das rechnerische Er

gebnis fiir richtiger halten als das Yersuchsresultat. 

Es ware in hohem Grade wiinschenswert, dafi neue Versuche, bei 

clenan eine seitliche StUtzung der Flanschen vermieden wiirde, endgiiltig Licht 

in die Frage brachten. DaE ich im iibrigen mit meiner Anschauung iiber die 

Fehlerquellen der von Bach angestellten Versuche nicht. allein stehe, beweist 

ein Aufsatz des Professors S c h ii 1 e (Ziirich) iiber Biegungsversuche mit 

gewalzten Tragern in der Schweiz. Bauzeitung, Band XLIII Nr. 21 und 22, 

in dem SchUle genau dieselben Bedenken ausspricht, wie ich sie oben aufierte; 
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wobei ich gleich hinzufligen mochte, dal1 ieh seine Versuehsanordnung mit 

Gelenkstempeln fUr mindestens ebenso bedenklich halte. 

Immerhin zeigen Versuch und Rechnung del' Ergebnisse im wesenF 

lichen eine bemerkenswerte Dhereinstimmung, und man kann aus ihnen heiden 

einwandfrei folgende Satze ableiten: 

1. Mit zunehmender Breite der Flanschen sinkt das Verhaltnis 

zwischen wil'klieh vol'handenem und tabellarischem Tragheitsmoment. 

2. Bei alleinstehenden Promen erreicht del' vVert Widerstandsmoment 

durch Flache bei einer bestimmten Flanschhreite ein Maximum. Diese gun

stigste Breite ist abhangig von dem Verhaltnisse d~r Stegdicke, Flanschbreito 

lind Flanschdicke zueinander. 

Den Schiffbau interessiert weniger das freistehende, als das mit del' 

Platte verbundene Profil. Fur solche Systeme zeigen Blatt 84 und 85 :}ller

dings ubel'einstimmend in Reehnung und Vel'such ein Almehmen des Ver

haltniswel'tes del' Tragheitsmomente mit zunehmender Flanschhreite, leider 

lam sich abel' del' zweite obige Satz nicht auch fur dies en Fall aufstellen, weil 

man kein Mittel hat, aus den Vel' such en Schlusse auf das Widerstandsmoment 

del' Konstruktion zu ziehen; denn da bei ihnen keine Spannungsmessungen 

vorgenommen wurden, hat man keinen Anhalt fUr die Lage del' neutralen 

Faser bei den Versuchstragern. Das ist im Interesse del' pl'aktischen Aus

wertung del' Versuche· sehr zu bedauern, wen das Widerstandsmoment fUr 

den Schiffbau viel haufiger mal1gebend ist als das Tragheitsmoment. 

Streng genommen stellen auch die i'n den Abb. 34-37 angegebenen 

\V : f - Kurven nicht das Verhaltnis zwischen Widerstandsmoment und Flache 

dar. Bach bestimmte diese Werte, indemer aus dem Tragheitsmoment das 

Widerstandsmoment durch Division mit del' halhen Profilhohe errechnete. 

Das ist richtig, so lange del' Profilquerschnitt symmetrisch zu seiner neu

tralen Faser ist. Da Bach abel' durch Spannungsmessungen sehr bedeutende 

Spannungsunterschiede zwischen del' oberen und unteren Stegkante fest

stellte, die wohl auf den Einflul1 des Laststempels zu schieben sind, ist seine 

Methode, das vViderstandsmoment zu berechnen, nicht ganz einwandfrei. Ich 

habe abel' del' Einfachheit halber seine Darstellung beihehalten, denn wenn 

man den Ausdruck "'\Y : f nicht als richtig an diesel' Stelle ansieht, kann man 

die Kurven immer noch als ehle Darstellung del' durch die halbe Profilhohe 

divid.ierten "'\Yerte des Verha.ltnisses zwischen Tragheitsmoment und Platte 

ansehen. 
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Trotzdem also der Vergleich mit den Versuchswerten fehlt, sind in den 

Abb. 34-37 die errechneten W : f - Werte fUr die aus Platten und Profilen 

zusammengenieteten 'Trager aufgetragen und tiberraschenderweise zeigen 

ihre Kurven, da..G die Materialausnutzung, fUr die der Wert W : f als Ma..G

stab gelten kann, bei allen Flanschbreiten annahernd gleich gro..G ist. Del' 

zahienma..Gige Wert des Tragheitsmomentes ist nattirlich bei dem C -Stahl 

mit breitem Flansch hoher, der Gutegrad der Konstruktion jedoch nicht, wie 

man es eigentlich nach den AusfUhrungen tiber den Einflu..G starker Profil

gurtungen erwarten konnte. Die gtinstige 'Virkung des breiten Flansches 

wird ehen durch den Einflu..G del' Unsymmetrie wieder ausgeglichen. Mit del' 

V orsicht also, die den rechnerischen Werten gegentiber so lange geboten 

erscheint, wie sie durch einwandfreie Versuche noch nicht bestatigt wurden, 

darf man auch vom Gesichtspunkt del' 1iaterialausnutzung aus behaupten, 

daH das Wulstprofil ein ausgezeichnetes Versteifungsmittel ist; denn da das 

C 240 mit 40 mm breitem Flansch nahezu ein Wulstwinkel ist, wird bei 

einem mit einer Platte vernieteten WuIEltwinkel der Gtitegrad der Konstruktion 

fast genau derselbe sein, wie bei einem normalbreiten C -Eisen. 

Rechnung und Versuch lassen also das C -Profil in sehr ungtinstigem 

Licht erscheinen, und sinngema..G gilt nattirlich diese Erkenntnis fUr andere 

unsymmetrische Profile wie Z-Eisen u. dergl. AIle nutzen das Material nicht 

in del' bisher angenommenen Weise aus, und man Iauft stets bei ihnen. die 

Gefahr, da..G bei hoheren Beanspruchungen die Verwerfung del' einseitigen 

Gurtungen so stark wird, da..G sie die Widerstandsfahigkeit des Profils tiber

haupt in Frage steUt. Wo sich unsymmetrische Profile nicht vermeiden lassen, 

ist diese Gefahr sehr zu berticksichtigen, und VOl' allem von vornherein die 

verminderte Tragfahigkeit del' Profile in die Rechnung einzufUhren. Wie 

Bach andeutet, wird man die Profiltabellen demgemafi auch umgestalten 

mtissen, und bei der Berechnung von Plattenversteifungen wird man in 

anderer Weise als der bisher tihIichen vorgehen. 

Da bis jetzt Rechnung und Versuch zahlenma..Gig nicht denselben Grad 

del' Minderwertigkeit ergaben, und die Wahl'scheinlichkeit sehr gro..G ist, dafi 

die Schuld daran den Vel'suchen zugeschrieben werden mM, ware es im 

hochsten Grade wtinschenswert, wenn die an del' Profilfl'age intel'essiel'ten 

Korpersehaften sich noeh einmal entschlie..Gen konnten, die Mittel fUr die 

Profiluntel'suchungen aufzubringen, bei del'en DurchfUhrung die in diesel' 

Schrift gegebenen Anl'egungen befolgt wtil'den . 

• Ja'lrhllch 1919. 
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Immerhin darf man zusammenfassend behaupten, dan die anfangs auf

gestellte Theorie tiber die Inspannungsetzung von Tragern mit seitlichen 

Querschnittsansatzen mtihelos alle Spannungszustande und Formanderungen 

in Profilen erklart und an keiner Stelle Resultate ergibt, die in Widerspruch 
k 

zu den Versuchen stehen. Sie erscheint von allen bis jetzt bekannten r;£'heorien 

tiber solche Profile am geeignetsten, ihre Tragfahigkeit zu beurteilen. Darum 

sollen im folgenden an ihrer Hand einige gebaute Versteifungssysteme be

sprochen werden, die im Schiffbau neben den einfachen Profilaussteifungen 

tiblich sind. 

Anwendung der neuen Theorie 

auf Gurtplatten- und Gegenwinkelkonstruktionen. 

Es wird gentigen, hier folgende im Schiffbau am haufigsten vor-

kommende Versteifungssysteme zu besprechen: 

1. [ -Profil mit Gurtplatte, 

2. [ -Profil :plit Gegenwinkel, 

3. [-Prom mit Gegenwinkel und Gurtplatte, 

4. t -Profil mit Gegenwinkel. 

Alle anderen Falle sind leicht daraus abzuleiten. 

1. Das [-Profil mit Gurtplatte. - Wegen dieser Versteifungsart 

brauche ich nur auf das oben bei der Besprechung der Versuche Gesagte 

hinzuweisen. Dort war auf Seite 33 darauf hingewiesen, dan die Wirkung 

der Gurtplatte von der Lage der Nietreihe zwischen Profil und Platte in bezug 

auf die Mitte der Gurtung abhangig ist. Eine Wiederholung des Beweises 

erscheint hier tiberfltissig. Ais Ergebnis der oben angestellten Dberlegung 

mull man jedoch die Forderung erheben, dan die Nietung der Gurtplatte, wenn 

diese voll tragen soIl, in der Mitte der Platte sitzen mun. "Venn die Gurtplatte 

aullerdem, wie es fast immer der Fall sein wird, kraftig genug ist, seitliche 

Deformationen des Flansches zu verhindern, so ist die Konstruktion durchaus 

vollwertig. 

2. Das [-Profil mit Gegenwinkel. - Eine sehr ahnliche Dberlegung, 

wie sie· oben fUr Gurtplatten aufgestellt wurde, gilt auch nattirlich ftir den 

Gegenwinkel. Die Inspallllullgsetzung des Gegenwinkels erfolgt von der Niet

reihe, also etwa von der MUte des genieteten Schenkels aus. Der Gegen

winkel ist demnach wieder ein exzentrisch belasteter Stab, fUr den man in 

der schon bekannten· Weise fUr den Kraftangriff in der Mitte des Schenkels 

die Spannungsverteilung tiber den Querschnitt und daraus eine reduzierte 
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'Quersehnittsflaehe konstruieien kann. Den daraus sich ergebenden Wert 

dad man abel' noeh nieht ohne weiteres in die Reehnung einfUhren, sondern 

muR ihn fur die Bestimmung des Tragheitsmomentes noeh im Verhaltnis des 

Abstandes des Kraftangriffs von del' neutralen Faser zu dem del' auRersten 

Faser davon reduzieren. Die dabei auftretende Schwierigkeit, daR die Lage 

del' neutralen Faser unbekannt ist, muR man durch eine Annaherung um

gehen. Auf diese Weise kann man das bei einer solchen Konstruktion wirk

Hch vorhandene Tragheits- und Widerstandsmoment erreehnen. Nattirlich 

kann del' so bestimmte Wert nul' eine Annaherung darstellen. Fuhrt man 

·die Rechnung z. B. fUr ein J 220 X 9 X 80 X 12,5 mit Gegenwinkel 

75 X 75 X 9 an einem 10 mm starken Schott dureh, so ergibt sieh, daR das 

wirklich vorhandene Tragheitsmoment nul' 72 % des bisher angenommenen 

betragt. Man mufi abel' annehmen, daR diesel' Grad von Minderwertigkeit in 

\Virklichkeit nicht erreieht wird, denn es 1st folgendes zu beachten: 

I 
Abb.21. 

Man nehme an, die in del' nebenstehenden Skizze gezeichnete Ver

steifung sei so belastet, daR auf del' Plattenseite Zug, auf del' Profilseite Druck 

herrscht, so daR in dem ganzen System die in del' Skizze angegebene Span

nungsverteilung herrseht. Daraus ergibt sieh, daR del' freie [-Flansch sich 

in seiner Ebene nach links, del' Winkelflansch ebenso nach reehts weden 

will. In diesel' Deformation hind~rn sich beide gegenseitig. Eine entsprechende 

Betrachtung gilt auch fUr den entgegengesetzten Belastungsfall, naturlich 

mit dem U ntersehied, daR Profil und "Winkel sich dann wegen des entgegen

gesetzten Vorzeichens del' Spannungen aufeinander pressen. Del' Erfolg wird 

jedenfalls in beiden Fallen sein, dafi die freien Flansehen infolge del' be

hinderten Formanderung mehr tragen, als in del' obigen Rechnung ange

nommen wird. Die gena ue rechnerische Verfolgung des V organgs erscheint 

ziemlich aussichtslos und wenig zweckmafiig; Versuche mit solchen Tragern 

Willden besseren Aufschlufi uber ihre vViderstandsfahigkeit geben konnen. 

Man kann jedoch mit ziemlicher Sieherheit behaupten, dafi die Konstruktion 

,als vollwertig angesehen werden darf und ein gutes Vetsteifungsmittel dar~ 

33* 
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stellt. Ahnliche trberlegungen gelten nattirlich fUr den Fall, dafi die Ver

steifungen aus zwei Rticken an Rticken genieteten [-Stahlen besteht. 

3. Das [-Profil mit Gegenwinkel und Gurtplatte. - Nietet man auf 

eine solche unter 2. besprochene Konstruktion noch eine Gurtplatte, und 

zwar so, dafi sie sowohl mit dem Profil wie mit dem Winkel vernietet wird, so 

dad man von einer solchen Konstruktion nach dem unter 2. Gesagten Vollwer

tigkeit annehmen, denn durch die Gurtplatte wird jede aus dem Uberwiegenden 

des Winkels oder [-Stahls bei dem Trager 2 etwa noch herrtihrende seitliche 

Verwerfung ziemlich sicher verhindert und dadurch der Verlauf der Span

nungen in dem Trager nach dem Geradliniengesetz sichergestellt. 

4. Das t -Profil mit Gegenwinkel. - Die unter 2. angestellten Uber

legungen gelten sinngemafi ftir diesen Fall. Da aber wegen des Fehlens des 

Flansches am Wulstwinkel die sttitzende Wirkung fUr den Gegenwinkel fehIt, 

wird die Tragfahigkeit des Systems einem [- odel' Z-Eisen ahneln, so dan. 

seine Verwendung wenig enipfehlenswert ist. 

Mit Ausnahme der Verbindung zwischen Wulstwinkel und· Gegen

winkel erscheinen diese Tragersysteme also durchaus brauchbar. Da sie 

wegen der kraftigen Aufiengurtung auch in bezug auf Materialausnutzung 

sehr vorteilhaft sind, kann man ihre Verwendung nur empfehlen. 

Zusammenfassung. 

Stellt man die Ergebnisse der vorstehenden Kapitel zusammen, so hat 

man folgendes: Der erste Abschnitt fiihrte zu der Forderung, dafi man bei 

der Berechnung der Tragfahigkeit einer Plattenversteifung stets den Einflufi. 

der Platte auf die Widerstandsfahigkeit des Profils berticksichtigen mtisse. 

Der zweite Teil fUhrte dann zu der Erkenntnis, dafi unsymmetrische Profile 

in ihrer rrragfahigkeit als minderwertig anzusehen· sind, weil unsymmetrische 

Gurtungen bei weitem nicht soviel tragen, wie sich bei Zugrundelegung der 

Bernoullischen Annahme fUr sie ergeben wtirde. 

Daraus ergab sich im ersten Teil im Interesse .der Materialausnutzung 

fUr Versteifungen an Platten die Forderung moglichst starker Aufien

gurtungen und der zweite Teil verwarf folgegemafi unsymmetrische Profile 

als unwirtschaftlich und unzuverHissig. Dieses Ergebnis des zweiten Teils 

wird auch durch die Folgerungen aus dem ersten Teil nicht beeinflufit, da man 

z. B. an einem [-Stahl den freien Flansch dicker ausftihren konnte, urn damit 

nach Teil 1 den Gtitegrad der Konstrukticn heraufzusetzen, damit aber nach 
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den Ausftihrungen auf S. 28 nichts erreichen wUrde. 1m Gegenteil 

wird man stets die Gefahr des Zusammenbruchs des ganzen Systems damit 

vergroEern, weil die stutzende Wirkung des Stegs verhaltnismaEig geringer 

wird, 3e starker die Unsymmetrie des Profiles ist. 

Vergleicht man nun die VerhaItnisse im Schiffbau mit dem Ergebnis 

der vorstehenden tJberlegungen, so sehen wir die VorliebefUr den Wulst

winkel und die Abneigung gegen die [-Profile ausgezeichnet gerechtfertigt, 

und die Forderung erscheint erlaubt, daE diese Tendenz des Ersatzes der 

,[-Stahle durch Wulsteisen zum Grundsatz erhoben wird. 

Dem kann man entgegenhalten, daE es in Fallen, wo geringes absolutes 

Gewicht und scharfste Raumausnutzung Bedingung sind, also z. B. im Kriegs

schiffbau, nicht vorteilhaft ist, Wulstwinkel zu verwenden. Dieses Profil ent

spricht der Forderung einer moglichst starken AuEengurtung schlecht, denn 

man wird den Bulb immer nur so stark ausfuhren, daE er ein Flattern der 

ireien Kante hindert. Das Wulstprofil kann daher noch nicht als das 1de~1 einer 

Schiffbauversteifung geIten, so daIf die Erwagung sehr nahe Hegt, nach einer 

Profilform zu suchen, die den beiden oben aufgestellten Grundsat.zen gerecht 

wird. Eine Moglichkeit, zu einer solchen Form zu gelangen, die in der Praxis 

yon der grofiten Wichtigkeit zu werden verspricht; solI der letzte Teil dieser 

Arbeit zeigen: 

c. ' Die weitere Ausgestaltung der Schiffbauversteifungsprofile. 

Die eben aus den vorhergehenden Absatzen gezogenen Folgerungen, 

geben naturlich auch die Leitsatze fur die weitere Ausgestaltung der Schiff

bauversteifungsprofile abo Aus der Verbindung der beiden Grundsatze ergibt 

sich fUr den Schiffbau als extremste Forderung das Ver langen, nur sym

metrische Profile mit starken AuEengurtungen zu verwenden. 

An symmetrischen Profilen weisen nun die heutigen Profiltabellen die 

Normal- r -Eisen, die Differdinger Greytrager und schlieElich die T-Eisen 

.auf, die 3edoch aIle drei im Schiffbau nicht mit Vorteil zu verwenden sind. 

Die dem Hochbau entstammenden ersten beiden Profile sind in ihrer Form 

iur die Vernietlillg mit Platten sehr ungiinstig. Die Flanschen der Normal-

I -Eisen sind zu schmal zum Einziehen von Nieten, die· der Differdinger 

Greytrager viel zu breit lilld darum' im Schiffbau zwecklos schwer; auch 

sind bei ihnen die breiten Flanschen fUr die sachgemafie Ausfuhrung des 

innenliegenden Nietkopfes sehr ungiinstig. Demgegenuber sind zwar die 
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Flanschen des T-Profils, da es ein Schiffbaueisen ist', flir die Nietdurchmesser 

richtig dimensioniert, man wein jedoch nie recht, was man mit dem Doppel

flansch anfangen soIl, weil er flir die sachgemane Verbindung zwischen 

Profil und Platte vollstandig liberfllissig ist. Flir derartige Vernietungen 

genligt im Schiffbau namlich fast durchweg eine Nietreihe. Die SchubspaJ).

nungen nehmen an dieser Stelle nur bei ungewohnlich starken AuUen

gurtungen und in den seltenen Fallen sehr kurzer, eingespannter Versteifungen 

solche Grone an, dan man zweireihig nieten muU. 

Die drei oben erwahnten Profile werden also niemals flir den Schiff

bau Bedeutung erlangen. 

Die eben aufgestellte "Oberlegung liber die Ansprliche an die Vernietung 

zwischen Profil und Platte grenzt aber die Form der vorteilhaften Profile 

noch weiter ein. Aus ihrer Verbindung mit den oben aufgestellten Grund

satzen {'rgibt sieh, dan das flir die Materialausnutzuag glinstigste Schiffbau

profil.""I: -Form (siehe Skizze S. 64) hat. Die Vorteile und die Art der An

wendung solcher Profile sollen kurz im folgenden besprochen werden. 

Die auUere Form des neuen Profils ist, kurz beschrieben, folgende: 

Die eine Seite des Stegs tragt einen zur Vernietung bestimmten einseitigen 

Flansch, flir dessen Abmessungen dementsprechend allein die fiir das be

treffende Profil erforderliche Nietung mangebend ist. Die andere Stegseite, 

hat einen starken, zweiseitigen, symmetrischen Gurt. . Das Profil, ohne Platte· 

gesehen, ist allerdings unsymmetrisch zum Steg, aber nach dem, was oben 

bei der Besprechung der Versuchsergebnisse gesagt wurde, sieht man, daR. 

diese Unsymmetrie sofort nach der Vernietung mit der Platte verschwinden 

mu£. 

Die "Oberlegenheit der neuen Form beruht natiirlich, wie es schon an

gedeutet wurde, darauf, dan die Materialanhaufung auf der freien Stegseite· 

die unglinstige Verschiebung der neutralen Faser des Versteifungssystems. 

nach der Plattenseite hin hindert. Da man in den Abmessungen des Gurts. 

ziemlich unbeschrankt ist, kann man dadurch erreichen, dan man gleiche 

Tragheits- und Widerstandsmomente bei der neuen Form mit leichteren und 

niedrigeren Profilen als bei den alten Konstruktionenerhalt. 

SolI man z. B. ein auf Knicken beanspruchtes Schott so aussteifen, dan.. 

die Versteifung ein Tragheitsmoment von etwa 3750 cm4 hat, so kann man 

das mit einem Wulstwinkel 200 X 85 X 12 (J mit einer Platte 400 X 10 = 

3750cm4 , F = 37,74 cm2) erreichen, oder mit einem Profil der neuen Form von 
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den Abmessungen 175 X 7,5 X 130 X 12,0 X 70 X 10,0 (J mit einer Platte 

400 X 10 = 3970 em4, F = 34,5 em2). Das neue Profil ist also in diesem Fall 

trotz des 6 % h6heren Tragheitsmomentes um 8,5 % leiehter und um 12,5 % 
niedriger. 

N oeh gr6ner wird nattirlieh die Dberlegenheit des Profils, wenn das 

Widerstandsmoment ffir die Abmessungen einer K(;mstruktion mangebend ist. 

Zum Beweise dafiir sind in der untenstehenden Tabelle folgende annahernd 

gleiehwertige Konstruktionen einander gegeniibergestellt worden. 

1. Eine Platte 400 X 10 mit einem Wulstwinkel 200 X 85 X 12. 

2. Dieselbe Platte mit einem [180 X 12 X 80 X 13. 1. und 2. sind 

naeh dem Germanisehen Lloyd einander gleichwertig. In die der AufsteIlung 

zugrunde Jiegende Rechnung .wurde das [-Eisen mit reduziertem Flansch 

eingesetzt. 

3. Dieselbe Platte mit einem deutschen Normal- [-Eisen 220 X 9 >~ 

80 X 12,5, gereehnet wie unter 2. 

4. Die gleiche Platte mit einem %-Profil 160 X 7,0 X 120 X 11,5 X 

70 X 10,0. 

Die Platte wurde in allen Fallen voll gereehnet. Dann ergibt sich 

folgendes Bild: 

Platte 400 X 10 Widerstands- Flache Gewicht Rohe 
mit Profil moment des Profils 1=1 r=l 

1 f200x85 x 12 237 em3 37,74 em2 1 1 
2 [180x 12 x80x 13 201 em" 40,08 em2 1,06 0,9 
3 I: 220 x 9,0 x 80 x 12,5 228 ems 37,40 em2 0,99 1,1 
4 1: 160 x 7,Ox 120 251 ems 

x 11,5 x 70 x 10,0 
30,90 em2 0,82 0,80 

Aus dieser Tabelle ergibt sich zunachst, dan die Tabelle des Germani

schen Lloyds fiir den Ersatz der C - durch [-Profile die letzteren keines

wegs zu ungiinstig bewertet, sondern dan der Wulstwinkel wahrscheinlieh 

dem [-Stahl noch starker iiberlegen ist, als man nach ihr annimmt. 1m all

gemeinen kann man aber sagen, dan die ersten drei FaIle in Raum- und 

Gewichtsausnutzung einander ziemlich gleichwertig sind. Dagegen ist Fall 4 

mit dem neuen Profil ihnen sowohl im Gewicht wie in der Rohe ganz be

deutend iiber legen. 

Gerade diese Verbindung von Raum- und Gewichtsersparnis lafit das 

neue Profil besonders wertvoll erscheinen und veranlafite mich, den Versuch 
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zu machen, eine fUr die Praxis brauchbare Reihe solcher Profile zu ent

werfen; das Ergebnis meiner Rechnungen ist die in der untenfolgenden Tabelle 

angegebene Profilreihe. In dieser Vergleichstabelle si~d die neuen Profile 

ahnlich wie in der eben gezeigten Zusammenstellung den gleichwertigen 

aJten gegeniibergestellt, und zwar unter Zugrundelegung des Widerstands

momentes, weil im Schiffbau hochst selten das Tragheitsmoment einer Kon

struktion ma.Ggebend ist. 

EinfiuJl der Plattendicke auf das Widerstandsmoment 
bei verschiedenen Versteifungsformen. 
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Abb.22. 

Das Ergebnis dieses Vergleichs i.st der Beweis· einer gro.Gen trber

legenheit des neuen Profils; man spart bei seiner Anwendung bis zu 33 % 

an Gewicht, und bis zu 28 % an Raum, also Werte, die fUr Schiffbauer und 

Reeder wohl ins Gewicht fallen. 

Da der Tabelle der Vorwurf gemacht werden k6nnte, da.G ihre Werte 

nur fUr die in ihr angegebenen Plattenstarken Giiltigkeit haben, m6chte ich 

gleich hervorheben, da.G die trberlegenheit des Profils bei anderen als in der 

Tabelle angegebenen Plattenstarken in genau derselben Weise besteht. Die 
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Abb. 22 veranschaulicht das ffir drei verschiedene Profile. Auch dem 

anderen Vorwurf, dafi die AbrostungsfHiche des neuen Profils eine grofiere 

ist, solI h~er gleich begegnet werden, denn man kann rechnerisch das Gegen

teil beweisen. Nimmt man z. B. an, dafi bei einem 12 mm starken, durch 

einen [ 280 X 90 X 14,5 bzw. 1: 220 X 8,0 X 160'X 13,5 X 90 X 11,0 aus ge

steiften Schott die Abrostung so weit vorgeschritten ist, dafi von allen freien 

Flachen 1/2 mm heruntergefressen wurde, so sinkt das Widerstandsmoment 

der Bulbkonstruktion von 543 auf 510 cmS, das der 1: -Konstruktion von 543. 

auf 505 cme, also fast genau soviel, jedenfalls verschwindend wenig mehr, 

Dabei darf man aullerdem nicht vergessen, dafi die Innenseiten des Gurtes 

und die StegfHichen bei dem neuen Profil besser gegen Abrosten geschutzt 

sind, als der Steg des V\I~ulstwinkels, und dafi deswegen, wenn man z, B. an 

Bunkerwandversteifungen denkt, die obige Rechnung wahrscheinlich zu un

glinstig rur das neue Profil ist. 

Urn die V orteile des 1: -Profils handgreiflicher zu zeigen, als es vie 1-

leicht die Vergleichstabelle tut, habe ich im Anhang die Gewichtsersparnis. 

rur zwei Handelsschiffe mittlerer Grofie, einen reinen Fracht- und einen 

Fracht- und Passagierdampfer berechnet. Die rur einen Panzerkreuzer von 

25000 t Konstruktionsdeplacement i?- derselben Art aufgestellte Rechnung 

ergab eine Ersparnis von 150 t. Der aus diesen Aufstellungen hervorgehende 

Gewinn an Tragf~higkeit mull urn so hoher bewertet werden, als er nicht, 

wie z. B. beim Langsspantensystem durch Verzicht auf Konstruktionsvorteile 

erzielt wird, sondern bei jeder Bauweise einwandfrei zu erreichen ist und 

dabei Hand in Hand geht mit der in jeder Beziehung vorteilhaften Raum

ersparnis. 

Niihere Beschreibung des Profits. 

Fur die Eihzelabmessungen des Pro fils waren in erster Linie walz

technische Gesichtspunkte mafigebend. Ich freue mich, Herrn Generaldirektor 
\ 

Dahl von der Gewerkschaft "Deutscher Kaiser" an dieser· Stelle meinen er

gebensten Dank fur die Liebenswurdigkeit aussprechen zu k6nnen, mit der 

er auf meine Idee einging, und mit welcher er mir mit Rat und Tat "bei der 

Ausarbeitung der Profile half. 

1m folgenden sollen kurz die Elemente derProfilform naher beschrieben 

werden. 

1. Der Gurt. - Die Abmessungen ergaben sich rechnerisch aus der 

gunstigsten Profilform mit der Beschrankung, dafi eine zu grofie Gurtbreite 
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sich einerseits mit Riicksicht auf das Stauen der Profile, andererseits aus 

dem Grunde verbietet, dafi der Vorhalthammer auch beim Nieten der niedrigen 

Profile eine moglichst geringe Neigung zur Achse des Nietschaftes haben 

mufi. A ufierlich ahnelt die Gurtform derjenigen der [-Flanschen; die 

inner en FHichen haben 8 0 Neigung, der Abrundungshalbmesser am Steg ist 

gleich dem Mittel aus Gurt und Stegdicke, der an der Aufienseite des Gurtes 

halb so grofi ist. Die in den Tabellen angegebene Gurtdicke liegt dabei in der 

Mitte der halben Breite. Die Gurtbreiten sind in 10 mm Abstanden gesteigert. 

Verhaltnis der Stegdicke zur Steghohe bei verschiedenen Profilen. 

o 6 "16 30 ,JZcm 
$tsglu),hs 

Abb.23. 

2. Der Steg. - Die niedrigste Steghohe betragt 100 mm, sie steigert 

sich in Abstanden von 15 mm bis zu 220 mm Hohe. Fiir die Stegdicke war 

wieder die Riicksicht auf moglichst billiges und bequemes Abwalzen mafi

gebend, und es blieb danach nur die Prufung ubrig, wie das so gewonnene 

Verhaltnis zwischen Steghohe und Stegdicke bei den neuen Profilen sich 

zu dem anderer Profile verhalt. Die Abb. 23 gibt daruber Auskunft. 

Es sind darin diese Verhaltniswerte flir die deutschen Normal- I - und 

[-Eisen, die Greyprofile und das neue Profil eingetragen, und man sieht 

aus ihm, dafi das neue Profil die Mitte zwischen ihnen halt, also allen An

sprlichen genugen wird. 
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3. Der Nietflansch. - Die Breite des Nietflansches wurde nach der 

Regel bestimmt, daR sie mind est ens dem dreifachen desjenigen Nietdurch

messers entspricht, der zu der gr6fiten nach dem Germanischen Lloyd mit 

der Versteifung zur Verbindung kommenden Schottplattendicke geh6rt. Mafi

gebend fiir die Nietdurchmeser waren dabei die V orschriften der deutschen 

Kriegsmarine, die durchweg h6here Werte als die Lloydtabellen geben. 

Leider ist es walztechnisch noch nicht m6glich, die Innenseite des 

Flansches ohne Anzug herzustellen .. Del' Neigungswinkel betragt jedoch 

nul' 5 o. Lage del' gr6fiten Breite und del' Abrundungshalbmesser bestinunen 

sich in ahnlicher Weise wie beim Gurt. 

Das Abwalzen del' neuen Profilform ist ohne weiteres m6glich, nul' 

werden die Profile 5-10 % teurer werden als die jetzt verwendeten. 
Die in del' Tabelle angegebene Profilreihe kann natiirlich nur eine 

Grundreihe darstellen. Es wird sich erst bei zunehmender Einbiirgerung 

del' Form herausstellen, ob es n6tig ist, r -Profile von gr6fierem Wider-

Abb.24. 

standsmoment als dem in del' Tabelle angegebenen einzufiihren und durch 

feinere Abstufung die in del' vorliegenden Reihe noch vorhandenen groRen 

Abstande in den Widerstandsmomenten zu unterteilen. 

Die Bearbeitung der '[ - Profile. 

Schneiden und Lochen. - Die neuen Profile k6nnen in genau dersel

ben Weise gelocht und geschnitten werden wie [- odeI' I -Eisen. Die fiir 

[ -Eisen noch vielfach verwendeten hydraulischen Scheren k6nnen dabei 

mit einerkleinen Anderung, die sie fiir [-Profile brauchbar HiEt, etwa 

wie Abb. 24 sie zeigt, verwandt werden. Normale Sagen eignen sich selbst

verstandlich dazu, ebenso hochtourigeKaltsagen. 

Biegen. - Fiir das Kaltbiegen der Profile geniigen die iiblichen Sto.u

maschinen. Die Feuerbearbeitung muR in der fUr Z -Eisen iiblichen Form 

erfolgen. 
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Nieten. - Das Skizzenblatt Nr. 25 solI dem Vorwurf begegnen, da.B 

die Profile sich wegen der geringeren Rohe schlechter nieten lassen als die 

~i.lteren Formen. Es ergibt sich aus ihm, dan die Lage des Vorhalthammers 

bei der neuen Form fast genau diesel be ist wie bei [-Stahlen, so dan in 

diesem Punkte keinerlei Schwierigkeiten zu erwarten sind. 

Die Anwendung der neuen Profile. 

Bei der Verwendung der neuen Profile wird das Vorgehen gegenliber 

dem bei den alteren Formen insofern verschieden sein, als mail unterscheiden 

mun, ob das Profil als eingespannter oder als frei aufliegender Trager zum 

Einbau kommt und zwar deshalb, weil man mit Rlicksicht auf die Erhaltung 

I: - und "1: - Profile, Lage des Vorhalters beim Nieten. 
E 140x60x7xlO und E 180x8x70xll und 

~ 100 x 6,0 x 80 x 9,5 x 50 x 6,0. "1: 130 x 6,5 x 100 x 10,5 x 60 x 9.0. 

Abb. 2- . 

I 
r--------I 
I ___ ---h 
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des Gurtes beim eingespannten Tragel· die Knieblechformen verschieden 

von der beim frei aufliegenden Trager wahlen mun. Das bedeutet eine ge

wisse Schwierigkeit, weil die Ansichten in dieser Frage, wie liberhaupt tiber 

das Problem der Anwendung der Knie bleche,. im Schiffbau noch sehr unge

klart sind, woftir es bezeichnend ist, dan die Ansichten der beiden fur den 

deut8chen Eisenschiffbau ma.llgebenden Instanzen, des Reichsmarineamts 

und des Germanischen Lloyds, sich ungefahr diametral gegenuberstehen. 

Der Germanische Lloyd z. B. sieht Knieblechbefestigungen fUr Versteifun

gen grundsatzlich also Einspannung an, ·das Reichsmarineamt im allgemeinen 

nicht. Bei der Durcharbeitung der Detailkonstruktionen ergeben sich aus 

dieser Gegensatzlichkeit grone Verschiedenheiten, was ich bei der Beurtei

lung der in den Abbildungen 31-38 angegebenen Knieblechverbindungen zu 

beachten bitte. 
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Diese Skizzen haben den Zweck, die bei den neuen Profilen nicht 

in der bequemen Art wie bei den C-, Z - oder l-Stahlen moglichen Arten von 

Knieblechverbindungen darzustellen und damit vor einer Dberschatzung 

n 
" 

Abh. 2(; 

L r:Jo~1"'o~75 --- ---- n 
I I! 

dopp. 
~?.f,n 

30;'-;;;
fur Stefl/men 

. \ b , _ ~, 

,\hn. 2"; . 

ffn/eblec,?/ormel' 
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75%7.M.9 

r 1!JOk1'1-0% 7S 

dopp. 

30mm 
fur Sfemmen 

80XBO%#~~ __ -+_~ 

Ahb. 29 . 

der in der Verwendung etwas abweichenden Knieblechformen liegenden Un

bequemlichkeit zu warnen. 

FUr frei aufIiegende und nur an einem Ende eingespannte Trager ge

'ntigt fast immer die jetzt auch nach dem Germanischen Lloyd zulassige Be-
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festigung mit kurzen Winkelstiicken. Ihre Anwendung ist bei der neuen 

Form ohne weiteres maglieh. 1st man durch die Hahe des Auflagedruckes 

{)der durchdie Notwendigkeit eines Rahmenverbandes gezwungen, Knie-

'" 1-'-
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I , . , 
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Abb.31. !lb. 33. 

bleche zu verwenden, so stellell die Abb. 26 und 27 dafiir 2 Ausfiihrungs

arten dar. Nach Abb. 26 wird ein Flansch des zweiseitigen Gurtes im 

Bereich des Kniebleches autogen weggebrannt und das Knieblech dann in 

der normalen Weise befestigt. Die SchnittfHiche des Brenners kann so glatt 
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ausgefiihrt werden, dan weitere Bearbeitung der Schnittflache nicht notig 

ist, und die durch diese Arbeit entstehenden niedrigen Kosten stehen in 

keinem Verhaltnis zu den sonstigen Vorteilell des Profils. Abb. 27 gibt 

eine Losung, die diese Arbeit spart. 

Fur eingespannte Trager kommen nach dem Muster des Germanischen 

Lloyds Befestigungen nach den Abbildungen 28 und 29 in Frage. 

Die Abb. 30-33 geben schlielHich ein Beispiel fiir die Ausfiihrung 

von Spanten ulld Decksbalken in einem Eindeckschiff nach den Bauvorschrif

ten des Germanischen Lloyds bei Verwendung von I-Profilenim Vergleich 

mit der Bauart mit Wulstwinkeln. Ich mache hier besonders auf die Aus

fiihrung des Spantes in ·der Kimm aufmerksam. Die in die Abbildungen 32 

und 33 eingezeichneten, gestrichelten Linien, die den Raumbedarf bei der 

Wulstwinkelbauart zeigen, lassen deutlich den gronen Raumgewinn erken

nen. Wie bedeutend dieser ist, geht aus derAngabe hervor, daR bei dem 

gewahIten Beispiel, einem Schiff von etwa 2400 Nettoregistertonnen etwa 

175 cbm Laderaum gewonnen werden, von dem nur etwa die Halfte bei der 

Vermessung beriicksichtigt wird. Spantenkonstruktionen mit teilweisem 

Gegenwinkel lassen sich bei der neuen Profilform durch Aufnieten von 

Gurtplatten ebenso miihelos ersetzen. 

Die Verarbeitung der Profile von I-Form stont also im Schiffbau auf 

keine Schwierigkeiten; sie gliedern sich ohne Zwang in die jetzt ublichen 

Bauformen ein. 

Schluflwort. 

Fassen wir die vorstehenden Dberlegungen kurz zusammen, so ergibt 

sich folgendes Bild von dem augenblicklichen Stand der Profilfrage im 

Schiffbau. Theoretische Dberlegungen fiihren zu der Forderung, dan Schiff

bauprofile so geformt sind, dan sie nach Verbindung mit der Platte eine 

starke Au.Gengurtung haben und in dieser symmetrisch zum Steg sind. Dem

entsprechend fehIt es dern Schiffbauer an einer ihn unbedingt befriedigenden 

Profilform. Der sonst vorziigliche Wulstwinkel hat den Nachteil, in der 

Aunengurtung sehr schwach zu sein, I - und die veralteten I-Stahle haben 

denselben Fehler und den Dbelstand, dan der zweiseitige Flansch an der 

mit dem Blech in Beriihrung kommenden Seite zum Elnziehen einer zweiten, 

im Schiffbau fast immer iiberflussigen Nietreihe zwingt, und die am haufig

sten verwendeten [- und Z -Stahle entsprechen in ihrer Tragfahigkeit nicht 
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dem Materialaufwand und sind wegen ihrer Unsymmetrie unzuverHissig, 

wenn nicht gefahrbringend. 

Dieser wenig wiinschenswerte Zustand liene sich mit einem Schlage 

durch die Einfiihrung von Profilen in t-Form beseitigen. Dem Schiffbauer 

wtirde dadurch ein Profil in die Hand gegeben, das in seiner Wider stands

fahigkeit zuver Hissig ist und ihm einen Grad von Materialausnutzung ge

stattet, der von keiner bis jetzt von ihm benutzten Profilform auch nur an

nahernd erreicht wird. Gegentiber den bisher tiblichen Versteifungsformen 

.spart man bis zu einem Drittel an Profilgewicht bei gleichzeitiger Herab~ 

.setzung der Profilhohe in gleichem Verhaltnis. Eine solche Materialerspar

nis erscheint bei der voraussichtlichen Lage des Rohstoffmarktes in den, 

nachsten 1 ahren augenbHcklich besonders bedeutungsvoll; dan sie Hand in. 

Hand gehi mit der mindestens ebenso wichtigen Raumersparnis kennzeichnet 

deutlich die Oberlegenheit dieser Form. Die Einftihrung solcher Profile 

wiirde also rlurch eine befriedigende Losung der Schiffbauprofilfrage einen. 

grollen Fortschritt in der Technik des Eisenschiffbaus bedeuten. 
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Ergebnisse der Bachschen Durchbiegungsversuche an Profiltragern. 

A. Versuchsreihe des Vereins Deutscher Seeschiffswerften. 

1.1L-I -Trager. 

Ht>he des I: - Eisens rd. 240 mm. 

Die Breite des freien Flansches besafi verschiedene, durch Hobeln herbei
geffihrte Grt>fie, wie aus Spalte 2 ersichtlich. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

I 

Breite des: 

freien i 
FI I, Spannungs-

a:::hes I stufe 

C -Eisens 

I 
m; I kg!:cm 

I Durch Rechnung 
Durchden ermittelte Werte der federnden 

Versuch Durchbiegung 
ermittelte 
federnde 

Durch
biegung 

y 

aus dem 
Biege

moment 

1 
y' II' 

aus der 
Schub
kraft 

y" 

Summe 
der 

Werte 

y'+y" 

Verhaltnis 
der rechnungs

mMigen 
zur tatsachlichen 

Durchbiegung 
ohne 1 mit 
Riick- Beriick
sicht sichti-

auf die igung der 
Schub- II· Schub-
kraft kraft 

v' y'+.yJl 
I em I em : em I cm -y- I -y , 
I -4 ----1--5 '-1- -6--1--7-- -8-'1---9---

Querschnittsabmessungen der Platte 350 x 11 mm; Stegdicke 13 mm 

99,6 

SO,O 

59,8 

39,9 

302/1146 

206/1168 

241/ll26 

289/1157 

0,164 

0,183 

0,152 

0,138 

0,135 

0,150 

0,132 

0,126 

, 0,016 

0,017 

0,013 

0,011 

0,151 

0,167 

e,145 

0,137 

0,82 

0,82 

0,87 

0,91 

Quel'schnittsabmessungen der Platte 350 x 11 mm; Stegdicke 16 mm 

100,2 

80,1 

60,1 

39,8 

282/1128 

313/1189 

326/1197 

260/1213 

0,166 

0,161 

0,152 

0,155 

0,139 

0,139 

0,135 

0,143 

0,014 

0,013 

0,011 

0,010 

0,153 

0,152 

0,146 

0,153 

0,84 

0,86 

0,89 

0,92 

Querschnittsabmessungen del' Platte 350 x 19 mm; Stegdicke 13 mm 

99,6 

79,7 

59';> 

39,8 

284/1077 

259/1167 

293/1174 

276/1197 

0,147 

0,158 

1,138 

0,134 

0,114 

0,127 

0,121 

0,1:22 

0,015 

0,016 

0,013 

0,012 

0,129 

0,143 

0,134 

0,134 

0,78 

0,80 

0,88 

0,91 

Querschnittsabmessungen de~ Platte 350 x 19 mm; Stegdicke '16 mill 

100,1 263/1001 0,134 0,108 0,012 0,120 0,81 

79,9 293/1117 0,139 0,117 0,012 0,129 0,84 

59,8 3il7/1147 0,128 0,113 0,011 0,124 0,88 

40,3 318/1192 0,128 0,119 0,010 0,1:29 0,93 

0,92 

0,91 

0,95 

0,99 

0,92 

0,94 

0,96 

0,99 

0,88 

0,91 

0,97 

1,00 

O,uo 
0,U3 

0,!}7 

1,00 
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2. L-J - T rag e r. 

Rohe des I: - Eisens rd. 240 mm. 
Die Breite des freien Flansches besa~ verschied.ene, durch Abhobeln her

gestellte Gro~e, wie aus Spalte 2 ersichtlich. 

i 
I 

VerhiUtnis 
I Dureh Reehnung del' reehnung's-

Durehden ermittelte Werte der federnden miU.Hllen 
00 Breite der Versuch zur tatsa.chlichen C) Durchbiegnng -::l Durehbiegung 
OlJoo freien ermittelte 
t:: .... 

Flansehe 
Spannungs-

federnde 
ohne I mit 

:::I QJ 

I 
Ruck- I Beruek-t:: OIl stufe aus dem aus del' Summe ..=:=0: des Durch- sicht siehti-<:J .... 

'a) E-; C-Eisens biegung Biege- Sehub- del' auf die gung del' 
'" QJ moment kraft Werte Sehub- Sehnb-::0 y 

y' y" y'+y" kraft kraft 

I 
.y,-- t+y" 

mm kg/qcm em em em em y y 
-- - --~- --- .---- -----~--.- -I - .- -----

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Stegdieke 13 mm 

17 100,1 293/1100 0,232 0,181 0,014 0,195 0,78 0,84 

18 99,6 297/1113 0,234 0,183 0,014 0,197 0,78 0,84 

Stegdieke 16 mm 

19 I 99,8 278/1044 0,204 
I 

0,171 0,011 0,182 0,84 0,89 

Stegdicke 13 mm 

20 99,9 293/1098 0,230 0,180 0.014 0,194 0,78 0,84 

21 79,9 345/1034 0,182 0,154 0,011 0,165 0,85 0,91 

22 59.6 32'2/1073 0,183 0,168 0,010 0,170 0,92 0,97 

23 39,8 274/1097 0,192 0,184 0,008 0,192 0,96 1,00 
I 

Stegdicke 16 mm 

24 82,9 313/1096 0,197 0,175 0,010 0,185 0,89 0,94 

25 6'1,1 284/1040 0,178 0,169 0008 0,177 0,95 0,99 

Stegdieke 13 mm 

-26 I 42,8 324/1101 0,180 I 0,174 I 0,007 0,181 0,97 1,00 
I 

3 ...... -Trager. 

Il...-! &oJ - Trager 

Quersehnittsabmessung'en del' Platte 350 x 20 Rohe des r -Eisens rd. 240 mm 

27 346/1176 0,131 0,114 0,011 0,125 0,87 0,95 

28 346/1176 0,135 0,115 o,on 0,126 0,85 0,93 

w -Trager, rd. 240 mm hoch 
29 292/1168 0,211 

I 
0,181 

I 
0,009 0,190 0,86 0,90 

.30 292/1168 0,212 0,181 I 0,009 0,190 0,85 0,90 
I 

34* 
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Tabelle 3 der reduzierten Tragheitsmomente. 

IL.....J -T rager. 

Grundform des [-Profils[ 240x13x100x18 bezw. [240x16x100x18. 

'" Q) 

"0 

O()'" =: .... 
~ Q) 

=: 0() 
..cl~ 
c,) ... 

. ~ E-i 
N 
Q) 

co 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

1 I 

2 I 

-----,- ------------- - ------- ----~~ .--~------

IQuersehnitt. 
I 

Redu-
Breite 

des des I zierter 
I I Platten- Wred Trager- Y nornl I Y red X red freien 

Quer- Ynorm 

""::hes I systems t 
sehnitt 

em2 cm4 em2 em4 em3 

Quersehnittsabmessungen del' Platte 350 XII mm, Stegdieke 13 mm 

100 101,3 9147 31,2 6828 0,752 391 

80 98,4 8387 31,2 6523 0,778 369 

60 95,1 7469 31,2 6206 0,832 347 

40 91,5 6390 31,2 6045 0,946 336 

Quersehnittsabmessungen der Platte 350 x 11 mm, Stegdieke 16 mm 

100 107,1 9448 31,2 7265 0,770 426 

80 104,2 8708 31,2 7007 0,805 406 

60 101,0 7853 31,2 6750 0,85H 388 

40 97,3 6799 31,2 6614 0,960 379 

Querschnittsabmessungen der Platte 350 x 19 mm, Stegdieke 13 mm 

100 129,3 10654 53,8 8003 0,752 419 

80 126,4 9877 53,8 7621 0,77'1 395 

60 123,1 8749 53,8 7241 0,828 37I 

40 119,5 7438 53,8 7372 0,993 379 

Quersehnittsabmessungen der Platte 350 x 19 mm, Stegdicke 16 mm 

100 135,1 11228 63,8 8583 0,763 459 

80 132,2 10325 53,8 8250 0,798 437 

60 129,0 9609 53,8 7960 0,838 420 

40 125,4 8036 53,8 7773 0,968 407 

Tabelle 4 der reduzierten Tragheitsmomente. 

..., -Trager. 

Profil : [ 240x 100x 16,5. 

W - Trager. 

100 61,14 4282 3606 0,84 299 

..... -Trager. 

Querschnittsabmessungen der Platte 350 x 20 mm 

131,14 I 8664 
I 

56,7 8405 0,95 446 I 

I 

Wred 
-f-

em3Jcm2 

3,8(; 

3,76 

3,65 

3,67 

3,98 

3,90 

3,85 

3,90 

3,24 

'1,12 

3,01 

3,17 

3,40 

3,30 

3,25 

3,25 

4,9 

3,4 



Rehder, Tragfiihigkeit u. zweckrnafiige Ausgestaltungvon Schiffbauversteifungsprofilen. 535 

Verhaltnis des wirklichen zum tabellarischen Tragheitsmoment. 

~ orrnal- [ - Eisen 220. Norrnal- [- Eisen 120. 

~~1---r------I~1 

55 95 mm 
Flonscn"reite 

55 If{) mm 
Fignscnbreite 

Abb.34. 

Verhaltnis des wirklichen zum tabellarischen Tragheitsmoment. 

Beim [ 240 x 16 x 100 x 18 (Platte reduziert). 

[ Alicin. [ Mit Platte 350 x 11. [ Mit Platte 350 x 19. 

..,del ----~L ~ ./ 
HIGh ~ 

roo-- I 

i 
I 

11'. 

I 

100 mm (J{) 60 -9{J 1110 
F/onscnbreite 

I'r5~ ~ yer5 ~ ~/ 

./ ~ V ... I1"g .-
RB ~ 

II' 
~ ·v". F 

I1fIC H,1chnUJ '6 

8(J 60 
F/onscnlJrelte 

Abb.35. 

-

fll 'echnvng 

O,z 

I 
'10 100 80 60 

FlqlMohbreife 
'IOmm 
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Vergleichstabelle iiber die Trag-
~ .. . ~ 

~ . 

"1: - Profil Gleichwertiges Normal-
--- - -- --------- - ._- ~- --- ,-- ~- ~~~---- . ~- "---------- - ~ - _ .. 

~.-~ ---------- -

I Widerstands- Widerstands· 
Steg- Gurt- Flansch-

FJache moment Profil Flache moment 

hohe dicke breite dicke breite dicke mit mit 

cm2 Platte cm3 cm2 Platte em3 

100 x 6,0 x SOx 9,5 x 50 x 8,0 16,7 6 mm 80 [140 20,4 6 mm 76 

115 x 6,5 x 90 x 10,0 x 55 x 8,5 20,0 8 mm 114 [ 160 24,0 8 mm 106 

130 x 6,5 x 100 x 10,5 x 60 x 9,0 23,1 8 mm 149 [ 180 28,0 8 mm 139 

145 x 7,0 x no x 11,0 x 65 x 9,5 27,3 8 mm 187 [ 200 32,2 8 mm 174 

160 x 7,0 x 120 x 11,5 x 70 x 10,0 30,9 10 mm 251 [ 220 37,4 10 mm 228 

175 x 7,5 x 130 x 12,0 x 70 x 10,0 34,5 10 mm 311 [240 42,3 10 mm 272 

190 x 7,5 x 140 x 12,5 x 75 x 10,5 38,4 12 mm 382 [260 48,3 12 mm 350 

205 x 8,0 x 150 x 13,0 x 75 x 10,5 42,2 12 mIll 459 [ 280 53,3 12 mm 415 

220 x 8,0 x 160 x 13,5 x 80 x 11,0 46,4 12 mm 543 [300 58,8 12 mm 4SO 

235 x 8,5 x 170 x 14,0 x 80 x 11,0 50,5 12 mm 635 

250 x 8,5 x 180 x 14,5 x 85 x 11,5 54,9 12 mm 755 

265 x 9,0 x 190 x 15,0 x 85 x 11,5 60,7 12 mm 870 

280 X 9,0 x 200 x 15,5 x 90 x 12,0 65,4 12 mm 1000 i 
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fahigkeit von L-, c- und [-Profilen. 
-------~-- ~------- ---------.~--- -

[- Eisen Gleichwertiger Wulstwinkel bezw. Schiffbau - [- Stahl 
.. _-_.- _._--- ---- ---------~.-.---. I 

% Ersparnis ! Wid"'tand'-, % Ersparnis 
Profil Flache I moment 

an Gewicht an Raum 
i mit I I 

an Raum cm2 . Platte cm3 ! an Gewicht I 
I , , 

18,0 28,0 r 130 x 65 x 9,0 19,60 6 mm 81 15,0 23 

16,5 28,0 r 150 x 70 x 9,5 23,34 8 mm 110 14,0 23 

175 28,0 r l70x75 x 10,5 28,34 8 mm 146 18,5 23 

15,0 27,0 r 190 x 75 x 10,5 31,56 1:3 mm 1S7 13,5 23,5 

[ 165 x 10,0 x 80 x 12,0 33,76 19,0 12,0 

17,5 27,5 r 200 x 75 x 12,0 36,66 10 mm 236 15,5 20,0 

[180x ll,OX sox 13,0 38,28 19,0 11,0 

18,5 27,0 r 2'20 x 75 x 12,5 41,06 10 mm 290 16,0 21,0 

[200 x 1l,0 x 85 x 14,0 43,95 21,5 12,5 

20,5 27,0 r 240 x 90 x 13,5 49,40 12 mm 369 2-2,0 21,0 

[220x 11,5 x 90 x 15,0 50,22 23,5 13,5 

21,0 27,0 r250x90x 14,0 52,91 12 mm 42;) 20,0 18,0 

[ 220 x 13,5 x 90 x 15,0 54,62 22,5 7,0 

21,0 27,0 r 280x90x 14,5 60,51 12 mm 543 23,0 21,5 

[260 x 13,5 x 95 x 16,0 6;3,04 26,4 15,5 

r 300 x 95 x 15,0 67,39 12 mm 625 25,0 21,5 

[280 x 14,0 x 100 x 16,5 69,46 27,0 16,0 

[300x 17,0 x 100 x 17,0 81,84 12 mm 730 33,0 16,5 

[320x 15,0 x 100 x 17,5 79,84 14,0 17,0 

12 mm 850 

[ 340 x 18,0 x 100 x 18,0 93,96 12 mm 1000 30;2 17,5 
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Verhaltnis des wirklichen zum tabellarischen Tragheitsmoment. 
Beim [ 240 x 16 >< 100 x 18 (Platte reduziert). 

[ Allein. [ Mit Platte ;)50 x 11. [ Mit Platte 350x19. 

~ ~ / 
.• ,rtg/ 

./ 

Yers~ 
dI __ 

r---/ 
/J~ 

I-' 
RBCh~ 

J/er.d • 
Ich_ r--

/ ~ ,..-

Rilch tJni---V 
0,9 

y; ~ ~ -
qs 

/(lIrn der#'ert rtF 
W 

m chRechl. vng F '~~"W".:f 

0,3 

I 
100 mm 80 60 'f() 1(}O 4(} 60 'fO 1(}O 80 60 "f()mm 

Flonscllbreite Flon.scl!breite Flanschbretfe 

Abb. 36. 

Verhaltnis des wirklichen zum tabellarischen Tragheitsmoment. 

Einseitig behobelter Grey - Trager 240. Normal- [- Eisen 300. 

~--------+---------1-----1-----~~~o,¥ ~o~------~------~~--------~ 

~ ~--------+----------+-----~-------~~o,3 ~o~.-----~------~~--------~ 

~ 
I.)~ o,z 

------Iq1 

125 !J() mm 1(}O 7(} 'H) mm 
Flanschbreite 

Abb.37. 
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Beispiele fUr die Berechnung der Gewichtsersparnis bei der 
Verwendung von ! - Profilen auf verschiedenen Schift'sarten. 

1. Fracht- und Passagierdampfer 
Lange zwischen den Loten 

"Tabora". 
136,547 ill 
16,459 " 
9,916 " 

Breite auf Spanten . . . . . . . . . 
Tiefe bis Seite Hauptdeck . . . . . 

BauteH 

I. Spanten 
a) Unterhalb des Raumdecks 

Stringer ........ . 
b) Oberhalb des Raumdecks 

II. Decks 
a) Raumdeck 

Lange Balken 
Ralbe Balken 
Balken unter 3/4 Mb 

b) Zwischendeck 
Lange Balken .. . 
Ralbe Balken 
Balken unter 3/4 Mb 

c) Rauptdeck 
Lange Balken . . . 
Ralbe Balken ... 
Balken unter 3/4 Mb 

d) Prop deck 

III. Schotten 
Schott 9-2, 111, 121-

" 86 mit Langsschott 
" 55, 63 
" 57, 70 

" 
149 . 

172, 195, 199 

" 35 .... . 
" 10 .... . 

Langsschotte Spanten 
55-63 ...... . 

Bauteil 

Spanten . 
Decks .. 
Schotten. 

Ausfiihrung I 
Profil !Gewicht kgi 

Ersatz 

Profil !Gewicht kg 

[260 x 12,5 x 95 x 16,0 I 114800 I 

I 28400 
'1:220 R0100 

[180 x 11,0 x 80 x 13,0 I 52800 

I 195500 

[200xllx85x14 
[l80X llx80X 13 
r 200 x 75 x 10,5 

[200xllx85x14 
[l80x 11 x80x 13 
r 200 x 75 x 10,5 

[22Ox 13,5X90x 15 
[220 X 11,5 X 90x 15 
[200x13x85x14 

r 180x80x 11,5 

[260x 12,5x90x 161 
[260x 12,5x90x 16 
[180XllX80x13 
r 130x65x8,5 
[200x 11 x85x 14 
r 130x65x8,5 
I: 220 x 11,5 x90x 15 
r 130x65x8,5 
I: 280 x 13 x 100 x 16,5 
1:180xllx80x13 

[ 180 x 11 x 80 x 13 

Ausfiihrung 

195500 
284350 
50510 

530360 
362590 

167770 

Ersparnis 168 t. 

15680 
3730 
6120 

65500 
20600 
4890 

80500 
27100 

6930 

53300 

284350 

19400 
49'25 
4760 
1630 
2900 

680 
4270 
1665 
6500 
2200 

1680 

50510 

'1: 160 35100 

'1: 175 
160 
145 

'1: 175 
160 
145 

'1:190 
175 
175 

'1:100 

'1:220 
2'20 
160 
}(lO 
175 
100 
190 
100 
240 
160 

Ersatz 

115200 
207910 

39480 

362590 

160 

115200 

12300 
3000 
5040 

50700 
16650 

3940 

56600 
18600 
4980 

36100 

207910 

14900 
3780 
3760 
1430 
2270 

590 
3250 
1100 
5260 
1790 

1350 

39480 
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2. Frachtdampfer. 

Lange zwischen den Loten 

GrOEte Breite •...... 

SeitenhOhe bis Hauptdeck 

Tiefgang. . . . . . . . . 

121,4 m 

16,0 71 

10,7 71 

7,4 71 

BauteH Ausfiihrung I Ersatz 

Profil !Gewicht kg Profil IGewicht kg 

r: Span ten (li2 Ll [220x 11,5 x'Ox 151 82450 '1:205 mit ! 
I 

I 
Stringer (1/2 L.l . mit 490x90XlI,5 23450 Gurtl60x1O 65900 

i 

105900 

II. Decks 

a) Balkenlage i. d. Piek r 190 x 75 x 10,5 2250 '1:145 1940 
b) Raumdeck 

Lange Balken r 200 x 75 xll,5 5040 '1:160 4410 
Halhe Balken. r 2OOx75x 10,5 2650 160 2470 

Balken unter 3/4 Mb r 190 x 75 x 10,5 2960 145 2570 

c) 2. Deck 

Lange Balken r200X75xll,5 28 240 "1:160 24700 
Ralhe BalkeD. r 200 x 75 x 10,5 20810 160 19400 
Balken unter 3/4 Mb r 190x75x lO,n 3450 145 2950 

dl Rauptdeck 

Lange Balken r 190 x 75 x 10,5 274lO "1: 145 23800 

Ralhe Balken. r 180 x75 x 10,5 19130 145 17500 

Balken unter 3/4 Mb r 170 x 75 x 10,0 3070 180 2610 

115010 102 350 

III. Schotten. 

Versteifungen [300X14xlOOx17 57200 '1: 250 42000 

Bauteil Ausfiihrung Ersatz 

Spanten . 105900 65900 

Decks .. 105010 102350 
Schotten. 57200 42000 

278110 210250 

210250 

67860 kg 

Ersparnis 68 t. 
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Erorterung. 
HeIT Oberingenieur Buchsbaum: 

Meino Henen,der von Herrn Dr. Rehder gehaltene Vortrag hat wahrscheinlich bei 

Ihnen allen genau dasselbe Gefiihl erregtwie bei mir. Es ist ein Vortrag, der einmal das 

ganze Problem der Schiffbauprofile in gedrli.ng~r Form zusammenfa£t, alIe Punkte be
riihrt, ohne dabei oberflachlich zu sein. Insofern begrti.l1e ieh den V ortrag. 

Was nun im einzeinen seine Ausfiihrungen tiber den Vnterschied :z.wischen dem 
Wulstwinkel- unddem V-Profil angeht, so vermis.&e ich zunachst bei ihm die Angaoo e i n e s 

Grundes fiirdie Einfiihrungdes Wulstwink'el-Profils, und zwar ist das der Vmstand, dail 
das Wulstw,inkelprofil fiir den Ha,ndelsschiffbau das denkbar giinstigste Proiil 1st, das 
wir oositz.e.n. Es hat keine scharien Kanten, hat keine Flanschen, die der Reinigung und 

wirksamen Konservierung hinderlich sind. Dafiir konnen wir wohl die ,einz.e.lnen Nachteile 
des Wulstwinkelprofils gegentioor dem V~Profil gem in Kauf nehmen. 

Der Germanische Lloyd hat seinerz.e.it be,i der Auistellung del' Tabelle V seiner 
Vorschriften fiir fhilleiseme Seeschiffe, die den verhaltnisma.l1igen W·e,rt der Wulstwinkel 
und V-Profile festlegt, die Versuchsergebnisse von Bach zugrunde gelegt. leh mi:ichte 
dahei betonen, dan diese Ergebp.isse nach moiner Auifassung nicht den absoluten Wert 
der Wulstwinkel- und V-Profile erk~mnen lassen, sondern eben nUT den verhaltnisma.l1igen 
Wert, denn die in Frage kommenden Versuche von Bach berUcksichtigten nicht die tat
saehlichen im Profil auftretenden gro.l1t.en Spannungen. W ollte man hisher den Wert di·eser 
einseitig,en Profile beurt>eilen, so blieb niehts we iter iibrig, als yon den s p 11 t ere n 

Versuchen von Bach auszugehen oder von den Entwieklungen von Sonntag oder Stie.ghorst. 
Der neue Weg, den Herr Dr. Rehde-r .ednges.chlagen hat, seheint mir annehmbar zu seul. 
leh mu.l1 all>el'dings betonen, da.l1 ich bei der Ktirze der Zeit nicht Ml der Lag>e gewesen 
hin, itT' auf seiDe Stichhaltigkeitzu priifen. 

Be freut mich, dan auch Herr Dr. Rehder - das habe leh vorhin vergessen zu he
tonen - zu dem Schlu.l1 kommt, daR ,das. bei uns im Handelsschiffbau heute fast allein iibliche 
WulBtwinkdprofil ein reeht gutes und zweckmamges Profil ,ist. Wenn ar troilzdem das 
neue Profil vorsehlagt, das er uns hier ge,:z.eigt hat, so moehte ieh ihn dabei daran erinnem. 
da.l1 man auch bei der Verwendung von solchen Profilen auf ein Kompromi.l1 angewie&en 
ist. Selbstverstandlich ist es ·ein leichtes, durch eine Ausfiihrung wie die, die er uns hier 
vorgefiihrt hat, ein leichteresund niedrigeres Profil zu s.chaffen. Die Schwierigkeit, die 
noch bleibt - fUr den HandeIsschiffbau vor aUen Dingen - ist die, dan man kaum in 
der Lage sein wird, auf die Dauer ain solches Profil in wirksamer Weise zu konservieren. 
An die Riickseite der in den Raum hineinragenden Flanschen kann man Dei dem Streichen 
nicht gut oder garnicht herankommen, und man ist auch nicht imstande, das Proiil dauernd 
frei yon Schmutz und Leckwasserzu halten. iBestatigt wil'd diese Behauptungdurch die 
Erfahrung, die mit den [-Profilen und den Ge.genspantwinkeln bei Handelsschiffen ge

maeht sind. 

Gegen das von Herrn Dr. Rehder v{)rgesehlagene Profil spricht also erstens der 
angefUbrte Nachteil, den os gegfmiiber dem Wulstwinkelprofil hat. Ferner spricht dagegen 

die starke Konizitat der Flanschen, vor aHem des Flansches, der mit der Au.l1enhaut bzw. 

mit der Beplattung tiberhaupt verbunden werd·en solI. Naher branche ich darauf nicht ein

zugehen. 

Ferner spricht dagegen die Schwierigkeit, ja, die Vnmoglichkeit, cine wirksame 

Knieverbindung, wie wir sie im Handels,schiffbau heute llioch haben miissen und wahr-
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scheinlich auch hehalten werd~n, auszufiihren. Hie Skizzen, die uns Herr Dr. !Rehder geooigt 
hat, sprechen fiir sich selbst. Wenn man annimmt, dal\ am Knieblech noch ein Biege
moment auftritt, dad man das ProfiI sclbst nicht durch Absehneiden eines Flansehes 
schwachen. 

Eine Bearheitung des Profils im Feuer scheint nahmu ,unmoglich und somit dM 

Biegen und vor allen Dingen das Schmiegen des ProfiIs, wenn es an den Enden des Schiffes 
nls Spant verw.endet werden solf. 

Miissen nun aber nehen dem neuen Prom noch, z. B. iiir die Enden d,es Sehiffes, 
<lie alten Profile heibehalten werden, dann seheint mir g.erwe ,in del' jetJzig,en Zeit die 

vY,irtschaftliehkeit des Profils doch stark in Fraga gestellt .zu sein, trotzdem erhebliche 
Ersparnisse im Gewieht ,damit erz.ielt werden k,onnen. 

leh mOchte zusammenfassend n~h einmal sagen, da13 dieArbeit des Rerrn Dr. Rehder 
,eine ganze ReThe von bemerkenswerten Anregungen enthalt, und daLl eine' del' wertv-ollsten 
Anregungen naeh meiner Ansieht die ist, das heute am meisten 1m Georauch befindliche 
Profil, das Wulstwinkelprofil, noch grtindlich theoretiS{?h und dureh Versuche auf seine 
FestigkeHseigenschaften zu prtifen. 

Dr.-Ing. M. R e h d e r (Schlu13wort): 

Meine Herren, ich kann mich sehr kurz fassen. Die Einwande des Herrn Buchs

baum gehen zunachst dahin, dan mit Rticksieht auf <die seharfe.Kanten und ihre Abrostung 
Profile in der von mir vorgeschlagenen Form der FOl'derung de,r Reeder nieht entsprechen 
w€rden, dan z. B. beim Stau(\n von Ladung in Sacken diese nieht b€schadigt wird. Ja, 
meine Herren, ich mull sagen, heim Wulstwinkel scheint mir diese Gefal:tr in mindestens 
demselben Ma.Ge vorzuHegen. Gewi£, Wienn d.c,r Wulstwinkel neu ist, mag er den Kaffeesa.ck 
in Ruhe lassen, aher nachdem er abgerostet ist, wirkt er ehenso aIs Sage wie andere
ProfUe. De.swegen glaube ieh, solle man diesen Einwand, ganz abgesehen von der Selten
heit des F,ehlAns der Seitenwegerung, nicht zu ernst nehmen. Schliemieh ist ja noeh der 
Ausweg da, dan man heim Waloon de's Profils von vornherein die heiden aufi,eren Ecken 
Tund walzt. Dadureh wtirde die Booingung nach Sehonl1ng der Ladung ,erfiilIt. wenn 
man auch den Naehteil dabei in den Kauf nehmen mii£te,daR man fUr die Vernietung 
des ProfiIs mit Gurtplatten, was aueh in Frage kommen kann, au£en keine sehr gute 

ArbeitsfIache erhalten wtirde. 

In bezug auf die Konservierung muB ieh dem Vorredner widersprechen. Ebenso 
,gut wie man ein (-Profil streichen kann, ist die Konserv,ierung auch bei meinem Profil 
moglich, und wenn auch nieht zu verkennen ist, daR gerade, mit Rticksieht auf die Kon

servierung hauiig der Wulstwinkel dem (-Stahl vorge.zogen wird, mu£ ieh doeh sagen, 

daE di,e&er NachteiI nicht so schwerwiegend g'egen die Einftihrung der Profile sprieht, 

daE er wirklich ernsthaft einen Hinderungsgrund fUr d,ie Verwoodung des Profils hilden 

kann. 
Schwieriger ist nattirlich die Frage der ErhOhungder Za,hl der Walzprofile, be

sond,ers der angesichts g,erwe jetzt sehr stark betontenBestrebungen naeh ihrer Besehran

kung. leh kann d,emgegentiber nur auf die Tendenz meines Vortrages hinweisen, die 

Schij'fbau-iStahle tioorhaupt zu heseitigen. Wenn man die von mir vorge.schlagene Form 
€lnftihrt und in d€n selwnen Fallen, wo ihre Verwendung uillbequem ist, auf d,en Wulst
winkel zurtickgreift, sind die unzuverl1Lssig,en und unwirtschaftlichen Stahle tiberfltissig. 

Dieser Vorsehlag erscheint nattirlieh sehr radikal, so daE ieh mir die Schwierigkeiten 
seiner V.erwirklichung nieht verhehle; chenso klar ist mir aher die NoiJwendigkeit dieser 
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Entwicklung, die gleichzeitig zu der auJl.erst wiinschenswerten He<rabisetzllng der Zahl der 
Walzprofile fiihren wiirde. 

Aber schon jetzt scheint es mir, als wenn die Einfuhrung eines neuen Walzprofiles 
und die Anlage der Kosten dafur in ih.rer Bedeutung geg.enuber dem Fortschritt zUrUck
treten, den die Einfuhrung der neuen Profilform bedeuben wurde, und ich kann daher 

nur noch einmal den Wunsch aUBSprechen, dafi im deutschen Schiffbau nicht die Erk611ntnis 
.dafiiT fehlen m1ichte, dafi mein Vorschlag vielleicht eines der Mittel werden kann, die ihn 
in den bevorstehenden schweren technischen und wirtschaftlichen KilJmlfen hoffentlich zu 
dem Erfolg·e verhelfen werden, den wir aIle fiir ihnwiinschen. (Lebhafter BeifaH.) 

Der Vorsitzende, Herr Geheimer Regierungsrat Professor Dr.-lng. Bus ley: 

Meine Herren, bei. dem von uns allen ersehnten und hoffentlich bald' einsetzenden 
Massenbau von Schiffen in Deutschland wird nicht bloB die Frage der Lohne eine Rolle 
tlPielen, sondern auch die der Materialersparnis, dam it der deutsche Schiffbau in der Lage 
bleibt, seinen Markt im Auslande nicht zu verlieroen. Einen VIr eg, wie man Material er
sparen kann, hat Herr Dr. Rehder gezeigt; und wir sind wohl aUe dar Ansicht, daJi er 00-
schreitbar ist. lch mochte deswegen Herrn Dr. Rehder im Namen der Versammelten fiir seine 
~fleiBige und hochst wervolle Arbeit unseren warmsten Dank ausspr('{3hen. (Lebhafter Beifall.) 



XI. Die mechanischen Verhaltnisse der Zahnrader 
fur Schiffsantrieb. 

VOlt Pro.f. M. Herrmann, Budapest. 1) 

Die Losung des wichtigen Problems, die Dampfturbine ohne Herab

setzung der ihr eigentlimlichen hohen Umdrehungszahlen zum Antrieb einer 

mit wesentlich geringerer Geschwindigkeit umlaufenden Schiffsschraube zu 

verwenden, ist auf dreierlei Weise denkbar. . Durch Einschalten einer 

hydraulischen Kraftlibertragung nach F 0 t tin g e r, durch Verwendung der 

elektrischen Kraftlibertragung und schlie1Uich durch Einschaltung einer 

Zahnradlibersetzung, wie dies in England und Amerika tatsachlich und mit 

Erfolg durchgeftihrt wurde. Die Anzahl der Zwischenglieder wird bei der 

letztgenannten Anordnung unleugbar am geringsten, und wenn anla1Uich 

der ersten Versuche auf diesem Gebiete englische Reederkurzweg erklarten, 

sie willden ein so unsicheres und klapperndes Ding wie ein Zahnrad nie 

und nimmer an ihrer Schiffsmaschine dulden, so ist demgegenliber langst 

bewiesen, da.G richtig entworfene und ausgeftihrte Triebe weder brechen 

noch klappern und das Zahnrad auf eine vorher ungeahnte Hohe sowohl hin

sichtlich der Umdrehungszahlen als der Leistung gebracht werden kann. 

Zum richtigen Entwurf gehort klare Erkenntnis der mechanischen 

Verhaltnisse und Prtifung des zur Verfligung stehenden Zahlenmaterials 

auch nach der Richtung hin, ob die gewonnenen Erfahrungswerte im Ein

klang stehen mit jenen Werten, welche sich auch auf anderen Gebieten mit 

hochwertigen Zahntrieben ergeben haben. Unter den auf das gestellte 

Pro blem bezliglichen VerOffentlichungen nimmt die in den Maiheften des 

"Engineering" vom Jahre 1916 veroffentlichte Abhandlung J. H. Mac a 1-

pin e s 2) eine bemerkenswerte Stelle ein. Aber obwohl der Verfasser der er

wahnten Abhandlung bedeutende Erfolge auf diesem Gebiete hat (war er 

es doch, der zusammen mit dem verstorbenen amerikanischen Admiral 

1) Herr Professor Herrmann war durch die politischen Unruh en in Ungarn am Er
scheinen verhindert. Der Vortrag wurde deshalb von dem Geschiiftsfiihrer vorgelesen. 

2) On Reduction Gears by John H. Macalpine. Eng. 1916. Mai 5. S. 415. 
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G. W. Melville im Auftrage von Westinghouse ein Versuchsgetriebe ent

worfen hat, welches 6000 PS bei 1500 Umdrehungen p. M. ubertrug und der 

Ausgangspunkt fUr zahlreiche grofle Triebe geworden ist, die aIle den so

genannten "floating frame" aufweisen), muten seine Bemerkungen zur Be

messung der Rader auf Grund seiner "power constant" fremdartig an und 

reizen zu Widerspruch. Doch neuartig und dubei sehr uberzeugend sind 

seine Auseinandersetzungen tiber die bei der Konstruktion der Triebe wohl zu 

beachtenden, elastischen Formanderungen, und man erhtilt durch den Auf

satz das klare Bewufltsein, dafl bei den hier in Fruge kommenden Ritzeln 

von geringem DUTchmesser und groHer Breite die Verdrehung und Durch

biegung des Radkorpers einen so bedeutenden Einflufl auf die Verteilung 

des Zahndrucks langs der Zahnbreite austiben, dafl unter Umstanden von 

einer nur annahernd gleichformigen Druckverteilung auch dunn nicht die 

Rede sein kann, wenn auf die genaue Herstellung und Montierung die pein

lichste Sorgfalt verwendet wurde. 

Nun kann aber, namentlich durch die Untersuchungen deutscher For

scher, als festgestellt angesehen werden, dal1 neben der richtigen Bemessung 

der Biegungsspannungen auch die Grofle des auf die Langeneinheit der 

Radbreite entfullenden Zahndrucks - lin ear e n Z a h n d r u c k wollen 

wir ihn in Zukunft nennen - mal1gebend ist und es lag besonders mit Rtick

sicht auf die unbedingt geforderte Betriebssicherheit des Schiffsantriebs 

nahe, eine Untersuchung dartiber anzustellen, wie sich die Druckverteilung 

unter dem Einflusse der elastischen Formtinderung des Ritzelkorpers und 

der Zahne ergibt. Es gelang mir dies unter gewissen, praktisch jedenfalls 

zuHissigen Annahmen auf dem Wege der Rechnung. Diese selbst ist wohl 

sehr umstandlich. Allein sie braucht eben nur ein ftir allemal ausgeflihrt 

zu werden, denn die Ergebnisse in ihrer allgemeinen Form sind es, auf die 

es hier ankommt, und ich hoffe, dafl sie. zu einer Klarung der Frage bei

tragen werden. Sie sind in dem ersten Teile dieser Arbeit enthalten. Daran 

schlieflt sich dann eine Untersuchung tiber die Eingriffs- und Festigkeits

verhaltnisse der Zahne und eine Sichtung des beim Schiffsantrieb erhaltenen 

Erfahrungsmaterials, nebst einer Erorterung des Einflusses der Reibung 

auf die Wirksamkeit del' Druckausgleichvorrichtungen. 

1. Die Verteilung des Zahndrucks. 

Urn zunachst ein Bild tiber die Groflenordnung der in Frage kom

menden Zahnradertriebe zu geben, wurde in Abb. 1 die Mailskizze eines 

Jahrbllch 1919, 35 
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Triebes nach Macalpines Tabelle dargestellt. Die Zahne haben Evolventen

flanken, werden nach dem Abwalzverfahren mittels Wurmfraser geschnitten 

und haben schiefe Zahne unter 30° gegen die Wellenmittellinie geneigt. 

Wesentlich ist die Verwendung zweier, auf derselben Welle sitzender 

Raderpaare, und es werde einleitungsweise die Frage beantwortet, wie sich 

der resultierende Zahndruck auf je ein Ritzel stent, wenn zunachst 

8 c h m a I e Rader mit g era den Zahnen vorausgesetzt werden und man 

die Verdrehung der Wellen in Rechnung zieht. Der Antrieb erfolge durch 

das Drehmoment Ml in der schematischen Abb. 2. Die beiden Rader werden 

bei A urn Pl bzw. Cf2 verdreht, und da Eingriff besteht, ist 

rl Pl= r2 P2' 

Die Rader bei B mogen eben noch unverdreht geblieben sein, 80 daR 

fil und C/2 genau die Verdrehungswinkel der Wellenstticke von der Lange I 

zwischen den beiden Mittelebenen der Rader A und B vorstellen. Bedeuten 

I 

I .JOO l!dI!M 
I 

-{~jeF+3t~ 
\ I I 

\ 515 N -,J'r'soPS n. - -fS""p.#. 
\~/l .. 1 z.zs ,",oX · 'ftJ,1'6mm 

Abb. I. 

nun J 1 und J 2 die polaren Tragheitsmomente der Wellenquerschnitte und 

G den Elastizitatsmodulus fiir Verdrehung und sind A und B zugleich die 

Zahndriicke, so wird zunachst 

und ferner 

B rl l A r? 
PI = J1 G ' P2 = J2 G 1 

somit wegen der Gleichheit der Bogen 
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und daraus 
p P 

A = J 2 und B = J 2 
1+_1 ~ 1+_1!L ~ 

J 2 r12 J 2 r22 

Aus diesen' Ausdriicken geht zunachst hervor, da.G in dem angenomme

nen FaIle eine Gleichheit der Zahndriicke nur stattfinden kann, wenn 

r12 r22 

~= J 2 

ist. In der Ausfiihrung ist diese Gleichheit jedoch meistens nicht zu er

reichen und J 2 so gro.G, da.G B nahezu verschwindet und A gleich P wird, 

was mit anderen Worten besagt, es werde fast die gesamte Kraft durch 

das dem antreibenden Momente zunachst liegende Rad iibertragen 1). 

Wan del g esc h a f fen unter Beibehaltung der Zweiteilung k ann 

dadurch werden, da.G man den Wellenteil zwischen 

A und B zwingt, an der Verdrehung teilzunehmen. Dazu 

stehen zwei Mittel zur Verfiigung. 

bb. 2. Abb.3. 

Erstens verwendet man statt der geraden Zahne s chi e fe, gibt ihnen 

an den beiden, auf derselben Welle sitzenden Radern gleichgro.Ge, jedoch 

entgegengesetzte Neigung und macht iiberdies eine der Wellen (selbstver

standlich jene der Ritzel) in axialer Richtung moglichst widerstandsfrei 

v e r s chi e b lie h. In Abb. 3 sind A und B die beiden Ritzel mit den 

schiefen Zahnen 12 und 34. Die wegen der Gro.Ge des Tragheitsmoments 

J 2 nahezu als starr miteinander ver bunden gedachten Zahne des gro.Gen 

Rades stelle das gestrichelte Trapez 1234 dar. Sobald nun Ritzel A infolge 

1) Uber eine ahnliche, wenngleich etwas weniger ungiinstige Anordnung berichtet 
Lasche in seiner grundlegenden Arbeit in der Z. d. V. d. lng. Jahrgang 1899, S. 1565, Beispiel 
Nr. 21. Die ungleiche Drnckverteilung auf die beiden Rll.derpaare verursachte rasche Zer
storung des belasteten Ritzels. 

35* 
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der Elastizitat der Welle urn den am Teilkreise gemessenen Bogen r 1 CPl YOf

eilt, wiirde A bruner mehr und mehr belastet werden. Durch die Schiefe 

der Zahne entstehen die jetzt ungleich grofi ausfallenden axialen Komponen

ten.des Zahndrucks, die sofort eine relativeVerschiebung der axial beweg

lichen Welle verursachen, was in der Abbildung durch das stark ausgezogene 

Trapez angedeutet wird. Die Verschiebung erfolgt so weit, bis die Axial

komponenten und damit wegen der gleich grofien Zahnneigung auch die 

Zahndriicke selbst gleich werden. Die axiale Verschiebung betragt 

a = flfJil/tg a; die gleichzeitige Verdrehung der beiden grofien Rader 

rl f/'1/2; also hangen beide schliefilich von der Grofie des verdrehenden 

Moments ab und andern ihre Grofie diesem entsprechend. Dieses Mittel 

des Druckausgleichs wird bei samtlichen Trieben fur sehr hohe Umdrehungs

zahlen und grofie Leistungen verwendet. 

Es gibt aber auch noch ein zweites Mittel. Lagert man namlich die 

Well e d e r k 1 e i n e n R a d e r in einem moglichst starren Rahmen nach 

der scheniatischen A bb. 4 derart, dafi sie in der MUte zwischen aen beiden 

Radern u m e i n e h 0 r i z 0 n tal e A c h s e kip pen kann, so wird der 

bei A auftretende, zunachst grofiere Zahndruck die bewegliche gemachte 

Welle so lange kippen, bis die Kippmomente und damit auch die Zahndriicke 

wieder gleich geworden sind. Der Winkel urn den in diesem FaIle die 

Welle kippen mufi, ergibt sich einfach aus 

1 _ CPt _ f1 2· tp - rl -2- also tp - -C fJil 

Der Vorteil, der durch die zweite Art des Druckausgleichs ge boten 

wird, zeigt sich erst in dem spater zu behandelnden Falle breiter Rader. 

Mel v i II e und Mac a I pin e verwendeten beide Arten des Ausgleichs 

gleichzeitig, indem sie die Welle der Ritzel in einen sehr steifen Rahmen 

lagerten 1), der unter dem mittleren Lager vermoge einer biegsamen Rippe 

an das Gestell befestigt war und die Kippbewegung mitmachte, wobei auch 

fiir eine axiale Verschiebbarkeit gesorgt wurde. Sie nannten ihn "floating 

frame", das mit "Kipprahmen" verdeutscht werden mag. We s tin g

h 0 use 2) ersetzte dann die elastische Rippe durch Stutzung mittels nach

giebiger hydraulischer Kolben, aber der angestrebte Erfolg ist auch bei 

dieser Ausfiihrung der Ausgleich des Zahndruckes. 

1) Eng. 1909. Sept. 17. S. 377-
2) Eng. J911. Nov. 17. S. 663. 
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Zeigt sich nun bei paarweise angeordneten schmalen Radern der 

Einflufi der Verdrehung der Welle auf den durch die Einzelrader auf

zunehmenden ganzen Zahndruck, so tiben die elastischen Formanderungen 

des Radkorpers und der Zahne einen entscheidenden Einflufi auf die Ver

teilung des Druckes langs der Zahnbreite bei b rei ten Zahnradern aus. 

Es bieten sich gewisse · Vorteile, wenn man die Untersuchung. der 

Zahndruckverteilung breiter Rader stufenweise vornimmt, weil dadurch 
der Rechnungsvorgang etwas tibersichtlicher wird. 

A. Zunachst werde angenommen, d e r K 0 r per des R i t z e 1 sse i 

durch Verdrehung elastisch deformierbar, aber bie

gun g s st e if, so dafi sich die Querschnitte zwar gegeneinander verdrehen 

konnen, die Gestalt der Mittellinie aber bleibe gerade. Die vorerst als 

g era d e angenommenen Zahne lassen sich biegen und der feste Quer-

Abb. 4. Abb. -. 

schnitt des Ritzels sei ein Kreis, der mit dem Teilkreise tibereinstimmt. 

Der grofie Radkorper sei hingegen in allen Fallen vollkommen steif und 

nur die Zahne elastisch deformierbar. Unter diesen Voraussetzungen 

konnen wir uns vorstellen, es bleibe der Zahnfufi bei dem grofien Rade eine 

gerade Linie, wahrend er am kleinen Rade eine gewundene Gestalt an

nimmt, so dafi die Erhebung tiber die ursprungliche Gerade (die X-Achse) 

in der Entfernung x vom Ausgangspunkte 0, rrp betdigt. (Abb. 5.) 

Stellen wir uns die Elastizitat der Zahne durch Federn ersetzt vor, 80 waren, 

im FaIle der Zahn des kleinen Rades gerade bliebe, aIle Federn gleich ge

spannt und der Zahndruck pro Langeneinheit tiber all gleich. Wegen der 

Verdrehbarkeit des Radkorpers eilt aber in Abb. 5 die rechte Seite vor, und 

die Federn werden ungleich angespannt. Ist die Anderung des Federdrucks 

qx gerade der Zusammendrtickung rrp proportional und bedeutet qo den 

Druck auf die Langeneinheit am linken Ende, so wird 

qx = qo + k . r cp . .. ......... 1 
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wenn k der Proportionalitatsfaktor ist, dessen Gro11e ubrigens sofort be

stimmt werden mag. Es ist die Ausbiegung eines geraden Zahnes von der 

Breite x, unter dem Einflusse einer der Breite entlang gleich verteilten 

Last P, die am au11ersten Ende angreift 

1 P c3 4 (C)3 P 
f=S·(XS3)E =E S ·x 

12 

1st nun die Last der Zahnbreite entlang nicht gleich verteilt, so 

andert sich der Ausdruck. Man begeht jedoch kaum einen praktisch be

langreichen Fehler, wenn man die Grundform des Ausdrucks beibehalt und 

·f hdP dh tt i- em ac dx' . . qx se z . 

Dann aber wird 

E 

qx = 4( ~ r· f 
E E 

oder k = 4( ~ r = IT . . . . . . . . . 2 

wenn wie ublich, c = 0.7 t und s = 0.5 t angenommen wird. Die Aus

biegung f eines Zahnes kann aber als der Wert von rq; angenommen werden, 

denn wenn auch die Angriffstelle des Zahndrucks bei der Drehung fort

wahrend wandert, so arbeiten doch Spitze mit Grund und umgekehrt zu

sammen, und die gesammte Ausbiegung beider zusaIDmenarbeitender Zahne 

bleibt wenigstens annaherungsweise durch die obige Formel ausgedruckt. 

Nun fassen wir das den Querschnitt bei x belastende Drehmoment ins 

Auge. Rechnen wir es positiv fur eine vom Querschnitte r e c h t s wir

kende Belastung, wenn diese von der + X-Achse gesehen im Uhrzeiger

sinne dreht, so mussen wir das Moment ftir eine lin k s davon liegende Be

lastung positiv rechnen, wenn sie im entgegengesetzten Sinne dreht. Hier 

ist es einfacher, die links liegende Belastung ins Auge zu fassen, und damit 

wird das Drehmoment fUr den Querschnitt bei x 

somit 

x 
l\fx = r J qx d x, woraus dann wird 

o 

Nun besteht aber weiter die Beziehung flir den Kreisquerschnitt 

d q; _ M"x . _ r 1 n 
dx - JpU- und Jp - ~2-

. 3 

. 4 
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d2 rp _ 1 d Mx und damit auch 
-dx2 - JpG dx 

......... 5 

Damit schreibt sich also die Differentialgleichung des Problems in 

der Form 

1~; - ;: ~~ (cp +~l~_) =: 0 
welche, wenn man noch setzt 

auch geschrieben werden kann 

dl cp ( qo) 
d xi - a2 cp + rk = 0 . . • • . . . . . - . . I 

und ihr Integral ist 

q" _ ax -ax 
CP+rk-Ae +Be " - ... .... __ 8 

,v orin A und B die beiden Integrationskonstanten bedeuten. 

Setzt man noch die vVerte J p und k aus 2 und 4 ein und nimmt 

G = 0.4 E, so wird 

a~ V;~:=::~~ li ~03004; ......... g 

Behufs Bestimmung der beiden Konstanten hat man mit cP = 0 fiir 

x = 0 zunachst aus Gl. 8 

A+B = rq~-. 

Anderseits aber ist in 
d cp ax -u 

-d-x = A a e - aBe 

ebenfalls wegen cp' = 0 flir x = 0 

und damit 

A - B = 0 also A = B = -2-~ok 

ax -ax 

__ qo~(e +e -1) 
cp- rk 2 

ax -ax 
d cp _ a qo e - e 
-;-fi--i k --2-

Nun ist aber auch nach Gl. 4 und 6 

10 
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. ax -ax ax -ax 
M =J G~~= r2k .. aqo e -e _~~~ ~-=~ 

x P d X a2 r k 2 a 2 

Wir sehreiben nun (wie in "Hutte" 1. 64., jedoeh mit lateinisehen Buehstaben) 

die hyperbolisehen Funktionen 

und erhalten: 

ax -ax 
e +e ----=Cosax 

2 ' 

ax -ax 
e -e = Sin ax 

:2 

Mx=qo~ Sin ax. 
a 

Dies gibt uns das Mittel an die Hand, den noeh unbekannten Wert 

von qo zu bestimmen, FUr x = 1 wird namlieh Mx = Pr = Mi , wenn P die gauze 

dureh das Rad zu ubertragende Umfangskraft bedeutet. Damit wird aus der 

soeben angesehriebenen Gleichung 
a 

<10 = P Sin al 

ferner wegen GL 5'naeh einiger Umreehnung 
ax -ax 

r k d2 P e + e Cos ax 
qx =- a2 d X2 .::: qo --·2-·- = P a -Sin ax -

und damit sehlie.l1lich noeh· der lineare Zahndruek am angetriebenen Ende 

Cos al a 
ql = P a Sin a 1 = P ·'.f'ing aT . 

Es empf~ehlt sieh, in del' Vereinfaehung der Sehreibweise noeh weiter zu 

gehen und zu setzen: Cos al = Ca; Sin al = Sa und P : I = qill' wo bei dies 

dann den mit tIe r e n lin ear e n Z a h n d rue k bedeutet. Damit wird 
a I Cos ax I Ca 

qo = qill S;;; qx = qill a 1 -S~; ql =: qm a -~ . '" 11 

Die· folgende Zusamrnenstellung zeigt das Anwaehsen des linearen 

Zahndrueks auf der treibenden Seite und das Sink ell desselben auf der leel'en 

Seite mit dem Anwaehsen des Verhaltnisses von Radbreite zum Teilkreis-' 

hal bmesser. 

i 
1: r = 1 2 3 4 6 i 8 10 I 

I 
al= 0.3804 0.7608 1.1412 1.5216 2.2824 I 3.0432 3.8040 

Sa = 0.3896 0.8363 1.4056 2.1811 4.8492 110.462 22.429 

Ca = 1.0733 1.3036 1.7251 2.3984 4.9412 10.510 22.452 

qo: qm = 0.976 0.912 0.813 0.698 0.471 0.292 0.170 

ql:qm = 1.050 1.189 1.400 1.673 2.320 3.060 3.805 
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Aus dieser Zusammenstellung und noch deutlicher aus Abb. 6 geht 

hervor (es ist ql in der oberst en Kurve fur verschiedene 1 : r, und dann in 

den zwei unteren (Ix fUr verschiedene Punkte der Zahnbreite dargestellt, 

wenn 1 : r einmal 4 und dann 10 ist), da11 e i neB rei tel g lei c h vie r 

Halbmessern oder zwei Durchmessern die obere 

Grenze darstellt, bis zu welcher gegangen werden 

d li r f t e, denn es betragt auch in diesem FaIle der grafHe lineare Zahn

druck schon das 1,67fache des mittleren! 

Bei sehr grofiem list Tg al ~. 1 und damit, unabhangig von der 

Radbreite 

A bb. 6. 

£11 = O.BS -~
r 

p p 
"3" "2 a . 

I----l - - ---i 

y 

bb. 7. 

d. h. e i n eVe r min d e run g von q 1 i s t dan n n u r m e h r d u r c h 

V erg r 0 fi e run g des D u rc h m e sse r sma g lie h ! 

In Abb. 6 stellen, wie bemerkt, die mit qx bezeichneten Kurven die 

Verteilung der linearen Zahndrucke langs der Radbreite dar. Die von diesen 

Kurven mit der X-Achse eingeschlossenen Flachen sind dem ganzen Zahn

druck proportional und P/l = qlll mufi die mittlere Hohe der Flache sein. 

B. Nun werde im Gegensatze zum FaIle A angenommen, e sse ide r 

Karper des kleinen Rades gegen Verdrehung voll

kommen steif, hingegen biege sich seine Mittellinie 

d u r c h. Die ubrigen Annahmen bleiben dieselben, wie im FaIle A. AuJler-
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dem erlauben wir uns noch die Annahme, es sei die Welle in ihren Lagern 

frei aufliegend gestlitzt, so daE dann die als Schneiden gedachten Auflager 

dieht an die Rader heranrlicken (Abb. 7) und die Spannweite gleich der 

Radbreite wird. Jetzt liegt der groUte lineare Zahndruck liber den Auf

lagern, der Kleinstwert tritt in ~er Mitte ein, und die Druckverteilung muE 

symmetrisch dazu lie gen. Fur den Zahndruck auf die Einheit der Zahn

breite haben wir jetzt im Quersehnitte bei x: 

qx = qo - k Y . . . . . . . . . . . . . . 1 a 

wenn y die Einsenkung und k den Proportionalitatsfaktor bedeutet, dessen 

Wert wieder durch Gl. 2 bestimmt ist. Behufs Aufstellung der Differential

gleichung muE man jetzt die Scherkrafte mit zu Hilfe nehmen. Bedeutet V x 

die Summe der links vom Querschnitte x liegenden Vertilkalkrafte, so ist 
x 

Vx= - -}+ fix dX . 2 a 
() 

woraus 

dVx 
crx=qx 

folgt. Rechnet man nun in Abb. 7 das Biegungsmoment der r e c h t s vom 

Querschnitt liegenden Krafte positiv, wenn sie im Uhrzeigersinne drehen, 

hingegen flir die lin k s vom Querschnitte liegenden Belastungen positiv, 

wenn sie entgegengesetzt drehen, so istbekanntlich die Anderung des Bie

gungsmoments bei Verlegung des Drehpunktes urn dx 

_d Mz_ = Vx also _d2 Mz d Vx 
d x - d-x2 - = -dx - = qx 

Nun bestehen aber auch die Beziehungen 
d2 y 1T rl 

J E -- = :M. und J = --- -
dx2 " 4 

also hat man nach weiterem zweimaligen Differenzieren 

d4 y d2 Mz 
JE--=- -=q d X4 d X2 x 

........ 3a 

....... 4 a 

.. 5 a 

und nach dem Einsetzen des Wertes von qx aus Gl. la und einer klein en 

Reduktion 

d4 y +-~(y-~)-o 
dx4 JE k-

" t t h·· qo ('x b k t d· t h be z man lerm Y --t{- = e , so e omm man Ie sogenann e c a-
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rakteristische Gleichung in der Form 

und wenn weiter gesetzt wird 

k 
('4+~rK =0 

4 

J kE = 4 b4 also b = V k .......... 6 a 
4JE 

so sind die Wurzeln der Gleichung die vier Werte, welche man aus (' = ± 
b (1 ± i) erhalt; womit dann das vollstandige Integral bekanntlich wird 

q bx bx -bx -hx 
Y - -kQ, = A e cos b x + B e sin b x + C e cos b x + D e sin b x . 8 a 

mit den 4 Integrationkonstanten A, B, C und D. 

Der Wert von b rechnet sich Zll 

b = 0.4125) . 
r 

. . 9a 

Die Bestimmung der 4 Konstanten ist €line recht mlihselige Arbeit, 

die nur ganz auszugsweise angedeutet werde. 

Zunachst ist wegen y = 0 fiir x = 0 

A+C=-S"
k 

womit schon etwas vereinfacht gefunden wird 

d Y [bX -bx bx -bx J bx 
~d:X = A b - (e - e ) sin b x + (e + e ) cos b x + B be (sin b x + cos b x) 

-hx q -br 
+ Db e (cos b x - sin b x) + b -k~ e (cos b x + sin b x) . . • . I 

Die nachste Bedingung ist, weil 1\12 = 0 fiir x = 0, dan a1.lch nach Gl. 4a der 

zweite Differentialquotient von y = 0 werden mufi. Dies gibt 
B-D=O 

und wenn man wieder die hyper bolischen Funktionen 
bx' -hx br -bx 
e +e . e -e 

Cos h x = ---'2- und Sm b x =--2-~-

einftihrt, hat man jetzt 

1 d2 Y 2 A C . b +" B S' b b qo -bx. b ' "~.--'- = - os b x sm x '" In X cos X - --- e sm x 2 b2 d X2 • - k' .II 

Schlielnich hat man noch einen Zusammenhang zur weiteren Bestimmung 

der Konstanten. Aus Gl. 3a und 4a folgt 

Vx = d M ~ = J E d3 Y = k d3 Y 
d x d x 3 4 b4 . d x~ . 

Nun ist aber nach Gl. 2a, Vx = - P/2 ebenfalls flir x = O. Sucht man also 
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den 3. Differentialquotienten von y auf und setzt die soeben angedeuteten 

Werte ein, so wird 

B = A - 2bk (p ~ ~~ ) . 
Der Klammerausdruck werde geschrieben 

also 

P _ ~(t = Q . 1'''1 b . . • . . . . . . . . . .. '" 

Qb 
B=A-~fk' 

Damit wird nun weiter 

J E ~3:s = - 2 A ! Sin b x sin b x - -~ (Oos b x cos b x - Sin b x sin b x) + 

qo -!Ix. • • 
+2be (smbx-cosbxl .......... III 

Nach abermaliger Differenziation und Berticksichtigung von Gl. 5a folgt 

dann noch 

qx = J E ~4~ = - 2 A k (Oos b x sin b x + Sin b x cos b x) + Q bOos b x sin b x + 
-hx + qo e cos h x . . . . . . . . . . . . . IV 

Unbekannt sind nun noch A und qo. Zu ihrer Bestimmung mufi man 

jetzt zu dem, in der Entfernung x = I gelegenen Endquerschnitt tibergehen, 

denn es wird dort y und y" abermals O. Vorher schreiben wir aber, urn 
allzu lange Formeln zu vermeiden, noch vereinfachend: 

bl -bl bl -hi 

jj~~t~ = Oos bi = Ob oder blofS C*), ~- 2 .~ .... = Sin bI = Sb = S 

cos bI = Ch = c, sin bJ = Sb = s 

und erhalten dann aus Gl. Sa die BestimmungsgIeichung: 
-bl 

2Ak(Os+8c)=QbOs-qo(1-e c) ........ 13 

hingegen aus II. 
-bl 

2 A k (S C - 0 s) = Q b S c + qo e s. . . . . . 1 

Nun hat man noch zu berticksichtigen, dafi 

0 2 - S2 = 1 und c2 + :,;~ = 1 

sind, und bekommt dann nach Elimination von A 

qo [0 S - S c + C s - s c] = P b (82 c2 + 0 2 S2). 

*) In den SchluMormeln werde Cb geschrieben im Verlaufe der Zwischenrechnung 
hlo.B C, u. s. w. 
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Berucksichtigt man weiter die Beziehnungen 

C 8 - 8 c + C s - s c = C (8 + s) ~ c l8 + s) = (C - c) (8 + s) und 

82 c2 + C2 S2 = 82 (1 - S2) + 82 s'l + S2 = 82 + S2 = 02 - c2 

so wird 

qo (C - c) (S + s) = P b (C:l- c2) 

und daraus schliefilich mit P : 1 = qm und weil qo = ql 

Cb +Cb 
qo=ql=qm. b1 . I,,!-+ 

'.Jb Sb 
......... 11 a 

Es zeigt sich eine bemerkenswerte tJbereinstimmung mit der fUr reine 

Torsion gefundene Formel 11. fUr ql und der ganze Unterschied besteht 

in del' Vertauschung von b gegen a und Hinzutreten der trigonometrischen 

Funktionen cos und sin zu den hyperbolischen. 

AIle anderen Formeln werden ziemlich verwickelt, und nur fur den 

Fall, dafi bl = 11: oder 1r /2 gewahlt wird, ergeben sich einfache Ergebnisse. 

Glucklicherweise sind eben sie praktisch wichtig, denn die Grenze der Aus

ftihrbarkeit fallt eben zwischen diese beiden Werte. 

also 

Fur bl = n ist namlich wegen Gl. 9 a 

l/r = 7.617, Cb = 11.5916, Sb = 11.5484, Cb == - 1 und Sb == 0 

Sb - eb + 1 A k _ P b Sb - Cb + 1 
qo = 2.881 qm, Q = P --S~--- , - 2 ---S-b---

und der lineare Zahndruck an beliebiger Stelle 

qx = qm n g~c~s b x - Sb;bin b x - Cos b x cos b:x 

also in der Mitte zwischen den Stutz en fur 

und in je einem Viertel, wegen 

bx n 
-~~C-T 

Die Durchbiegung ist dann in der Mitte gegeben durch 

ql) 2.881 
y=-:-k=-k- qm' 

Zum Vergleich mit der Durchbiegung bei gleichformig verteilter Last 

bedenken wir, dafi k = 4 b4 J E ist und bekommen, weil bi = n im vorliegen

den FaIle 

2.881 P III 2.881 P 13 1 P 13 

Y = -J E 4 bi l4 == J E 4 n 4 - -135.2 -J E 
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wahrend fiir gleichformig verteilte Belastung 
1 PIs 

Y= 76.8 JE 

wird. Auch dies beweist, dafi der Zahndruck durch die Durchbiegung des 

Radkorpers tiber den beiden Endquerschnitten mehr zusammengedrangt wird. 

Fiir bl = n : 2 also I : r = 3.8085 wird 

qo = q) = 1.192 qm und qlla = 0.8785 qm' 

Beide FaIle sind in Abb. 8 graphisch dargestellt. Die Gegentiber

Btellung zeigt deutlich den ungtinstigen Einflufi der tibermafiig grofien 

Spannweite auf die Verteilung des Zahndrucks. Die zwischen den Kurven 

und der Grundlinie liegenden Flachen sind wieder verhaltnisgleich mit den 

Zahndrticken. 

I 
1 

I 
I 
I - -t._--
1 

1---- L-7,IT 1-----.; 
---1----

Abb. _ 

-------

Ordnet man bei sehr lange ausfallenden Spannweiten ein drittes, mitt

leres Lager an, wie dies bei den von Par son s und W est i n g h 0 use 

a.usgefiihrten Trieben tatsachlich geschieht, so kami. man bei den einzelnen 

Ritzeln mit 1 : r ohne weiteres auf 4 hinaufgehen, ohne eine wesentlich un

gleich ausfallende Druckverteilung infolge der' Biegung bef-urchten zu 

mtissen. Die diesbeztigliche Rechnung sei ebenfalls kurz angedeutet. 

Die unter B bisher aufgestellten Beziehungen erleiden folgende 

Abanderungen. Es werde zunachst die Entfernung zweier benachbarter 

Lagermittel mit I bezeichnet. trber dem mittleren Lager bertihrt nach 

Abb. 7. b. die gebogene Mittellinie ihre ursprtinglich gerade Lage und die 

Symmetrie innerhalb eines Feldes wird gestort. Die Auflagerdrticke horen 
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auf fUr zwei benachbarte StUtzen gieich zu sein, und man hat fUr ein Feld 

die Beziehung 

Po+P1=P 

wenn Po den Sttitzdruck am auEeren, P 1 am inneren Lager und P wieder 

den ganzen durch ein Ritzel Ubertragenen Zahndruck bedeutet. Man wird 

also jetzt statt P/2 in GL 2a Po zu schreiben haben und ebenso in Gl. 12 

2Po--t~=Q ............. 1211 

Unverandert bleibt fUr x = I die Gl. 13. 
-bl 

2 A k (08 + S c) = Q b 08 - qo (1 - e c). 

Dagegen nehmen wir jetzt den ersten Differentialquotienten aus GL I, 

denn aus dem soeben erorterten Grunde muE fUr x = 1, ~~ = 0 werden. 

¥an bekommt demzufolge 
-bI 

4Ak.Oc=Qb(Ss+Oc)-qoe (C+8). 

1m vorliegenden FaIle sind die Unbekannten A, qo und Po, und es 

ist noch eine Bestimmungsgleichung aufzustellen. Sie ergibt sich aus dem 

Umstande, da.B 
k d~y 

V x = -~fb~ d~3 

sein muE und tiberdies fUr x = 1, V x = P 1 = P - Po wird. D.amit haben wir 

dann als dritte Bestimmungsgleichung: 
-bl 

- 4 A k S 8 = 2 b (P - Po) + Q b (C c - S s) - qo e (8 - c). 

Es hat nun zwar keine besondere Schwierigkeit, die drei Unbekannten 

zu ermitteln, aber die AusdrUcke werden so unUbersichtlich, da.ll man in 

ihrer allgemeinen Fassung nicht viel damit anfangen kann. Wohl aber gibt 

der besondere Fall bl = 1r : 2, der ais die Zweiteilung der in Abb. 8 dar

gestellten groEen Spannweite aufgefafit werden kann, bemerkenswerte Auf

schlUsse. Wegen s = 1 und c = 0 wird nun: 
2AkO=QbC-qo 

-hi 
Q b S = qoe 

-bl 
-4Ak S+ Q b S + qoe = 2 b (P-Po)' 

-bi 
AU8 der mittleren der drei Gleichungen wird wegen e· = 0 - S und 

Q = 2 Po -'- ~o 
2PoS b= qoO 
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daher aus der erst en Gleichung 

und aus del' letzten 

Nach Addition wird 

also wegen 

schlieElich 

2 A k = Q b _ 2 Po 8 b 
C2 

c P-Po -')Ak=-Qh+-- - b 
~ :::; 

C2 - 82 = 1 
C2 1 

Po = P C2 +:2 S2 = P 1 +-2 TJ 

P 'J bl T qo = -1:" IT-:f'1 2 

hI -bl hI --hI 

welln ., e -e e +e 
T=S:C= :2 : -2-- bedeutct. 

Die ziffernmaflige Ausrechnung fiihrt zu dem Ergebnisse: 

fnr bl = ~- wird qo = 1.074 qm 

P 2.982 
Po = 2.682= -8- p 

und das Moment ii.ber der mittleren Stii.tze 

lU = 2 ~ S - 1 .... = 0.123 PI 
.J. n C(1+2T2) 

Fur eine gleichmafiig verteilte Belastung von der Grone P wird del' 

linke Auflagerdruck = 3/S P und M = l/S P, man findet also fast genau die

selben Werte wie oben. Daraus geht hervor, dan, solange die Zahnbreite 

eines Ritzels nicht groner als ungefahr 4 r ist, also die ganze wirksame 

Breite das 7-8fache des Teilkreishalbmessers betragt, aber ein mit tIe res 

Lag e r verwendet wird: e i n est 0 r end e u n g 1 e i c h eVe r t e i 1 u n g 

des Zahndrucks infolge der Durchbiegung der Mit

tell i n ie, n i c h t z u b e f ii r c h ten i s t. 

C. Jetzt bleibt nur noch die Frage zu erledigen, wie sich die Ver

haltnisse auch ziffernmaflig gestalten, wenn man del' Wirklichkeit ent

sprechend, die in den beiden vorhergehenden Fallen gemachten Beschran

kungen fallen lant, und die Dr u c k v e r t e i 1 u n g b e i g lei c h -

zeitiger Verdrehung und Durchbiegung des Rad

k 6 r per s de r k 1 e i n e n R a d e r bestimmt. Die gemachten Voraus-
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setzungen betreffs Durchbiegung der Zahne und Stiitzung der Welle bleiben 

jedoch auch weiter bestehen. 

FalH man jetzt Abb. 5 und 6 ins Auge, so ist es klar, dan die urspriing

lich gerade Zylindererzeugende, welche dem Zahnfune entlang lief, nun ver

wunden mid verbogen wird, und zwar so, "dan die Verschiebung eines jeden 

ihrer Punkte die Resultierende ist aus der Verdrehung I'fP und der Durch

biegung y. Eine einfache Dbereinanderiagerung der unter A und B ge

fundenen Werte von rep und y ist aber zunachst unstatthaft, denn es ist ja 

der die Formanderung verursachende lineare Zahndruck eine Funktion 

b e ide r Gronen zugleich. 

Vorweg sei aber bemerkt, dan innerhalb der iiblichen Ausflihrungs

grenzen diese einfache Dberlagerung dennochzuHtssig ist, aber der Beweis 

mun eben vorher erst erbracht werden. 

Der lin ear e Z a h n d rue k schreibt sich jetzt 

qx ::;:: qo + k (r fJ! - Y) . . . . . . • . . . . . 1 b 

Daneben bestehen aber die an entsprechender Stelle vorher begriinde

ten beiden Gleichungen 
JpG d4 ep _ 
-r- dx:.! -qx ............. 5 

und 

............. 5 a 

wozu wir gleich noch die Beziehungen 

V J E dS Y. M - J G d p . 
x ::;:: d X3~ , x - p d x ' 

sowie aus 6 und 6a 

hinzunehmen. 

Aus 5 und 5a folgt 
r k d2 P _ k d4 y 

----:i2 d x2 - 4 b4 dX4 

Diese Gleichung kann sofort integriert werden und gibt zunachst 

rk d p _ k dS Y 
7-dx- 4b4 dx3 +C. 

Nun ist aber fUr x = 0, Mx und damit £PI = 0, wahrend 

k (d3 y) 4 b4 d x3 ::;:: - Po ist. 
x=o 

Jahrbuch 1919. 36 
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Daraus folgt also 

r k d cp _ k d3 Y P 
~dx-- 4 b4 dx3 + 0 

wobei Po den Auflagerdruek liber der linken Stlitze bedeutet. 

N oehmals integriert wird 

a2 d2 v a2 

r cp = 4 b4 d ~2 + k Po x . 15 

und die Integrationskonstante enWUlt, weil fUr x = 0 aIle Glieder ver-

sehwinden. 

Es ist also jetzt unter Aussehaltung von cp 

ka2 d2 Y 
qx = qo + 4 b4 d X2 + a2 Po:X: - k Y 

und wenn man diesen Wert in 5a einsetzt, so wird 

k d4 y k a2 d2 y 
4 b4 d X4 = qo + 4 b4 d x2 +a2 Po x - k Y 

woraus also die Differenzialgleiehung des Problems hervorgeht 

d4 v d2 Y (qO a2 ) d;4 -a2 dx2 +4b4 Y-l{-l{Pox =0 . 

Die Substitution 
qo a2 !.IX 

y--k--kPox = e 

gibt dann die eharakteristisehe Gleiehung 

(>4 - a2 (>~ + 4 b4 = 0 

welehe als doppeltquadratisehe Gleiehung sofort zu losen ist. 

Setzen wir 

. ... 7b 

a= Vb2+ ~ und fJ= Vb2- ~ ......... fib 

wo bei die Zahlenwerte 

a = 0.4542/r und, fJ = 0.3660/r 

sind, so werden die 4 Wurzeln der Gleiehung dureh Vorzeichenkombination 

gewonnen aus: 

(> = ± ~ (a ± i fJ) 

und damit die Losung der Aufgabe 
q a2 a X a X -a X - a X 

y--t-l{Pox=Ae cosfJx+Be sinfJx+Ce cosfJx+De sinfJx. 8b 

mit den 4 Integrationskonstanten. Ihre Bestimmung ist noeh viel umsHind

lieher wie jene der Gl. 8a, und ieh besehranke mieh auf die Wiedergabe der 

folgenden Ergebnisse. 
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Setzt man fur x = 0, so wird zunachst y = 0 und damit wieder 

A+C=--~-. 

Nach zweimaliger Differenziation ist wegen l\Iz = 0 fUr x = 0 auch y" = 0 

und daraus 

qo a2 
B-D=-k-' 4ap' 

Setzen wir dann in den erhaltenen Ausdrucken fUr die Differentialquotienten 

m = 2 b2 + a2 und n = 2 b2 - a2 

und 

wobei jetzt Po den Auflagerdruck links bedeutet, so wird, weil 

_ (dS y) -Po-JE d a x x=O 

ist, aus dem dritten Differenzialquotienten, fur x = 0 

an b4 
B=-A-~-Q 

{Jm k{Jm 

Es sind jetzt also die Konstanten B, C und D auf A zuruckgefUhrt, und 

wenn wir wieder setzen 
ax -ax ax -ax 

e +e . e -e Cos ax = ---- und Smax=---
2 2 

so haben wir 

y - -ii- - ~ Po X = 2 A [Sin a X cos {J x + ;~ . Cos a X sin (J x] -

2 b4 '. qo-a x( a2 .) 
- k P ill Q Cos a X sm p X - - k- e cos {J X -Ii 4 a {J sm {J X ••• l b 

: :~~ = (8 A - 4 a kQ ) Sin a X cos {J X - ~ (8 a A + ~k~ Q) COS a X sin {J X -

qo 2 m -ax. -- -p- e sm{Jx ............ IIb 
k a 

k dS Y 4 A k b2 S· . Q (C an Q' • (J ) + 4h"4' d x3 = --u;p- m a X sm {J X - 2 os a X cos {J X - {J m .om a X sm X 

+ ~ -ax (Sin (Jx _ cos {lx) . IIIb 
2 e fJ a ..•..... 

In diesen 3 Gleichungen sind A, Po und qo noch unbestimmt. Setzen 

wir der Einfachheit hal ber 

al -al 
e +e 

2 
= Cos a 1 = Ca = C ; 

al -al 
e +e -=-- = Sin a 1 = Sa = S, ferner 

2 

36* 
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cos fJ I = c~ = c und sin fJ I = S,q = S, so wird ffir 

x=l nunmehr y=O, y"=O (weg.en Mz=O) und JEyfl/=P-Po, 

wobei P wieder den ganzen Zahndruck bedeutet. 

Daraus erhalten wir die 3 Bestimmungsgleichungen: 

2 A k ( S c + ;~ e s) + Po (a21 - ;~ 2 e s) + 

+ qo [ 1 + ~_4 - 2 C 8 - ;a I (c + ~- 8)] = 0 I c tJma . 4atJ ....•. 

. . . . . II c 

- ~- b2 S C - Po e c - --- S 8 + 1 + 4Ak (~an ) 
mtJ tJm 

qo [ an -al ( a)] + -2 a e c - -#m S s - e c -7J 8 = P . III c 

Multiplizieren wir die erste der drei Gleichungen mit 4, die zweite 

mit 2 nlm, addieren und bertlcksichtigen, dan 

8 b4 + a2 n 8 b4 + 2 a2 b2 - a4 a2 2 n a2 + 4 b2 - 2 a2 . 
tJ m = tJ m = 4 fl und T + T = tJ = 4 fl wlrdr 

so erhalten wir nach Multiplikation mit s/4 schlieIHich 

8 k A b2 ( an· a2 Is) ----Sc8-2Po --Sc8+flC82_~- + 
mm 2 

q [a n -al] + -: ill S C 8 + fl e 82 + a S - e (a C S + fJ 82) = 0 

Gl. III c mit 2 cfJ multipliziert gibt 

8 k A b2 ( an) --m- S c s -2Po fle c2 - m- Sc s- cfl + 

q [ an -al ] + -:- e c2 fl - m S C 8 + e (a C 8 - fJ C2) = 2 C fl P. 

Die beiden Ergebnisse addiert, wird wegen c2 + S2 = 1 nunmehr 

Pc = - Pof e-c-~;-]+-i~[s+i- 8] ....... A 

W~nn wir ferner aus Ie und II c) A auf die gewohnliche Art elimi-
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nieren und wieder die oben angegebenen Beziehungen berlicksichtigen, so 

wird der Koeffizient von Po 

ti8c-aOs . 
a2 1 fJ + 2 a (82 c2 + 0 2 82). 

Nun ist aber wegen 0 2 - 82 = 1 auch 82c2 + 02S2 = C2 - c2 = 82 + 82, also der 

Beiwert von Po: 

J ener von qo hingegen wird, weil auch noch ist 

8 b4 - m a2 a2 n a 2 - 2 m a2 
------ = -- und ---- = --

4fJm tim 4fJ fJ ' 

1 { -a) } p fJ 8 c - a C S - {J (82 C2 + 0 2 S2) + e [(a C + fJ s) 0 s - (fJ C - a s) 8 c] 

Mit der Substitution 

-«1 
e = C - 8 und 0 2 - 82 = 1 

erhalt man dann als Beiwert von qo: 

~ [fJ 8 C - a C 8 + a C S - {J 8 C] = _ (C - C)(! S + a 8) . 

Die ganze Gleichung wird nach schliemicher Division durch (C-c) und 2 a 

[ a2 1 ti 8 C - a C s] qo (J S + a S ~ 
Po O+c+-~ fJ(O-C) - 2a--fJ-- U . .••.. B 

Durch Addition der beiden G1. A und B fallt qo hinaus und wir er

halten als erstes Ergebnis 

Po= 
P . . . . . . . . . . . 11 b 

Setzen wir den nur von der Torsion herrlihrenden Ausdruck 
a 

a2 1 8a-y s~ 
_ .. -.. =l . ............ 16 
2 a Ca- C~ 

sO ergibt sich aus B sofort qo. Wir benotigen jedoch hauptsachlich ql und 

setzen behufs seiner Bestimmung in G1. 1b fUr x = 1. Damit wird 

ql = qo + k r Pl . 

Aus 15 wird dann wegen y" = 0 auch k r PI = a2 l po. d. h. es ist dann 

ql=qo+a21Po . . . . . . . . . .. . 17 

Damit erhalten wir also die zusammengefa11ten Hauptwerte 
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P 
Po = 2+T 

ex 
Sa c~ -7 Ca Sp 

ex 
Sa--11 s~ 

qo = qIll a 1------------

(Sa + -j Sp ) (1 + ~) 

Sa Ca - ; c~ So 
Ca + Cp + l ----'--

S"-1- Sp 
q] = qrn ex 1 . ------------

(Sa + ; s~ ) (1 + ~) 

...... 11 c 

In dem fUr die weitere Ausrechnung allein herangezogenen SonderfaU 

/l1 = n wird wegen c~ = - 1 und s~ = 0 zunachst 
a2 12 Sa Ca-(l+l) 

l = 2 ex 1 C" + T' qo = qm ex 1 ( l); 
Ca (1+l) -1 

Sa 1 +-~f 

und ziffernmalHg ausgerechnet 

1 - = 'fl: 0.366 = 8.584, a 1 = .2652; ex 1 = 3.8987 
r 

und damit 

C" = 24.680 ; Sa = 24 659. 

Dies ergibt dann 

8a (1 + ~) 

l = 1.313 Po = 0.301 P, Pl = 0.699 P; qo = 2.14 qm; ql = 5.35 qm' 

Die Verzeichnung der Kurve der linearen Zahndrtieke qx ist auf 

Grund der gewonnenen Zahlenwerte noeh nieht moglieh und die Bestimmung 

weiterer Punkte sWfit auf erhebliehe rechnerisehe Sehwierigkeiten. Sie

konnen mit gentigender Genauigkeit folgendermaflen umgangen werden. 

Mit dem soe ben gefundenen Werte von al = 3.2652 erreehnen wir zunachst 

fur rei neT 0 r s ion nach Formel 11 

qo = 0.250 qm; qll. = 0.662 qm ; q] = 3.267 qllJ 

und verzeichnen in Abb. 9 die Kurve fUr Torsion, wobei uns der Umstand 

sehr zustatten kommt, dafl die Flache der Uberragungen tiber die in der

Entfernung von qm parallel zur X-Achse gezogenen Geraden genau gleich 

der Flache der Unterragungen sein mufl. 

Auf die Gerade qm als O-Achse bezogen, sind daher die Ordinaten der

Torsionsdruckkurve 

qo - qrn = - 0.750 qm, qll - qm = - 0.388 qm , q] - qm = 2.267 qm. 
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Flir rei neB i e gun g, und zwar der Einfachheit halber, flir bI 

statt des tatsachlichen 3.46 bloB n gesetzt, wird nach einem frliheren Bei

spiele unter B 

qo - qm = 1.881 qm; qll, - qm = qlll; ql- qm = 1.881 qm. 

Summiert man die beiden, zur selben Abszisse gehorigen Ordinaten 

(Uberlagerung) , so erhalt man als res u 1 tie r end e 0 r din ate in 

bezug auf die qm-Linie 

qo - qm = 1.131 gm; gl/2 - qlll = -1.338gm; gl- gm = 4.148 gm. 

Wieder auf die ursprlingliche 0-Linie bezogen haben wir 

qo = 2.131 qm ql /. = - 0.338 gm ql = 5.148 qm 

a=--j1 l-'1,29zr 
--'--' .. =_~n~= 

Abb.9. Abb. 10. 

womit sich dann in Abb. 9 die starker gezogene Linie. ergibt, von welcher 

selbstredend auch noch weitere Punkte durch Summierung der auf qm be

zogenen. Ordinaten gewonnen werden konnen. 

V erg 1 e i c h t man die d u r c h e i n f a c he D b e rIa g e run g 

gefundenen Werte mit den aus der genauen Forme! 

errechneten, so sieht man, dafi der Unterschied ein 

so geringer ist, dafi die umstandlichen Rechnungen 

des g e n au e n V e r f a h r ens g an zen t b e h r lie h w e r den. 

Von grofiem Nutzen ist diese Feststellung besonders im Falle · der Verwen-
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dung eines mittleren dritten Lagers, wo der wellenformige Verlauf der 

Zahndruckkurve naturgeman ungemein verwickelte Formeln ergeben muK 

Jetzt ist die Darstellung auf die tJberlagerung zweier verhaltnismafiig ein

facher Kurven zuruckgeflihrt. 

Nun gleich noch eine Bemerkung. Die Druckkurve fUr gleichzeitige 

Torsion und Biegung geht bei PI = n unter die Nullinie, was besagt, dan 

an Stelle von Drucken dort Zuge aliftreten mumen. Dies ist unmoglich 

und weist darauf hin, dan mathematisch gesprochen, in den Werten von 

qx eine Unstetigkeit auf tritt, die entsprechend in Rechnung gezogen werden 

mume. In Wirklichkeit konnte auf dies em Stucke der Zahnbreite hochstens 

die Beruhrung aufhoren, was Macalpine "opening of contact" nennt. Prak

tisch ware eine genauere Verfolgung des Falles zwecklos, denn es ist klar, 

dan ein Anwachsen des gronten linearen Zahndrucks alj.f den funffachen 

Mittelwert, wie es in diesem FaIle eintreten witrde, vollkommen unzulassig 

ist. E s mit sse neb e n k u r z ere R it z e I v e r wen d e t we r den, 

b e i wei c hen e i n "K I a f fen" it b e r h a u p t v e r m i e den i s t. 

Wahlt man PI == n : 2, also 1 : r = 4.292, so werden mit c~ = 0 und 

Stl = 1, weiter al = 1.6326; al = 1.95 und damit 

qo == 0.941 qm ; ql = 2.043 qm' 

Die auf den mittleren Druck qm bezogenen Ordinaten sind 

fiir reine Torsion: - 0.337 gm; - 0.103 qm; 0.762. qm 
flir reine Biegung: 0.192 qm; - 0.121 qm; 0.192qm 

folglich die summierten und dann durch Addition von qm nunmehr auf die 

0-Linie bezogenen, durch Dber lagerung gefundenen Ordinaten: 

qo == 0.855 q.!!!.; ql!~ == 0.776 qm ; ql = 1.954 qm' 
Sie sind mithin urn 0.0865 qm bzw. 0.089 qm kleiner als die genauen Werte; 

der Unterschied ist, wie oben, praktisch belanglos. Das Bild der Druck

verteilung zeigt Abb. 10 und bestatigt von neuem, dan das Verhaltnis 

I :r = 4 an der Grenze des praktisch Zulassigen steht, weil ql den Mittel

wert des linearen Zahndrucks schon urn rund 95 v. H. uberragt. 

Bei Verwendung eines mittleren Lagers erhalten wir durch 

Summierung der auf die Linie des mittleren linearen Zahndrucks qm be

zogenen Ordinaten der Torsions- und Biegungsdruckkurven, die in Abb. 11 

dargestellte Druckverteilung. Da· die gestrichelten FHichen uber den 

Ritzeln verhaltnisgleich mit den iibertragenen Umfangskraften sind, 

zeigt die Abbildung sehr anschaulich die ungleiche Inanspruchnahme der 

beiden Rader mit geraden Zahnen. 
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Die gewahlte Darstellungsweise bietet schlie11-

lich auch ein deutliches Bild von der Grone des 

durch die beiden, eingangs erwahnten Ausgleichs

verfahren erzielten Druckausgleichs und der hierzu 

e r for d e r I i c hen V e r d r e hun g e nun d K i :P pun gen. In 

Abb. 12 stellt Linie A-13 die Druckverteilung bei zwei, auf derselben Welle 

sitzenden Ritzel mit geraden Zahnen dar. Ganz links ist der lineare Zahn

druck nur qo = OA, ganz rechts hingegen ql = SB. 

Durch die Verwendung von Radern mit s chi e fen Z a h n e n ent

gegengesetzter Neigung teilt sich die ganze Diagrammflache in die zwei 

bb. II. Abb. 1_. 

kongruenten Teile 04 D C und 4' S' E D, welche gegeneinander um 44' ver

schoben sind. Es ist dies ein Ma11 des Bogens r 1 qJl in Abb. 3, um welches 

sich die Mitten der beiden Ritzel gegeneinander verdrehen, und zwar mufi 

man 44' am Ordinatenmafistabe abstechen und dann durch k (aus G12) 

dividieren, um den Bogen zu erhalten. Wichtiger ist, da11 nunmehr 

q(=4D = 8'E 

den grofiten Wert des auftretenden linearen Zahndrucks darstellt. Die 

grofite Dbertragung tiber den mittleren Druck betragt also 

.d 1 = KD = DE = q{ - qm 

gegen L B = ql - qm bei geraden Zahnen. 
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Infolge des Kip pen s del' Well e urn eine Schneide nach Abb. 4' 

tritt ein weitel'er Druckausgleich ein. Den Kippwinkel gibt die Neigung der 

Geraden C E in k-fachel' Vel'gl'6.8el'ung del' Ol'dinaten an. Zieht man zu ihl'" 

die Pal'allelen durch M und N, sowie 2 und 6', so sind die Pal'allelogl'amme' 

0" 4" G Fund 4" 8" E D abel'mals fHichengleich mit den Teildiagl'ammen,. 

und die Richtung von C E ist die einzige fUr beide Haliten gemeinsame" 

durch welche eine Teilung del' Diagl'ammflachen in zwei l'echts und links 

von M 2 bzw. N 6 liegende gleiche Halften erfolgt. Denkt man sich die Gerade 

F-G H urn G in die Wagerechte gedreht, so werden die schiefen Flachen 

l'echtwinklig und symmetrisch zu den Halbierenden M 2 und N 6' und die 

Momente del' durch die Diagrammflachen dargestellten resultierenden Zahn

driicke urn die Kippkante bei D halten sich gegenseitig das Gleichgewicht. 

Die gr6£ten linal'en Zahndriicke werden nunmehr dul'ch 

qt" = 0" C = 4/1 D = 8" E 

dargestellt und die gr6£te Uberragung geht auf 

Ll2= HE 

zuruck. Es la.8t sich leicht eine einfache Beziehung hierfur finden. A us 

del' Ahnlichkeit del' Dreiecke folgt das Verhaltnis 

woraus 

(D 4 - C 0) : 0 4 = H L' : 6' 8' 

-- 6'8' ~ --- 1 
H L' = = (D 4 - CO) = -2 (q{ - qo') 

04 

gefunden wird. Nun ist abel' 

odeI' 
q{+ q' LI" = ___ 0_ - q 

~ 2 m 

gegen LIt = q{ - qm 

bei ausschlie.8lichel' Verwendung von schiefen Zahnen. Es besteht also 

auch noch die Beziehung 

'+ Of q + ~-q"-Ll m o'}, - 1 - 2 

welche besagt, da.8 beim Kip p au s g lei c h de r g r 0 .8 tel i n ear e 

Zahndruck das arithmetische Mittel ist aus den beim 

S chi e b e a u s g I ei c h auf t ret end e n W e r ten des s e I ben a n 

den b e ide n R i t z e 1 end e n. 
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Wir wollen die gewonnenen Ergebnisse an einem Zahlenbeispiel ver

sinnlichen. Unsere Abb. 12 wurde entworfen fUr das in der Anwendung am 

haufigsten vorkommende Verhaltnis von I : r = 4 bei je einem Ritzel. Es ist 

dann bei geraden Zahnen 

qo = 0.292 qrn = 0 A und ql = 3.060 qrn = 8 B. 

Durch die schiefen Zahne sinkt der Hochstwert des linear en Zahndrucks auf 

q{ = 1.75 qrn, wobei qo' = 0.77 qm 

wird. Es ist somit die grolHe Dberragung liber den Mittelwert 

LI) = 0.75 qm' 

Infolge der Kippvorrichtung sinkt die Dberragung noch weiter auf 

1.75 + 0.77 026 
Ll2 = 2 qm - qm = . qm 

so dafi also der grofite lineare Zahndruck durch das 

Kip pen von 1.75 qrn auf 1.26 qrn her a b g e d r li c k t wi r' d. 

Erachtet man bei der Bemessung der Zahne einen gewissen hochsten 

linearen Zahndruck flir zulassig, der mit kl bezeichnet werden mag, so haben 

wir im FaIle schiefer Zahne kl > 1.75 qm oder 
. PL k qm = _= ___ L 

1 1.75 

woraus der zuliissige gesamte Zahndruck sich zu 

PL L~~ = 0.571 k1 l 

ergibt. Fiir den Kippausgleich hingegen findet man auf ahnliche Weise 

P Ll!J--0793k I 
= 1.26 -. 1 

0.793 - 0.571 0.222 
also urn rund 0.571 = 0.571 = 0.39 oder 39 v. H. mehr. 

Es besagt dies, dafi bei sonst gleichbleibenden Verhaltnissen, die 

Leistungsfahigkeit des Triebes durch den Kippausgleich urn rund 39 v. H. 

erh6ht wird. 

Die Schiefstellung der Spindel betragt aufierordentlich wenig, denn es 

ist (unter Ersetzung der Winkeltangenten durch die Bogen) mit der ein

gangs gewahlten Bezeichnung 
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und 

also 

Statt daraus nun einen ganz und gar unanschaulichen Winkelwert 

herauszurechnen, fragen wir uns, urn wieviel sieh durch das Kippen das 

linke aufiere Ritzelende gegen das rechte aufiere erhoht. Naehdem der Ab

stand der beiden von einander 2 I betragt, wird das Mafi der Dberhohung 

21 . q{ - qo' - 2 q{ - qo' _ 2 1.75 - 0.77 
lk - k - k qm. 

Legen wir fUr qm den Wert von 70 kg/em zu Grunde, so wird mit 

k = E : 11 = 2 X 10 5 die Dberhohung in Millimetern 

1.0 2 x 0.98 x 70 ("-l 7 
x 2 x 100000 = 1000 mm. 

Aus dieser Reehnung geht zunaehst das bemerkenswerte Ergebnis hervor, 

dafi diese Dberhohung (bei nieht allzulangem mittleren Lager) ganz un

abhangig wird von der absoluten Lange der Ritzel und nur abhangt von dem 

Verhaltnisse r : I, dann dem Werte von k und schliefilich von qm' Der s.ehr 

geringe Wert der Dberhohung Iafit weiter darauf schliefien, dafi es einer 

Kippvorrichtung nicht unbedingt bedarf, weil es sehr wohl denkbar ist, dafi 

die zum Druckausgleich notige aufierst geringe Schiefstellung der Welle 

ganz gut durch die Olschicht zwischen Zapfen und Lager allein ermoglieht 

wird. Aber nur auf diese Moglichkeit der Schiefstellung Mommt eSr an und 

das Kipplager selbst ist auch nur insofern erforderlich, als es die Schief

stellung ermoglichen solI. ErfoIgt dieselbe auf andere Art und Weise, so 

ist der Druckausgleich ebenfallsgesichert. Par son s 1) erklart klipp und 

klar, dal1 er den "floating frame" fur vollig uberflussig halte und der Druck

ausgleich durch die schiefen Zahne, sowie die natUrliche Elastizitat der 

ubertragenden Teile gewahrleistet werde. Die Ritzel mUssen aufierdem 

mit beweglichen ("flexible") Kupplungen an die Turbinenwelle an

geschlossen werden,welche die axiale Verschiebbarkeit ermoglichen. 

Unsere Darlegungen bekraftigen diese Auffassung, und es ist vollkommen 

verstandlich, weshalb bei vielen A\lsfUhrungen lange, also biegsame Wellen

stUcke zwischen Turbine und Ritzel eingelegt werden. Auf die Moglich

keit eines ganz geringen Schiefstellens der Welle, axialer Verschieblichkeit 

und entsprechend starker Neigung der entgegengesetzt geneigten, schiefen 

1) Mechanical gearing for the propulsion of ships. Engineering 1913. Marz. S. 371. 
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Zahne an den paarweise verwendeten Ritzel kommt es bei der gleichma.Gigen 

Verteilungdes Zahndrucks iiber die ganze Breite an. Peinlich sorgfalt!ge 

Ausfiihrung und ein nicht allzu groEes Verhaltnis von Breite zum Teilkreis

halbmesser (etwa 1 : r = 4) sind hierbei naturgemaE vorausgesetzt. 

II. Die F est i g k e its - u n d E i n g r iff s v e r hal t n iss e 

der Z ahne. 

In dem eingangs erwahnten Aufsatze fiihrt Mac alp i n eden Be

griff einer "Arbeitskonstanten" (power constant) ein und legt ihr an

scheinend groEe Bedeutung beL Er schreibt 

Arbeitskonstante = D~ n 

worin N die iibertragenen Pferdestarken, n die minutliche Drehzahl und D 

den Teilkreisdurchmesser des Ritzels bedeutet. Seiner Ansicht nach solI 

jedes ffir Schiffsantrieb verwendete Getriebe auf diesen Festwert hin ge

priift werden und es ist jenes das bessere, welchesbei gleicher Betriebs

sicherheit den hoheren Wert der Arbeitskonstanten aufweist, weil dann zu

gleich das Gewicht des Getriebes kleiner wird. Bei dem bedeutslamen An

teil, den Mac alp i n e an dem Entwurfe der amerikanischen Getriebe von 

auEergewohnlich hoher Leistung und Geschwindigkeit zu haben scheint, 

glaubte ich dieser Arbeitskonstanten und namentlich den daraufbeziiglichen 

Zahlenangaben die entsprechende Aufmerksamkeit widmen zu sollen, und 

hoffte darin Anhaltspunkte ffir den Entwurf solcher Getriebe zu finden. 

Meine Voraussetzung hat sich nicht erfiillt. Irgend ein neues Erfahrungs

gesetz ist in der "power constant" n i c h t enthalten, und es zeigte sich 

schlieElich, daE ffir den Entwurf wieder jene grundlegenden Begriffe maG

gebend bleiben, die zu benutzen, wir seit langsher gewohnt sind, und die

insbesonders durch die Arbeiten S t rib e c k s und Las c he s neuen In-

halt gewannen. Zunachst jedoch einige W orte iiber die Herleitung der 

"power constant". 

1st P die Umfangskraft in kg, D der Teilkreisdurehmesser in em und 

n die minutliehe Drehzahl des Ritzels, so schreibt sich die Anzahl der iiber

tragenen Pferdestarken 
PDnll 

N = 450000 . . . . . . . . . . . . . . 18 

Nun stiitzt sieh Mae alp i n e auf die Voraussetzung, die Zahne ver

mogen auf der Langeneinheit eine Belastung zu iibertragen, welehe pro-
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portional der Teilung ist. Dies besagt aber gar nichts anderes, als daB auch 

Mac a I pin e die von B a c h bzw. K an k e I wit z eingefiihrte Beziehung 
benutzt 

P=cbt 

in welcher c sowohl nach Bach als auch nach Macalpine ein Ma.G des bei der 

Beriihrung auftretenden Flachendrucks sein solI. Bei geraden Zahnen ist 

dieser Wert bekanntlich auch noch mit der auftretenden Biegungsspannung 
verhaltnisgleich. Nachdem weiter 

t= Dn 
z 

mit z als Zahnezahl des Ritzels ist und 

also auch 

b 1 
l=D=r 

b=lD 

,die gesamte Breite beider zusammengehoriger Ritzel bezeichnen mag, wird 
lD2 n 

P=c---
z 

fund damit 

cln2 

N = 450000 ·Ds n ........ 19 

-woraus in einer fUr die Ausrechnung bequemen Form die "Arbeitskonstante" 
,geschrieben werden kann: 

c - 10000 N __ 1_ c l 
- DS n - 4'55 z . 

Wie ersichtlich, ist diese Atbeitskonstante ihrem Wesen nach fUr ver

schiedene Rader durchaus nichts bestandiges, sondern sie hangt von einer 

ganzen Anzahl von Umstanden ab und es kommt neben z und l in letzter 

Linie auch nach dieser Betrachtungsweise wieder auf die Wahl von can. 

,Grundsatzlich Neues liegt also darin nichts. Dabei gibt die Arbeits-

,konstante C nicht einmal unmittelbar ein Ma.G fUr das gro.Gere oder ge

;ringere Gewicht des Ritzels, obwohl Macalpine diesem Umstand mit Recht 

Bedeutung beimi.Gt. Das Gewicht la.Gt sich vielmehr iibersichtlicher auf 

folgende Weise einfiihren. Es schreibt sich namlich Gl. 19 auch so 

N - ~. C n n (D2 b n r) 
- r 450z 4000 

. worin der Klammerausdruck das Gewicht des Ritzels mit r als Raum-



JIerrmann, Die mechanischen Verhiiltnisse der Zahnrlider fur Schiffsantrieb. 575 

.gewicht {kg/dm3) darstellt. Es sind dann die durch die Gewichtseinheit des 

Ritzels tibertragene Pferdestarken 

N 411 ne 
G-- r450 -z- ......... 20 

,oder mit dem mittleren linearen Zahndrucke qm = P : b auch noch in anderer 

Form aus HI. 18: 

....... .- ... 20 a 

Die gewonnenen Ausdrticke zeigen, was tibrigens von vornherein 

.einleuchtet, dafi die Leistung der Gewichtseinheit wachst mit der Grofie des 

zulassigen linearen Zahndrucks, der zulassigen Biegungsspannung im 

Zahne und der Drehzahl, hingegen abnimmt mit wachsendem Teilkreis

.durchmesser und zunehmender Zahnezahl. Ob der line are Zahndruck und 

-die Biegungsspannung tatsachlich unabhiingig sind von der Drehzahl, wie 

Macalpine annimmt, mufi dahingestellt bleiben. Hier kann nur die Er

fahrung Klarheit schaffen. Jedenfalls sind die beiden Elemente: linearer 

.Zahndruck und zwar g r 0 fi t e r linearer Zahndruck und Biegungsspannung 

.auch weiterhin fUr die Bemessung der Getriebe mafigebend und es mufi nun 

auf Grund der von Macalpine vorgelegten Angaben in ihre niihere Unter

,suchung eingegangen werden. In Zahlentafel I finden sich diese Angaben 

,auf metrisches Mafi umgerechnet (wobei einige Posten, die sich auf un

ausgefUhrte Entwtirfe beziehen, ausgeschieden wurden). Zahlentafel II 

-enthiilt dann eine Reihe von Rechnungswerten, die aus Tafel I abgeleitet 

wurden. 

tTberraschen mun zunachst die tiberaus hohe Teilkreisgeschwindig-

1{eit (bis zu 36 m/sec), die weit tiber das hinausgeht, was bei Radertrieben 

statthaft schien. Sie ist die nattirliche Folge der hohen, durch die Dampf

turbine gegebenen Drehzahlen und des trotzdem noch bedeutenden ge

samten Zahndrucks, welcher seinerseits gewisse minimale Teilkreisdurch

messer erfordert. In diesen beiden gleichzeitig auftretenden hohen Werten 

liegt die Neuheit und man kann ruhig sagen, Ktihnheit .. des Problems. 

Las c h e1) fand seinerzeit, dafi "bei hart em Material (Stahl auf Stahl) 

und grofieren Kraften 12.5 m Umfangsgeschwindigkeit nicht zuliissig sei, 

'kleinste Abweichungen in Teilung und Zahnform fUhren nach kurzer Zeit 

Zahn- und Radbrtiche herbei". L a val ftihrte bei seinen Dampfturbinen 

1) In der oben erwA.hnten Arbeit S. 1564, Versuch Nr. 31. 
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Z a hIe n t a f elI. 
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I messer zahl messer 21 zahl i. d. M. r I 

I Zahn-
Teilung . 

nmguug 

A 

B 

C 

o 
E 

F 

G 

I 

J 

K 

" 

kippb. 

" 
" 
" 
" 
" 
" 

fest 

" 
" 

PR. em em em. em y 

3447 

5576 

2028 

2028 

1876 

811 

5576 

555 

2762 

1470 RD. 

1470 ND. 

305.0 

253.2 

242.7 

199.4 

65.0 

176.5 

300 

249 

319 

260 

128 

346 

382.5 431 

252.7 398 

304.8 412 

137.9 

137.9 

ungef. 
208 

208 

25.4 

26.4 

19.8 

16.1 

13.2 

12.2 

19.1 

12.7 

24.4 

15.8 

22.5 

101.6 

101.6 

81.3 

61.0 

50.8 

55.9 

25 11500 

26 1800 

26 1400 

21 2500 

26 3600 

24 1800 

4.0 

3.84 

4.10 

3.78 

3.78 

4.56 

3.19 

3.19 

2.39 

2.41 1 
1.59 

1.59 

78.7 25 3600 4.11 2.40 

61.0 20 1459 4.80 2.00 
ungef. 

121.9 33 1707 5.00 2.32 
ungef. 

71.1 24 2320 

71.1 . 34 1630 

ungef. 
4.74 2.06 

3.43 2.06. 

" 

" 
" 
" 

" 

" 

44 0 

ungef. 
45 Q 

" 
A n ill e r k u n g en: A, B, E sind ortfeste Anlagen. die iibrigen Sehiffstriebe. G entstammt einer 

damals noeh nieht erprobten Ausfiihrung. Die Breite 21 = b ist die Summe 

beider Ritzelbreiten. 

Zahnradtibersetzungen ein mit Teilkreisgeschwindigkeiten von ungefahr 

50-60 m/sec, aber kleinen Kraften. In den Schiffsgetrieben wlrd durch 

geeignete Konstruktion und vor aHem durch aufierste Genauigkeit in der 

Ausftihrung, von der ein Aufsatz Par son s 1) beredtes Zeugnis ablegt, 

hohe Umfangsgeschwindigkeit bei bedeutenden Kraften beherrscht. Das 

amerikanische Versuchsgetriebe wurde tibrigens bei Krupp in Essen ge

schmiedet und bei Schuchardt & Schutte in Chemnitz geschnitten2). 

Fragt man nun zunachst nach den Wert en von c aus der Beziehung 

P = c . b . t, sowie nach dem mittleren linearen Zahndruck P: b und be

rechnet beide ohne Rticksicht auf die Eingriffsdauer, so erhalt man in 

Spalte 4 und 5 der Zahlentafel II Werte, welche, wenn sie wirklich auf

treten wtirden, als unzulassig hoch angesprochen werden mtinten. Auf die 

tibliche Art, wie beim geraden Zahn gerechnet, ergaben sich namlich nach 

Spalte 11. Biegungsspannungen bis zu 1180 kgjcm2 bei einer Umfangs-

1) Eng. 1913, Miirz 14, S.37l. 
2) Eng. 1909, Sept. 17, S. 377. 
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geschwindigkeit von 24.8 m. Eine Reihe von Umstanden wirkt jedoch 

giinstig auf die Herabsetzung der gefundenen Rechenwerte ein und diese 

mogen nun der Reihe nach besprochen werden. 

Zunachst die E i n g r iff s v e r h a I t n iss e. In Abb. 13 steIlt 

EEl eine Abwicklung des Eingrifisbogens dar und das Viereck E E El El 

ist somit das Eingriffsfeld. Bezeichnet man mit E die Eingriffsdauer, so 
ist dieselbe mit t als Teilung, gegeben durch 

BE E== __ 1 
t 

woraus auch 

EEl == E t. 

Ein ganz wesentlicher V orteil der stark schrag gestellten Zahne be

steht nun darin, da.B zwar nur ein kurzes Stiick AB jedes Zahnes im Eingriff 

steht, dafiir abel' eine gro.Be Anzahl von Zahnen bestandig eingreift, wo

durch die immer schwankende Druckverteilung bei geraden Zahnen in eine 

--/ / -- " --- . , 
bb. I . 

praktisch gleichbleibende umgewandelt wird. Der mittlere lineare Zahn

druck rechnet sich dann folgenderma.Ben. Die Umfangskraft 

p == 75~ 
v 

ist die auf die Drehachse senkrechte Komponente des tatsachlichen, und auf 

beide Ritzel entfallenden Zahndrucks. Mithin ist dieser fiir ein Ritzel 

P : 2 cos r mit r als Zahnneigung: 1m Eingriffsfelde liegen 

t I 
1 : 6 = I :ig r = t tg r 

Zahne, deren tragende Lange je A B = Et : sin r betragt, mithin verteilt 

sich der Zahndruck auf eine Lange, die das Produkt aus A B mal der An-

Jahrl1uch 1919. 37 
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zahl. der eingreifenden Zahne ist, also 

~.lto. -~_ 
sin r t b r - cos r 

und del' mit tie r e Z a h n d r u c kist somit 

_~_:_[,_l __ ~ 
gE! - 2 cos r cos r - E h 

wenn b = 2 1 wieder die gesamte Breite beider Ritzel beleuchtet. Es ist dies 

genau der auch fiir gerade Zahne giiltige Ausdruck. Dnd doch besteht ein 

wesentlicher Dnterschied zwischen den beiden. 1st namlich die Eingriffs

dauer E keine ganze Zahl, sondern wie z. B. unter D in Tafel II,E = 1.9, 

Zahlentafel II. 

2 3 8 9 I 10 I 11 I 12 I 13 

Be- Umfangs- II.Ein- I 1 p .. i!?~rC~h~_~~teiltl 
zeich- i !n'iff- I P I 
nung Geschw.i Kraft dauer b c= ht P P I qo' 

I I 
I ;]J=qm ;bt . 

I ,Ii I ql' 

I I 

ql" 
I 

looN 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

I 

J 

K 

" 

V m/sec P kg. ~ 1 I i 

1 12900 

116750 
I 

1
10500 

1161.5 

78.0 

43.1 1 102.7 72.9 676 400 

880 516 

5.26 

7.87 

6.35 

20.0 

25.0 

14.5 

21.0 

24.8 

11.5 

36.0 

9.7 

21.8 

I 7250 

I 5660 

1 5300 

2.06 127 

2.12 165 

2.12 129 

1.90 119 

2.12 

2.00 

11650 2.06 

4300 1.79 

9500 2.35 

111 

95 

148 

70.5 

78 

39.8 

51.6 

540 

49.3 

69.2 

59.6 

61.6 

35.3 

33.6 

61.0 

62.6 

525 

47.5 

72.0 

39.5 

33.0 

19.4 

24.3 

25.4 

26.0 

32.6 

28.1 

30.0 

19.7 

14.6 

55.8 127.1 91.5 

42.1 103.7 72.9 

45.0 101.0 73.0 

37.8 

29.9 

49.3 

23.9 

19.1 

84.5 61.2 

87.4 58.7 

122.4 85.9 

I 75.8 49.9 

65.7 42.4 

920 549 

840 490 

1180 694 

1015 

1050 

605 

571 

627 

626 

581 

568 

12.82 

21.20 

9.75 

19.41 

5.61 

3.82 

19.2 

19.2 

ungef. 
5750 2.00 81 

5750 2.35 81 

39.3 40.5 

39.3 34.5 

19.7 24.6 

16.7 26.2 

77.0 50.8 

52.5 39.4 

668 680 

668 610 

so stehen bei geraden Zahnen abwechselnd ein oder zwei Zahne der ganzen 

Breite nach im Eingriffe und .der mittlere line are Zahndruck schwankt 

zwischen zwei urn 100 %. von einander abweichenden Wert en, wahrend er 

bei stark schiefen Zahnen und breiten Radern praktisch immerfort gleich 

bleibt. 

Der mittlere lineare Zahndruck nach der so eben hergeleiteten Formel 

berechnet, findet sich in Spalte 6 del' Tafel II. (Die Eingriffsdauer in 

Spalte 3 wurde unter der Annahme einer Evolventenverzahnung mit 75 0 

8.29 

4.08 
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Neigung der Erzeugenden berechnet und hierbei die Lange des Zahnkopfes 

am grofien Rade bis zur Vermeidung des Unterschnitts verktirzt.) Nimmt 

man nun Las c h e s Tafel auf S. 1564 der "Zeitschrift des Vereins deut

scher Ingenieure" 1899 zur Hand, so findet man, dafi die errechneten Werte 

zwar noch immer hoch tiber den dort enthaltenen liegen, aber von einem 

ausgesprochenen Gegensatz braucht unter Berticksichtig,ung der verander

ten Umstande nicht mehr gesprochenzu werden. Namentlich ist von grofiem 

Interesse, dafi Lasche schon vor rund 20 J ahren Versuche mit einem 0 I -
s t r a h I in dem Eingriffe mit hervorragendem Erfolge machte (Versuchs

reihe B1-B4 ) und jetzt auch Macalpine darauf hinweist (S. 416), dafi "obser

vation has not shown any detrimental action on the teeth at the highest 

peripheral speeds which have been used. Oil should be in j e c ted freely, 

striking the gear or pinion just before the teeth come into contact, so that 

it cannot be driven off by the high centrifugal force before performing its 

function." Der von Lasche versuchte Olstrahl schei.nt somit bei den amerika

nischen Getrieben tatsachlich verwendet zu werden und es ist bemerkens

wert, dafi ersterer bis zu einem Werte von P : b = 120 kg/cm kam, bei Ver

wendung von Deltametall auf Stahl! 

Wie steht es nun mit der ungleichen Verteilung des Zahndrucks in

folge der Formanderung des Ritzelkorpers? Abb. 13 weist darauf hin, dafi 

diese sich ahnlich aufiern mufi, wie bei geraden Zahnen, denn die Kraft

tibertragung erfolgt auf dem verhaltnismafiig sehmalen, geraden und zur 

Achse parallelenEingriffsstreifen. Die Verhaltnisse liegen dadurch be

ztiglich des Kraftfeldes ahnlich wie beim geraden Zahn und es bleibt auch 

der Reehnungsgang der gleiche wie im Absehnitte I gezeigt. Blofi die 

Elastizitat der Zahne drtiekt sieh zahlenmafiig jedenfalls etwas anders aus 

und das Bild eines aus einzelnen Lamellen bestehenden Zahnes, wie es flir 

den geraden verwendet wurde, wird beim schiefen Zahn noch weniger zu

treffen. Er ist steifer; k in GI 2. wird grofier und damit die Druekverteilung 

noeh ungleichmafiiger, als beim geraden Zahn. Dem kann anderseits wieder 

gegentiber gehalten werden, dafi der Zahn, wenn die Belastungslinie A B 

nahe an das angetriebene Ende fallt, mehr nachgibt als in der Radmitte 

und damit gleiehformigere. Druekverteilung bewirkt. Auf ganz genaue 

Zahlenwerte kommt es tibrigens gar nieht an; der verhaltnismafiige Wert 

istmafigebend und deshalb konnen die im, 1. Absehnitte abgeleiteten Formeln 

meines Daflirhaltens unverandert beibehalten werden. 

Damit sind wir dann in Stand gesetzt, die linearen Zahndrticke an 

3i* 
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den Ritzelenden zu berechnen. Innerhalb der Grenze 1= 3 r bis 5 r HUH sich 

deren Beziehung zum mittleren Drucke durch eine lineare Naherungs

gleichung ausdrucken und man hat fUr Druckausgleich durch reine axiale 

Verschiebung: 

qo' = (1.155 - 0.115 ;) qm 

q{ = (0.48 + 0.3 + ) qm 
} . . . . . . . . . 21 

hingegen fur Kippausgleich: 

qo" = q{' = (0.82 + 0.09 +) qm .......... 22 

Die hieraus berechneten Werte finden sich in Spalte 8, 9 und 10 der 

Zahlentafel II. Bemerkt mufi werden, dafi fUr I - K eigentlich Spalte 10 

nur bedingungsweise gultig ist, insofern namlich durch das Spiel in den 

Lagern und die Nachgiebigkeit der Welle ein Kippen auch ohne besondere 

V orrichtung tatsachlich maglich sein sollte. Zieht man diese Maglichkeit 

nicht in Rechnung, so zeigen die fettgedruckten Werte der Spalten 9 und 10, 

dafi der g r a fi tel i n ear e Z a h n d rue kim D u r c h s c h nit t e 

ungeHihr 

70 kg/em 

bet rag t, wobei allel'dings extreme Werte von 59und 92 vorkommen. 

Unbedingt erforderlich durfte abel' hierbei die Schmiel'ung durch einen 01-

strahl im Eingriffe ein. Nach unserer derzeitigen Auffassung uber die 

Schmierung gleitender Flachen mufi man annehmen, dafi das Bestehen einer 

standigen Olschicht auf der Zahnflanke fUr die Beherrschung derartig hoher 

Gleitgeschwindigkeiten unbedingt erforderlich sei und von einer reinen 

Reibung fester Karper nicht die Rede sein kanne. Es wird also die -aber

schreitung eines gewissen Hac h s t d r u c k e s zu vermeiden sein, und 

dies erfordert, d a fi man den auf t ret end e n hac h s ten, u n d 

nicht den mittleren linearen Zahndruck in Rechnung 

set z t. Wahlt man also qj' oder q!" (beispielsweise 70 kg/cm), so findet 

sich der zugeharige mittlere lineare Zahndruck innerhalb der Grenzen 

1= 3 r - 5 r und bei Verwendung eines Mittellagers aus der einfachen 

Gl. 21 bzw. 22. 

Die in den Zahnen auftretende B i e gun g ssp ann u n g kann, wie 

Abb. 14 zur Genuge zeigt, nicht einfach nach der fur den geraden Zahn 

ublichen· Formel berechnet werden und eine Berechnungsweise, welche ihre 
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Ermittlung fUr eine nach A B verlaufende Belastungslinie ganz allgemein 

gestatten wiirde, gibt es nicht. Es ist aber die Belastung des Zahnes dann 

am ungiinstigsten, wenn Linie A B eben durch eine obere Zahnecke hin
durchgeht, und fiir diese Lage lafit sich (wie Bach fiir den einfacheren Fall 

der konzentrierten Belastung getan) jene Ebene CD bestimmen, in welcher 

die Biegungsspannung einen Grofitwert erlangt. In Abb. 15 ist das Ein

griffsfeld El E2 mit einem Zahn gezeichnet, der bei El eben mit der Spitze 

eingreift. A B ist wieder die Drucklinie und CD eine vorlaufig beliebige, 

durch den Zahnfufi hindurchgehende Ebene. Aus der Abbildung sieht man, 

dafi die auf die Lange A F = x entfallende Belastung ql x, welche im Hal

bierungspunkte S vereinigt gedacht werden kann, urn C D ein Biegungs'

moment vom Arme S G ausiibt .. Wir finden aus dem Dreiecke A C F 

cos fJI 

/ 

b. 14. Abb. 15. 

und haben 

womit dann der auf AS entfaUende Zahndruek berechuet werden kann. 

Weiter ist der Biegungsarm 

- c 
S (J =2· cos fJ'. 

Das Widerstandsmoment des zunachst von r e c h t e c k i g e r Quer

schnittsform gedachten Zahnes im Schnitte CD ist 

\V-1 c(acosy)2 
- 6 sinrp--
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und folglich schreibt sich die Biegungsgleichung 

l~ c (~I) ?2 cos 2p = l c (a .cos r):l (/ 
2 ~ b qm sm (a + fJ) 6 sm p 

woraus die Biegungsspannung wird: 

Nun ist aber 

1 ( ql ) P c sin p cos2 p 
(/ = 2 cos2 r· q~ ~ (~6a2) sin (a + p) . 

Pc 
O'g = -a2 b 

fT 

die Biegungsspannung in einem geraden, langs der. ganzen Breite gleieh

formig belasteten Zahne und somit mull jener Wert des Neigungswinkels 

der Ebene CD gesucht werden, welcher den Ausdruck 

_ fTg (ql ) sin f{! cos 2f{! 

o - [2 cos 2r q~ sin ta + f{!r 
zu einem Hochstwerte macht. Die Bestimmungsgleichung hierfUr lautet 

mit 

sowie 

. tg a tg a 
tg3p+2tg2p- 2 =0 

Setzt man E = 2 und c : t = O~7, so wird t g a = 0.35 siny und til r r = 300 

tg a = 0.175, tg P = 0.416 

_0.606 (ql) _ ( ql ) 
O'max - " 2 - (/g - 0.4 - ug • 

... COS r .qm qm 

Infolge des annahernd trapezformigen Zahnquerschnitts wird das 

Widerstandsmoment im ungiinstigsten Falle auf rund 0.8 W herabgesetzt, so

mit (/max urn ebensoviel erhoht und man hat dann endgultig 

O"max = 0.5 (~) O"g ..•.......•• 23 ____ --i<lm __ 

Fiir eine Zahnschrage von r = 45° ergibt die Wiederholung der so eben 

angestellten Berechnung rund 

(/max = 0.6 (<i:) (/g ........... 23a 

In Spalte 11 der Zahlentafel ist ohne Beriicksichtigung der Eingriffs

dauer (auf die bei der Festigkeitsberechnung gerader Zahne. iibliche Art) 

die Biegungsspannung fTg enthalten und daraus dann die grollte Spannung 

nach Gl. 23 bzw. 23 a berechnet und in Spalte 12 eingetragen. Es geht aus 



Herrmann, Die mechanischen Verhaltnisse der Zahnriider fur Schiffsantrieb. 583 

dieser Zusammenstellung hervor, dafi e i n e auf d i eb e s e h r i e ben e 

Weise bereehnete Biegungsspannung von 

600-600 kg/em:! 

fUr gesehmiedeten Stahl aueh bei den hoehsten Um

fangsgeschwindigkeiten vollkommen sieher zu sein 

s c h e i n t I weil ein Extremwert von rund 700 kg!em2 bei 25 m Gesehwindig

keit dauernd entsproehen haben solI. Aufierste Sorgfalt in Ausfiihrung und 

Montierung sind dabei naturgemi:W unerHifiliehe Bedingungen. 

Um noeh ein Bild iiber die verhaltnismafiige Grofie der Ritzel zu er

halten, wurde in Spalte 13 die "Gewiehtsziffer" 

lOON 
D2 b ................ 24 

als Vereinfaehung der AusdrUeke 20 bzw. 20 a eingetragen, welehe also pro

portional ist den dureh die Geschwindigkeit iibertragenen Pferdestarken. 

Der Rechnungsgang fUr ein neu zu entwerfendes Getriebe wiirde sich 

bei Benutzung der gewonnenen Ergebnisse folgendermafien_ stellen. 

Aus Gl. 23 mit 

folgt 

worin c = 0.7 t und a = 0.5 t gesetzt werden mag. Nun ist weiter 
p 
1)=Eqm 

also oben eingesetzt gibt 

woraus 

t = 8.4 8 q~ oder ~ = 2.66 f q~ . . . . . . . . . 25 
O"max n O"max 

Wahlt man demnach ql und (J"max, sowie der Zahnezahl entsprechend 

f, so erscheint damit die Teilung festgelegt. 

Auf Grund der Teilung hat man dann fUr den Teilkreis 

t t z D = --'- . z und r = - . ~.-
n rr 2 

und damit p= 71600 -~. 
nr 
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Es sehreibt sieh nun fUr die Zahnbreite wegen b = 2 I 

1_ = -21--~ = -21---~. (-q 1_) . . . . . . . . . . 26 
r . B r qm . B r ql q~ 

1m allgemeinen muE diese Gleiehung durch schrittweise Annaherung 

aufgelOst werden, wei! ja ql : qlll eine Abhangige des Verhaltnisses I : r ist. 

Man wird also nach Abschnitt I, Gl. 11 zunachst einen Wert fUr ql: qm 

wahlen, 1: d daraus nach Gl. >26 berechnen und dann naehsehen, welches 

qi : qm dem entsprechen wiirde. Dieser Wert ergibt meist schon das richtige 

I : r und damit aueh 1 und b = 2 1 als gesamte Ritzel breite. Zwischen I = 3r 

und 5 r ist die direkte Auflosung moglich, weil dann fUr ql : qm die lineare 

Naherungsgleichungen 21 bzw. 22 Giiltigkeit haben. 

Ein Zahlenbeispiel moge noch beigesetzt werden. Es sei N ~ 1000 PS, 

n = 1500. Wir wahlen z = 25 und E rund 2, ferner qi = 70 kg/em und 

(J'max = 600 kg/em2 und haben dann 

also 

-! = 2.66 x 2 x :~ = 0.62 em. 

Auf.! = 0.64 aufgerundet, gibt 
Tr 

D = 0.64 x 25 = 16 em ; r = 8 em. 

Nun wird v = 12.6 m/see und P = 6000 kg 

1._~. 6000 .3!..=2.66~. 
r 2 2 x 8 x 70 qm qm 

Nehmen wir Kippausgleieh mit 

~ = 0.82 + 0.091.. 
qm . r 

so wird 1. (1 - 0.239) = 0.82 x 2.66 
r 

und daraus 1.- 0.82 x 2.66 - 2 86 
r - 0.761 - . 

also rund .! = 3 r = 24 em; b = 48 em. 

Die Gewiehtsziffer wird 

lOON 10000 
-D2 b = 256 x 48 = 8.15. 

III. E i n flu fl d erR e i bun g. 

Da die gleiehe Verteilung der Zahndriieke auf die beiden Ritzel mit 

geneigten Zahnen eine unbehinderte Verschiebliehkeit in der Achsenriehtung 

zur Voraussetzung hat, mufl die Reibung, welche diese Bewegliehkeit be-
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eintrachtigt, unglinstigen Einflu.B auf die Druckverteilung ausliben. Und 

zwar tritt diese Reibung einmal als Bewegungswiderstand der aneinander 

abgleitenden schiefen Zahnflanken und dann noch . als Reibung in den 

Lagern der Ritzelwelle und an den kraftubertragenden Flachen der Kupp~ 

lung auf. 

Behufts rechnuIlgsmalldger Verfolgung dieses Einflusses gehen wir 

Yon Abb. 16 aus. Es stelle das Trapez 1234 wie in Abb. 3 wieder die 

beiden gro.Ben Rader mit je einem Zahne 12 und 34 dar. Beim Verdrehen 

der Ritzel erfolgt nach Abschnitt I. Abgleiten in der Richtung der. Pfeile 

und die Zahnflankenreibung ist der Bewegungsrichtung entgegengesetzt. 

Abb. 16. 

Es tritt also auf jeder Flanke ein resultierender Flachenwiderstand auf -

Ro und Rl - dessen Richtung von der Flachennormalen urn den Rei~ 

bungswinkel e abweicht. Die zur Drehachse senkrechte Komponente von 

R halt der Umfangskraft Gleichgewicht, wahrend der Unterschied der 

axialen Komponenten HI -Hogenau gleich sein mu.B mit den soeben er~ 

wahnten Bewegungswiderstande x in den Lagern und der Kupplung. Er 

kann jedenfalls P proportional gesetzt werden, so dafi wir schreiben x;;;: f.h P. 

Man findet aus dem Krafteplane 

wozu noch gehort 

HI = PI tg (r - e) 

Bo = Po tg (r + e) 

PI+PO=P 

H[- Bo=""P. 
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Daraus findet sich 

p::= p_tg(r+e)+.u 
tg (r + e) + tg (r - (!) 

und P - P tg (r - Q) - I' 
0- tg(r+(»+tg(r-(>)" 

Der mittlere line are Zahndruck ist 
p p 

qm = -;b = 2 .'il 

und man kann nach einigen Umformungen schreiben 

.!l = (1 + II' cos r + sin,2 (! +, fo c082 (>,) } 1 qm ' sin 2 r ~ 

I>o __ (1- .ucosr+sin2e+.uCOS2(!)" 
1 - qm, sin 2 r ' 

...... 27 

In diesen Gleichungen driickt sich der EinfluE der Reibung schon 

klar aus: der mittlere lineare Zahndruck wachst auf dem, der Antriebsseite 

naher liegenden Ritzel und sinkt am weiterliegendem. 1m gleichen Ver

haltnisse steigt auch der gro.Gte line are Zahndruck und es miiEten die im 

1. Abschnitte gewonnenenWerte von q{ strenge genommen noch mit dem 

ersten der Klammerwerte. multi pliziert werden. 

Wie man sieht, hangf dieser Wert auEer von dem Reibungswinkel ~ 

und der Ziffer f6 auch noch von der Zahnneigung ab. Der mit der letzteren 

zusammenhangende K lei n s t w e r t ·liegt 'bei 
2r = 90 0 oder r::= 45 0 

und betragt 
1 + sin 2 e + II' cos 2 e . . . . . . .. . . . . . 28 

Vom Standpunkte des Druckausgleichs allein ware sonach eine Zahn

neigung von 45 0 am vorteilhaftesten. Dagegen laEt sich nach Gl. 23 und 

23 a auch mit Riicksicht auf die Festigkeit nicht viel einwenden. Mehr von 

Belang konnte der Umstand sein; daE die Zahnreibung, und damit del' Wir

kungsgrad des Getriebes durcheinen groEen Neigungswinkel ungiinstig 

beeinfluEt wird,weil der verhaltnismaEige Arbeitsverlust durch die 

Gleichung 

V sin2 a + Cos2 a cos:! r (~+~) V ::= 1£ En --"'-'-----'--------' 
rL cos r z, Zl 

ausgedriickt wird und er mit wachsendem r ebenfalls wachst (a Neigungs

winkel der Evolventenerzeugenden zur ,Mittellinie, z und Zl die Zahnezahlen 

der zusammen arbeitenden Rader, 1-£1 = tg (>.). We sen t I i c he Be

deutung kommt einer Abanderung der Zahnschrage 

zwischen 30 0 und 45 0 vom Standpunkte des Druckaus

g lei c h s, ii b e r h a u p t n i c h t z u. 
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Ein Bild tiber die Grofienordnung der Heibungsziffer und ihres Ein

flusses moge noch folgende tiberschHigige Rechnung geben. Nach einer 

Angabe*) solI das amerikanische Versuchsgetriebe von 6000 P. S. einen 

Wirkungsgrad von 98.5-99 v. H. gehabt· haben. Angenommen, der ganze, 

verhaltnismafiige Reibungsverlust von 0.015 verteilte sich. auf die beiden 

Raderpaare und auf die Lagerzapfen der Ritzel Cd) und der Rader Cd l ), so 

hat man (mit r = 30 0, E = 2) 

0.015 = l1'1 2 rr x 1.14 (315 + 1~6) + l1' C~dl: + 2d~J 
Nllhere Angaben fehlen, und es moge d : 2 r = 0.8 und dl : 2 r = 0.2 

angenommen werden. Dann bekommen wir 

0.015 == 0.244 11'1 + III 
und firiden mit einer Zapfenreibungsziffer: 

(..I, == 0.005 und 0.01 0.015 

eine Zahnrei bungsziffer: (..1'1 = 0.041 0.02 0 

Den Wert von 111 = 0.02 wollen wir als wahrscheinlichsten beibehalten 

und haben dann 111 = tg (! = 0.02, sin 2 (! = 0.04, cos 2 (!~1, vomit der . Aus

druck 28 dann gleich 1.05 wird; d. h. durch die Zahnflanken" und Zapfen

reibung wird der grofite lineare Zahndruck urn ungefahr 5 v. H. erhoht. 

Dazu kommt dann noch der Einflufi der Reibung an den Druckflachen der 

Kupplung (welche eine Art Ausdehnungskupplung sein mufi). Schatzt man 

bei ihr die Reibungsziffer, die auf den Wjrkungsgrad des Getriebes keinen 

Einflufi austibt, auf 0.08 und bezeichnet den Schwerpunktsabstand der 

Druckflachen yom Wellenmittel mit n, so wird der axiale Bewegungs

widerstand gegen die Wellenverschiebung urn 

0.08 P r -, also im ungiinstigsten Fane urn 0.06 P oder 6 v. H. 
rk 

durch die Kupplung vergrofiert. 1m ganzen wird also 

PI Po 
-1 = 1.11 qm und e = 0.89 qm 

und urn ebensoviel erhoht sich ql' bzw. erniedrigt sich qo'. Es weist dies 
dar auf hin, dafi bei del' Kupplung ebenfalls auf eine moglichst widerstands

freie Konstruktion Bedacht zu nehmen ist. 

Das tiber den Einflufi der Reibung bisher gesagte, bezieht sich auf 

den Verschiebungsausgleich. Das Schaubild, Abb. 12, erleidet durch die 

Reibung insofern. eine Abanderung, als die beiden Flachen 04 DC und 

*) Eng. 1909 Dez. 3. S. 763. 
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4' 8' E D, welche proportional sind Po bzw. PI nun nicht mehr gleiche 

mittlere Hohen besitzen. Die Spitzen D fallen aber auch jetzt zusammen 

und infolgedessen wird 4 4' also auch der Verdrehungsbogen r 1 rp 1 etwas 

kiirzer und die drei Punkte C, D und E fallen nicht mehr in eine Gerade. 

Durch den Kippausgleich in besonderen Rahmen, verringern sich die 

Ungleichheiten von PI und Po soweit, bis das iibrigbleibende Moment 

I 
(PI-PO) 2 

genau gleich wird dem Momente der eventuellen Drehwiderstande, welche 

sich je nach der Konstruktion, aus Reibung oder Steifigkeit ergeben. Das 

Mafi der erforderlichen Drehung wird wieder durch die Neigung der Geraden 

C E dargestellt. Die absoluten Werte sind, obwohl gegen den reibungs

losen Zustand urn einige Prozente erhoht, noch immer so gering, dan das 

Lagerspiel event ueU jene geringe Drehung ermoglicht, welche ohne be

sondere Vorrichtung den Ausgleich im Sinne Parsons Aunerung zu be

wirken vermag. Das letzte Wort spricht eben immer der Versuch und die 

Erfahrung. 

Erorterung. 

Herr Marine-Oherbaurat K r e II : 

Meine Herren, d-er Vortrag,der soeben vedesen wurde, ist zurz'eit deshaIh von be
sonderem Inter~sse, weil wir jetzt VOl' dem Wiederaufbau unserer Handeisfiotte stehen und 
das Zahnradergetriebe 0000 Wieooraufbau der Handelsflotte eine erhebliehe Rolle spielen 
wird. vVir stehenin die·ser Beziehung vor einem vVendepunkt iro ganzen Schiffsmaschinen
bau. Vor d~m Kriege kam fUr den normalen Frachtdampfer im wesentlich-en nurdie Nafi
dampfkoibenmasehine in Frage. Die anderen Antritfue, auf die wir j,etzt rechnen, be

fanden sich doch noch tiberwiegend im VerslUehs:stadium. iNun hat es sich aber gerade im 
Kriege ermoglichen lassen, die Konkurrenten der alten Kolbendampfmasehine so weit zu 

entwickeIn, dafi sie jetzt vollwertig auf d'em Platzeerseheinen. Einmal istdfl'r Grofi-

6Imotor so weit entwidkeit worden, daB man ihn als vollkommen reif auch fiir den nor
maI.en Fr.achixlampf.er bezeichnen kann, und mit ihm kOIllkurrieNln die Hei£dampfmaschine 

und die schnell lauf.ende Turbine, welehe letztere zur trbersetzung del' Tourenzahl auf die 
Sehraubenwelle geikuppelt wird entweder mit einer hydrauI.isehen oder elektl'isehen trber
setzung, endlieh mit dem meehanischen Rad'el'g'etriebe. Ieh mochte hi-e,r auf die oft be
sproehenen Vor- und Naehteile der ,einoolnen Syst.eme nicht eingehen, moehte aber doeh her
vorheben, daB bei jooem Fachmann, .del' sieh einmal mit dem Zalmra.dgetrie.be hefafit hat 
und andererseits Gelegenheit gehabt hat, die Projekte flir Handelsschiffturhinenanlagen mit 
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Zahnradertiboersetzurug naher kennen zu lemen, doer Eindruck feststeht, daE diesoel Antriebs
art in bezug auf Einfachheit von keiner anderen iibertroffen werden dtirfte. 

vVir konnen daher Herrn Prof€ssor Herrmann 8ehr dankbar sein,daE er g-e,radQ 
jetztdie&e umfas&endH Arbeit vorgoenommen und verOffentlicht hat. Es wird die&elbe an 

allen Stellen, welche sich mitde,r Zahnradfrag,e flir Schiffsmaschinenantrieb beschaftig,en. 
eine eingehende Wiirdigung finden. 

Ich mochte mir nun erlauben, nur noch kurz oeiniges aus del' Praxis hinzuzl1:£iigen. 
Aus del' Arbeit goeht ja hervor, daE map. beider Zahnradtiherscizung dem nachteiligen Ein
fluE d,er Verdrehungsbeanspruchung und Biegungsheanspruchung doer R,itzel ganz besonders 

Rechnung tragen mu£. Herr Professor Herrmann hat yel'schiedene Method,en angegeben, 
wodurch diesoer EinfluE -etwas hel'abgemindert wird, insbesondere, die Ver'wenJd.ung del' 
schragen Zahne,die ja allgemein iihlich ist, feme,rdie V€Twendung des Kipprahmens. Nicht 
erwahnt ist die Verwendung von Ritzeln, bei 'welch en der Kraftstl'om,so geftihrt wird, daE 
er nicht an einem Ende .des Ritrels .eintritt, sondern daE er .entweder zwischen beiden 
Ritzelhalften oder noch bess.er in del' 'Mitt.e jede.seinz-elnen Ritzels eingeftihrt wir-d. Auf 

letzter-em Gebiete li-egt diel Konstruktiondoer unterscheidbaren Ritzel des Marinebaumeisters 
V. Bohuszewicz, de,l', glaube ich, nachher noch ,kurz daruber sprechen wird. Dies€ Kon
struktion ermoglicht es Z. B., den LE,influE doer Verdrehung auf unge,fahr den sechsten bis 

achtoen Teil herabzumindem gegenuber .der normalen Konstruktion, bei welcher del' Kraft
strom von ,einem Ende. des Ritzeis zum anderen gle,ichmaEi:g ,durchfliefit. 

Trotzdem nunaus ·den Zahlenanga-ben des Vortrag,es el'sicht.lich ist, wie grofi del' 
Einflufi d€r Verdrehung und Durchhi.egung sein kann, ist eins anfierord-entlich auffallig. 
vVie bereits in dem Vortrage e,rwahnt, wir:d in England, abgesehen von den schrangen. 

Zahnen, welche allgeme-in Verwendung fimiten, wedel' von Parson noch yon and,eren Kon
strukteur·en doer Kipprahmen oder sonsti:ge Mittell zur w-eiter-en Verringerung del' Biegungs
un.d V.erdrehungseinfltisse verwoeudet. Auch in Deutschland ist man bisher immer wied,er' 
anf den ganz einfachen Ritz-elantrieb mit normaleu vollen Ritzeln und festgelagerten 
Lage,rn znriiekg-ekomm-e,n. W-eshalb? 

Die Erklarung liegt in ,del' Tatsache, dafibei Riu:beln normaler Konstmktion vor
laufig immer noch doer Einflufi der V.eordrehung und Verhiegung zuriicktritt gegentiher den 
kleinenFehlern in der Genauigikeit de,r Zahne. vV:enn ich hier Hage,dafidie Zahne noch 
nicht genan goenug geschnitten werden, so moehte ich richtig verstanden werdoen. Die Ge
nauigkeitder Ver-zahnun:g dieser schneUauf,enden Getriebe ubertrifft bei ,wei tern alLes, was 
wir bis vor -einig.en Jahren auf dent Ge,bieteder Zahnradfabrikation iib-erhaupt flir mog1ich 
g.ehalten haben, und sind gerade im Kri€oge von doer deutschen Industrie ganz ausg'ezc,ichnete 
Zahnmd-Schneidemasehinen geschaffen wor,den. Trotzdem ware mit Riicksicht aui die un
geheUl'en Beanspruchung-e,n, welch€! diesen Hetrieben unterwoden werden, eine 'weit,ere Ge
nauigkeit aufierst erwiinscht und wiirde sichel' zu noch weit hoheren Belastungsmoglieh
keiten ftihren, als sie nns bisher g-elung-en s'ind. leh werde mir nachhe,r erlauben, -e,inige 
Zahlen zu nenn.en, mochte jedoch jetzt schon eine Zahl nennen, urn ,zu zeigen, urn was es 
sich hand-elt. Bei nnse'ren letzten V,ersuchen wurden UmfangsgeschwindiigkeH.en del' Zahn
rader im Te,Hkreise von 50 Metern y-erwendet, und dementsrprechend kame'll ZahneingriUe 
von -etwa 2400 pro Sekunde zur Anwendnng. Es ist ohne wei teres klar, daE hier ganz neue 
Voernaltniss'e Yorliegen geg€niiber d-em, was man bisher unter Zahnradg'etriebe v'erstand. 
Die kleinen Ung·enauigkeiten der Verzahnung liegen nun eimnal in Te.j}ungsfehlem, d. h. 
es entspricht einem bestimmten Drehwink'el des LRitzels nicht imme,r e,in g€lIlaues, gleich-e.s 
Fortschreiten des grofi'en Eades. Diese FeMer konnen wir nach FertigsteUung del' Rader 
g.enau feststellen, und ihr EinfluE ist auf ein gutes La:ufen im aIlg-emeinen gering, ,in den 
meisten Fallen vollkommen 'zu vernachlassigen. Unbequem dagegen sind kleine Fehler von 
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Zahn zu Zahn resll. VOili Zahn1ucke zu Zahn1uc~e, und eIlJdlich kleine Feh1er in del' Zahn
dicke an beiden Enwen desse100n Zahnes, hervo~gerufen durch die unvermeidliche Friiser
;abnmtzung, we1che 'bei groRen Zahnrad'errn (w.ir kommen bis zu 1 Meter Zahnbreite) natur
lich me'flklich werd·en kann. Die k1einen Ungenauigk'eiten d,er letzteren Art sind nun so 
gering,daR man sie mit normalen MeRmethoden nicht einwandfrei fe>ststellen kanu. Sie 
zeige'n sich leider er:st beim Getrieoo durch ortliche Dber1astung an Einze1ste1len der Zahn
flanken. Eine Abhilfe fur diese k1einenF.eh1er ist nun gefunden worden durch das. soge
nannte Einsch1eifender Zahne. Der ProzeR besteht darin, daR man das ganze Zahnrad
.getrieb·e mit 01 und Grant unter geringerer Lasteinlaufen lam, so lange, bis die Zahne 
des Ritzels auf ganzer Lang'a tragen. Nach AusfUhrullig dies,er kleinen Hilfsarbeite,n ge
nugen die jetzt herge,stelltoEm Rader bereits mit normalen Ritzeln und normaler fester Lage 
zur Aufnahmevon ganz auRerord,entlich hohen Helastungeu. 

Di~ zweite Bedingung ,fUr ein gutes Arbeoiten del' Rader ist die Schmierung, die 
ja Herr Professor Herrmann ebenfalls erwahnt hat. Diese 13edingung ist ganz, unerlaElich. 
Mein~ Herren, ,es ist ja Iklar, daR von einer metallischen B,erlihrungbei den ang·ege:benen 

Umfllingsgeschwindigkeiten und den hohe.o B,elastung,e1ll,auf welche .ich noch komme, keine 
Rede mehr s,ein kann; di,e Zahne wtirden in kurooster Zeit 'abgenutzt, wenn metal'Lische, Be

ruhrung e,intrate. Es IDuRdurch besondere Vorkehrungen daflir gesorgt werden, daR die 
61schicht auf den Zahnen durchaus nicht durchbrochen wi~d, es darf eine metallische Be
rii:hrung uberhaupt nieht vorkommen. Erre,icht wird dies nur da,durch, daR in der Ei.ogrHfs

'Zoneder iRader 01 mit einem gewissen Druck eingeblasen wird, so daR ein Abschleudern 
des ales durch die Zentrifugalkraft nicht mehr erfolgen k:ann. [Es gelingt auf diese W.eise 
,ohoo weiteres, eine genligende olschicht zu halten. 

iBei ,del' WichHgkeit der SchmieI'1ung spie!t natlirlich ,die, Ausiwahl eines geeigneten 

ales eine ausschlaggehende R'olle. Wir naben fur ,die Marine graRere V:ersuche unter
uommen und dabei festgesteUt, daR flir die Getriehe, wie ja zu e'Twarten, es am glinstigsten 
ist, we,nn ein 01 mit hoher Visikositat lVe'fWoodet wir,d. Hierbei oergab sich aher eine 
Schwierigkeit. Aus rein llraktischen GrUnden muE flir die Schmierung der Lag'er dasselbe ill 
y€'fwendet Iwer.den, rw.ie flir die Schmierung der Zahne. Die Lager ve·rlangennuru ein 01 
von geringef'er Viskositat, und mufiten wir hier, wie s,o oft in der Technik, .(Len Mittelw'e,g 
einschlagen. Flir sehr hohe B-elastungen haben wir voersuchsweise ein 61 von einer Vis
'kositat von etwa 6 - gemesseu bei 50 0 Celsius - v,erwendet. Dies 01 isrt bereits sehr 
dickfllissig, und hatten wir zunachs,t B-edenkeu bezliglich Verwendung dioe,see ales fUr die 

. 'Lager. lEtS gelang jedoch, mit diesem 61 auch die Lager zu einwandfreiem Laufen zu 
'bringen, trotz ganz auRerordentlich hoher Flachenbe,las1tung. 

Dies,es dickfllisSlilge 01 war nur notwendig fUr sehr weitge,trie,bene Dherlastungen 
,der Zahnra;dgetriehe. Flir aIle normalen 'Belas1JUngen und im hesooder·en flir kleine Be
lastungen, auf welchoe man .del' Siche,rheit halber bei Handelsschiffen gehen wird, g·eni.tgt 
das normale dlinnflussige Turhinenal voUs:tandig. 8ehr lang ausge.dehnte Dauerversuche 
haben den Nachweis erbracht, daR bei IBenutzung dieses normalen Ole's kednerlei Be

flirchtungen fiirdie wbeusdauer ,der Zahnra,dgetriebe vorliegen. 
Gelegentlich d'er V,ersuehe. ,koll!llte ferner foestg·estellt werden,daR die iRelastung der 

Zahne noeh wesentlich tiber die iRechnungsla,st hinaus gesteig,ert wird durchzusatz
liche 'Beanspruchungen, wellche wieder auf die kleinoen UnregelmaRigkeiten delT Zahne 
zurliokzufiihren sind. Die Ritz.elwellen flihren im Getriebe sehr schnelle Ax.ialbew,egungen 
au.s, welohe durch Unoogelmafiigkeiten der ,schrag gestellten Zahne bewirkt werd·en. Herrn 
'Direktor (Frahm ist as nun gelungen, auch ,di8ise Schwingungeru .cLurch Messung footzulegen. 
Aus der Periode der axial€1l Schw,ingung€n, dem Ausschla.g und d'em Gewicht der hin- und 
hergehoen.den Mas.sen lassen sich die Krafte oorechnen, Iwelche im Teilkreis des Ritzels an-
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greifen mussen, urn die Schwingung zu eDZleugoo, ,und <ergehen sich hieraus Belastungen, 
die nach deal Versuchoo annahernd so hoch sIDd, aIs der Zahndruck selbst, d.. h. die Be
lastungen der Zahne werden durch diese Zusazbeanspruchung annahernd auf das Doppelte 
g'ebracht. 

Bei di'esen Venmchen, welche ZUlli oSchlu£ haupts11chlich ooi derFirma 'Blohm & 
von vorgenommen wUl'den, gelang 'es auch, den Nutze,ffekt der Zahnradubersetzung ein
wandfrei festzuswIlen. Der lNutzefi£ekt der Zahnradgetri€be ist bekanntlich 8ehr hoch, die 
Reibungarooit sehr klein. Eine Messung dies'er Reibungsarbeit als Differenzmessung der 
eing,eleitewn und ausgel>eiteten Arbeit kann dahoer nicht zu genauen Resultaten fiihren. Auf 
Vorschlag des Herrn Direktor Frahm wurde daher, aller,dings auch aua anderem Grunde, 
foIgender Ausw,eg gewahlt: 

Es wurden zwei gro£·e Getriebe zusammeng,ekuppe,u, und zwar die beiden gro£en 
Rader festgekuppelt durcheine schwer'e, gegen Verdrehung au£erordentlich wid,erstands
fahigeWelle. Die, beid'en Ritzelpaare der Getfi.e,be wur,den ,durch j,e eine Zwischenwelle 

gekuppelt und dieBe Zwischenwelle absichtlich v'erdreht, so dan die Zahne derbeiden 
g6kuppelten Ritzel mit e,ine'r bestiImnten einsteUbaren Pr'€ss,ung gegen die Zahnflanken 
der heiden gro£en ,Rader gedruckt wurden. Wird ein solches Doppelgetriebe zum Laufen 
gebracht, so arbeiwn die Zahne unter genau deroolben Last wie ,unter den normalen Be
triebsverhaltnissen, der Antrieb seIber erfordert aber nUT so viel Kraft ,als notw€ndig ist 
zur Dberwindung deT'Reibungswidersrtande. Aus, di€.g,en Versuchen e,rgab sich, dan man 
mit ;e'inem Nutz,effekt von 99 %, also mit einem Vedust von nur 1 % fur ein voIles Zahn
radvorgelege rechnen kann. ZUlli Teil lag die gemessene R,eibung.sarbeit noch etwas, ,dar

unter. Von dies'em 1 % Verlust erfordem ,die Ziahnrader ,den bel weiwm kleinsten Teil, 
den gro£ten Teil nimmt die Lagerreibull!g in IAnspruch. Diberhaupt 'ergah sich ooi den 
Versuchen, als man zu immer hOher'en und hoheron Lasten ging, dan schlieElich die Lager 
infolg.e der hoheren Belastung und ,der gro£en Umfangsge:schwindigkeit gro£ere Schwierig
keiten machten, als die 'Beherrschung deseigentlichen Zahneingriffsl del" Ritzel. Durch 
Moessung der 6lmengen und der Olwmperatur sowie durch entsprechende, Schatzung der 
Vert,eilung der 6lme·ngen auf die Lager und auf ,die ZahnraCLer erg.ab sich nun ,die von den 
Zahnen ,dir<€kt verhrauchte Arbeit als ganzverschwindend. Sie liegt rwahrseheinlich 
zwischen 1-2 yom Tausend. E.igentlich war ja etwas Derartige,s zu erwarten, wenn man 
bedenkt, dan die R'ader mit hohen iB,elastungen und den rungeheuer vielen Zahneingriffen 
jahrelang laufen sollen. "\'Vare die Reibung nicht so gering, so mliI1te in irgendeiner Form 
ein Angreifen der Zahnr11der eintreten. 

rch mochte nun ganz kurz auf die Resultate eingehen, die wir mit einem gro£en 
Versuchsgetriehe erzielt haren. Das Versuchs-getriebe hatte etwa folgende' Abmessungen: 
Durchmesser des gro£en Rades 2909 mm, Durchmesser des klc,inen Rades 264 mm, die, Dber
setzung ootrug ,etwa 1 : 11, die Zahnezahlen verhalten sich w,i,e 441 : 40. Mitdiesem Getriebe 
sind wir mit d<€r 'Bdastung immer hoher und hoher g€gange'll und IschI.ie£lich g,elandet heieiner 
Belastung auf den l,auf.end,en ZentiIl1Jeter von 260 kg bei einer Umiangs'g'eschwindigkeit von 
50 lli pro Selkund€, im T,enkreis der Zahne. Dieser Umfangsgeschwindigkeit €nts.pricht eine 

Zahl der Zahneingriffe von 2400 pro Sekunde. Die Lange der Zahnflanken ,betrug 2 mal 

300 mm. Mit einem solche'll Ritzel von 2 mal 300 mm Lange lassen sich hei 50 ill Umfangs

geschwindigkeit und obiger 'Belastung ca 10000 \\TiHS ubertrogen. 

Legt man nun diese ZahIen zugrunde und geht man zur Sicherheit fiir d€n 
laufenden lBetrieb lauf die Halfte del" Belastung, also auf 130 kg pro em Zahnlange, 

so gestatten UilS dies'e Z.ahlen ohne weiteres ,ilJie Konstmktion von Zahnradubersetzungn 

bi.szu 15000, ja bis zu 20 000 PS. pro Ritzel. Da sich ferner an €inem gro£en RJade ganz 

bequem 4 Ritzelantriebe anordnen 1 a·ssen , so hedeutet das, dan j.etzt ke·inerlei Bede'llken 
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vo.rliig,en, ZahnradtiberootzungeIli mit schneHaufenden Dampfturbin~n fur SchiUe zu bauen, 

bei d€'Ilien di~ Leistung pro. SchraUioonwelle auf 60-80000 PS. getrieben werden konnt'e. 
Wir haben derartig,e 'Projekte fiir di~ Mari'Ile eingehend durchgearbeHet. Leider mulHen 
wir ja, wie so. vieleZukunftsho.fin'llngen, auch diese Pro.jekte jetzt in del' Schicksalsstuude 

unseres Vatoerlandoesbegraben. lAbel' vergebens war die Arbeit nicht, ,denn, wi'e ich scho.n 
sagte, wird die Handelsmarine ausdiesen umfangreichen Versuchen au.G,ero.rdentlichen 
Nutzen ziehen. Sie lkanIlJ je,tzt mit Sicherheit an ·die allgemeine Verwendung dffl Zahnrad
getriebe herangehen. Andererseits m:ochte icll personlich auf keinen Fall die Ho.ffnung 
aufgoeben, da.G es, wenn nicht uns, so. ,do.ch ,den Jungeren unter uns ve.rgonnt se-in mog·e, 

die Arbeiten ,zu denselben Zwecken wieder auizunehmen, zu ,dooen wir sie urspriinglich 
angefangen hahen. (Lebhafter 'Beifall.) 

Herr Marine-Baumeister v. B 0. h us z e wi c Z: 

M'eiue Herren! Herr Pro.fesso.r Herrmann hat ·durch seine Untersuchungen gauz 
wesentlich dazu ooigetrag~m, die Frago61 ,der EingrifisverhiiJtnisse der ho.chbelasteten Zahn
radgetri-ebe zu klaren. lch mochoo aber do.ch di,e Berechnungen no.ch in einem Punkre 
vo.rlaufig nieht ganz anerkennen. Das istdJi'e Bereehnung ,des gro.Gten W,ertes des auf
tretenden Zahndruck~s bei dem Ritzel mit schrag,er Verzahnung und Mittellager. Auf 

Seit€> 28 des gooruekten Vo.rtrages, Abbi1dung 12, ergiht sich als gro.Gter Wert des auf

treteuOOn linearen ZahIlidruckes q l'="""TD WE, d. h. d,er grone lineare Zahndruck ist 

auf bei,den Ritzelhalften gledch. 
leh willdi~ Verdrehung'en, die in den heiden Ritzelhalften a,uftreten, auf eine 

etwas einfachere Art graphiseh darstellen, bei ,del' di,e Zahue ,aIs starr ang·eno.mmen und 
die Durehbiegungen d,er Ritzelhalften vernachIassigt sind, di,e ja, wie Abbi1dungen !J und 10 
zeigen, auf ,d,en Zahndrruck nul' unguustig einwirken. Die Vereinfachung.ell sindgerecht
fertigt, da es sieh hier nicht urn eine 'Be~echnung hand;elt, so.nd.ern nul' um €,ine leicht 

v;erstandliehe DarsteUung. 
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Abb. J. Abb. 2. 

leh betrach-oo zunachst (an Abbildungen erlauternd) die Ritzelhiilfte B, d. h. die 

in dem Antfi.eo entfernt Hegend,e. "Ober del' RitzeIlange seiem. als Hohen die Verdr,ehungen 

fur die Liingeneinheit, gemess·en im Teilkr;eis,auigetragen. Der Wert sinkt vo.n a in 
Punkt 2 auf Null in Punkt 1, da Mer ja his auf die Lag,err·e·ibung des letzten Lagers 
auch kein Drehmo.ment mehr zu iibertrag,en ist. Die schraffierte Flache tiher Ritzel B ist 

also. ein Man fiirdie Verdrehung vo.n Punkt 2 ,gegen Punkt 1. Jetzt betraehten wir die 

der Kupplung zunaehst lie'gendie Ritzelhalfte A. Si'e hat zunaehst das. Drehmo.ment fur 
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Ritzelhalfte B mitzu iibertragen. Di-e Verdrehung hiervon wird dargesteUt durch das 
Rechteek w x y z yon del' Hohe a iiber del' Ritzelhalfte. Hi-erzu kommt die Verdrehung 
fiir die ,eigene Dbertragung, ehenso w1e be1 B in Gestalt eines Dreieeks. Man sieht also, 
daG die Verdrehung del' der Kupplung zunaehst liegend.en Ritz,elhiilfte dr-eimal so groE 
ist, wie die der anderen. Natiirlieh ist das yon jader Ritzelhalite insgesamt iioo'rtragene 
Dr-ehmoment also' aueh der Gesamtzahndruek wegen d.erachsialen Ausgleiehsmoglichkeit 
der entgegengesetzt sehraggezahnten Ri:tzelhal!ften gleich. Nur i.st dLe Verdrehung selbst, 
wie bereits g,esagt, der del' Kupplung zunii.ehst lieg-eud.en Halft,e das Dreifaehe. Infolge-

d,elSSen muE meiner Ansieht naeh der groEte auftretende Zahndruok ,in der ersten Halite 
wesentlieh groEer sein als in der zwe·iten. 

In doer Darstelluug unter den Rit.'Oeln ist uoeh einmal darge'stellt, wie die Zii.hne 
des RitzeIs, iihertrieben gezeieb.1l!et, Yon den Zahnen d'es groEen Rudes, das als unendlich 

starr augen ommen iBt, klaf:£eu willden. 
Die zu groEen Verdrelmngen lasseu sich, wie ber.eits Herr Oberbaurat Kl'ell er

wahnte, dureh ein verhaltnismaEig einfaehes, Mittel y-erring>ern. 
Die Ritzelhalften sind yon beiCLen Saiten so _a.usgebohrt, daE Zahnkranze entstehen, 

die nur ,durch einen schmaJ.en Steg in del' Mitte jeder Halfte mitder W,eHe y,erbunden sind. 
Die Zahnkranze konnen dUTch Buehsen wied.e-r gegendie :Welle ahg.estiitzt weHLen. 

Wie sieht jetzt d,ie Verdl'ehuugaus? Zunaehst ist das e,rste Ritzel nieht mehr 
im Naehteil, da das Drehmoment nur -dureh d,ie W-eBe, nieht aber dureh den Zahnkranz 
geleitet wird. Die Ritzelhaliten sind also beziiglieh Verdl'ehung gleich. Das Drehmoment 
wird nieht mehr an einem Ende der Ritzelhalfte eing,eleitet, sond.ern in del' Mitte. Es eilt 
also Punkt 2 -dem Punkt 1 und 3, die auf gleich-er Hohe .steten, YOI'. Das Drehmoment, 
das bei 2 in den Zahnkranz e'ngeleitet wird, teilt sieh naeh r'eehts und links in zwei Teile. 
Es ist also auch di,e VeI1drehung fiir dte Langeneinheit gemessen im Teilkreis nur di,e 
Halfte des Wertes he-im gewohnliehen Ritzel, wenn man vernaehlassigt, dal1 das polaoo 
Tragheitsmoment des Zahnkranzes kleiner istals das des yoUen Ritzels - (dies ist zu
lassig, weil die Aushohrung hekanntlieh das Tragh€itsmoment nicht sehr Y€rl"ingert). Die 
Ver-dr€hungsIaDge ist aueh nur die Halfteder ge,wohnliehen Ritzelhalite, da ja ,das Dreh
moment in der Mitte der Ritzelhalfte -eingeI.eitet wird. DIe Verdrehung ist also bei einem 
derartig'en Ritzel % derjenigen einer gewohnliehen Ritzelhalfte, und zwarderjenigen, dite 
yon der Kupplung entfernt liegt. Fiirdi,e Bemessung teines g-ewohnliehen Ritzels ist aool 
die Ritzelhalfte, died€r Eupplung zunaehst li€gt,aussehlaggeboend, w€il sie ,eine wesentlieh 
grol1ere Verdrehung hat. Dieser gegeniiher ist die Verdrehung des unoorschnittenen Ritzels 

theoretisch etwa 1/12. 
In -der Ahbildung ist noeh die Verdroehungsflaehe does gewohnliehen Ritzels diinn 

eingezeichnet. Die sehraffierte Fl1iche ist das MaE fUr die Verdrehung bei dem unter

schnittenen Rit1jel. 
Praktiseh kommt man €twa auf V,erdrehungen, die l/s his lis der Voel'dI1ehung ein€s 

normalen Ritzoels sind. 
Es kommt aher Doeh ein ander-er Vortail hinzu. In Abhildung 9 hat Herr Prof,essor 

H€rrmann gezeigt, daE hei dem gewohnUehoen Ritzel dLe Durehhiegung den Wert des 

hochsten Zahndruckes ungiinstig hooinfluEt, ihn also wesentlich Y,ergroEeriJ. iBei dem 

unterschnittenen Ritzel wird der hochste Zahndruck Y'erring€rrt, weil ,die Durehbiegung des 

Ritzels der V€-rdrehung des Ritzels entgeg-enwirkt. 

Ist in Ahh. 2 die Abweiehungder Zahnflanke infolg,e Verdrehung a und b die 

Abwteichung infolge Durchbiegung, so isi die tatsachliche Abweichung, also das Klafften 

der Zahne yon d'em Zahn des gToEen oRades 1) - a = e· Ste kann unter Umstanden sagar 

Null weoooen. 

Jahrbuch 1919. 38 
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Dber die praktische Ausflihrung di,eses Rit.zels zu sproechen, geht lihe'r den Rahmen 
d,er Diskussion. Es sei nul' bemerkt, dafi einesdergrofit.en Getr.iebe, die in D~utschland 
hlsher ausg.eftihrt sind, mit einem solchen Ritzel aus,gestattet ist. 

Die ganzen Untersuchung,en tiber die Verdrehung und Voerhiegung del' Ritzel, bei 
{len en es sich urn Grofien von 1-3-Hunderstel Millimeter handelt, ha,ben. abel' nur Zwoeck, 
wenn Mlch die Lag.erung del' Ritzel moglichst fest ist, soda£ sie sich in noch gminger'em 
Man·e durchbiegt alsdas Ritzel selbst. 

Ich mocht,e hi,er noch ganz kurz fuuf einen Punkt eingehen, del' bisher vielleicht 
nicht so beacht.et ist. Das ist die Untersttitzung does Mittellagers bei geteilten Ritzdn. 

bb. 3. bb 4. 

Liege'IlJ die Ritzel in ,del' Nahe del' T,eHfugen des Getri.ehegehauses, so ergiht sich 
im allgf'lJHlinen bei einig,ermafi,en sorgfaltiger Bauart eine ,gentigend steife Unt.e'rsttitzung, 
andel's abel' hei del' Ritzelanordnung 'etwa nach diesem Boilde, wie man sie Mters in Ent
wtirfen und Veroffentlichungen schon gesehen hat. Ein odeI' zwei odeI' auch noch mehr 
Ritzoel sind dabei in dOOlJ Deckel gelagMt. Der gesamte Lagelldruck derartiger Ritzel 
wirkt etwa wagerecht. Die Gegenkraft wirkt in den Lag,erndes ,gro£en Rades. Wie ist 
nun del' Weg diesel' Kraft von dem Mittellager zu dem Hauptlager? Er ist recht lang 

und, ich mocht.e sagen, recht we,ich. Er greht durch den gebogenen, hesonders bei den 
Lagern, nul' sehr niedrigoen Steg, aufiel'dem durch den Gehausoedeckel, der noch dllIrch Schau
und Schmierlocher reichlich unterbTochen wird, auf die Mitte des Gehause-Teilflansches. 
Dieser wird meoistens nul' ftir die OIdichtigkeit bemesselll. Er greht dann in den Lang& 
wanden ,des Gehause-Unterteils nach den Seitenwanden und dann zu ,den Lagern d,es 
gro£en Rad,es. Die Langswande hiegen sich unter diesen Rrafte.n, w,ie punktiert angezeigt 
ist, durch. Eine rechnerische Nachprlifung, di'e sich allerdings nul' annahemd durchftihren 
lant, hat ergeb'en, da£ diese D'Urchbiegung oft etwa den 8-10 fachen Betra,g derjenigen 
ausmacht, die man bei den Ritzeln zulassen wtirde. Die Gehause-Flanscheund auch der 
Mittelsteg sind daher besond,ers kraftig auszuftihren. Man tut vielleicht gut, fUi den 
Entwurf eines solchen Getr:iebes li-eber etwas gri:ifi.ere Rader und gro£e'r~ Ritzel zu nehmen 
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und das Mitt'ellager fortfallen zu la,ssen. Das hohere Ge,wicht wird durch den Fortfall 
des wegen des MitteUagers breiten Z,yischenraumes ziwischendemgrofien R,ade teilweise 
wiederausgeglichen. 

,DiE'! Bmucksicht<igung der ,R'eibung fUr die liing,sversehi,ebenden VVellen in dem 

Vortrag des Herrn Professor Herrmann durfte auf den Einflufi der Verteilung der Krafte 
keinen Einflu£ haben, da ,dieser Kraft.ausgleieh ja sofort edolgt. 

Praktisch liegt der Fall auch so, dafi die Ritz,el sehr lebhaft mehrere Ze:hntel 
Millimeter in achsialer Richtung hin und herpencleln. Dies wird auch fUr d,ie B~rechnung 
der F'estigkeit der Ziihne von wesentlichem Einflu£ se,in. In d'em Vortrag ist ungefiihr 
eine Beanspruchung von 5--600 kg gerechnet worden. Ich glaube, gerad,e dieses achsiale 
P~m<1eln des Ritzels wird die Beanspruchung wes.mtlich hoher bring'en. Man wird daher 
auch gut tun, das l~itzel moglichst leicht, die "Y.ellen, die ohne Kupplung an das Ritzel 
anschliefi,en, nicht zu schwer zu machen und moglichst unmittelbar am R'itzella.ger eine leicht-
bewegliche Kupplung vorzusehen. 

Mit der Schmierung, glaube ich, hraucht nian nicht so iingstllch Zu sein. Wenn 
man gesehen hat, w,ie hei einem rasch laufenden Getriebe e,in Platzreg,en von mitgerissenem 
01 auf das Ritzel niedergeht, so glaube ieh, ist man darin ziemlich beruhigt. 

Bei g,enauer Beobachtung stellt sich auch durch das Herau8'pressen des Oles ein 
01 wulst, wie er ungefiihr hi,er skiz,zie.rt ist, ein, und ich glaube, es tst nur wichtig, dan 

uoorhaupt 01 in die Niihe gehracht "'ird. Ein schader Olstrahl hat hier auch keimm 
Zweck; er dringt doch nicht durch diesen Wulst hLndurch. 

,Das Wichtigste hei d,er Aushildung der Schmierung ist, wie auch Herr Oberbaura,t 

Krell bereits bemerkte, dan die Lagerreibung einen aufierordentlichen EinIlu£ auf den 
Wirkungsgrad ausubt; und ich mochte sagen, die' Form und Ausbildung de'r Lager ist aus
schlagg,ebend fUr den "V,irkungsgrad des Getriehe,s. Ich glauboe abeor, wir konnen Harrn 
Professor Herrmann sehrdankbar sein, dan er auch uns Anregung gegeben hat, auf dies,em 
Gebiete wei ter zu forschen. (Lehha.fter BeHall.) 

Herr Professor H ,e r r man n wurde um ,das S chI u fi w 0 r t Anfang April unter 
Einsendung eines Burst,enabzuges del' vorstehenden Erorterung geheten.Bis Ende J uni, 
alsdieser Bogen zum Druck .g'egeoon werden mullte, ist hierauf keine Antwort erfolgt. Es 
Hillt sichdaher annehmen, dan hei del' Unt,erbindung des Postverkehrs mit Ungarn entwedtlr 
Herr Professor Herrmann unser Schreihen nieht erhalten hat, oeler aber seine Antwort 
verloren gegangen ist. 

Del' V orsi tzende, Herr Geheimer Re'gierungsrat Professor Dl".-Ing. Bus 1 e y : 

Meine Herren, es ist hekannt, dall di'H Zwischenra:der fiir die Dampfturbinen
Anlagen der gro£en Schiffe lange Zeit ein Sorgenkind unserer Konstrukteure, geowesen 
sind, bis es Ihnen allmiihlich gelungen ist, sie so weit durchzubilden, dan sioe geriiuschlos 
und stofifre,i arbeiten. Herr ProfeBl8'or Herrmann hat es sich zur Aufgabe gemacht, die Foehler
quell en, welche sich hei :den Zwischenradern, namentlich hei den Zahneingriff.en einstellten, 

genauer zu erforschen, und hat auch Mittel angegeben, wie man diese Fehler boehe,ben kann. 

Darin liegt del" Wert s,einer vortrefflichen Arbeit, fUr die ich ihm im Namell! der Schiffbau

:technischen Gesellschaft unseren warmsten Dank ausspreche. 



XII. Die N ormung, Staffelung und Aussonderung 
im Schiffbau und Schiffsmaschinenbau. 

Vorgdragen von Ober-Il1genieur G. Sutterlin, Hamburg. 

G 1 i e d e run g. 
I. Erklarung der Begriffe: Normung, Staff.elung und AU8sond~rung. 

II. Entwicklung dJl€ser MaEnahmen in England und Amerika vor dem Kriege. 
III. Verlauf dl€r deutsch€n Normungsb€strebungen VOl' dem KI"iege: Beispiel80 fik 

Sondernormen und Staffelung. 
IV. Die Vorteil~ der gemeinsamen Normung: 

a) im KonstruktionsbUro, 
b) <in ,cLer Werkstatt, 

c) fur Ang'cbat und Bestellung von Schiffen, 
d) fur die Bau71eit, Ablief€rung und Instandhaltung der Schiffe, 
e) fUr die Mitwirkung der Hilfsindustrilen. 

V. Angebl,ichoe Nachteile der Normung: 
a) Eine.ngung des Konstrukteurs, 
b) Erschwerumg von Erfindungen, 

c) Hemmung durch groEe Lagerhaltung, 
d) trbernormung, 
e) Erstarrung der Konstruktion, 
f)Bes,eH,igung des WIC,ttbewerbs. 

VI. Eignung der G€genwart flir die E,infUhrung der Normung. 
VII. Wahrend des Krieg,e.s ,entstandene Vorlaufer fUr die Normungim Handelsschiffbau: 

MiCtallberatung, Marine-Normalien-Kommission, NormenausschuE der Deutschen 
Industrie. 

VIII. GrliIlidung, Zweck und Arbe,itswe,ise ,des Hiande1sschiff-Normen-Ausschussoes 

HNA -. 
IX. Liste und DarstelllUng von mLsgefUhrten H N A-Normen. 
X. Normung d€r Au.fienhautplatten. 

XI. Die Staffelung von Hilfsmasohin€n, Hauptmaschinen und Kesseln. 

XII. StaHelung von Schiffen und Gruppenschiffbau. 
XIII. NOTmung ganzer Maschinenanlagen engl,ischer Kri~gsschiffe. 

XIV. EngI,ische Stanl1ardschiiffeals Kri~gsmaEnahme. 

XV. Amerikanische Standal'dschiffe und Fahricated Ship:s als KrIegsmaEnahme. 
XVI. Zusammenfassung: Die Hedeutung der drei ooongenannten MaEnllihmen fUr d'en 

d,eutsehen SchiHhaiU del' Zukunft. 
XVII. Anhang: Liste d€r Schiffsteile, fUr die cine Normung, Staffelung oder Annahme

eines Musterblattes in Eetracht kommt. 
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Fur das Gebiet des Schiffbaues und Schiffsmaschinenbaues die soge

nannte Normalisierung, Typisierung und Spezialisierung zu behandeln, drei 

Begriffe, die gegenwartig in der deutschen Industrie zu Schlagwortern ge

worden sind, ist der Zweck meiner AusfUhrungen. Dem Zug der Zeit fol

gend, sei heute gleichzeitig der Versuch gemacht, fUr jene Ausdrucke gute 

deutsche W orte einzufUhren. Darum tragt mein Vortrag die Bezeichnung 

"Die Normung, Staffelung und Aussonderung im Schiffbau und Schiffs

maschinenbau", und dieser Titel verlangt eine kurze Erklarung und Recht

fertigung. 

Unter Nor m a lis i e run g versteht man die Festlegung einheit

licher Abmessungen fUr haufig vorkommende Konstruktions e i n z e I teile. 

Seit del' Verein Deutscher Ingenieure die von ihm herausgegebenen Normalien

blatter "Deutsche Industrie-Normen" genannt hat, ist neuerdings das Zeit

wort "normen" und das Hauptwort die "Normung" allgemein zur Aufnahme 

gekommen und auch hier beibehalten worden, weil das deutsche Wort "Ver

Binheitlichung" den N ormalisierungsgedanken nicht eindeutig genug wieder~ 

gibt. 

T y pis i e run g bedeutet die Schopfung gemeinsamer Formen fUr 

ins i c h a b g esc h los sen e technische Gebilde. Ais Beispiel daftlr 

konnen gelten: die Motortypen der elektrischen Industrie, Werkzeug

maschinenarten oder Lokomotivgattungen. Da die Einreihung der einzelnen 

Typen nach verschiedenen Gesichtspunkten, z. B. nach del' GroRe der Leist~ng, 

nach dem Zweck der Formgebung oder nach der Art des Arbeitsbereiches 

Brfolgt, indem die aufeinanderfolgenden "Stufen" darnach gebildet werden, 

ist dafUr das Wort "Staffelung" gewahlt, das allerdings den Begriff nicht 

ganzlich deckt und nul' fUr einzelne Industriezweige vollig zutrifft. 

S p e z i a lis i e run g heiUt die Auswahl eines bestimmten, eng be

grenzten Fabrikationsgebietes seitens eines Unternehmens, das sich aus freien 

Stucken auf die wiederholte Herstellung ausschliefllich diesel' "Sondererzeug

nisse" beschrankt; daher kann als passende Kennzeichnung einer solchen 

Auslese das Wort "Aussonderung" dienen. 

Es sei einleitend gleich erwahnt, dafi die genannten drei Begriffe oft 

in einander ubergehen; viele Mifiverstandnisse und manche Abneigungen 

gegen den einen oder andern V organg sind dadurch entstanden, daR man sich 

nicht uber die Tragweite des Begriffes einig war. Auch in der. geschichtlichen 

Entwicklung des Vereinheitlichungsgedankens laUt sich feststellen, daR sein 



598 Siitterlin, Die Normung, Staffelung und Aussonderung im Schiffbau. 

Rahmen fUr alle Arten der Festlegung von gemeinsamen WeTten und Ver

einbarungen gebraucht wird. Insbesondere gilt der englische Ausdruck 

"Standardisation" ganz allgemein fUr die Normung un d Staffelung. Er 

umschlieBt auch die Aufstellung von Prtifungsbedingungen, Eichbestimmun

gen und Materialvorschriften, woraus es sich erklart, dafi beim neuerlichen 

Auftauchen der deutschen Normungsbewegung manche Gegner auftraten, die 

tatsachlich ganz andere Bestrebungen im Auge hatten, als von uns beab

sichtigt wird. 

Die Geschichte der englischen Normalisierung ist sehr lehrreich; sie 

entsteht aus rein kommerziellen Schwierigkeiten und hat nur fabrikations

technische Ziele. Ais erste Tat der Normalisierung kann man wohl die Auf

stellung eines bestimmten Gewindes und danach angefertigter Schrauben durch 

Whitworth im Jahre 1841 bezeichnen. Der weitere Fortschritt vollzieht sich 

langsam. Erst mehr als vierzig Jahre spater werden Normen fUr Rohr

leitungen und Rohrgewinde gefordert, zu deren Begrtindung man auf die 

grofien Unzutraglichkeiten hinweist, die aus Unterschieden in den Pumpen

flanschen entstehen. 1m Jahre 1888 wird ein "International Standard" fUr 

Eisen und Stahl zur genauen Kennzeichnung der Eisen- und Stahlsorten vor

geschlagen. Spater werden Lehren ftir Feinbleche verlangt, und wiederholt 

wird die Notwendigkeit der Festlegung eines Normalgewindes betont. 

Die trberfltigelung der englischen Industrie durch den deutschen und 
amerikanischen Wettbewerb in dem letzten Jahrzehnt des neunzehnten Jahr

hunderts wird unmittelbar der besseren "Standardisation" dieser beiden Lan

der zugeschrieben: im Hinblick auf das hervorragende technische Ingenium def 

englischen Ingenieure sei der Mangel an Normalisierung eine Hauptursache 

fUr den Stillstand der heimischen Erzeugung. Daher erscheint im Jahre 1900 

der erste Leitartikel im Engineering tiber den Zweck der Normalisierung 

als solche, bald darauf kommen daselbst Untersuchungen tiber den Einflufi 

der Normung auf die Arbeit des Zeichenbtiros, tiber den Zusammenhang mit 

der Fabrikation in der vVerkstatt sowie tiber ihre Verbindung mit der Organi

sation des Aufienhandels, wonach sich in jeder Hinsicht die Normung gtinstig 

bewahre. Grofier Wert wird vor aHem gelegt auf die Auswechselbarkeit der 

Maschinenteile fiir die englische Kriegsmarine, urn die Ersatzteile je nach 

Bedarf austauschen zu ki:innen. 

1m Verfolg dieser Anregungen geschieht dort im Jahre 1901 durch die 

ftinf beaeutendsten technischen Gesellschaften die Grtindung des "Engineering 



Sutterlin, Die Normung, Staffelung und Aussonderung im Schiffbau. 599 

Standards Committee", das r~sch wachst, heute 40 Ausschiisse mit ungefahr 

300 arbeitenden Mitgliedern umfafit und aIle wichtigen Zweige der Industrie 

bearbeitet. Wenn auch von praktisch brauchbaren Ergebnissen dieser Kor

perschaft noch nicht viel vorliegt, so ist doch als erste umfassende Tat her

vorzuheben die Aufstellung von Normalprofilen fUr Eisen und Stahl, die im 

Jahre 1903 erschien. Zum Vergleich sei angefUhrt, dafi in Deutschland bereits 

im Jahre 1878, also volle 25 Jahre vor der englischen Arbeit, ein Heft iiber 

Normalprofile von dem Verein Deutscher Eisenhiittenleute herausgegeben 

wurde, das spater durch Vertreter des Hoch-, Briicken- und SchiH

baues seine Erganzung fand, In den englischen Zeitschriften ist allerdings 

der Vorgang der deutschen Pionierarbeit vollig verschwiegen, in allen Auf

siitzen wird vielmehr die Angelegenheit so dargestellt, als ob Sir Wolfe Barry 

einen ganzlich neuen und grundlegenden Gedanken gehabt habe, als er im 

Jahre 1901 die Notwendigkeit zur Schaffung von Normalprofilen aussprach. 

Ais weitere Gebiete, deren Normung in England vollzogen oder vorgeschlagen 

wurde, findet man: Schwere Artillerie fUr Kriegsschiffe, Lokomotiven fiir 

Indien, Kolbenmaschinen fUr grofie Kreuzer, elektrische Maschinen und 

Apparate, Wasserrohrkessel, Rohrleitungen, Schrauben und Gewinde. Auch 

die Aufstellung von Abnahmebedingungen fUr Metalle und Bau

materialien, Priifungsvorschriften fUr Mefigerate und sogar Formeln 

fiir die technischen Wissenschaften fallen unter den Bereich des englischen 

Normungseifers. Neuerdings steht daselbst infolge des Krieges natiirlich im 

V ordergrund die einheitliche Herstellung von Kriegsbedarf, wie Flugzeug

maschinen, und insbesondere der Bau von Standardschiffen mit ihrem An

trieb, woriiber weiter unten berichtet wird, soweit es fUr uns als V orbild 

in Betracht kommt. 

Vor allen Dingen dient in England zur dringlichen Empfehlung ein

schlagiger Arbeiten stets der Hinweis auf die Vereinigten Staaten von Amerika, 

indem die ganze sprunghafte Entwicklung der dortigen Industrie auf die 

genannten drei Mafinahmen zuriickgefiihrt wird~ 

Die amerikanische Normungsbewegung sei kurz gestreift und dar auf 

hingewiesen, dafi naturgemafi der weite jungfrauliphe Boden und die pilz

artig einsetzende Aufkeimung der Industrie einer Normung insofern giinstig 

war, als die Aufschliefiung des Landes von bereits bestehenden Mittelpunkten 

ausging. So ist es verstandlich, dafi die amerikanischen Eisenbahnen schon 

in den siebziger Jahren Normalgiiter- und Lokomotivschuppen, Normal

weichenanlagen usw. hatten, urn die auf bestehenden Bahnhofen gesammelten 
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Erfahrungen ffir die Neugriindungen zu verwerten. Ebenso hat Amerika 

schon friihzeitig den Vorteil eines einheitlichen Gewindes erkannt und dafiir 

das Sellersgewinde angenommen. 1m Jahre 1889 wird, was als echt ameri

kanisch erwahnt werden solI und als Gipfel der Normung bezeichnet werden 

kann, vor der "American Society of Mechanical Engineers" ein V ortrag ge

haiten, wo:r.in der eigenartige Vorschlag verfochten wird, ffir aIle GebTauchs

gegenstande des tagJtchen Lebens, z. B. Kiichengeschirr; Regenschirme, 

Taschenmesser "Standards" aufzustellen und solche Normalgegenstande im 

amerikanischen Patentamt zu registrieren. Die Kennzeichnung eines solchen 

Gegenstandes mit einer bestimmten Marke wfirde dann bedeuten, dafi die be

treffende Sache dem " United States Standard" entspricht. 

Aufier der Normung fand in Amerika infolge des grofiartigen Absatz

gebietes und wegen des Mangels an alter Industrie und eingelernten Arbeitern 

auch die Aussonderung einen guten Boden, so dafi wir eigentlich dort zuerst 

jene Spezialfabriken vorfinden, welche die Herstellung eines einzigen Gegen

standes sich als Sondergebiet aussuche~ und seine .t\nfertigung durch ge

schickte Organisation, Verwendung von Schablonen und Automaten zur 

Massenerzeugung hiniiber leiten. 

In Deutschland hat die Normung vor dem Kriege keinen erheblichen 

Umfattg erreicht, weil iiberall bodenstandige Industrie mit langjahriger Tra

dition vorherrscht. Zwar haben einige Unternehmungen in gr6fierem oder 

kleinerem Umfange eigene Normalien in Gebrauch,ferner ist in den Normal

profilen schon ein Vorbild der Normung fiir ein ganzes Fabrikationsgebiet 

gegeben. Auch bringt der Verein Deutscher Ingenieure alljahrlich in seiner 

ZMtschrift Mitteilungen iiber vereinzelt stattgefundene Normungsarbeiten und 

hat selbst die Sch6pfung von Rohrnormalien zuwege gebracht, die sich aller

dings in der deutschen Industrie nicht recht durchsetzen konnten, offenbar, 

weil sie nicht in geniigender tJbereinstimmung mit der iiblichim Ausfiihrungs

form standen. Dagegen hat der Gewindeausschufi des V. D. I. unter Leitung 

von Professor Schlesinger recht gute Arbeit geleistet und wenigstens er

reicht, dafi wir nunmehr in der Hauptsache nur noch zwei anerkannte,· fest 

normierte Gewinde haben, das Whitworthgewinde und das metrische Ein

heitsgewinde. Beide Gewindearten k6nnen bei der Physikalisch-Technischen 

Reichsanstalt gepriift werden und sollen die vielen verwilderten Gewinde e1'

setzen, die bisher in Gebrauch waren. 

Man kann auch in der allgemeinen Annahme von Materialvorschriften, 
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z. B. der Wiirzburger und Hamburger Normen, in der Einigung tiber Be

lastungsproben und Abnahmeprtifungen, in den Kesselgesetzen, in den Vor

schriften des Germanischen Lloyd Ansatze zur Normalisierung erblicken. 

Ebenso ist der Grundsatz der Normung und Staffelung eigentlich schon in 

der gesonderten Behandlung der Maschinenelemente gegeben, die man, los

ge16st yom speziellen Fall der Anwendung, fUr sich allein betrachtet. Des

gleichen darf man die in technischen Werken tibliche Sammlung von Vor

bildern fUr einfache Maschinenteile, wie Kolben oder Kreuzkopfe, gewisser

maUen einen Vorlaufer zur Typisierung nennen und die schon erwahnten 

Lokomotivgattungen und Motortypen als Beispiele vollendeter Staffelung be

trachten. Ja sogar die Spezialisierung, die Selbstbeschrankung auf ein be

grenztes Fabrikationsgebiet, ist in der elektrischen Industrie zu finden und 

zeitigt gute Erfolge. Aber, konnte man einwenden, die Tatsache, daU in dem 

einen Fall nur ein einziger Auftraggeber, namlich die Eisenbahnverwaltung, 

in Frage kommt und daU es sich im andern Fall urn die junge, auf Massen

fabrikation zugeschnittene elektrische Industrie handelt, erlaubt berechtigten 

Zweifel, ob sich die Normung und Staffelung auch auf die !angst entwickilten, 

vielseitigen Gebiete unseres Faches als nutzbringend erweisen wird. 

Wenn man je eine Dreifachexpansionsmaschine der verschiedenen 

Reedereien oder der einzelnen Werften vergleicht, so wird man eine ziemliche 

Ubereinstimmung der hauptsachlichen Konstruktionsgrundlagen finden. Nur 

in den untergeordneten Maschinenteilen herrscht eine vollige Verschiedenheit 

je nach der Ansicht und dem Geschmack des Konstrukteurs und des Bestellers. 

Es ist charakteristisch ftir diesen Gegensatz, daU er meist nicht auf theore

tisch oder praktisch nachweisbaren Grtindenberuht, sondern, "vie es ab

sichtsvoll heiUt, auf dem Geschmack, und da gilt die Regel "De gustibus non 

est disputandum". Der Unterschied ist aber gerade groU genug, urn jeweils 

vollstandig neue Konstruktionen der gesamten Maschinenanlage mit allen 

Einzelheiten, neue Bestellungen, neue Modelle, zu verlangen. Die Rohrplane 

mit allen Verzweigungen und Armaturen erfordern bei jedem Schiff erneute 

Durcharbeitung, die Werkstatt und Montage wird vor immer frische Auf

gaben gestellt. Das alles geschieht, ohne einen wirklichen Fortschritt oder 

eine nennenswerte Verbesserung zu erzielen, im Gegenteil, man kann von dem 

ewigen Wechsel eher ein Versehen oder einen Mangel erwarten, weil gerade 

belanglose Xnderungen das Verantwortungsgeftihl der schaffenden Krafte 

abstumpfen und Veranlassung zu Fehlern geben, deren Ursprung sich nach

traglich schwer feststellen laUt. Daraus folgt mit voller Deutlichkeit der 
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zwingende Schlu.G, aHe Teile, die bei einem Schiff nicht Eigenart haben mussen,. 

zu veraHgemeinern. 

Die Grenze der Normung liegt dort, wo die Bedingungen der gerade 

vorliegenden Konstruktionsaufgabe eine Sonderbehandlung erfordern. Man 

mu.G dabei' allerdings scharf unterscheiden zwischen der Normung fur eine 

. g&nze Industrie und fur ein einzelnes Unternehmen. 1m letztgenannten Fall 

herrscht vor aHem die Absicht, auswechselbare Einzelteile unter Annahme 

von festgelegten Typen und ModeHen zu erhalten. Diese einmal vorhandenen 

Ausfiihrungen werden allen Verbrauchern gegenuber aufrecht erhalten, und 

nicht in den Rahmen der Fabrikation passende Auftrage werden abgelehnt. 

Fur ein derartiges V orgehen zur Einfuhrung von Sondererzeugnissen ge

horen neben einem guten technisc~en Ruf gro.Ger Mut und hervorragendes 

konstruktives Geschick; denn es sind zunachst gro.Ge Geldausgaben notig 
. . 

ohne sicheren Gewinn. Die hierfur ma.Ggebenden Gesichtspunkte hat vor 

aHem N e u h a us in verschiedenen Aufsatzen ausgezeichnet beleuchtet. 

Am leichtesten ist diese spezielle Normlmg bei Einfiihrung neuer, in 

sich hegrenzter Gebiete, in denen man eine gewisse Art V or herrschaft er

ringen will. Die Verbraucher werden auf eigene Meinungnur verzichtent 

wenn sie sonst nicht erhaltliche Vorteile bekommen. Diese Normung ver

langt Vertrauen zum IIet.steHer und verzichtet auf das Gangelband in Kleinig

keiten, die dem Erzeuger uber lassen werden, was unbedenklich ist, wenn die 

angenommenen Normalien in gemeinsamer Arbeit beider Parteien ent

standen sind. 

Zum vollen Erf,olge erfordert eine derartige Normung, die meist eine 

Begleiterscheinung der Aussonderung ist, eine gute Werkstattorganisation 

und geschaftliche Tuchtigkeit, sie hat als Ziel: beste Erzeugnisse bei ge

ringsten Kosten. Ais Mittel dazu dienen: kleinste Anzahl von Bauarten, 

Verwendung moglichst weniger Werkzeuge und Wiederholung immer gleicher 

Bearbeitungsvorgange. Die Gegenstande werden in vielfacher Ausfiihrung 

angefertigt ohne Riicksicht auf die einlaufenden Bestellungen. 

Diese eben geschilderte Art der Vereinheitlichung ist streng aus

einander iu halten von der Anerkennung gemeinsamer Normung von Einzel

teilen durch einen gro.Geren Kreis von Teilnehmern. Hiergegen besteht als 

Haupthindernis der Glaube, Reparaturen der vorhandenen Anlagen bei

zubehalten, und m~t Absicht wird die Nachahmung fremder Fabrikate ver

mieden, umangebliche Sondervorteile der eigenen Erzeugnisse zu hehaupten. 
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Diese Voraussetzungen treffen aber bei ,uns insofern nur beschrankt zu, als 

bei gleichen Schiffen und Maschinen - von der Arbeitsausflihrung ab

gesehen - die Hauptsachen doch tibereinstimmen und nur die Nebendinge 

sich unterscheiden. Ein ferneres Hindernis ist die Vorliebe einzelner Ron

strukteure ftir ktinstliche und absichtliche Eigenheiten, urn originell zu 

wirken. Die Normung macht manchen Liebhabereien einzelner Personen ein 

Ende und beugt Entscheidungen vor, die nicht immer auf rein sachliche Er

wagungen zurtickgehen. Da derartige Sonderheiten meist recht kostspielig 

sind, ist ihre Beseitigung schon aus diesem Grunde erstrebenswert. 

Ein Unterschied besteht auch in der Normung von Formen und in der 

Normung von Material. Wahrend es zulassig erscheint, bestimmte Ab

messungen festzulegen, mufi man in der vVahl der Materialien eine gewisse 

Freiheit aufrecht erhalten. Vor allen Dingen darf keine ubernormalisierung 

eintreten; flir Sonderfalle sind Sonderkonstruktionen wohl am Platze. Die 

Normen mtissen nach grbfien Gesichtspunkten entworfen werden und eine 

gentigende Auswahl bieten, urn ftir aIle FaIle passende Teile vorzufinden. 

Andererseits mtissen die Abstufungen so grofi sein, dafi man nicht zu viel 

Modelle und ein nicht zu grofies Lager abweichender Stticke erhalt, sondern 

umgekehrt den V orzug hat, moglichst viel gleiche Stticke e i n e r Art zu be

kommen. Beim Konstruieren ist die vVahl der Abmessungen so zu treffen, 

dafi nUl' N ormen verwandt und anormale Teile vermieden werden. Die 

Normung mufi mit den kleinsten, am haufigsten vorkommenden Dingen be

ginnen und allmahlich zu grofieren Gegenstanden und zusammengesetzten 

Stticken fortschreiten. 

Zur Durchftihrung der Normung innerhalb einer vVerft braucht man 

ein Normalienbliro und eine Prtifungsstelle, die nachsieht~ ob in den flir die 

Werkstatt bestimmten Zeichnungen Rlicksicht auf die moglichste Verwendung 

genormter Teile genommen ist. Die Normalisierungdarf unter keinen Um

standen die Herstellung verteuern; ihre Einflihrung macht an sich Kosten 

und erfordert stetige vVeiterarbeit. Es mtissen daher auf del' anderen Seite 

in der Fabrikation finanzielle und technische Gegengewichte liegen, welche 

die aufgewandten Kosten wieder einbringen. Die Normalien sollen bei der 

Einftihrung fertig durchgebildet und reif sein. Ebenso mufi der Betrieb so 

weit entwickelt sein, dafi er die Vorteile del' Normung voll ausnutzt, und del' 

Entwurf der Normen darf nur in enger Ftihlung mit der vVerkstatt und der 

Kalkulation vor' sich gehen. Dabei ist nicht der Durchschnitt, das bisher

trbliche, schlankweg zur Norm zu erheben, sondern eine Dauerform, eh 
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Ding an sich, das fUr jetzige und spatere BedUrfnisse genUgt, ist zu suchen. 

Die Normalien dUrfen die Fortentwicklung nicht hemmen, mUssen tatsachlich 

in Gebrauch sein und nicht nur auf dem Papier stehen, auch wenn sie nicht 

das denkbar Allerbeste darstellen. Die EinfUhrung in der Fabrik mufi plan

mafiig und liberlegt geschehen, nachtragliche Anderungen in den N ormen 

bedUrfen einer sorgfaltigen, sachlichen PrUfung. Vor allen Dingen ist davor 

zu warnen, bei der Normung auf unsichere Aussagen hin Entscheidungen zu 

treffen, gegebenenfalls mUssen eigene Versuche darUber Aufklarung bringen. 

Auf moderne Fabrikationsmethoden, wie auto genes Schweifien und Gesenk

schmieden, ist beim Entwurf RUcksicht zu nehmen. 

Tatsachlich hestanden fast auf allen Werften schon in wechselndem 

Umfange Sondernormalien fUr haufig vorkommende Maschinen- und Schiffs

einzelteile, und fUr die Bestellungen wurden die bisher gebrauchlichen Dinge 

bevorzugt, soweit die Bauvorschriften darin freie Hand lielien. 

Bei der PrUfung der Frage, ob sich eine einheitliche Normung empfehle, 

stellte sich jedoch heraus, dafi auf ein und derselben Werft die verschiedenen 

Abteilungen von einander abweichende Normalien besafien, dafi die eine 

Reederei gerade das zur Norm erhoben hatte, was die andere verbot. Bei 

keiner Firma war der Umfang der Normalien so grofi, dan er aIle Yor

kommenden Bedlirfnisse gedeckt hatte, sondern gegebenenfalls wurde eine 

willklirliche Erganzung vorgenommen. Hierbei ist nicht zu verwundern, 

wenn die so entstandenen Rohrnormalien einer grofieren Reederei derart 

regellos waren, dafi bei einigen Grofien der erforderliche Raum' flir die 

Flanschschrauben durch Ausfrasen des Flanschhalses geschaffen werden 

mufite, wahrend bei anderen Grofien reichlich grofie, radiale Abstande der 

Schrauben vorlagen. Eine andere Erfahrung ist die, dafi bei Bestellungen 

gewisser Schnelldampfer erst N ormalien entworfen werden mufiten, ehe man 

an die Aufzeichnung der Rohrplane gehen konnte. Dafi dadurch kosthare 

Zeit yon einigen Monaten verloren ging und die so in der Eile entstandenen 

Normalien nicht erstklassig und einheitlich ausfielen, leuchtet ein; denn es 

sind ja fUr die ganze Anzahl der an Bord vorkommenden Rohrleitungsarten 

und Rohrbaustoffe Normalien zu entwerfen, deren Einzelheiten eigentlich aIle 

aufgezeichnet und mit der Werkstatt besprochen werden miissen. 

Die systematische Normung bringt zweifellos viele Vorteile, die wir 

uns am besten der Reihe nach vergegenwartigen konnen, indem wir die Ent

stehung einer Maschine verfolgen. 
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1m K 0 n 8 t I' U k t ion 8 b ii I' 0 werden eine Reihe von Zeichnungen 

immer wieder fast ohne Anderungen gebraucht. Man konnte nun sagen, wenn 

der Zeichner dauernd Normen beriicksichtigen mUll, werde del' Teil seiner 

Arbeit, del' in das tagliche Einerlei Interesse und Abwechslung bringe, ge

ringer; da er nicht iiber grolle Dinge entscheiden konne, habe er jetzt wenig

stens das GefUhl der Verantwortung fUr EinzeIteile, werde abel' dann durch 

allzu viele Normen leicht zum gedankenlosen Nachahmer, was jeden Schaffens

trieb in ihm ersticke und wirkliche Verbesserungen verhindere. Abel' in 

Wirklichkeit wird seine Arbeit verbessert, wofiir wir als Beleg die Dar

stellung eines Schraubenbolzens nehmen konnen: man macht nul' einige del' 

iiblichen Linien, urn ihn anzudeuten, und schreibt den Durchmesser hinein. 

Alles iibrige, Steigung, Winkel, Tiefe und Form des Gewindes, ist geregelt, 

ebenso die Abmessungen des Kopfes und der Mutter. So wird viel Arbeit 

und Zeit erspart, die del' Konstrukteur fUr Bewaltigung wirklicher Schwierig

keiten und grollerer Aufgaben verwenden kann. In gleicher Weise werdBl1 

Rohrnormalien eine grolle Er leichterung fiir den Rohrplanentwurf bedeuten. 

Auch ist del' Gebrauch von Tabellen und Normalienbiichern fUr den Kon

strukteur viel leichter und handlicher, als die Einsichtnahme in ahnliche, 

friihere Zeichnungen, die er sich erst verschaffen mufi, die neben del' gesuchten 

Einzelheit noch vieles UberflusEiige enthalten und den ganzen Zeichentisch 

bedecken, so dall e1' nichts mehr von del' eigentlichen Arbeit sieht. Es ist 

auch oft zweifelhaft, welche von den fruheren AusfUhrungen gerade die ge

wiinschte Unterlage bietet, und erst ein Vergieich mehrerer Zeichnungen 

fiihrt zum Ziel, wahl' end bei genormten Teilen die Entscheidung so fort ge

troffen werden kann. Die Fragen nach vorhandenen Modellen zwecks Er

sparung der Kosten dafUr und nach del' Art del' Baustoffe zur Beurteilung 

von Sonderwiinschen sind durch die Wahl ein8S normalen Gegenstandes ohne 

weiteres geklart; sodann ist es moglich, auf den Normalblattern die fur den 

Einbau und Ausbau und fur die Bestellung erforderlichen Zugaben und 

Abstande gieich einzutragen. 

Wenn die Malle fur die Einzelteile festliegen und nicht einzuschreiben 

sind, heben'sich Hauptdimensionen und Spezialabmessungen urn so deutlicher 

he~vor. Man sieht also auf einer Zeichnung sofort, worauf es ankommt, 

indem sie nul' das enthalt, was' fUr das betreffende Stuck "mallgebend" ist. 

Beim Zeichnen einer Stange zum Beispiel braucht man also nur das Mall 

von Mitte zu Mitte Gabel anzugeben, weil alles andere normal ist, woraus 

del' Vorteil del' Normung deutlich hervorgeht. Auch fUr die Werkstatt ist 
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die Zeichnung viel klarer, wenn nur die flir die Bearbeitung unbedingt not

wendigen Hauptmafie darin enthalten sind und aIle Angaben uber Klelnig

keiten fehlen. Die Konstruktionsarbeit wird also wesentlich vereinfacht und 

beschleunigt, Ruckfragen und Anpassung an gleichzeitige Arbeiten anderer 

Buros ,sowie Verstandigung mit U nter lieferanten bezuglich vieler Einzel

heiten fallen fort. Die Moglichkeit von Versehen undnachtraglichen Be

richtigungen ist wesentlich eingeschrankt. Durch die Verwendung der 

Normen wird die einheitliche Ausflihrung der Zeichnungen sowohl rein dar

stellerisch als auch werkstattechnisch gefOrdert. Die nachtragliche Durch

sicht der Zeichnungen, die Bestellung der Normalstucke und etwaiger Ersatz

teile gestaltet sich einfacher, Bearbeitungsfragen treten bei genormten T~ilen 

nicht auf, und viele Unstimmigkeiten zwischen den einzelnen Buros sowie 

zwischen Buro und vVerkstatt werden von vornherein unterbunden. 

Fur die We r k s tat t bedeutet die Ausfuhrung von Normalien infolge 

.der gewohnten Abmessungen und Formen eine grofie Erleichterung der 

Fabrikation. Die Anwendung von Schablonen, Lehren, Einspannvorrich

tungen und sonstiger Hilfsmittel wird verallgemeinert. Die Werkzeug

maschinen konnen gleichmafiiger' in Benutzung 'bleiben und die Zahl der 

erforderlichen Werkzeuge wird verringert. In vielen Fallen ist das Anreifien 

uberflussig und die Einstellung ungelernter Arbeitskrafte moglich. Infolge 

der Herstellung vieler gleicher Teile in Serien auf Lager wird eine gleich

mafiige Beschaftigung der eingelernten Arbeiter und ein dauernder Gebrauch 

von Spezialbanken erreicht. Die GiUe der vVerkstattarbeit wil'd durch Nor

malien verbessert, indem die Dbereinstimmung del' 'reile viel eher. einen 

Vergleich gestattet und die Einubung del' Arbeiter fOrdert. Es tritt eine 

Verminderung des Ausschusses ein, und ein leichterer Ersatz' del' aus

.gefallenen Stucke ist moglich. Die geringe Anzahl von Typen gibt einen 

besseren Dberblick zur rechtzeitigen Einteilung der noch vorliegenden Ar

beiten. Die Erfahrungen del' Wel'kstatt steigel'n sich bei der dauernden 

Wiedel'holung gleichel' 'I'eile. 

Bei der fruhel'en Handal'beit war die Nol'mung nicht so wichtig fUr 

.ein gunstiges Ergebnis, wie bei der heutigen umfassenden Vel'wendung von 

Wel'kzeugmaschinen, und vor allen Dingen ist sie die Gl'undlage zur Massen

erzeugung. 

Die Normung erlaubt, bei Untel'lieferanten die Bestellung genormter 

'Teile in grofieren Mengen nach feststehenden Listen und Preisen ohne vor-
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herige Anfrage vorzunehmen. Dadurch wird der eigene Lagerbestand ge

ringer und iibersichtlicher, so dafi eine Erganzung rechtzeitig vom Magazin 

aus bewirkt werden kann. 

Mit der Normung im Schiffbau erlangt die Binnenindustrie die MogUch

keit, sich in weit hoherem Mafie als bisher an der Erzeugung von Schiffbau

und Schiffsmaschinenbauteilen zu beteiligen. Bei der Gleichartigkeit der 

Einzelteile fUr aIle Reedereien und Werften ,verden sich diese Hilfsindustrien 

leichter und besser auf die dann eintretende Massenerzeugung einstellen 

konnen. Sie werden die Lagerhaltung fUr viele 'reile den Werften und Ree

dereien abnehmen, sich auf eine gleichmaHige Erzeugung das ganze Jahr 

hindurch einrichten und damit die Genauigkeit und Giite der Erzeugnisse mit 

billigster Herstellung verbinden. 

Da die Abmessungen und Baustoffe festliegen, hat man eine Gewahr 

fiir die richtige und gute Ausfiihrung der bestellten 'reile, was auch fiir die 

Verbraucher grofie Bedeutung hat insofern, als sie im spiUeren Betrieb ihrer

seits ohne Schwie'rigkeiten Nachbestellungen vornehmen konnen. Da von 

allen Werften und Reed~reien iibereinstimmende Teile verlangt werden, hat 

die Hilfsindustrie die Moglichkeit, diese Dinge auf V orrat herzustellen und 

die Lieferfrist auf ein Geringstmafi abzukiirzen. Die geringe Verschieden

heit der einlaufenden Bestellungen hat naturgemafi eine kleinere Sortenzahl 

von Halb- und Rohfabrikaten zur Folge. Die Normung ermoglicht grofiere, 

gleichzeitige Liefermengen und damit eine bessere Ausnutzung der Eisen~ 

bahnwagen. 

Der seinerzeit fUr die Annahme von Normalprofilen entscheidende 

Grund, auf den vValzwerken eine Verminderung des -Walzenbestandes und 

eine Vermehrung des V orrates an fertigen Profilen herbeizufUhren, hat nach 

der Normung in iibertragenem Sinne Giiltigkeit fiir alle Werke, die den 

Werften fUr den Wiederaufbau unserer Flotte ihre Unterstiitzung geben 

sollen. Auf den Werften selbst wird ein geringerer Umfang und eine bessere 

Dbersichtlichkeit des Modellagers, des Gufi- und Hauptmagazins, die not

wendige Folge der Normung sein und die Verwaltung dieser Abteilungen 

wesentlich vereinfachen. 

Zwar besal1en schon, wie erwahnt, etliche Werften und Reedereien fiir 

einige Bediirfnisse Normalien. Aber gerade dieses Nebeneinander von ver

schiedenen unzureichenden Vorlagen zwang die 'Verften, bei jedem Schiff 

fUr bestimmte Dinge fremde, fiir die iibrigen Sachen dagegen eigene N ormen 
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zu verwenden; bei den Reedereien stimmten selbst Schwesterschiffe, die auf 

verschiedenen Werften gebaut waren, nicht derart iiberein, daR die Reserve

teile des einen Schiffes fiir das andere panten und die Bedienungsmannschaft 

sich ohne weiteres zurechtfand. Die Vorteile der Normung treten eben erst 

dann ein, wenn ein ganzer Kreis von Herstellern und Abnehmern sich darauf 

einigt. DaR die gem e i n,8 a m e Normung noch das Gute hat, veraltete 

Methoden, an deneneine Werft oder Reederei festhalt, auszumerzen und die 

iiberstiirzte Einfiihrung unerprbbter Neuerungen durch die Priifung seitens 

einer Anzahl unbeteiligter Sachverstandiger zu verhindern, ist ein gewich

tiger Gesichtspunkt. 

Es wird sich auch der groRe V orteil herausstellen, daR die B au -

vo r s c h r i f ten merklich einfacher ausfallen und daR demzufolge der 

Kostenvoranschlag genauer und sicherer gemacht werden kann, wenn Hilfs

maschinen, Rohrleitungen und viele sonstige Einzelheit€m des Schiffes nach 

festliegenden Grundsatzen zu liefern sind. Das "Auslegen" der Bauvorschrif

ten wird nicht mehr so als Kunst gehandhabt,' wie bisher; denn selbst die 

ausfiihrlichste Bauvorschrift lant noch Unklarheiten zu. Sie soIl eben nur 

das enthalten, was das betreffende Schiff kennzeichnet, und aIle Selbst

verstandlichkeiten, die bisher einen groRen Raum einnahmen, konnen fehlen. 

Man wird in Zukunft kurze, iibersichtliche Bauvorschriften haben, und die 
# 

daraufhin gemachten Angebote lassen sich besser vergleichen, wenn alle 

Werften fiir die Einzelheiten dieselben Grundlagen annehmen. 

Die Bauzeit der Schiffe wird bei Verwendung von Normalien infolge 

der entsprechenden Verkiirzung der Zeichentatigkeit und Werkstattarbeit 

herabgesetzt. Die Miihe, die jetzt auf die richtige Ausfiihrung solcher Neb~n

dinge von seiteh der lvVerft und der Reederei aufgewandt wird, kann nachher 

den wesentlichen Teilen gewidmet werden. was sicherlich dem gesamten 

Schiff zugute kommt. Das Verantwortlichkeit.sgefUhl der entwerfenden und 

ausfiihrenden Organe wird durch die Normalisierung gescharft. indem sie 

sich nun auf die wirklich wichtigen Sachen konzentrieren konnen und nicht 

durch Nebensachlichkeiten abgelenkt werden: Die Festlegung der Kleinig

keiten gestattet eben die Vereinigung aller Aufmerksamkeit auf die Haupt

fragen. Hierbei sei betont, daR Normen nur fUr normale Verhaltnisse gelten, 

man solI nach wie vor Spezialausfiihrungen, insofern siedurch sachliche, im 

vVesen des Betriebs liegende Griinde gestlitzt werden, beibehalten, ja, man 

kann sogar weitergehen und sagen, daR gerade durch die' Abweichungen von 

dem N ormalen die Eigenart des betreffenden Schiffes besser gewahrt wird. 
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Unterliegt daher z. B. ein Dampfer bei seiner Route dem Zwang, Kohle mit 

starker Flugaschenbildung zu verbrennen, so miissen alle Teile, die zur 

Feuerung, Verbrennung und Rauchgasfiihrung dienen, diesel' Eigenart an

gepa.Gt sein. Es ist abel' nicht einzusehen, warum nicht die Wasserstande 

odeI' die Nieten derartiger Kessel mit den en in anderen Schiffen iiberein

stimmen konnten. Gerade die Abhebung del' Eigenart wird,die trbersicht, dafl 

ein Schiff tatsachlich den Bedingungen einer Reederei entspricht, fiir den Er

bauer und Abnehmer sehr erleichtern, weil eben alle iibrigen Teile, auf die 

es nicht speziell ankommt, nach den Normen ausgefiihrt sind und keine be

sondere Beachtung erfordern. 

Die heute bei einigen Firmen iiblichen Normen sind groflenteils ein

seitig im Falle del' Not entstanden und ohne organischen Aufbau. Wenn man 

die betreffenden Abmessungen in einer Kurve auftragt, findet man haufig 

unbegriindete Spriinge und Absatze. Es ist" klar, daH Normen, die unte!' Mit

wirkung vieleI' Werften und unter dauernder Mitarbeit del' Reedereien in 

aller Ruhe geschaffen werden, viel e benmal1iger ausfallen und eine grol1ere 

Summe von Erfahrung bergen. Wenn bisher beim Bau eines Sohiffes Mei

nungsverschiedenheiten auftraten, so war oft beim Reeder das Mil1trauen vor

handen, dal1 die Werft seine V orschlage lediglich aus Sparsamkeitsgriinden 

ablehnte. Bei del' Werft drangte sich andererseits die Empfindung auf, dan 

personliche Vorliebe odeI' fremde Einfliisse zu Forderungen del' Reederel 

flihrten, die sachlich unbegriindet waren. Dem all em beugt die feste Norm 

VOl'. Beide Parteien wissen, dafl die vereinbarten Normen das Beste sind, 

was unter den gegebenen Verhaltnissen ausflihrbar ist. Auch die Falle, wo 

man mit dem Bau eines Schwesterschiffes auf einer anderen Werft die ver

standliche, abel' kostspielige Forderung neuer Konstruktionen begriindet, urn 

flir den Betrieb gleiche Reserveteile und Vertrautheit des Personals zu er

langen, werden nach del' Normung grol1enteils verschwinden und damit 

manche unerquickliche Auseinandersetzung, die das ungetriibte Zusammen

arbeiten von Wedt und Reederei beeintrachtigt. Die Lagerhaltung bei den 

Reedereien wird, weil die Einzelteile fiir viele Schiffe iibereinstimmen, sich 

wesentlich vereinfachen, Nachbestellungen konnen ohne Riickfragen getatigt, 

die angelieferten Stiicke fertig bearbeitet geliefert und ohne Zeitverlust ein

gebaut werden, weil ihre Anpassung sich eriibrigt. 

Ais N a c h t e i 1 del' Normalisierung. wird vor aHem angeflihrt, del' 

Konstrukteur habe nicht mehr die Freiheit, wie bisher, er werde durch die 

vielen Normen bei seinen Entwiirfen eingeengt. Diesel' Einwand wird da-

Jahrbuch 1919. 39 
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durch widerlegt, dan einige gronere Werke bereits Normalien in nahezu dem

selben Umfange in Gebrauch hatten, wie jetzt beabsichtigt ist, ohne dan ihre 

Leistungen auf konstruktivem Gebiet eingeschrankt waren. Ebenso gut 

hatten die Maschinenelemente die Entwicklung des Maschinenbaues aufhalten 

miissen! Verbesserungen werden sich immer durchsetzen, und der gesunde 

Fortschritt wird nach wie vor bestehen bleiben. 

Auch die Entstehung von Erfindungen und Patenten wird durch die 

Normung nicht verhindert werden; denn sie beziehen sich heutzutage meist 

auf ganze Maschinen odeI' auf wirkliche Neuerungen, die aunerhalb des 

Rahll!ens del' Normalisierung liegen. Man konnte im Gegenteil eher be

haupten, Erfindungen werden nun nicht mehr daran scheitern, dan nebensach

liche Teile nicht sachg'eman ausgeflihrt sind, indem dafUr die Normen ein

treten. Auch die Furcht, dan die spater vorllandenen gronen Lager an ge

normten Teilen die Einflihrung einer Neuerung hemmen wiirden, ist un

begriindet; denn der Bedarf an diesen Gegenstanden wird infolge ihrer gegen

seitigen tJbereinstimmung um ein Vielfaches gesteigert sein, so dan sich-der 

V orrat rascher aufbraucht. 

Ein weiteres Bedenken, das gegen die Normung geltend gemacht wird 

und schon erwahnt ist, 1i>esteht in der Gefahr der ubernormalisierung. Da

gegen schiitzt uns einerseits der Vergleich mit den bereits vor liegenden 

~ondernormen einzelner Werften und andererseits der grone Umfang der zu 

leistenden Arbeiten, wie die beigefligte Liste der zu normenden Gegenstande 

beweist. 

Die Beflirchtung, dan die Annahme bestimmter Normen und die Fest

legung einzelner Stufen eine Erstarrung del' Konstruktion, eine Vel'bannung 

schopferischer Zeichenarbeit, bringen werde, ist dadul'ch hinfallig, dander 

Normenausschun als dauernde Einrichtung bestehen bleibt, indem spaterhin 

alljahrlich eine Durchsieht. der vorhandenen Normen stattfindet und die ganze 

Arbeit in Flun bleibt. Andere Gegner dieses Fortschrittes sind entweder 

grundsatzlich gegen jede Normung oder sie bekampfen die von den Aus

schiissen geleisteten Arbeiten, indem sie die ver6ffentlichtenNormen bekritteln 

und in Kleinigkeiten als verbesserungsfahig hinstellen. Demgegeniiber sei 

bemerkt, dan es viel wichtiger ist, baldigst einigermanen brauchbare und 

befriedigende Normen anzunehmen, um sie flir den Wiederaufbau unserer 

Flotte mit den Erganzungsarbeiten in Biiro und vVerkstatt fertig zu haben, 

als jahrelang iiber allgemehie Grundsatze, Vorziige und Nachteile der Nor

mung sich herumzustreiten und als Ergebnis dieser Auseinandersetzungen 
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sich auf Normen zu einigen, die vielleicht eine kleine Verbesserung darstellen, 

abel' viel zu spat herauskommen. 

DaR die Reeder auch nach del' Normung den vollen Wettbewerb und 

das konstruktive Talent del' Erbauer ebenso wie bisher geniefien werden, 

erhellt aus del' Geringftigigkeit del' genormten Teile im Verhaltnis zum Ent· 

wurf des ganzen Schiffes. Fur weiteren Fortschritt burgt auch del' Ehrgeiz 

und die Fahigkeit unserer Schiffbauer! 

Eine EinfUhrung del' N ormung in Friedenszeiten hatte eine grol1e 

Verwirrung in die laufenden Arbeiten und Schwierigkeiten in Hulle und Fulle 

gebracht, besonders fUr die Zeit, wo neben neuen Schiffen noch alte im Bau 

odeI' Betrieb waren. Es hatte fUr die Werften und Reedereien eines Zeit

raumes bis zu 20 Jahren bedurft, urn diesen unglticklichen Zustand einer 

Doppelexistenz von Schiffs- und Maschinenteilen zu beendigen, wahrend 

dessen die Lagerhaltung den beiden Arten hatte Rechnung tragen mussen. 

Darin ht',t del' Krieg einen grofien Wandel geschaffen, indem er einmal unsere 

vorhandene Flotte auRerordentlich verkleinert und veraltet hat und zum 

anderen, indem er die Lagerbestande auf ein GeringstmaR zusammen

schrumpfen liefi. Die noch vorhandenen Lagervorrate konnen naturlich erst 

aufgebraucht werden, bis die genormten Teile an ihre Stelle treten, und die 

jetzige RUhepause im Handelsschiffbau ist wie geschaffen, urn die Normung 

einzuftihren. Gleichzeitig bedeutet fUr die spateI' kommende Hochflut an 

Neubauten die Normung infolge ihrer nachgewiesenen Vorteile eine wesent

liche Entlastung 4er ,liT erften und Reedereien. In den ersten J ahren des 

Friedens werden die erfahrenen Spezialisten dafur keine Kraft und Zeit 

ubrig haben .. Eine Einfuhrung del' Normen im Frieden, wenn wieder nor

maIer Seeverkehr herrscht, wurde weit mehr Schwierigkeiten machen, als 

jetzt, wo del' langjahrige Kriegszustand eine groRe Lucke in unsere tfbersee

wirtschaft bringt. Del' Krieg hat unsere ganze Schiffbauindustrie um

geschaltet, so daR nachher ohnedies ein vollig neuer Aufbau notig ist, bei 

dem die Normung nul' nutzlich sein kann. Wir haben wahrend des Krieges 
~ . 

gesehen, wie trotz unserer immerhin beschrankten Mittel an Material und 

Menschen durch einheitliche Fabrikation del' Munition und des Heeresgerates 

die gewaltigen Leistungen erreicht wurden, die unsere Kriegfuhrung von 

uns erforderte. Die Normung hat das Ergebnis zum grofien Teil ermoglicht, 

und wir konnen daraus fUr die "Mobilmachung zum Frieden" nul' lernen. 

Daher verdienen die jungsten Fortschritte auf diesem Gebiete unsere volle 

Beachtung. 

39* 
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Ais VorUi.ufer fUr die Normungsbestrebungen in Deutschland kann 

man die infolge der MetaIlknappheit entstandenen Vel'einbarungen fiir die 

Verwendung von Ersatzmetallen ansprechen. Die Knappheit an den be

notigten Sparmetallen zwang die Industrie, sich in den einzelnen Verbanden 

liber eine gemeinsame Anderung der bisherigen Konstruktionen schllissig zu 

werden. Besonders der Verein deutscher Maschinenbauanstalten hat durch 

die Einrichtung seiner Beratungsstellen hierin erfolgl'eich gewirkt, und del' 

Verein Deutscher Schiffswerften hat im Anschlufi an diese Stelle schon im 

Jahre 1915 einheitfiche Grundsatze aufgesteUt, urn die Verwendung von Spar

metallen im Schiffbau und Schiffsmaschinenbau nach Moglichkeit ein

zuschranken. Die dahingehenden Beratungen gaben allen Teilnehmern die 

Dberzeugung, dafi durch solche gemeinsamen Arbeiten flir jeden Einzelnen 

etwas Erspriefiliches herauskomme. Auch die Schwierigkeit im Bezug von 

Rohstoffen und Halbfabrikaten brachte einige Industriegruppen dazu, ihr 

bisheriges Fabrikationsprogramm in einheitlicher Weise einzuschranken. 

Ferner hat die Marinebehorde durch eine moglichste Gleichheit ihrel' 

Auftrage dem Normungsgedanken vorgearbeitet. Er schien aber erst 

greifbare Form zu gewinnen, als im November 1916 der Unterweser

Bezirksverein Deutscher Ingenieure den Antrag annahm, eine besondere 

Kommission zur Ausarbeitung von Normen flir die im Schiffbau und Schiffs-

maschinenbau gebrauchlichen Einzelteile einzusetzen. Diese Anregung 

wurde vom Hauptverein Deutscher Ingenieure aufgenommen und in die ver

schiedenen Bezirksvereine weitergeleitet. Inzwischen ~atte das Reichs

marineamt im November 1916 eine Versammlung nach Kiel einberufen, in der 

aufier den Ma:dnebehorden die drei Kaiserlichen Werften und die sechs 

kriegsschiffbauenden Privatwerften vertreten ·waren. Dort wurde der Be

schlufi gefafit, flir aIle Marineneubauten einheitliche Normen aufzustellen 

und zu dem Zweck eine Marine-Normalien-Kommission ins Leben zu rufen, 

in der die genannten Behorden und Werften mitarbeiten soUten. Gleichzeitig 

wurde auf die bei der Germaniawerft bel'eits eingeflihrten Normalien und 

Normaliensammlungen hingewiesen und in einer recht lehrreichen Aus

stellung von genormten Teilen die Fruchtbarkeit des Gedankens allen Be

teiligten vor Augen gefiihrt. Den Vorsitz der Marine-Normalien-Kommission 

iibernahm Marine-Oberbaurat Krell, und die ausgezeichneten Ergebnisse der 

Beratungen waren vorbildlich flir die weiteren Arbeiten aU,f diesem Gebiete. 

AIle Teilnehmer bemlihten sich, an Hand bereits vorliegender Normalien oder 

mit Hilfe eigens durchgeflihrter Versuche und Modelle die Arbeit zu fordern, 
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und der gute Fortschritt bewog den Verein Deutscher Schiffswerften im 

FrUhjahr 1917, die Normung fUr Handelsschiffe ebenfalls in die Wege zu 

leiten. Insbesondere hat der Vorsitzende des Vereins, Herr Blohm, ent

scheidenden Anteil daran, und am 19. Juli 1917 wurde der Handelsschiff

Normen-Ausschufi, kurz H N A genannt, in Hamburg gegrUndet. 

Die Bestrebungen des Vereins Deutscher Ingenieure zur allgemeinen 

Normung im Maschinenbau, die neuerdings im "Normen-Ausschufi der 

Deutschen Industrie" gipfeln und 30 Arbeitsgruppen umfassen, hatten zur 

Zeit der Griindung des H N A zwar bereits eingesetzt, aber noch keine· greif

baren Ergebnisse geliefert. Die Werften beschlossen daher die Griindung 

eines Sonderausschusses fiir den Handelsschiffbau aus folgenden Gesichts

punkten heraus: 

1-. Die Sonderstellung, die der Schiffbau innerhalb der deutschen In

dustrie einnimmt, verlangt, dafi die Mehrzahl der H N A - Normen 

dieser Eigenart Rechnung tragt und zu Sondernormen wird. 

2. Es besteht die Notwendigkeit, innerhalb k ii r z est e r Frist Normen 

zu schaffen. Die Hauptarbeit mun vor Kriegsende erledigt sein, 

wenn die Normen dann den beschleunigten Bau von Handelsschiffen 

fordern sollen. 

Der grone Umfang des "Normenausschusses der Deutschen Industrie" 

bedingt notgedrungen langsamere Arbeit, als der kleinere Kreis von Fach

leuten des H N A. Dieser besteht aus 10 Vertretern von Werften, die der 

Verein Deutscher Schiffswerften gewahlt hat, 5 Vertretern von Reedereien, 

die der Kriegsausschufi der Deutschen Reedereien ernannt hat, und 2 Ver

tretern des Germanischen Lloyd. Dieser Ausschufi hat also insofern eine 

gliickliche Zusammensetzung, als er neben den Erzeugern auch die Ver

braucher enthalt und in den beiden Vertretern des Germanischen Lloyd un

parteiische Mitarbeiter einschliefit, die an der Giite der Ergebnisse starken 

Anteil nehmen. Der Direktor des Germanischen Lloyd, Prof. Pagel, fUhrt 

den Vorsitz, sein Vertreter ist Prof. Dieckhoff, Direktor der Woermann

Linie, und die Geschaftsfiihrung liegt in den Handen des Oberinspektors 

Grambow, Bremen. Die Kosten fUr die GeschaftsfUhrung tragt del' Verein 

Deutscher Schiffswerften. 

Del' H N A hat die Aufgabe, fUr die im Handelsschiffbau und 

Maschinenbau gebrauchlichen Konstruktionsteile Normen aufzustellen und 
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fUr den praktischen Gebrauch geeignete Normenblatter herauszugeben. Die 

Normen sollen vor allen Dingen die Beschaffung und Lagerhaltung solcher 

Teile vereinfachen. Demnach sollen nur die haufig vorkommenden Einzel

teile genormt werden, dagegen ist nicht beabsichtigt, eine Einheitshaupt

maschine oder ein Typschiff festzulegen. Vielmehr besteht bei den deutschen 

Werften die Meinung, dafi in der freiwilligen Beschrankung jeder Werft auf 
'. 

bestimmte Schiffsgrofien und auf besondere Gattungen von Maschinenanlagen 

im spateren Aufbau der deutschen Handelsflotte nach dem Kriege mehr er-. 
reicht werden durfte, als durch die Wahl eines gemeinsamen Standardschiffes, 

dessen Konstruktion doch nur auf einzelne vVerften zugeschnitten sein konnte. 

Dieser Standpunkt besagt zugleich, dafi mit der N ormung die Grenze 

der Tatigkeit fur den H N A gezogen ist; die Staffelung und Aussonderung 

im Schiffbau mussen wohl die Normung der Konstruktionselemente erganzen 

zur beschleunigten Wiederherstellung unserer Flotte, aber dieser weitere 

Weg wird von jeder Werft getrenn:t zurUckgelegt werden. Demnach wurde 

z. B. eine Werft Frachtdampfer von ca. 10000 t, eine andere Werft Dampfer 

von 20000 t erbauen, je nach ihrer Leistungsfiihigkeit und Erfahrung; die 

eine Werft wUrde zum Antri'eb vornehmlich Heifidampfkolbenmaschinen 

nehmen, die andere vielleicht Triebturbinen. E i n h e i t lie h sollen jedoch 

bei allen Handelsschiffen ausnahmslos die H N A-Normen im Schiffbau und 

Maschinenbau zur Anwendung kommen. Die Marine-Normalien-Kommission 

hat mit vollem Recht fUr ihre Arheiten die treffende Bezeichnung "Einheiten" 

statt "Normalien" gewahlt; so werden, um ein Beispiel zu nennen, sowohl 

beim grofien Linienschiff als auch beim kleinen Unterseeboot die gleichen 

"Einheitsflanschen" fur Rohrleitungen verwendet. 

Wahrend des ersten Jahres seines Bestehens hat der oben genannte 

Ausschufi- in drei Sitzungen ·4:3 Normenblatter genehmigt. Die ganze Arbeit 

der Vorbereitung" Durchberatung und Fertigstellung dieser Normenblatter ge

schah in Unterausschussen, von denen zwei bereits im ersten Jahre tatig 

waren, je einer fUr Schiffbau und Maschinenbau. Die unterausschusse sind, 

ahnlich wie der Hauptausschufi selbst, aus Vertretern derWerften, Heedereien 

und des Germanischen Lloyd zusammengesetzt. Die G liederung in einen 

Hauptausschufi und mehrere Unterausschusse hat den Vorteil, einerseits 

eine einheitliche und straffe Leitung mit organisch aufbauender Normung zu 

verbinden, andererseits ohne weite:r:es die rechtzeitige Inangriffnahme anderer 

Gebiete des Schiffbaues durch Spezialisten zu ermoglichen. So ist ktirzlich 
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ein dritter Unterausschufi fUr elektrische Bordausrtistung hinzugekommen, 

dem drei Vertreter del' elektrischen Industrie ais sHindige Gaste angehoren. 

Die Entstehung eines Normenblattes im Unterausschufi gestaltet sich 

ungefahr foigendermafien: 

Del' Vertreter einer Firma, sei es einer Werft odeI' einer Reederei, die 

fUr ein bestimmtes Gebiet, das zur Beratung kommen solI, bereits brauch

bare Unterlagen besitzt, stellt diese tibersichtlich in Tabellen und Schaulinien 

zusammen und tibergibt sie del' Geschaftsstelle zur Versendung an die eiln

zelnen Mitglieder des Unterausschusses. Letztere pl'tifen zuhause die erhaI

tenen Vorschlage durch und vergleichen sie mit den bisher'tiblichen, eigenen 

Ausfiihrungsformen. Bei del' nachsten Sitzung des, Untel'ausschusses wer

den nun aIle so gefundenen Abweichungen und Meinungsverschiedenheiten 

eingehend durchgesprochen, und eine neue Prtifung des Gegenstandes bei 

den verschiedenen Teilnehmern wird vcranlafit - gegebenenfalls unter Htick

sprache mit del' Werkstatt, Anfertigung von ModeIlen, Vornahme von Ver

suchen zwecks weiterer Klarung. In den darauffolgenden Sitzungen werden 

dann die entsprechend umgearbeiteten Unterlagen wiederholt vorgelegt bis 

zur Verabschiedung des Gegenstandes. Ais Beispiel fUr die gl'tindliche 

Durcharbeitung del' Normen und fUr die rege Teilnahme an del' Beratung 

sei angefUhrt, dafi das Normenblatt uber Hochdruckflanschen 11 Entwtirfe 

nacheinander erforderte, bis es als reif zur Vorlage an den Hauptausschufi 

erachtet wurde. 

Mit dem "Normenausschufi del' Deutschen Industrie" besteht eine enge 

Verbindung dvrch gegenseitigen Austausch del' Vorlagen und dUTch Teil

nahme von Vertretern bei wichtigen Beratungen. Einige dort aufgestellte 

allgemeine Normen des Maschinenbaues konnten unverandert vom H N A 

ubernommen werden unter Fortfall einzelner, fur den Schiffsmft8chinenbau 

nicht erforderlicher Grofien, z. B. die Normblatter tiber Normaldurchmesser 

und Kegelstifte. Andere Normblatter des H N A dagegen, die einige auch 

im Landmaschinenbau vorkommende Maschinenteile behandeln, mtissen lei del' 

erheblich abweichen von den gleichnamigen des N. A. D. 1., weil die Gewichts

und Platzfrage im Schiffbau eine entscheidende Rolle spielt und knappste 

Abmessungen verlangt. 

N och eng ere Ftihlung besteht zwischen dem H N A und del' Marine

N ormalien-Kommission, indem einige Werftvertreter in beiden Korperschaften 

gleichzeitig Mitglieder sind. Nach den bisherigen Ergebnissen zu urteilen, 
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besteht sowohl bei del' Kriegsmarine, als auch bei den Reedereien voIles Ver

standnis fUr die Wichtigkeit moglichster Dbereinstimmung del' Normen zur 

Erleichterung del' Fabrikation, so dafi von beiden Seiten darin wertvolle Zu

gestandnisse gemacht wurden. Von grofier Bedeutung ist zum Beispiel die 

Annahme del' 3-mm-Abstufung fur samtliche Nietdurchmesser. Bei Gegen

standen, fUr die aus zwingenden Grunden trotz gleichen Zweckes unterschied

Hche Abmessungen genommen werden mufiten, verlauft doch wenigstens del' 

Aufbau und die Entwicklung del' entsprechenden Normalien in paralleler 

Richtung. 

In jeder Sitzung del' Unterausschusse wird eine ausfuhrliche Nieder

schrift angefertigt, die den Fortgang del' Arbeiten darstellt und die Begriin

dung fiir die Beschliisse enthalt. Aufierdem sind diesen Niederschriften viel

fach Abhandlungen iiber einzelne Sondergebiete angefiigt, die einige Ver

treter zur Darlegung und Erlauterung ihrer Normenvorschlage verfafit haben. 

Ferner ist beabsichtigt, jedem Normenblatt eine Beschreibung beizugeben, 

welche die Entstehung dieser Norm schildert und die "Vahl der Abmessungen 

und Form del' AusfUhrungen rechtfertigt. 

Die endgiiltig fertiggestellten 43 Normblatter erforderten je 14 Sitzungen 

del' beiden Unterausschiisse; aufierdem wurden weitere 25 Normen am 19. Juli 

1918 dem Hauptausschufi zur Genehmigung vorgelegt. Ganz aIlgemein galt 

bei del' Normung del' Grundsatz, die Zahl del' Bauarten auf ein Mindestmafi 

zu beschranken und innerhalb jeder Bauart mit moglichst wenigen Ab

stufungen auszukommen. 

Die Normenblatter enthalten aIle eine genaue Zeichnung des betreffen

den Gegenstandes. In beigefiigfen Tabellen sind samtliche Abmessungen fiir 

alle Grofien in Abstufungen steigend angeordnet unter Angabe del' dazugeho

rigen Gewichte. Am Kopfe der TabeIlen sind Mitteilungen iiber Verwen

dungszweck, Baustoff, Bearbeitung und Hel'steIlung vorgesehen; in vielen 

Fallen enthalten die Blatter auch noch Lagervermerke. 

Samtliche Mitglieder des Vereins Deutscher Schiffswerften haben sich 

verpflichtet, die von dem H N A festgelegten Normen bei ihren Neubauten 

anzuwenden, und auch der Kriegsausschufi del' Deutschen Reedereien hat 

seinen Mitgliedern die Verwendung dieser Normen empfohlen. Die Nol'men

blatter des H N A sind erhaltlich in der Druckerei von Hieronymus, Neu

munster, und aIle nach diesen Normen ausgefiihrten Teile erhalten das Kenn

zeichen "R". 
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Vom H N A sind bisher folgende Normenblatter angenommen: 

Schiffbau: 

*Einheits-Kopfniete ftir Schiffba u 

*Versenkniete fUr Schiffbau 

Einheits-Niete: Langen und Gewichte 

*Doppelpoller, geschlossen . 

*Doppelpoller, offen 

Pollerkopf mit Deckel fUr Ltifter 

*Doppelpoller aus Flufieisen 

*DoppeIkreuzpoller 

*Einfachkreuzpoller 

*Schiffsdruckl tifter 

* Schiffs-Sa ugel tifter 

*Windsauger . 

*Grove-Ltifter 

Rauchrohrkopf 

Kammer Itifter 

Schwanenhalsltifter 

Pilzkopfl tifter 

Pilzkopfltifter mit Fenster , 

Ltifterstutzen 

*Ltifterrohre, drehbar tiber dem Stutzen . 

Ltifterdrehvorrichtungen mit Zahnradgetriebe 

*Ltifterdrehvorrichtungen mit Zahnradgetriebe fUr Maschinen 

*Rechts~ und Links-Bezeichnung fUr BeschIage 

Griffdrticker 

Schliefibleche 

Schltissel . . 

Sicher heits-Einsteckschlofi 

Sicher heits-Kastenschlofi 

*Sicherheitsschlofi fiir Post- und Wertkammer . 

Nachtriegel . . . . . . . . . . . . . 

Maschinenbau: 

Einheitsdurchmesser 

*Ejnheitsgewinde 

Ni 1 

Ni 2 

Ni 3 

Po 1 

Po 2 

Po 3 

Po 4 

Po 5 

Po 6 

Lti 1 

Lit 2 

Lti 3 

Lit 4 

Lti 5 

Lti 6 

Lit 7 

Lit 8 

Lti 9 

Lit 10 

Lit 11 

Lit 12 

Lti 13 

Bt 1 

Bt 16 
Bt 20 

Bt 23 

Bt 25 

Bt 26 

Bt 27 

Bt 29 

Du 1 

G 1 
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*Einheits-Trapez-Grobgewinde, eingangig 

" " " " 
" , ~ " 

zweigangig 

" " " " 

" " " 
dreigangig 

" " " " 

G 2 

G3 

G4 

G5 

G6 

G7 

*Einheitsschrauben mit Whitworth-Gewinde Schr 1 

*Einheitsschrauben mit Fein-Gewinde Schr 2 

*Einheitsbelastungen fUr Schrauben und Rundstangen . Schr 3 

*Einheits-Rohrverschraubungen. Lotverschraubung fUr Hoch- und 

Niederdruck . . . . . . . . . R V 1 

Einheits-Rohrverschraubungen. Anschlul1verschraubung fur Hoch-

und Niederdruck . . . . . . . . . . . . . . R V 2 

. Einheits-Rohrverschraubungen. Einschraubverschraubung fUr Hoch-

und Niederdruck R V 3 

Sonder-Einschraub-Verschraubung R V 4 

*Kondensatorrohr-Verschraubungen R V 12 

*Einheits- Muttersicherungen (Zusammenstellung) Si 1 

*Einheits-Bolzen- und Kopfschrauben-Sicherungen (Zusammen-

stellung) 

Einheits-Abfall-Sicherungen 

Einheits-Drehsicherungen, Kronenmuttern 

*Einheits-Stemmsicherungen . . . . . 

Schra ubensicherungen, U mschlagbleche 

*Penn'sche Mutter . . . 

*Einheits-Bolzensicherungen 

*Schellkopfniete fUr Maschinenbau 

*Hochdruckflanschen fUr Flul1eisenrohre 

*Niederdruck-Lotflanschen fUr Flul1eisenrohre 

*Niederdruck-Walzflanschen fUr Flul1eisenrohre 

*Niederdruck-Schweififlanschen fUr Flul1eisenrohre 

*Niederdruck-Flanschen fUr Kupferrohre 

* Muttern fUr Schraubenwellen 

. Kegelstifte 

Manometerhahn . 

*Baustoffe fUr Armaturen, Ventile und Rohre . 

Si 2 

Si 3 

Si 4 

Si 5 
Si6 

Si 7 

Si 10 

Ni 6 

.. FI 4 

Fl20 

FI 21 

Fl22 

FI 23 

M1 

St 1 

H1 

RlO 
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In Bearbeitung befinden sich fiir: 

Bchiffba~: 

Beschlage, Klampen, Kliisen; 

Maschinenbau: 

*Ho.chdruckflanschen fUr Kupferro.hre; 

*Niederdruckflanschen fUr Bleiro.hre; 

*Versenkniete fiir Maschinenbau; 

Hahne, *Ventile, *Schieber. 

Die in del' Aufzahlung mit einem * bezeichneten No.rmenblatter sind im 

Fo.lgendenals Beispiele wiedergegeben und kurz erlautert: 

S c h if f b a u - N i e t e: Das Blatt Ni 1 CAbb. 1) gibt eine Darstel

lung der im Schiffbau gebrauchlichen Niete mit Flachko.pf. Die Durchmesser 

steigen urn 3 mm, die betreffenden Zahlen sind: 10, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 31. 

34, 37, 40 mm, aufierdem ist ein kleiner Durchmesser vo.n 8 mm angefiigt 

wo.rden. Die genannten Durchmesserzahlen geIten, wie bereits gesagt, fur 

die gesamte deutsche ,Industrie, also. fiir Briicken-, Kessel-, BehiUter- und 

Ho.chbau. Die Schellko.pfniete, deren Mafie auf dem gleichen Blatt in einer 

Tabelle gegeben sind. haben als Durchmesser D = 1,6 d und als Hohe 

h = 0,66 d fiir Setz- und Schliefiko.pf. 

Urn die Zahl der auf Lager zu haltenden Niete moglichst klein zu halten, 

ist beschlo.ssen wo.rden, die Langen bis 60 mm urn 2 zu 2 mm und daruber 

hinaus urn 3 zu 3 mm steigen zu lassen, und vo.n jedem Durchmesser-nur eine 

beschrankte Anzahl von Lagerlangen zu fiihren. 

"Ober das Blatt Ni 2 CAbb. 2), Versenkniete fUr Schiffbau" ist zu be

merken, dafi die Durchmesser genau mit denen der Ko.pfniete iibereinstimmen. 

Nul' no.ch drei Versenkwinkel sind vo.rhanden, und zwar fur 8,10,13,16 mm c;6 

75°, fUr 19, 22, 25 mm c;660° und fur 28, 31, 34, 37, 40 mm c;6 45°. Die Zu

nahme der Schrage bei den kleinen Nieten entspricht d~r bisherigen Dbung, 
I' -

urn bei den diinneren Platten eine verhiiltnismafiig grofiere Auflageflache 

zu el'haIten. Ferner enthaIt das Blatt eine Zusammenstellung fiir Niet

schrauben, die an Stelle entsprechender Nieten eingefUgt werden. 

P 0. 11 e r: V o.n den 6 Blattern iiber po.ner sind 4 Stiick hier aufge

no.mmen wo.rden, die den geschlo.ssenen Do.ppelpo.ller, den Flufieisenpo.llel', 

einen Do.ppelkreuzpo.ller und einen einfachen Kl'euzpo.ller darstellen, und 

zwar nul' zunachst fur Seeschiffe passend; die Po.lIer des Kleinschiffbaues 

werden spater geso.ndert beal'beitet. Die Do.ppelpo.ller, zum Belegen del' 

Tro.ssen des Schiffes beim Festmachen an Land o.der beim Schleppen be-
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H.N.A. Ve rsen kn iete 
fUr Sen i ff ba u . 
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stimmt, wurden bisher'nach Gutdtinken der Bordleitung oder der Werft unter 

allgemeiner Berticksichtigung des Schiffes in Form, Grone und Starke be

messen. Infolgedessen hat sich auf jeder Werft eine grone Anzahl von 

Modellen angehauft, so dan im Unterausschun nicht weniger als 115 ver

schiedene Doppelpollermodelle vorgelegt wurden, die jedoch nur einen Teil 

del' vorhandenen Modelle darstellen. Urn den Normalpoller herauszuschalen, 

sind die Abmessungen fUr Starke del' Grundplatten und Saulen, DUl'chmesser, 

t 
MIl 

.1SQ 

Berechnungsgrundlage fUr Foller. 

II 

II 

fYpl7t1sltii:lr vl7lel7_~4+ . 
.1 In-

I- !-.!-.... ~ 17no'~ lif,t~ ~ !en. In, 117117 
~~~~~~~~~'~-+'~~~~~~+4~~~~~~~r+~-lrr:~I-rH 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~,,~~~-L~~~~5.~W~~,~w~~~~~~~7*117117 

Po/lero'vrcltmesser 

Abb.3. 

Z()()Q 

Q 

Hohen und Abstande der Saul en graphisch aufgetragen und daraus Mittel

werte gewonnen worden, die als Grundlage ftir die Normung gedient haben. 

Vor allen Dingen mtissen die Poller den Anforderungen des Bordbetriebes 

entsprechen und bei gronter Festigkeit moglichst geringes Gewicht besitzen. 

Ais Grenzmasse fUr die Saulen gelten 150 und 700 mm Durchmesser mit 

Zwischenabstufungen von 50 mm, so dan nur noch 12 neue Modelle bestehen. 

Ais Saulenform dient ein lotrechter Zylinder. Die Lippen, die das Hoch-
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l'utschen del' Trosse verhindern und ein Klarfieren des holenden Trums sichern, 

liegen in 1/3 Saulenhohe. Da Hanftrossen nul' einmal, Stahltrossen hochstens 

zweimal unterhalb del' Lippen urn die Pollersaule gelegt werden, genugt del' 

genannte Abstand zwischen Lippe und Grundplatte ausreichend. Nach del' 

Erfahrung sind die Grundplatten del' schwachste Konstruktionsteil, daher 

ist eine gewolbte Querschnittsform mit hohem Widerstandsmoment dafUr ge

wahlt worden. Die Grundplatte tragt eine durchgehende, breite Arbeitsleiste, 

urn die Befestigungsbolzen beliebig anordnen zu konnen. Fur die Sohle sind 

zwei Starken vorgesehen entsprechend einer Befestigung auf Eisendeck, durch 

das Holzdeck hindurchgehend, odeI' fUr die Befestigung auf Holz- oder Eisen

deck mit Holzunterlage. Die Poller sind, ihrer Grofie und Starke nach, del' 

Trossentabelle des Germanischen Lloyd angepafit, ~nd fur ihre Berechnung 

ist angenommen, dafi del' doppelte Trossenzug in 1/3 Pollerhohe in wagerechter 

Richtung zur Wirkung kommt unter Zugrundelegung von 1/3 Bruchbelastung 

del' Trosse und einer Beanspruchung von 2-300 kg/qcm fUr Gufieisen. Die 

in Betracht kommenden Werte sind in der nachstehenden Tabelle zusammen

gestellt und in dem Kurvenblatt (Abb. 3) eingetragen, das den gleichmaBigen 

Verlauf diesel' Werte ubersichtlich zeigt. Der an den Pollerwanden auf

tretende Verschleifi notigt zur reichlichen Bemessung del' Wandstarken. Die 

Scherfestigkeit der Fundamentbolzen ist der Bruchfestigkeit einer Poller

sa ule gleichgesetzt. 

Poller ¢ . mm 150 200 250 300 350 
I 

400 I 450' 5001 550 600 
, 

G5°1 700 

Wandstarke oben mm 20 25 30 30 30 30 35 35 35 35 35, 35 

" 
unten mm 30 35 40 40 40 40 50 50 50 45 451 50 

Widerst. ""10m. W. cm3 ,289 645 1206 1884 2714 3710 5280 6740 9000 11000 13150 15500 
I 

261 2931287 Angen. Beanspr. kb . kgjcm2 i 172 174 206 241 256 268 294 301 307 

Bieg. Mom. W. kb = a . 1 cmt I 49,6 112 249 454 695 1000 1380 19702580 3240 3960 4760 

Hebelarm 1 mm 193 120 143 170 190 213 230 247 258 267 275 280 

Zul. Belastg. a = 2/3 x t : 5,3 9,4 26,7 36,6 46,7 60 80 100 121,2 144 170 

Bruch-Belastg. der Trosse 
, 

3 t 8 14 40 I 55 70 90 120, 150 182 216 255 2 a =x. ! 

Das Blatt Po 1 (Abb.4) zeigt den geschlossenen, Blatt Po 2 den offenen 

Doppelpoller. Die hier nicht wiedergegebene Ausfuhrung des Pollerkopfes 

als Lufter sieht die einfachste Bauart mit flufieisernem Deckel und ohne 

Gummidichtung vor. 

Po 4 enthalt den Doppelpoller aus Flufieisen, der bei der Kriegsmarine 

sich gut bewahrt hat und flir Past:'agierdampfer der Gewichtsersparnis wegen 

sich eignet (Abb. 5). 
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H.N.A. Doppel- Poller' 
geschlo5Sen. 

O,e Po lie 1"9 "tl/sen sind nach den lugehol' i98n r"05sen 

;zu be sli ,.,men. 

Hauslor( : Oufseisen 

Bearbeilung : saubel' gie/sen.sonst unbearbeilet. 

Fur Poll e,.. d.e du",:'" Holzdeck hindu,..ch aur Eisen

(leek 985'elll ..... I'den , i51 die Stal'ke del" GI'undplafle 

a -A Oo m/m 

Wand , 
sr,y"ken 

h St 52 ,..", rz 
50 40 25 

'5 ho '5 

Abb.4. 

5eite~ 

Po. II 
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Seite : 
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H.N.A Ei nfa ch-KreuzpoJ h~r. 
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6 earbe l lun q ~duo e " 9 ,efsen 5 0" ,1 unbed ... bedel 

Gew ;chl : "0 '8 " 0 

o 
'" 

Abb.7. 

Seite : 

PO. 6 

627 

40· 



628 Sutterlin, Die Normung, Stalfelung und Aussonderung im Schilfbau. 

Die beiden Blatter Po 5 und 6 enthalten die Darstellung des Doppel

kreuz- und Einfachkreuzpollers. Der .erstere ist in drei GroUen von 150, 

200 und 250 mm Saulendurchmesser, del' letztere in einer GroUe mit 100 mm 

Salliendurchmesser als vollig ausreichend festgelegt worden (Abb. 6 u. 7). 

L U f tel': trber Schiffsliifter sind 9 Blatter herausgegeben, die ver

schiedene Konstruktionen von LUftern darstellen, ferner 4 Blatter mit Ein

zelheiten dazu. FUr die Normung kam nur die natiirliche LUftung in Frage; 

es wurden als Druck- oder Saugliifter bei den Vulkan-Werken in Stettin alle 

zurzeit im Schiffbau bekannten Formen mit einander verglichen und geprUft 

auf Einfachheit del' Herstellung, GrQUe des Kopfes, Raumbedarf, Regen

dichtigkeit und Wirkungsgrad. .Die Auswertung der Versuche ist in dem 

Verhaltnis del' Fordergeschwindigkeit im LUfterrohr zu del' Windgeschwin

digkeit im Freien erfolgt und hiernach fUr den Vergleich das Verhaltnis del' 

Windflache des Kopfes zu dem Querschnitt des LUfterrohres eingesetzt. Es 

ergab sich, daU viele der Ublichen Formen, insbesondere del' SauglUfter, recht 

ungUnstige Wirkungsgrade besitzen, die Form der Kanten an den Ein- bzw. 

Austrittsoffnungen beeinfluUt merkbar die gute Wirkung. GUnstig sind 

scharfe Kanten fUr den Eintritt: und we it ausgekrempelte fUr den Austritt, 

und die Saugewirkung wird durch eine trichterfOrmige Ausweitung am 

untersten Ende des Saugerohres unterstUtzt. Es wurden im ganzen 13 Sauge-
, , ' , 

kopfe und 9 Druckkopfe durchgeprUft, und die verbliebenen 9 Modelle ent-

halten diejenigen Formen, die am best en befriedigten und moglichst einfache 

Herstellungsart mit geringem Platzbedarf vereinigen. Als Normen wurden 

angenommen d'er Druckkopf Lli 1 (Abb. 8) und der Saugekopf Lli 2 (Abb. 9). 

Zur Abhaltung des Regens ist die MaulOffnung nach unten geneigt und der 

Rand des Druckllifters mit einer Leckkante ausgerlistet. Del' Druckllifter 

Lli 1 hat in der Windrichtung einen Wirkungsgrad von 0,975, der Sauge

IUfter Lit 2 0,55. Die beiden Kopfe haben den besonderen V orteil, in um

gekehrterRichtung ebenfalls gute Wirkungsgrade zu geben, der Druck

kopf Lil 1 auf Saugen 0,53 und der Saugekopf auf Druck 0,82, so daU bei 

entgegengesetzter Windrichtung auch ohne Drehung der Kopfe eine gute 

LUftung gewahrleistet ist. Ais reine Saugeliifter wurden wegen ihrer guten 

Regendichtigkeit noch die Blatter LU 3, Bauart Freudenthal (Abb. 10) und 

LU 4, Bauart Grove (Abb. 11), angenommen. Die Ubrigen vier in der Liste 

enthaltenen Formen sind hier, urn nicht zu weit zu fUhren, nicht wieder

gegeben. Ais Beispiel fUr Einzelheiten zeigt das Blatt LU 11 Llifterrohrtl 

und Lu 13 LUfterdrehvorrichtungen fUr den Maschinenraum (Abb. 12 u. 13). 
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B.N.A. Seile: 

an~~nommen am .3. 1918. 
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Abb. 

1-, 

Otu:Jurchl""9 -4_---

Ausledung RandeiseD 
~ 

I! I h .. 
4!> <I() I~ )(~ 

55 30 · 
~ 60 · 
80 75 20><8 

90 90 · 100 100 · 11 0 11 0 · 
1:11 120 :II ~ 10 

140 1:11 · 
150 150 · 
110 175 · 200 200 40~ -
220 225 · 
240 2SO · -
260 215 

~ 
2!lO 300 50,,20 

]10 :m · 
JJO 350 · 1.'JJ 375 · 

. @ 

Dreh. 
Ge"'ichl hei. 

R "I! 
200 2.~ 

2SO 5 

300 8 
360 12 

41 5 17 

470 26 

525 32 -
590 41 

6:iO 48 

715 55 

825 72 

'l'oO 9B 

I~ 138 

U75 172 

12!I.~. _ _ 2_1_2_ 

41 ~ -
1525 _ :Jl5 _ 

~ 360 

1745 J25 
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H.N.A. SchiUs· SaugelUner. 
~nl!cnommcn a m 8 . 3. 1<) 18. 

Verwendung: Fur Saugelultung und gegebenenfaU auch fUr 
Druckliiltung. 

BaustoH: F1uOeisen geschweHlt. 

Gezeicbnet fUr 300 mm Lillter-Durchm .... r . 

MaOtafel. 

Lichler Blech- Hohe Trichterl:ingon T richt.r-Oe!lnun~cn 
Lufter ll dicke 

D d " b c 0 11 h 
_ 100 120 !Xl 25 150 1'10 115 50 

ISO I .~ 11'0 1:15 40 nr, ~~ 12M 75 

11'0 50 .tOO J4C 170 100 

:n5 17~ 4Z; 212 12!. 

:?7rl 4~.o 310 2"'~ 150 

~ 315 :l'.)! 175 

4 ) .;0 :140 200 
_ 450 !05 382 22:. 

·1'>0 25() 

Abb.9. 

Scite: 

u.2 

R.ndei en Dreh- G.,,·icJ,1 
~ krci. 

R kg 
20 10 4 I~ Il" .., 

I ~){~ 3,6 
.:0 5,5 
50 914 
&. 13,!) 

I ~~ 

2f. 

3J 
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H.N.A. Windsa uger. 
M"SI "SChu l, de,.. Fi"rna J . II . John A . 6 . [rfur - Jlv r 59 

hofen 0; 5 ~ . '2 ''320 . rf'e;g 9 I) n fL. ... An f rl igvng d ...... Ch 

dc .... t sche we,..r en und Rc de,.. i e ("\ 

V f'wendung 5 u g el" f l ung 

Se ;te '. 

LU.3. 

')l uCK ,; , Ie . 

t!.l~j(hnun9 Oege ns1dn d Sluek Bdus loff 

" Mantel " Ff u te ;s en 

2 Oach -"--_ 3 __ W ink e l L. 

--'" Scha/ r - ---
5 Krd "',c, ,j 

'" Vc,.!o f e ; f vn $bl eche L,. 

\ . CM , er 6'ech ~ Man ' e l 
lu i reI' cP d fcke I-'-=.:..:..;=--t--------"-=...::..;-'------~-I 

o d a 

Abb. 10. 

n 
6e.., jch l 

kg 

A ?2 __ 5 

2_~ --,,9'-----i 
'l8B _, ,,, 

345_ 20 
28 
,)5 

l.-,;~~ ... 5,-,2,,-.O_ ~O_ 
5~5 " 5 
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H.N.A. 6rove· LUner. 
Seile : 

on!! no mm n 3m Ln. 4 
D. R. P. erlo .ch~D . 

verwe n dung: Filr Saugelililung. am gunsligsl n in Qu rslellung 

zum Wind. 

Gucichnel Iii, 400 mm Liilter-Durchmc .. r. 

" +-- -
• 

BC LCI\:hnu l1,c;. 

3 

---7 

Ma6tafel. 

Stucklis te. 

Schatt 

-I----umcl1c : 

GiJn.I.'9'/(.' 

Wlfldnr"'''''9' 

St ue l.': 

F luSL'ISCn 

---I~I ------+--~--~-
----III~-----1--~~··---------

IV 
~~II='II~.'--------+-~2~+---_---

-'-;<=;:-:---I--~-F- .-= 
Br,I;C;;-mII M dll l'"( , 

Lichler Ble<h· Haupl. L II I! "h L II b ' t I Go-
Lliher" dick'I __ A_b-r",_.~ •• _u~ng;-._n_'I-_+_.--_--r~:-;-:-:-:-: ~n,e cn- 0 en .me en ~ K.ntf 0.1,,,,, , .eh l 

D --::--:---,--;--1 k I I I mo O k~ 
JO :; .. I'" 4 .~ 

-- 63" 

10 
.• -,----..;,..- ,- 110- ---

--

Abb. II. 
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H.N.A. lUfterrohre · 
drehbar u. d . Stutzen . 

Verwendv' ng : Bauar' I rur Liiflerr(lhre bls 3 Omm <T

n u. m fur lufferrohre vber 00", m l 

Gezeichne1 Bauar11 nJr 300. BC/uart nu.m rur 5 OOrnm L tit ter rohr <P 

ll. Baua,.t mlf 

Seite : 

LU./f1. 

r.6auart ohne 
f UhruMg,,.iMge fiir 

Rohre bis 300mm l . 4> 
FiihruMgsrlMgen i :"i.i fte rrohr fuhru"9 sr ' '' gen am Stu lzen . 

tu r ROh r C vber 300m," l 

fests tel lvorrich tung fur liiftel'rohre . 

bis Joo",,,, <I> 

odeI' Knebel 0 .. 
n . Wahl. , 

;; Iucklls le . 

!J'Je" 
6el . lahl 6ausloff 

7 

t.u:w,,;n t f l1 " tm Aohr 

b . 12. 
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H.N.A. lUfter- Drehvorr-khtungen 
mit Zahnradgetriebe. 

vel'wendung : FUI' Ma3ch,""n- und Kes5811':lurne 

Dausroff s ,che Slucklos fe BlaH Lv ..15 

Hiel'lu : Einzelteole BraIt L v . A4 

'Ha" "lafer und Stuckl is le B rait Lv . A5 

- C; • .e ichner fLi,. 700 ~/~ lu fte,. 4>-

Abb. 13. 

Se ite: 
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H.N.A. .. Rechts~· und"Links" Be - ~S~e_jt_e_: ----1 

zeichnung fur Beschlage Bt.A 

11 . Silzen d ie Hange ,. rechts;'W' enn d ie Hi I' nach dcm 

8eobachte,.. hm au (sc h /ligl , so ist d ie Tur eine. Re cn ts 

lUI' : S,nngem"Js g i " d ,e Bele ,chnun g fc.J1' d ie .,L,l'1kstur .. 

2 . Die Bes ch/ag e s ind na c h der fuT' z u beze"chnen. fUr d ie 

sie besl imml s ,nd z B SChlojs fur Rec ht s tur-

.} Be i a u fge lcg 'en Sch lb'5e,.n '5 1 au/se" . ruT' Rech's- 0 er Lonl<s t v " " an · 

lugeben , ob • fur e.n ""'a r lS · oaer US"",arissch lBgenoe rUT' 

t . 8 • Ka:;lenschloJS f u r au~W'artsschia g el'1de Aech'st ur " 

Dd S dufgeleg lel SChloJs g ill als inn'!n angeschJagen 

.. Mit umlegbarer Faile kan n das gle,che £,nstechsch lofs .. f u r- Re c s ·u n 

Linl<stUr: eben, o das g le i che l'Ia s tens chl oJs fu" . e , n w llrt, ,. echis ' LIn d 

.au5 ""'d I' I 5 l inkS · bel"'" .e inw;;r-', li nks· und .du5"",arl rechls" ve r w8n:::ler 

",erden . 

Besfellsk izze fUr' 

r insleckschlOsser . Aufge re g te Schlos s er . 

Link tv r P.e c htslur 

b , 14 . 
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H.N.A 5 icherheits schloIs fLir J.=S..;;;.e .;.;.;ite:..,:: __ --' 

Posf-undWert-Kammer. Bt.27 

g8z,S c hloJs gil fur .. Aechts tur': lU 

j edem SChlols S In d l we i g le lche SchlUss e l 
und e , n Schlv~selschild nach St 22 " ,2 
l U li e le,.n 

Abb. '- . 
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H.N.A. 
Einheils · 6ewinde 

Seite : 

DogeDommen am 21. II. 17 

Whitworth-Gewinde: " ehr. I ". 

Fein-Gewinde (F. G): " ehr. 2 ': Whitwor th's Cewindcfornl. 

Gas-Gewinde (G.G.) : Whitworth', Cewindelorm. 

Loewenherz-Gewinde (L.G.): lur elektri.che AuslUhruogtn. 

Trapez-Gewinde (T.G.): "C.2" und IlIlgeode 
GroDen In () Dieht 

mehr vcrwenden. 

Wbitworth·GewiDde _FdD.CewiDd~ G •• CewiDde 
(Ou •. fl . 1'1, ') (lie" z. fl. 3'l F. G) (flu t . I~ '7.82 0 G) 

Lo w ob rz.C.wind 
{O., , fl n L (" 

- ------·.------------�------.------~---I 
C . d Kern I C •. c,· 0. · Kern IIC' Go· I S.1t"h· , Kern I Cut. 

tWin e~ awf t--wdf:'- ncn- ."f wlndt-Iau Itd~'l- --- " I 
Durchme sser Durch-I Quer· I , ~lIhh. nu nu Oluch· 1 ~~,. , durch· Roh,· Ourth-I Quer-

mtlser sc:hnltl 1-.t1 lflt ., .~ .. u t.. n I loll mUstr dllu_~1Ift nlts",er Chnm I 
loll I nlm mm ' em" : Z.oU .... Zoll ... l (.' mm 1 loU mm em' ZoU mm .m· mnl 

O.CI2:) 0,0031 O~ ('/,) 3.17 2.361 O.(}I~ 40 :/l6 I 1 23.0 4.1) II 9.12 1 'I I 8.» l 0.)1~ 211 I 

~'jll 4.78 3.41 .-!I.091 24 29 I". 23.8 ) .23 10 Il.16 ~ " ,_ 1I .4S ! 1.03 Ii 1,2 

~I. S.~ ~.12 0.113 20 32 I". 28.4 8.33 9 16.61 " 14. 1.78 1 19 __ 1.4 

0,82:1 O.cmJ ~ 0,25 

'I.. 7.114 . 6.ll om 18 ~ I", 30.9 7.5O! 20.97 :" , j 18.M I 2,73 14 1.7 

~,,) I~~~ 7:;: ~:;;; :: _ ~ ::: ~:~ I:::, ~ ::: : :: ~::: :~ 1-:: ~.l 
~};~ :~ 1 1~:99 ~::r-{~ : :'1: ::~ :!:·.:,.~~::I !I-::~-.. .;;:~:;;;:~-'.tIII •• I.....!I-30;;21~ . .8829:;.....;~;;;:~;.;O....;..1 ..;~.;.; -+ i8 

I), 7 12,92 1.31 II ~I 2 4II.l 16.84 1 7 37.90 I 1'1. I 34.94 . 9~9 II 3,5 

~. 19.05 U ,80 1.98 10 ~ 2110 411 .6 1 8~l 6 41 .91 1'1. .9) • 11 .91 II 4 
,,. 22.22 15.01 2.12 9 58 2'1. 32.6 21.73 6 44.32 I . _. 41.36 13.40 \I ~~ 

~.Z . 
1.17) 

1.4 

t.7 . 1.913 

2.23 
2,6 

2.9:1 
3.37~ 

0.0079 0.3 
O.Oloe O.~ 

0.01~ 0.4 

0.0221 0.4 
0.0291 · 0.4) 

0, 0.) 
0,0)31 O.~_ 
O. 0.1 

O,089S 0.15 

I 23.40 21.33 3.:17 8 61 2'1. » .6 2l.281 8 H . 2 1'1, « .86 1 ~.80 II ) 3. 0.1\3 
• O. 

~ ,~ 4.IS O.lll 0.9 

6 4.S O. I~ I 
1'10 28.31 I Zl,9J I 4,50 7 6l 2'" .6 26.97 ' 6 31 ,9(1 1'1. ; 49.03 ' 18. II 

1-11,. 3 1 .7~ 27.10 ~.11 7 6710 2''' 1 61 .6 29.80 , 6
6 

)3,80 - 50.1>4 20.29 1\ 

~ 34.92 1 29.50 6. I 6 2'1, 64.6 1 32.7 )9.61 2 58.M 23.21 II 
pi 38.10 I l2.68 ,39 6 H 2'1. 68.6 36.961 8 6$.72 21,. 62.76 JO.9J I 1\ 

o.m • I .~-
0 l • 1.2 

(7) I ~~ 
t 

( ) 6.2 

~ I 'I 41 .17 34.11 9.50 ~ 17 3 71 .6 10. - ! 61,(}I I 33, II 

I. « .43 i 37.!H I t.ll 3 (IKI), J' "_ 7J.3 76,23 1 2'" , 73,21 , 42,17 II 
f-J,,~ 41.67 ; 40.40 12.82 I 4'" 3 I 3'/. _ 76 ~ ~,H 2'1. 79.~1 -19,70 II 

40.26 6 

,' 20'1 ~ 

~ 4~.96 -~ 

0 

O •• !lO 
(91 7.05 
(I~)l 7.{I I 

2 50.80 I 43~1 1~.91 4'1: (')11" n~ Jl!l.32 3 M,!16 ~7..50 II 
1-

(2 ' ., !13m 46.73 11.11 4 ' • 9 JlI, 2,:1 999J.·37~ ! 3~ 1'.' 90.98 M,OI I II 
VI. I ,61 4 (9..1) l'.1 ,:I .41 72. II 

(2'1.) 21.3'J .. 96 JIj' I 9,:1 I (}I.79 I 3Jj. 101 .83 ' 81 .40 II 

211,_ uoe 4 tJ.!l'J~~~) ..;l=-:' .:.. --;;9~1)!:+~:fi~~~I:.:.I::0.2:.;I..;I!.....:.4-.:.I07:.:.::.23:....90::::' .. 40::...:.1 .:.I:.I...! 
(2'/,) 26.92 .. 102 4 !H.8 

4 1.1>1 ~ 

!Il.46 ~ 

)8,77 ~ 

62.91 ~ 

66.19 ~ ' I . 

70.)8 .'" 

.~ ~""~1'AII 

r--- .l>tr----

~~ 
~ .~ 

2'1. 28,80 3'/, (100) 4", I 97.8 ·7).12 4' , "" ~ .. .:,.-t....,."..,.,..,., 
I (2",) 31.~ J', loe 4". I 

3 76,20 1 68.91 ~. 16 3'1. (112) l ' ' 11 
(~'/,) 79.31 I 70.0!! 38.57 3', . 113 ~" f 101. 
JI,. 82,55 7~ 41.33 3'" (11M) 4 " I /1 

'P>iL .12 7S.71 4),02 J~I 121 4i/;ii 12-:9 
JlI. .90 7).89 411,88 31,. (124 .< 11159 

79.80 
'-;.27 

91.21 

9:1~ 
100.1 
I O:,.~ 

4", 

.I '" 

.' l 

4 

~ 

~IY,~ J 
fV'I. .. , .. vJ~4..".",.".,,,,,,, 

t'V\.,~ .. "",_ 

"' ..... vvJVvvvv.. 
N~~ 
IVVV{/VV\I'\ 

~' ( {.) 92.01 1r..06 5~.!!9 3'" 121 ~ 1118.9 111 .0 4 

3'1, 9:1,23 84041 ~.9:I 3 134 $I,h 1~.9 li4~ .. 

. (J".)~ 9M2 61~ 00.24 3 140 I S' 130.7 134,2 _ ~ 
4 IUI.IiO 90.10 ~.69 3 147 ~. 137.7 148.9 :Pis 

4'/. 107.Z 98.~ 13.34 2'J. 1:13 6 1143,7 162,2 JlI, 
~£ II~ 102.99 83.JO 2'/ 166 6',. 158.7 192,9 JI" 
.. ,. 120.M 108.82 93.01 20/. 118 7 ' 168,1 223.4 JlI. 
~ 121.00 11).17 1(}I,2 _2"i1. 181 7'1. ' 181 .7 ~.3 3". 

--?" ._ 1 33~_ ~.1I6 114.!..,. 2'j, 204 8 1!I4.7 297.7 3'1. 
~~_ 139.~~ 121,31 121.3 201 217 Slit lOU 333.9 3 
~. 14e.o~ 133.(}I 139.0 2.11. 2JO 9 219.2 377.4 3 

• 132.40 139.l11 1 ~2.' ~ d • rOb e r 3 

Abb. 16 

L·-s_ I "'~5S 

Lo~erl l 

~ .. ~ ~ 
:;v\/v\ 

~ , 

1,3 

1.4 
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B esc h I age: Fur Beschlage war zunachst eine Festlegung der Be

zeichnung "Rechts"- und "Links"-Tur erforderlich, was auf dem Blatt Bt 1 

(Abb. 14) in acht schematischen Bildern ubersichtlich zusammengestellt ist. 

AI~ Einzelheit sei das Blatt Bt 27 angeflihrt, das ein Sicherheitsschlo.G fUr 

Post- und Wertkammer enthalt (Abb. 15). 

G e win de: Ein gro.Ger Wirrwarr herrschte in der deutschen Ma

schinenindustrie auf dem Gebiete des Schraubengewindes. Diese Verhalt

nisse hat Schlesinger im Forschungsheft 142 des V. D. 1. eingehend dar

gelegt, und der Zustand auf den Werften erforderte dringend eine Verein

heitlichung. Es waren nicht nur zwischen den einzelnen Werften Unter

schiede in den Gewindema.Gen der gleichen Schraube, sondern es stimmten 

sogar die Angaben der Abteilungen derselben Werft nicht iiberein. 

Der H N A hat sich flir die vorlaufige Beibehaltung des Whitworth

gewindes entschieden, das noch bei allen Werften und Reedereien in Gebrauch 

ist; vor aHem legten die Reedereien in Rucksicht auf etwaige Reparaturen 

im Auslande Wert auf die Beibehaltung der genannten Gewindeart. Da nun 

neuerdings die Physikalisch-Technische Reichsanstalt soiche Gewinde eicht, 

so da.G man einwandfreie, genaueSchneidwerkzeuge erhalten kann, ist die 

Beibehaltung des Whitworthgewindes wohl gerechtfertigt, da es sich im 

tibrigen im praktischen Betriebebewahrt hat. Der einzige Mangel, da.G die 

kleinen Schrauben zu grobes Gewinde tragen, erklart sich durch das Be

diirfnis, auch in Gu.Geisen gutes Gewinde einzuschneiden. Spalte 1 des Blattes G 1 

(Abb. 16) enthalt Angaben flir das normale Whitworthgewinde bis 6" rJ5 und 

gibt die Abrundungen der Zollma.Ge auf 1/100 mm genau an. Die zweite Rubrik 

enthalt das Whitworthfeingewinde, das z. B. bei den Triebwerksteilen in An

wendung kommt. Die dritte Spalte des Blattes gibt die Ma.Ge flir das tibliche 

Gasgewinde, wobei 2 Durchmesser, 53, 80 mm und 70,00 mm neu eingeftigt 

sind, urn allzu grofle Sprtinge auszugleichen. In der vierten Abteilung ist 

flir die klein en Durchmesser von 1 bis 6 mm das Lowenherzgewinde ein

geschrieben, weil es noch zurzeit in der elektrischen Industrie gebrauchlich 

ist. Die in der Tabelle mit einer Klammer versehenen Werte sind nach Mog

lichkeit zu vermeiden. 

Da sich die Herstellung des rechteckigen Flachgewindes auf der Dreh

bank recht teuer stellt und keine saubere Arbeit an den Flanken ergibt, hat 

der H N A an seiner Stelle sich fUr die Einflihrung des Trapezgewindes 

entschieden, dessen Ma.Ge sich auf Blatt G. 2 finden (Abb .. 17). Das Gewinde 

wird ein-, zwei- und dreigangig hergestellt und ist mit genau den gleichen 
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H.N.A T rta pez ~ G.~o~gewinde. 
Seite : 

6.2. E,ngang'9 

A . Die Steigung 5 und die Tei/ung t sind in sensiale,.. 
Richtung, die NOl' malteilung T senkrechl z.um Ge winde 

gang gemes s en. 

2. Bei Aufgabe sind fo/gende Angaben z.u macnen' 

l. 8 . E ingang'ge s Trapez - orobgewinde 
60m/~ DlII"chrnesser. r e ch r s g angig Steigu"g 9~/~ 

3. Die e i ngeklarnrne"ten und schw/tchged"uck ten 
V,..i:iJse n s ind n icht lU ve l'we nden. 

ii: S - T .... 
___ t _ 

..... ' 0..,.. "h s + ~2 S... ~ n-~ .. "-, ~ [!\ .t ~ ~ ~~ f ~~ W 4 IIJ 
'M !' ~Z-~ ~ .. fi f -- .- 11 tA +r ! ~""" ~ ' I rr~ 
00 '0'0 0 

I I I I I 

Ge ... in dedul"chrnes se " Eing . .iinqiq Schaft 

5 p indel Muttel" Gew;n de T~ .. g . Mittie S ',, ;g 5'e ;9 ' Teilung Ourch - OV,.C:h · 

~uf_.rq ~r,.n- rjefe t i efe <I' W I "kt l a Ch5 i al 
me!'l.,e~ me,,,ef' Ke"n 40 U~";I! 60hr u n Q O,..u"d4" "" "... normal 

0 d crn 2 dJl 01\ 9 h Om S ex t . T a b 
1\0 6 5 03) 1 -105 A ~5 it. S 85 } .)°25 ' 3 2.qB -1 -10 ~-
A2 85 057 q ..1 2 5 A H, ..1.5 ..1 0 5 ;, 50 A ~ ' , L9 BB " '2 6 

"- ,',. q 5 o 'A A O ..1 .... 5 2 26 2 112 "- 6° )' .. 1..9J.. 8 , /4 q 

.(0 .fA § A.O" 11 2 A " 5 2 25 2 11 4 ... 1'5°"2 ' .. 1) .98 ... .1 ~ <1 1 

' 8 A 3 s ,A . "3 A 4- A B 5 Z 2 5 2 ,16 ~ "",) ' .. '987 ..1 8 A , 
20 A 55 ,.1. 89 "Ii> 205 2. Z5 2 AS '+ .. " " 1- 3. '39..9_ I-{ ~ A 5 
22 " " . 5 2 A ... .1 7 22 5 2.~5 2 5 A9 !i 1) 4 ° .... 0 · 5 ... ....9..8..3_ ..., Ii> 
2 .. A85 2 ",(1 A9 245 2 .. S 2 5 2 A 5 5 '* 0 ;1 4' 5 Lo Q B£> 24 A B 
2_'- 205 _, . )0 21 _2b 5 Zo..2.L 2 5 ...2.3 5 5 ..3..°5 2 . 5 14 '1'!9 ?Ii> 20 
28 22 5 :> gB 2~ '286 2 . '15 2 6 25 5 5 ) " ., .. ' 5 .... qqo 28 22 

..3..0 2~ 5 .. 3 " 24 30 6 . 3.25 ~- _2_7 6 "0 .Y & ;.,!LB..5.. ~O 2' 
_.) .2 255 5 ..;L1I 26 ' ..&..L _ UJi_ r-) - 29 --~- 3 ° "c. ' G 198~ r-~2 25 

..u.~ 275 5q .. 28 -, .. 5 .~ 25 3 ~_I\- " ~~2~ --6- 11'9BQ- " 4 27 
3b 29 5 68" 30 ~ ~. 'l5 3 " 

__ 6 3 ° 1\ 8 • 6 5.s.9..Q. -'6 .21i 
.1.38.1 '05 ? 3A ".1 385 3.75 3 5 , ... 5 7 ,°'-2 ' 7 16985 38 30 

"0 32 5 B . ~O '3 40 5 3 "S 3 5 36 5 ., ~o 3 0 ' 7 ,,9A7 40 32 
.J.,-2 ) .. , '- 5 9 3 5 '5 .. 25 -' '15 3 5 385 7 3° .,, · 7 "gap. .. 2 '4 .... ~6. 5 A O "'A. 37 4 .. . 5 3 75 3. 5 "'0 5 7 3° q ' 7 69 p'q 4" ~" 

( .. &) , 7 5 A. O" 38 "'6.5 "ZS ... "t~. 8 13°28 ' 8 -- '1 . q R-: ,eo I-}}-.. 8 ,q.5 .11 2 2 5 40 4B 5 ... 25 "I 44 8 3°,, 9 ' 8 7.987 "'S 
S ol .. " S 13 . 5' .... 2 SO, 5 ..... 25 Lt ,6 6 '° .1 0 ' 8 1 9 _B9 5 0 "'0 
52 " ', 5 ,. .. 86 ..... S25 .... 25 "I ' .... 8 8 13 0 2 ' 8 798q 52 .... 2 
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H.N.A. ElobellS· BelaSlungen 
angeoOn'unen am 21. II. 11 fiir Schrauben und Rundstangen. 

Verweoduog: Di~ Wert~ der GreDzku,vtD I uDd IIl1elteD lur lIuBeiseroe chraubeD 
von 40 - 45 klllqmm fe Hgkeil und enllprechea anniihernd dea ormeD des Lnler. 
n lioDalen Verbandes dcr Damplkes elnb.rwachuDg,vereine tHamburger ormen) 

Di. Werle de, Kurve I sind wlllssii!. weDD die AuslUhrung die InDc, 
hallung der reehnungsmiiJIigeD Zujlbeanspruchung gewahrle,slel . onsl s,nd noedro!!er. 
BeaDspruchuollen hi lur GreDzkurve II herab aagele,!!I. di GreDtkun'cD ' eric 
sollen nUr als Anhalt liir die Rechnunl! dienen 

Fii, ooderbau rlen uDd Iii, VerweDdung nderer Bauslolle sind die Be· 
la.lungen bez.. zulissigen B"unspruehungen eDloprech nd noeollger odet hoher zu 
legen Der Charakler der Grenzkurven soli aber derselbe bl.iben, wie bei den 
Grenzkurven lund " 

Die diinneD «hral/eo Limen Ind Kurven IIleicher Gesamlbela lun!! : mi' 
die eo lasun iell die Sel.s!unllen I", jed. ehr3'Ub. und Rundslan!!. ermlll.ln 
fiir feinl!ewind. und Rundslangen i I der r chi Za"'en lab (K rn· !)urchmc.ser 
In mm) malJl!.bend. liir W~ilwnrlhgowlnd. d , linke . unmlll.lba, lur den 'ull·r n 
Gewind.- Dur~hme Sor in loll in~ leill. 

Zulhsig. Beanspruchung in kg / enl 

Abb.20. 

Selte: 

Schr.3 
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Abmessungen von dem Normenausschu11 del' deutschen 1ndustrie iibernommen 

worden. 

S chI' a u ben: Die Ma11e fiir die gewohnlichen und fUr die Pa11-

schrauben mit Whitworthgewinde sind auf dem Blatt Schr. 1 enthalten 

(Abb. 18). Erwahnenswert erscheint, da11 fiir den Schaftdurchmesser del' 

gewolmlichen Schrauben bis 23//: ein etwas geringeres Ma11 angegeben ist, 

als del' au11ere Durchmesser des Gewindes betragt, weil sich die au11eren 

Kanten bei del' Herstellung mittels Gewindebacken etwas "aufschneiden". 

Das in del' Spalte 1 angegebene Minuszeichen (-) bedeutet, da11 die Locher 

fUr Pa11bolzen mit Unterma11 gebohrt und aufgerieben werden sollen. Als 

Abmessungen fUr die Mutter' sind die bei del' Kriegsmarine seit langem 

iiblichen Gro11en angenommen worden und von uns auf die ganze deutsche 

1ndustrie iibergegangen. Zwar ist die Mutter kleiner als bisher, abel' eine 

Berechnung derselben auf Aufrei11en, auf Abscheren odeI' Fressen des Ge

windes, auf Flachenpressung des Sitzes, ergibt, da11 die zulassigen Werte 

dabei nicht erreicht werden; sie hat auch niemals als Konstruktionselement 

versagt. 

Die Vereinheitlichung del' Muttergro11en hat es ermoglicht, auch fiir die 

Schraubenschliissel zu einer Einigung zu kommen, die sich iiber ganz Deutsch

land erstreckt. 

Schrauben mit Feingewinde sind auf Blatt Schr. 2 (Abb. 19) mit den 

zugehorigen Ma11en enthalten. Del' Unterschied zwischen Bild 1 und 2 be

steht in einer verschiedenen AusfUhrungsart zur Erleichterung, indem auf 

Bild 1 die Schraube mit einer Ausbohrung, auf Bild 2 mit einer Abdrehung 

versehen ist. Wichtig erschien auch die genaue Ausarbeitung del' Dbergange 

vom Schaft zum Kopf und yom Gewinde auf den vollen Durchmesser, die 

in Bild 3 und 4 zum Ausdruck kommen. 

Das Blatt Schr. 3 (Abb. 20) ist vornehmlich fur das Konstruktions

bilro entworfen. Es enthalt zwei stark ausgezogene Grenzkurven (I u. II), 

die den zulassigen Belastungen fUr flu11eiserne, gewohnliche Schrauben 

(linke Ordinate) und fUr Bolzen mit Feingewinde (rechte Ordinate) ent

sprechen unter Annahme eines unteren und eines oberen Wertes fur die 

Zugbeanspruchung. Die querliegenden, diinn ausgezogenen Kurven kommen 

bei gegebener Gesamtbelastung zur Anwendung. 

R 0 h r v e r s c h r a u bun g en: Als Rohrverbindungen fUr kleine 

Durchmesser sind Rohrverschraubungen - Blatt R. V. 1 (Abb.21) zur Norm 

erhoben worden, die als Dichtungskorper eine Kugel in einem Konus haben~ 

41* 
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H.N.A. ElnheItS·ROhruerSChraubUngen. Seite: 

LUtuerSChraubunu fDr 80. uDd no. 
3ngenommeD am . 3 1918 RNtl r b druCk bis 20) 1c ~ ( m~ .;- Probedru(~ bis 250 kg/c: m~ 

VerwellclUDg : Fur aU. Leilungen. 
Baustoll : aJ Kuplurohre : Oberwurlmullcr lind Nippci aU5 Bronte, Kegel auS 

Kupfer oder FfaDscheobronze. 
bJ Flulle.seorohr. : Oberwurlmutter aus FluB. i en oder BroDze. 'ippc l 

au FluBeisen. Kegel au FluBei.en, Flanschenbronzc oder Kupfer 
Bearbeitung: Aliseilig, "owei! die Flachen niehl ouch MaO /te zogen oder ~e -

preDt sind. 
HersteUung: Nippel UI\d Kegel harl au flo!.n. 
Gewinde : Einheitsgasgewiode "G. \" 

GroDeD in () mogllchst nichl verwcnclen. Zu d ie,en sind hin. Ventile . 
Stutz n usw. vorhanden. 

Kegel 

tl-- C, 
AIISStf)kllntl. -m'r--""i 

L~'7' d, 
I 

Oberwurfmufter Bi ld 4 

r----$, II-----I 

rl u, 

~ ~ch,hnl Ansal'-. ~ ~I . f;" & at wIC h l_~ __ ..--_ _ • 

~ I ~I c cl ~ ~ v it I : s.w I II~ hC: II;;: "o~ -< ~ ~ "" ~Id. HHlnu Flu6-
----:--- _:l ___ I""':::' loIJ ~ C tc'n C: .f~n 

b el d I f ~ • I h 1 I kim n 0 ,,~ I k~ 

Dronle 

(5) 16.67 ' ~/~ ~ '+h~ 9 2' 10 22 I-! -I-t -,3 0.0",2;:-.1 HO~023::7t __ -t_--
7 20,97 18 6511 0 3 14 _1. 2 12 24 9 4 I~ ~~~+---t--

]9\ 20,97 186:1 10 3 -'j'7r.'O IJ·J-tI- -2(,'--- i-jl- 517 0,1l32 Jl,o.15.~_-+ __ _ 
1.< '22,92 20.~9 10 3 17 10 3 t.t~_ 26 13- 5' 19 0,0ll 0.036-' 
WI 26'4rtif l2 11 3 27 12 3 ~ -TI:JJl . il 22 0 075 0083 

16 g P ,8JI ~_~ 27 '2 4 22 31 I ~_ ~ 2!i 1_~,082 0,090 _ _ 
20 3790 34,94 , '4 4 31 13 4 Z1 ~ 23 6 32 ~? 0, 14 _ 

r~ ~ ~1t 4 35 14 ~ 32 3H ~. I::4~ ..:gJ} 1!.1;.6 -+-___ + __ 
1!!.....g..~!!t-4!~ 17 +~ !L~ I-----o3H ~ __ 33 -~-~~39-.JI..E. __ _ 
35 ~3.80 5084 19 S 49 , 17 6 44 47 38 6 48 0,32 0,35 

16 4~ 27.88 t-'J-1-.-9 40 IS 6 38 24 21 O, IJ 0,14 _ 
~ .E,'ilO 34.0-4 20 10 - 45 16 ~6 44 '26 $"""rD.fs 0,16 ~_ _ _ 

25 41~:~9 1 ~~ 22 12 49 11 _!_ 48 29 31 O, I~ 0,21 
30 47. 2 44.80 2"; 14_ 53 19 8 56 33 J(j v.' V,"" 
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wie es bereits bei einigen Werften mit Erfolg der Gebrauch war. Die Ver

wendung zweier Kegeldichtungs{Hichen ist verlassen worden, weil sich die 

gewahlte Ausfuhrungsform bei wiederholter Anwendung als uberlegen er

wies. Die dahingehenden Versuche der Weserwerft haben sowohl das vor

zugliche Dichthalten der Verschraubungen bei Drucken bis zu 200 Atm., als 

auch die reichliche Starke der Abmessungen gegenuber absichtlicher Zer

storung nachgewiesen. Die Umrisse der Konen sind in Abb. 22 in ver

groEertem MaEstabe herausgezeichnet. 

Auch flir die Kondensatorrohr-Verschraubungen ist eine Einigung er

folgt, die auf Blatt R. V. 12 dargestellt ist (Abb. 23). Sie haben alle nur noch 

~linen einzigen Durchmesser, einen Querschlitz und normales 3//'-Gasgewinde 

an StellA' der bisherigen, sehr verschiedenen Ausflihrungsformen. Die 

Wassereintrittsseite im Kondensator erhalt glatte Verschraubungen, die 

Wasseraustrittsseite solche mit einem inneren Bund. Es ist nunmehr mog

lich, diese "Verschraubungen, deren Verbrauch jahrlich in die Tausende geht, 

mittels Automaten auf Vorrat anzufertigen, und die Reedereien haben nur 

noch eine einzige Sorte Verschraubungen auf Lager zu halten. 

Sic her un g en: Die verschiedenen in Gebrauch befindlichen Siche

rungen der Schraubenmuttern sind auf dem Blatt Si. 1 (Abb. 24) ubersichtlich 

.aufgeflihrt, wahrend die Sicherungen flir die Bolzen und Schraubenkopfe den 

Inhalt des Blattes Si. 2 bilden (Abb. 25). Es sollen nur die auf den Blattern 

gezeichneten Sicherungen verwandt werden, und flir jede der dargestellten 

Arten ist ein Sonderblatt verfafit worden, das die genauen Abmessungen flir 

alle SchraubengroEen enthalt. Als Beispiel sind die Blatter Si 5, Si 7 und 

Si 10 beigegeben. Si 5 zeigt die im Turbinenbau ublichen Stemmsicherungen, 

die Mutter und Bolzen gegen Drehen und Abfallen unbedingt sichern sollen 

(Abb. 26). 

Si 7 bringt die Abmessungen flir die Pennschen Muttern, die an den 

"Triebwerksteilen der Schiffsmaschinen ausgedehnte Verwendung finden. Die 

fruher manchmal ubliche Ausflihrungsform mit einem losen Sicherungsring 

ist nicht zugelassen, sondern die Mutter hat einen festen, ringformigen An

satz zur Eindrehung der Sicherungsnut erhalten. Die Gesamthohe ist da

,durch groEer als die einer gew6hnlichen Mutter geworden, was im Hinblick 

auf das haufige Nachstellen als ein groEer Vorzug angesprochen wird. Die 

kleinen Sicherungsschrauben sind wegen der Gefahr des Abwltrgens kraftiger 

.gehalten als bisher (Abb. 27). 
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Das Blatt Si 10 behandelt die verschiedenen Bolzensicherungen und 

gibt die dafiir erforderlichen Abmessungen. In del' ober'en Halfte ist die 

Sicherung des Bolzens gegen Herausfallen durch konische und zylindrische 

Bunde sowie durch ein Vier kant dargestellt, wahrend die untere Halfte die 

bekannten Stiftsicherungen VOl' Augen fUhrt (Abb. 28). 

Mas chi ne n b a u. n i e t e: Ni 6 (Abb. 29) gibt die Form und Grone 

del' Schellkopfniete fiir den Maschinenbau an. Die Abmessungen stimmen 

mit denen fUr Schiffbauniete vollig iiberein mit del' einzigen Ausnahme, daE 

del' Kopfdurchmesser D = 1,8 d betragt, urn das Verstemmen des Kopfes 

bessel' zu ermoglichen. In einer angefUgten Liste sind, nach Blechstarken 

geordnet, die auf Lager zu haltenden Langen aufgezahlt. Gleichzeitig wird 

eine Lagerbezeichnung eingetragen, die in einfacher Weise jede Nietart kenn

zeichnet und fUr Bestellungen dient. 

Das Blatt Ni 7 (Abb. 30) zeigt in gleicher Weise die Abmessungen 

und Langen fUr die Versenkniete des Maschinenbaues. Die Anpassung del' 

Wolbung und Konushohe an die del' Schiffbauniete wird noch erwogen, urn 

vollige Ubereinstimmung zu el'halteri. Aus den beiden Aufzeichnungen 

(Abb. 31 u. 32) geht del' ebenmalHge Vel'lauf del' Nietabmessungen hervor. 

Hoc h d I' U c k f 1 a n s c hen : Bei del' Festlegung del' Hoch-

druckflanschen fiir Fluneisenrohre mume zunachst grundsatzIich entschieden 

werden, ob man die von del' Marine-Normalien-Kommission gewahlten Ab

messungen auch im Handelsschiffbau beibehalten konne. Es ergab sich, dan 

die gro.Beren Wandstarken und die geringeren Schraubenbeanspruchungen . 
des Handelsschiffmaschinenbaues zur Abweichung zwangen, daher wurde 

jeweils del' nachstgronere Flansch im Verhaltnis zum Rohrdurchmesser an

genommen. Die Richtigkeit del' so erhaltenen Abmessungen wurde 

durch jn natiirlicher Grone ausgefUhrte Holzmodelle, die besonders unzu

gangliche Stellen des Schiffes darstellten, nachgewiesen. Den Ausgangspunkt 

fUr die Abmessungen bildeten die von den W alzwer ken festgelegten aufleren 

Durchmesser fUr die Rohre, nachdem die Walzwerke erklart hatten, hier'von 

nicht abgehen zu konnen. Dadurch erhielten die Rohre sowohl fiir den 

aufleren als auch inneren Durchmesser unrunde Mafle, weil die Walzwerke 

seinerzeit del' Ausfuhr wegen fiir die Abmessungen englische Mafle ange

nommen hatten. Die Tabelle (Abb. 33) benutzt die handelsiiblichen, nahtlos 

gewalzte Rohre, soweit dafiir Abmessungen vorliegen, urn Uberpreise zu 

.vermeiden und rasche Anlieferung zu ermoglichen. Zur Vereinfachung del' 

Berechnungen und Bezeichnungen sind jedoch abgerundete "lichte Nenn-
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weiten" in der ersten Spalte aufgefUhrt worden, die den wirklichen, lichten 
Durchmessern angenahert entsprechen. 

Zur Befestigung des Flansches an den Rohren dienen drei verschiedene 

AusfUhrungsarten, und zwar werden die Rohre bis 25 mm 1. N. umgebordelt 

und hart gelOtet (Bild 1), von da ab eingedrillt und umgebordelt (Bild 2) 

. und von 300 mm 1. N. ab tiberlappt angeschweint (Bild 3). Die Grenzen dieser 

drei Befestigungsarten ergeben sich daraus, daE sich unter 30 und tiber 300 mm 

1. N. das Eindrillen des Robres in die Nuten nicht zuverlassig ausfUhren laEt. 

Das in Bild 2 angewandte Verfahren der Eindrillung und Umbordelung des 

Rohres ist durch Versuche der Kaiserlichen Werft Kiel als auEerordentlich 

zuverlassig nachgewiesen worden. Es munten die Fragen geklart werden, 

ob das Umbordeln gleichwertig sei mit dem frtiher tiblichen Anstauchen der 

Rohre, ferner, ob die Zahl und GroEe der Nuten ausreichend seL Zu diesem 

Zweck wurden die auf dem Blatt (Abb. 34) dargestellten verschiedenen 

Formen auf der ZerreiEmaschine untersucht und dabei festgestellt, daE ein 

innerer Druck von tiber ~50 Atm. erst imstande sein wtirde, die Flanschver

bindung eines Rohres von 191 mm 1. rJj gewaltsam zu lOsen. Die im Bild 3 

des Normalblatts dargestellten Rohre konnen von den Rohrwerken als "tiber

lappt geschweinte Rohre mit angeschweinten Flanschen", auf MaE fertig be

arbeitet, bezogen werden. An Stelle dieser Flanschen konnen fUr SonderHille 

auch Nietflanschen yerwandt werden, fUr. die ein besonderes Blatt der Marine

Normalien-Komm~ssion ausgearbeitet worden ist. 

Es hat besondere Schwierigkeiten bereitet, zwischen den verschiedenen 

Bedingungen, die ftir die Dimensionierung der Flanschen von EinfluE sind, 

zu vermitteln. Aber wie aus den beiden Kurvenblattern (Abb. 35 und 36) her

vorgeht, ist die endgtiltige Form sogestaUet, daE die einzelnen Abmessungen 

und Schrauben-Beanspruchungen in stetigen Linien verlaufen. Insbesondere 

ist aus dem weiteren Blatt (Abb. 37) ersichtlich, daE der von der Schraube 

bis zur Rohrwand notige Abstand x bzw. y sorgsam eingehalten ist, urn ein 

gutes Anziehen der Schrauben zu gewahrleisten; dabei munte an einen mog

lichen AnschluE des Rohres an Stutzen aus StablguE und GuEeisen gedacht 

werden, was aus den zweierlei GroEen fUr c erhellt. Wieviel besser in dieser 

Hinsicht die H N A-Hochdruckflanschen als die bisher tiblichen bemessen sind, 

zeigt die Zusammenstellung der entsprechenden GroEen auf dem Blatt (Abb. 

38), das in den Ordinaten auEer den neuen Abmessungen die bei zwei Reede

reien bisher gebrauchlichen,ganz unregelmafiigen Entfernungen x aufweist 

und gleichzeitig die bedeutende Zugabe gegentiber den knappen Abstanden 

42* 
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Schrauben-Abstande der H. N. A.. Hochdruckfianschen. 
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der Marine-Normen veranschaulicht. Die in den H N A - Normen noch ver

bliebenen ~leinen Sprtinge fUr "y" erkHiren . sich durch den Unterschied 

zwischen den wi,rklichen Rohrdurchmesern und den lichten Nennweiten sowie 

durch die wechselnde Flanschbefestigung. 

Zur Festlegung der Flanschen war au.Gerdem erforderlich, tiber die 

Wandstarke und Flanschdicke von Hoch- und Niederdruck-Gu.Gstticken Nor

men zu schaffen, die in Abb. 39 wiedergegeben sind, und auch fUr die trber

gange von der Wand zu den Flanschen mume eine Vereinbarung getroffen 

Flanschdicken und Wandstiirken ftir GuOstticke. 

Abb.39. 

werden, welche die verschiedenen Starken und Baustoffe einigerma.Gen be

rticksichtigt, wie es in Abb. 40zum Ausdruck kommt. 

N i e d e r d rue k f 1 an s c hen: Ftir die Niederdruckflanschen konn

ten ebenfalls die Abmessungen der Marine nicht beibehalten werden, weil die 

Verwendung von Gufleisen fUr Ventile und dergleichen wesentlich gr6flere 

Flanschen verlangt. Der Verlauf der Kurven auf den Zeichnungen Abb. 41 

und 42 beweist, da.G auch bei diesen Flanschen eingleichma.Giges Wachsen 
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der Abmessungen und eine gute Stetigkeit der Schraubenbeanspruchungen und 

Schraubenteilungen erreicht ist. 

Die Befestigung des Flufieisenrohres in den Flanschen kann entweder 

durch Laten und Umbardeln, durch Einwalzen oder durch auto genes Schwei

fien geschehen. Dementsprechend sind drei verschiedene NormalbHitter ent

standen: F1. 20,21,22 (Abb. 43, 44, 45). Die Rohre bis 70 mm 1. N.sind nahtlos 

und dartiber hinaus tiberlappt oder autogen geschweifit. Von den Befesti-' 

gungsarten ist neuerdings besonders die autogene Schweifiung in den Vorder

grund getreten, und es ist dabei die Frage aufgetaucht, ob diese Schweifiung 

ZerreUlver uche mit erschiedenen angeschweiOten Flan chen. 

8 

""---- l---

Abb, 46. 

besser an der Stirnseite des Flansches oder an seiner Rtickseite vorzunehmen 

sei. Jede der beiden Arten fand ihre Verfechter. Gegen die Schweifiung an 

der Stirnseite wurde geltend gemacht, dafi die beste Schweifiung an der Ober

flache stattfindet und dafi diese gute Schweifischicht bei der nachfolgenden 

Bearbeitung des Flansches grofienteils entfernt werde, wahrend im Innern 

der Schweififuge keine gute Bindung erfolge. Gegen die Schweifiung an der 

Rtickseite des Flansches wurde angeftihrt, dafi dabei leicht die Rohrwand 

verbrannt werde. Urn einen Vergleich zwischen beiden Schweifiarten zu er

moglichen, hat die Weserwerft eine Reihe von Versuchen angestellt,deren 

Anordnung aus der Abb. 46 hervorgeht. Es wurden Rohrstticke, an denen 
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H.N.A. N.D.- FJanschen 
fUr Kupferroh re. 
p,.obedf'uCk'10kg/ cm 2 

ye .. ",endu" g ' FUr Ab · Oamp! -.Ab9a~ -. wa~6er -. lour! un d 6I1e" .unge n 
6auslo ff. ~"pje .. ,.onre. flan"o;hen aus a,.onl ad,. flv /s e.s e n. 

Nl c re a vS Kupfer " 
6e a,-..betf uf"I g . Jnnenr.,,..d. Au/senf'a n d Abfasvngen Olcn 'un s(Uiche und 

,"",,0 erfordc:,..hC.h Hu"era':'fldge MaJs.n 'gdt fu,.. d ie iet"' ig Bu 'ge · 
kUeten bezw .H."gen;et~ten v abgc'r ~ ' en Flil nsc h n . OI£Se. 
sind ddher b;' einsch"e/,lIchollOOLN. mtf 'TH ",desf ns 1m rn . d :e 
9,.tj/~e"c" ,.,... , (nif'de5 ' ens 2 ,""", lV9~bc .anlufer t'ger". 

He,..te tlvn o . ROh,., "''''' g ebil,.d"" u,., d n r t gelotet De ' A u. fUh r un9 
n41ch 6ild -1 . ROhr~ u"" gc bprdelt" geniete' v"d weiG h · 

9 'b1ef be"; A v~Hjh"'u""9 n ach 8ild 2 . SafTl t llche FI~n!t(hen 
e,.haU~,., dar. Ke "t"I J: e'ch,a n A " 
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-d __ b 
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N.D.- Flanschen 
Seite : 

H. N.A . F1.24. fijI" Ble il"ohl"'e 
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je ein Flansch in einer der genannten Arten angeschweifit war, einer Zug

und einer Biegungsprobe bis zum Bruch unterworfen. Dabei war das Er

gebnis, dafi die Schweifiung von der Rlickseite etwas hahere Festigkeit auf

wies, dafi aber oeide Arten der Flanschverbindung eine vielfache Sicherheit 

gegen die voraussichtliche Beanspruchung im Betriebe besitzen. 

Zwar wird das Kupfer als Baustoff nach dem Kricge nur sehr sparsam 

zu verwenden sein, aber doch wird sich sein Gebrauch bei bestimmten Rohr

leitungen nicht ganz umgehen lassen. Daher sind zwei Flanschtabellen flir 

Schrauben-Abstande fur H N. A. Nl edel'druckflan chen. 
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"c:t# f,l . ~:fuj¥~' -il; m 
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'l~ 1000 

A bb. 50. 

r ri 
fkJIJ ';CO 

Kupferrohre, Fl. 5 flir Hochdruck-, Fl. 23 flir Niederdruckleitungen aufge

stellt, worden, die im librigen die gleichen Abmessungen zeigen, wie die Flan

schen flir Flufieisenrohre. (Abb. 47 und 48.) 

Flir Bilge-, Ballast- und andere Rohrleitungen an Bord HWt sich die 

Verwendung von Bleirohren nicht vermeiden. Daher ist auf Blatt Fl. 24 

eine Normung der daflir notwendigen Flanschen vorgenommen. Die Ab

messungen flir aufiere Durchmesser, Schraubenkreis usw. stimmen mit den en 

flir die anderen Niederdruckleitungen liberein. Erwahnenswert ist, dafi die 

Bleizwischenlage sich liber die volle Breite des Flansches erstreckt (Abb. 49)_ 
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\ 

H.N.A. Bausfoffe Seite; 

del" Ventile, Stutzen u. Rohre. R.lio 
Abkurzu'-'gen, 

Kupfer ... .. -... . ... .. .. , t\u· 
Bf'onze ... . .... . ..... : ... < 8r. 
GuIsei sen .. ..... ... ........ <6.E 
Stahlgufs ...... ....... .. ......... ,.5tg. 
FluJ5eisen __ ... .... , .. .." fI. E. 
verz.inktlinnen &: aufsen} •. vzkf. 
8!1phaltier t . ...... .. . .... • IISph . 
auf freie.,., Oeck., ...... aul fr. Deck 
g esch W'eiIsf. . ~gesch""'. 

Art Baustoff 
del" Leitung del" Venti Ie del" Stutzen de,.. Aoh,..e Berner-kung. 

Zuda,..,pfl'g. Stg Stg FI. E. 
m ( Heiladarnpf ) avf Deck auJsen "zkt. 
+-... Zudampfltg Stg. oder> G. E. 5tg.oderG.E·i.E "1. E. 
0- l(aL~~J5Ja~;th~iLUng} fa7.' Kessel b.AOAt". auf Deck avJsen vz kt Roh .... b,s ~ l. 4> Ku' 
E G.t: bi5301.~ Br. "'" Kessel b1OAhnO. au f fr, Oeck Ku 

'II FI. E. 
Q Abdampfltg. G.E.bis:;o1..4> 61'. G.E .ul DeCk au/sen vzkt 1'\0 "r>e his 3Ol.4> ~U a.uf f,.. OeCk Ku. 
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" II) 

Speisewesse,. 5tg.oder 61". ~ Stg.oder> a". FJ. E.oder I'\u 
'I> Ol"uckltg. Kesselventi'e 61" 
.~ 

Stt&;. oder G. E. St~Oder G.E. II> 
Wassel"standsltg. Ku Wesser>stands -0.. 11m I sel MOAIm6.E ~m .101 b:10Atm.G.E k/j,.pe,. SI'. 

~ 
III Kessel, Abschlium -. 5tg. ode .. G. E. S~. oder O. E. I/) 

Fl. E. Vl kt. '" f4us pump-u.Aue blase Itg. amllessel bwAtm.G.£ ~m esse! b~OAtm.6. II> 
lC 

Sauj.e-und Oruckltg. a.f.oder 'C G.E G.f.oder Fl.f. vzkt. C e" Luftpumpe Fl. E.ge.chw. vzkt, 
:l .- 5tg. ode" G. E. .J: Entwasserungs Itg. G.E . FI.E. vzkt 
I: bis 301..4> Br. 

0.f 
r"inkwasser' G. f.vzkt . O.E.vzkt.oder 

FI.E. ~' Sauge-und Ol"uck Itg. blslot<l> Brverllnnt Fl. E .geschw. VZkt. Vl k1 
(J 
01) Frischwasser>' G.E. G.E.oder kleine Ansclt1.6/elT ',f s.uge-und Oruckltg. bislOl.4> fir. FI.f .. geschw. FI. E vzkt. 

~ 5eewasser>. kalt bis~o'tj- 6r>. FI.E.vzkt.oder G.E -to Sauge-und Dr>uckltg. im Rinnst'ein Sr.. G.E. hei}s asph. klei ne A nschf. 618'1 

'" .J: Seewasser. warm a.E. G.f.oder FI.E. 

" Sauge- und Oruck Itg. bi s:;o 1. 4> fir. G.E. vzkt.ode" ver>bleit kleineAnsch4. 61el c 
:l 

Sauge-und Druckltg. G. E. heiJs asph.oder 
E del" Kreiselpumpe G.E G.E Fl. E.vzkt.oderheijs asph. 
t. 
'11 
l Kjjhlwassel"ltg. .of G.E fl. E.vzkt . 

til 
== Vrucklt9.zum Aschejektor Stg 5t9 fl. E. vzkt. KrUmmel" Ku.odS'!I t-
III 
II) Bilge-und Ballast-Sau9~ 6.f. Saugel" FI.E G.E.heiJs asph. odeI' ~~1 

"rLimmer Ku.od.Blei 
II) G.E. fl.E nr.?~.verbleit III und Druckltg. i.Masch.A vzkt.oder verble; FI.E.vzKt.oae" vel"b,ei 
) 0- :.: 

~ilge-Sauge-und Druckftg ~.E.heiJs asph.oder Blei 
a::"'", KrUmod~" Ku.od. 8t~' III G.E .-C'" 

QI G f '" u < 
III In den Ladel"aumen PderFI.E.vzkt.oder verblei .i~:2 FI.E.Yzkt.od._bleit 

tn Ol/eitung. G.E G.f FI. E. 
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" 
PI"eJsluftltg und 

Stg.oder G. E. St9' oder> G. E. FI E 
c: fntWftungsftg 

" '0 
Hydl"- Ug Stg.oderG.E. Stg. odeI' G. E. FI. E QI 

.c 
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II) 
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III 
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Abb.52. 



Sutterlin, Die Normung, Stalfelung und Aussonderung im Schilfbau. 675 

Fiir die Niederdruck-Flanschen sind ebenfalls, wie bei den Hochdruck

Flanschen, die Abstande x und y zwischen Schraube und Wand eingehend 

gepriift worden. Die erhaltenen Werte bilden den Inhalt del' Zeichnung 

Abb. 50. Die Abstande wachsen regelmafUg mit zunehmendem Durchmesser, 

weil einerseits die gri:H1eren Schrauben starkere Schliissel erfordern und an

dererseits die Ungenauigkeiten der GuEstticke zunehmen. 

H. N. A: Hochdruckventil au. StahlguJl. 

Abb. 531. 

H. N. A. Niederdruck-Eckventil 
aua GuOe·iaen. 

Abb. 53 b. 

M u t tel' n f ii I' S chI' a u ben well en: Urn die Muttern fUr 

Schraubenwellen, die als groUe StahlguEstiicke eine lange Lieferfrist ver

langen, auf Vorrat anfertigen zu konnen, ist ihre Normung erfolgt. Das Blatt 

M 1 (Abb. 51) enthalt aIle erforderlichen Abmessungen zu ihrer Bestellung, 

und Erwalmung verdient noch, daE zur Befestigung vVhitworth-Rechtsgewinde 

mit auEen abgerundeten Kanten angenommen ist. Als Baustoff fiir diese 

Muttern wurde StahlguE gewahlt, weil SchweiEeisen nicht mehr erhaltlich 

ist und FluEstahl die Gefahr des Fressens im Gewinde bringen wiirde. 

B a u s t 0 f f e : Eine sehr wichtige Arbeit hat ihren Niederschlag in 

Blatt R. 10 (Abb. 52) gefunden, das die Baustoffe fur die an Bord vorkom-
4il* 
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menden Armaturen, Ventile und Rohrleitungen enthalt. Besonders auf die

sem Gebiet hat bisher ein groEer Widerstreit der Meinungen bestanden, der 

bei jedem Schiff zu langwierigen Verhandlungen fiihrte und die Ausfiihrung 

betrachtlich verzogerte. 

V e n til e : In Arbeit befinden sich zurzeit Ventile von den kleinsten 

bis zu den grofiten bei uns vorkommenden Abmessungen. Es sind zur Veran

schaulichung in den Abb. 53 a und 53 b ein Hochdruck-Durchgangsventil aus 

StahlguE von 130 mm Durchmesser und ein Niederdruck-Rtickschlagventil 

aus GuEeisen von 130 mm Durchmesser dargestellt, wie sie der Unteraus

schuE vorzulegen beabsichtigt. Neu sind bei diesen Ventilen folgende Ge

sichtspunkte: 

die Spindel erhalt normales Trapezgewinde, 

der Fiihrungbock besteht aus geprefitem Stahl, 

der Ventilsitz wird nach dem Einpressen zum sicheren Halt an der 

unteren Kante u~gebordelt, indem man einen nach inn en vor

springenden Wulst glatt walzt, 

der Ventilkegel erhalt grundsatzlich keine Rippen, 

die Dichtungsflachen sind so gelegt, daE sie elltweder aus dem V ollen 

gedreht oder durch eingesprengte Ringe gebildet werden konnen, 

die Baulange ist so gewahlt, daE die Verbindungsschrauben bequem 

zuganglich sind. 

Der freie Durchgangsquerschnitt des Ventils ist reichlich hemessen, selbst 

beim Rtickschlagkegel betragt er noch 80 % der Rohrflache, was durch Ver

suche als durchaus geniigend nachgewiesen wurde. Die Form des Ventil

kegels ist auEerordentlich widerstandsfahig - der Kegel eines 150-mm

VentHs hielt heim Angriff durch eine Einzelkraft in der Mitte eine Bruch

belastung von 28 taus -, der zugehorige Ftihrungsblock, der gleichfalls auf 

der ZerreiEmaschine untersucht wurde, war einer noch hoheren Bruch

belastung gewachsen, wahrend die Betriebsbelastung nur 5 t betragt. Die 

grundlegenden Zahlen fUr die Ventile von 110 his 300 mm sind in dem 

Kurvenblatt Abb. 54 iibersichtlich aufgetragen. 

S chi e her: Die Behandlung der Schieber im UnterausschuE hat 

zurzeit eingesetzt, und von dem bisherigen Verlauf gibt die nachfolgende 

Abb. 55 einen ungefahren Begriff, die einen Niederdruck-Schieher von 150 mm 

1. W. darstellt. Das zweiteilige Gehause ist aus GuEeisen, ebenso der Keil. 

Die eingewa.lzten oder eingestemmten bzw. aufgeschrumpften Dichtungsringe' 
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und die Spindel sind aus Bronze. Die Einwalzung der Ringe geschieht ent

wedel' in ahnlicher Weise, wie es bei den Ventilsitzen beschrieben ist, oder 

durch Aufweiten. Die Keile der Schieber unter 100 mrn Durchmesser sind ganz 

aus Bronze, die Keilschrage betragt 1 : 10, auf die volle Breite gemessen. Die 

Spindel hat Trapezgewinde. 

Die abgeklirzten Bezeichnungen fUr die Normenblatter Po, Lti usw. 

haben ihre Begrtindung darin, dafl beabsichtigt ist, samtliche Blatter in einer 

Mappe zu vereinigen und alphabetisch nach diesen Stichworten in zusammen~ 

gehorigen Gruppen zu ol'dnen. 

Eine Liste der von dem H N A noeh zu normenden Teile ist als Anhang 

beigegeben. Wie darauf weiter ersichtlich ist, wird fur bestimmte Dinge 

keine Normung, sondern nur eine Typenschopfung beabsiehtigt; fUr einige 

weitere Gegenstande ist lediglich die Hel'ausgabe von Musterblattern ohne 

genauere Maflangaben ins Auge gefaflt. 

Die vorgefuhrten Zeichnungen sollen nicht das denkbar Allerbeste dar

stell en. was auf ,diesem Gebiete zu leisten moglich ist, sondern nul' ein Bei

spiel geben dafUr, wie es gemaeht werden kann. Die Normung wird, wenn 

erst ein Jahrzehnt fleiEiger Kleinarbeit verflossen ist, auf einer hoheren 

Warte stehen, als heute; manche del' jetzt angenommenen Normen werden 

veraltet odeI' tiberflussig erscheinen. Abel' es mull einmal damit begonnen 

werden, und jetzt ist del' gegebene Augenblick; die Gefahr des spateren Ver

altetseins del' Normen ist nul' ein Beweis fUr den nattirlichen Fortschritt auch 

auf dies em Gebiet. 

Zur Frage del' Normung gehort auch ein Vorschlag, den Professor 

Lie n a u im Jahre 1911 zur Forderung der Massenerzeugung im Handels

schiffbau verOffentlicht hat. Er regt an, Schiffe ohne Sprung auszufUhren, 

wie es in del' Abb. 56 wiedergegeben ist, die ein und dasselbe Schiff mit nor

malem und ohne Sprung darstellt. Ais Vorteile werden Gleichheit del' Au.Gen~ 

hautplatten, Vereinheitlichung del' Nietteilungen und Verwendung von Viel

fach-Lochmaschinen genannt, was eine billigere Herstellung des Schiffes und 

auch eine leichtere Instandhaltung zur Folge haben wUrde. Auflerdem wird 

auf die Moglichkeit del' Einstellung von ungelernten Arbeitern in gr6llerem 

Umfange hingewiesen. Abb. 57 zeigt, wie die Auflenhaut- und Deckplatten des 

entsprechenden Schiffes miteinander tibereinstimmen wtirden. Gieichzeitig ver

sucht Lie n au, wie in dem Spantenrifl eines Turmdeekschiffes - Abb. 58 -

erlautert ist, durch eine Vereinfachung del' Linien und durch ein paralleles 

Mittelschiff auf 0,55 del' Lange die mit dem Biegen del' Spanten und mit del' 
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Beplattung yerbundenen Arbeiten abzukiirzen. Inwieweit sich sein Vor

schlag zur Beschleunigung des Wiederaufbaues unserer Handelsflotte eignet, 

Scbiff mit uod obne Sprung. 

Abb. 56. 

Normalisierte Beplattung. 
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sei dem Urteil der berufenen Fachleute iiberlassen. Man hat jedenfalls in 

England und Amerika zur Deckung der heutigen Schiffsraumnot zu den von 

Professor Lie n a u vorgeschlagenen Verfahren gegriffen, urn die Neubauten 
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zu beschleunigen. Es liegen auch gleichartige Erfahrungen an Kriegsschiffen 

und Binnenfahrzeugen vor, insbesondere beim letztgenannten Gebiet hat 

Geheimrat F I a m m verschiedentlich auf die Vorteile einheitlicher Formen hin

gewiesen. 

Die drei Begriffe der Normung, Staffelung und Aussonderung gehen, 

wie gesagt, ineinander iiber und erganzen sich gegenseitig. Man mun bei der 

Normung von Maschinenteilen aufier der Formgebung auch eine gewisse Ab

stufung der Grofie nach elntreten lassen, urn nur eine engbegrenzte Zahl von 

Turmdeckschiff mit parallelem MittelsohiH' a.uf 0,56 Lange. 

A bb. 

Ausflihrungsformen zu erhalten, und man wird die Stufen so groG wahlen, 

dafi der Bedarf in einer einzelnen Stufe moglichst hoch wird und der Vielfach

Herstellung V orschub leistet. Wenn wir nun die S t a f f e I u n gals Sonder

begriff fiir sich allein betrachten, so ist damit die alleinige Festsetzung der 

Abstufungen gemeint, ohne in das Innere der fraglichen Gegenstande tiefer 

einzudringen. 

Beispielsweise wird man bei der StaffeLung von HiJfs

mas chi n e n ihre Leistung als Grundlage nehmen, und ihr stufenweises 
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Anwachsen wird von selbst die Typen ergeben, wie es tatsaehlieh schon bei 

den betreffenden Firmen del' Fall ist; dazwisehenliegende Forderungen wer

den durch Verwendung des nachstliegenden Modells erfUllt.· Es passen aueh 

unverandert bestimmte Einzelteile fUr mehrere Maschinensorten, wie Dampf

kolben, Zylinderdeckel, Stopfbuchsen, Schmiergefiifie, Ventile und dergl. 

Abel' die AusfUhrungen del' einzelnen Firmen und die Wunsche del' Reede

reien sind untereinander derart versehieden, dafi alle V orteile del' gem e i n -

sam en Typenbildung, wie Besehleunigung del' Lieferung, Verbilligung, 

Verringerung des Lagers, Vertrautheit del' Bedienungsmannsehaft fehlen. 

So unterseheiden sieh, von anderem abgesehen, die Winden dadureh, dafi 

die Ritzel auf Vierkant, Seehskant odeI' runder Welle mit Keil verschiebbar 

sein sollen, ferner, dafi die Ritzel aus Stahlgufi odeI' Gufieisen mit gefriisten 

odeI' rohen Ziihnen odeI' auch mit Winkelziihnen vorgeschrieben sind. Quel 

embarras de richesse! 

Del' bisherige Gang bei del' Beschaffung del' Hilfsmaschinen undHilfs

apparate war folgender: 

Nach del' Bauvorschrift, die mehr odeI' weniger genaue Angaben ent

hielt, wurde eine gleichlautende Anfrage an die verschiedenen Unterlieferanten 

geriehtet. Die einlaufenden Angebote untersehieden sich jedoeh so bedeutend, 

dafi Ruckfragen zur Erlangung einer richtigen Vergleiehsgrundlage notig 

wurden, denn sie enthielten meist nichtssagende Zeichnungen, die unverbind

lich, oft nicht mafistablich waren und keinerlei Aufschlufi uber die Kon

struktion gab en. Erst nach del' Bestellung bestand die Mogliehkeit, voll

stiindige Schnittzeichnungen zu bekommen, die in Rucksicht auf die obwalten

den Umstiinde angefertigt waren. Diese Unterlagen kamen dann an die 

Reederei zur Genehmigung und veranlafiten hiiufig eingehende Verhand

lungen, bis eine trbereinstimmung uber alle Einzelheiten erzielt war. Naeh 

del' Er ledigung samtlicher Punkte entstand schlie1Uich die endgultige, fUr 

den Rohrplan mafigebende Zeichnung der Hilfsmaschine. Inzwischen waren 

2-3 kostbare Monate verflossen, die durch eine vorherige Verstandigung 

auf Grund einer festliegenden Staffelung hiitten gcwonnen werden konnen. 

Oft hiingt auch das Angebot fUr ein Schiff ab von den einlaufenden 

Offerten fur Hilfsmaschinen und Hilfsapparate, und aus dem eben Ge

sagtcn folgt, wie umstandlieh del' Kostenvoranschlag sich stellt, wenn die ge

nannten Fragen erst geldiirt sein mussen. Bei den hohen Preisen und dem 

grofien Mangel an Schiffsraum nach dem Kriege tut genaue Kalkulation, Zeit~ 

gewinn und Arbeitsersparung bitter notig. Daher unterliegt es im H N A 
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zurzeit noch der Prtifung, ob wenigstens die Festlegung der Hauptabmessun

gen fUr Hilfsmaschinen, wie Winden, Pumpen, Spille barbeitet werden solI, 

um fiir die Bestellung solcher Hilfsmaschinen gleichwertige und gleichartige 

Angebote zu erhalten. Das wtirde aul1erdem noch den V orteil bringen, die 

Hilfsmaschinen beim Eintreffen auf der vVerft je nach Erfordernis in be

liebige Dampfer einbauen zu konnen; andererseits konnte die Hilfsmaschinen

Industrie ihre Erzeugnisse in Serien fUr Abruf auf Lager bauen. 

Man wird bei der Staffelung sich nicht um Einzelheiten ktimmern, 

sondern aul1er den genannten Daten vielleicht noch den Baustoff der haupt

sachlichen Teile (in Rticksicht auf die jeweilige Aufgabe) festlegen. Es 

steht auch nichts im Wege, ftir eine bestimmte Stufe mehrere AusfUhrungs

arten (schweres und leichtes Modell) zuzulassen, ebenso, wie die Gattung 

des fraglichen Schiffes bei dem Entschlul1 tiber den Typ von Einflul1 sein kann, 

aber grundsatzlich ist eine Einigung tiber die genannten Hauptgesichtspunkte 

fUr die rasche Forderung unserer Arbeiten zu erstreben. Das einzige Be

denken, das yon Seiten der Hilfsindustrie geaul1ert wird, ist, dal1 bei einer 

derartigenFestlegung leicht der inlandische Wettbewerb sich stark fUhlbar 

machen wtirde. Demgegentiber haben abel' unsere Spezialfabriken die Vor

teile langjahriger Erfahrung und genauer Kenntnis der Bordverhaltnisse, so

wie des festbegrtindeten Vertrauens der Werften und Reedereien. 

Bei der Beratung tiber solche Sondererzeugnisse wtirden nattirlich 

Vertreter der entsprechenden Industriegruppen ebenso hinzuzuziehen sein, 

wie es bei der Behandlung der Rohre und Ventile geschehen ist, oder noch 

besser. man wird zur Grundung eines besonderen Unterausschusses schreiten. 

Flir den schnellen und billigen Bau del' Handelsdampfer konnte auch 

die Annahme yon Lei stu n g sst u fen d e r H a u p t mas chi n e n von 

bedeutendem Einflul1 sein. Die ZahI der Zeichnungen, die fUr den Bau einer 

Maschinen- und Kesselanlage von 3000 PS. fUr ein Einschrauben-Schiff benijtigt 

werden, betragt ungefahr 300 Sttick; dazu tritt noch eine betrachtliche Menge 

yon Anfrage- und Bestellzeichnungen. Daher ist es "ein Ziel, aufs innigste zu 

wtinschen", dal1 diese Arbeit sich nicht bei jedem Einzelschiff wiederholt, 

sondern, dal1 die gleiche Anlage unverandert zum Einbau gelangt. Auch fur 

die Werkstatt und fUr die Montage bringt die Wiederholung mehrerer Auf

trage einen wesentlichen Zeitgewinn und Arbeitsersparnis, insbesondere wer

den die leitenden Stellen entlastet. Die Zusammensetzung von Kesselanlagen 

durch Verwendung einiger weniger festliegender Kesselgrol1en erscheint ohne 

weitC'rC's nngangig. und die Leistung der Hauptdampfmaschinen la(H sich 
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durch Unterschiede in Fullung, Dampfdruck und Umdrehungszahl in ge

nugend grofien Grenzen so verandern, dafi eine gewisse Staffelung durchaus 

erreichbar dunkt. Besonders gunstig flir einheitliche Maschinenanlagen in 

grofien Abstufungen gestaltet sich die Anordnung von Triebturbinen, wie es 

hl Abb. 59 veranschaulicht ist. 

Masohinenraum eines Triebturbinensohiffes. 

-B- - -r-

Abb. 59. 

Bei del' deutschen Kriegsmarine ist durch die Wahl eines einzigen 

Kesselsystems ein wichtigel' Schritt zur Vereinheitlichung geschehen, auch 

in del' osterreichischen und amel'ikanischen Marine sind ahnliche Entschei

dungen getroffen; dagegen hatte beim Kriegsausbruch Frankreich 57 ver

schiedene Kesselrohre fur grofie Schiffe auf Lager. Auch hat es den An-
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schein, als ob die \Veiterentwicklung des Turbinenantriebs zu einer gewissen 

Annaherung del' verschiedenen Systeme ftihren wird. Bei den Olmaschinen 

ist es zweifellos ein Vorzug, del' manche andere Nachteile aufwiegt, dafi sie 

in allen Zylindern auswechselbare Elemente haben. 

Die Entscheidung liegt allerdings in der B e m e s sun g d e r S chi f f s

g r 0 fi en, und wenn es gelingt, in diesel' Hinsieht eine beschrankte Staffelung 

zu erreichen, dann bedeutet es die Kronung aller vorgenannter Mafinahmen zum 

schnellen Wiederaufbau unserer Handelsflotte. Aus dieser Erwagung heraus 

ist der in Abb. 60 dargestellte Entwurf eines Frachtdampfers entstanden, del 

als Typschiff von 8000 t Tragfahigkeit den Wunschen und Forderungen 

mehrerer Reedereien gerecht werden soUte. 

Die Eigenart der deutschen Schiffahrt als Lin i e n - Reed ere i hat 

durch die zielbewufite Entwicklung und folgerichtige Durchfuhrung der auf 

einer bestimmten Route gemachten Erfahrungen zu eng begrenzten Typen ge

fUhrt, von denen die Reedereien aus mehreren Grunden nieht gut abweichen 

konnen. Dazu gehoren: Fahrwassertiefe, Art und Ausrustung der Endhafen, 

Ladevorkehrungen und Besonderheiten der Ladung. Daher kommen Standard

schiffe, wie sie jetzt in England im Zwange der aul1ersten Notwendigkeit 

·entstanden sind, fUr unsere Schiffahrt nicht in Frage. Wir konnen nUl 

zwischen den einzelnen Bedingungen der Reedereien vermitteln, und jede 

Werft mul1 sich auf eine bestimmte Anzahl von Sondertypen einstellen, aber 

damit ist das Geringstmal1 von Verstandigung gekennzeichnet. 

Mit der Frage der Normung und Staffelung im Schiffbau steht eine 

Erwagung im Zusammenhang, die W 0 If rom uber die Aussichten deE 

Gruppen-Schiffbaues angestellt hat. Nach seiner Meinung kommt nUl" 1/12 der 

Schiffbauarbeiten fur die Normung in Betracht, da hochstens bei 1/4 der 

Arbeiter und bei 1/3 des Materials eine Massenherstellung sich durchfuhren 

lasse. Zur Erreichung eines V orteils mul1 man moglichst viele Werkstatt

arbeiten fur aIle Schiffe einer Gruppe gleichzeitig in Angriff nehmen und 

diese Teile baldigst einbauen. Zum Vergleich zwischen Gruppen-und Einzel

herstellung wahlt del' Verfasser ein Jahres-Bauprogramm von 8 Schiffen, 

indem entweder 2 X 4 Schiffe gebaut werden oder ein Schiff nach dem andern 

entsteht. Das erste System bringt kurze Bauzeiten der Schiffe auf dem 

Helgen und lange Lagerzeit des Materials bis zum Einbauen, das zweite 

System braucht langere Bauzeiten und doppelte Anzahl von Hellingen. Zu 

dessen Gunsten wird allerdings angefUhrt, dal1 das Material im eingebauten 

Zustande am besten aufgehoben ist und dal1 man die Stille in den Schiffbau-
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Einheitsmalle und Schablonen fur englische Kriegsschiffsmaschinen. 

Abb. 61. 

Abb. 62. 
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arbeiten fiii' Niet- und Stemmarbeiten verwenden kann, daher sei eine An

naherung an die Einzelhers,tellung zu bevorzugen. Beim Gruppenschiffbau 

macht das Aufstapeln del' Platten Schwierigkeiten, die Zeit von del' Anliefe

rung des Materials bis zur Ablieferung des Schiffes ist bei den beiden Bau

arten ungefahr die gleiche. Es besteht die Moglichkeit, das altere Arbeits

verfahren des Anzeichnens und Schablonisierens mit neuerell Methoden zu 

EinheitsmaOe fur engliscb KrIeg chiIT magchincn. 

Abb. ' 3. 

verbinden, und als Bestes erscheint, die bisher geiibte Bauweise beizubehalten 

unter weiterer Vervollkommnung und mit Beriicksichtigung ortlicher Ver

haltnisse. 

Die Wichtigkeit einer raschen Reparatur im Kriegehat im Jahre 1906 

dazu gefiihrt, fiir 6 grofie englische Panzerkreuzer die Auswechselbarkeit 

der Maschinenanlage in allen Teilen vorzuschreiben. Ais Hauptgesichts' 
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punkte dafUr wurden geltend gemaeht: Wenn eine Flotte naeh der Schlacht 

zu ihrem StUtzpunkt zurUekkehrt, braucht sie sicherlich ausgedehnte "Ober

holungsarbeiten und hierfUr ist der Vorrat einer genUgenden Zahl von Re

serveteilen insofern von grofiem Einflufi, als es den Schiffen ermoglicht, 

wieder frUher zur Gefechtslinie zurUckzukehren. 1st die Anzahl dieser Er

satzteile ungenUgend, so ware es immerhin moglich, von den am meisten 

beschadigten Schiffen einige Gegenstande fUr die Ubrigen Schiffe der Flotte 

herauszunehmen und so die Verminderung der Schiffszahl nach einer See

schlacht zu verringern. 

Zu dem Zweck der volligen trbereinstimmung der Maschinen mumen 

die in Betracht kommenden Firmen nach den gleichen Zeichnungen, Lehren 

und Schablonen arbeiten. Die Rohrleitungen und VentHe stimmten in ihren 

Hauptmafien Uberein und wurden, urn ihre Gleichheit zu sichern, fUr aUc 

Kreuzer in derselben Fabrik angefertigt. Die Maschinenanlage bestand aus 

zwei StUck Vierzylinder-Dreifach-Expansionsmaschinen von 12000 PSi. ZUl' 

Veranschaulichungdes Vorgehens sind hier die Abb. 61, 62, 63 beigefUgt, 

die den Mitteldruckzylinder, den dazugehorigen Stander und die Exzenter

stangen mit den getroffeIien Vorkehrungen wiedergeben. AUe Lehren wur

den in e i n e r Werkstatt aus weichem Stahl gefertigt, die BUchsen fUr die 

Bohrlocher waren gehartet. J ede Einzelheit in den Maschinen wurde' nach 

Lehren und Schablonen bearbeitet und keine Zeichnung trug ein Malt Ein 

GufistUck war nur anzureifien zum Ausbohren, fUr aHe Ubrigen Abmessungen 

wurden fertige Stichmafie hergestellt, die in den Abbildungen durch starke 

Linien hervorgehoben sind. 

Den starksten Beweis fUr die Tragweite der Normung, Staffelung und 

Aussonderung bildet die Entstehung der eng I i sc hen S tan dar d

S chi f fe, die den grofien Verlust an Handelsschiffsraum wahrend des 

Krieges trotz Mangel an Arbeitern, Knappheit an Material und schwierigster 

Umstande wieder gutmaehen soUen. Wegen der Wichtigkeit und Grone die

ser Aufgabe verlohnt es sieh, die darUber erschienenen Mitteilungen ausfUhr

licher wiederzugeben. 

Gegen Ende 1915 wurde es Engbnd lrIar, dafi es sehrgroGe Anstren

gungen machen mUme, urn den notwendigen Fraehtraum zur Befriedigung 

der BedUrfnisse des Landes bereitzustellen. Wahrend dieses und des folgen

den' Jahres war die Arbeiterzahl auf den Schiffswerften aufierordentlich ver

mindert, indem viele Leute die Arbeit zum Eintritt in das Heer verlassen 

hatten und andere zur Herstellung von H~eresbedarf herangeholt waren. Ab" 
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gesehen davon, war auch die Nachfrage nach Kriegsschiffen aller Art sehr 

groll, und der Bedarf an Stahl fUr Kriegszwecke erreichte eine solche Hohe, 

dall die verftigbare Zufuhr nicht ausrcichte. Die mannigfachen Nachfragen 

nach Stahl waren alle brennend, und es war schwierig, in gerechter Weise 

zwischen Ihnen zu entscheiden. 1m Sehiffbau wurde samtlicher Stahl fUr 

Kriegsschiffe gebraueht mit dem Ergebnis, dall fUr die Handelsschiffe trotz 

des waehsenden Bedtirfnisses nichts tibrig blieb. Ende 1916 wurde zur wirk

samen Erganzung der Handelsflotte ein Aussehull eingesetzt, del' sofort ein 

ausgedehntes Bauprogramm fUr Frachtschiffe einfachster Konstruktion in 

Angriff nahm. Es waren damals in England nahezu 500 Sehiffe mit einem 

Gesamttonnengehalt von tiber 1800000 t im Bau, darunter schnelleund 

langsame Liniendampfer, Passagier- und Frachtschiffe, Kanaldampfer, 

Schiffe zur BefOrderung besonderer Ladungen, Trampdampfer und Ktisten

fahrer. Selbst wenn der Typ del' gleiche war, unterschieden sich die Schiffe 

in Grolle, Geschwindigkeit und Einrichtung. Viele von Ihnen waren fUr be

sondere Zwecke bestimmt, und alle verkorperten die Gedanken, die jedem 

Schiffseigner und Schiffbauer eigen waren.· Viele von diesen Sonderheiten 

dienten zweifellos ihrem Zweck, abel' es ist fraglich, ob sie aIle notwendig 

waren. Jedenfalls gibt man seit del' Normung der Frachtschiffe zu, dan 

manche Neuel'ung auch unter normalen Bedingungen weiterhin ausgeftihrt 

werden wird, weil damit eine Ersparnis an Zeit und Arbeit erzielt ist. 

Eswar erwtinscht, die Zahl del' Typen moglichst zu beschranken, aber 

man mufite auch die Verwendung del' verftigbaren Baugelegenheiten auf den 

Schiffswerften zu grofitem Nutzen ins Auge fassen. Aus diesem Grunde 

wurden verschiedene Schiffslangen gewahlt. Die Behwierigkeit del' Verein

heitliehung war groll, ieder Schiffbauer hatte seine eigenen Sondererfahrun

gen und seinen besonderen Sehiffstyp; auch die Bauweise war in den ver

schiedenen Gegen~en nicht tibereinstimmend. Die Reeder waren bedacht, die 

Eigenart ihrer Flotte aufrechtzuerhalten und in den Neubauten ahnliche 

Schiffe zu bekommen. Man hat behauptet, dall, wenn die "Verften in del' 

gewol1nten Weise nach eigenen Planen hatten vorgehen konnen, die Ausbeute 

an Schiffen groller geworden ware. Aber diese Ansicht ist nicht stichhaltig, 

wenn man ane Umstande in Betracht nimmt. Ein Hauptgesichtspunkt war 

del' Mangel an Stahl. Wenn jeder Schiffbauer seinen eigenen Typ genommen 

hatte, wtirde die Mannigfaltigkeit der verlangten Profile grolle Verzogerung 

im Walzen auf den Stahlwerken erzeugt haben. Gewill wird das erste 

Standardschiff mehr Zeit erfordern, als die gewohnte Bauart, abel' bei mehr-

Jahrbuch 1919. 44 
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En.gJ. Norma I profi I e fUr den Schiffbau. 
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Englische Standard-Fracht chiffe. 
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fach wiederholten Bauten trifft dieses nicht mehr zu. Jedenfalls hat sich 

der Bau von Standardschiffen als Kriegsnotmafinahme gerechtfertigt, und 

als V orteile dafUr werden geltend gemacht: 

1. Die Ausarbeitung des Entwurfes fUr ein Typschiff kann e i n e m 

Schiffbauer anvertraut werden, der diese Schiffsklasse kennt, die 

notwendigen Berechnungen macht, die Materialbereitung vorbereitet 

und aIle Konstruktionszeichnungen anderen Werften mit gleichem 

Auf trag tibergibt. 

2. Da der Entwurf in der Hand einer einzelnen Firma liegt, konnen alle 

Stahlverbande sorgfaltig geprtift werden. zum Zweck, die Zahl der 

Profile auf das Geringstmafi zu beschranken. Dies bewirkt den 

geringsten Waizenwechsel auf den Htittenwerken und das Aus

walzen einer viel grofieren Anzahl von Profilen und Platten einer 

Sorte. So war es moglich, die Zahl der Profile fUr Standardschiffe 

auf 9 zu vermindern, an Stelle von 30-40vorher notwendigen, wie 

aus der beifolgenden Tabelle der englischen Kriegsprofile Abb. 64 

ersichtlich ist. (Zum Vergleich sei die deutsche Kriegsprofilliste 

Abb. 65 gegentibergestellt.) 

3. Alle Schntirbodenarbeit wird durch eine einzige Werft geleistet, 

welche Abztige von den erhaltenen Linien den tibrigen Firmen zur 

VerfUgung stellt. 

4. Die Stahlwerke und Schiffbauer konnen sich tiber die Einteilung der 

Materialbestellungen und tiber geeignete Lieferzeiten beiderseitig 

einigen. 

5. Die Konstruktionsarbeiten fUr Haupt- und Hilfsmaschinen, Rohr-· 

plane und Ausrtistung konnen unter veJ;'schiedenen Werften ver

teilt werden unter Berticksichtigung besonderer Erfahrungen. Man 

kann die Maschinensatze je nach Fertigstellung in beliebige Schiffe 

einsetzen, urn Uberlastungen und Verzogerungen auszugleichen. 

Die Einzelteile konnen in grofier Anzahl bei demselben Fabrikanten 

bestellt und fUr irgendein beliebiges Schiff benutzt werden. 

Die Mittellangsschnitte der Standardschiffe sind in Abb. Nr. 66 wieder

gegeben; die Hauptabmessungen und Einzelheiten sind in del' Tabelle auf 

Seite 696 enthalten. 

Es waren nur zwei Arten von Maschinen erforderlich, von denen die 

A-, B- und E-Schiffe die eine Grofie, die C- und D-Schiffe die andere Grofie 

erhielten. 
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Beim Entwurf der Standardschiffe war besonders die Notwendigkeit 

ins Auge gefafit, so schnell als moglich einfacbe Frachtschiffe von der grofiten 

Hauptmaschine der Standardschiffe. 

Abb.67. 

Ladefahigkeit mit dem geringsten Alifwande an Material und Arbeit und in 

Abmessungen, die sich der Mehrzahl der Werften und den Schiffahrtsbedin-
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gungen anpafiten, herzustellen. Urn das Laden und Entladen der Frachten 

zu erleichtern, wurden recht grofie Ladeluke"ri vorgesehen zu einer ausgiebigen 

Hauptmasc.hin~ "¢er Standa:a:-dschifie. 

Abb.68. 

Verwendung der Ladebaurne und Winden. In Riicksicht auf die Minengefahr 

wurde die Mannschaft auf dern Poopdeck untergebracht anstatt irn Vorschiff, 
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Hauptabmessungen 

Lange zw. d. Loten 
Breite tiber Hauptspant 
Hohe v. Oberkante Kiel . 
Verdrangung 
Tiefgang 
Vo1ligkeit 

Typ A~) I 
Tvp B I Typ C 

. I I 

m 122 

m 15,9 

m 9,45 

t 11552 

m 7,66 ' 

- 0,762 

t 8300 

101 

14,2 

7,8 

7312 

Gesamt-Tragfiihigkei t 
Brutto-Raumgehalt Reg-T 5030 

6,65 

0,760 

5130 

3000 

Schiffskorper (Eisen) 
Holz u. AusrUstung 
Maschinen (gewogen) 

Leergewicht . 

Mas chi n e n (1 Schraube) 

H. D. Zyl. 

M. D. " 

N. D. " 
Hub 
PSi 

Kessel 

t 2260 

t 412 

t 580 

1410 

305 

467 

3252 12182 

mm 686 

mm 1118 

mm 1855 

mm 1220 

2500 

3 

I 

635 

1042 

1730 

1145 
1900 

3 

4275 

Typ D 

87 

12,8 

6,48 

4823 

5,8 

0,732 

3025 

2300 

1128 
244 

426 

Typ Z 2 SS-Typ 
Typ E Oelsch. Oelsch. 

Abander. u. Drei
v. A u. B decker 

\ 

114,8 122 I 
15,7 I 15,9 

137,3 

17,7 

12,2 8,85 9,451 
10066 11600 

I 

7,3 7,66 

0,749 0,762 

7130 8120 

4400 5800 

1950 

406 

580 580 

10 680 

1798 12936 3455 

635 

1042 

1730 

1145 

1900 

2 

5060 

I 

686 

1118 

1855 

1220 

2500 

3 

4760 

686 

1118 

1855 

12:20 

686 

1118 

1855 

1220 

2500 2x25oo 

3 

4760 
Zahl . 

Durchmesser 
Lange 
Luftdruck 

mm 3540 
mm 14760 

3 540 3 630 3 540 3 540 

Howden Howden Howden Howden I Howden 

wie es bisher ublich war. Ferner hielt man die Sichtbarkeit der Standard

schiffe so klein als moglich, die Lademasten und Ladebaume wurden nieder 

legbar eingerichtet und nur ein Teleskopmast fUr die Funkentelegraphie an

geordnet. Zwar hatte eine gronere Anzahl von Schotten die Unversenkbar

keit der Schiffe verbessert, aber andererseits einen Mehraufwand an Stahl 

erfordert und das Befrachten und Entladen der Schiffe starker behindert. 

Von Einzelheiten des Schiffskorpers sei erwahnt, dan die Wegerungen 

auf dem Doppelboden und del' Seitenstringer wegfielen, ferner, dan nul' ein 

Langstrager an jeder Seite des Doppelbod:llls vorhanden war und grone Ein

fachwinkel an den obm'en und unteren Ecken des Mittellangstragers ange-

*) Typ A (Eindecker), Typ B (Zweidecker). 
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ordnet sind. ~ur an jedem dritten Spant waren in den Laderaumen und im 

Kesselraum Bodenwrangen angebracht mit Ausnahme des C~ und D-Typs, 

die zu Erz- und Kohletransport dienen sollten und daher an jedem Spant 

Bodenwrangen erhielten. 1m allgemeinen wurde auf eine gleichmalHge Ver

teilung del' Verbande und Verwendung gleicher Materialstarken geachtet. 

Zur Vermeidung des Biegens del' Spanten sind Stiitzbleche von besonderel' 

Hohe an den Seitenplatten eingefiigt und die Spanten sind ohne Einfall am 

Obel'schiff. Die Deckstiltzen wurden moglichst sparsam verwandt, urn die 

Laderaume frei zu halten und durch vel'starkte Lukenendbalken und Langs

siille ersetzt. Del' Wellentunnel hat keine Verbindung mit dem Maschinen

raum und ist nul' vom Oberdeck aus zuganglich. Del' Schiffskorper wiegt 

ungefahr 2! 3 des iiblichen. 

Die Maschinenanlage wurde von einer einzigen Firma entworfen und 

zul' Gewichtsersparnis ungefahl' urn 25 % iiberlastet. Wie aus den Abb. 67 

und 68 folgt, ist es die iibUche Dl'eifach-Expansionsmaschine mit doppeltem 

Stander. Zwecks leichterer Herstellung hat del' Mitteldruckzylinder einen 

Kolbenschieber erhalten. Die Kiihlwasserpumpe ist auf del' Grundplatte del' 

Hauptmaschine aufgebaut, urn sie gleich mit allen Rohren anschliellen zu 

konnen. Die Auswechselbarkeit del' Maschineneinzelteile hat sich in einigen 

Ersatzfallen gut bewahrt. Der Grundsatz der Massenherstellung wurde, wo 

angangig, durchgefiihrt, und Hilfsmaschinen, Rohrleitungen mit Pallstiicken, 

Ventile, Stutzen von einer Zentrale aus bei Spezialfirmen fertig bearbeitet 

bestellt. Die Aufstellung del' Hilfsmaschinen ist so gewahlt, dall die ver

schiedenen Anschlullrohre einfache und leicht anbringbare Formen erhielten. 

Kupferrohre waren moglichst durch stahlerne ersetzt derart, dall das Gewicht 

an Kupfer noch nicht 1/6 des bisherigen Bedarfs in solchen Schiffen betrug. 

Die Kesselanlage besteht aus 3 bzw. 2 Dreiflammrohrkesseln mit kiinst

lichem Zug. Die Rauch- und Feuerrohre stimmen iiberall iiberein, ihre Lage 

ist nach einheitlichen Schablonen bestimmt. 

Man wird beachten miissen, ob diese einfachen Schiffsbauten auch im 

Frieden nutzbringend arbeiten odeI' ob sie im Werte sinken. Auch wird es 

von Belang sein, festzustellen, ob ihre jetzige Einfitehheit erhalten bleibt oder 

ob die friiher iiblichen Besonderheiten nachtraglich eingebaut werden. 

Urn fiir den Frieden die Vorteile der Normung beizubehalten, wurdell 

von del' North-East-Coast-Institution of Engineers and Shipbuilders fiir Fracht

dampfermaschinenanlagen Leitsatze iiber einheitliche Annahme fiir folgende 

Punkte beschlossen: 
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1. Abmessung der ZyliI1de.r. __ 

2. Umdrehungszahl. 

3. Kesseldruck. 

4. Dampfgeschwindigkeiten. 

5. Belastung der arbeitenden Teile. 

6. Kurbelwellen und Wellenleitungen. 

7. Pleuelstange und Kreuzkopf. 

8. Grundlager. 

9. Beanspruchungen der Triebwerksteile. 

Ke el de amerik. Standard-Holz chiffe . 

Abb. 70. 

10. SteueFungsteile. 

11. Angehangte Pumpen (Ktihlpumpe, Luftpumpe, Speisepumpe). 

12. Kondensation. 

13. Vorschriften zur Erhohung der Okonomie (Vermeidung der Ab

dampfwarme und Verhinderung der Druck- und Warmeverluste). 

14. Vorschriften zur Vermeidung von Betriebsstorungen (Vermeidung 

von Oleintritt in die Kessel und Entltiftung des Speisewassers). 

Die allgemeine Anerkennung dieser Leitsatze wtirde zweifellos eine 

starke Vereinheitlichung des englischen Schiffsmaschinenbaues zur Folge 

haben. 
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In den Vereinigten Staaten yon Amerika wurden zur Bekampfung der 

Schiffsraumnot zunachst Holzschiffe in Angriff genommen, yon denen Abb. 69 

eine Vorstellung gibt. Als Baustoff kam hauptsachlich Kiefernholz zur Ver

wendung, und, nach der Zeichnung zu urteilen, ging man damit wenig spar

sam urn. Die Hauptdaten des Schiffes sind folgende: 

Lange tiber Alles 86 m, Breite etwa 14 m, Tiefgang 7,2 m, 6000 t 

Verdrangung, Gewicht der Maschinenanlage 280 t, Tragfahigkeit 3700 t, 

10 Seemeilen Geschwindigkeit. 

I 

, 

Amerik. Standard chiff aus Stahl. 

• ... iii 
--9- • 
00 
00 

Abb. 71. 

Die Schiffe wurden als Ein- und DoppelschraTIber gebaut, zu ihrem 

Antrieb dienten Dreifachmaschinen oder Triebturbinen von 1400 PSe. Zur 

Dampferzeugung waren 2 Dreiflammrohrkessel oder Wasserrohrkessel mit 

Kohlefeuerung vorgesehen. Der letztgenannte Kessel (Abb. 70) war beson

ders einfach konstruiert, urn ihn ftir die Massenerzeugung im Inlande ge

eignet zu machen. Er besitzt eine Quertrommel und gerade Rohre zwischen 

pal'allelen WasserkamIllern. Die Heizflache ist 237 qm, die Rostflache 7,2 qm. 
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Bei einem Versuch betrug die Verdampfung 6800 kg in der Stunde mit ktinst

lichem Zug. 

Ais man in Amerika im Holzschiffbau auf Schwierigkeiten stieU, ging 

man zum Bau von Standard-Stahlschiffen tiber, die in Abb. 71 dargestellt 

sind. Die nachfolgende Tabelle gibt die Hauptabmessungen und wichtigsten 

Angaben tiber dieses Schiff: 

Hauptabmessungen des Schiffes: 

Lange tiber Alles gem essen 

Lange zwischen den Loten 

Breite tiber Spanten 

Hohe von Oberkante Kiel 

Konstruktions-Ladetiefgang 

Gesch windigkeit 

Volligkeit 

Tragfahigkeit 

Brutto-Ra umgehalt 

117 m 

113 m 

16,2 m 

9,15 m 

7,35 m 

11,5 sm 

0,78 

7430 t 

4865 Br.-Reg.-T. 

Das Schiff hat eine Schraube, geraden Steven, elliptisches Heck und 

Schoonertakelage mit zwei stahlernen Stangenmasten. Ein erhohtes Vor

schiff, lange Brticke und voIles Poopdeck ist vorhanden, und auf dem Briicken

deck steht ein eisernes Deckshaus mit den Offizierskammern. Der Doppel

boden, in ftinf Langsabteilungen geteilt, lauft iiber das ganze Schiff. Die 

Abteihtng unter dem Maschinenraum und unter den Laderaumen sind 61- und 

Speisewassertanks. 6 Schotten teilen das Schiff in 7 wasserdichte Abteilun

gen, 4 der Schotte sind bis zum oberen Deck durchgefUhrt und 2 bis zum 

Hauptdeck. Die Ladung wird durch 5 Luken im Ober- und Hauptdeck und 

durch je eine Luke im Brticken- und Poopdeck eingebracht. 

Die Maschinenanlage besteht aus einer Dreifachmaschine und 2 Ein

fachkesseln mit 4 Flammrohren ftir Olheizung. Neben dem Maschinen- und 

Kesselraum sind Seitenbunker fUr Heizol eingebaut. Yom Pumpenkreuzkopf 

wird die Luft-, Speise-, Bilge- und Verdampfpumpebetatigt, die iibrigen 

Pump en sind unabhangig aufgestellt. Statt der Kolbenmaschine und der 

Flammrohrkessel sind auch Triebturbinen und Wasserrohrkessel zugelassen. 

Ein weiteres Mittel, urn den Bau von Schiffen zubeschleunigen, bestand 

darin, Inlandfirmen, wie Eisenkonstruktionswerkstatten, die Herstellung ein

zeIner Schiffbauteile zu iibertragen, die dann an die Ktiste gesandt und dort 

zusammengebaut wurden. Es waren die sogenannten Fabricated-Ships, sie 

haben keine Bucht und keinen Sprung, senkrechte Seitenwande und einen 
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genau 'rechteckigen Hauptspant mit nur geringen Abrundungen an den Bilgen. 

Diesel' Querschnitt wird auf lis SchiffsHinge beibehalten. Del' Schiffsk6rper 

ist vollsUindig ·aus ProfilEm und Blechplatten zusammengesetzt, die sonst fiir 

Briicken- und Hochbau gebraucht wurden. Die Lange des Schiffes ist 105 m, 

Breite auf Spanten 14 m, Hohe von Oberkante Kiel 8,7 m, Tragfahigkeit etwa 

5500 t. Die Maschinenanlage besteht aus einer Westinghouse-Triebturbine 

Vereinfachte Linien fur Frachtschiffe. 

ea: 13000 t , = 1,- 111. 

fO 
fZ 

L = ca 122 Ill . B = aI ' m. T = 'a m. 

a' .) 0 V = 14 sm. 
T, = C:I 155 m. B = ca. 2 m. T = C:1 Dl. 

Abb.72. 

mit 3600 Umdrehungen in del' Minute. Die Dbersetzung ist 1 : 40, so dafi 

die Schraube 90 .Umdrehungen macht. Del' Dampf wird geliefert von 2 Wasser

rohrkesseln, System Babcock & Willcox. 

Zur Beschleunigung des Baues wurden ver.einfachte Schiffslinien in 

Vorschlag gebracht, die in Abb. 72 unten dargestellt sind und die sehr gute 

Schleppresultate im Verhaltnis zu den dariiber stehenden iiblichen Formen 
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ergeben haben .. Man mull allerdings beim Betrachten del' Querschnitte sehr 

grolle Bedenken aullern, ob sich derartige Schiffe als seetuchtig erweisen 
werden .. 

* 

Die Bedeutung del' Normung, Staffelung und Aussonderung fUr den 

billigen und schnellen Wiederaufbau unserer Handelsflotte ist nunmehr wohl 

genUgend erkannt. Zu ihrer Annahme drangen: del' Wettbewerb des Aus

landes, steigende Forderungen del' Arbeiter und die Notwendigkeit del' Er

haltung der in den Werften und Reedereien angelegten Werte. Man hat 

frUher mehr von der Einzelarbeit gehalten, heutzutage ist Zusammenschlull 

und Gemeinsamkeit die Losung. Del' V orteil del' genannten Mallnahmen ist 

jetzt schon bemerkbar, abel' das Ergebnis wird erst lohnend und del' Vorzug 

voll geniellbar sein, wenn sie dauernd bleiben und noch weiter ausgedehnt 

werden. Del' Hauptgesichtspunkt bei del' Weiterentwicklung mull bleiben: 

Zuverlassigkeit und Dauerhaftigkeit. Diejenigen Vereinbarungen, die eine 

Einengung bringen, werden von selbst verschwinden, und nul' das Gute wird 

bleiben.Es ist schon ein Verdienst, wenn Uberhaupt die vorhandenen vielen 

Abarten und Unterschiede einmal kritisch untersucht werden, vieles davon 

ist unhaltbar und nul' durch einen gewissen Eigensinn zu erklaren. Auch 

moglichste Einheitlichkeit aller behordlichenVorschriften bedeutet eine wich

tige Forderung. 

Die Gefahr einer KristaUisation, die den Fortschritt verhindert, mull 

sorgfaltig vermieden werden, wenn die Normung endgiiltig Gewinn bringen 

solI. Man darf keine Versteinerungen liebevoll aufbewahren, daher ist von 

Zeit zu Zeit eine Dm'chsicht del' Normen zur Vermeidung der ·Erstarrung 

notig. Die Normung ist nie endgUltig, sie ist gewissermallen eine Verstandi

gung von Erzeuger und Kaufer Uber den Status quo, die Anerkennung einer 

Anzahl gegenwartig gUltiger, abel' mit del' Zeit wechselnder Formen. FUr 

die Normung ist, neb en del' Zuziehung von Fachleuten, wesentlich: die gemein

same Arbeit beider Parteien, und das Vertrauen von Hersteller und Ver

braucher in die genormten Teile. Massenerzeugung eines beliebigen Dinges 

ist keine Normung, das ist nur eine Wiederholung zwecks billigerer Her

stellung. Normung heifit, das Beste £lnden, fortschreitend das Beste erhalten 

und davon die grofite Menge anfertigen durch geschic~te Aussonderung. Del' 

Fortschritt liegt in del' Vermindel'ung del' Herstellungskosten und Vermehrung 
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der Arbeitsleistung. Eine fruchtbringende industrielle Tatigkeit oedingt voll

kommene technische Ausrustung, zeitgemane BetriebsfUhrung und dauernde 

Verstandigung aller Beteiligten. 

Nach dem Kriege ist ein Ersatz der verlorenen Schiffe, eine Reparatur 

der jetzt dauernd gebrauchten und aufle;rdem eine Dberholung der stillgelegten 

Dampfer erforderlich. Zwar wird der Kriegsschiffbau zugunsten der Handels

flotte eingeschrankt werden, aber allergrolite Sparsamkeit an Menschen und 

Material wird gebieterisch verlangt. Es sollen keine Anderungen des ein

fa chen Schiffes eintreten, die zwecklose Mehrarbeit verlangen. Die Erhal

tung des Nationalvermogens mun den Vorrang haben gegenuber dem freien 

Spiel personlicher Eigenheiten. Wenn es der deutschen Kriegsmarine gelingt, 

fur so fern auseinanderliegende Schiffsarten, wie U-Boote, Torpedoboote, 

Linienschiffe, gemeinsame Normen aufzustellen - Schiffe, deren Aufgaben 

viel weiter auseinanderliegen und bei deren Entwurf die Rucksichten auf 

Gewicht und Platz viel scharfer beaclitet werden mussen, als im Handels

schiffbau - so mussen sich auch fur die ublichen Fracht- und Passagier

schiffe einheitliche Normen finden lassen. 

Bei der Durchsicht der von uns gelieferten Maschinenanlagen, deren 

erste fUr einen kleinen Elbdampfer, deren letzte fUr den schnellen Ozeanriesen 

"Bismarck" gebaut ist und die fur Schiffe mit den mannigfachsten Aufgaben 

fast aller deutschen Reedereien bestimmt sind, haben wir keine gefunden, 

bei der die Anwendung der bis jetzt angenommenen Normen ausgeschlossen 

ware. Dan der gewohnliche Frachtdampfer mit seinen schiffbaulichen und 

maschinenbaulichen Einzelteilen in den Rahmen der Normung hineinpafit, ist 

ohne weiteres zu verstehen. Bei Schiffen, fur welche die Erzielung geringsten 

Gewichtes eine Rolle spielt, wird man ebenfalls nicht von den Normen ahzu

weichen brauchen, sondern durch Wahl der entsprechenden Baustoffe und 

Annahme hoherer Geschwindigkeiten und Beanspruchungen die erforderllche 

Gewichtsverminderung erreichen. Immerhin sei nochmals dar auf hinge

wiesen, dan Sonderaufgaben Sonderlosungen verlangen durfen. Fur diese 

FaIle konnen zwei Preise abgegeben werden, fUr ein Normalschiff und fUr ein 

Sonderschiff, und der U nterschied mun sich durch Ersparnis im Betrieb recht

fertigen. Dan die Passagierschiffe noch einige Spezialnormen fUr ihren Son

derzweck der Personenbeforderung erhalten mussen, die auf den Fracht

schiffen nicht vorkom1!len, ist eigentlich selbstverstandlich und sei hier nur 

erwahnt, urn MiEdeutungen die Spitze abzubrechen. 
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Die Jahre nach dem Kriege erfordern unbedingt die billigste und 

8chnellste Herstellung guter Schiffe, wir mtissen die jetzt zerrissenen Faden 

unserer Weltwirtschaft wieder ankntipfen, bevor uns der Wettbewerb fremder 

Staaten zuvorkommt. Deren Stellung hat der Krieg gestarkt, indem er ihnen 

die dauernde Verbindung offen lien und au.Gerdem noch grone Vermogens

werte in den Schon warf. Diesen V or sprung anderer Volker mtissen wir 

wieder einholen, und das Wiederaufbliihen unserer Industrie hangt nur ab 

von der Hohe unserer spateren Gtitererzeugung. Insbesondere mu.G der 

Schiffbau zeigen, was er kann, denn unsere Industrie, unser Handel braucht 

dringend die Einfuhr der Rohstoffe und die Ausfuhr von Fertigfabrikaten 

unter deutscher Flagge! 

.Tahrhu('h l')ll1. 
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A. Z uno r men d e T ei I e. 

I.S ch if f b au: 

Treppen: 

Grating: 

Lampen: 

Schrauben: 

Klampen: 

Wasserdichter 

Gelanderstutzen, R uderfinger linge, Speigatten

verschllisse 

Ollampen, Handlampen 

Schrauben fUr Befestigung und Holzdeck 

Feste und gebaute Klampen, Seiten- und Tau-

kliisen 

V e r s chI u.B . Mannlochdeckel, Klapptliren, Schottliren, Au.Ben-

Be s chI age f li r hauttliren, Lukendeckel 

S chi f f b au: flir Treppen, ~uken, Laderaume .. Pforten, FaIl-

B esc h I age f li r reeps 

Tis chi ere i : SchlOsser, Riegel, Hakeri, Hange usw. 

Bunkereinrich-

tun g : Kohlenzargen und Trichter 

S t li t zen : fUr GeHinder und Sonnensegel, J ackstange, 

Kopfe und Flifie flir Deckstlitzen 

Fen s t e r : Runde Klapp-Seitenfenster, feste Fenster, Ober-

Ladegeschirr: 

Ruderanlage: 

K a m mer e in ric h

tung: 

lichter, Deckglaser 

Mast- und Ladebaumbeschlage, Eisen- und 

HolzblOcke 

Einzelheiten des Ruders und der Steuerleitung 

Ko!en, Waschtische, Schranke 

A n k erg esc h i r r: Anker und Einzelheiten des Geschirrs 

D a vi t s : Anker-, Boots- 'und Fallreepsdavits mit Einzel-

Boote: 

heiten 

Rettungs- und Klappboote mit Ausrlist1;mg und 

Bootsklampen 
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SchUtten: 

Schilder: 

Schiffsrohr-

leitung: 

Heizkorper: 

Beleuchtung: 

Kommando-

gerat: 

KUcheneinrich

tun g: 

Sanitare 

Anlagen: 

A usrUstung: 

Ketten: 

II. Mas chi n e n b au: 

Asch-, Speise- und KohlenschUtten 

Schilder alIer Art, Ahmings-, Schiffsnamen 

Speigatten, Luft- und Peilrohre mit VerschlUssen 

Heizkorper und Zubehor 

Laternen und Laternenbretter 

Telegraphen, ZifferbULtter, Glocken 

a) E i n f a c heM a s chi n e n t e i 1 e. 

S c h r a u ben: Stiftschrauben,· Versenkschrauben, Schlitz-

Muttern: 

Konus: 

Nieten: 

SchlUssel: 

Sicherungen: 

Unterleg-

g ch e i ben: 

schrauben, Stellschrauben, AbdrUckschrau

ben, Handel- (Ring) Schrauben, Augbolzen, 

Kernstopfen, Verschlufischrauben, Heft-

schrauben mit Kordelgewinde 

FlUgelmuttern; besonders hohe Muttern (fUr 

Zylinderdeckel usw.); besonders niedrige 

Muttern (fUr Hahne usw.); Kapselmuttern 

fiir Pumpengestange; Kapselmuttern flir 

Propeller; Korbmuttern, Muttern mit Ga.s

gewinde, Nocken fUr Schrauben bei Gufi

teilen 

fUr Kolben- und Schieberstangen; fUr Kupp

lungsbolzen 

Kleine Niete fUr Behalter, Schornsteine usw. 

Ringschltissel fUr Schraubenflligel; Aufsteck

schlUssel, HahnschlUssel, einfacher Schrau

benschlUssel, DoppelschlUssel 

flir Kesselstehbolzen, fUr Kesselanker 

45* 
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b) R 0 h r 1 e i tun g s t e i 1 e. 

R 0 h r e : Gasrohre, gewohnliche stumpfgeschweifite, naht-

Flanschen: 

Dichtungen: 

Stutzen: 

Verschraubun

gen: 

Ventile: 

lose Stahlrohre fUr hohen· Druck Uber 

16 atm; Rohre fUr Schmierleitung, Sprach

leitung aus Kupfer, FluGeisen, Aluminium, 

Messing-T- und Formstiicke fUr Gasrohre; 

Bleirohre fUr Lenz-, Klosett- und Bade

leitung; Gasrohre (¢', Wandstarke und 

Lange),' Federrohre, Rohrstopfbiichsen, 

Kohlensaure-Leitungen, Rohre 

Gasflanschen (mit Gewinde) fUr Kohlensaure

leitungen; viereckig~ und ovale Flanschen 

(Kohlensaure-Kompressorleitung); Schott-

flanschen 

fUr H. D. aus Gu.Geisen, Stahlgufi, Bronze ge

schweifit; fUr N. D. aus Gufieisen, Bronze 

geschweifit; Deckstutzen in Gufieisen, Stahl, 

Bronze. Schottstutzen, SchottdurchfUhrun

gen, Stutzen' fUr Thermometer und Pyro

meterverschraubung 

Deckverschraubungen; Verschraubung fUr Blei

rohre, Schlauche, Frischwasser-FUlleitung; 

Olpumpenleitung, Entwasserungsschrauben 

fUr Kessel und Rohrleitung; Verschraubung 

fUr Kesseldruckprobe; Sprachrohrver

schraubungen und Sprachrohrteile 

Lenzventile; Ventile fUr Kohlensaure und 

Druckluft; Kriimmerventile; vereinigtes 

RUckschlag- und Speiseventil am Kessel; 

AschkUhlventil mit Mundstiick; SchnUffel

ventil; Salinometerventil; Schlauchventil fUr 

FeuerlOschleitung; Ventilkasten fUr Dampf

feuerlosch-, Lenz- und Ballastleitung; Pro

bierventile, horizontal und vertikal; Sturm

ventil 
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Ruckschlag

ventile: 

nberdruck

ventile: 

Reduzier

ventile: 

Wechsel

ventile: 

Spindeln: 

Stopfbuchsen: 

Hahne: 

Handrader: 

Handkurbeln: 

Mit und ohne Spindel fUr Wasser und 01; Full-. 

ventile; Flutventile 

Sicherheitsventile fur Zylinder; Sicherheitsven

tile fUr Pumpen (Wasser und Luft) , Aufien

bord, Kessel, trberhitzer, Dampfkuche 

Fiir Ventile, Kolben, Schieberstangen; fUr 

Weich- und Metallpackung, Wasser, Dampf, 

Schottstopfbiichsen 

H. D.- und N. D.-Durchgangshahne; H. D.- und 

N. D.-Eckhahne; Gelenkhahne fUr Kuhl

wasser leitung 

~) G est a n g e, Fer n b ewe gun g e nun d K u p p I u n gen. 

d) K e sse L 

Kessel: 

Hebel fUr Ventilgehause, Hahnziige usw.; Griffe, 

Zeiger, Zahnrader, Kegelrader, Stirnrader, 

Kettenrader, Keile, Schnecken, Hauben, 

Lager, Kugellager, Gabelgelenke, Kupp

lungen fUr Fernbewegungen; Kupplungen 

fiir Wellen; Knarre fiir Drehvorrfchtung 

Rohr !Jj 00 mm, Rohrgewinde, Stehbolzen

gewinde; Mannlochdeckel; Nietflanschen fur 

Armaturen; Roststabe fUr natiirlichenZug, 

ungeteilt und geteilt; Roststabe fUr kunst

lichen Zug; Vorreiber, Scharniere und Osen 

fUr Ra uchkammerturen, Silley-VerschluG; 

Vorwarmerrohre; Feuertur fUr natiirlichen 

Zug; Feuertiir fur kunstlichen Zug; :E.'euer

geschirr; Fassonsteine fiir Feuerbrucke und 



710 Sutterlin, Die Normung, Staffelung und Aussonderung im Schiffbau. 

tr be r hit ze r : 

Zinkschutz

platten: 

e) Kondensator. 

Rohre, 

Bogennaht; Kappen; Siederohrabdichter 

und Schltissel; Kohlenwagen; Kohlenkar

ren; Ascheimer und Karabinerhaken; Hand

Rufiblaser mit Schlauch; Schmelzpfropfen; 

Abschaumventil-Brausekopf; Schilder· fUr 

Kessel-Armaturen; Schornsteinstagen und 

bsen; ~schejektor; Aschwinde • 

Btigel; Stiftschrauben usw.; Rohre 

Befestigung ftir Kessel; Befestigung fUr Konden

satoren; Grofie der Platten; Schutzkasten 

Gewinde fUr Anker, 

Ankerschrauben mit Bund. 

f) V e r s chi e den e s. 

Crompton-Apparat, Schmiergefafie: Staufferbtichsen, Schmiervasen. 

GefaEe fUr Maschinen und Pumpen, 

Wasserstandsapparate: Ventile, Hahne, Schutzgitter, 

blstande, 

blzapfhahne, 

Grating und Flurplatten, 

Einzelteile des Drucklagers, der Wellenleitung und des Stevenrohres. 

Handschmierpresse, 

Kondenswassera bleiter, 

Schlammkasten, Saugekorbe, 

Rtickschlagklappen fUr Doppelboden, 

Storz-Kupplung, 

Meldescheiben ftir Heizraum, Maschinenraum, Brticke, Rudertele-

graph, Docktelegraph, 

Einzelteile fUr Telegraphen (Lagerbocke, RoHen usw.) , 

Einzelteile fUr Telemotorleitung, 

Lagerstlihle fUr Decksrohre. 

Heizung: bfen; Ventile; Flanschen; Lagerung der Heiz

korper; blkannen; Schlauche und Schlauch

haspeln; Dampfpfeife. 
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B. Hilfsmaschinen und Apparate (Staffelung) .. 

Umsteuermaschine (Rundlauf, Brown), 
Drehmaschine, 
Manometer, 
V acuummeter, 
Luftdruckmesser, Thermometer, Pyrometer, 
Dampfpumpen (Durchmesser, Hub, Leistung), 

der Speise-, Lenz-, Ballast-, Klosett-, Trinkwasser- und Klihl
wasserpumpe, 

GebHise-, Licht- und Klihlmaschinen, 
Vorwarmer, Verdampfer, 
Winden, Rudermaschinen, Ankerspills, 
Trinkwasserfilter, Destilliera pparate, 
Injektor- und Ejektordiisen. 

C. Musterblatter. 
Hauptmaschine: 

Zylinder, Flansch, Einsatz, Deckel, Bekleidung fUr Nafl- und Hei.B-
dampf, 

Kolben, Ramsbottom, Schmeck, Me. Laine, Peck usf., 
Pleuelstange, 
Kreuzkopfe, 
Grundlager, 
Kurbelwangen, Kurbelzapfen, 
Kurbelwelle und Wellenformel fUr die Bemessung, Zuschlage zu 

der Germanischen-Lloyd-Formel, 
Gleitbahn und Stander. 
Drucklager: Hufeisenring, Traglager, 
La ufwellenlager, 
Wellenkupplungen, feste und aufgesetzte Flanschkupplungen, 

Schalenkupplungen, Kupplungsbolzen, zylindrisch, kegelformig, 
Wellenrohre, 
Propellernabe, 
Schieber (Rund-, Flaehschiebtr; Dach-, Penn-, Trickschieber), 
Schieberstangen, 
Exzenterstangen, 
Exzenter, 
Kulissen, U ms~euer hebel, 
Lager fUr U msteuerwelle, 
Kondensatorvorlage; Befestigung, 
Angehangte Pumpen; Speise-, Lenz-, Luft-, Klihlpumpp. 

Antrieb: Schnallen, Balancier, 
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K e 8 8 e I: Befestigung der Anker- und Siederohre, 

Langsankerbefestigung, Stehbolzen, Deckentrager, Feuerbrucke fUr 

Einender und Doppelender, Rostentrager, Bekleidung, Funda
mente. 

Erorterung . 
. Herr Prof€Ssor P age 1 : 

Meine Herren, ich stehe unter dem Eindruck, daE der Herr V ortragende das Gebiet 
del.' Normung im Schiffs- und Schiffsmaschinenbau so sachkundig und erschOpfend behandelt 
hat, daE flir ,den Freund di€lSeT Bestrebungen kaum etwas hinzuzufiigen bleibt. Nux .einen 
Gedanken, der mir als dem Vorsitzenden des Handelsschiffs-NormenausschU8ses besonders 
am Herzen Ji,egt, mochte ieh noch vortragen. 

Der Handelsoohiffs-NormenaussehuE ist eine freie Vereinigung der am Handel~hiff
bau beteiligten Kreise. lrgend we,lehe Machtmittel, um einen Zwang auszuliben, steb-en 
uns niehtzu Gebote. Die Einfiihrung unS€rer Normen kann nur durch die fre,ie Ent
schlieEun.g doer Reeder,eien und Werften ertfolgen. Da2iuist natiirlich notig, daE sie Ver
trauen zu unserer Sache OOben. Wir sind uns wohl hewuEt, daE dieses Vertrauen von selbst 
eintreoon wI-rd, wenn wir Normen schaffen, die del.' sachlichen Kritik standhalten und sich 
im Betriehe Ibewahren. Der Erfolg der Normen wird dann auch den Zwang herheifiihren, 
den wir jetzt oo.tbehren. Dieses Erfolges unserer Norman sind wir im herechtigten Selbst
vertrauen sicher. Aber um den Erfolg schnell zu erring·en, und ·darauf kommt es jetzt an, 
ist es oerforderlich, {laE wir von Aniang an die Mitwirkung aller Reed.er und aller Woerften 
haben,die darin beeteht, dal1 sie die Normen grundslitzlich annehmen und anwenden. Um 
diese Mitwirkung werben wir nun mit {lem Hinweis auf die Sachkunde, die Unoeigenniitzig
keit und die GewI.81senhaftigkeit, mit der in unserem AusschuE gearbeitet wird. lnden 
Unterausschiissen sind di'6 ersten Voertreter e.ines Fachgehietes vereinigt, um ihr.e Be,tri-ebs
erfahrungen bekanntzugeben und auszutauschen. Schon hierin li.egt ein groEer Gewinn flir 
die Gesamtheit, aber auch fiir den einzelnen, denn wo viele gehen, wird der einzelne 
mehr gewinnen, ala er gilbt; und hieer geben in der Tat viele, we it iiber '100 Ingenieuere sind 
an unserem Werke im Handelsschiff-iNormenausschuE heteiligt, und zwar durchweg oerste 
Krlifoo,da 'es sich hier um ein Arbeitsgehiet handelt, das nen ist und nur von soelbstlindig 
Arheitenden hehandelt wernen kann. Mit welcher Gewissenhaftigkeit vorgegangen wird, 
hat der Hen Vortragende iiberzeugend daergestellt. Dazu kommt,dal1 satzungsgemlil1 aus
geschlossen ist, daE etwa eiM Zufallsmehrheit bindende SeschJ.iisse fal1t. Dariiher hinaus 
aberwird angestrebt, uudzwar bisher mit bestem Erfolg, daE moglichst nuer eiustimmige 
odeer wenigsoons nahezu einstimmige Besehlusse gefal1t werden. Ausdiesen Mal1nahmen 
oergibt sich die Gewiihr dll/rur, dal1 wirklich nUl.' B€Stes zusammengetragen wird. Diese 
"Oberzsugung, meine Herren, 89llte sieh jeder zu eigen machen. Wer die Normung ahlehnt, 
weil ihm Einzelnes nicht geflillt, nimmt zur Sacha einen falsehen Standpunkt ein. Das 
Einzelnoe mag v,erbesseerungsflihig sein - und dann wird es verhes8ert werden - das 
Ganze aber ist gut und niitzlich. 

leh bin uberzeugt, dal1 die Zeit nicht fern ist, wo .der W.ert, den die Normung und 
was dlamit zU8ammenhlingt fUr den einzelnen sowohl wie fur die gesamte Volkswutsehaft 
hat, allgemein anerkannt wird. Moge dann niemand notig hahen, zu be dauern , da.B .er 
seinen eigenen Vorteil nicht erechtzeitig erkannt hat. (Lebhafter BeHaH.) 
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Herr MMine-Oberbaurat K r ell: 

Meine Herr·en, nach dem ausfiihrlichen Vortrag .des Herrn Oberingenieurs Siitterlin 
und den\Vorten des Herrn Professor Pagel beabsichtige ich natiirlich nicht, noch irgend
wie auf die Normung einzugehen. Ich habe hier nul' urn ·das \Vort gebeten, urn (line Dankes
schuld abzutragen. 

Meine Herren, die Normung be·deutet fiir die grofien BchiffsWoerften und die Schiffs
bauindustr,i'e in gew1ssem Binn'e den Anbruch €,iner neuen Zeit. iBisheT war es allgemein 
ublich, dafi jeder sich abschlofi, seine lErfahrungen fiir sich behieIt, im besond-e.r-en Betriebs
erfahrungen und Falbrikationserfahrungen nicht d€IlI ander-e.n mitteilte. Hie!' haoon nunc1ie 
Normalisierungsoostrebungen bahnbrechend zum Guten gewirkt. In Erkenntnis del' Wich
tigkeit del' aIlgem-e.in giiltigen Normalien haboo sich aIle grofieren W-e.rften b-e.reitgefund.en, 
yoll und ganz an del' AufsteIlung .der Normalien mitzuarooiten und hierbei in w(litherzigster 

W-eise ihre Betriebs- und Fabrikationserfahrungen mitzuteilen und auszutauschen. Tn dem 
Handelsschiffnormenausschufi und der Marin,e-Normalienkommission sitzen ,erfahrenc Ver
treter aller grofien Schiffswerften und del' Reich&w€rfte·n und arbeiten zusammen ZUlli ge
meiIllSamen W ohle. Die gron,en Schiffswerften bring·en hierb-ei, wie H-err Professor P:J.gel 
schon sa gte, erhebliche Opfer, denn del' Aufbau der Normen erforden eine ganz erhebli~he 
Arbeit. Die Tafeln, die heute Yorgez;eigt wurden, mach-en ja dnen sehr einfachen Ein
druck. Ich mochte abel' nur z. B. anflihl' en, dafi -e.in Bloatt, wie. die Hochdruokflanschen, odoer 
ein Blatt, wi,e die Verschraubungen, .etwa 10 bis 15 v·erschiedene Auflagen (}fIebt hat, dafi es 

iiber ein Jahr g.edauert hat, bis -ein solches Blatt fertig wur<1e, und danzum Teil umfang
reiche Werkstattsversuche·, die viele Tausenc10e g-eikostet haben, notwendig waren. 

Ieh mochte nun im oosond·eren hie'r meinen Dank ausspreehen flir das vorziigliche 
Zusammenarbeiten, das ich personlich mit-erleb-en durfte. Als Vorsitzender del' Marine
Normalienkommission war es mir stets eine Freude, ·die Vertreter doer Privatindustrie ,zu 
sehen und mit ihnoen di-e. IErfahrungen ·der Kriegsmarine und Hand·elsmarine aus,zutausche'n. 
Das Ve,rhaltnis zum Hant1elsschiff-Normenausschufi is,t .ein ide ales ·zu nennen. Wir arheiten 
yollstandig Hand in Hand. Soweit es irgend moglich ist, sind uns-ere Normen -genau die
selhen, und da, wo del' HandeisschiH"Kormenausschufi Abweichungen mit Rlicksieht auf die 
Sonderinter·essen d-es Handelsschif:lihaues machoen muE, werden wenigstens dieselben Grund

elemente benutzt. 
Aber, wie Herr Professor Pagel schon sagte, kandelt.es sich hierbei nicht bIoE 

um dioe Schaffung der Normen, sondern nehenher geht ein Austausch von Betri·ebs
erfahrungen und Konstruktionserfahrungen. Es findi:)t di-es Ge·biet seinen Ni,ederschlag in 
besonderen Konstruktionsunterlagen, in BetriebslYorschriften und wahrscheinlich spaterhin 
auch in doer Eins·etzung besonderer KommissionBn, dioe wir vorhahen zur I),Jarung und Be
arbeituilig besondBTBr Fragen. Teh denke daran, dafi sich del' Handelsschiff-Normenausschun 
und die Marine-Normali-enkommis,sionzuT Grundung von oosonderen Ausschiissen kommen 
werden, wie sie in England zum Beispiel in dem Corrosion-Committee zur Feststellung 
der Ursachen fiir Amfressungen !besteh-en. Wir haben ji:)denfalls VOl', zunachst eine Kom
mIssion zu griinden, welche die Frage der KondelllS.atorrohT-<AnfressungBn auch fiir den 
Handelssehiffbau wBit·er klart, um Versuche aufdiesem Gebi-e·te, die wir jetzt beirn glBich
zeitigen Bau von Handelss,chiffen yielleicht mit Erfolg durchfiihren konnen, in Gang 

zu bring en. 
Mit dem Normenausschufi der ·deutsehen Industrie in 'Berlin haben WiT von Anfang 

an engste Fiihlung genommen, uilid BS ist gelungen, .der allgemeinen Industrioe eine ganze 
Reihe von iMarinenormen doeh so schmaclkhaft zu machen, dafi sic ohne Anderung iiber
nommen word-en sind, trotzdem natiirlich ein erheblich-er Widoerstand im Anfang vorhanden 
war. Die allgemeine Industrie hat, wie oerwahnt, schon unsere Musterabme·ssungen liber-
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nommen. Es gibt jetzt in Deutschland einheitliche Mutterabmelssungen fiir Gewinde und 
einheitliche :Sehraubenschlwsel. Elbenso hat sich die Industri,e, cntschlossen,das yon uns 
ausgearbeit,ete Trap'ezgewinde zu iibernehmen, so gar zu meiner grOn{m FrNldc die. gesamte 
vVerkzeugindustrie. 

Meine Herren, ich mochte nur zum Schlun einig·e 'VoTte iiber die' )iotwendigkeit 
der Normen sagen. Die allgemeinen Griinde sind ja so ausfiIhrlich dargesteIl~, dan eine 
Erganzung iibcrfliissig ·erscheint. lch m(icht,e nur einige iBeispiele anfiIhren, weIche Zu
stande b18her .auf vie,len Gebieten herrschten: 

Bisher war'en in Deutschland z. B.nicht einmal die Manstabe iibereinstimmend. Die 
einen Vertriebe hatten ihreManstahe geeicht, so dan sie bei 0 0 das Sollman hatten. Teil
weise lagen die Verhaltniss,e so, dafi die im aIIg·emeinen aus Stahl hecrgestellten Manstabe 
ZUlli Ahsetzen wichtiger Mafie auf 0 0 geeicht, dioe Leeren dagegen hei 20 0 geeicht wan~n. 
Die Lang,enunte.rschiec1e der Nlefiinstrumente aUH Stahl sind bei e,iner T'emperaturdiffenmz 
von 20 0 nun reeht erheblieh. Eine Arustausehbar,keti von leerenhaltigenWerkstiieken, 

""elche mit Leeren von 0 01 und Lemen von 20 0 hergestelIt, ist im allg'emeinen ausgesehlossen. 
Es be,stand also tatsachlieh bis jetzt in Deutschland der Zustand, dan man bei 'Bes,tellung 
cines Gegenstanlles von einer bestimmten Lange VOlll v'erschi,e,denen Fabriken verschieden 
lange Gegerrstande erhaltcnkonnte. (Heitcrkeit.) Wenn man sich nicht mit diesem Ge
bieta eing,ehend besehaftigt hat, halt man es gar nieht flir moglich, w,elehe zwocklosen 
und aun'erordentlieh hindernden Unt,ers,chiede auf den verschiedensten Gebieten noch 
exisUeren, ohne dan aueh del' leiseste Grund fiirdie Versehiedenheit vorhand,en ist. leh 
moehte hier nur auf das Nebeneinanderbestehen der vielen verwilderten Zollgew,inde hin
'Neisen, ehcnso bei den ve,rschiedcnen .Mutterabme,ssung,en, die voneinander um 1-2 mm 

differieren. 
leh moehternaher die Hoffnung ausspreehen und die Bitte an aIle £.eteiligtehi, daE 

der Geistd'er Einiglli:.eit und d,es Zusammenarheitens, der sieh jetzt im Kri-eg auf d.ie,s~m 

Gebiete gliiClklicherweise gez.eigt hat, noch wenig,stens flir die naehsten Jahre, anhalten moge. 

leh mooote diesoe Hoffnung deshalb hegen, w~il die anseheinend so troek'ene Materi6 
fUr aHe i8eteiligten unendlich Yliel interes,santer ist,als wie sie sdch hier hei dem fliiehtig.en 
EinbHek in die niIchtemen TabeUen darstellt. leh p'ersonlich hahe jedenfalls nicht etine> 
einzig,e Sitzung unserer Marine-Normalkommission versaumt, weil mirdie Verhandlungen 
viel zu interessant waren, urn auch nur einmal davon fern zu bleihen. leh hoHe, dan auch 
fiir ,die Zukunft dieses Intere,sse hei allen iBe,teiligtenerhalten ble,iben moge und die Ge
samtindustrie ,einers-eits und andererseits und nieht zuletzt die Abnehmer. die Re,ed'er, weIche 
unsere deutsehe Handelsflagge wi€der auf dem ,Yeltmeere z,eig€n sollen, den Vort,eil von 
diesen Arbeiten hahen. (Lehhafter BeHall.) 

Herr Professor Dr. B endemann: 

M,eine sehr g,eehrten Hemen I leh kann gleich an die Ausfiihrungen des Herrn Vor
redners ankniipfen. Alles, was er zule,tzt g'e,sagt hat, war wie aus meiner Erfahrung ge
sprochen. ,Vir haben im Flugzeug.bau ganz dieselben Erfahrungen und Erlebnisse in der 
NormalisieTungsarheit gehabt, wie es ehen geschildert wurde. "Vir hahen vor 2 Jahren 
etwa angeiangen. Die Note del' Stahlrohrbesehaffung gahen den Anston. Man maehte €inc 
tThersieht ,des Bedarfes" und ·da zleigte sieh, dan nicht weniger als 475 versehiedene' Sorten 
verlangt wurden, meist nul' urn zufaIlige Kleinigkeiten ,des Durchmessers und der 'V and
starke ve,rschiedene, ganz sinnlose Variant.en, sodan man es mit Randen greifen konnt,e, 
daE hier durch Ver,einheitlichung g,eiwaltig zu gewinnen war. An einem ~achmittag waren 
die 475 Sort'en auf 66 zusammengestriehen, zu allgemeiner Befriedigung. AhnIich war es 
dann mit den and'eren, einfachen Konstruktionsmat'erialien. Dann ging 'e,s zu den Kon-
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struktionsteilen; Spannschlosser zum He:ispiel,die von tiber 140 verschiedenen Sorten auf 
14 zurtickg€fiihrt ,yurden. Aher da haben wir es erfahren, ,yelche Arbeit in so einem 

Xormenblatt steckt, wennes Eich nicht mehr nul' urn zwei einfache Zahlenreihen handelt, 
wiebe,i Rohrdurchme'SBer und Wandstarke, sondern um ,cine- Konstruktion mit cineI' Vielzahl 

von Mafizahlen und von abzuwagend-cn Vor- und ,N:acMeHen. Dabeifanden wir andrerseits 

abel', wie doppelt fruchthar 801ehe Arbeit ist. Sie,. hat ja noch ,eine Nehenwirkung, an die 

man zunachst gar nicht denkt: man g:eht naW.rlich von dem Beka.nnten und Bewahrten 

auoS. Und beim Vergleichen ,und Suchen nach dem Besten entdeckt man ganl. oft, be

sonders bei MassenteHen, die yon alters her g'8wohnheitsmlWig yon Sonderfabriken be

zogen wurden, dafi >cIa eine Menge alter Gedankenlosigkeiten immerfort mitgeschleppt wor

·den sind. S'Jgar in dem noeh so jungen Flugzeugbau haben wir das edebt. \Vie ein 

Umgrabeneines alten Aek'ers schui die NormnngsarbeH an manchen Stell en ganl. n~)Ue 

Fruehtbarkeit, z. B. bei Hillmen und V,entilen - "Rohrschalter" hahen wir sie zusammen
fassencl genannt - nn1fiten wirnns zu ganz durchgreifend,en Neuerungen entsehliefl.en. 

Eineigens dazu ausgesehriebene'r \Y,ettbewerb hat ,die Entwicklung in ganz neue Bahnen 

gc br:1 cht. 

Del' Herr Vortragcml,e hat das Verdj,enst g'ehabt, in del' 'l'itelbezeichnung seines 

Vortrages z,wei neue deutsche \Vorte vorzuschlagen. Es wir>cI vielleieht manchen als 

Xebensachlichk,eH erscheinen, ob man nun 'l'ypisierung mit Staffelung und Spel.ialisierung 

mit Anssonderung y-crd,eutscht.Aber die Sache hat doeh ihre Hedeutung. Man kann ja 

dariihcr streiten, ob die Fremdwort,erjagd i.i.berhaupt wichtig und richtig ist. Ieh lasse 

das ganl. dahing'estellt. Typisierung und Spel.ialisierung sind abel' nieht nur Fr,emdworte, 

sondeI'll entschie,den unschone iVVorte, und ioh nehme an, wir woUen sie ersetzen. Dann 

ist es aber wtinschenswert, dafi aueh ·die 1Vortstamme richtig herauskommen. 'l'ypisieTung 

durch Staffelung zu ubersetzen, he,deutet, dafi man Type dureh Staffel tibtersetzt. DaB 

geht nul', wenn man allein an eine Grofienahstufung denkt. Damit kommen wir abel' nicht 

durch! Konnen wirdenn eine Sehiff,stypedureh eine Schiffsstaffel ubersetzen? Eine 

Staffel ist doeh etwas ga.nz and'efies. Wir reden von Kampfstaff,eln, von Artilleriestafieln, 

die hint,er den Batterien kommen. Sehiffsstaff.eln sind Gruppen von Schiffen, die hinter

einander aufmarschieren. Del' 1Vunseh, das vVort Type l.u ersetzen, hat im Flugwug

wcsen schon YOI' langer Zeit, schon VOl' d,em Kriege, bei d,er Bearheitung von Pru'fungB

vorschriHen fUr die Luftgesetzgehung, zu elinem anderen Vorschlag gefUhrt: fUr Typ'e iEt 

da.;:; 1Vort "Mnstilr" g,ewahlt worden und so wird eB wahrscheinlich in dem Gesetl. el'
seheinen. ".Muster" kldngt yieUeicht etwas wund,el'lich. Man de'nkt an den Mnstel'koffer 
des Handelsr'eisenden und an die Schtirzenmuster, dieey dar in hat. Abel' das Wort trifft 
d,ie Sache bessel' aIs BaUU1·t und d,ergl. Dcnn e,s handelt sieh urn die genaue Vorlage" das 
Mus,t.er chen. Und ,das \Y ort hat sich ganz gut bewilhrt. J3,e,i nns redet man schon dauernd 

vom }luster. Das erste Stuck, d'er Prototyp, ist da,s Musterstuck, und aIle, sonst notigen 

Zusammen.set.zungen und Abwandlung,en lassen sich glatt bilden. Eine Industrie, eine 
Maschinengattung typisiert sieh - sie bemustert sich. Und Typisierung, woranf es hier 

:mkommt, ist Bemust'erung odel' einfaeh Musterung. Ich moehte den Henn Vortrag,enden 

bitteln, sich di'esen Vorschlag einmal 'l.u tiberlegen. Ieh weifi nicht, wie weit das, Wort 

Staffelnng hei Ihnen schon eingefUhrt ist. Abel' es ist s,ehr wunschenswert, dafi wir nns 

(lrl1'ltber einigen. .Man kann tausend Vorschlage machen. Ich wtirde mil' nieht erla:uben, 

mit einem Gegenvorsehlag l.u kommen, wenn wir nicht schon so weit damit waren. Teh 

bi1te Sic, wenn es irg'end geht, "StaffeIung" dureh "MlUsterung" l.U ers,etzen. 

Tch komme jetzt auf "Aussonderung". Spe'l.ialfall heifit Sonderfall, speziell: be

sonc1e1'8. ..Sonder" ist del' gegebene Wortstamm. Aher, wenn €line Firma sich 8peziali

siert, 30nr1ert sie sieh dann aus? (Rufe: Nein!) Anssond.ern kann man rilles :Mogliche: 
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Ausschu.fi und FehlgiiYe, die alte.sten Stiefel und die jUngsten Madchen. Fur "Speziali
sieren" machtle ich ein spezielles, ein "oosonderes" Wort haben. ,,Besonders" - "be
sondern" - warum sollen wir nicht daraus das neue 1,Vort mach en : sich sp,ezialisieren -
sich hesondern; eine Fabrik besonOOrt sieh auf Fischdampfer, Muster Nr. 3. Und so kOllllDen 
w.ir zu dem Wort "Besonderung" statt "Aussonderung". Damit hahen wir etwas Neues 
und doch nichts Fremdes, Unv,erstandliehes in die Sprache gebracht, und wir vermeiden 
die Sehwache, die Gefahr aller Fremdwortvertilgung, da.fi man die Sprache verarmt und 

; verwassert, da.fi sie verliert an Klarheit, Scharfe, Pragnanz. W·er die englische Sprache 
kennt, der wei.fi, welch enormer Vorteil in del' Pragnanz d'er 'englischen Sprache liegt. 
Danaeh mussen wir im Deutschen auch streben, neue W orte mit eigenartigem Charakter 
hervorzubringen. Darum bitte ich: Wahlen Sie also "Besonoorung". 

Ich machte mil' nun noeh erlauben, auf .e,inen mehr' saehlichen Punkt einzugehen: 
Die Normalisierun,g in Amerika. Del' Herr Vortragende hat schon erwahnt, wie weit und 
wie frtih man dort d'en Normalisierungsg'edanken ergriffen hat. Ieh wei.fi nieht, ob aueh 
im Schiffbau, del' ja wahrend des Krieges von den Amerikanern als €line neue gro.fie Auf
gabe aufgenommen worden ist, viel von amerikanischen Normen v·erlautet ist. 1m Flug
zeugbau sind die Amerikaner Siehl' -energisch an die Normung gegang·en. Es sind inter
nationale Aircraft-Standardserschienep., ,,1,Yeltflugnormen" nennen wir sie in del' Uber
setzung, auf ·die ieh Sie aufmerksam machen machte, weil sh~ weit tiber das Sondm-gehlet 
des FlugweB'eIlS hinaus von allgeme,inem Interesse sein werden: Man hat ,da namMch nicht, 
wie bei uns uherall, sich auf Sondernormen beschrarikt, auf die einZielnen Bauteile, son
dern man hat ganz grundlelgend mit den Baustoff.en, den Rohmaterialien angefang.en. Ich 
habe hier das erste ExempJ.ar unserer 'iJbersetzung. Es .bringt nul' sehr wenig flugtech
nische Sondernormen. Die haben die Gegner offenb-ar .einstweilen zurUckgehalten. Dagegen 
bringt es VOl' aIle,n Dingeneinl6 ganz ins ein~elne gehende Normung der gesamten W'erkstofie, 
wie wir sie bisher uberhaupt noch nicht kennen. In dem internationalenFlugnormenausschu.fi, 
del' ·da von den Amerikanern, Englandern,· Kanadiern, ItaHenern und Franzosert g'ebildet 
worden ist, kann das unma:glich so rasch ,entstand.en Hein. E.s stammt offenhar aus d.er 
amerikanischen Industrie, die ja ,ganz and·ersals wir es k.ennen, v'ertrnstet, vereinheitlicht, 
ist, und die Vorteile del' Veroeinheitlichung voll ausnutzt. Da find·en wir samtliche Stahl
und Eisensorten, einschlie.filich doer legierten Sond·erstahle, nach ihrer chemischen Zu
sammensetzung, physikalischen Eig'ensehaiten, F'estigkeiten, Dehnung U5W., mit genauen 
Vorschriften ihr,elr Warmebehandlung, Lief·erungsvorschriften, in welchen Langen usw., 
Proheentnahme, Art del' Prufung, PrtifungsverfahI"en, Art del' Analyse und dergl. Es 
Hegt auf del' Hand, w.il6 es die Lagerhaltung vere.iniacht in den Fabriken und im Handel, 
wenn man die Unzahl del' mag lichen Sorten auf eine bestimmte, planmiWig ab,g,e.stufte 
Reihe von Sorten heschrankt; und wiel der Konstrukteur an Sicherheit gelwinnt, wenn er 
genau wei.fi, welches Material e1' fUr ·ein Zahnrad, eine Lag'erschale' vorschreiben soIl und 
welche genauen Eigenschaften es hat. So sind also aIle Stahle und die samtlichen anderen 
Metalle und Legierungen, alles, wassonst im Flugzeugbau in Betracht kommt, Leime und 
Lacke, Be,spannungsstoffe, H0100r uaw., alles auf dies·e 'Weise durchgearheitet. Einzelnes 
fehlt noch und soll folglen. Das meisteo im Kapitel Rohstoffe ist abel' hierzu schon vor
handen. Ich halte solches Vo~gehen auch fur uns fUr au.fi·erordentlich wichtig. Aber .es 
ist sehr schwer, damit vorwarts zu kommen. Bei unseren Rohstoff-Produwnten, den 
Htitten- und Stahlwerken, findet die Normalisi.erung noch wenig Ge·genliebe. Denn sie 
haoenzunachst am wenigsten Vorteil davon. Es geht ihnen a.uch so ganz gut. Und den 
HauptvoTteil haben die KOIlSumenten, die Verbraucher: Handel, Lagerhaltung usw. Es 
ware zu hegriifioen, wenn auch von hier, yom Sehiffbau aus, der Appell an: UlliSere Rohstoff
Produzenten erginge, die Fiihrung auf diesem Gel)iet selbst in die Hand zu nehmen. 
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Schliefilieh m6chte ich. noeh mit einem Wort auf die nieht unwichtige Frage del' 
Systematik, der Nummerierung usw. aufmerksam maehtm. Ieh sehe, daE hier ein mneano
technisches Zeichensystem benutzt wird. Da bedeutet Si: Sicherung, Po: Poller, G: Ge
winde ThSW. Das 1st zweifellos sehr praktisch. Abel' ich weill nicht, ob man ganz damit 
durchkommt. Wann man in eine sehr grofia Zahl von verschiooernen Kapiteln hineingeht, 
wonn Hunderte von Gegenstanden erscheinen, Wlie sie auf dem Programm stehoo, dann 
sind die Anspruche sehr grofi, die an das Gedachtnis gestell(; werden, und we'r nicht dauernd 
damit zu tun hat, findet sich nicht mehr durch. Man weiB bald nicht roehr, ob Si Swhe
rung odeI' Siederohr odeI' Sir·ene oder Silberstahl oder Sieanensstahl oder Sitzmobel odeI' 
Signalg.erat bedeuten sollte. Man mufi also doeh immer eine Tabelle, :ein Inhaltsverzeichnis 
zur Hand haben. Und ferner muE man ja doch ·ainmal cine Reihenfolge flir die samtlichen 
~ormenblatter haben, nach der man die gauze Geschichte anorduelt. Man kommt also doch 
nieht darum herum, die ganzen !Blatter durcbzunumeri.eren. W.il' haben uns allerdings
..:rst neuerdings, da wir im Kriege keill!e Zeit dazu hatten, naher mit dieser Frage Jer 
Systematik befaEt. Es scheofnt abel', daE wir mit d,em mnemotechnischen System nicht 
durchkommen und wahrsche,inl1ich auf ein Za.hleIllSystem herausikommen, wo bestimmte ZaMen-
gruppen zunachst eine systematische Haupteinteilung, eine beschl'ankie Zahl von Haupt
gebieten blden, und weiter angehangte Zahlen dann ·die Unterteilung abgeben, sodaU, 
jedem Gegenstaud und jedem Blatt von vornherein eine bestimmte Stelle angewie.soo ist, 
ander man es llicht dem Na.men, sonderll dem Wesan nach z,wallglaufig findet. (L ebh after 
Beifall.) 

Herr Gebeimer Oberbaurat Dr.-Ing. Rei t z : 

Meine bocbgeehrt.en Herren! Wir Ing-enieure, sind als ein kritisches Yolk bekannt; 
das wissen wir selbst am besten. Und je jlinger wi!" 'waren, je kritischer war,eIIl wir, und 
je laichter baben wir uns entschloasen, Konstruktionen abzuandern und wie wir glaubten 
zu verbessern, die wir vielleicht nicht iIruner ganz veratanden. Meine Herren, diese Eigen
schaft des Ing.enieurs ist gewi£ oft forderlich fur einen flotten Fortsehritt, abel" sie ist 
del' Tndfeind ·der Normalien; und €IS scheirnt mir hi0r notig Z1l ,sem, dafi wir hervorheben r 

dafi wir in dem Moment, wo wir uns dazu entschIie£en, NormaIien aufzustellen und an
zunehmen, auch das GelObnis able;gen, uns selhst und unseren Nachwuchs da,zu zu erziehen, 
da.a wir bezuglich del' NormaIien die,se Kritik ,etwas zUg.eln und nul' von herufener Stelle 
Anderungen verlangen, wenn sie unz:weifelhaft offensichtliche V orteHe bringe'n. leh 
mochte sagen: wir mussen die Norma]i.Em als ein Heiligtum hinnehmen, in dem wir die 
tuchtig,e Arbeit und das grundliche Wissen unserer Kon~gen ehren und an dem nul' im 
ii.u£ersten Notfall gerlibrt werden darf. Das ist eine Notwendigkeit, die fur die Normalilen' 
nach meiner Ansicht als etwas ganz Grundlegendes zu oozeicbnoo ist. Wir alle - del' 
Bureauvol'\Steher, dar Konstrukteur, VOl' allen Ding,elll. die Herren Lehrer del' v,erschiedenerr 
Technischen Scbulen,die Professoren del" Technischen Hocbschulen - mlissen uns' die 
Aufgabe stellen, die .lugend dahin zu erziehen - und wi!" mfi.ss,en da selbst mit gutom 
Beispiel vorangeben - ·dafi sie die NormaHan aLsetwas F,estesl, Fertig·es annimmt und 
erhii.lt, als etwas, war wir behalwn wollen, auch s-elbst wenn wil' glauben, kleine Nachteile 
mit in Kanf neb men zu mussoen. LAutf diese Weis·e weI1den dann die Normalien eine Ver
brei tung und -eine Anwendung find·en, wie sie ai-e eben .naben sollen, urn die gewunschten· 
wirtscbaftlichen Ersparnissoe zu erwirken. So werden wir, glaube ich, allein den Erfolg 
haben, der uns jetzt hier durch die interessanten Vortrage in Aussicht gel;ltellt worden iat. 
Icb IDi:ichte nicbt verlehlen, Ibnen an diesel' Stelle und in die1sem Augenblick die.se Mahnung 
noch gallz hesonders ans Herz zu Ie gen. 
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Herr Marinebaurat S chi i c h tin g : 

Meine Herren, die Normalisierung ist, so"\yeit wir jetzt schon ge'sehen huben, sicherlich 

.ein au./lerordentliche groner Erfolg fUr den Schiffbau geword.en. Doch scheint es mir frag
lich, ob man bei cler Normalisierung stehen bleiben darf. Von dem Herrn Vortragendcn ist 

bereits erwahnt worden, da./l auch noch V orschlage goe'illacht worden seien, die tiber das 
Goebiet der Normalis,i'erung hinausgehoen, wie z. iE. der Vorschlag von Herrn Professor Lienau, 
den Sprung fortzulas,sen USW. Ob die.se Mal1nahme zweckmal1ig sei, glaubt der Herr Vor

tragende jedoch dem Urteil berufener Faehleute tiberlassen zu mtissen.Es fragt sieh, wer 
liir die Untersuehung dieser Frage eintreten solI, fUr aIle Fragen, die tiber das Gebiet der 
Normalisierung hinausg,ehen. Herr Oberbaurat Krell hat weiter erwahnt, dan der Normen
.ausschnn bereits dazu tibergegang,en sei, sich mit Fragen, di'e au./lerhalb .aer Normalisierung 

lie.gen, zu besehaftigen, Z. lB. mit der Frage der Korrosion der Kondensatorrohre. Es fragt 
sieh, welehe Stelle dafUr ge,wissermal1en verantwortlichzu maehen ist, dan systematiseh 
geprtift wird, flir welche Angelegenheiteneine einheitliche B-ehandlung geboten ist, und 
da.ftir, dan diese tatsachlich ins Werk ges,etzt WiTd. Bisher ist es gewissermanendem Zufall 
.uberlas,sen, ob .aer Normenaussehun sich ihrer annimmt. 'B-ei der Beantwortung dieser Frage 
mun man nach meiner Ansicht von dem Gesichtspunkt ausgehen, dal1 die Konkurrenz des 
Auslandes def Hauptfeind ist, mit dem es Deutschland zu tun haben wird, und dan alles, 
was an Erfahrungen auf den 'Nerften vorhanden ist, durchaus zusammenge,schweint werden 
'lllUl1. Es scheint mir unokoll'omisch, wenn die vVerften auf ,den Gebieten, wo sie gemeinsam 
arbeiten konnen, noeh getrennt maschieren mit R!eibung aneinander und gegeneinander. Ein 
:Spezialgebiet, das mir nahesteht, die Untersuehung der Sehiffsform, istz. B. auch eins von 
den Ding,en, die gemeinsam bearl}eitet werden mlissen, wenn okonomiseh gearbeitet werden 
solI. Dieaem Gesichtspunkt widersprieht ,es, dan die '8inzelnen Werften Versuche in Auf trag 
geben, die mehr oder wenig·ereinander tibersehneiclen. Das ist umso weniger angebracht, 
als es recht fraglich ist, ob clereinzeln·e Auftraggeber auf Grund seiner Erfahrungen im
stande ist, die Versuehsreihen so auszuwahlen, dan sie das Optimum der Form tatsaehlich 
erfassen. Dagegen ist dies mit groner Sicherheit auf Grund systematischer Versuche mog
lich, deren ,Durchflihrung eine gemeinsame Beteiligung vorausse1.zt. Eine sachgemane 1.ech
nische Ausbildung cler Schiffsformen mun an Stelle der g~flihlsmailigen treten. Aus der 
Gleichartigkeit ,der flir die meisten Schiffe YorliegendeIlJ Beclingungen ergeben sich dann 
auch eoinheitliche Schiffsformen. tIber dem Ganzen mul1 bei def Entwicklung der Schiffs-
10rm, die ich hier nur als ein Beispiel anflihren will, heutzutag,e die Frage siehen: wie 
.stelle ich die Form am hilligsten her? Es mun die Frage untersucht werden, welche mog
liehst einfachen Krlimmungen und SpannforTIlJen lassen e,ine geeignete seeiahige Form e1'
zielen, die keinen nennenswerten hoheren 1Viderstand gebraucht a},s irgend eine andere. 
Ebensowohl wie aufcliesem Gebiete mochte es auf d,em G\ebiete derFestigkeit eine Reihe 
von gruudleg'enden Fragen geben, die durch einheitliche Untersuchungen zu lOs en sind. 
tJber den Kreis der grundlegenden Fraglen hinaus mul1 Gemeinsamkeit auch in den Kon
struktionsgrundsatzen, unter Umstanden auch in d€n betriebstechnischen Verfahren ange
strebt werden, soweit das bei cler lokalen Verschiedenheit der Bedingunglen moglieh ist. 
Die Weriten mtissen ihre Erfahrungen auf cliesen Gebieen austausehen. 

Und schlieillich als letztes: Aucheinheitliche Baubedingungen mtissen fiir aIle 
gleichartigen Bedtirfnisse gelten. Dazu mlissen die Reedereien die Hand bieten. Das Strehen 
nach diesem Ziel be,deutet nicht, daB nur ein Standard gebaut werd)en solI, sOIlJdern es soIl 
erreichen, dan nicht flir gleiehartige Zwecke verschiedenartige Bauten in ,Auftrag gegeben 
werden; die Schiffe im allgemeinen konnen je.denfalls auf eine erheblich geringere Zahl yon 
Typen ,gehracht werden, als sie gegenwar1.ig besteht. 
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leh kehl'e zu del' Fruge zuriiek, di-e ieh vorhin. ansehnitt: weI' ist clafUr verantwort
lieh, daE eli·ese Fragen iiberhaupt untersueht werden? Kaeh mlein,er Ansieht istdas heutzu
tage eine Re·ichssaehe, hesonders deswegen, weil das R-eieh heutzutage so ·erhebliehe Mittel 
Ifiir den Aufbau del' Hand·elsnotte aufwenden·muE. Wir haoon bisher keine Stelle im Reich, 
die dies-e Fragen, die iiberhaupt die Entwicklung dCls Sehiffbaus wahrzunehmen hat. Del' 
"'1.ussehuE zum Wiederaufbau del' Handelsflotte hatnur rechtlieh wirtsehaftliche Aufgaben, 
e1' hat die Vertrage mit d·en Rleedereien abzusehlieEen, die zum Wiederaufbau del' Handels
schiffe notig sind, abel' keine t-echnisehe Funktionen. Ob er die gegeb-ene St·elle dafUr ware, 
urn diese Fragen zu untersuchen, clel'en Studium nicht cine Be,vonnundung del' \Verften odeI' 

del' Reederei·en herb-eizufiihren braueht, .das lasse ich dahingestellt. Aoor vielleieht be
schaftigt sieh unsel'e Ge·s·ellschaft odIeI' del' Vorstand unserer Ges€llschaft einmal mit der 
Frage, wieeine Organisation gegriindet werden kann, die pflieht-und planmaJ1ig eben aIle 
Fragen in die Hand nimmt, deren gemeinsame Losung gebotenerseheint. (Lebhafter B€ifall.) 

Herr Direktor H·e I m i c h : 

S-eitens des Normenausschusse;; del' deutschen Industri,e hab-en wir clem Handelsnormen
ausschuE unseren veDbindliehsten Dank fUr die bisher geleiste-ten Arheiten zu sagen. Es 
liegt in der Natur der Sache, daE der Han.delsnormenau.sschuE, del' ja nur ein begrenztes 
Gebiet behandelt, schneller vorwarts komrmt als del' NormenausschuE, dessen Arb-eiten sich 
tiber die gauze Industrie erstrecken. Dieses schnel1ere Vorwartsgehen hat uns abel' in 
vielen schwierigen Fragen das Arbeiten €.rl€oichiert. E.s ist uns moglich gelW·esen, ein€ ganze 
Reihe von Normen fast unverand~rtzu lihernehmen, und wir sind ferner hei vielen Normen 
libel' die Hauptschwierigkeiten ·dureh die vorangegangenen Arb-eiten des Handelsnormen-
8.1l»schusses schneller hinwe.ggekommen. 

Die vondem Herrn Vorredner zuletzt angeschnitt.enen Fra~.en cler wirtschaftliehen 
Fertigung werden - ieh weiE nieht, ob €os Ihnen bekannt ist - hcreits von cinem neben 
dem NormenausschuE stehenden, aher mit ihm tmg zusammenarbeitenden AusschuE fiir wirt
sehaftliche Fertigung behand.elt. Dnd mil' scheint es vielleicht d'er gegebene :\Veg zu s·ein, 
daE die Schiffbautechnische Gesell.schaft yon sich aus fiir das Gebiet odes SchiHbaues €inen 
AusschuE eiILSet.zt, cler im Rahmen des Ausschusses fiir wirtschaftliehe- Fe-rtigung arbeitet. 
Es liegen dort schon sehr reiche ,Erfahrungen auf den versehiedenen ancl·eren Gehieten YOI', 

die hier nutzbar gemaeht we-rden konnten. 
:8ehr l'ichtig ist die Jetzte Bemerkung {les Herrn Vorl'edners, daE es eigentlich eine 

Reichssrache g'ei, hier zu helfen und hie-r zu fOrd·ern. Meine Herren, der NormenaussehuE -del' 
deutsehen lndustrie ware eigentlich auch eine Reiehssaehe, denn sein€o .Arbe-it.en kommen 
nicht nul' .del' lndustrie,die jet.zt bisherin del' Hauptsache die Kosten aufgebraeht hat, zugute, 
sondeI'll auch clem Abnehmer und YOI' all·em uns·e-rer ganzen Volkswirtsehaft.Ehenso wlirde 
eine Einrichtung,clie sich im Interesse del' \Yerftelll mit doHr wirtschaftliehen Fertigung be
faEte, dUl'chaus eine Sache sein, zu del' mindesiens die Allgemeinheit 'W.esentlieh be-itragen 
miiEte. Die technischen Zentralbehorden haben das aueh durchaus anerkannt. Wir haben 
wahrend des Krieges €oine liberaus reiche Untersttitzung - in Geldmitteln allerdings nieht 

so reich, aber es wurden uns immerhin aueh Geldmittel von den Ministerl'ien zugewende-t -
durch die Mitarbeit all€or Herren, die an leite-Thden St·eUen in de-n technischen ZentralhehoI1den 
sitzen, bekommen. lEs haben die Vertreter diesel' Behorden - ieh noennc das Kriegsministerium, 

c1asEisenbahnminist.erium, das Reiehsmarineamt, die Post, die staatliehen Pl'iifungsbehorden, 
kurz aIle teehnisehen Reiehs- und Staatsbehord-en - ma.Egehend mitg·ewir'kt. Es ist nun 
abel' leiderr, nachclem die 'Be,Yeglichkeit in doer Geldausgabe, die im Kriege moglich war, 
nieht mehr vorliegt, die Sache instanzenmaEig an das Reiehsfinanzministel'ium geriiekt, und 
hi€r hat man, trotz del' warmsten Befiirwortung dureh das Reichswirtschaftsamt, iiberhaupt 
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kein Verstandnis fiir die technisehe Notwendigikeit. -Man steM hier auf dem Standpunkte, 
das sei Sache de·r Industrie, deon es kamen ihr auch die Vorteile unserer Arbeiten zugute. 
Ich mochte dies·er ,Aufias.sungganz scharf entgegentrt3ten. Die Industrie hat nicht nur reiche 
Mittel aufgebracht, urn die Arboeiten selbst durchzuiiihren, sie hat vor aHem enorme Opfer 
gebracht, urn im Interesse der AlIg·emeinheit sich in vielen Dingen umzustelleu. Ieh er
innere nur daran, was es heWt, wenn die Industrie sich auf eine andere Be,zugstemperatur 
und auf ·ain anderes Fassungssystem umstellell muE. Das bedeutet nnter Umstaniden fiir 
~in Wcrk -Millionen. Wir haboen .boeicer Industrie Verstiindnis fiirdie Notwendigkeit diesel' 
Opfer iill AllgemeiIlJinteresse gefunden. Die Industrie hat aiber auch unbedingt den berech-
tigtenWunsch, dan nunmehr die Behorden, und zwar die verwaltenden Behonden - hei den 
technischen Behorden Iiegt ja diese Einsicht vor - auch ihrerseits anerkenntln, daR die 
Normung und die wirlschaftliche Fertigung cine Sache der Allgemeinheit sind, denn sie 
kommen unsarer gesamtoo Wirtschaft zugute. Und mil' scheint es viel richtiger zu se,in, da.B 
man ei!D.ige Mittel fur diese Zwecke locker macht, als rur all die ideologischen Zw,eeike, die 
heute von der Regierungsseite unterstiitzt werden. 

"Venn also del' Wunsch OOS Herrn Vorredncrs hier Boden findet, daE man den Fragen: 
der wirtschaftIiehen Fertigung im Schiffbau sich weiter zuwendet, so mochte ich seine weitere 
Bitte, da£das Reich hier helfend und fordernd eintritt, indem esd-em besonderen AusschuR, 
del' ftir die wirtschaftliehe Fertigung im Schiffbau eingesetzt werden solI, Mittel zufiihrt, 
ganz lebhaft unt-ersttitzen. 

Herr Oberingeni'8ur S ii t t e r lin (Schlu£wort): 

Meine Herren, zunaehst danke ich samtlichen Rednern der Diskussion fur die aus
gesprochene Anerkennung und die gegebenen Anregungen. 

Die Mitarboeit des Germanischen Lloyd im Vorsitz dtls, Handelsschiffs-Normenaus

schusse,s und auch in del' Ge.schaftsftihrung ist uns au.Gerordentlieh wertvoll gewesen. Es 
war eig,entlich bei unseren. ersten Bemtihungen a'er Ausgangpunkt, d,en Germanischen Lloyd 
flir unsere Ziele zu g'ewinnen, und mit seiner T,eiInanme konnttl man erst die Grtindung 

des Hand·elsschiff-Normenausschuss,es als vollzogen ansehen. 

Auch die freundliche Mitarbeit d,er Marine-NormaHenkommission war uns jederzeit 
eine wertvolle Untersttitzung; weil sie friiher ang'efangt)il hatte, sich mit den einzelnen 
Dingen ,zu heschaftigen, hatten wir immer einen MaRstab de.s Erreichbaren. Bei der Kriegs
marine sind ja die Verhiiltnisse an Bord viel enger ge1zog,en;' die Grenzen liegeu viel 
schader, sodaB mit dem geringsten MaB von Gewicht und Platz ausg,ekommen werden 
mufite. Wir hatten also immer ,die untere Grenze bei unseren Arbeiten, die wir nicht 
unilersehreiten konnten. Infolgedess,en war es das B.este flir uns, wenn wir uns in paralle

ler Linie mit den Arbeiten der Marinekommission bewegt,en. Es istsogar manchmal die 

tJbereinstimmungso graB geworden, z. B. bei den Hochdruckflanschen, daE wir die nachst

graBere Nummer fiir den ents,prechend kleineren Durchmesser wahlten. Auf dies.e vVeise 

ist es moglich, heiden Weafteu gleiche Bohrschablonem mr di-e Flanschen zu verw·enden. 

Die Anregungdes Herrn Professor Bend,emann, bess.ere ,deutsche Worte, fiir "Staf

felung" und "Aussonderung" 'eiuzuftihren, begrii.lle ich sehr. Anfa-nglich stand ich ja allein 
mit me,inem Vor8chlagund habe versueht, sowohl von Ingenieuren wi,e, aueh von Germa

nisten dariiber eine Anregung zu bekommen. NaturgemaE waren mir die diesheztiglichen 

Arooiten des Flugzeugbaues fr·emd. Ob das Wort "Muster" hes·s'er ist ala das Wort "Staf
fel", dartiher mochte ich heute hier nicht ,debattieren. Das Wort "Bemusterung" hat lei-der 
einen ganz anderen Sinn. Das. Wort "Staffelung" hat ·doch immerhin die Bedeutung, daR 
es mit einer gewissen GI,eichmafiigkeit einen Unt,erschied verhindet, und zwar der 
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GroEe nacho Man will damit sagen: pie Sache baut s.ichorganisch auf und der Begriff 
ist ganz ungezwungen entstanden aus der aufeinand·erfolgenden AufZJeichnung yon ein-em 
8000-Tonnen-Schiff, einem 10000-Tonllen-Sehiff, einem 12 OOO-Tonn~-Schiff usw. In sol
chem Fall wurd·e bisher immer gesagt: der 8000-Tonnen-"Typ", und ganz von selbst crgab 
sich bei Grofienzusammenstellungen die Frage: wie ist denn die naehste StaUel? Gemeint 

war "Stufe". Dus Wort ,"taffel" ist allerdings ein suddeutsehes \Vort, es wird hier im 

Norden nieht indem .Sinne g'ebraueht, aber in Slid deutschland ist allgemein das Wort 

"Staifel" fiir "Stuie" iiblich. Und au;;> diooem Gebrauch heraus ist das Wort "StaHelung" 
entstanden, p.1so zur Kennzeiehnung einer gewissen Ahnliehkeit, aber einer hoher liag'enden 

Xhlllichkeit. E.s soIl eine Anordnung nuch den Abmessungen, eine "Abstufung", andenten 
und erscheint mir ,·orliiutig reeht pass end. \Venn sieh trotzdem das Wort "Bemusterung' 

einflihl't, bin ieh gem he r,e it, auf das 'Vort "Staifelung" zu y,erzichten. 

Ebenso liegt ,es mit dem "Wort "Besonderung".. Dag Wort "aussondern" hat doch die 
ganz kl!\l'o Bedeutung, dall ieh aus einer Reihe yon Moglichkeiten eine bestimmte fUr mich 
heraussondere, herausnehme, herauslese. lch spezialisiere mich auf Drehbanke', indem ich 
die Drehbiinke als mein Fahrikationsgebi,et"aussondere". Das \Vort "Aussonderung" hat 
selbstversHindlich nocil e.inen iibe.rt:r:agenen Sinn in doer deutschen Sprach€,. Das ist ab~r 
mit vielen \Vorten so. Das "Wort ,,:Mutte-r" ist auch allgemBin uhlich in der deutschen 
Sprache; und ·doch. wenn wir von :Mutter l'ooe.n, wissen wir, daE wir die Schraubenmutter 
meinen. Ahl1liehes gilt aueh fUr das 'Vort "Aussonderung" und, wenn wir splite-r sag·en, 
das ist eine Fabrik, die sieh der Aussol1~derung wid met, so verstehen wireben daruntBr, da!! 
sie sieh der SpeziaHahrikation widmet. Daher halt'e ich "Aussonderllng" hessf'r aIs "B.e

Bond·el'ung'·. 
Saehlich moehte ieh z'u den Anregungen de.s Herrn Profe·ssor Bendemann be-merken, 

daA hinsichtlieh der Materialien. auch schon Arbeiten des H N A im Gang.e sind. W~r haben 
es fUr notwendig ,erachtBt, uns in den Hezeichnungen zu ver:standigen. Das 'Yort "Bronz,e" 
z. B., das einrn ganz groJlen Umfangvon Legierungen umfa.Gt, war uns vi.el zu allgemein. 
Wir haben versucht, in dies em Fall RotguE od·er Messing oder E-de.lme.ss,ing zu wahlen, 11m 
aueh darin schon eine gewisse gleiehma£ige Hezeiehnung in unse.rem kleinen Kreise fest
zulegen. \Yir waren dazu gezwung'en, weil .wir auch \Verkstattzeichnungen und nicht nur' 
di.e Normalien in Arbeithaben; eine Firma maeht fUr ihl' Gebiet die Werkstattzeichnungen 
fUr aUe anderen 'Vertten. Daher war es notwendig, daE wir uns liher die Bezeichnung 
del' notwe.ndigen MatBrial.ien einig wUl'den. 'V.enn wir heute· sagen: wir nehmen fUr ein 
SHick Rotgu.ll, so wiesen wir, welche Legierung ,damit ge.meint ist. 

Auch die Systematik haben wir bere.its bearbeitet, nnd zwar hat ein Mitarbeiter 
speziell den Auftrag bekoinmen, von vornherein das ganze Gebiet des Sehiffhaues dureh-
7.uarbeite.n, samtliehe Teile im Schiffe zu benennen. Diese Benennung wurde ebenfalls im 
AussehuE erwogen unli. wir haoon sehlie.Glieh doeh das Alphabet als Gnmdlage gewahlt, 
11111 eine g·ewisse Mnemoteehnik dabei zu erhalten. Das \Vort 4-358 ist ,entschieden nicht 
so vorteilhaft. Wenn icll sage Po 5, so bedeutet das eine ganz bestimmte Poller-Art. Die 

beide.n Buchstaben soUen e.inen ~ewissen Anklang an doCn betreffenden Gegenstand haben. 

In dem. Normenbuch wird spater die Re.ihe.nfolg-e einfach alphabetisch siein. Also das 
Blatt Po 5 kommt nach Ni 7. Diese Systema.tik Hagt vor; und wenn s,ich Herr Professor 

Bendemann dafiir intere,ssiert., bin ieh gern biel'eit, ihm eine Aufstellung dartiber zu schicken. 

Herr Geheimrat Reitz hat darauf h'ingewiesen, dan an den Normali€n unie'r aUen 

Umstanden festgehalten werden mun. Das ist ein auJ1erord,entlich wichtiger Gesichtspunkt: 

denn bei unSeren Arbeiten tnuchen immer wied·er V-ersuehe auf, das bish€l' Geloeistete, um-

7iUstofMm. Es k(;mmen immer wieder SchW'i'erigk'eiten, weil man auf Eigenheit.en verzieht.en 

mun. Bei der Eroffnung der e·rste.n Normaliensitzung in KIe.l hat Herr Direktor Regen .. 

.Tahrhueh 1')10 . 
46 
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bogen das gute ~W ort gepragt: normalisiel'en heillt verzichtcn! ~Man ll1U£, wenn del' Aus

schull sich flir etwas entsehied,en hat, darliher klal' sein: es ist Yorlauiig, wenn sieh nicht 

unbedingt eine Anderung als notwendig ·erweist, daran festzuhalten! 

Del' Vortrag heute ist daraus entstanden, daB wir einem groBeren Mitarbeiterkreis 

dasbisher Geleistete vorlegen wonten. 1eh bitte Si'e aueh um 1l1l'e,Mital'beit darin. Wir 

wenl-en aile Anregungen, die nachtra.glich kommen, dankbar anll-ehmen; denn nul' in del' 

gemeinsamen Arheit haben ~vir die Ge.wahr, daB wir nichts Ubersehen. 

l)ie beiden Iet.zten Redner haben eine Zentrale flir weit·ere Untersuchungen von he

sond{lrs wichtigen Gedanken vorgesehlagen. Selhstverst1.indlich ist das zu begrtiJ1en. Di-e 

Normung, wie wir sie vorhaben, list jaber·eits eine starke iBeln.stung d{lr vVerften. Unsere 

v\T'edt von Blohm & VoB hat heute hereits libel' 20 Konstrukteure und Zeichner im Nor

IlIalienhliro. Das hringt eine Belastung von i.iher 100900 .it 1m ,J ahr·e. W·eitere Lasten 

kann die vVerft vorliiufig nieht tibel'nehmE'n. Die :;';ormungsarbeit an sieh ist ja ganz un

produktiv. Die Anregung, die Verfahr{ln von Lienau naher zu pri.Hen, 1st 8ehr hElachtens

wert. leh kann aHe·rdings dazu sagen, daB del' Vorsehlag aueh hel'eit3C iIi Deutschland zur 

Anwendung gelangt ist, indemgegemviirtig an .oM "\V,cser ·cinige &hi.ffc ausgcftihrt wer

d,en, die in diem Mittelteil des Schiffes ohne Sprung sind, um glE'iche Bcplattung zu erhalten. 

Unser Handelsschiff-NormenausschuB hat das Guto, D,aB wir eine ganz scharf um

rissene Arboit haben. Del' NormenausschuB del' deutsehen Industrie, fUr den Herr. Direktor 

Hellmieh eben gesproehen hat, steht VOl' cineI' unendlich schwi€rigeren Aufgabe. "\v.enn Sie 

sicll vorstellen, daB in dem RohrausschuB z. B. Vertr,e,teT D,{lr Zementindustrie, .der Ton

warenindustrie, del' Optik, del' Rohr-vValzwerke anwesend waren, so konuen Sie sich ,den

kE'n, was fUr due enorme· Arheit dazu gehort,crst einmal in d.ie ve'rschiedcn{ln Gebiete 

einer .ein.zeinen Abteilung Ordnung zu bringen, ehe Illan andas Norma1isier'cn selbst gc

langen kann. vVir haben uus auch entschlossen, alle Arbeit.en, die wir yom N A D 1 tibor

nchmen konnen, ohne weiteres anzuwenden, z. 13. KeUe odeI' die normal-en Bohrungen haben 

wir in dankenswerter \Yeise vom Normena,nssehuB del' deutschen Industrie el'haltcn. 

Zum Schlu13, meine Herren, mochte ieh darauf hinweis,en, daB wir uns bewuBt sind, 

in dieser Normung nUl" eine Vorarhe,it zu leisten. Di·e Normen werden spaterhin zu einem 

Allgemeingut w{lrd·cn. Man ·wir·d darin in del' Hochschule aufwaehsen, man wird aHe Flir

und Gegenerwiigungen, die heuto geltend g.emacht word,en sind, gar nkht mehr wiss.eu. Man 

wird sich einfach hineinlehen so, ~wie wir heute z. B. Schraubenbolzen und Jlutter anwenden, 

ohne zu bedenk{ln, welche groBe Tat es war, .als "\Vhitworth im Jahre 1841 damr Normen 

aufstellte .. Und ieh hitte· Sic, bel Ihren Arbeit,en immer zu versuchen, die Norm.en jetzt 

schon flnzuwE'nclen und zu prlifen, oh s,jch irgelllletwas e.rgehen soHt-e, waseine KOrl"ektur 

fUr die Zukunfterfordert. "\Vir habcn auch dafUr cine Zentral-e eingerichtet, >Cine Stelle, 

die aile Anregungen aus d.er Indl1strie sammelt und bei cineI' s,piiteren Naehprtifung 00-

riicksiehtigen wird. (Lehhafter Beifal!.) 

Del' Vorsitzende Herr Geheimcr Regiel'ungsrat Prof.essor Dr.-Ing. Bus ley: 

Meine Herren, Herr Oberingenieur SiItterlin hat uns eindringlich auseinandergesetzt, 

we1che groflen Vol'teile wir zu erwart€n haben, wenn wir die Normung und StaHelung {l·in

nthren, und zwar nicht blo13 in den Konstruktionsbureaus, sondern auch in den "\Verkstatten. 

Von ycrschiedenen 8eit·en ist die. Arbeit lohenswert anerkannt worden, die del' Handels
sehiffs-)[ormcnausschuB hisher geleistet hat. Die Sc,ele diesE's Ausschusses ist, wie allge

m-ein he'kannt, Herr Oberingenieur Sutterlin. Dm'au3 l1.il1t sicnerme3sen, welche ungeme·ine 

Arheitslnst er auf seine Sehultern genommE'n hat uud welchen gro13en Dank wir ihm daftir 

schulden, den' iehihm hiermit ausg.esproehen haben mi:ichte. (Lebllafter BeHall.) 



Zur Berechnung des Wirkungsgrades und Schubes 
der alleinfahrenden Schiffsschraube. 

vorgdragen von DiPI.-Iltg. H. JViltmaack, liIarhzi!-Diplomingenieur, Berlz"n. 

Die Berechnung del' \Virkung einer beliebigen Schiffsschraube 

erscheint nUl' moglich, wenn die Wirkungsweise del' einzelnen Fliigel

elemente, aus denen sich dieselbe zusammensetzt, bekannt ist. 

1. Wirkungsweise eines beliebigen treibenden Fliigelelementes. 

Es soll daher die Wirkungsweise eines beliebigen Fltigelelementes in 

einer reibungsfreien Fliissigkeit untersucht werden, wobei angenommen 

wird, dan die Umlenkung del' Fliissigkeit stofifrei erfolgt. 

Hierzu denken wir uns den Schraubenstrahl aus einer Reihe einander 

umschliefienden Hohlzylinder zusammengesetzt und betrachten die Be

wegung eines reibungsfreien Fliissigkeitsteilchens, das aus dem Unenqlichen 

mit del' gleichmafiigen Geschwindigkeit v del' am Ort umlaufenden Schraube 

zustr6mt, beirn Durchgang durch ein solches Hohlzylinderelement. Hierbei 

nehmen wir an, dafi die benachbarten Teilchen sich in del' gleichen Richtung 

und mit del' gleichen Geschwindigkeit bewegen, so dafi die Bewegung 

des betrachteten TeiIchens durch benach barte Fliissigkeitsteilchen nicht 

beeinflufit wird. 

a) A b len k u n gun d G esc h win dig k e i t von F I ti s s ig k e i t. 

Das HohlzylindereleJllent sei in eine Ebene abgewickelt (Abb. 1). 

Ein unendlich diinnes Fliigelblatt mit konstanter Steigung erscheint dann als 

eine Gerade (Ae), die mit dem Steigungswinkel a gegen eine zur Schrauben~ 

achse senkrechte Ebene geneigt ist und senkrecht zur Schl'aubenachse mit. 

del' Geschwindigkeit d IT n fortschreitet. 

\Venn das Produkt aus Steigung und Umlaufszahl in del' Sekunde Hn 

gleit'h v ist, bewegt sich das Fliissigkeitsteilchen im Verhaltnis zum Fliigel 
4/)* 
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in der Riehtung und mit der Gesehwindigkeit CA, d. h. in der Riehtung des 

Fliigelblattes. Es wird daher dureh das Fliigelblatt nieht aus seiner wirk

lichen aehsialen Bewegungsriehtung abgelenkt und weder besehleunigt noeh 

verzogert. 

Wenn Hn grofier ist als v (Abb. 2), wiirde sieh das von der Sehraube 

nieht beeinflufite Fliissigkeitsteilehen im Verhaltnis zum Fliigel in einer 

Riehtung C G bewegen, die zu einem zur Sehraubenaehse senkrecht stehen

,den Ji}bene mit einem Winkel fJ geneigt ist, der kleiner ist als cc. Dureh 

die Sehraube wird es aus seiner Bewegungsriehtung im Verhaltnis zum 

Fliigelblatt C G in der Umlaufsriehtung der Sehraube urn den Winkel 
/"-

G C A = f == a - fJ in die Riehtung C A abgelenkt. Diese Ahlenkung aus der 

relativen Bewegungsriehtung C G bedingt aueh eine A blenkung aus der 

absoluten Bewegungsriehtung C B in der Umlaufsrichtung der Sehraube um 
'. /, 

,einen zunaehst unbekannten Winkel BCD. der mit ~ bezeiehnet wer-

,den solI. 

c 

A~,======~v======~ 
d.JUl 

Abb. 1. 

Hn 
G JIC..;...J::....---.",...c.... ______ ~ 

A~,======~~====~~~ 
dXn 

Abb.2. 

Wahrend der Punkt A des Flilgels sieh von A naeh D bewegt, bewegt 

sieh das Fliissigkeitsteilchen von C naeh D. 
Wenn wir durch B als Par allele zu AC die Linie BE zeiehnen, gibt 

uns CE dann die neue Gesehwindigkeit (Va diagonal) und Bewegungs

richtung des Fliissigkeitsteilehens an. Die Projektionen CF und FE geben 

die aehsiale (Va aehsial) und tangentiale (Va tangential) Geschwindigkeit 

des Fliissigkeitsteilehens. 

Dureh den Winkel ; ist demnaeh der Einflufi des Schraubenelementes 

auf die Bewegungdes Fliissigkeitsteilehens bestimmt. 
Die Geschwindigkeit, mit der' sieh das Fliissigkeitsteilchen im Ver

haltnis z,?-m Fliigelblatt bewegt, verhalt sieh zur wirkliehen Gesehwindig

keit wie CA zu CD. Da das die Ablenkung bewirkende Drehmoment und 
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die geleistetc Al'beit in beiden Fallen die gleiehen sind, muG sieh del' Ab

lenkungswinkcl im Vel'haltnis zum Fltigelblatt ~ zum wil'kliehen Ab-

lellkungswinkel ~ y(,rhalten wie CD zu CA *). Demnaeh wird ~ = ~ ~~-, da .. 

CA Hn d CD' En. . d . cos ~ = -.--- un = --1st Wlr ~ = f -.--
sm a COS ~' - sm a 

(OS~ sin a oder --'-- = --. 
~ E 

Da a und ~ bekannt sind, laflt sich mit Hilfe dieser Gleichung ~ und 

mitHilfe von ;; die diagonale, achsiale und tangentiale Austrittgesch'Yindig

keit des Fltissigkeitsteilchens bestimmen. 

Hn cos a 
Va diag = cos-(~-=;;) 

Va achs = Va diag X cos ;; 

Va tang = Va diag X ::;in ;;. 

b) S chu b U It d \V irk u n g s g r ado h n eRe i bun g s - un d 

Formwiderstand (~). 

Die von einem Fltigelelement, das die abgewiekelte Breite AC hat, in 

del' Sekunde heschleunigte Masse ist gleich 

J_ X AC x cos a x Va achs. 
g 

Die achsiale Geschwindigkeitszunahme del' Masse ist gleich 

Va arbs - V. 

Die tangentiale Geschwindigkeitszunahme ist gleich Va tang. Wenn man 

annimmt, daG die Fltissigkeit nicht gleichzeitig in aehsialer und tangen

tialer, sondern erst (vor dem Eintritt in die Sehraube) in aeh8ialer und dann 

splitel' (ueim Eintritt in die Sehraube) in tangentialer Richtung beschleunigt 

wird, und weitel'hin annimmt, daB del' del' tangentialen Geschwindigkeits

zunahme entspl'echende Druck aueh in aehsialer Richtung wirkt, wird 

del' achsiale Schuh Pa gleich del' Masse (i A C cos a Va achs t) multipliziel't 

( Va Hehs - V) d mit del' Summe del' achsialen Beschleunigung t un del' tangen-

tialen Beschleunigung C atJ'".) . 
Pa = _C AC x cos a x VaachH l(Vaachs -- v) + Vatan~J 

g 

Die auf die Fltissigkeit tibertl'agene Al'beit i8.t gleich del' Summe del' VOl' 

"') Die beiden gleichen Wege, die den. Werten C A und CD entsprechen, sind 
E ~ 

11 C A und:c CD, ~ . d. h. C' A E = CD~. 
180 .' IHO . 
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d E · t 't' . d' SIb "b' t ' , A b' [(Vaachs-V)"2] 1 d emm rl t III Ie. c Iran e u er ragenen l' elt m ----2- -- une er 

h d E" t 'tt' d' SIb "b tAb' [ (Vatan~.)2] 1 . h nae em LH Tl, III Ie '-c lrau e 1.1 el' l'agenen _"ir eit m -'---2 g ew . 

L_~(J_><:_gos a_x va.lt~~d(~a_achR -=y)2 + Va2tangJ 
I) o' 
~b 

Die achsiale Beschleunigung del' Fliissigkeit erfolgt schon VOl' dem Eintritt 

derselben ill die Schraube. Die tangentiale Beschleunigung del' Fliissigkeit 

beginnt erst beim Eintritt del' Flussigkeitsteilchen in die Schraube. 1m Be

reich del' Schraube ist die mittlere achsiale Geschwindigkeit del' FlUssigkeit 

im Verhaltnis zur Schranbe gleich Va achs., die mittIel'e tangentiale Ge-

schwindigkeit gleich d n n _ V~~ang, 

Del' achsiale Schub P a verhalt sich zum tangelltialen Ptg, wie die mittlere 

tangentiale Geschwindigkeit zur mittleren achsialell Geschwindigkeit 

Die Nutzarbeit ,,,il'd dann gieich Pa >< Y, und die aufgewandte Gesamtarbeit 

in einer reibungsfreiell Fltissigkeit und bei unendlich dunnen Fliigeln gleich: 

p. __~a~cJ.'.:~_ x d n n + rAe cos a Ya ach. [(v II ach. - v) 2 + va'],ta~A"l, 
it ..,. ') o. 

d Va tllng ~ b 
nil ---.) 

Del' vVirkungsgrad des Schl'aubenelemelltes ohne Bel'ucksichtigung des 

Reibungs- und Formwiderstandes del' Fltigel wird dann 

Pa xv 1J=-- --~---' --- '-.-,-----,------; ,-:)----:1-'-

p _ _ 2.aa~s __ x dTr n + rA~c_os a Va :lCh"-[~(lc1IB - "L+Va_,-ang] 
a .) 0' 

d rr n _ ~_t~ ~ b 

~ 

e) H e i b II n g B - tl n d For m ''I ide r 8 tan d. 

Bei del' Betrachtung del' Wirkungsweise des Schraubenclementes ist 

die genaue Berticksichtigung des Reibullgs- und Formwidel'stalldes nicht 

moglich, da derselbe von del" GroI1e und Form des ganzen Fliigelquerschllittes 

abhangt, Andererseits erscheint die Einfuhrung diesel' vViderstande in die 

Rechnung cl'wlinscht urn cincn V crgleich del' berechncten "Verte mit den bei 

Versuchen ermitteltcn moglich zu machen. 

Del' Reibungs- und Forrmvidel'stand ist gleich 

2 t' [') I (d Va tflng)21 e' Ya"a('h" nn-- 2--- J 

und die zur Dberwindung desselben aufzuwendende Arbeit gleich 
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\\~obei f die abgewlckelte Fliiche bedeutet. Die Austrittsgeschwind;gkeiten 

der FHissigkeitsteilchen sind naeh dem oben Gesagten von der Ablenkung 

dCl'selben bedingt. Del' Reibullgs- und Formwiderstand wirkt in der Be

wegungsrichtung del' Fliissigkeitsteilchen und kann daher eine Ablenkung 

und Yertinderung del" Austrittsgeschwindigkeiten nieht bewirken. 

\ '7 6'rod 1() 

_ =t " [bl'i H,! - 1m . tJi~ Zuh/en,;~lJen 
_ . _ . If~f bt:J'I~Q0D-! j"t:':~:;~c& o't~rtJrfschriHsge.rch..,/('tIJg. ~it von /11 %YQI7:!'!..- _ ________ • 
-- - - &,WJ:,-:!J!t.?! ____ 9S -~--- - - - - - -- - - --

~~=~-"--== --, -~ ------------- ~ ----:-- --~::~~ --
--- - -------- - ---- -

------------~ - ~ ------ --- - - - ------ -
-- - - - - - 80---- - - -----:-:-...:::~~~~~~~~3q~~ 

15 20 .JO so 

bb. 3. 

d) S c hub un d VV irk u n g s g r a d mit F (J r m - un d 

Reibungswiderstand ('1rO. 

Da der Schub von den . Geschwindigkeiten abhangt, und diese die 

gleichen bleiben. wird er durch den Reibungs- und Formwiderstand nicht 

geandert. Die aufgewandte Arbeit wird urn den Betrag del' Reibungs- und 

Formwiderstandsarbeit vergrofiert, d. h. bei gleichbleibendem Schuh wird 

der Wirkungsgrad durch diesen 'Viderstand verringert. 

Diesel' neue Wirkungsgrad wurde mit "I r f bezeichnet. 
Pax\' "I r f = - .. ----. -----.-- ···--- -- ------ --- -- ?If· -

PaX V 2 f [? (d Va tang)-] /') "I +(Jx X Va-achs+ nn- -2--- -. 
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e) Geschwindigkeiten und Wirkungsgrade bei ver

schiedenen Steigungswinkeln und Fortschrittsge

s c h win dig k e i ten. 

tn den Tabellen auf S. 30 bis 55 sind mit Hilfe der oben abgeleiteten Formeln 

fUr H~' = 1, X =-= 0,1, eine ElementfHiehe von 1 qdcm und !! = 0,003 und = 0,006, . g 

die AblenkungswinkeH, die Austrittgesehwindigkeiten, die aehsialen und tan

gentialen Schube 'und die Wirkungsgrade r; und 1'/ r f fUr die Steigungsver

haltnisse Hid = 0,8; 1,00; 1,2; 1,4; 1,6; 2,0; 2,4; 2,8; 3,2; 3,6; 4,0; 5,0 und 6,0, 

sowie fUr die Geschwindigkeitsverhaltnisse v/Hn = 0,95; 0,90; 0,85; 0,80; 

0,75; 0,65; 0,60; 0,55; 0,50; 0,40; 0,30; 0,20 und 0,10 berechnct. 

Auf der, Abb. 3 sind auf dem Steigungswinkel a als Abszisse die 

achsialen Schube und dje, Wirkungsgrade 1'/ und 1'/ r f bei den versehiedenen 

Verhaltniswerten v/Hn als Ordinaten aufgetragen. Aus den Anlagen ist zu 

ersehen, daB, wenn Reibungs- und Formwiderstand nieht vorhanden sind, der 

Wirkungsgrad 11 mit zunehmendem Schub abnimmt. Derachsiale Schub P a 

nimmt mit abnehmendem Steigungswinkel odeI' abnehmendem Verhaltnis

wert HId zu. Der achsiale Sehub Pa wachst mit abnehmendem Verhaltnis

wert v/Hn. 

v 
f) Gun s t i g s t eVe r h a I t n i s we r t e H J dun d Hn 

Wenn kein Reibungs- und Formwiderstand vorhanden ware, wurde das 

Schraubenelement urn so gunstiger arbeiten, je groBer Hid und je grofier 

v/Hn ware. Dureh den Reibungs- und Formwiderstand werden diese Ver

haltnisse derart geandert, daB der Wirkungsgrad bei ciner bestimmten GroBe 

von Hid und einer bestimmten GroBe von vjEn am grofiten wird und bei Ver

ringerung odeI' Ver~rofierung dieser Werte abnimmt. 

Die GroBe der Werte von Hid und v/Hn, bei denen 1'/ r· f am gunstigsten 

wird, andert sieh, welln (! sieh andert. Da na~h allen bisherigen Erfahrungen 

e desto gro.Ger wird, je kleiner die absolute Breite der Flugel ist, ist anzu

nehmen, da.G die gunstigsten Wirkungsgrade bei gro.Gen Schrauben bei gro.Geren 

Werten von Hid und vfHn erreieht werden, wie bei ahnliehen kleinen Sehrauben 

und Schraubenmodellen. 

2. Wirkungsweise eines beliebigen getriebenen Fliigelelementes. 

Wenn das Produkt aus Steigung p.nd Umlaufszahl Hnkleiner ist als 

die Fortschrittsgesehwindigkeit des Flussigkeitsteilehens v (Abb. 4), bewegt 
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sieh das Fltissigkeitsteilchen im Verhaltnis zum Schraubenfltigel in einer 

Hichtung, die zu einer zur Schraubenachse senkrecht stehenden Ebene in 

einem Winkel geneigt ist, der grofier ist als IX. Es wird aus seiner absoluten 

achsialen Hichtung in einer del' Umlaufrichtung del' Schraube entgegen

gesetzten Richtung urn einen Winkel ~ abgelenkt. Fur diesen Winkel gilt 

nas gleiche, wie vorher in dem FaIle, wo Hn grofier war als y. 

cos ~ 
t .,. 

sin IX 

Wenn wir ~, trotzdem die Fltissigkeit in entgegengesetzter Richtung 

abgelenkt wird, wie in dem vorhergehenden FaIle als positiven Winkel 

rechnen, crgibt sieh: 

Va achsial = Va diagonal X cos; 

Va tangential = Ya uiagonal X sin ~ 

G~~~----------------~ 

Abb.4. 

Die achsiale Austrittsgeschwindigkeit des Fhtssigkeitsteilchens Va ach~ 

wird kleiner als die Geschwindigkeit des von del' Schraube nicht beeinflufiten 

Fltissigkeitsteilchens v. Das FlUssigkeitsteilchen wird von del' Schraube nicht 

beschleunigt, sondern verzogert und wirkt auf eine Vergrofierung del' Um

laufsgeschwindigkeit del' Schraube, d. h. die Sehraube wirkt aIEl Turbine. 

Dann wird: 

Pa = r AC X cos IX Va aeha [(V - Vaaehs) + V~~~g] 
g 

und die auf die FlUssigkeit tibertragene Arbeit gleieh 

AC cos IX Vaach~ rcv - Vaaehs)2 + Va2 tang] 

1 2g 



730 Wittmaack, Zur Berechnung des Wirkungsgrades der alleinfahrenden Schiffsschraube. 

P tg = Pa 

dnn+ 

P tg d n n 
1] r f = .. 0;----,;------ ---- - 2 " 

Ptgdnn + 2f[- 2 I (d +~a_ta_ng)J·h - ------- (! x 'a achs T n n ... 
" - 2 

In den Tabellell auf S. 56 bis 61 sind mit Hilfe der oben abgeleiteten For-

meln fUr Hn = 1,-r.= 0,1 eine ElementfHiche von 1 qdcm und!! = 0.003 die Ablen-g . 

0.70 

't-;:;.. 
~ :::t 

~ .!> 
0.90 0.&0 

~ 
~ r .. 

0.7$ o..so 

____ -- ~O~----~--__ ~ 
i 

-+---

~--t_- 120!----;---_-

~L_----f_----_t-----lr-----~-- 1w ll---t------t-----~----

lkin 6rod 1() 1S 20 25 .]0 JS qO fO SS co 

Abb,5. 

kUllgswinkel~, die Austrittsgeschwindigkeiten, die achsialen und tangentialen 

SchUbe und die Wirkungsgrade 1] und 1] r f fUr die Steigungsverhaltnisse Hid 

= 0,6; 0,8; 1,00; 1,20; 2,00; 3,00; 4,00 und 5,00, sowie fUr die Geschwindig

keitsverhaltnisse v/Hn = 1,10; 1,20; 1,30; 1,50; 1,70; 2,00 und 2,500 berechnet. 

Auf der Abb. 5 sind auf den Steigungswinkeln a als Abszissen die 

tangentialen SchUbe und die Wirkungsgrade 1] und 1J r f bei den verschiedenen 

Verhaltniswerten v/Hn als Ordinaten aufgetragen. 
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3. \Virkungsweise eines beliebigen Fliigelschnittes. 

a) E r sat z s c h nit t. 

Bei den materiellen SChl'ilULellfliigeln ist 4ie Steigung an del' Saug

seite und an del' Dl'uckseite vel'srhieden und iilldel't sich von del' Vol'derkante 

nach del' Hinterkante zu. -VVenn man die oben ap.sgefiihrten Betrachtungen 

Uber die vVirkungsweise des Schl'<1ubenelementes auf den materiellen Fitigel 

nusdehnen will, mufi man daher zuniichst einmai den materiellen Fliigelschnitt 

durch einen ideellcll unendlich dUllnen el'setzen, del' die FIUssigkeit in del' 

gleichen ,,; eise ablenkt wie del' IIlilterielle. Diesen Ersatzschnitt findet man, 

wenn man elm-eh den gcgebellell materiellen Fliigelschnitt eine Zahl von Senk

l'echten zur Schl'aubenachsc ziehL diese halbiel't und die Halbierungspunkte 

verbindeL den so el'haltenen El'satzscr.nitt kann man sich in eine beliebige 

Zahl von einzelnen 'Teilen zcrlegen, die aIle mit anderem Steigungswinkel und 

,andel'em V crh.altnis·wert vlHn arheiten. 

b) Dbertl'agene Arbeiten. 

Die yon dem Fli.igelschllitt auf die Fliissigkeit tibel'tragene achsiale und 

ta.ngentiale Al'beit ist dann gleich del' Summe del' von den einzelnen Teilen 

.des Ersatzschnittes bei clem zugehorigen v/Hn auf die Fliissigkeit iiber

tragenen achsialen und tallgentialell Al'beiten. 

~) Mit tIe rea c h s i ale un d t u. II g e n t i i:t 1 e G esc h win dig k e its -
zunahme, . 

• 
Da nach dem vOl'hel' Gesagten die Gesehwindigkeit, mit del' die Fli.issig-

keit in den Bereich des Fliigelschnittes eintritt. gleich del' Geschwindigkeit 

ist, mit del' sie austritt, kann man die mittlere achsiale Geschwindigkeit be

rechnen, mit del' sich die Fli.issigkeit im Bereiche del' FHigelschnitte bewegt, 

wenn del' freie Dnrchtrittsquel'schnitt bekannt ist. Diesel' fl'eie Durch· 

trittsquerschnitt ist gleich dem nm die senkrecht zul' Schraubenachse ge

messenen grofiten Dicken del' Fhigel verringerten Kreisumfang. Mit diesem 

mit d 1r C bezeichneten Durchtrittsquerschnitt uncI del' Summe del' von den 

Fltigelschnitten auf die Fli.issigkeit iihertragenen achsialen Al'beiten kann 

man die mittlere Durchtl'ittsgeschwindigkeit und mittlere achsiale Ge

schwindigkeitszunahme mit HiIfe folgender Formel bestimmen: 

2 x Summe del' achsialen Arbeiten aller FlUgelschni tte = d 1r c. V m aGhR (v m a~hs - v? 

Hierbei bedeutet v die achsiale Fol'tschrittsgeschwindigkeit del' Schl'aube und 

v UI achsial die mittlere achsiale Geschwindigkeit del' FHtssigkeitsteilchen im Ver-
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haltnis zur Schraube, (V m aehs - v) die mittlere achsiale Geschwindigkeits

zunahme del' Fliiss'igkeit. Die mittlere tangentiale Geschwindigkeitszunahme 

v ill tangential kann man dann ermitteln mit Hilfe del' Formel: 

2x Summe del' tangentialen Arbeiten aIler Fliigelschnitte = d rr CVm aehs V m2 tang-

d) A c h s i ale run d tan g e n t i ale r S c hu b. 

Wenn die mittleren Geschwindigkeitszunahmen und die durchtretende Masse 

bekannt ist, ist auch der achsiale Schub 

P a = ~ x d 1r C Vm achd(\~ma('hH - v) + Vrn tang] 

undder tangentiale Schub P tg =P a V rn aC!H' bekannt. 
d 1r Ii _ Vnl tan/.1' 

2 

o,20'.---~---'---'---'--~----r---r--' 

11 

q5!13 
Summe Fluj,elbreite 

1,185 

Krelsumfong 

Abb.6. 

Es ergibt sich dann: 
Pa XV r; = ~- ~--

P tg x d n n + (~umme del' libertr. achsiaL und tagent. Arb.)· 

Pa XV 'I I' f = -=--------~--~-=----__cc-------~= 
Pa.~~ + (!:2 f [V'IIl? achs + (d 1r n - Vm~ang rTf:!. 

In entsprechendel' WBise laflt sich auch del' tangentiale Schub und Wir

kungsgrad eines als Turbine arbeitendcn Fliigelschnittes bestimmen. 

Verwickeltel' wird die Bewegung del' Fliissigkeit, wenn del' vordere 

Teil des Fli.igelschnittes als Turbine und del' hintere als Schraube arbeitet. 

Dann wil'd anscheinend die tangentialedurch die beiden Teile: herbeigefiih,rte 
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Bewegung del" FHissigkeit ganz' odeI' zum Teil in cine achsiale nach hinten 

gerichtete Bewegung umgewandelt. 

Da die Arbeitsverhaltnisse derartig arbeitender Ffligelschnitte prak

tisch nur von gering em Interesse sind und zu ihrer AufkHirung eine besondere 

eingehende reehnerisehe PriHung notig ist, solI hier nieht weiter auf sie ein

gegangen werden. 

e) Abhangigkeit des Sehubs und Wirkungsgrades yom 

Verhaltnis del' FIUgel breite zu d7T. 

Die oben dargelegte Berechnung del' vVirkung eines FHigelschnittes 

gibt uns eine Erklarung fUr die Tatsache, dall del' Schuh pro Flacheneinheit 

und der vVirkungsgrad wachst, wenn das Verhaltnis del' abgewickelten Flug~l

Hache zur Diskflaehe abnimmt.Wenn z. B. Hn = 1, v = 0,8, Hid = 2 und 

die Steigung des Ersatzsehnittes konstant ist, ergeben sich bei versehiedenen 

Verhaltnissen der Summe der abgewickelten FHigelbreiten zum Kreisumfang . 

• jrwm Kreisumfang von 0,8436 dem und einer radialen Hohe von 1 dem die in 

der uachstehenden Tabelleund auf der Abb .. 6 zusammengestellten Werte. 

-- . 

I I 

SUIUme der iDoppelte tiberJDoppelte tiber-' I .[ 

I FltiO'el- ttragene . Pa I Ptg 
>Jrf 

'" ragene . I V ill achs - \ V m tang '1 bei b . t tangentla:e I reI e n achsiale Arbeit . 
d u r c h Arbelt ill = O,OO)l 

Kreisurnfang mkg' mkg m ill ko- kg <> 

I I I 0,196 I 0,118 0,788 I I 

0,00732 ·0,0194 0,09.:\3 0,1597 1,185 0,680 

0,5()3 0,00366 0,0097 0,0706 0,1150 0,136 0,078 0,842 0,750 

0,296 0,00183 0,00485 0,0505 0,0822 0,095 0,053 0,882 0,807 

0.14:3 
I 

0,00092 0,00243 
I 

0]0362 0,0587 [ 0,007 0,036 I 0,\)20 0,859 
I 

Bei der obigen Bereehnung von 1j r fist (! fUr ane Verhaltniswerte 

Summe der Flugelbreiten . . 
T.· gleieh 0,003 gesetzt. 

Krmsumfang 

In Wirkliehkeit wird (! bei einer Verringerung dieses Wertes zunehmen. 

4. Wirkungsweise einer beliebigen Schiffsschraube. 

Wenn fUr ieden Flugelschnitt die aufgewandte Arbeit und die Nutz

arbeit bekannt ist, lam sich durch Summierung diesel' Arbeiten fUr alle Flugel

schnitte die Nutzarbeit und aufgewandte Arbeit und somit auch der achsiale 

Schub und Wirkungsgrad del' Flligel bestimmen. 

Dm den Schub und Wirkungsgrad del' ganzen Schraube zu erhalten, 

muG dann noch die durch den Reibungs- und Formwiderstand del' Nabe sich 
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ergebende Ander-ung in die Heehnung eingefiihrt werden. Da diese Wider-

stande ebenfalls in der Bewegungsriehtung der Fltissigkeitsteilehen wirkefl, 

konnen sie eine tangentiale Ablenkung der Flussigkeitsteilchen nieht be

wirken. Dureh sie wird daher die Nutzarbeit und del' Schub nicht verandert. 

Die aufgewandte Arbeit wird aber um die zur uber-windullg die?er "Viderstande 

erforderliehe Arbeit vergrofiert. Da.her wird der Wirkllngsgrad 1j rf der ganzen 

Sehraube kleiner als der der Flugel allein. 

Q010 __ I 
-- __ i 

i--
I --

-- --

a:inCroo 15 20 

--: . ----r--- -
25 30 .'J5 

Abb. i. 

so 

5. Bei verschiedenen Steigungswinkeln und I,;ortschrittsgeschwindigkeitell 

iibertragene Arbeiten. 

Da man bei der Bereehnung des Schubes und vVirkungsgrades einer 

Schitfsschraube von den von den einzelnen Elementen derselben auf die 

Flussigkeit ubertragenen Arbeit ausgeht, sind in den Tabellen auf S. 30 bis 61 

fUr Hn = 1, eine abgewickelte ElemeiltfHi.ehe von 1 clem Breite uncl 1 clem 

radialer Hohe und den Wert .~. = 0,1 die bei verschiedenen Steigungswinkeln 
h 

v . 
und versehiedenen Verhaltniswerten HIl ubertragenen doppelten aehsialen 

und tangentialen Arbeiten bereehnet. Auf den Abb. 7 und 8 sind diese Ar

beiten fur das Sehraubenelement und auf del' Abb. 9 fliT das Turbinenelement 

libel' den Steigungswinkeln a als Abszissen in Knrven aufgetragen. 
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Die von einem beliebig grofien Element iibertragene Arbeit kann man 

dann bestimmen, indem man die aus den Kul'ven bei dem Steigungswinkel des 

Elementes und den zugehorigen Vel'haltniswel't vjHn el'mittelten Werte mit der 

abgewickelten Elementfliiche in qdcm und del' dl'itten Potenz des Produktes 

aus der Steigung des Elemcntes und del' Umlaufzahl in der Sekunde multi

pliziert. 

~r-,,------------------------.-------------------------------~--~ 

----,--

I 
-- - ---41--------t---

Q2IJ 

I I 
""- !_-[ 

QIS 

JO 

Abb. 

6. Berecbnung von Scbraubenmodellen. 

Zur. Priifung des oben beschriebenen Berechnungsverfahrens wurden 

fUr mehrere in Versuchsanstalten untersnchie Schraubenmodelle von ver

schiedenen Verhaltnis'werten HjD, verschiedenen Verhaltniswerten der ge

samten Fliigelflii.che ZUT Diskflache und verschiedenen Formen der Fliigel

querschnitte del' Schub und \Virkungsgrad berechnet. 

Diese Rechnungen sind in den Tabellen auf S. 62 bis 75 zusammen

gestellt. 
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Das erste berechnete Schraubenmodell ist das grofite der von G e b e r s 

bei seinen Versuchen zur PrUfung der Anwendbarkeitdes Ahnlichkeits-

mkg 
_--'170_ -

I 
/.,.- -........ 

0,50 I_-./~+----t------t----'--~j---_t__---r-----t---:------j 

/ ~~ 
/ I ", 

o'M�---4---~---~----~Ir---~~----<--------t------~ 

I 1\ 

I \ 
O'~I---+---~--~----¥-t-M-------t--*-~-------t------~-~ 

__ 2 x tangent. 'O/e Arbeit Ifl mlrg} be~~c -,1m und \ 
2x acnsialeArbeilinmlrg elnerFlacnevon7qdcm \ 
Oiebeigescnriebenen Zahlengebem ~e \ 
Fortsc;'rill.s.qeschwindi:~~~eit~v_a~n_'ti;-t-'lI._ov,_on_H._n~ _____ ;-t-j -----'-t-------r--j 

~ , 
1\ ' 

o,~ 1----+---+---+--+-----+------1\--+,-----7---1 

\ 
\ 

\ 

0,0$ ___ 7l!ltL.""-.-=-_.r-__ ~~ ~ -- ___ __ 
- -~ '- ---r--....=-::::::.'........ -

-720_ : ---_ -~ _ _..:.._ 

110 rnO .-

ttlflBrad 15 20 25 30 .35 '10 50 

Abb.9. 

gesetzes auf Schrauben (Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft 1910) 

l)eIl'utzten Modelle. 
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Seine Hauptabmessungen und Verhaltniswerte sind folgende: 

D = 300 mm Ges. proj. Fl. = 375,2 qcm Plugelquerschnitt 

H = 285 mm Ges. abgew. Fl. = 436 qcm normal. 

HID =0,95 Ges. proj. Fl. 0 533 
Diskff- =, 

N abendurchm. = 56 mm Ges. abgew. Fl. - 0 620 
Dirkfl. -, 

00 

I- - - O'~ew Ar~e/i' 
/ 450-' mlrg .<> 

/ 
; \ 

- / \ 
min. Wia'er~/'-Arb. \ 
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Abb. 10. 

Da der Faktor (! fur die Widerstandsarbeit nicht bekannt ist und wahr

scheinlich auch bei den verschiedenen Querschnitten der Flugel etwas variiert, 

wurden die Werte Widerstandsarbeit : (! fur die verschiedenen Querschnitte 

berechnet. Diese Werte sowie die berechneten Werte fUr die Nutzarbeit 

(P X v) und die um die Widerstandsarheit verringerte aufgewandte Arbeit 

Jahrbuch 1919. 
47 
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sind auf der Abb. 10 auf dem als Abszisse dienenden Radius als Ordinaten 
aufgetragen. 

Wenn man als Mittelwert flir Q ~,002einsetzt, ergeben sich die in der 

nachstehenden Tabelle zusammengestellten berechneten Werte: 

Aufgew. Arbeit Widerst.Arbeit Widerst.Arbeit Aufgew. 
v Schub minus 

Widerst. Arbeit der Fliigel der Naben Arbeit t] t] l' f 

m kg mkg mkg mkg mkg 

0,60 20,4 46,28 2,35 0,01 48,64 0,265 0,252 

1,30 14,95 34,68 2,71 0,02 37,41 0,561 0,520 

2,03 7,34 17,80 3,18 0,05 21,03 O,83d 0,710 

Der Vergleich mit den von Gebers gemessenen Werten ergibt folgendes: 

Schub in kg 
Aufgew. Arb. 

"Irf 
mkg 

berechnet 20,4 48,64 0,25,t 

) gemessen 21,0 4B,46 0,260 bei v = 0,60 m 
berechnet} 

0,971 1,004 0,968 
gemessen 

berechnet 14,9j 37,41 0,520 

) gemessen 14,~0 35,75 0,520 bei v = 1,30 m 
berechnet} 

1,045 1,047 1,000 
gemessen 

berechnet . 7,34- 21,03 0,710 

) bei v = 2,03 m gemessen . 7,10 20,88 0,690 

berechnet} 
1,034 1,007 1,028 

gemessen 

Auf der Abb. 11 sind die bei den einzelnen Querschnitten durch Rech

nung und die von Gebers durch Messung ermittelten tangentialen, achsialen 

Geschwindigkeiten und Ablenkungswinkel aufgetragen. 

Die von Gebers ermittelten bedeutend groBeren Geschwindigkeiten 

konnen danach nicht die mittleren im Bereich der betreffenden Querschnitts

kreise vorhandenen Geschwindigkeiten sein. Auch die von Gebers an

gegebenen Geschwindigkeiten von der Schraube, die kleiner sind als die 

Fortschrittsgeschwindigkeit v, konnen nicht richtig sein. Anscheinend haben 

die Messungen in dero Unterdruckgebiet vor der Schraube zu kleine und die 

Messungen in dem Dberdruckgebiet hinter der Schraube zu groBe Ge-
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schwindigkeiten erg eben, weil die Wirkung des Unter- bzw. Dberdrucks 
nicht berucksichtigt ist. 

Die nachsten berechneten Schraubenmodelle waren die von A. V. Cur -
! 

tis und L. F. Hew ins (Transactions of the Society of Naval Architects and 

Marine Engineers 1905) benutzten Modelle Nr .. 75, 53 und 93, sowie das von 

Tailor (,Transactions of the Society of Naval Architects and Marine Engineers 

1904) benutzte Modell Nr. 23. Diese Modelle unterscheiden sich nur durch 

die Anzahl der Flugel. Ihre Hauptabmessungen und Verhaltniswerte sind 

folgende: 

D = 406,4 mm Proj. Fl. eines Flugels = 81,10 qcm Flii~elqueri3ch. 

H = 609,6 mm Abgew.Fl. " " 
= 139,13 qcm normal. 

HID = 1,50 
Proj. F!. eines Fliig-els = 0 0624 

DiskfHtche ' 

N abendurchm. = 79,37 mm Abgew .. F!. eines FlOg. = 0 1072 
DlskfHtche ' 

Ges'CIllv 2u/7(7nmf ber, g"em..... _ .... 
n n "" I' ber.,grm __ _ 

~ milfler.er 4blenlrU(gSWinkf ber. 
--0-- H # ul '1 " I': " " gem. 

Die be;gescllriebenen Zdlliengeben die -I:;;;;;;;;;;~~:r,:,::=t=.:;:::=+;S;;:::P-:::=:~~;;;;!~~~~~~~~ 
rortschrittsgesd!7wind;gketf I/l m ,0.1 rJ 
prose (7n __ - -..,.-- -

Geschw-Zu/7(7llme i/7 em {J/7(:I Grad 

Abb. 11. 

Die Flugelzahlen waren 2, 3, 4 und 6. Die Rechnung wurde nul' flir 

eine Geschwindigkeit v = 2,572 m ausgeflihrt. 

D' b h t W t f" Widerstandsarbeit, N t b't d d' leerec ne en ere ur - .I. U zar el un Ie urn 
(! 

die Widerstandsarbeit verrninderte aufgewandte Arbeit sind auf Abb. 17 auf-

getragen. 

Wenn als Mittelwert fUr (! 0,003 eingesetzt wird, ergeben sich die in 

del' nachstehenden Tabelle zusammengestellten Werte: 

4i* 
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I 

I Aufgew. Arbeit Widerst.Arbeit Widerst.Arbeit Aufgew. I ~lU<reIJ Schub minus ., 
der Fliigel der Nabell Arbeit 1J rf 

zabl Widerst. Arbeit 1] 

kg mkg mkg mkg mkg 

2 11,430 33,04 2,16 0,80 36,00 0,889 0,817 

3 14,059 41,36 3,22 0,82 45,40 0,874 0,797 

4 16,283 48,60 4,19 0,84 53,63 0,862 0,781 

6 19,984 61,88 6,29 0,87 69,04 0,831 0,74-1 

Der Vergleich mit den gemessenen Werten ergibt folgendes: 

Schub in kg 
Aufgew. Arb. 

'Irf 
mkg 

berechnet 11,43 36,00 0,817 

} gemessen 11,38 ~6,59 O,ROO 2 Fliigel 
berechnet} 

1,004 0,983 1,021 
gemessen 

berechnet 14,059 45,40 0,797 

} gemessen 12,30 40,66 0,778 3 Fliigel 
bereChnet} 

1,143 1,116 1,024 
gemessen 

berechnet 16,283 53,63 0,781 

} gemessen 18,420 65,62 0,722 4 Fliigel 
berechnet} 

0,884 0,825 1,082 
gemessen 

berechnet 19,984 69,04 0,744 

} gemessen 20,880 79,56 0,675 6 Fliigel 
berechnet 1 

0,957 0,86Q 1,096 
gemessen J 

Die Differenz zwischen den gemessenen und bereclmeten Werten betragt 

hiernach bei 2 Fltigeln etwa 2 Prozent, bei 3, 4 und 6 Fltigeln aber ganz be-

deutend mehr. 

Wenn man sich die berechneten und gemessenen Werte flir den Schub 

nnd die aufgewandte Arbeit tiber den Fltigelzahlen als Kurven auftragt, er-

halt man das auf Abb. 13 wiedergegebene Bild. 

Dieses zeigt, dan die gemessenen Werte mit einander nicht in Einklang 

stehen. Bei den Messungen bzw. bei der Auswertung derselben mtissen 

Fehler gemacht worden sein. Da die Werte flir das zweifltigelige Modell mit 

den berechneten Wert en gut tibereinstimmen, kann man annehmen, dan sie 
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riehtig sind. Die anderen gemessenen Werte fllr das drei-, vier- und seehs

~liigelige Modell bedllrfen der Naehprufung. Da die bereehneten Werte auf 

gut strakenden bei der Fliigelzahl ° einlaufenden Kurven liegen, kann man 

annehmen, dan sie riehtig sind. Zum Vergleieh sei noeh erwahnt, daR sieh 

die Sehllbe einer 4flllgeligen, 3flllgeligen und 2flllgeligen Sehraube naeh 

~r---------.---------~--------~==~----~ 

inlrg /1// "",,\' __ ___ all ew Arbeit 

mi. Wtdersr.-Arb. I 

Wid. 'r5t-Arbeil 
t' 

'i.......... '---'-,,0 ---__ ._/ 
'''. 

3000~--------~--------~--------~--~-----U 

Abb. 12. 

den Froudeschen Modellversuchen wie 1: 0,865 : 0,650 verhalten, wahrend 

sich die bereehneten Werte wie 1: 0,863 : 0,702 verhalten. 

Das letzte berechnete Schraubenmodell ist das von S e h a f f ran (Syste

matisehe Propellerversuche, Schiffbau 1916) untersuehte dreiflugelige Modell 

Nr. 65. Seine Hauptabmessungen und Verhaltniswerte sind folgende: 

D = 120 mm Ges. proj. FI. = 28,25 qcm FlUgelquerschnitt: 

H = 120 mm Ges. abgew. FI. = 34,00 qcm Druck- u. Saugseitc 
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HID:::: t,OO 
Ges. proj. Fl. 

= 0,250 
nach aufien gewolbt 

Diskfl~. ~-

Nabendurchm.= 20mm Ges. abgew. Fl. - 0300 
Diskfl. -, 

Die berechneten Werte fur Widerstandsarbeit :.(l,Nutzbarkeit und die 

um die Widerstandsarbeit verringerte aufgewandte Arbeit sind auf Abb. 14 

a ufgetragen. 

Abb. 13. 

*) Die beljeschrielleRen Zah/eR !felleR tit,,· 
Gesch"';Rtlt9kei~ U In m prQ Sek. UR. 

Abb. 14. 

Wenn als Mittelwert fur l! 0,005 eingesetzt wird, ergeben sich die in 

der nachstehenden Tabelle zusammengestellten Werte: 
.. 

Aufgew. Arbeit Widerst. Arbeit Widerst. Arbeit Aufgew. I 
v Schub eines 

der Fliigel der Naben -Arbeit I '1rf Widerst. Arbeit 'I 

m kg mkg mkg mkg mkg I 
I 

1,62 0,577 1,104 I 0,208 0,0114 1,3234 0,847 0,706 

1,44 0,714 1,294 

I 
0,192 0,0084 1,4944 0,794 0,688 

·1,17 0,913 1,544 0,174 0,0054 1,7234 0,692 0,620 

0,90 1,0022 1,698 
I 

0,158 0,00:l4 ],8594 0,562 0,514 
I 

I 
I I I 
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Der, Vergleich mit den von Schaffran gemessenen Werten ergibt fol-

gendes: 

Schub in kg 
Aufgew. Arb. 

"Irf 
mkg 

berechnet . 0,577 1,323 0.706 

} gemessen . 0,546 1,254 0,705 bei v = 1,62 m 
berechnet} 

1,057 1,055 1,001 
gemessen 

berechnet 0,714 1,494 0,688 

} gemessen 0,695 1,440 0,695 bei v = 1,44 II). 

berechnet} 
1,02.7 1,037 0,990 

gemessen 

berechnet . 0,913 1,723 0,620 

} gemessen 0,92B 1,751 0,020 bei v = 1,17 m 
bereehnet} 

0,984 0,984 1,000 
gemessen 

berechnet 1,062 .1,859 0,514 

} bei v = 0,90 m gemessen 1,119 1,963 0,513 

berechnet } 
0,949 0,947 1,002 

gemessen 

Der Unterschied der gerechneten von den gemessenen Werten betragt 

bei den untersuchten Fallen, wenn man die FaIle, bei denen die Versuchs

ergebnisse nicht einwandfrei sind (3,4- und 6fliigeliges Modell von Tailor, 

A. V. Curtis und L. ]'. Hewins); ausscheidet, im Maximum etwa 6 % und im 

Durchschnitt etwa 3 %. 

Dies zeigt, dafi man auf dem in dem Berechnungsverfahren eingeschla

genen Wege zu einer einwandfreien Berechnung des Schubes 1,llld Wirkungs

grades von alleinfahrenden Schiffsschrauben, die ohne Kavitation arbeiten, 

gelangen kann. Dieses Verfahren hat dann vor der Bestimmung obiger Wert"e 

durch Versuche den grofien V orzug, dafi es uns in den Stand setzt, die Wir

kungsweise der einzelnen Teile der Schraube zu bestimmen. Hierdurch wird 

die Verbesserung der Schraubenform wesentlich erleichtert. Es hat auBer

dem den Vorzug, dafi man die sich mit der Veranderung des Mafistabes der 

Schraube ergebende Veranderung des Wertes e ohne weiteres berUcksichtigen 

kann, wahrend dies bei der Umr~chnung der Modellversuchsergebnisse fUr 

eine grofie Schraube sehr schwierig ist. 
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Gebers 

Curtis .. 

Sehaffran . 

zahl 

3 

2 

3 

~ 

0,002 

0,003 

0,005 

If' 
qQQ6 

qoos 
q009 

(lOU,] 

qOO2 
(l1701 

em em 

11,9 0,75 

8,5 0,75 

2,3 0,23 

......... 

1"--- ...... 
I r- ""-

: ,r--r-
I I r-
I 

I 

., 2.J ~ S5 78 .9.,t7?1-t2~''''S 
Alillt Fltfyelbr In em 

Abb. 15. 

15,B6 

11,33 

10,00 

Auf Abb. 15 sind diese Werte v,on. (! tiber den mittleren Fltigelbreiten 
aufgetragen. 

Der Wert von e = 0,002 bei dem Modell von Gebers erscheint hier

nach im Vergleich zu den beiden anderen etwas zu klein. Dies erkUirt sich 

aber dadurch, dall bei dies em Modell das Breitenverhaltnis etwa 16 ist, wah

rend es bei den anderen nur 11 bzw. 10 ist. 

Zur Bestimmung der Grolle von e waren Versuche wtinschenswert, 

bei denen auller der Grolle und Form der Fltigel auch ihr Abstand bertick

sichtigt wird. Urn die durch die Ablenkung der Fltlssigkeit sich ergebenden 

Komplikationen zu vermeiden,' konne man bei ihnen vielleicht Schrauben be

nutzen, bei denen der Ersatzschnitt den Steigungswinkel 90° hat und gerade ist. 
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Diese Modelle mli.Gten dann bei der Umdrehungszahl 0, also stillstehend 

mit einer Geschwindigkeit geschleppt werden, die gleich dem Mittel aus den 

sich fUr die einzelnen Querschnitte ergebendeil Werte 

-v ( d n. n - V m ~u.ng) 2 + V m2 achs 

des entsprechenden mit geringerem Steigungswinkel versehenen Modells ist. 

7. Dr u c k v e r t e i I un gun d Dr u c k g r e n z e. 

Der von der Fltissigkeit auf den Schraubenfltigel ausgetibte Druck 

kann an keiner Stelle desselben gro.Ger werden als der urn den Druck der 

tiber dem Flugelelement stehenden Fltissigkeitssaule vergro.Gerten Atmo

spharendruck. Durch diese Druckbegrenzung erklaren sich die Erscheinun

gen, die im allgemeinen als Kavitationserscheinungen bezeichnet werden. Urn 

beurteilen zu konnen, unter welchen Umstanden an einzelnen Stellen einer 

Schraube diese oberste Druckgrenze erreicht wird, mu.G man au.Ger dem 

sich aus dem obigen Rechnungsverfahren schon ergebenden mittleren Druck 

an den einzelnen Querschnitten noch die Verteilung des Drucks in den ein

zelnen Fltigelquerschnitten kennen. 

Das von dem ganzen Fltigelquerschnitt beschleunigte Volumen ist 

gleich dem durch die Fltigelzahl dividierten ·'fr.ciem Durcht:rittsquerschnitt 

IDultipliziert mit der angenommenen radialen Hohe und mit der achsialen 

Austrittsgeschwindigkeit. Die beschleunigte Masse wird dann Lei einer 

radialen Hohe von 1 dcm gleich 

dn c in dcm r 
------~ xv m achs X --. 

Z g 

Mit Hilfe dieser Masse und der von dem Fltigelquerschnitt auf dieso 

Masse an den verschiedenen Stell en tibertragenen Arbeiten kann man sich die 

diesen Arbeiten entsprechenden Werte fUr die achsiale und tangentiale Ge

schwindigkeitszunahme 

(v ill achs - v) und v ill tang 

in der frtiher beschriebenen Weise bestimmen und so auch die Geschwindig

keitszunahme pro cm Fltigelbreite an den einzelnen Stellen ermitteln. Das 

Produkt aus einem Zehntel der oben angegebenen Masse und der Summe del' 

tangentialen und achsialen Geschwindigkeitszunahme pro cm Breite an der 

betreffenden Stelle ergibt dann den Druck, der an dieser Stelle vorhanden ist, 

in kg pro qcm. 
Auf der Abb. 16' sind' die Ergebnisse einer derartigen ftir den bei 

d = 0,186 m liegenden Querschnitt des von Gebers benutzten Schraubenmodells, 
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eine Fortschrittsgeschwindigkeit von 2,03 m und eine Umlaufszahl von 8,66 

pro Sekunde durchgefiihrten Berechnung aufgezeichnet. Bei der vorwarts 

arbeitenden Schraube ergibt sich eine ziemllch gleichmaiHge Verteilung des 

Drucks auf die Fliigelbreiten, weil dietibertragenen Arbeiten mit zunehmen-
) 

der Entfernung von der Eintrittskante entspmchend zunehmen. Der gronte 
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Abb. 16. 

an der Hinterkante auftretende Druck pro qcm betragt 0,024 kg pro qcmund 

der geringste etwa 4 cm hinter der V orkante auftretende Druck 0,0135 kg 

pro qem bei einem mittleren Druck von 0,0175 kg pro qcm. Ganz bedeutend 

ungleiehmaJUger wird die Druckverteiluhg, wenn man dasselbe Schrauben

modell umgekehrt arbeiten Iant, so dan die frtihere Druckseite zur Saugseite 

wird. Dann ist die Steigung des Ersatzsehnittes an der Eintrittskante am 
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grafiten und nimmt nach der Austrittskante zu ab. Die gesamten iibertl'agenen 

Al'beiten bleiben die gleichen. Schub und Wirkungsgrad bleiben unvel'

andert. Dann ergeben sich die auf Abb. 16 eingetragenen Geschwindigkeits

zunahmen und die eingetragene, sehr ungleichmafiige Dl'uckverteilung, hei der 

del' grante Druck an del' Eintrittskante, d. h. der friiheren Austrittskante etwa 

0,316 kg pro qcm und der kleinste Druck an der Austrittskante etwa 0,00 kg 

pro qcm betragt, bei einem mittleren Druck von 0,0175 kg pro qcm. Dieses 

letzte Beispiel zeigt, dafi del' grafite auftretende Druck bei einer fur die Druck

verteilung ungiinstigen Form des Quel'schnittes ganz bedeutend gl'afier sein 

kann alo der mittlere Druck. Da der Druck mit zunehmender Fortschritts-

geschwindigkeit und gleichbleibendem Vel'haltnis ITn wie das Quadrat der 

I i 
i i 

j 
,,/ 

qtJ.J 

q02 

/." 
.~. 

/'" 
./ 

." r-'--.--.-,..-' 
0,Df 

----Nabe ----.. 
55 7'1- 98 f12 13? 1# 

Rao'iuslnmm 

Abb. 17. 

Fortschrittsgesehwindigkeit wachst, wiirde die Dl'uekgrenze von etwa 1 kg 

pro qem an dem betraehteten Querschnitt bei vorwarts arbeitendem Modell bei 

einer Fortschrittsgeschwindigkeit von 12,8 m i. d. Sek. und bei riickwarts

arbeitendem Modell bei einer Fortschr'ittsgesehwindigkeit von 3,61 m i. d. Sek. 

erreieht werden. 

Da die Form der Quersehnitte sich mit der Anderung des Radius 

andert und der an den einzelnen Querschnitten auftretende mittlere Druck 

sich cbenfalls mit der Entfernung derselben von der Nabe andert, kann an 

anderen Querschnitten als den untersuchten die Druckgrenze schon bei einer 

geringeren Fortschrittsgeschwindigkeit erl'eicht werden. Die bei dem von 

Gebel's benutzten Modell bei der Fol'tsehl'ittsgeschwindigkeit 2,03 und der 

Umlaufzahl pro Sekunde von 8,66 berechneten mittleren Drucke an den ein-
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zelnen Querschnitten sind auf Abb. 17 eingezeichnet. Hiernach wiird~ bei 

dem vorwarts arbeitenden Modell die Druckgrenze an den Fliigelspitzen' 

schon bei einer Geschwindigkeit von etwa 9,2 m i. d. Sek. erreicht, wenn die 

Druckverteilung auf den auGersten Querschnitten gleichmalUg ware. Nach 

den mit Schiffsschrauben gemachten Erfahrungen und den welligen vor

liegenden Modellversuchen von Tailor, bei denen die Druckbegrenzung die 

Arbeit des Modells beeinfluBte, ist anzunehmen, dafi der Schub und Wirkungs

grad durch dieselbe verringert wird. 

Ein Versuch, den Einflufi der wirkenden Druckbegrenzung rechnerisch 

zu ermitteln, erscheint zurzeit ziemlich aussichtslos, da das vorliegende 

Versuchsmaterial fiir eine systematische Untersuchung viel zu gering ist. 

Erwiinscht waren zur Feststellung des Einflusses der Druckbegrenzung 

Versuche mit moglichst gro.Ger Fortschrittsgeschwindigkeit und schmalen 

Fliigeln, bei denen die Modellesowohl in der normalen Stellung mit der 

ebenen Seite nach hinten wie in der umgekehrten SteHung, mit der ebenen 

Seite nach vorne untersucht werden miifiten. Nach der oben berechneten 

Druckverteilung ist anzunehmen, dafi man bei umgekehrter Stellung die 

Druckgrenze schon bei verhaltnismafiig geringer Geschwindigkeit und 
v 

gro.Gem Verhaltniswert Hn erreichen kann. 

1m AnschluG hieran waren auch entsprechende Versuche mit gegen

laufigen Schraubenmodellen erwiinscht, bei denen der Schub nach den wenigen 

bisher bekanntgewordenen Versuchsergebnissen von Luke und Schaffran bei 

den gro.Gten Verhaltniswerten ;n sro.Ger als doppelt so grofi wird wie bei 

der einfachen Schraube. 

Bei dem beschriebenen Berechnungsverfahren ist angenommen, da.G die 

Wirkung der Schraube durch die an den durch den Schraubenkreisfliefienden 

Strom grenzenden Fliissigkeitsschichten nicht beeinflufit wird. Nach dem 

Vergleich der Berechnungsergebnisse init den Versuchsergebnissen, ist diese 

Annahme bei den untersuchten Modellformen zulassig. Wie die Abb. 11 

zeigt, nehmen die achsiaJen und tangentialen Geschwindigkeitszunahmen bei 

normaler Fliigelblattform auflen sehr schnell ab, so dafi sie an der Peripherie 

des Schraubenkreises nahezu gleich Null sind. Wenn man die Fliigel au.Gen 

sehr breit macht, ergeb:en sich auch an der Peripherie des Schraubenkreises 

gro.Ge achsiale und tangentiale Geschwindigkeitszunahmen. Dann wiirden 

die an die aufierste Schicht des Schraubenstromes grenzenden Fliissigkeits

schichten von dem Schraubenstrom mitgeschleppt werden und daher die Wir-
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kung der Schraube beeinflussen. Der Schub und vVirkungsgrad der Fliigel

spitzen wiirde dann etwas gr6fier werden als die sich nach der Rechnung 

ergebenden Werte. 

Bei sehr stark von den normalen abweichenden Fliigelquerschnitts

formen, wie z. B. bei Querschnittsformen mit einem gebrochenen Ersatz

schnitt, wiirden sich in Wirklichkeit wahrscheinlich noch eine etwas andere 

Schraubenwirkung ergeben als nach der Rechnung. Bei einigermafien nor

malen Fliigelformen kann man wie die obigen Vergleiche gezeigt haben, aber 

h6chstwahrscheinlich mit dem beschriebenen Berechnungsverfahren den 

Schub und Wirkungsgrad sowie die Druckverteilung von 3eder beliebigen 

alleinfahrenden Schraube bestimmen, wenn der Wert des Koeffizienten (! bel 

verschiedenen Fliigelbreiten und Dickenverhaltnissen ermittelt ist. 

Zum Schlufi sei noch darauf aufmerksam gemacht, dafi sich dieses Be

rechnungsverfahren nicht ohne weiteres auch auf in der Luft arbeitende 

Schrauben anwenden laiH, weil bei ihm angenommen ist, dafi das spezifische 

Gewicht des durch die Schrauben hindurchfliefienden Volumens konstant isL 

Das spezifische Gewicht der Luft andert sich aber mit dem auf dieselbe aus

geiibten Druck. Da die Luft von der Schraube angesaugt wird, also vor der

selben expandiert, wird die von der Schraube beschleunigte Masse kleiner als 

die sich nach der Rechnung bei konstantem spezifischen Gewicht ergebende. 

Es erscheint auch nicht ausgeschlossen, dafi die Wirkung der Schraube in 

der Luft infolge der Elastizitat derselben auch sonst eine etwas andere ist 

als in einer Fliissigkeit. 

rch bitte, das vorgeschlagene Berechnungsverfahren durch Unter

suchung von m6glichst vielen Schraubenmodellen, deren Versuc~sergebnisse 

bekannt sind, auf seine praktische Brauchbarkeit hin zu priifen. 
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Berechnung der Geschwindigkeiten, Schube, Arbeiten und 
von 1 dcm abgewic~~lter Breite 

1& 2& 3& 

I 
4& 5& I 6& 7& 

v 
in % tg fJ • 
v.Hn 

~ cos (a-~) sin ~ Va tang 

m 
Hn =lm 

Ib 2b ab 4b 5b 6b 71 

v fl sin « 
- a-~ Vadiag cos ~ v&&ehl 

E 

m m I m 

H/d = 0,80 95 0,24192 0° 41' 2° 47' 0,9799 0,0485 0,0480 
d 7r n = 3,927 m 0,95 13° 36' 0,3612 11 ° 30' 0,989 0,9988 0,9878 

tg a = 0,25465 90 0,22919 1°22' 5° 36' 0,9885 0,0976 0,0957 
«=14°17' 0,90 12 G 55' 0,1800 8 ° 41' 0,980 0,9952 0,975? 

sin a = 0,2467 85 0,21645 2° 4' 8° 15' 0,9945 0,1435 0,1398 
cos « = 0,96908 0,85 12° 13' 0,1199 6° 2' 0,974 0,9897 0,9644 

80 0,20372 2° 46' 11 ° 0' 0,9983 0,1908 0,185~ 

0,80 11 ° 31' 0,0891 3° 17' 0,971 0,9816 0,9531 

75 0,19099 3° 28' 13°40' 0:9999 0,2363 0,2290 
0,75 10° 49' 0,0711 0° 37' 0,969 0,971 7 0,9416 

70 0,17836 4°1O' 16°11' 0,9993 0,2787 0,2703 
0,70 10° 7' 0,0592 2° 6' 0,970 0,9604 0,9313 

65 0,16552 4° 53' 18 ° 50' 0,9968 0,3228 0,3138 
0,65 9° 24' 0,0505 4° 33' 0,972 0,9465 0,9202 

60 0,15279 . 5° 36' 21 0 O' 0,9931 0,3584 0,3497 
0,60 8° 41' 0,0440 6° 43' 0,976 0,9336 0,9110 

55 0;14006 6° 18' 23° 36' 0,9868 0,4003. 0,3931 
0,55 7° 59' 0,0391 9° 19' 0,982 0,9163 0,8998 

50 0,12733 7° 2' 25° 50' 0,9797 0,4358 0,4310 
0,50 7° 15' 0,0351 11 ° 33' 0,989 0,9001 0,8903 

40 0,10186 8°28' 30°0' 0,9626 0,5000 0,5034 
0,40 5° 49' 0,0291 15° 43' 1,007 0,8660 0,8718 

30 0,07640 9° 55' 33° 50' 0,9423 0,5568 0,5726 
0,30 4° 22' 0,0249 19 ° 33' 1,028 0,8307 0,8543 

20 0,05093 11 ° 22' 37° 0' 0,9224 0,6018 0,6322 
0,20 2° 55' 0,0217 22° 43' 1,051 0,7986 0,8390 

10 0,02547 12° 50' 40° 0' 0,9004 0,6428 0,6920 
0,10 1 ° 27' 0,0192 25° 43' 1,076 0,7660 0,8240 
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Wirkungsgrade ftir ein als Schraube arbeitendes Fltigelelement 
und 1 dcm radialer Rohe. 

Sa. 9a. 10a. 11a. 12a. 1S a. 14 a. 15 a. 

Widerst.-
doppelte 

Arbeit bei 
aufgew. 'Irf iibertragene 

vaachs-v P a Ptg Arbeit b (! =0,003 (vaachs- v)2 achsiale 

I 
(! = 0,003 Arbeit 

m kg kg mkg mkg m2 mkg 

sb 9b lOb 11b 12b 1Sb 14b 15b 

aufgew. doppelte 

besch!. Arbeit 
'1rf 2 iibertragene 

Masse 
Paxv PtgX d n n minus " b (! = 0,006 tangent. Wide"'·-I Va tang 

Arbeit 

I 
Al'beit 

mkg- mkg mkg m2 mkg , 

I 
I 

, I 
0,0378 0,0821 0,0209 0,3900 0,4739 

I 

0,165 0,00143 I 0,00138 
0,957 0,0780 0,0821 0,0839 0,930 0,090 0,0023 

I 
0,00220 

0,0753 0,1616 0,0406 0,3840 0,5504 0,264 0,00567 0,00536 
0,945 0,1454 0,1594 0,1664 0,874 0,156 0,00916 0,00866 

0,1144 0,2377 0,0594 0,3741 0,6226 0,324 0,01300 0,01216 
0,935 0,2020 0,2333 0,2485 0,813 0,203 0,0196 I 0,01832 

0,1531 0,3034 0,0754 0,3688 0,6915 0,351 0,02341 0,02162 
0,924 0,2427 0,2961' 0,3227 0,752 0,229 0,0342 0,03160 

{),1916 0,3836 0,0944 0,3628 0,7742 0,372 0,03680 0,03356 
0,912 0,2877 0,3707 0,4114 0,699 0,253 0,0524 0,04778 

{),2313 0,4529 0,1112 0,3564 0,8500 I 0,373 0,05336 0,04-822 
{),903 0,3170 0,4366 0,4936 0,642 0,263 0,0729 0,06582 

0,2702 0,5209 0,1272 0,3504 0,9263 0,366 0,0729 0,06502 
0,892 0,3386 0,4995 0,5759 0,588 0,265 0,0985 0,08786 

0,3110 0,5834. 0,1416 0,3440 0,9969 0,351 0,0967 0,08538 
{),883 0,3500 0,5561 0,6529 0,536 0,261 0,1225 0,10816 

{),3498 0,6478 0,1562 0,3400 1,0748 0,332 0,1225 0,10816 
0,872 0,3563 0,6134 0,7348 0,485 0,252 0,1544 0,13464 

{),3903 0,7080 0,1698 0,3331 1,1455 0,309 0,1521 0,13110 
0,862 0,3540 0,6668 0,8124 0,436 0,239 0,1858 0,16016 

0,4718 0,8240 0,1955 0,3216 1,2903 0,255 0,2,228 0,18826 
0,845 0,3296 0,7677 0,9687 0,340 0,204 0,2530 0,21378 

{),5543 0,9331 0,2189 0,3138 1,4364 0,195 0,3069 0,25412 

0,828 i 0,2799 0,8596 1,1226 0,249 0,160 0,3283 0,27184 

0,6390 1,0335 0,2401 0,3063 1,5774 0,131 0,4083 0,33194 

0,813 0,2067 0,9429 1,2711 0,163 0,110 0,3994 0,32472 

0,7240 1,1313 0,2603 0,2973 1,7202 0,066 0,5242 0,41884 

0,799 0,1131 1,0222 1,4229 0,080 0,056 0,4788 0,38256 
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1a 2a 8a 4a 5a 6a 7a 

v 
in % tg fJ f E cos (a-E) sin E v. tang 
v.Hn 

m 
Hn=lm 

lb 2b sb 4b 5b 6b 7b 

v ~ sin a 
-

f 

a-E Vadiag cos E vaachs 

m I m m -
Hid = 1,00 95 0,3024 0° 49' 2° 41' 0,9661 0,0468 0,0461 

dnn=3,1416 m 0,95 16° 50' 0,3713 14°58' 0,986 0,9989 0,9849 
.tg a = 0,3183 

90 0,2865 1°4O' 5° 35' 0,9779 0,0973 0,0948 
a = 17° 39' 

sin a = 0,3032 
0,90 15° 59' 0,1819 12° 4' 0,974 0,9953 . 0,9694 

cos a = 0,9529 85 0,2706 2° 30' 8° 10' 0,9863 0,1421 0,1373 
0,85 15° 9' 0,1212 9° 29' 0,966 0,9899 0,9562 

80 0,2546 3° 22' 11 ° 0' 0,9932 0,1908 0,1830 
0,80 14°17' 0,0901 6° 39' 0,959 0,9816 0,9413 

75 0,2387 4° 13' 13 ° 36' 0,9975 0,2351 0,2245 
0,75 13 ° 26' 0,0719 4° 3' 0,955 0,9719 0,9282 

70 0,2228 5° 5' 16° 6' 0,9996 0,2773 0,2643 
0,70 12 ° 34' 0,0596 1 ° 33' 0,953 0,9608 0,9156 

65 0,2069 5° 58' 18 ° 36' . 0,9999 0,3190 0,3040 
0,65 11 ° 41' 0,0508 0° 57' 0,953 0,9478 0,9033 

60 0,1910 6° 50' 21 ° 0' 0,9983 0,3584 0,3423 
0,60 10° 49' 0,0444 3° 21' 0,955 

I 
0,9336 0,8916 

55 0,1751 7° 43' 23° 36' 0,9947 I 0,4003 0,3835 
0,55 9° 56' 0,0393 5° 57' 0,958 0,9163 0,8778 

50 0,1592 8° 36' 25° 50' 0,9898 0,4358 0,4197 
0,50 9° 3' 0,0353 8° 11' 0,963 0,9001 0,8668 

40 0,1273 10° 24' 30° 0' 0,9769 0,5000 0,4875 
0,40 7° 15' 0,0292 12 ° 21' 0.975 0,8660 0,8444 

30 0,0955 12° 12' 33°50' 0,9604 0,5568 0,5523 
0,30 5° 27' 0,0249 16 ° 11' 0,992 0,8307 0,8241 

20 0,0637 .14°0' 37° 0' 0,9436 0,6018 0,6078 
0,20 3° 39' 0,0217 19° 21' 1,010 0,79856 0,8066 

10 0,0318 15° 50' 40° 0' 0,9249 0,6428 0,6621 
0,10 1 ° 49' 0,0191 22~ 21' 1,030 0,7660 0,7890 
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8a 

vaachs-V 

m 

8b 

heschI. 
Masse 

0,035 
0,939 

0,0694 
0,924 

0,1062 
0,911 

0,1413 
0,897 

0,1782 
0,884 

0,2156 
0,872 

0,2533 
0,861 

0,2916 
0,850 

0,3278 
0;837 

0,3668 
0,826 

0,4444 
0,805 

0,5241 
0,785 

0,6066 
0,769 

0,6890 
0,752 

9& 

Pa 

kg 

9b 

Paxv 

mkg 

0,0762 
0,0724 

0,1517 
0,1365 

0,2218 
0,1885 

0,2909 
0,2327 

0,3560 
0,2670 

0,4185 
0,2930 

0,4798 
0,3119 

0,5388 
0,3233 

0,5954 
0,3275 

0,6496 
0,3248 

0,7502 
0,3001 

0,8450 
0,2535 

0,9339 
0,1868 

1,0160 
0,1016 

Jahrbuch 1919. 

lOa 

Ptg 

kg 

lOb 

Ptgxd 11 n 

mkg 

0,0241 
0,0757 

0,0475 
0,1492 

0,0690 
0,2168 

0,0898 
0,2821 

0,1091 
0,3427 

0,1273 
0,3999 

0,1449 
0,4552 

0,1617 
0,5080 

0,1771 
0,5564 

0,1920 
0,6032 

0,2185 
0,6864 

0,2430 
0,7634 

0,2654 
0,8338 

0,2852 
0,8960 

11a 

Widerst.
Arbeit bei 

(! = 0,003 

mkg 

11b 

aufgew. 
Arbeit 
minus 

Widerst'-

I Arbeit 

mkg 

0,2052 
0,0773 

02040 
0,1555 

0,1992 
0,2305 

0,1950 
0,3060 

0,1908 
0,3791 

0,1860 
0,4506 

0,1830 
0,5226 

0,1788 
0,5939 

0,1746 
0,6631 

0,1713 
0,7317 

0,1650 
0,8615 

0,1590 
0,9908 

0,1542 
1,1175 

0,1492 
1,2393 

12a 

aufgew. 
Arbeit 

mkg 

12b 

0,2825 
0,937 

0,3595 
0,878 

0,4297 
0,818 

0,5010 
0,760 

0,5699 
0,704 

0,6366 
0,650 

0,7056 
0,597 

0,7727 
0,544 

0,8367 
0,495 

0,9030 
0,444 

1,0265 
. 0,348 

1,1498 
0,256 

1,2717 
0,167 

1,3885 
0,082 

13a Ua 15a 

doppelte 
'1rf iibertragene 

b(!=0,003 (vaachs-v)2 achsiale 

13b 

tlrf 
b (! = 0,006 

I I 

0,256 

0,380 

0,439 

0,464 

0,469 

0,460 

0,442 

0,418 

0,391 

0,360 

0,292 

0,220 

0,147 

0,073 

14b 

2 
Va tang 

0,00122 
0,00213 

0,00482 
0,00899 

0,0112 
0,0188 

0,0199 
0,0335 

0,0317 
0,0506 

0,0466 
0,0697 

0,0640 
0,0924 

0,0852 
0,1170 

0,1076 
0,1474 

0,1347 
0,1764 

0,1971 
0,2381 

0,2746 
0,3047 

0,3684 
0,3697 

0,4747 
0,4382 

Arbeit 

mkg 

15b 

doppelte 
iibertragene 

I tangent. 

I 
Arbeit 

mkg 

48 

0,0012 
0,0020 

0,0044 
0,0082 

0,0102 
0,0172 

0,0178 
0,0300 

0,0280 
0,0448 

0,0406 
0,0608 

0,0552 
0,0796 

0,0724 
0,0994 

0,0900 
0,1234 

0,1112 
0,1458 

0,1586 
0,1916 

0,2156 
0,2392 

0,2832 
0,2842 

0,3570 
0,3296 
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1& 2& 3& 4& ' 5& 6& 7& 

V 

in % tg ~ E ~ cos (a-;) sin; va tang 
v.Hn 

I 
I 

m 
Hn.= 1 m -- ---I 

1b 2b 3b 4b 5h 6b 7b 

I 

I 
v {l 1 sin a a-~ va diag cos; Va achs -

E 

m m 
1 

111 

I I 
I I 

Hid == 1,20 95 I 0,3629 0 0 57' 2 0 40' 0,9497 . 0,0465 i 0,0457 
I 

dn n == 2,618 0,95 
I 19 0 57' 0,3754 18 014' 0,9837 0,9989 0,9826 

I 
tg a = 0,38197 

90 0,3438 10 56' 50 24' 0,9636 0,0941 I 0,0912 
a == 20° 54 

0,90 I 18 058' 0,1845 15 0 30' 0,9695 0,9956 0,9652 
sin a == 0,3567 

cos a == 0,9342 8"5 0,3247 20 55' 8 05' 0,9751 0,1406 0,1347 
0,85 17 0 59' 0,1223 12 049' 0,9581 0,9901 0,9486 

80 0,3056 30 54' 100 50' 0,9846 0,1880 0,1784 
0,80 17 0 0' 0,0915 100 4' 0,9488 0,9822 0,9319 

75 0,2865 4°55' . 13° 24' 0,9914 0,2318 0,2184 

0,75, 15 ° 59' 0,0725 I 7°30' 0,9423 0,9728 0,9167 

70 0,2674 1 
5° 56' 16° 2' 0,9964 0,2757 0,2585 

0,70 14°58' 0,0601 4 0 52' 0,9376 0,9609 0,9008 

65 0,2483 6 0 57' 18 ° 32' 0,9992 0,3178 0,2971 
0,65 13 ° 57' 0,0513 2° 22' ! 0,9349 0,9481 0,8864 

60 
I 

0,2292 7 0 59' 21 0 O' 1,000 0,3584 0,3348 
0,60 

I 
12 055' 0,0447 0° 6' 0,9342 0,9336 0,8722 

55 0,2101 go 2' 23° 24' 0,9991 0,3971 0,3713 
0,55 11 ° 52' 0,0395 2° 30' 0,9350 0,9177 0,8580 

50 0,1910 100 5' 25° 36' 0,9966 0,4321 I 0,4051 

.0,50 100 49' 0,0354 4 0 42' 0,9374 0,9018 0,8453 
, 

40 0,1528 12 ° 13' 29 0 50' 0,9879 0,4975 0,4704 
0,40 8 0 41' 0,0292 8 0 56' 0,9456 0,8675 I 0,8203 

30 0,1146 14° 22" 33°50' 0,9747 0,5568 I 0,5336 
0,30 6° 32' 0,0248 12 0 56' 0,9584 0,8307 i 0,7961 

20 0,0764 16 ° 32' 37 0 0' 0,9608 0,6018 0,5851 
0,20 4°22' 0,0216 16 0 6' 0,9723 0,7986 I 

I 
0,7765 

I 

10 

I 

0,0382 18 043' 40 0 0' 0,9449 0,6428 I 0,6355 
0,10 2 011': 0,0191, 19 0 6' 0,9886 0,7660 1 

0,7573 
, I 
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8a 9a 
I 

loa 11& 12a 13 a 
I 

14a 
I 

15 ll-

I aoppelte Widerst.- aufgew. 'In iibertragene 

vaachs-v Pa Ptg Arbeit bei Arbeit b 'l = 0,003 (v ..oM - v)' I ,.h,ial. 
'l = 0,003 Arbeit 

m kg kg mkg mkg m 2 . mkg 

8b 9b lob 

I 
11b 12b 13b 14b I 15b 

aufgew. doppelte 

beschl. Arbeit 
t)rf 2 I iibertragene 

Masse 
, Paxv Ptgxd 11 n minus '1 

b'l = 0,006 tangent. Widerst.-

I 

Va tang 
Arbeit 

I 
Arbeit 

mkg mkg I mkg m 2 mkg 
I 

0,0326 0,0719 0,0272 0,1278 0,2004 0,341 0,00106 0,00097 
0,918 0,0683 0,0712 0,0726 0,940 0,208 0,00209 0,00192 

0,0652 0,1411 0,0529 0,1236 0,2681 0,474 0,00425 0,00383 
0,902 0,1270 0,1385 0,1445 0,879 0,324 0,00832 0,00750 

0,0986 0,2067 0,0769 0,1212 0,3349 0,525 0,00972 0,00861 
0,886 0,1757 0,2013 0,2137 0,822 0,385 0,01822 0,01614 

0,1319 0,2703 0,0996 0,1170 0,3992 0,542 0,01742 0,01517 
0,871 0,2162 0,2608 0,2822 0,766 0,419 0,03168 0,02759 

0,1667 0,3296 0,1204 0,1143 0,4618 0,535 0,02788 0,02386 
0,856 0,2472 0,3152 0,3475 0,711 0,429 0,04752 0,04068 

0,2008 0,3867 0,1399 0,1113 0,5228 0,518 0,04040 0,03402 
0,842 0,2707 0,3663 0,4115 0,658 0,427 0,06708 0,05648 

0,2364 0,4417 0,1586 0,1080 0,5828 0,494 0,05570 0,04612 
0,828 0,2871 0,4152 0,4748 0,605 0,416 0,08821 0,07304 

0,2722 0,4947 0,1760 0,1056 0,6422 0,462 0,07398 0,06029 
0,815 0,2968 0,4608 0,5366 0,553 0,397 0,11222 0,09146 

0,3080 0,5448 0,1922 0,1029 0,6993 0,428 0,09486 0,07608 
0,802 0,2996 0,5032 0,5964 0,502 0,373 0,13764 0,11039 

0,3453 0,5928 0,2075 0,1012 0,7562 0,392 0,11903 0,09403 
0,790 0,2964 0,5432 0,6550 0,453 0,346 0,16403 0,12958 

0,4203 0,6823 0,2348 0,0957 0,8626 0,316 0,17640 0,13512 
0,766 0,2729 0,6147 0,7669 0,356 0,282 0,22090 0,16921 

0,4961 0,7661 0,2594 0,0918 0,9685 0,237 0,24602 0,18304 
0,744 0,2298 0,6791 0,8767 0,262 0,217 0,28516 0,21216 

0,5765 0,8422 0,2813 0,0888 1,0699 0,157 0,33293 0,24137 
0,725 0,1684 0,7364 0,9811 0,172 0,145 0,34220 0,24810 

0,6573 0,9140 0,3009 0,0852 1,1684 0,078 0,43165 0,305l8 
0,707 0,0914 0,7878 . 1,0832 0,084 0,073 0,40400 0,28563 

.w* 
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1& 2& Sa 4a 5a 6& 7a 

v 
in % tg ~ ~ ~ COS (a-~) sin ~ v'!'tang 
v.Hn 

m 

Hn =lm 
Ib 2b 3b 4b 5b 6b 7b 

v I sin a a-E Vadiag cos E Vaachs -
f 

m m m 

H/d= 1,40 95 0,4238 1 ° 3' 2° 35' 0,9308 0,0451 0,0443 
d7Jn = 2,2« 0,95 22° 58' 0,3876 21 ° 26' 0,9813 0,9990 0,9803 
tg If = 0,44563 

90 0,4011 2° 10' 5° 19' 0,9472 0,0927 0,0894 
'a=24°1' 

sin a = 0,4070 
0,90 21 ° 51' 0,1878 18° 42' 0,9643 0,9956 0,9600 

80S a = 0,9134 85 0,3788 3° 16' 7° 55' 0,9606 0,1378 0,1310 

0,85 20° 45' 0,1246 16° 6' 0,9509 0,9905 0,9419 

80 0,3565 4° 24' 10° 40' I 0,9730 0,1851 0,1738 

0,80 19°37' 0,0925 13°21' 0,9387 0,9827 0,9225 

75 0,3342 5° 32' 13° 15' 0,9824 0,2292 0,2131 

0,75 18°29' 0,0736 10° 46' 0,9298 0,9734 . 0,9051 

70 0,3119 6° 42' 16° 0' 0,9903 0,2756 0,2542 

0,70 17° 19' 0,0607 8° l' 0,9223 0,9613 0,8866 

65 0,2897 7° 52' 18° 25' 0,9955 0,3159 - 0,2898 

0,65 16° 9' 0,0517 5° 26' 0,9175 0,9487 0,8704 

60 0,2674 9° 2' 20° 55' 0,9985 0,3570 0,3266 

0,60 14°59' 0,0451 3° 6' 0,9148 0,9341 0,8545 

55 0,2451 10° 15' 23° 10' 0,9999 0,3934 0,3594 

0,5 13° 46' 0,0397 0° 51' 0,9135 0,9194 0,8399 

50 0,2228 11 ° 27' 25° 10' 0,9998 0,4253 0,3886 

0,50 12° 34' 0,0355 1 ° 9' 0,9136 0,9051 0,8269 

40 0,1783 13° 54' 30° 0' 0,9945 0,5000 0,4593 

0,40 10° 7' 0,0293 5° 59.' 0,9185 0,8660 0,7954 

30 0,1337 16° 24' 33° 45' 0,9856 0,5556 0,5149 

0,30 7° 37' 0,0248 9° 44' 0,9267 0,8315 0,7706 

20 0,08913 18 ° 56' 37 °O' 0,9744 0,6018 0,5641 
, 0,20 5° 5' 0,0215 12° 59' 0,9374 0,7986 0,7486 

10 0,04456
1

21 0 28' 40° 0' 0,9613 0,6428 0,6108 

0,10 2° 33' 0,0190 15° 59' 0,9502· 0,7660 0,7279 
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!'i& Oil. 10& 11& 12& lS& 14& 15& 

Widerst.-
doppelte 

Arbeit bei 
aufgew. 'Irf iibertragene 

Vaachs-V Plio Ptg Arbeit b(!=O,OO3 (Vaachs- v)2 achsiale 
(!=O,OO3 

I 
Arbeit 

m -kg kg mkg mkg m 2 mkg 
-

sb ob lob llb 12b lsb 14b 15b 

aufgew. doppelte 

beschl. 
Arbeit 

'1rf 2 iibertragene 

Masse 
Pax,- Ptg xdnn minus 'I b (!=O,OO6 tangent. 

Widerst.- vat&ng 
Arbeit 

I 
Arbeit 

mkg mkg mkg m2 mkg 

0,0303 0,0668 0,0295 0,0858 0,1533 0,414 0,00092 0,00082 
0,895 0,0635 0,0662 0,0675 0,941 - 0,00196 0,00175 

0,0600 0,1310 0,0572 0,0828 0,2162 0,545 0,0036 0,00316 
0,877 0,1179 0,1283 0,1334 0,884 - 0,00799 0,0070 

0,0919 0,1917 0,0829 0,0804 0,2774 0,587 0,0084 0,0072 
0,860· 0,1629 0,1860 0,1970 0,827 - 0,0172 0,0148 . 

0,1225 0,2498 0,1068 0,0777 0,3365 0,594 0,0149 0,0126 
0,843 0,1998 0,2397 0,2588 0,772 - 0,0303 0,0255 

·0,1551 0,3045 0,1289 0,0750 0,3929 0,581 0,0240 0,0198 
0,827 0,2284 0,2893 0,3179 0,718 - 0,0454 0,0375 

0,1866 0,3570 0,1495 0,0723 0,4479 0,558 0,0346 0,0280 
0,810 0,2499 0,3355 0,3756 0,665 - 0,064& 0,0522 

0,2204 0,4056 0,1682 
I 

0,0705 0,5006 0,527 0,0485 0,0386 
0,795 0,2636 0,3774 0,4301 0,613 - 0,0841 0,0669 

I 

0,2545 0,4538 I 0,1864 0,0681 0,5534 0,492 0,0647 0,0505 
0,781 0,2723 0,4183 0,4853 0,561 - 0,1069 0,0835 

0,2899 0,4980 0,2026 0,0660 0,6023 0,454 0,0841 0,0645 
0,767 0,2739 0,4546 0,5363 0,511 - 0,1289 0,0989 

0,3269 0,5402 0,2179 0,0648 0,6512 0,415 0,1069 0,0807 
0,755 0,2701 0,4890 0,5864 0,461 - 0,1513 0,1142 

0,3954 0,6213 0,2454 0,0606 0,7446 0,334 0,1560 0,1134 
0,727 0,2485 0,5507 . 0,6840 0,363 - 0,2106 0,1531 

0,4706 0,6938 0,2691 0,0580 0,8332 0,250 0,2218 0,1561 
0,704 0,2081 0,6039 0,7752 0,268 - 0,2650 0,1866 

0,5486 0,7611 0,2904 0,0564 0,9200 I 0,165 0,3014 0,2062 
0,684 0,1522 0,6517 0,8636 0,176 - 0,3181 0,2176 

0,6279 0,8237 0,3093 0,0532 1,0024 0,082 0,3943 0,2622 
0,665 0,0824 0,6941 0,9492 0,087 - 0,3730 0,2480 

I 
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1a I 2a sa 4a I 5a 6a 7a 

v 
in % tgfJ E E cos (a-E) sin E Va tang 

I v.Hn 
! 

m 
Hn =lm ------

Ib 2b sb 4b 5b 6b 'ib 

v ~ sin a 
- a-E va diag cos E va achs 

E 

m I m m 

Hid = 1,60 95 0,483841 1 ° 10' I 2° 35' 0,9105 0,0451 .0,0441 
d nn = 1,9635 0,95 25°49' I 0,3888 i 24°24' 0,9784 0,9990 0,9774 
tg a ::= 0,5092 

90 0,45838 I 2° 22' 5° 10' 0,9284 0,09005 0,0864 a=26°59'. 

sin a = 0,4537 0,90 24°37' 0,1916 21 ° 49' 0,9596 ·0,9959 I 0,9557 

cos a= 0,8909 85 0,43290 3°35' , 7° 49' 0,9446 0,1360 0,1283 
0,85 23° 24' 0,1266 19° 1O' 0,9432 0,9907 0,9344 

80 0,40744 4° 48' 10° 30' 0,9589 0,1822 0,1693 
0,80 22° 11' 0,0945 16 ° 29' 0,9291 0,9833 0,9136 

75 0,38198 6° 4' 13° 5' 0,9706 0,2264 0,2078 
0,75 20° 55' . 0,0748 13 054' 0,9179 0,9741 0,8941 

70 0,35672 r21' 15° 40' 0,9806 0,2700 0,2453 
0,70 19° 38' 0,0617 11 019' 0,9085 0,9629 0,8748 

65 0,33104 I· 8 04O' 18 ° 15' 0,9883 0,3131 0,2822 
0,65 18°19' 0,0523 8 044' 0,9014 0,9497 0,8561 

60 0,30558 9 059' 20 030' 0,9936 0,3502 0,3140 
0,60 17° 0' 0,0454 60 29' 0,8966 0,9367 0,8398 

55 0,28012 11 020' 23 0 5' 0,9977 0,3920 0,3501 
0,55 15° 39' 0,0400 ~o 54' 0,8930 0,9199 0,8215 

50 0,25466 12 042' 25 025' 0,9997 0,4292 0,3825 
0,50 14° 17' 0,0357 1 ° 24' 0,8911 0,9032 0,8048 

40 0,20372 15 ° 28' 29 0 50' 0,9988 0,4975 0,4438 
0,40 11 031' 0,0293 2° 51' 0,8920 0,8675 0,773S 

30 0,15280 18 0 IS' 330 45' 0,9930 0,5556 0,4985 
0,30 So 41' 0,0248 6° 46' 0,8972 0,8315 0,7460 

20 I 0,10186 21 ° 1O' 37° 0' 0,9848 0,6018 . 0,5444 
0,20 5° 49' 0,0214 10° I' 0,9047 0,7986 0,7225 

10 0,05093 24° 4' 40 032' 0,9722 0,6495 0;5952 
0,10 2° 55' 0,0188 13 033' 0,9164 0,7604 0,6968 
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~ 

Sa 

I 
9a loa lla 12a 13a 14a 15a 

Widerst.-
doppeite 

Arbeit bei 
aufgew. '1rf tibertragene 

VaachR- V P a I Ptg Arbeit b f! =0,003 (va achs -v)2 achsiale 
I f! = 0,003 .Arbeit 

m kg kg mkg mkg m 2 mkg 
-------

sb 9b lob llb 12b. lsb 14b 15b 

aufgew. doppelte 

beschl. 
Arbeit 

17rf 2 ii bertragene 
Paxv Ptgxdnn minus '1 

b f! = 0,006 i tang-en t. Masse Widerst.-

I 

Va tang I 

Arbeit I Arbeit 
! 

I mkg mkg mkg m 2 I mkg I 
I I 

0,0274 0,0623 0,0614 0,0614 0,1241 0,477 0,00074 0,00064 
0,871 0,0592 0,0627 0,0627 0,944 

i 
0,319 0,00194 0,00169 

0,0557 0,1209 0,0602 . 0,0591 0,1818 0,598 0,00310 0,00264 
0,851 0,1088 0,1182 0,1227 0,887 0,451 0,00746 0,00635 

0,0844 0,1770 0,0871 0,0571 0,2379 0,633 0,00712 0,00592 
0,832 0,1305 0,1710 0,1808 0,832 0,510 0,0164 0,0136 

0,1136 0,2303 0,1120 . 0,0548 0,2916 0,632 0,01290 0,01050 
0,814 0,1842 0,2199 0,2368 0,778 0,532 0,0286 0,0233 

0,1441 0,2884 0,1387 0,0524 0,3502 0,618 0,02075 0,01654 
0,797 0,2163 0,2723 0,2978 0,726 0,537 0,0432 0,0344 

0,"1748 0,3273 0,1555 0,0506 0,3911 0,586 0,0306 0,02384 
0,779 0,2291 0,3053 0,3405 0,673 0,519 0,0600 0,0467 

0,2061 0,3726 0,1750 0,0487 0,4388 0,552 0,0424 0,0324 
0,763 0,2422 0,3436 0,3901 0,621 0,496 0,0795 0,0607 

0,2398 0,4142 0,1926 0,0473 0,4839 0,514 0,0576 . 0,0431 
0,748 0,2485 0,3782 0,4366 0,569 0,477 0,0986 0,0738 

0,2715 0,4550 0,2090 0,0458 0,5281 0,474 0,0739 0,0541 
0,732 0,2503 0,4104 0,4823 0,519 0,436 0,1225 0,0897 

0,3048 0,4928 0,2238 0,0439 0,5669 0,435 0,0930 0,0667 
0,717 0,2464 0,4394 0,5230 0,471 0,403 0,1462 0,1048 

0,3738 0,5633 0,2503 0,0412 0,6487 0,347 0,1398 0,0963 
0,689 0,2253 0,4915 0,6075 0,371 0,327 0,1970 0,1357 

0,4460 0,6281 0,2733 0,0392 0,7246 0,260 0,1989 0,1323 
0,665 0,18~4 0,5366 0,6854 0,275 0,247 0,2484 0,1652 

0,5225 0,6871 0,2935 0,0373 0,7968 0,172 0,2728 0,1757 
0,644 0,1374 0,5763 0,7595 0,181 0,165 0,2962 0,1908 

0,5950 0,7391 0,3092 0,0350 0,8619 0,086 0,3540 0,2198 
0,621 0,0739 0,6071 0,8269 0,089 0,823 0,3540 0,2198 

I 
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la 2a sa 4a 5a 6a I 7a 
i 

v 
in % tg ~ f ~ cos (a-~) 9io ~ va tang 
v.Hn I 

I I m 
Hn = 1 m 

Ib 2b Sb 4b 5b (jb 7b 

v fJ sin a 
- a-E va diag cos ~ va achs 

~ 

I rn rn m 

Hid = 2,00 95 0,6048 1 ° '19 2° 27' 0,8657 0,0425 0,0414 
d n n = 1,5708 0,95 31 ° 10' 0,4077 30° 2' 0,9745 0,9991 0,9736 
tg« = 0,6366 

90 0,5729 2°41' 4°59' 0,8870 0,0869 I 0,0827 «=32 6 29' 

sin a = 0,5370 0,90 29° 48' 0,2001 27 0 30' 0,9511 0,9962 0,9475 

cos a = 0,8436 85 0,5411 4 0 4' 7° 29' 0,9063 0,1302 0,1212 
0,85 28° 25' 0,1320 25° l' 0,9308 0,9915 0,9229 

80 0,5093 5 0 3O' 10 0 5' 0,9246 
I 

0,1750 : 0,1597 
0,80 26 ° 59' 0,0976 22° 24' 0,9124 0,9846 0,8983 

75 0,4775 6° 58' 12 049' 0,9417 0,2218 0,1987 
0,75 25 0 31' 0,0771 19 040' 0,8958 0,9751 0.,8735 

70. 0.,4456 8° 28' 15 0 29' 0.,9563 0.,2670 0.,2355 
0,70 24 0 1' 0,0.634 17° 0' 0,8821 0,9637 0.,8501 

65 0,4138 10° 0.' 17° 49' 0,9674 0,3060 0,2668 
0,65 22 029' 0.,0537 14 040.' 0,8720 0,9520. 0,8301 

60. 0.,3820. 11 ° 34' 20° 10.' 0,9770 0.,3448 0.,2977 
0,60. 20 0 55' 0,0464 12° 19' 0,8635 0.,9387 0.,810.6 

55 0,3501 13 0 11' 22 049' 0,9858 0.,3878 0,3319 
0,55 19 ° 18' 0,0407 9°40' 0.,8558 0,9218 0.,7889 -
50 0,3183 14 0 49' 25 0 O' 0,9914: 0,4226 0,3596 

0,50 17040' 0,0362 7 0 29' . 0.,8509 0.,9063 0,7712 

40 0,2546 18° 12' 29 ° 39' 0.,9988 0,4947 i 0,4178 
0,40 14 0 17' 0,0295 2° 50' 0,8446 0,8691 0,7340 

30 0,1910 21 0 40' 33 0 49' 0.,9997 0,5565 0,4696 
0,30 100 49' 0,0248 1 0 20.' 0,8439 0,8308 0,70.11 

"' 

20 0,1273 25 0 14' 37 0 O' 0,9969 0,6018 0,5092 
0,20 7° 15' 0,0213 4 0 31' 0,8462 0,7986 0,6758 

10 0,0637 28 0 54' 41 0 O' 0,9890 0,6561 0,5597 
0,10 3° 35' 0,0186 8 0 31' 0,8530 0,7547 0,6438 
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8a 9a loa I 11& 12& 13 & 14a 15a 

doppelte 
Widerst.- aufgew. '1rf iibertragene 

Vaachs-V P a Ptg 
Arbeit bei Arbeit b (! =0,003 (vaachs- v)2 achsiale 

(! = 0,003 Arbeit 

m kg kg mkg mkg m 2 
I 

mkg 
-~- --

8b . 9b lob 11b 12b lsb 14b 15b 

aufgew. doppelte 
besch!. Arbeit 

'1rf 2 iibertragene 

Masse 
Paxv PtgX d 1f n minus 'I 

b (! = 0,006 tangent. Widerst.- Va tang 
Arbeit I 

I 

Arbeit 

mkg mkg I mkg I I m 2 mkg 

I 

I 
0,0236 0,0534 0,0335 0,0368 0,0905 

I 
0,560 0,00056 0,00046 

I 
0,821 0,0507 0,0526 0,0537 0,944 

I 

0,398 0,00171 0,00140 

0,0475 0,1040 0,0644 0,0350 0,1388 0,674 0,00226 0,00181 
0,799 0,0936 0,1012 0,1038 0,902 0,538 0,00684 0,00547 

0,0729 0,1512 0,0924 0,0333 0,1862 0,690 
I 

0,00531 0,00414 
0,779 0,1285 0,1451 0,1529 0,840 0,585 

I 

0,0146 0,01l37 

0,0983 0,1955 0,1l78 0,0316 0,2300 I 0,680 0,00966 0,00733 I 

0,758 0,1564 0,1850 0,1984 0,788 0,598 ! 0,0256 0,01940 

0,1235 0,2375 0,1410 0,0300 0,2716 0,656 
! 

0,0152 0,01l20 I 

0,737 0,1781 0,2215 0,2416 0,737 0,592 0,0395 0,0291 
i 

0,1501 0,2765 0,1618 0,0286 0,3113 0,622 
I 

0,0225 0,0161 
0,717 0,1936 0,2542 0,2827 0,685 0,570 0,0554 

i 
0,0397 

! 

0,1801 0,3128 0,1806 0,0274 0,3473 0,585 0,0324 
: 

0,0227 
0,700 0,2033 0,2837 0,3199 0,636 0,543 0,0712 0,0498 

, 

0,2106 . 0,3477 0,1982 0,0262 0,3829 0,545 0,0444 0,0304 
0,684 0,2086 I O,3113 0,3567 0,585 0,510 0,0887 0,0607 

0,2389 0,3802 0,2135 0,0251 0,4162 0,502 0,0570 0,0380 
0,666 0,2091 0,3354 0,3911 0,535 0,474 0,1l02 0,0734 

0,2712 0,4107 0,2277 0,0240 0,4478 0,459 0,0734 0,0478 
0,651 0,2054 0,3577 0,4238 0,485 0,435 0,1296 0,0844 

0,3340 0,4654 0,2508 0,0222 0,5048 0,369 0,1116 0,0691 
0,619 0,1862 0,3940 O,4826 0,386 0,353 0,1747 0,1081 

0,4011 0,5146 0,2701 0,0204 0,5575 0,277 0,1608 0,0950 
0,591 0,1544 0,4243 0,5371 0,287 0,267 0,2209 0,1306 

0,4758 0,5615 0,2883 I 0,0194 0,6105 0,184- i 0,2260 0,1288 
0,570 0,1l23 0,4529 0,5911 0,190 0,178 0,2591 0,1477 

0,5438 0,5992 0,2988 0,0179 0,6524 0,092 0,2950 0,1602 
0,543 . 0,0599 0,4694 0,6345 0,094 0,089 0,3132 0,1701 
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1& 2& 3& 4& 5& 6& 7& 

v 
in % tg fl E E cos (a-E) . sin; Va tang 
v.Hn 

m 
Hn =lm .---

Ib 2b 3b 4b 5b 6b 7b 

v fl sin a a-E Va di&g eos; vaachs -
E 

m I m m 

I 
I I 

Hid = 2,40 95 0,7257 1 ° 25' 2° 20' 0,8187 0,0407 0,0395 
d n<n = 1,3090 0,95 

I 

35° 58' 0,4284 35° 3' 0,9705 0,9992 0,9697 
tga = 0,7639 

90 0,6875 2° 52' 4° 42' 0,8420 0,0820 0,0774 
a = 37° 23' 

sin a = 0,6071 
0,90 34':> 31' 0,2118 32° 39' 0,9437 0,9966 0,9405 

cos a = 0,7946 85 0,6493 4°23' 7° 10' 0,8640 0,1248 0,1148 
0,85 33°0' 0,1385 30° ]3' 0,9197 0,9922 0,9125 

80 0,6111 5° 57' 9° 36' 0,8847 0,1674 0,1504 
0,80 31 ° 26' 0,1020 27° 47' 0,8982 0,9860 0,8856 

75 0,5729 7° 35' 12° 23' 0,9063 0,2144 0,1880 
0,75 29° 48' 0,0801 25° 0' 0,8768 0,9767 0,8564 

70 0,5347 9° 15' 14°50' 0,9236 0,2560 0,2202 
0,70 28° 8' 0,0656 22° 33' 0,8603 0,9667 0,8317 

65 0,4965 10° 59' 17° 23' 0,9397 0,2987 0,2526 
0,65 26° 24' 0,0553 20° 0' 0,8456 0,9543 0,8070 

60 0,4583 12 ° 46' 19':> 50' 0,9534 0,3393 0,2828 
0,60 24°37' 0,0476 17° 33' 0,8334 0,9407 0,7840 

55 0,4201 14 ° 36' 22° 30' 0,9664 0,3827 0,3147 
0,55 22° 47' 0,0416 14°53' 0,8222 0,9239 0,7596. 

! 

50 0,3820 16 ° 29' 25° 0' 0,9767 0,4226 0,3438 

0,50 20 ° 54' 0,0368 12 ° 23' 0,8136 0,9063 0,7374 

40 0,3056 20° 23' 29° 23' 0,9903 0,4906 0,3937 
0,40 17° 0' 0,0298 8° 0' 0,8024 0,8714 0,6992 

30 0,2292 24° 28' 33 ° 50' 0,9981 0,5568 0,4433 
0,30 12 ° 55' 0,0248 3° 33' 0,7961 0,8307 0,6613 

20 0,1528 28° 42' 37 ° 50' 1,000 0,6134 0,4874 
0,20 8° 41' 0,0212 0° 27' 0,7946 0,7898 0,6276 

10 
I 

0,0764 33° I' 41 ° 0' 0,9980 0,6561 0,5224 1 

0,10 i 4°22' 0,0184 3° 37' 0,7962 0,7547 1< 0,6009 



Sa 

Vaachs-v 

m 

Sb 

beschl. 
Masse 

0,0197 
0,771 

0,0405 
0,747 

0,0625 
0,725 

0,0856 
0,704 

0,1064 
0,680 

0,1317 
0,661 

0,1570 
0,641 

0,1840 
0,623 

0,2096 
0,604 

0,2374 
0,586 

0,2992 
0,556 

0,3613 
0,525 

0,4276 
0,49!) 

0,5009 
0,477 
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I 
I 
! 

9a 

Pa 

kO' <> 

Db 

Paxv 

mkg 

0,0456 
0,0433 

0,0881 
0,0793 

0,1285 
0,1092 

0,1661 
0,1329 

0,2002 
0,1502 

0,2326 
0,1628 

0,2626 
0,1707 

0,2908 
0,1745 

0,3167 
0,1742 

0,3406 
0,1703 

0,3853 
0,1541 

0,4224 
0,1267 

0,4566 
, 0,0913 

0,4881 
0,0488 

I 

i 

I 

lOa 

Ptg 

kO' 
" 

lOb 

PtgX d 11 n 

mkg 

0,0343 
0,0449 

0,0652 
0,0864 

0,0937 
0,1227 

0,1192 
0,1560 

0,1411 
0,1847 

0,1614 
0,2113 

0,1792 
0,2346 

0,1953 
0,2556 

0,2089 
0,2735 

0,2207 
0,2889 

0,2422 
0,3170 

0,2569 
0,3363 

0,2690 
0,3521 

0,2799 
0,3664 

I 
I 

I 

lla 12a 

Widerst.- aufgew. 
Arbeit bei Arbeit 

(/=0:003 

mkg mkg 

11b 12b 

aufgew. 
Arbeit 
minus '1 

Widerst.-

I 
Arbeit 

mkg 
I 

I 
I 
I 
I 0,0251 I 0,0708 

0,0457 0,947 

0,0236 
0,0882 

0,0222 
0,1289 

0,0207 
0,1665 

0,0195 
0,2005 

0,0187 
0,2330 

0,0175 
0,2630 

0,0168 
0,2900 

0,0157 
0,3167 

0,0150 
0,3399 

0,0135 
0,3849 

. 0,0124 
0,4222 

0,0113 
0,4569 

0,0105 
0,4913 

0,1118 
0,899 

0,1511 
0,847 

0,1872 
0,798 

0,2200 
0,749 

0,2517 
0,699 

0,2805 
0,649 

0,3068 
0,602 

0,3324 
0,550 

0,3549 
0,503 

0,3984 
0,400 

0,4346 
0,300 

0,4682 
0,200 

0,5018 
0,099 

I 

13 a 

'1rf 
b (/ = 0,003 

13b 

'Irf 
b (/ =0,006 

0,612 
0,452 

0,709 
0,585 

0,723 
0,630 

0,710 
0,639 

0,683 
0,627 

0,647 
0,602 

0,609 
0,573 

0,569 
0,539 

0,524 
0,500 

0,480 
0,460 

0,387 
0,374 

0,2G2 
0,283 

0,195 
0,190 

0,097 
0,095 

I 

14a 
I 

15a 

I doppelte 
I iibertragene 

(vaachs- v )2' achsiale 

m 2 

14b 

2 

Va tang 

m 2 

0,00039 
0,00156 

0,00164 
0,00599 

0,00391 
0,0132 

0,00733 
0,0226 

0,0113 
0,0353 

0,0174 
0,0484 

0,0246 
0,0640 

0,0339 
0,0800 

0,0440 
0,0992 

0,0562 
0,1180 

0,0894 
0,1550 

0,1305 
0,1964 

0,1827 
0,2~74. 

0,2510 
0,2728 

Arbeit 

mkg 

I 

15b 

doppelte. 
I iibertragene 
[ 

I 
I 

I 

, 

I, 

I, 

tangent. 
Arbeit 

mkg 

0,00030 
0,00120 

0,00123 
0,00447 

0,0028 
0,0096 

0,0052 
0,0159 

0,0077 
0,0240 

0,0115 
0,0320 

0,0158 
0,0410 

0,0211 
0,0498 

0,0266 
0,0599 

0,0329 
0,0691 

0,0497 
0,0862 

0,0685 
0,1031 

0,0912 
0,1185 

0,1197 
0,1301 
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1& 

I 

2& 

I 
Sa 

I 
4a 5& 6& 7& 

I I 

V 
I 

in % tg (l ~ ~ COS (a-;) sin ~ va taag 
v.Hn 

m 
lin = 1 m ---

Ib 2b Sb 4b 5b 6b 7b 

v ~ sin a a-E Va di&g I cos E va achs -
E 

I m I m m 

Hid = 2,80 95 0,8467 1 ° 28' 2° 12' 0,7714 0,0384 0,0372 
d nn = 1,1220 0,95 40° 15' 0,454 39° 31' 0,968 0,9993 0,9673 
tg a = 0,89126 

90 0,8021 2° 59' 4°3O' 0,7963 0,0785 0,0736 
a = 41 0 43' 

sin a = 0,6655 
0,90 38° 44' 0,223 37° 13' 0,937 0,9969 0,9341 

cos a = 0,7464 85 0,7576 4° 34' 6° 46' 0,8197 0,1178 0,1073 
0,85 37° 9' 0,1457 34°57' 0,911 0,9931 0,9047 

80 0,7130 6 ° 14' 9° 20' 0,8444 0,1622 0,l434 
0,80 35°29' 0,1053 32 ° 23' 0,884 0,9868 0,8723 

75 0,6684 7° 58' 11 ° 43' 0,8660 0,2031 0,1751 
0,75 33 045' 0,Q835 30~ 0' 0,862 0,9792 0,8441 

70 0,6239 9 046' 14 0 16' 0,8866 . 0,2464 0,2075 
0,70 31 ° 57' 0,0681 .27 0 27' 0,842 0,9691 0,8160 

65 0,5793 11 ° 38' 16 ° 45' 0,9066 0,2882 0,2372 
0,65 30° 5' 0,0572 24 ° 58' 0,823 0,9576 0,7881 

60 0,5348 13.0 35' 19° 15' 0,9241 0,3297 0,2664 
0,60 .28 ° 8' 0,0490 22 ° 28' 0,808 0,9441 0,7628 

55 0,4902 15 ° 36' 21 ° 52' 0,9407 0,3724 0,2953 
0,55 26° 7' 0,0427 19° 50' 0,793 0,9281 0,7360 

50 0,4456 17° 42' 24°15' 0,9539 0,4107 0,3212 
0,50 24°1' 0,0376 17° 28' 0,782 0,9118 0,7130 

40 0,3565 22° 6' 29° 1O' 0,9761 0,4874 0,3729 
0,40 19 ° 37' 0,0301 12 ° 33' 0,765 0,8732 0,6680 

30 0,2674 26 ° 45' 33 ° 50' 0,9906 0,5568 0,4193 
0,30 14°58' ' 0,0249 7° 53' 0,753 0,8307 0,6255 

20 0,1783 31 ° 38' 38 ° 0' 0,9979 0,6157 0,4605 
0,20 10° 5' 0,0210 3° 43' 0,748 0,7880 0,5894 

10 0,0891 36 0 38' 41 ° 23' 0,9999 0,6626 0,49'16 
0,10 

i 
5° 5' 0,0182 0° 2O' 0,746 0,7490 0,5591 

I 



8a 

m 

Sb 

beschl. 
Masse 

0,0173 
0,722 

0,0341 
0,697 

0,0547 
0,675 

0,0723 
0,651 

0,0941 
0,630 . 

0,1160 
0,609 

0,1381 
0,588 

0,1628 
0,569 

0,1860 
0,549 

0,2130 
0,532 

0,2660 
0,499 

0,3255 
0,467 

0,3894 
0,440 

0,4591 
0,417 
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9~ 

Pa 

kg 

gb 

Paxv 

mkg 

0,0394 
0,0374 

0,0751 
0,0676 

0,1094. 
0'0930 

0,1404 
0,1123 

0,1696 
0)272 

0,1970 
0,1379 

0,2207 
0,1435 

0,2442 
0,1465 

0,2642 
0,1453 

0,2842 
0,1421 

0,3188 
0,1275 

0,3478 
0,1043 

0,3740 
0,0748 

0,3977 
0,0398 

loa 

Ptg 

kg 

lob 

Ptgxd 1fn 

mkg 

0,0345 
0,0387 

0,0647 
0,0726 

0,0926 
0,1039 

0,1166 
0,1308 

0,1384 
0,1552 

0,1578 
0,1771 

0,1733 
0,1944 

0,1884 
0,2114 

0,1996 
0,2240 

0,2108 
0,2365 

0,2276 
0,2554 

0,2385 
0,2676 

0,2472 
0,2774 

0,2542 
0,2852 

11& 

Widerst.
Arbeit bei 

f! = 0,003 

mkg 

, llb 

aufgew. 
Arbeit 
minus 

Widerst.- , 

I Arbeit " 
mkg 

0,0188 
0,0393 

0,0176 
0,0749 

0,0164 
0,1088 

0,0152 
0,1391 

0,0142 
0,1676 

0,0135 
0,1942, 

0,0125 
0,2165 

0,0117 
0,2391 

0,0109 
0,2574 

0,0103 
0,2760 

0,0091 
0,3077 

0,0079 
0,3333 

0,0073 
0,3573 

0,0067 
0,3802 

12& lS& 14a 158 

doppelte 
aufgew. "1M iibertragene 
Arbeit b!? = 0,003 (vaachs-v)2 achsiale 

Arbeit 

mkg m 2 mkg 

12b 

'1 

0,0581 
0,951 

0,0925 
0,903 

0,1252 
0,855 

0,1543 
0,807 

0,1818 
0,759 

0,2077 
0,710 

0,2290 
0,663 

0,2408 
0,613 

0,2683 
0,565 

0,2863 
0,515 

0,3168 
0,414 

0,3412 
0,313 

0,3646 
0,209 

0,3869 
0,105 

lSb 

"1M 
b f! =0,006 

0,643 

0,731 

0,743 

0,728 

0,699 

0,664 

0,627 

0,608 

0,542 

0,496 

0,402 

0,306 

0,205 

0,103 

14b 

2 
va tang 

0,00030 
0,00138 

0,00116 
0,00542 

0,0030 
0,01145 

0,0052 
0,02045 

0,0088 
0,0306 

0,0135 
0,0429 

0,0190 
0,0562 . 

0,0265 
0,0708 

0,0346 
0,0870 

0,0454 
0,1030 

0,0707 ' 
0,1391 

0,1060 
0,1756 

0,1513 
0,2120 

0,2107 
0,2450 

I do;;:lte 

I iibertrageue 
tangent. 

I Arbeit 

mkg 

0,00022 
0,00100 

0,00081 
0,00378 

0,00203 
0,00773 

0,00339 
0,0133 

0,00554 
0,0193 

0,0082 
0,0261 

0,0112 
0,0330 

0,0151 
0,0403 

0,0190 
0,0478 

0,0242 
0,0548 

0,0353 
0,0694 

0,0495 
0,0820 

0,0666 
0,0933 

0,0879 
0,1022 
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, 
1& 2& 3& 4& .5& 6& 7& 

v 
in % tg ~ ~ ~ cos (a-~) sin ~ Va tang 
v.lIn 

m 
Hn =l m -------------

Ib 2b sb 4b ;:;b 6b 7b 

v ~ sin a ·a-~ va diag cos ~ va aehs -
E 

m m m 

I ! 
Hid:::: 3,2 95 0,9676 1 ° 29' 2 ° 5' 0,7260 0,0363 0,0350 

d 7l n = 0,98175 0,95 44° 3' 0,4812 43° 27' 0,9649 0,9993 0,9642 
tg a = 1,0186 

90 0,9167 I 3° l' 4°13' 0,7511 0,0736 0,0686 a = 45° 32' 
sin a :::: 0,7137 0,90 42° 31' I 0,2366 41° 19' 0,9326 0,9973 0,9301 

cos a:::: O,700'j 85 0,8658 4°39' ! 6° 32' 0,7772 0,1138 0,1026 
0,85 40° 53' 0,1535 I 39° 0' 0,9013 0,9935 0,8954 

80 0,8149 6 ° 21' I 8° 48' 0,8013 0,1530 0,1338 
0,80 39° 11' 0,1124 • 36° 44' 0,8742 0,9882 0,8639 

75 0,7639 8° 10' 11 ° 22' 0,8274 0,1971 . 0,1669 
0,75 37° 22' 0,0874 34°10' 0,8466 0,9804 I 0,8300 

70 0,7130 10° 2' 13 ° 45' 0,8500 0,2377 • 0,1959 
0,70 35 ° 30' 0,0711 ! 31 ° 47' 0,8241 09713 I , 0,8004 

65 0,6621 12 ° 2' I 16 ° 12' 0,8718 0,2790 0,2242 
0,65 33°30' 00593 I 29° 20' 0,8035 0,9603 0,7716 , , 

60 0,6112 14 ° 6' 18 ° 52' 0,8936 0,3234 0,2535 
0,60 31 ° 26' 0,0506 26 ° 40' 0,7839 0,9463 ! 0,7418 

55 0,5602 16 ° 16' 21 0 6' 0,9104 0,3590 0,2762 
0,55 29° 16' 0,0439 24°26' 0,7694 0,9334 0,7182 

50 0,5093 18 ° 32' 23 ° 52' 0,9304 0,4047 0,3047 
0,50 27° 0' 0,0385 21 ° 30' 0,7529 0,9145 0,6885 

40 0,4074 23°22' 29° 2' 0,9588 0,4854 0,3546 
0,40 22° 10' 0,0305 16 ° 30' 0,7306 0,8743 0,6388 

30 0,3056 28° 32' 33 ° 32' 0,9782 0,5525 0,3956 
0,30 17° 0' 0,0250 12° 0' 0,7161 0,8336 : 0,5969 

20 0,2037 34°1' 37° 52' 0,9911 0,6138 0,4338 
0,20 11 ° 31' 0,0210 7° 40' 0,7068 0,7894 0,5579 

10 0,1019 39 ° 43' 41 ° 2' 0,9969 0,6565 0,4613 
10 5° 49' 0,0180 4° 30' 0,7027 0,7543 0,5300 



8a 

Yaachs- V 

m 

sb 

beschl. 
Masse 

0,0142 
0,675 

0,0301 
0;652 

0,0454 
0,627 

0,0639 
0,605 

0,0800 
0,581 

0,1004 
0,561 

0,1216 
0,541 

0,1418 
0,520 

0,1682 
0,503 

0,1885 
0,482 

0,2388 
0,447 

0,2969 
0,418 

0,3579 
0,391 

0,4300 
0,371 
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9& 

Pa 

kg 

gb 

Paxv 

mkg 

0,0332 
0,0315 

0,0645 
0,0581 

0,0928 
0,0789 

0,1196 
0,0957 

loa 

Ptg 

kg 

lob 

PtgXdrrll 

mkg 

0,0332 
0,0326 

0,0633 
0,0621 

0,0893 
0,0877 

0,1129 
0,1108 

0,1325 0,1434 
0,1076 i 0,1301 

0,1662 
0,1163 

i 

0,1871 I 

0,1216 i 

0,2056 ! 

0,1234 

0,2235 
0,]229 

0,2377 
0,1189 

0,2652 
0,1061 . 

0,2895 i 

0,0869 

0,3096 
0,0619 

0,3307 
0,0331 

0,1505 
0,1478 

0,1660 
0,1630 

0,1784 
0,1751 

0,1902 
0,1867 

0,1973 
0,1937 

0,2106 
0,2068 

0,2204 
0,2164 

0,2258 
0,2217 

0,2333 
0,2290 

I 11a 

I Widerst.
Arbeit bei 

I! = 0,003 

mkg 

I 11b I 

aufgew. I 
A~beit 
JUlllUS • i 

\\'iLierst- ' 
Arbeit I 

mkg I 

12a 

aufgew. 
Arbeit 

mkg 

12b 

1/ 

0,0152 
0,0331 

I , 0,0483 

! 

0,014.0 
0,0639 

0,0129 
0,0916 

0,0120 
0,1174-

0,0110 
0,1401 

0,0101 
0,1613 

0,0094 I 
0,1806 

0,0087 
0,1968 

0,0082 
0,2134 

0,0076 
0,2256 

0,0064 
0,2477 

0,0058 
0,2676 

0,0051 
0,2786. 

0,0047 
0,2989 

0,952 

0,0779 
0,909 

0,1045 
0,861 

0,1294 
0,815 

0,1511 
0,768 

0,1714 
0,721 

0,1900 
0,673 

0,2055 
0,627 

0,2212 
0,577 

0,2332 
0,527 

0,2541 
0,428 

0,2734 
0,325 

0,2837 
0,222 

0,3036 
0,111 

13 & 14& 15 a 

doppelte 
'1rf iibertragene 

b I! = 0,003 (va achs - v)2 ' achsiale 
Arbeit 

13b 

1/rf 
b I! = 0,006 

0,652 
0,496 

0,746 
0,632 

0,755 
0,672 

0,740 
0,677 ! 

0,712 
0,664 

0,679 : 
0,641 

0,640 
.0,610 

0,600 
0,576 

0,555 
0,535 

0,510 
0,493 

0,418 
0,407 

0,318 
0,311 

0,218 
0,214 

0,109 
0,107 

14b 

2 
Va tang 

mkg 

15b 

doppelte 
ubertragene 

tangent. 
Arbeit 

mkg 

0,00020 0,000135 
0,00123 0,000830 

0,00091 0,00059 
0,00471 0,00307 

0,00206 0,00129 
0,0105 ! 0,00658 

0,00408 : 0,00247 
0,0179 0,01083 

0,0064 
0,0279 

0,0100 
0,0384 

0,0148 
0,0502 

0,0198 
0,0642 

0,0282 
0,0762 

I 

0,00372 
0,0162 

0,00561 
0,0215 

0,0080 
0,0272 

0,0103 
0,0334 

0,0142 
0,0383 

0,0355 0,0171 
0,0929 i 0,0448 

0,0571 
0,1258 

0,0882 
0,1566 

0,1030 
0,1883 

0,1645 
0,2128 

0,0255 
i 0,0562 

0,0369 
0,0655 

0,0403 
0,0736 

0,0610 
0,0789 
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18 28 Sa 4a 5a 6a 

I 
78 

v 
in % tg f1 ~ cos (a-E) sin ~ va tang 
v.Hn 

m 
Hn:;::::: I m -

lb 2b sb 4b 5b 6b 7b 

V ~ sin a - a-~ va diag CGS ~ va achs 
E 

m m m 

! 
HId:;::::: 3,6 95 1,0886 1 0 27' 1 ° 55' 0,6837 0,0335 0,0322 

d n n :;::::: 0,87266 0,95 47°.26' 0,520 46° 58' 0,962 0,9994 0,9614 
tg a :;::::: 1,14592 

90 1,0313 3° 0' 3 0 59' 0,7084 0,0695 0,0645 a:;::::: 48° 53' 

sin a :;::::: 0,7534 0,90 45° 53' 0,2511 44°54' 0,928 0,9976 0,9258 

cos a = 0,6576 85 0,9740 4°39' 6° 1O' 0,7347 0,1074 0,0961 
0,85 44 0 14' 0,1620 42° 43' 0,895 I 

0,9942 0,8898 

80 0,9167 6° 22' 8° 24' 0,1461 0,1264 0,7606 . 
0,80 42 ° 31' 0,1183 40° 29' 0,865 I 0,9892 0,8557 

75 0,8594 8° 12' 10° 48' 0,7853 0,1874 0,1569 
0,75 40° 41' 0,09188 38 ° 5' 0,837 0,9823 0,8222 

70 0,8021 10° 9' 113 0 15' 0,8127 0,2292 0,1854 
0,70 38° 44' 0,07423 35° 38' 0,809 0,9734 0,7875 

ti5 0,7448 12° 12' 15 ° 4O' 0,8366 0,2700 0,2122 
0,65 36 ° 41' 0,06175; 33 ° 13' 0,786 0,9629 0,7568 

60 0,6876 14° 22' I 18° 0' 0,8582 0,3090 0,2367 
0,60 34 ° 31' 0,05244, 30° 53' 0,766 0,9511 0,7285 

16° 40' I 
I 

55 0,6303 20°45' 0,8813 0,3543 0,2643 
0,55 32 0 13' 0,0452 28° 8' 0,746 0,9352 0,6977 

50 0,5730 19° 4' 23° 6' 0,9005 . 0,3923 0,2864 
0,50 29° 49' 0,0395 25°47' 0,730 0,9199 0,6715 

40 0,4584 24 ° 16' 28 ° 48' 0,9392 0,4818 0,3373 
0,40 24°37' 0,0310 20° 5' 0,700 0,8763 0,6134 

30 0,3438 29° 54' 33°6' 0,9623 0,5461 0,3730 
0,30 18 ° 59' 0,0252 15°47' 0,683 0,8377 0,5721 

20 0,2292 35° 58' 38°O' 0,9820 0,6157 0,4125 
0,20 12 0 55' 0,0209 10° 53' 0,670 0,7880 0,5280 

10 0,1146 42° 21' 41 ° 36' 0,9919 0,6639 0,4402 
0,10 6 ° 32' 0,0178 7 0 17' 0,663 0,7476 0,4957 . 
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8a 9& I loa 1111. 

I 
1211. 13 a 1411. 1511. 

I 
doppelte 

Widerst.- aufgew. '1rf iibertragene 

Yaachs-Y Pa Ptg 
Arbeit bei Arbeit b II =0,003 (vaachs- v)2 achsiale 

(! = 0,003 Arbeit 

m k'" kg mkg mkg m 2 mkg 
" , 

8b 9b lob 11b 12b 13b 14b 15b -

I 
aufgew. doppelte 
Arbeit iibertragene beschl. 

I 
Paxv Ptg X d 1111 minus '1rf 2 

Masse 
'I b (! = 0,006 tangent. 

Widerst.- Yatang 
Arbeit 

I 
Arbeit 

I 

I I mkg mkg mkg r m 2 mkg 

0,0114 0,0276 0,03]0 0,0127 0,0402 I 0,651 0,00013 0,00008 
0,638 0,0262 0,0271 0,0275 0,953 I - 0,00104 0,00066 

0,0258 . 0,0550 0,0606 0,0117 0,0661 0,749 0,00066 0,00040 
0,609 0,0495 0,0529 0,0544 0,910 - 0,00416 I 0,00253 

0,0398 0,0795 0,0858 0,0108 0,0889 0,760 0,00158 0,00092 
0,585 0,0676 0,0749 0,0781 0,866 - 0,00924 0,00541 

0,0557 0,1025 0,1084 0,0097 0,1097 0,747 0,0031 0,00175 
0,563 0,0820 0,0946 0,1000 0,820 

I 
- 0,0159 0,00895 

0,0722 0,1239 0,1283. 0,0089 0,1290 0,720 0,0052 0,0028 
0,541 0,0929 0,1120 0,1201 0,774 I 0,0246 0,0133 -

0,0875 0,1414 0,1428 0,0082 0,1437 0,688 0,0077 0,0040 
0,518 0,0990 0,1246 0,1355 0,731 - 0,0342 0,0177 

0,1068 0,1594- 0,1574 0,0075 0,1590 0,652 0,0114 0,0057 
0,498 0,1036 0,1374 0,1515 0,684 0,0449 0,0224 

0,l285 0,1799 0,1689 0,0066 0,1715 0,612 0,0166 0,0080 
0,479 0,1049 0,1474 0,l649 0,636 - 0,0561 I 0,0269 

I 

0,1477 0,1891 0,1782 0,0063 0,1828 0,569 0,0219 0,0101 
0,459 0,1040 0,1555 0,1765 0,589 - 0,0697 0,0320 

0,1715 0,2024 0,1863 0,0058 

I 

0,1930 0,524 

I 
0,0295 .0,0130 

0,442 0,1012 0,1626 0,1872 0,541 - 0,0818 0,0362 
I 

0,2134 0,2219 0,1933 0,0049 0,2056 0,432 0,0454 0,0183 
0,403 0,0888 0,1687 0,2007 0,439 - 0,1136 0,0458 

0,2721 0,2426 0,2023 0,0043 0,2206 0,330 0,0729 0,0274 
0,376 0;0728 0,1765 0,2163 0,337 - 0,1391 0,0523 

0,3280 0,2569 0,2035 0,0037 0,2295 0,224 0,1076 0,0373 
0,347 0,0514 0,1776 0,2258 0,228 - 0,1706 0,0592 

0,3957 0,2725 0,2070 0,0033 0,2410 0,113 0,1568 0,0511 
0,326 0,0273 0,1806 0,2377 0,115 - 0,1936 0,0631 

Jahrbuch 1919. 49 
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1a 2a Sa 4a 5a 

I 
6a 

I 
7a 

cos (a-~) I v 
in % tg fi , ~ sin ~ va tang 
v.Hn 

I m 
Hn =1m -~--------

Ib 2b ab 4b 5b 6b 7b 

v ~ sin a a-~ va diag cos ~ I va aeh! -

I 
, 

I 
I 

m m I m 

I 

0,64371 0,0335 I 
I 

Hjd = 4,00 95 ] ,2096 1 ° 30' 1 ° 55' 0,0322 
d 7l n = 0,7854 0,95 50° 21' 0,5242 49 ° 56' 0,960 I 0,9994 0,9594 
tg a = 1,2732 

90 1,1459 2° 58' 3° 47' 0,0660 0,0618 
a = 51 0 51/ 0,6683 , 

sin a = 0,7864 0,90 48° 53' 0,2647 ' 48 ° 4' 0,923 0,9978 0,9220 

cos a = 0,6177 85 1,0823 4°35' 5° 55' 0,6955 0,1031 0,0916 
0,85 47° 16' 0,1716 45° 56' 0,888 0,994-7 0,8833 

80 1,0186 6°19' 7° 55' 0,7202 0,1378 0,1182 
0,80 45°32' 0,1245 43°56' 0,858 0,9905 0,8498 

~ 

75 0,9549 8 ° 10' 10° 24' 0,7495 0,1806 0,1488 
0,75 43 ° 41' 0,0963 41°27' 0,824 0,9836 0,8105 

70 0,8913 10° 8' 12° 40' 0,7751 0,2193 0,1748 
0,70 41 ° 43' 0,0776 39° 11' 0,797 0,9757 0,7776 

- 65 0,8276 12 ° 16' 15° 10' 0,8019 0,2616 0,2014 
0,65 39° 35' 0,0641 36° 41' 0,770 0,9652 0,7432 

60 0,7639 14°28' 17° 36' 0,8266 0,3022 0,2257 
0,60 37° 23' 0,0543 34°15' 0,747 0,9532 0,7120 

55 0,7003 16 ° 51' 19° 55' 0,8487 0,3406 0,2480 
0,55 35° 0' 0,0467 31 ° 56' 0,728 0,9402 0,6845 

50 0,6366 19 ° 22' 23°1' 0,8760 0,3910 0,2757 
0,50 32 ° 29' 0,0406 28 ° 50' 0,705 0,9204 0,6489 

40 0,5093 24° 51' 28 ° 30' 0,9181 0,4772 0,3212 
0,40 27° 0' 0,0316 23°21' 0,673 0,8788 0,5914 

30 0,3820 30° 56' 33° 0' 0,9464 0,5446 0,3556 
0,30 20° 55' 0,0254 18 ° 51' 0,653 0,8387 0,5477 

20 0,2546 37° 34' 37 ° 50' 0,9702 0,6134 0,3907 
0,20 14° 17' 0,0209 14°1' 0,637 0,7898 0,5031 

10 0,1273 44° 36' 41 ° 51' 0,9848 0,6672 0,4183 
0,10 7° 15' 0,0176 10° 0' 0,627 0,7449 I 0,4671 

I 
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Sa 9& lOa 11a 12& 13 a 14& 15a 

Widel'st.-
doppelte 

aufgew. tJrf iibertragene 

Vaachs-V P a Ptg 
Arbeit bei Arbeit b(>=0,003' (V&&chs-V)2 achsiale 

(>= 0,003 Arbeit 

m kg kg mkg mkg m 2 mkg 
----- ----

sb 9b lob 11b 12b 13b 14b 15b 

aufgew. doppelte 

besch!. Arbeit 
tJrf 2 iibertragene 

Masse 
Paxv PtgX d 1l n minus '7 

b (> = 0,006 tangent. Widerst.- Va tang 
Arbeit I I 

Arbeit 

mkg I mkg mkg I I 
m 2 I. mkg 

0,0094 0,0247 0,0308 0,0112 0,0357 0,658 0,00009 
I 

0,00005 
0,593 0,0235 0,0242 0,0245 0,959 0,501 0,00104 0,00032 

0,0220 0,0478 0,0584 0,0101 0,0572 0,752 0,00048 0,00027 
0,570 0,0430 0,0459 0,0471 0,913 0,639 0,00382 0,00218 

0,0333 0,0682 0,0809 0,0092 0,0753 0,770 0,00111 0,000'61 
0,546 0,0580 0,0635 0,0661 0,877 0,686 0,00839 0,00458 

0,0498 0,0882 0,1032 0,0084 0,0938 0,753 0,00248 0,00130 
0,525 0,0706 0,0811 

I 

0,0854 0,827 0,691 0,0139 0,00730 

0,0605 0,1049 0,1196 0,0075 0,1079 0,729 0,00366 .0,00183 
0,501 0,0787 0,0939 0,1004 0,784 0,682 0,0222 0,01112 

0,0776 0,1212 0,1350 0,0068 0,1216 0,697 0,0060 0,00288 
0,480 0,0848 0,1060 0,1148 0,739 0,660 0,0306 0,0147 

0,0932 0,1352 0,1467 0,0062 0,1327 0,662 0,0087 0,00399 
0,459 0,0879 0,1152 0,1265 0,695 0,633 0,0406 0,0186 

0,1120 0,1486 0,1567 0,0056 0,1423 
I 
I 0,627 0,0125 0,00550 

0,440 0,0892 0,1231 0,1367 0,653 0,603 0,0510 
I 

0,0216 

0,1345 0,1618 0,1674 0,0052 0,1535 0580 0,0180 0,0076 
0,423 0,0890 0,1315 0,1483 0,600 0,561 0,0615 0,0260 

0,1489 0,1703 0,1707 0,0046 0,1584 0,538 0,0222 0,0089 
0,401 0,0852 0,1341 0,1538 0,554 0,523 0,0760 0,0305 

0,1914 0,1871 0,1771 0,0038 0,1684. '0,444 0,0365 0,0133 
0,365 0,0748 0,1391 0,164.6 0,454 0,434 0,1030 0,0376 

0,2477 0,2039 0,1838 0,0053 0,1794 0,341 0,0615 0,0208 
0,338 0,0612 0,1444. 0,1761 0,348 

I 

0,335 0,1260 0,0426 

0,3031 0,2158 0,1840 0,0028 0,1853 0,233 0,0918 0,0285 
0,311 0,0432 0,1445 0,1825 0,231 0,230 0,1528 0,0475 

0,3671 0,2270 0,1840 0,0024 0,1918 

I 

0,118 0,134.7 0,0389 
0,289 0,0227 0,1445 0,1894 0,120 0,117 0,1747 0,0505 

49* 
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r 
2223 

1& 2& 3a 4& 5& 6& 7& 

v 
in % tg II , ~ cos (a-~) sin ~ Va tang 
v.lin 

m 

Hn =lm 
Ib 2b 3b 4b 5b 6b 7b 

v ~ sin a a-~ Va diag cos ~ vaach!l -
E 

I 
I 
I 

I I 
I 

m I m m 

li/d:::::5,OO 95 1,5119 1 ° 2O', 1 °37' 0,5558 0,0279 0,0267 
d n n = 0,62832 0,95 56 ° 31' 0,6351 56° H' 0,9573 0,9996 0,9569 

tga::::: 1,5915 
90 1,4324 2° 46' 3° 17' 0,5797 0,0572 0,0~25 

a::::: 57° 51' 
sin a ::::: 0,8466 0,90 55° 5' 0,3060 54°34' 0,9179 0,9984 0,9164 

cos a ::::: 0,5321 85 1,3528 4°19' 5° 5' 0,6051 0,0886 0,0779 

0,85 53°32' 0,1961 52 ° 46' 0,8794 0,9961 I 0,8760 

80 1,2732 6° 0' 7° 0' 0,6313 0,1219 0,1027 

0,80 51 ° 51' 0,1411 50° 51' 0,8429 'I 0,9926 0,8367 

75 1,1936 7° 48' 9° 0' 0,6580 0,1564 0,1265 

0,75 50° 3' 0,1085 480.51' 0,8086 0,9877 0,7986 

70 1,1141 9° 46' 11 ° 18' 0,6876 0,1960 0,1516 

0,70 48 ° 5' 0,0867 46° 33' 0,7738 0,9806 I 0,7588 

65 1,0345 11 ° 53' 13°45' 0,7181 0,2377 0,1761 

0,65 45° 58' 0,0712 44° 6' 0,7410 0,9713 0,7197 

60 0,9549 14 ° 1O' 61 ° 1O' 0,7468 0,2784 0,1984 

0,60 43°41' 0,0598 41 ° 41' 0,7125 0,9605 0,6844 

55 0,8753 16° 39' 18 ° 36' 0,7744 0,3189 0,2191 

0,55 41 ° 12' 0,0508 39 ° 15' 0,6871 0,9478 0,6512 

50 0,7958 19 c 20' 21 ° 0' 0,8002 0,3584 0,2383 

0,50 38 ° 31' 0,0438 36 ° 51' 0,6650 0,9336 0,6208 

40 0,6366 25° 22' 27° 0' 0,8585 0,4540 0,2814 

0,40 32° 29' 0,0334 30° 51' 0,6198 0,8910 0,5522 

30 0,4775 32 ° 19' I 32° 51' 0,9063 0,5424 0,3184 

0,30 25 ° 32' 0,0262 25° 0' 0,5871 0,8401 0,4932 

20 , 0,3183 40° 12' 37 ° 3O' 0,9376 0,6088 . 0,3455 

0,02 17° 39' 0,0211 20° 21' 0,5675 07934 I 0,4502 , 

10 0,1592 48° 48' 42° 0' 0,9620 0,6691 0,3701 

0,10 
I 

9° 3' 0,0173 15° 51' 0,5531 0,7431 0,4110, 
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Sa 9a loa lla 12a 13 a 14a 15a 

"\Viderst.-
doppelte 

aufgew. "Irf iibertragene 

Vaachs- V ' P a Ptg 
Arbeit bei Arbeit b fl =0,003 (va achs -V)2 achsiale' 

fl = 0,003 Arbeit 

m kg kg mkg mkg m 2 I mkg 

sb 9b lob llb 12b 13b 14b 15b 

aufgew. doppelte 

beschl. Arbeit 
"Irf 2 iibertragene 

Masse 
Paxv PtgX d 11. n minus '1 

b fl =0,006 tangent. Widerst.- Va tang 
Arbeit 

I 
Arbeit 

mkg mkg mkg m 2 mkg 

0,0069 0,0171 0,0266 0,0089 0,0258 0,632 0,00005 0,000025 
0,509 0,0163 0,0167 0,0169 0,964 0,470 0,00071 0,00036 

0,0164 0,0336 0,0511 0,0079 0,0407 

I 

0,742 0,00027 0,00013 
0,488 0,0302 0,0321 0,0328 0,921 0,621 

! 
0,00276 0,00135 

0,0260 0,0484 . 0,0719 0,0070 0,0538 0,764 0,00068 0,00032 
0,466 0,0411 0,0452 0,0468 0,878 0,676 0,00607 0,00283 

D,0367 0,0620 0,0899 0,0063 0,0655 0,757 0,00135 0,00060 
0,445 0,0496 0,0565 0,0592 0,838 0,692 0,0106 I 0,00472 

0,0486 0,0744 0,1032 0,0056 0,0756 0,738 0,00'236 0,00100 
0,425 0,0558 0,0661 0,0700 0,797 0,687 0,0161 0,00684 

D,0588 0,0850 0,1166 0,0050 0,0836 0,712 0,00346 0,00140 
0,404 0,0595 0,0733 0,0786 0,757 0,672 0,0230 0,00929 

0,0697 0,0941 0,1254 0,0044 0,0901 0,679 0,00486 0,00186 
0,383 0,0612 0,0788 0,0857 0,714 0,648 0,0310 0,0119 

0,0844. 0,]029 0,1331 0,0039 0,0959 0,643 0,00712 0,00259 
0,364 0,0617 0,0856 0,0920 0,671 0,618 0,0392 0,0143 

D,1012 0,1111 0,1395 0,0035 0,1013 0,603 0,0102 0,00354 
0,374 0,0611 0,0877 0,0978 0,625 0,583 0,0480 0,0l67 

0,1208 0,1185 0,1445 0,0031 0,1056 0,562 0,0146 0,0048 
0,330 0,0593 0,0908 0,1025 0,579 0,546 0,0566 0,0187 

0,1522 0,1275 0,14.44 0,0024 0,1071 0,476 0,0231 0,0068 
0,294 0,05] ° 0,0907 0,1057 0,482 0,466 0,0790 0,0232 

D,1932 0,1340 0,1409 0,0019 0,1086 0,370 0,0373 0,0098 
0,262 0,0402 0,0885 0,1067 0,377 0,364 0,1013 0,0265 

0,2502 0,1430 0,1413 0,0016 0,1122 0,255 0,0625 0,0150 
0,240 0,0286 0,0888 0,1106 0,259 0,251· 0,1193 0,0286 

D,3110 0,1492 0,1384 O,OOH 0,1139 0,131 0,0967 0,0212 
0,219 0,0149 0,0870 0,1126 0,133 0,130 I 0,1370 0,0300 I 

I I 
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_ ::::J 
-

1a 2a Sa 4a 5a 6a 7& 

V 

in % tg P , ~ cos (a-~) sin ~ I va tang 
v.Hn I 

__ I rn 
Hn =lm ------

Ib 2b sb 4b 5b 6b 7b 

v p sin a a-~ Va diag cos ~ va ach8 - I , 
I 

I I 
I m I m m I 

Hid = 6,00 95 1,814 1 ° 13' 1 ° 22' 0,4848 0,0236 0,0226 
d nn = 0,5236 0,95 61 ° 9' 0,7280 61 ° 0' 0,9567 0,9997 0,956 
tga = 1,910 

90 .1,719 2° 33' 2° 53' 0,5078 0,0503 0,0459 
a = 62° 22' 

sin a = 0,886 
0,90 59° 50' 0,3474, 59 ° 29' 0,9130 0,9987 0,912 

cos a = 0,4638 85 1,623 4°0' 4°3O' 0,5319 0,0785 0,0685 
0,85 58° 22, 0,2215 57° 52' 0,872 0,9969 0,869 

80 1,528 5° 34' 6 ° ] 7' 0,5580 0,1094 0,0909 
0,80 56 ° 48' 0,1592 56 ° 5' 0,831 0,9940 0,826 

75 1,432 7° 17' 8° 1O' 0,5850 0,1421 0,1127 
0,75 55° 5' 0,1217 54°12' 0,793 0,9899 0,785 

70 1,337 9° 1O' 10° 15' 0,6141 0,1779 0,1343 
0,70 53°12' 0,0960 52~ 7' 0,755 0,9840 0,743 

65 1,241 11 ° 13' 12 ° 3O' 0,6445 0,2164 0,1558 
0,65 51 ° 9' 0,0790 49° 52' 0,720 0,9763 0,703 

60 1,146 13 ° 28' 14°50' 0,6750 0,2560 0,1759 
0,60 48° 54' 0,0658 47° 32' 0,687 0,9667 0,664 

55 1,050 15° 57' 17° 2O' 0,7067 0,2979 0,1954 
0,55 46° 25' 0,0555 45° 2' 0,656 0,9546 0,626 

50 0,955 18 ° 42' 20° 0' 0,7388 0,3420 0,2148 
0,50 4~0 4O' 0,0474 42° 22' 0,628 0,9397 0,590 

40 0,764 24 ° 4-0' 25 0 10' 0,7966 0,4252 0,2475 
0,40 37 0 42' 0,0359 37° 12' 0,582 0,9051 0,527 

30 0,573 32 ° 32' 31 ° 40' 0,8598 0,5250 0,2830 
0,30 29° 50' 0,0272 30° 42' 0,539 0,8511 0,459 

20 0,382 41 ° 27' 37° 0' 0,9036 0,6018 0,3U87 
0,20 20° 55' 0,0214 25° 22' 0,513 0,7986 0,410 

10 0,191 51 ° 32' 43° 0' 0,9434 0,6820 0,3355 
0,10 10° 50' 0,0172 19° 22' 0,492 0,7314 0,360 



8a 

vaachs-'V 

m 
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loa 

Pa Ptg 

11a 

Widerst.-

I 
Arbeit bei 

(! = 0,003 

12a 13 a 14a 15a 

doppelte 
aufgew. 'Irf iibertragene 
Arbeit b (! = 0,003 (va aehs -v)2 achsiale 

Arbeit 

kg kg mkg mkg m 2 mkg 
---------------1-------------:-----

9b lob Ub 12b 13b 14b I 15b 8b 

beschl. 
Masse 

0,006 
0,443 

0,012 
0,423 

0,019 
0,403 

0,026 
0,383 

0,035 
0,364 

0,043 
0,345 

0,053 
0,326 

0,064 
0,308 

0,076 
0,29C 

0,090 
0,274 

0,127 
0,244 

0,159 
0,213 

0,210 
0,190 

0,260 
0,167 

Paxv 

mkg 

0,0127 
0,0121 

0,0245 
0,0221 

0,0353 
0,0300 

0,0448 
0,0358 

0,0538 
0,0404 

0,0612 
0,0428 

0,0681 
0,0443 

0,0739 
0,0443 

, 0,0787 
0,0433 

0,0835 
0,04!8 

0,0914 
0,0366 

0,0942 
0,0283 

0,0986 
0,0197 

0,0994. 
0,0099 

aufgew. I doppelte 

I Arbeit 'Irf ~ I iibertragene 
, Ptg X d Tl n minus '1 tangent. 

I
, I Widerst.- b (! = 0,006 va tang 

I I 
Arbeit \ Arbeit 

mkg mkg m 2 I mkg 

0,0237 
0,0124 

0,0445 
0,0233 

0,0627 
0,0328 

0,0774 
0,0405 

0,0904 
0,0473 

0,0996 
0,0522 

0,1074 
0,0562 

0,1128 
0,0591 

0,1157 
0,0606 

0,1184 
0,0620 

0,1205 
0,0631 

0,1131 
0,0592 

0,1094 
0,0573 

0,1006 
0,0527 

0,0071 
0,0125 

0,0068 I 
0,0238 

0,0059' 
0,0338 

0,0052 I' 

0,0422 

0,0046 
0,0498 

0,0040 
0,0556 

0,0035 
0,0606 

0,0030 
0,0651 

0,0026 I 

0,669 

0,0023 
0,0694 

0,0017 
0,0707 

0,0013 I 

0,0704 

0,0010 
I 0,0705 

I 0,0008 
I 0,0697 

0,0196 
0,968 

0,0306 
0,929 

0,0397 
0,888 

0,0474 
0,.848 

0,0544 
0,811 

0,0596 
0,770 

0,0641 
0,731 

0,0681 
0,680 

0,0695 
0,647 

0,0717 
0,602 

0,0724 
0,518 

0,0717 
0,402 

0,0115 
0,279 

0,0705 
0,142, 

0,619 
0,453 

0,722 
0,591 

0,755 
0,657 

0,755 
0,681 

0,743 
0,685 

0,718 
0,679 

0,691 
0,655 

0,651 
0,623 

0,623 
0,601 

0,583 
0,565 

0,506 
0,497 

0,395 
0,388 

0,276 
0,272 

0,140 
0,139 

0,00004 
0,00051 

0,00014 
0,00211 

0,00036 
0,00469 

0,00068 
0,00826 

0,00123 
0,0127 

0,00185 
0,0180 

0,00281 
0,0243 

0,00410 
0,0309 

0,00578 I 
0,0381 I 

0,00810 
0,0162 

0,01612 
0,0612 

0,02528 
0,0800 

0,04410 
0,0954 

0,06760 
0,1124 

0,000018 
0,00023 

0,000059 
0,00089 

0,000145 
0,00189 

0,00026 
0,00316 

0,00045 
0,00462 

0,00064 
0,00621 

0,00092 
0,00792 

0,00126 
0,00951 

0,00168 
0,01105 

0,00222 
0,01266 

0,00393 
0,01493 

0,00538 
0,01704 

0,0083 
0,01813 

0,01129 
0,01877 
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Bereehnung der Gesehwindigkeiten, Sehube, Arbeiten und 
von 1 dem abgewiekelterBreite 

la 2a sa 4a, 5a 6a 7a 

vin% tg (:} e ; cos (a. +;l sin; Va tang vonHn 

Hn=lm ill 

-"'--=0,100 ib 2b ab 4b 5b 6b 7b 
g 

vinm (:} sin a. 0.+; va diag cos; - vaachs e 

m I ill 

Hid = 0,6 110 0,2101 1 °3' , 5°33' [ 0,9595 0,0967 0,0990 
d.n:n = 5,236 1,10 II °52' 0,1786 16 °22' 1,0236 0,9953 1,0188 
tg a. = 0,19099 120 0,2292 2°7' 11 °4' I 0,9279 0,1920 0,2032 

a. = 10° 49' 1,20 12 °56' 0,0886 21 °53' l,b584 0,9814 1,0387 
sin a. = 0,1876 130 0,2482 ' 3°8' 16°0' 0,8925 0,2756 0,3033 
cos a. = 0,9821. 1,30 13°5,' 0,0599 26°49' 1,1004 0,9613 1,0578 

150 0,2865 5°10' 25°0' 0,8109 u,4226 0,5118 
1,50 15 °29' 0,0363 35°49' 1,2111 0,9063 1,0976 
170 0,3247 7°1' 32 °12' 0,7312 0,5329 0,7157 

1,70 17°59' 0,0262 43°1' 1,3431 0,8462 1,1365 
200 0,3820 10°6' 40°45' 0,6216 0,6528 1,0314-

2,00 20°55' 0,0186 51 °34' 1,5800 0,',575 1,1969 
250 0,4774 14°42' 50°5' 0,4864 [ 0,7670 1,5486 

2,50 25°31' 0,0128 60°54' 2,0191 0,6417 1",2956 

Hid = 0,8 110 0,2801 1 °22' 5°30' 0,9410 0,095851 0,0987 
d.n:n =3,927 1,10 15°39' 0,1805 19°47' 1,0299 0,9954 1,0252 
tg u = 0,2546 120 0,3056 2 °43' 10°48' 0,9057 0,1873 0,2004. 

u=14°17' ] ,20 17°0' 0,0908 25°5' 1,0700 0,9824 1,0512 
sin u = 0,2467 130 0,3310 4°2' 15°43' 0,8660 0,2709 0,3031 
cos a. = 0,9691. 1,30 18 °19' 0,061~ 30°0' 1,1l90 0,9626 1,0771 

150 0,3820 6°38' 24°28' 0,7799 0,4141 0,5146 
1,50 20°55' 0,0372 38°45' 1,2426 0,9102 1,1310 
170 0,4329 9°8' 31 °33' 0,6968 0,5232 0,7277 

1,70 23 °25' 0,0270 45°50' 1,3908 0,8522 1,1852 
200 0,5093 12 °43' 39 °40' 0,5885 0,6383 1,0511 

2,00 27°0' 0,0194 53°57' 1,6467 0,7698 1,2676 
250 0,6366 18 °12' 48 °37' 0,4540, 0,7503 1,6015 

2,50 32°29' 0,0136 62°54' 2,1345 0,6611 1,4111 
I 
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Wirkungsgrade fur ein als Turbine arbeitendes Flugelelement 
und 1 dcm radialer Rohe. 
= 

sa 9a loa ua 12a lsa 14a 15a 

Widerst.-
doppelte 

Pa Arbeit b. aufgew. 
(V-va achs)2 

iibertragene 
V-va achs 

in kg 
Ptg Arbeit 1) achsiale 

Q = 0,003 Arbeit 

m kg mkg mkg m 2 mkg 

sb 9b lob llb 12b Isb 14b 15b 

aufgew. doppelte 

beschl. Ptg Arbeit - achsialer T]rf iibertragene 

Masse Paxv xd.1tn Widerst.- Widerstand b.Q =0,003 va tang2 tangentiale 
Arbeit Arbeit 

mkg rnkg' mkg kg m 2 rnkg 

0,0812 0,1804 0,0348 0,934 1,141 0,881 0,00659 0,0066 
1,001 0,1984 0,1820 0,2066 1,037 0,160 0,00980 0,0098 
0,]613 0,3718 0,0724 0,961 1,441 0;789 0,0259 0,0264 
1,020 0,4462 0,3791 .0,4804 1,200 0,263 0,0412 0,0420 
0,2422 0,5668 0,1113 0,993 1,808 0,715 0,0586 0,0609 
1,039 0,7368 0,5828 0,8151 1,391 0,322 0,0920 0,0956 
0,4024 0,9855 0,1970 1,054 2,761 0,604 0,1619 0,1745 
1,0780 1,4783 1,0315 1,7067 1,841 0,374 0,2619 0,2823 
0,5635 1,4278 0,2901 1,111 3,951 0,535 0,3175 0,3544 
1,1162 2,4273 1,5190 2,8403 2,324 0,384 0,5122 0,5717 
0,8031 2,1564 0,4487 1,218 6,535 0,442 0,6450 0,7582 
1,1755 4,3128 2,3494 5,3171 3,267 0,380 1,0638 1,2505 
1,2044 3,5029 0,7551 1,396 12,596 0,353 1,4410 1,8335 
1,2724 8,7573 3,9537 11,1998 15,038 0,314 2,3982 3,0515 

0,0748 0,1725 0,0445 0,417 0,615 0,885 0,0056 0,0056 
0,994 0,1898 0,1747 0,1975 0,559 0,284 0,0097 0,0097 
0,1488 0,3558 0,0929 0,432 0,891 0,795 0,0222 0,0226 
1,019 0,4270 0,3648 0,4587 0,742 0,409 0,0400 0,0409 
0,2229 0,5491 0,1450 0,451 1,239 0,723 0,0497 0,0519 
1,044 0,7138 0,5694 0,7877 0,953 0,460 0,0918 0,0958 
0,3690 0,9684 0,2618 0,487 2,159 0,615 0,1362 0,1493 
1,0960 1,4526 1,0281 1,6723 1,439 0,476 0,2648 0,2902 
0,5148 1,4271 0,3941 0,529 3,411 0,537 0,2650 0,3044 
1,1486 2,4261 1,5476 2,8824 2,006 0,454 0,5295 0,6082 
0,7321 2,1909 0,6237 0,595 6,035 0,450 0,5364 0,6589 
1,2284 4,3818 2,4493 5,4397 3,018 0,406 1,1048 1,3571 
1,0889 3,6791 1,0981 0,720 12,491 -0,366 1,1840 1,6191 
1,3675 9,1978 4,3122 11,7711 4,996 0,345 2,5648 3,5074 
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--

la 2a sa 4a 5a 6a 7a 

vin% 
vonHn 

tg ~ e ; cos (<<+;)1 sin; va tang 

Hn=lm m 

~=0.100 lb 2b sb 4b 5b 6b 7b 
g 

vinm ~ 
sin « «+; Vadiag cos; vaachs -

E 

m m 

I 
5 °22' I 0,9204 1 

H/d= 1,00 110 0,3501 1 °38' I 0,0935 0,0968 
d Jt n = 3,1416 1,10 19°17' 0,18561 23°1' 

I 

1,0353 0,9956 1,0307 
tg« =0,3183 i 

«= 17° 39' 120 0,3820 3°16' 10°36' 0,8809 0,1839 0,1989 

sin « = 0,3032 1,20 20°55' 0,0928 28 °15' 1,0817 0,9829 1,0632 

cos « = 0,9529. 130 0,4138 4°5O' 15°24' 0,8382 0,2655 0,3018 
1,30 22 °29' 0,0627 33°3' 1,1368 0,9642 1,0961 

150 0,4775 7°53' 23°50' 0,7490 0,4041 0,5141 
1,50 25°32' 0,0384 41 °29' 1,2722 0,9147 1,1637 

170 0,54ll 10°46' 30°30' 0,6672 0,5075 0,7248 
1,70 28 °25' 0,0282 48°9' 1,4282 0,8616 1,2305 

200 0,6366 14 °50' 38 °20' 0,5594 
0,6202

1 

1,0564 
2,00 32 °29' 0,0204 55 °59' 1,7034 0,7844 1,3361 

250 0,7958 I 20°52' 47°O' 0,4282 0,7314 1,6277 
2,50 38 °31' I 0,0145 64°39' 2,2254 0,6820 1,5177 

I -
_ 0,0921 I Hid = 1,20 110 0,4202 1 °54' 5°17' 0,8974 0,0959 

d Jt n = 2,6180 1,10 22 °48' 0,1878 26°ll' 1,0410 ' 0,9958 1,0366 
tg« = 0,3820 

120 0,4584 3 °44' - 10°18' 0,8554 0,1788 0,1953 
«=20°54' 

sin « = 0,3568 1,20 24 °38' 0,0956 31 °12' 1,0921 0,9839 1,0745 

cos « = 0,9342. 130 0,4966 5°3O' 14 °53' 0,8ll2 0,2569 0,2958 
1,30 26°24' 0,0649 35°47' 1,1516 0,9664 1,1l2!) 

150 0,5730 8°55' 23°O' 0,7205 0,3907 0,5065 
1,50 29 °49' 0,0401 43 °54' 1,2965 0,9205 1,1934 

170 0,6494 12°6' 29°30' 0,6373 0,4924 0,7218 
1,70 

I 
33°O' 0,0295 50 °24' 1,4659 0,8704 1,275!) 

200 0,7639 16 °29' 37°O' 0,5314 0,6018 1,0580 
2,00 37 °23' 0,0216 57°54' 1,7580 0,7986 1,4039 

250 0,9549 22°47' 45°0' 0,4084 1 
0,7071 1,6174 

2,50 43 °41' 0,0157 65°54' 2,2874 0,7071 1,6174 
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sa 911. loa 11a 12a tsa 14a ! 15a 

Widerst.-
doppelte 

V-va achs i Pa Arbeit b. aufgew. 
(V-va achs)2 

iibertragene 

in kg 
Ptg Arbeit 1'\ aehsiale 

Q =0,003 
I Arbeit 

m kg mkg mkg m~ mkg 
--

I 
sb 9b lob llb 12b Isb 14b 15b 

aufgew. doppelte 
beseh!. Ptg Arbeit - aehsialer 'ljrf iibertragene 

Masse I Paxv xdn;n Widerst.- Widerstand b. Q =0,003 Vatang2 tangentiale 

I 
Arbeit Arbeit 

mkg mkg mkg I kg I m 2 mkg 

I I 
I 

0,0693 0,1631 0,0527 0,226 0,412 
I 

0,888 0,0048 0,0047 I I 

0,982 I 0,1794 0,1656 0,1864- 0,375 0,402 0,0094 0,0092 

0,1368 0,3401 0,1116 0,238 0,676 0,801 0,0187 0,0189 
1,013 0,4081 0,3506 0,4375 0,563 0,519 0,0396 0,0401 

0,2039 0,5280 0,1757 0,251 1,006 0,730 0,0416 0,0434 
1,044 0,6864 0,5520 0,7557 0,774 0,549 0,0912 0,0952 

0,3363 0,9430 0,3277 0,268 1,892 0,634 0,1131 0,1254 
1,1089 1,4145 1,0295 1,6237 1,261 0,544 0,264-3 0,2930 

0,4695 1,4003 0,4917 0,306 
i 

3,124 0,548 0,2204 0,2584 
1,1725 2,3805 1,5447 2,8176 I 1,838 0,494 0,5253 0,6159 

I 

0,6639 , 2,1903 0,7974 0,356 5,726 0,467 0,4169 0,5380 
1,2732 4,3806 

, 
2,5051 5,3697 2,863 0,437 1,1160 1,4402 

I 
I 

I 

0,9823 3,7746 I 1,4485 0,457 I 12,507 
I 

0,377 0,9649 1,3954 

I 

I I 1,4462 9,4365 I 4,5506 12,0500 5,003 

I 
0,364 2,6494 3,8316 I I 

I I I -
I I I 

0,0634 0,1542 0,0600 0,142 I 0,318 0,892 0,0040 0,0039 
0,968 0,1696 0,1571 0,1760 I 0,289 0,494 0,0092 0,0089 

0,1255 0,3221 0,1274 0,14-9 0,562 0,807 0,0157 0,0158 
1,004 0,3865 0,3335 0,4134 0,468 0,593 0,0380 0,0382 

0,1871 0,5022 0,2021 0,159 0,885 0,738 0,0350 0,0364 
1,040 0,6529 0,5291 0,7165 0,681 0,598 0,0874 0,0909 

0,3066 1,0181 0,4232 0,180 1,903 0,643 0,0940 0,1048 
1,115 1,5272 1,1079 1,7225 1,269 0,582 0,2565 0,2860 

0,4241 1,3658 0,5850 0,204 2,944 0,559 0,1799 0,2144 
1,1919 2,3219 1,5315 2,7396 1,731 0,520 0,5210 0,6210 

0,5961 2,1704 0,9682 0,244- 5,552 0,478 0,3553 0,4660 
1,3115 4,3408 2,5347 5,3079 2,776 0,457 1,1194 1,4681 

0,8826 I 3,7775 

I 

1,7830 0,327 12,336 0,389 0,7790 1,1771 
1,5110 I 9,4438 4,6679 12,0089 4,934 I 0,378 2,6160 3,9530 

I 
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R= 
2a sa 4a 5a sa I 7a 

lb 2b ab 4b 5b 6b 7b 

: lC' I 2C SC 4C 5C 6C 7C 

H/d=2,00 110 
I 

0,7003, 2°31' 4°41' 0,7969 0,0817 0,0865 

d 1l n = 1,5708 1,10 35°0' 0,2133 37°10' 1,0586 0,9966 1,0550 

tga= 0,6366 120 0,7639 4°53' 8°59' 0,7493 0,1561 0,1758 
a = 32° 29' 1,20 . 37°22' 0,1100 41 °28' 1,1259 0,9877 .1,1120 

sin a = 0,5~70' _ 
cos a = 0,8436 130 0,8276 7°8' 12°57' 

0,7018
1 

0,2241 0,2694 
1,30 39°37' 0,0703 45°26' 1,2021 0,9746 1,1716 

150 0,9549 11 °12' 19 °50' 0,6113 0,3393 0,4682 
1,50 43°41' 0,0479 52°19' 1,3800 0,9407 1,2982 

170 1,0822 14°46' 25°0' 0:375 0,4226 0,6633 
1,70 4:7°15' 0,0364 57°29' 1,5695 0,9063 1,4224 

HId = 3,00 110 1,0504 2°45' 3°58' 0,6739 0,0692 0,0743 
d 1l n = 1,0472 1,10 

, 
46°25' 0,2511 47°38' 1,0735 0,9976 . 1,0709 

tga = 0,9549 120 1,1459 5°13' 7°32' 0,6265 0,1311 0,1514 
a=43°40' 1,20 48°53' 0,1328 51 °12' 1,1547 0,9914 1,1448 

sin a = 0,6905 
10°39' I 

, 

cos a = 0,7234 130 1,2414 7°29' 0,5833 0,1848 0,2292 
1,30 51 °9' 0,0923 54 °19' 1,2402 0,9828 1,2189 

150 1,4324 11 °25' 15°55' 0,5062 0,2742 0,3919 
1,50 55°5' 0,0605 59°35' 1,4291 0,9617 1,3744 

170 1,6234 14°42' 20°0' 0,4436 0,3420 0,5577 
1,70 58 °22' I 0,0470 I 63°40' 1,6307 0,9397 1,5324 

H/d=4,OO llO 1,4006 2°37' 3°20' 0,5710 0,0581 0,0629 
d 1l n = 0,7854 1,10 54°28' 0,3005 55°ll' 1,0818 0,9983 1,0800 
tga = 1,2732 120 1,5279 I 4°57' 6°17' 0,5280 0,1094 0,1280 

a=51°51' 1,20 56 °48' I 0,1589 58°8' 1,1699 0,9940 1,1629 
_ sin a = 0,7864 I 

cos a = 0,6177 130 1,6552 i 7°1' 8°50' 0,4896 0,1536 0,1938 
1,30 58°52' I 0,1121 60°41' 1,2616 0,9881 1,2466 

I 
. 2°25' I Hid. = 5,00 110 1,7508 I 2°52' 0,4891 0,0500 0,0544 

I 

d 1l n = 0,6283 1,10 60°16' i 0,3503 i 60°43' 1,0879 0,9987 1,0865 

tga= 1,5915 I 
120 1,9099 i 4°31' : 5°19' 0,4514 0,0927 0,1093 

a=57° 51' 1,20 62°22' I 0,18741 63°10' 1,1788 0,9957 1,1737 
sin a = 0,8466 

2,0691 \ 6 °21' -I ,cos a = 0,5321 130 7°28' 0,4176 0,1299 0,1655 
1,30 64 °12' I 0,1333 I 65 °19" 1,2742 0,9915 1,2634 

. I 
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sa 9a lOa 
I_ll_a I 12a 13a l4a l5a 

sb 9b lob llb 12b 13b 14b 15b 

SC 9C 10 C 11 C I 12C l3C l4C 15 C 

0,0450 0,1170 0,0765 
I 

0,043 
I 

0,176 
I 

0,904 0,0020 I 0,0018 
I 0,8900 0,1287 0,1202 0,1329 0,160 

I 
0,683 0,0075 

I 

0,0067 

0,0901 0,2494 0,1672 0,047 0,365 I 0,827 0,0081 0,0076 
I 

0,938 0,2993 , 0,2626 0,3176 0,304 
I 

0,719 0,0309 
I 0,0290 

0,1284 0,3930 0,2700 0,053 0,608 ! 0,764 0,0164 I 0,0162 

I 

i 

0,988 0,5109 0,4241 0,5548 0,468 0,697 0,0724 I 0,0715 

0,2018 0,7337 0,5277 0,066 1,309 I 0,667 0,0408 
I 

0,0447 I 
1,095 . 1,1006 0,8289 1,2428 0,873 0,633 0,2190 0,2398 

0,2776 1,2232 0,9145 0,080 2,495 0,595 0,0770 0,1001 
1,300 2,0794 1,4365 2,4154 1,467 0,576 0,4400 0,5720 

0,0291 0,0801 0,0791 0,021 0,112 0,914 0,00085 0,00066 
0,775 0,0881 0,0828 0,0906 0,102 0,740 0,0055 0,00428 

0,0552 0,1711 0,1744 0,025 0,241 0,845 0,00305 0,00252. 
0,828 0,2053 0,1826 0,2160 0,201 0,757 0,0228 0,0189 

0,0811 0,2737 0,2871 0,028 0,410 0,788 0,00658 0,0058 
0,882 0,3558 0,3007 0,3818 0,315 0,733 0,0524 0,0462 

0,1256 0,5144 0,5687 0,038 0,904 0,688 0,0158 0,0157 
0,994 0,7716 0,5955 0,8658 0,603 0,659 0,1536 0,1527 

0,1676 0,8044 0,9295 0,049 1,604 0,626 0,0281 0,0312 
1,109 1,3675 0,9734 1,5552 0,944 0,607 0,3110 0,3442 

0,0200 0,0553 0,0731 0,015 0,077 0,921 0,00040 0,00027 
0,667 0,0608 0,0574 0,0623 0,070 0,745 0,00396 0,00264 

0,0371 0,1185 0,1622 0,018 0,167 0,858 0,00138 0,0009~ 

0,718 0,1422 0,1274 0,1485 0,139 0,762 0,01638 0,01176 

0,0534 0,1903 0,2689 0,021 0,284 0,803 0,00285 0,00219 
0,770 0,2474 0,2112 0,2630 0,218 0,743 0,0376 0,02895 

0,0135 0,0392 0,0650 0,012 0,056 0,927 0,00018 0,00010 
0,578 0,0431 0,0408 0,044.0 0,051 0,728 0,00296 0,00171 

0,0263 0,0784 0,1347 0,015 0,113 0,863 0,00069 0,00043 
0,625 0,0941 0,0846 0,0980 0,094 0,749 0,01188 0,00743 

0,0366 0,1358 0,2406 0,018 0,204 Q,812 0,00134 0,00090 
0,672 0,1765 0,1512 0,1861 0,157 0,741 0,02730 0,01835, 
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Berechnung VO 

Dreifiiigeliges, von Gebers (Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesell
schaft 1910) benutztes Schraubenmodell. 

D = 300 mm Ges. proj.FHtche =375,2 qcm 

H = 285 mm Ges. abgew. Flache = 436 qcm 

1& 2& Sa 4a 13& 7a I 8a I 9& 

Hid Hn ~ ibXCOS a va tang d dn v a 
l:2a 

v2a tang vaachs-v (Yaachs-v)2 bxeo 

6/1, lOa 11a 

Hn . 
m m __ m __ l ___ : ____ ~ __ I~~_~_ m~ ------

XYaa, 
m 

1b 2b sb 4b 5b 6b 7b 8b 9b lob 11b 12b lSb 

Hid n dn n tang ~ 
i. d. Sec. 

m 

a Hn Y bxeosa Yatang y2atang vaachs-v(vaachs-v)2 bxeo 
~n I ~~~ 

m dem m' m2 m m2 
------1---1---------------------------

lC 2c Sc 4C 

dn b a 

m dem 

- I -

0,072 0,226 1,30 41 ° 0' 
8,66 1,957 jO,664 ,51 ° 30' 
{),624 1,00 133 ° 35'162 ° 0' 

0,072 ,0,22610,60 141: 0' , 
8,66 1'1,957

1

°,307 151 30 
° 624 1 00 17 ° 5' 62 ° 0' 

" I 

0,11 ° 0,346 2 03 134 ° 0' I 
8,66 2,996 0:6775 '1 39 ° 30'1 
° 5 1 16 34°'"',' '45°0' ,9 3 I 1, 

0,110 
8,66 
0,953 

0,110 
8,66 
{),953 

1 

0,346 1,30 34 ° 0' 
2,996 0,4339 139 ° 30' 
1,1623 ° 27'45 ° 0' 

0,346 0,60 .134 0 0' 
2,996

1

°,2003
1
39 ° 30' 

1,16 11 ° 20'145° 0' 

7c 8c 9c lOc He 12e 13c 

Hn v bXeosa Yatang y2atang vaachs-v(vaachs-v)2 bxco 
Hn 

m I dem m m 

I 
2,73 1,704 0,762 0,755 0,290 0,084 0,152 
3,95 2,47 0,526 0,623 0,650 0,422 0,353 
5,90 3,682 0.353 0,470 0,983 0,966 0,530 

2,73 1,704 0,352 0,755 0,682 0,46511 0,510 
3,95 2,47 0,243 0,623 0,936 0,8760

1 

0,689 
5,90 3,682 0,163 0,470 1,186 1,4066 0,880 

2,12 
2,59 
3,14 

2,12 
2,59 
3,14 

1 

2,030' 1,00 
I 

2,468 'I' 0,823 
2,992 ·0,678 

I 2,030 1°,640 
2,468 '0,527 
2,992 0,434 

0,962 ° 
0,895 0,321 
0,820 0,631 

0,962 0,546 
0,895 0,782 
0,820 1,020 

010 
0,10301 0,170 
0,3981 0,332 

0,2981i 0,361 
0,6115 0,518 
1,04041 0,673 

I 0,0231 
i 0,1246 
I 0,2809 

I 

I 

0,2601 
0,4747 
0,7744 

° 0,0289 
0,1102 

0,1303 
0,2683 
0,4529 

2,12 2,030 0,296 0,962 0,940 0,8836
1

' 0,788 
2,59 2,468 0,243 0,895 1,120 1,2544 0,958 
3,14 2,992 0,201 0,820 1,305 I 1,703 : 1,077 I 

0,6209 
0,9178 
1,1599 

XVaa. 

1,096 
1,029 

, 0,860 
I 

! 0,838 
I 0,803 
! 0,695 

•
1 1,952 

1,969 
I 1,936 
i 

I
I 1,597 

1,627 
! 1,617 

I 

1,335 
1,394 
1,375 
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Schraubenmodellen. 

H: D = 0,95 Ges. abgew. Flache = ° 62 
Diskflache ' 

_ ~ Ges. proj. Flache 
Nabendurchm. - v6 mm -D'-kfl" h = 0,533. 

IS ac e 

14a I 15& I 16a I 
. 

17a 18a 19a 20a 21a abgewickelter Querschnitt. Aufgew. I doppelte, 
vaachs I6a vm tang Ptg Arbeit o Punkte, an denen die 

I3a x 12a: 13ax lOa: achsiale minus Steigungswinkel gemessen Arbeit d 710 Widerst.-
mkg m m kg Arbeit sind. mkg -"-- -~~~ 

l 
_. 

14b 15b 16b 17b 18b 19b 20b 21b 

i3a x 12a[13a x lOa 16a Z 
doppelte 

vrnachs-v 
vrnachR Ptgxdnn tangen-

'I tiale d7ln_vm tang ___ _ I bproj X Arbeit I mkg m 2 wkg 
-~-"- ----

14c 15c 16c 17c 18c 19c 20c 21c 

P a PaXV 
Widerst.-Arb. 

Va achs-V Yatang Vmachs 
-~--

13ax 12a 13axlOa (! 

m I m m kg mkg mkg I 
I 

- - - - - - - - d nc = 2,26-0,36 = 1,90 dem 

- - - - - - - - proj. b Xz =0,61 x3 

- - - - - - - - = 1,83dcm 

0,0253 0,0921 0,3901 1,658 0,2053 0,651 3,201 7,124 , 
0,1283 0,4346 0,2132 1 1,3307 0,352 1,0128 6,264 0,577 I 
0,2416 0,8309 0,358 I 0,662 1,652 3,161 4,109 75,42 

0,2180 0,3898 1,1408 11,294 0,6004 0,926 3,374 I 8,212 
0,3812 0,7034 0,623412,0909 0,684 0,8594 6,602 0,287 
0,5387 0,9784 0,694 0,940 1,284 3,926 2,356 45,87 

! 
I 0,0703 d no = 3,46-0,32 = 3,14 dem ° ° 0,2206 2,223 0,338 2,796 8,982 

0,0569 0,2028 0,0822 0,7911 I 0,178 0,7810 8,377 0,818 proj. b x z = 0,895 x 3 

0,2135 0,7710 0,193 0,364 ,2,208 3,580 7,2674 320,16 =2,685 dem 

1 
0,739 4,7010 0,2082 0,4763 1,3437 1,824 I 0,4279 16,291 

0,4366 0,9950 0,5004 3,0698 0,489 0,6811 14,084 0,551 
0,7327 1,6833 0,524 0,792 1,789 6,902 8,973 225,50 

0,8290 1,1798 3,7716 11,551 1,201 
I 

1,058 5,566 21,194 
1,2798 1,7491 1,4046 I 5,2590 0,896 0,6064 16,678 0,260 
1,5950 2,3418 0,951 1 1,124 

I 
1,496 9,180 5,508 167,04 

I 
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d v 

4a 7a I, sa , 9a lOa I 11a" lSa -
12& 

Hid Hn ~ Ibxcosa Vatang V2atangIVaachs-V(Vaachs-V)2 bxcos 

1& 2a Sa 

dn 

5a 6a 

1 
fu x~~ 

_m_I __ m _m _______ m ____ I_d_c_m __ m __ m_2 ___ m __ I __ m __ 2 _1 __ 

1b 2b sb 4b 6b 6b 7b sb 9b lob 11b 12b lsb 

n dnn tang ~ 
i. d. Sec. 

Hid Hn ~ bxcosa Va tang V2atang vaachs-v(vaachs-v)2 bxcos 

m dcm m m2 m m2 _[ m I 
fu ~~ 

----I-----I--------~ -----1---
le 2e se 4e 

dn 

m 

0,148 
8,66 
1,282 

0,148 
8,66 
1,282 

b 

dcm 

0,465 2,03 126 045' 
4 027 ° 5041 131 030' , , I 
1 32 26 045' 36 0 15' 

0:465 1,30 126 0 45' 
4,027 0,3228131 030' 
1,32 17 054'36 015' 

0,148 0,465 rO,60 26 045' 

8,66 14,027 ,1°,1490 !31 0,30' 
1 282 1 32 8028' 36 015'1 

" I 

0,186 0,584 !2,03 122 030' 
8,66 5,057 1°,4014126 00' 
1,611 1,400 21 052<29 030' 

I I 
0,186 0,584 1,30 ;22 030'11 

8,66 5,057 0,2571 126 00' 
1,611 1,400 14 025'129 030' 

0,186 0,584 ,0,60 122 03°' 
I 

8,66 5,057 0,118612600' 
1,611 1,400 6046'129030' 

0,224 0,704 12,030 119030 
8,66 6,097 0,3330 12200' 
1,940 1,38 18 0 25'i24 0 30' 

0,224 0,704 1,30 )19 030' 
8,66 6,097 0,2132 !22° 0' 

I 

1,940 1,38 12 02'24 030' 

0,224 0,704 0,60 19 030' 
8,66 6,0971°,0984 22 00' 
1,940 1,38 5037'124 030' 

5e 6e 7e fie ge lOe 11e 12e lSe 

Hid Hn 

m 

v 
Hn 

bxcosall va tang V2atang Vaachs-v (vaachs-v)2 bxcos 
xVaacl 

dcm m - m2 m m2 

1,58 2,03 1,00 1,179 ° 
1,93 2,47 0,822 1,125 0,356 
2,30 2,95 0,688 1,065 0,681 

1,58 2,03 0,640 1,179 0,581 
1,93 2,47 1°,526 1,125 0,865 
2,30 2,95 0,441 1,065 1,115 

010 
I 

0,12671 0,220 
0,4638, 0,419 

I 
0,3376; 0,446 
0,7482! 0,640 
1,2432 0,829 

° 0,0484 
0,1756 

0,1989 
0,4096 
0,6872 

2,393~ 

2,531:: 
2,608~ 

2,058!: 
2,1821: 
2,2674 

1,58 2,03 0,296 1,179 1,0760! 1,1578i 0,9094 0,8270 1,7796 
1,93 2,47 0,243 1,125 1,2399 1,5373i 1,1115 1,2354 1,9254 
2,30 [2,95 0,203 1,065 1,4455 2,0895

1 

1,2950 i 1,6770 2,0182 

1,30 2,09 0,971 
1,53 2,47 0,822 
1,79 I 2,88 0,705 

1,30 2,09 0,622 
1,53 2,47 0,526 
1,79 2,88 0,451 

1,30 ~,09 0,287 
1,53 2,47 0,243 
1,79 2,88 0,208 

1,293 ! 0,05431~00301 0,0376 
1,258 1°,375 0,1406 1 0,2570 
1,219 1°,680 0,4624

1 

0,469 I 
1,293 0,654 0,42771 0,518 
1,258 0,918 0,8427

1 
0,725 

1,219 1,158 1,34101 0,924, 

1,293 1,114 1,24101 1,030 
1,258 1,321 1,7450j 1,233 
1,219 1,524 1 2,322 i 1,420 I 

1,10 2,13"' 0,953 1,301 0,063 
1,27 2,47 0,822 1,278 0,388 
1,43 2,77 0,733 1,256 0,703 

1 0,00401 0,044 
0,1505 0,282 
0,4942 1 0,511 

1,10 2,13 0,610 1,301 0,643 0,4134 0,527 
1,27 2,47 0,526 1,278 0,951 0,9044

1 
0,788 

1,43 2,77 0,469 1,256 1,208 1,4593 1,007 
1 

1,10 2,13 0,282 1,301 1,1779
1
1,3874

1

1 1,1140 
1,27 2,47 0,243 1,278 1,37831 1,8997 1,3165 
1,43 2,77 0,217 1,256 1,540112.371911,4736 

1 , 

0,0014 
0,0660 
0,2200 

I 
2,6734 
2,8770 
3,0463 

0,2683 2,3507 
0,5256· j 2,5475 
0,8538 2,7111 

1,0609 12,1076 
1,5203 [I 2,3059 
2,0164 2,4624 

0,0019 
0,0795 
0,2611 

2,6983 
2,9547 
3,1915 

0,2777 2,3769 
0,6209 2,6685 
1,0140 2,8976 

1,2410 2,2299 
1,7332 2,4493 
2,1715 2,6044 
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~ -

14a I 15a 16s 17a 18s 19S 20s 218 abgewickelter Querschnitt. 

I 
doppelte Aufgew. 

o Punkte, an denen die 16a vm tang Ptg Arbeit 
13a X 12a 13ax lOa achsiale vaachs minus Steigungswinkel gemessen Arbeit d no Widerst.-

mkg m m kg Arbeit sind. mkg / --.----
14b 15b 16b 17b Isb 19b 20b 21b 

16a 
doppelte 

vmachs-v 
vmachs PtgXdnn 13ax 12a 13ax lOa tangen-

bprojXZ tisle dnn-Vm tanJ!: '1 
Arbeit 
mkg m 2 mkg 

--- -
14C I5c I6c 17c ISc 19c 20c 210 

P a Pa.XV 
Widerst.-Arb. 

13ax 12al13axlOa vaachs-v Va tang Vmachs f! 

m m m kg mkg mkg 

° ° 0,4740 2,279 0,1105 0,359 3,281 14,073 II ~ ~c = 4,6~ -0,3G = ~29" 
0,1225 0,3207 0,1411 1,2463 0,222 0,5853 13,213 0,808 IPlOl' bxz-I,12x3_3,,,6 

0,4580 0,2490 0,249 I 0,403 2,252 5,608 1] ,378 697 il 
Ii 
Ii ,: 

0,4094 0,6949 2,7716 1,951 0,6461 0,788 5,579 26,364 ii, 

ii 0,8339 1,6329 0,8261 5,0227 0,585 0,5189 22,467 0;530 ,I 
I: 

1,5582 2,8188 0,651 0,876 1,885 10,752 13,978 539 I' 
:, 

1,4717 2,0604 7,1853 1,716 1,6749 1,143 7,0165 36,377 
II 2,3786 2,9599 i 2,1385 9,0585: 1,018 0,4683 28,255 0,247 
II 

3,3845 4,2170 1,116 1,253 11,618 14,983 8,990 440 I: I I " -
0,0037 0,0080 I 0,7168 2,317 0,1301 I 0,348 3,4195 18,409 d !Tc = 5,S! - 0,33 = 5,51 

0,1899 0,4045 0,1911 1,5173 0,239 I' 0,4646 17,2924 0,812 proj. b x z = 1,25 x 3 = 3,75 

0,6702 1,4086 0,287 0,418 2,269 I 7,360 14-,941 1310 

i 
"'" 0,6307 1,0054 I 4,1507 2,037 0,7533

1 

0,789 6,2023 36,747 

li/ 1,3390 2,1468 1,1069 6,6141 0,626 0,4131 31,3650 0,531 
2,3147 I 3,6356 0,737 0,931 1,926 I 15,014 19,518 1081 

I 
Ii 2,2360 ! 2,6155 

19:~~~~ 1~:~i~21 i:~~~91 k;~~2 7,6547 50,123 
3,5056 4,0238 38,7098 0,245 

,! 

II 4,9652 5,7177 1,240 1,330 1,673 20,511 12,307 919 
II 

0.0051 0,0108 0,889 2,345 0,1313 0,331 3,3599 20,614 d!Tc = 7,04-0,27 = 6,77 dcm 

0,2349 0,4447 0,2324 1,6834 0,241 0,3829 20,485 0,864 proj. b x z = 1,278x3 = 3,825 

0,8333 1,5772 0,315 0,433 2,271 8,775 17,813 2120 

0,6601 0,9826 5,113 2,098 0,7552 0,755 6,066 43,256 
1,6569 2,4134 1,3367 7,4319 0,626 0,3368 36,984 0,541 
2,9382 4,2276 0,798 0,962 1,926 18,012 23,416 1824 

2,7673 3,0938 12,7016 1,916 1,8761 1,110 7,353 58,252 
4,2451 4,6529 3,3207 13,941 1,062 0,2999 44,831 0,253 
5,655516,1774 1,316 1,380 1,662 24,519 14,711 1603 II 

I' 
iI 

Jahrbuch 1919. 
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1. 2a sa 4a I 5a I Sa 7a 1 88 11& lOa 11a 13a 
12a 

d dn v a Hid Hn ~ bxeosa Va tang v2a tang vaachs-V (vaachs-v)2 bxeo 
Hn xVaBI 

m m m m dem m m2 m m2 
-- --

III 2b sb 4b 5b sb 7b 8b 9b lob 11b 12b lsb 

n d7tn tang tl a Hid Hn v bxeosa v. tang V2atang vaaehs-v (va achs-V)2 bxeo 
i. d. Sec. Hn x[vaal 

m m dem m m2 m m2 
--

le 

I 
2e Se 4e 5e 6e 7e Se ge 10e 11e 12e ISe 

dn b f} a HId Hn v bxeosa va tang V2atang Vaachs-v (vaachs-v)2 bxeo 

I 
Hn xVaal 

m dem m dem m m2 m m2 

0,262 0,826!2,03 17° 0' 0,96 2,18 0,931 1,109 0,142 0,0202 0,105 0,0110 2,368 
8,66 7,153 0,2838 19° 0' 1,09 2,47 0,822 1,097 0,398 0,1584 0,301 0,0906 2,557 
2,269 1,16 15° 51' 21 °0' 1,22 2,77 0,7:l3 1,083 0,643 0,4134 0,493 0,2430 2,732 

0,262 0,826 11,30 17°0' 0,96 2,18 0,596 1,109 0,759 0,5761 0,650 0,4225 2,163 
8,66 7,153 ,0,1817 19° 0' 1,09 2,47 0,526 1,097 0,978 0,9565' 0,832 0,6922 2,339 
2,269 1,16 10° 18' 21 ° 0' 1,22 2,77 0,469 1,083 1,180 1,3924 1,017 1,0343 2,509 

0,262 0,826 0,60 19 ° 0' 0,96 2,18 0,275 1,109 1,243 1,545°1 1,199 1,4376 1,995 
8,66 7,153 10,0839 19°0' 1,09 2,47 0,243 1,097 1,422 2,0221 1,383 1,9126 2,175 
2,269 116 4°48'21°0' 1,22 2,77 0,217 1,083 11,601 2,56321 1,557 2,4242 2,336 , , 1 

! 

0,288 0,905 12+03 1150 0' 0,84- 2,10 0,967 0,676 0,065 0,0042 0,050 0,0025 ],400 
8,66 7,8371°,2590117.3°' 0,99 2,47 0,822 0,668 0,403 0,1624 0,311 0,0967 1,563 
2,494- 0,700 14° 31' 20° 0' 1,14 2,84 0,715 0,658 0,704 0,4956 0,557 0,3036 1,698 

0,288 0,905 1,30 15° 0' 0,84 2,10 0,619 0,676 0,701 0,4914 0,613 0,3757 1,293 
8,66 7,837 1,650 17° 30' 0,99 2,47 0,526 0,668 1,015 1,0302 0,857 0,7344 1,44C 
2,494 0,700 9° 25' 20° 0' 1,14 2,84 0,458 0,658 1,244 1,5475 1,088 1,1837 1,571 

0,288 0,905 0,60 15°0' 0,89 2,10 0,286 0,676 1,2096 1,4631 1,174 1,3783 1,199 
8,66 7,837 0,0766 17° 30' 0,99 2,47 0,243 0,668 1,445°1 2,088°1 1,4128 1,9960 1,344 
2,494 0,700 4° 23'20° 0' 1,14 2,84 0,211 0,658 1,6692 2;7682 1,6358 2,6758 1,471 

I [ 
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14a 15a I 16a 17a 18a 19a 20a 21a 
doppelte Aufgew. 

16 P Arlieit 
lRax12a13axlOa aehsiale vaarhs a Vmtang tg minus 

I Arbeit d no Widerst.-
mkg m m kg Arbeit mkg 

-~1-4b- -1-5b- ~1-6-b -1-d-O~-:-:I-te-I--1-8-b -I~-v m-l:-:-h-"~ -2-ob- ~":':'2'-'1 b"-------lll 

13ax12a 13axIOa 16a Z tal!gen- vmachs-v Ptgxdnn 
b tlale d V t '1 

proj X Arbeit n n- man...!!: 

abgewiekelter Querschnitt. 
o Punkte, an denen die 

Steigungswinkel gemessen 
sind. 

mkg m 2 mkg 

-P-:-:-V- Wid:::."b ,-
f! n 

14c 15c 16c 

13ax12a 13axlOalVaachs-V 

17c 

Va tang vmachs 

18c 19c 

Pa 

I I m 

0,0260 I 0,0478 I 0,8083 1 

0,2317 0,4050 I 0,2447 
0,6639 1,12941 0,323 

0,9139 1,2461 I' 4,9927 
1,6191 2,2373 1,512 
2,5951 3,4935· 0,840 

m 

2,353 
1,399 
0,425 

m 

I 0,1000 
0,211 
2,241 

2,140 0,6179 
6,844 0,574 
1,000 1,874 

2,8682 3,0824 
4,1607 4,3989 
5,6629 5,9876 

I 
12,5870 1,986 1,5578 

0,990 

~00351 0,00591 
0,15121 0,2540 I· 

0,5156 ! 0,8417 

0,4859 i 0,63551 
1,0582 1,48441 
1,8599 2,4316 

1,6529 1,7545 
2,6838 2,8075 
3,9366 4,0991 

3,814 13,333 
1,386 1,430 I 1,590 

0,5619 1 

0,2783
1 

0,343 I 

3,2893 
1,6364 
0,868 

8,l623 
4,0608 
1,418 

I 

2,373 II 0,0630 I 
0,9318 0,169 
0,442 ! 2,199 

I 

I 2,168 I 0,3689 
4,50231 0,458 I 

I I 1,015 11,758 I 

2,018 I 0,9156 
8,5418: 0,807 

I 
1,450 i ] ,407 

I 

kg 

0,278 
0,3195 
8,863 

0,672 
0,2749 

18,883 

1,020 
0,2393 

25,786 

0,218 
0,2845 
7,599 

0,536 
0,2322 

15,582 

0,825 
0,1895 

20,468 

mkg 

2,8317 
20,255 
17,992 

5,1909 
37,1305 
24,548 

6,1706 
44,1383 
15,472 

2,162 
16,944 
15,426 

3,618 
28,354 
20,257 

3,879 
30,400 
12,281 

mkg 1\ 

21,359 
0,842 
2777 

43,049 
0,570 
2457 

57,099 
0,271 
2220 

17,691 
0,872 
2176 

32,050 
0,628 
1970 

38,752 
0,317 
1810 

dnc = 8,26--0,18=8,08 dem 

proj. b x Z = ],1 x 3 = 3,3 

II~ 
I 

II 

d nc = 9,05 - 0,135 
= 8,915dem 

proj. b x z = 0,67 x 3 
=2,01 dem 

50* 
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Zwei-, vier- und sechsfluglige von A. V. Cuntis und L. F. Hewins (Trans

actions of the Society of Naval Architects and Marine Engineers 1905) benutzte 

Modelle Nr. 75, 53 und 93 

und dreiflugeliges von Tailor (Transactions of the Society of Naval 

Architects and Marine Engineers 1904) benutztes Modell Nr. 23. 

Fliigel bei allen Modellen gleich. 

== 
-::-~- -~-~-~::-:: ~;~ ~~I::--:;: ---s;-'- ::: 1 ::~ 
--~-e- 2C 3e 4C --~-~-I 7c 8e I-~ lOC He ~-c~i l3C 

2,616 
3,214 
4,009 

I 

0,16 10,502612,572144030'/ 3,10 
5,273 ·2,650 0,9705

1

50°3°'1 3,81 
0,844 0,885 44 08'; 56 °30'1 4,75 

- _1_1_11 __ ; 

=1=1=1=1=1 

. I· I I I 1 0,98 0,631 0,037 1°,0014 0,015 0,0002 
0,80 0,563 0,392 1°,1536 0,170 I 0,0289 
0,64 0,488 0,746 0,5565 0,313 I 0,0980 

- 1-; -
1 -I 
i 

-I 
- 1 

I iii ' 

=1 = I = I = 1= i = 
-I -I -I 

- I 

i I 

-i 

-! =1 
I 

1,6337 
1,5437 
1,4079 

I I -I 0,24 I 0,7540 2,572 33 °30' 
5,273 1 3,976 1°,6468139 °O' 

1,266 10,930 132 '54'1 44 '30' 

2,09 2,6461 0,97 
2,54 3,2141' 0,80 
3,09 3,912 0,66 

0,776 
0,723 
0,663 

0,064 I 0,0041 
0,473 I 0,2237 
0,876 i 0,7674 

0,034 
0,260 
0,473 

o,oon 2,0210 
0,0676 2,0470 
0,2237 2,0200 

i 

I I -

I = 
- - I - 1 

- -!-I 
- I -

I -I 
I 

1 

I 

=1 
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D = 406,4 mm proj. Flache eines Flugels 81,00 qcm 

H = 609,6 " abgew. Flache eines Fltigels = 139,13 
" 

H: D = 1,5 
proj. Flache eines Flugels 

Diskflache 

N abendurchm. = 79,37 " 
abgew. Flache eines Fltigels 

Diskflache 

14a 15a 16a 17 a 1sa 19a 20a 21a 

14 b 15b 16b 17b 1sb 19 b 20b 21b 

I 
-------

HC I 15C 16C 17C 1SC 19C 20C 21C 

I I 
0,02161 1 4,0946 0,00031 0,0023/ 0,1056 2,757 0,211 11,193 

0,0446 0,2371 0,0943 0,5781 0,090 I 1,0464 
1 10,851 0,899 

0,1380 I 0,78351 0,185 0,433 2,662 I 3,913 176,4 I 110,064 
i I 1 ! 

- I - 0,1584 2,757 0,0329 I 0,259 I 5,0825 13,981 
I 

- - 0,0943 0,8672 0,111 

I 
1,0644 13,468 0,878 

- i - 0,185 0,433 2,683 4,775 i 12,2813 264,7 
! I 

- ! - 0,2112 2,757 0,04451 0,300 5,9443 16,436 
I 
I 

0,0943 1,1562 0,128 i 1,0800 
1 15,7524 0,861 - I -I 

I 

i 0,185 0,433 2,700 I 5,504 14,1563 352,8 - -
I 

- - 0,3168 2,757 0,0688 0,371 I 7,3890 20,606 
- - 0,0943 1,7343 0,159 1,1083 119,5809 0,832 
- - 0,185 0,433 2,731 

I 
6,667 I 17,1475 529,3 

I I I I 
I 

0,00221 0,0083 0,3358 2,858 0,0454 0,238 5,1354 21,151 
0,1384 0,4579 0,2332 1,130 0,130 0,7005 20,418 0,891 
0,4518 . 1,5501 0,286 0,524 2,702 7,331 18,8553 387 

I 
i 

- - 0,5037 2,858 0,0688 I 0,291 I 6,4113 26,590 
0,2332 1,695 0,159 I 0,7130 25,4913 0,870 - -

- - 0,286 0,524 2,731 8,992 23,1274 581 
I 

- - 0,6716 2,858 0,0928 0,337 7,5070 31,313 
-- - 0,2332 2,260 0,183 0,7235 29,8478 0,852 
- - 0,286 0,524 2,755 [ 10,376 26,6870 774 

I 
- - 1,0074 2,858 0,1421 I 0,413 9,4012 39,578 
-- - 0,2332 3,390 0,226 0,7423 37,379 0,823 
- - 0,286 . 0,524 2,798 12,665 32,5744 1161 

I 

0,0624 

0,1072 

abgewickelter Querschnitt. 
o Punkte, an denen die 

SteigungswinkeI gemessen 
sind. 

12 Fl.: d n C = 5,026 - 2 x 0,07 
=4,886 dcm; 

1 b proj. x z = 0,56.2 = 1,12 
3 Fl. : d n c = 4,816; 

b proj x z = 1,68 

4 Fl.: d n c = 4,746; 
b proj. X z = 2,24 

6 Fl.: d n c = 4,606; 
b proj. x z = 3,36 

" 

2 Fl.: d n c = 7,540-·2xO,075 
= 7,39 dcm; 

b proj.xz = 0,72x2= 1,44 

3 FI.: d n c =7,32; 
b proj. x z = 2,16 

4Fl.: dnc=7,24; 
b proj. x z = 2,88 

6 FI.: d n c = 7,09; 
b proj. x z = 4,32 
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-
la 2a sa 4a 5a sa 7a Sa 9a loa lla 12a lsa 

----~ -~ ~ -~ ----~ 

Ib 2b sb 4b 5b sb 7b sb 9b 10 b llb 12 b lsb 
------~--~ ~--~ -- --~--

lC 2C 3C 4C 5C 6C 7C SC I 
I 

9C 10C 11 C 12C 
I 

lSC 
, 

0,7641°,047 I 0,32 1,005 12,572 26 0O' 1,55 2,615 0,98 0,0022 0,031 0,0009 1,9078 
5,273 5,299 10,4854 31 015' 1,91 3,214 0,80 0,727 0,517 0,2673 0,325 

I 
0)056 2,1052 

1,687 0,85 :25 053' 36 030' 2,34 3,948 0,65 I 0,683 1,011 1,0221 0,750 
I 

0,5625 2,2700 

I 

- - - - - - - ! - ~ - - I - ~ 

- - -- - - - - - I ~ ~ ~ 

I 

- ~ 

- - ~ - ~ ~ - - ~ - ~ ~ -
I 

I 
- - - ~ - ~ -

I 
~ - - -

I 
- -

-

I 

~ - - - - - I 
~ - - ~ I ~ -

- - - - - - ~ 

1 
-

I 

- - - I ~ -
I 

I 
I 

I I 
I - - ! - - - -

I 

- -

I 

- -- I 
~ I ~' 

I 

-

I 

, 
- - - - - - - I - ~ ~ 

I 

~ I - -

I 
i - ~ - ~ ~ ~ 

.I 
~ -

I 
- - ~ 

I 
~ 

I 
-

1,131 12,572 123 020' I 
I 

0,36 1,36 2,572 1,00 0,679 ° ° ° ° i 1,7477 
5,273 5,964 0,4312 !28° 2O' 1,69 3;214 0,80 0,651 0,534 0,2851 0,354 0,1253 I 1,9057 
1,898 0,74 _ 123020'133020' 2,08 3,948 0,618 0,618 1,046 1,0941 0,691 0,4775 

1
2,0175 

~ - - I - - - ~ - - - ~ -
I 

- - - - - - - - - - ~ ~ I ~ 

- - ~ ~ - - ~ ~ - ~ ~ ~ I ~ 

I 
I 

: 
i 

- ~ - - - - - - ~ -
I 

- -
I 

-

- - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - -

I 
- - I -

I - - - - , - - - - -
I 

-
I 

- - I -
I i 

- - - -

I 
- - - - -

I 

-

i 

- -
I 

-

- - - - - - -
I 

- - - - -
I 

-
I 

0,400 
I 

° ° l ° ~761 1,257 2,572 21 010'1 1,22 2,573 1,00 0,420 ° 1,0792 
5,273 6,628 0,3881 25 050'1 1,52 3,214 0,800 0,405 0,546' 0,2981 I 0,1414 1,1939 , I 
2,109 0,45 121013' 31 030' 1,92 4,049 0,640 0,384 1,118 1,2490 0,769 I 0,5914 1,2819 

I 
i , 

- - - - - - - - - - - I - ~ 

- I , -- I -

I 

-
I 

- - - - - - -

I 

- -
- - - , -- - - - - - - ~ - -

I 
i 

- - - - - - - - - - i - -

- - - - - -. -- - - - --
I 

- -

- - - - - - I - - - - - - -

I I 
! 

- i - - - - - I - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - -
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14a 15a 16a 17a _ lsa 19a 20a 21a abgewickeltel' Querschnitt. 

14b 15b 16 b 170 lsb 19b 20b 21 b o Punkte, an denen die 
------ Steigungswinkel gemessen 

14C 15C 16C I 17C ISC 19C 20C 21C sind. 
I 

0,0017 0,0042 0,7226 2,982 0,0731 0,238 5,7230 31,450 2 Fl: d 7Tc = 10,05 -2 x 0,08 
0,2223 0,5627 0,5018 1,5251 0,163 0,5279 30,3262 0,887 =9,89; 
1,2769 2,3202 0,410 0,596 2,735 10,841 27,883 680 b proj.xz=0,72x2=1,41 

3Fl: d 1lc = 9,81; 
- - 1,0839 2,982 0,1105 0,290 7,1571 39,611 b proj. x z = 2,16 
- - 0,5018 2,2877 0,200 0,5378 37,9255 0,864 4Fl: d 1lc = 9,73; 

- - 0,410 0,5!l6 2,772 I 13,3081 i 34,2284 1020 b Pl'oj. x Z = 2,88 

6 Fl : d nc = 9,57; 
- - 1,4452 2,982 0,1485 0,345 8,2668 46,054 b proj. x z = 4,32 
- - 0,5018 3,0502 0,230 0,5466 43,8058 0,845 
- - 0,410 0,596 2,802 1 15,124 38,8989

1 

1360 

L 12,1678 2,982 0,409 59,396 - - 0,2265 10,5727 1 

- - 0,5018 4,5753 0,282 0,5602 56,0247 1 
0,817 

- - 1-0,410 0,596 2,854 18,873 48,541 2040 

010 0,6395 2,978 0,0571 0,219 5,1408 31,710 12Fl: d 7Tc = 1i,31- 2 x 0,06 
0,2388 0,5433 0,4919 1,4601 0,145 0,4641 30,6597 0,898 = 11,19; 
0,9634 2,2073 0,406 0,614 2,717 11,077 28,490 796 I bproj.xz=0,65x2=1,30 

3Fl:d7Tc = 11,13; 
- - 0,9593 2,978 0,0862 0,268 6,4086 39,795 b proj.xz = 1,95 

- - 0,4919 2,1902 0,17'7 0,4715 38,2209 0,878 4Fl:dnc =11,07; 
- - 0,406 0,614 2,749 13,592 34,9586 1189 b proj. x z = 2.60 

- - 1,2790 2,978 0,1155 
6 Fl: dnc = 10,95; 

0,308 _7,3858 46,149 b proj. x z = 3,gO 

- - 0+4919 2,9202 0,214 0,4778 44,0489 0,861 
- - 0,406 0,614 2,776 15,458 39,7580 1579 

L - - 1,9185 2,978 0,1752 0,377 9,4398 i 59,449 
- - 0,4919 4,3803 0,249 0,4885 56,2990 I 0,836 
- - 0,406 0,614 2,821 19,324 49,7013 1 

39,795 

! 

° ° 0,4777 3,014 I 0,0383 0,173 4,0498 27,585 2 Fl. d 7Tc = 12,57 - 2 x 0.05 
0,1688 0,3559 0,5898 1,0086 - 0,119 0,4114 26,842 0,917 = 12,47; 

0,7581 1,6022 0,442 0,643 2,691 
I 

9,844 25,319 637 bproj.xz=O,405x2=O,81 

3 Fl : d 7Tc = 12,42; 
- - 0.7166 3,014 0,0577 0,212 5,0187 34,378 b proj. x z = 1,215 
- - 0,5898 1,5129 0,146 0,4167 33,2639 0,901 4Fl:d7Tc = 12,37; 

- - 0,442 0,643 2,718 12,044 30,9772 850 b Pl'oj. x Z = 1,62 

6 Fl:d 7Tc = 12,27; 
- - 0,9554 3,014 0,0772 0,244 5,8760 40,432 b proj. x z= 2,43 

- - 0,5898 2,0172 0,168 0,4211 38,9461 0,888 
- - 0,442 0.643 2,740 13,954 35,8897 1264 

L - - 1,4331 3,014 0,1168 0,298 7,3483 51,934 
- - 0,5898 3,0258 0,205 0,4286 48,7045 0,866 
- - 0,442 0,643 2,777 17,145 44,0969 1890 



la 

1b 

lC 

0,04 
15 

0,60 
-

0,04 
15 

0,60 
-

0,04 
15 

0,60 
-

0,04 
15 

0,60 
-

0,07 
15 

1,05 
-

0,07 
15 

1,05 
-

0,07 
15 

1,05 
-

1,07 
15 

1,05 
-
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Dreifiugeliges von Schaffran benutztes Schraubenmodell Nr. 65. (Syste
matische Propellerversuche, Schiffbau 1916). 

2a sa I 4a 

2b sb 
1 

4b 

2C -s-;-I 4C 

0,1256 1,620 40°40' 
1,884 0,8598 51 ° 30' 
0,22 40°42' 51 ° 30' 

- - 51 ° 30' 

0,1256 1,440 40°40' 
1,884 0,7643 51 ° 30' 
0,22 37°23' 51 ° 30' 

- - 51°30' 

0,1256 1,170 40°40' 
1,884 0,6210 51 ° 30' 
0,22 31 ° 50' 51 ° 30' 

- 51 ° 30,1 

0,1256 0,900 40°40' 
1,884 0,4777 51 ° 30' 
0,22 25°20' 51 ° 30' 

- .- 51 ° 30' 

0,2199 1,620 26" 10' 
3,299 0,4911 33°0' 
0,26 26° 10' 33°0' 

- - 33°0, 

0,2199 1,440 26° 10' 
3,299 0,4364 33°0' 
0,26 23° 35' 33°0' 

- - 33°0' 

0,2199 1,170 26° 10' 
3,299 0,3546 33°0' 
0,26 19 ° 30'133 ° 0' 

-
- 13300' 

0,21991 0,900 1260 10' 
3,299 0,2728 I 33 ° 0' 
0,26 150 15'1330 0' 

- - 33°0' 

D =120 mm Ges. proj. Flache = 28,25 qcm 
H = 120 mm Ges. abgew.Flache = 34,00 qcm 

5a I 6a 7& sa 9a loa 113 

5b I 6b 7b sb 9b lob 11b 

5C I 6C 7C SC 9C 10C llC 

- 1,620 1,00 - - - -
- 2,368 0,684 - - - -
- 2,368 0,684 - - - -
- 2,368 0,684 - - - -

- 1,620 0,889 - - - -
- 2,368 0,608 - - - -
- 2,368 0,608 - - - -
- 2,368 0,608 - - - -

- 1,620 0,722 - -. - -
- 2,368 0,494 - - - -
- 2,368 0,494 - - - -
- 2,368 0,494 - - - -

- 1,620 0,556 - - - -
- 2,368 0,380 - - - -
- 2,368 0,380 - - - -

- 2,368 0,380 - - - -

- 1,620 1,00 - - - -
- 2,142 0,756 - - - -

- 2,142 0,756 - - - -
- 2,142 0,756 - - - -

- ],620 0,889 - - - -
- 2,142 0,672 - - - -
-- ·2,142 0,672 - - - -
- 2,142 0,672 - - - -

- 1,620 0,722 - - - -
- 2,142 0,546 - - - -
- 2,142 0,546 - - - -
- 2,142 0,546 - -- - -

- 1,620 0,556 - -- - -
- 2,142 0,420 - - - -

- 2,142 0,420 - - - -
- 2,142 0,420 - - - -

12a 

12b 

12C 

-
-
-
-

-

-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-

-
-

-

-

-
-. 
-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

lSa 

lsb 

lac 

-
-
-
-

-
-
-
-

-
-
--
-

-
-
-
-

-
-
-
-

-

-

-
-

-
-
-
-

-
-
-
-
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HID = 1,00 Ges. proj. Flache - ° '>50 
Dirk - ,-

Nabendurchm. = 20 mm Ges. ab~~; Flache = 0,300 

l4a l5a l6a l7a l8a 19a 20a 2la abgewickelter Querschnitt. 
14b 15 b 16b 17b lsb 19 b 20b 21 b o Punkte, an denen die 

14C I 1iiC 16C 17C 11:!C 19C 20C 21C 
Steigungswinkel gemessen sind. 

-

° ; ° 0,0260 1,801 0,0238/ 0,257 0,7027 1,3997 d n c = 1,256 - 0,165 = 1,091 dcm 

0,0099 0,0478 0,0591 0,1255 0,117 0,9891 1,3239 0,822 proj. b x z = 0,44 dcm 

0,0099 0,0478 0,181 0,398 1,737 0,7105 1,151 19,8 
0,0099 0,0478 - - - - - -

0,00107 ,0,00530 0,0385 1,668 0,0353
1 

0,295 0,7055 1,4241 L 0,0162 0,0633 0,0875 0,1512 0,149 0,9153 ],3292 0,779 
0,0162 1°,0633 0,228 0,454 1,589 0,7708 1,1l00 17,3 
0,0162 i 0,0633 - - - - - -

! 
0,0075 ; 0,0228 0,0750 1,506 0,0687 0,397 0,7767 1,6205 
0,0272 : 0,0932 0,1704 0,2393 0,222 0,8258 1,4633 0,679 
0,0272 0,0932 0,336 0,601 1,392 I 0,9405 1,100 13,8 
0,0272 0,0932 - - -I - - -, 

0,0190 . 0,0476 0,1231 1,354 0,11281 0,494 0,7741 1,6802 
0,0438 0,1l42 0,2798 0,3204 0,306 0,7367 1,4584. 0,563 
0,0438 0,1l42 0,454 0,737 1,206 1 1,0507 0,9456 11,2 
0,0438 0,1142 - - -

I 
- - -

i 

I 
0,726912,525 ° 0 0,.0706 1,861 0,0397 0,226 d n c = 2,199-0,165 = 2,034 dcm 

0,0269 0,0699 0,1086 0,1835 0,140 0,5524 2,398 I 0,844 proj.b x z = 65 dcm 

0,0269 0,0699 0,241 0,389 1,760 1,316 2,132 I 75,2 
0,0269 0,0699 - - - - - I -

L I 
0,0038 0,0090 0,1307 1,777 0,0643 0,298 0,8608 3,0555 
0,0490 0,1112 0,2011 0,2966 0,198 0,5200 2,8398 0,781 
0,0490 0,1112 0,337 0,506 1,638 1,6554 2,3838 69,8 
0,0490 0,1112 - - - - - -

0,0233 0,0465 0,2642 1,664 0,i299 0,414 1,0076 3,7017 
0,0961 0,1859 0,4065 0,5111 0,297 0,4744 3,3241 0,670 
0,0961 0,1859 0,494 0,687 1,467 2,1240 2,4851 62,4 
0,0961 0,1859 - - - - - -

0,0621 0,1004 0,4183 1,545 0,2056 0,507 1,0195 3,9124 
0,1494 0,2428 0,6435 0,6799 0,398 0,4262 3,3633 0,550 
0,1494 0,2428 0,645 0,823 1,298 2,3920 2,1528 56,6 
0,1494 0,2428 - - - - - -

I 
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la I 2a 1 sa 4a I 5a 6a I 7a I 8a 9a loa lla l2a I~_a __ 
--------.-~ ---

lb ! 2b sb 4h , 5b ~bl-7bl-8-b 9b lob llb l2b 1 13 b 
-------- .- .. ---. 1--- -----·---1--- --- ------

I-~-I 

I 4C 1 5c lC . i 2C SC 6C I 7c 8c 9C lOC llC HC 
I 

i 0,282711,620 21 00' I 

I 

I I 0,09 - 1,620 1,00 - - - - - -

25 00' I 
, 

15 4,240f) i 0,3820 - 1,977 0,819 - - - - - i -
, 

1,35 0,21 20 05G' 27 0 3O'! - 2,208 0,734 - -- - -- - -

- - -- 27 0 30'1 - 2,:W8 0,734 - - - - - --

0,09 0,2827 1,440 21 00' i .- 1;620 0,889 I - - I - - - --

0,339525 0 0' I 
I 

15 4,2405 _. 1,977 0,728 I - - -- - - -
18 045' 27 030< 

1 

1,35 0,24 - 2,208 0,652 - - - -- - --
.- - - 27 030' - 2,208 0,652 - - - - - ~ 

0,09 0,2827 1,170 21 0O' -- 1,620 0,722 - 1 - _. -- -

15 1 4,2405 0,2759 25 0O' - 1,977 0,592 --- - - - - ---

1,35 i 0,24 15 025' 27 030', - 2,208 '0,530 - -- - - - --
I - i - 27°30'i 2,208 0,530 I I 

- - - -- I -- 1 - - -
I 

I 0,09 0,28271°,900 21 00' I - 1,620 0,556 - - - - - -- -

15 4,2405 0,2122 25 00' I 1,977 0,455 : - - -- - - -

I 1,35 1°,24 112 00' 27 030'1 - 2,208 0,408 - - - - I - -
I I i 

-
I 

- 27 030'1 - 2,208 0,408 - - -
I 

-
I 

-
I 

-
1 

I 
I 

1 
0,11 1°,3456 1,620 21 030' - 2,042 0,793 - - -

I 

- - -
15 5,184 0,3025 21 030' - 2,042 0,793 - - I - - - -

1,65 0,175 17 021'121 030' - 2,042 0,793 - -
I 

-
I - - -

- - _ 121030' - 2,042 0,793 - -
I 

-

I 

- - -
I 

0,11 3,456 1,440 121030' - 2,042 0,705 - - I - - - -

15 5,184 0,2778 21 0 30' - 2,042 0,705 - - -
I 

- - -
1,E5 0,175 i 15 0 32' 21 0 30' - 2,042 0,705 - - - I - - -I 

- - - 21 030' - 2,042 0,705 - - -
I 

-> - -

0,11 3,456 1,170 21 0 30'1 2,042 0,573 I - - - -
I 

- - -

15 5,184 0,2256 21 030' 2,042 0,573 
, 

- - - -

I 

- - -

1,65 0,175 12 040' 21 030' - 2,042 0,573 - - - - - -
I 

- - - 21 030' - 2,042 0,573 - - -' I - - -

0,11 3,456 0,900 21 030' - 2,042 0,441 - - - i - - -
i 

15 5,184 0,1736,21 0 30' - 2,042 0,441 - - - i - - -

1,65 0,175 9050' 21 0 30' - 2,042 0,441 - - - - - -
- - - 21 030' - 2,042 0,441 - - -- - - -



Witt maack, Zur Berechnung des Wirkungsgrades der alleinfahrenden Schiffsschraube. 795 

__ 1_4_a_I_~1_5a~I_16_a_l_l_7a_ll 18a 1 __ l_9a ___ ~~I-------=_a _ abgewickelter Querschnitt, 

14 b 15 b 16 b 17 b 18 b 19 b 20 b I 21 b 0 ~unkte, .an denen die 
---~ ---1--- I 1------- Stelgungswmkel gemessen 

He I 15c I 16C l7C I l8C 19c 20C I 21C I sind. 

! 

° I ° 0,0185 I 0,0386 
0,04775 ' 0,0986 
0,04775 ! 0,0986 

0,0950 1,896 0,0351 
0,1439 0,1965 0,141 
0,276 0,396 1,762 

0,203 
0,4257 
1,642 

0,6990 
2,9641 
2,660 

[3,1l0 I'd1Tc =2,8;n-0,120 

I 0,855 I = 2,7U7 dcm; 
I 132,0 II proj. b x z = 0,66 dcm. 

0,0040 
0,0412 
0,08ll 
0,08ll 

. 0,0106 
, 0,0780 

0,1536 
: 0,1536 

0,1635 1 1,810 
0,2477 0,3096 

0,0604 0,265 0,8011 
3,3971 
2,9022 

3,6337 
0,799 
]25,0 

Ii 

II 

0,0303 
0,0931 
0,1503 
0,1503 

0,0751 
0,1673 
0,2357 
0,2357 

0,0249 
0,0249 
0,0249 
0,0240 

0,0474 
0,0474 
0,0474 
0,0474 

0,0989 
0,0989 
0,0989 
0,0989 

0,1708 
0,1708 
0,1708 
0,1708 

0,370 0,508 
0,193 I 0,3975 
1,633 2,0154 

- I -
, 

0,049G I 0,3337 1,713 0,1233 
0,1533 I 0,5057 0,5391 0,291 
0,2406 I 0,543 0,690 1 461 
0,2406; - - - I 

~:;~;~ I ~:~~~~ ~:~~!3 ~:;~~31 
0,3372 I 0,722 0,861 1,299 I 

I 0,3372 I - - I ~ 

I I I I I 0,0444 '0,0747 1,9031 0,0221 

I 
0,0444 0,1524 0,1332 0,1l3 i 

: 0,0444 0,283 0,378 1,733 I 

1°,0444: - - - I 

II 0,0797 I 0,1422 1,837 0,0420 I 
0,0797 0,2902 0,2391 0,162 ' 

I 
0,0797 0,397 0,515 1,602 
0,0797 - - -

I 0,1483 0,2967 1,757 0,8763 
I 0,1483 0,6055 0,4449 0,249 
i 0,1483 0,587 I 0,719 1,419 
! 0,1483 - - -

I 0,2251 0,5124 1,687 1,5133 
0,2257 1,0457 0,6753 0,348 
0,2251 0,787 I 0,904 1,248 
0,2251 -

0,369 
0,3602 
26077 ! 

0,475 
0,3245 
3,0717 

0,151 
0,3393 
1,543 

I 

0,9393 
3,9831 
3,0510 

0,9968 
4,2269 
2,7645 

- I 

0,5235 I 
2,7138 ! 

2,500 

0,210 
0,3154 
2,0163 

I 0,6359 
3,2965 
2,9035 

0,304 
0,2820 
2,6549 

0,400 
0,2504 
3,1606 

0,7487 
3,8813 
3,1062 

0,7914 
4,1026 
2,8445 

Ii 

- II 
4,4195 III 

0,690 

ll5,0 I'! 

1 

4,9032 II 
0,564 II 

104,0 II' 

2,8]80 I d 1Tc = 3,456-0,07 
0,887 = 3,386 dcm; 
165,0 proj. b x z = 0,49 demo 

3,4871 
0,833 
158,0 

4,2520 
0,731 
150,0 

4,6964 
0,606 
142,0 I 

I 



796 Wittmaack, Zur Berechnung des Wirkungsgrades der alleinfahrenden Schiffsschraube. 

Erorterung. 

Herr lng'enieur S tie 1 au: 

Meine Herren, mit dieser Arbeit "zur Beflechnung des Wirkungsgrades und &.huhes 
der alleinfahrenden Schiffs..'!chraube" ist ein Mann der Praxis, Herr Wittmoock, un die 
Offentlichkeit getreten. Es ist bei ihm zu bewundern, da.6 er hei sein.er viel'seoitig,eon dienst
liche,n Tii.tiglk1eoit die Moglichkeit zu soo ausgieobiger wissenschruftLieher Tiitigkeit gefrunden 
hat. Es liegt ein gro.6,e,r Mut darin flir eiuen Mannder Praxis, in ,eineor so theore,tischen 
Fra,ge vor ein solches Forum, wie es dieses Mer ist, zu traten. leh moohte ihm Dank 
sagen, ,da.6 er diesen Mut gefundien hat, doon inwieweit auch immer seine Behauptungen 
zutreffend ae,in mog'en, soo ist das eilloe dooh sicher, da.6 seine Axbeit nich'IlmanZi vergebens 
sein wird und da.6 sie ein Sotain weiter zu dem Bau sein wird, den wir var uns sehen, 
·namHeh zu der volligen Erkenntnis und der Heherrachung der Gesetze, die mit dem Pro
Il'eller und ,seiner Wirku1,l.g verknup.ft sind. 

Wenn ich nun im einzelnen auf den Vortrag ein wenig eingeh.en dad, so m5chte iob 
zunachst einmal unerortert lass'en, ob in demselben Fehler auf mathematischem oder phys,i
ka1ischem Gebiet vorliegen. Nehmen wir einmal an, der Vortragende hat voUstandig I'OOht 
in allen seinen Behauptungen ullod Abloaitung,en, so glaubeo ioh doch, da.6 er zu w,61it gaht, 
wenn ar aus der guten Dheveinstimmung seiner Rechnungsr'esultate mit den versch1edenen 
Versuehen den Schlu.6 zieht, da.6 die Versuohe .da, wo ,die Lrbereinstimmu.ng weniger gut 
1st, falsch sind. Jedenfalls ware eine Na.chpruiung doeh aueh erst notweDidig, ab die 
Grundlagen seiner Rechnung so weit richtig sind, dan as moglich ist, eine genaue tfher
einstimmung hei Rechnung und Versuch he,rbeizufiihren. 

Wie bei al1en solchen theor,etischen Erorterungen sind Annahmen nicht zu ver
meiden. Ais erste Annahme sto.6t mir die auf, da.6 der Vortragenda sagt, das Fliissigkaits
teilchen kommt aus der Unendlichke,it mit einer gleichmlilllgen Geschwindigkeit V der 
Schrauba zugeflossen. Dann sagt ar weiter, die Beschleunigung, die das Fliissigkeits
teilchen ,eoriii.hrt, solI nicht gleichzeitig in 6chsialer und tangentiale-r Richtung erfol~n, 
sOllodern er sagt, die BeschIeunigung edolgt in achsiale-r Richtung schon vorher, ehe das 
Teilchen in den Fliigel eintritt, und in' tangentialer Richtung sei es uiugekehrt, da tr,ete 

es mit unveranderter Geschwindigkeit il! den Flugel ein. Mit anderen Worten: die Flussig
keit dfieht sich vorher noch gar nicht, sondern das Drenen fii.ng! erst an, w,e-nn das Fliissig
keitsteilchen in dem Bereich des Fliigels ist. Das sind zweifellos Annahmen, die €'I'stens 
einmal in gewissem Widerspruch zu einan:der stehen, denn wenn ein FltissigkeitstJeilchen 
mit gleichMefoender Geschwindigkeit ankommt, kann es nicht vorher schon seine voUel Be
schleunigung erlangt hahen, wenn e,s in den Fluge,l eintritt. Sodann ist ohne weiteres 
anzunehmen, da.6 die VOfiaussetzung, da.6 die Beschleunigung in achsialer Richtung vor 
dem Flug'el, in tangootialer Richtung dag,egeon erst im Bereiche desselhen vor sieh geht, 
nicht doc W,jrklichkeit ,entspricht. Das i,st allgemein hekannt und es ist auch zweifeHos, 
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da.B Herr Wittmaack sich auf dioesen Stand,[)unkt stellt. Er hat abel" in seinem Text hier 
auf doer Seite 6 einfach g,esagt:' "Die aehsiale Beschloeunigung del" FlUssigkeit eriolgt 
schon vordem Eintritt d,erselben in die Schraube". Das sieht so aus, als wenn er selbst 
daran ,glaubt, wahrend er doch zweifeUos hat sagen wollen: "Nehmen wir einmal an, daE 
e.g so eriolgte". Das GIeiche gilt auch von der tangentialen Beschleunigung. 

Also ,die Grundlag'sn sind doch immerhin etwas vage. Solche Annahmen werden 
vielleicht nieht zu umgehen sein, OOnn dadurch anein 1st as wohl zu erklaren, daE auf 
verhaltnismafiig einfache rechnerische Weise eine Aufgj1be g,elost weI1den kann, die mit 
zu ,den schwierigsten gehort, di,e es wohl gi'bt. Stellen wir uns einmal vor, was del" V or
tragende sich zur Aufgahe macht! Er sagt, di,e Wirkungsweise doer Sehiffsschraube kann 
ieh nur bestimmen, wenn ieh die Wirkungsweise des oeinzelnen FHigelel,ements kenne. Ja, 
da liegt eben der Hase im Pfe,fIer! Das 1st eine auEerordentlich ,schw,jerige Frage, und 
die L6sung, die uns del" Herr Vortra,g,ende gegleben hat, i,st, m6chte ieh sagen, verMiiffend 
oeinfach. Sie ist so ,einfach, daE mil', del" ieh ebe-nIalls in doer Ha.uptsache Praktiker bin, 
gewisse Bedenken gekommen sind, ob da nicht irgendwelehe Fehler oder Irrtiimer vor
liegen, die dier schadan w,issenschaftliehen PrUiung auf dem Gebiete der' Mathematik und 
del" Phy.sik nicht ganz standhalten. 

So habo ieh ernste Bedenken gegen ainen Satz auf del" Seite 725. Er sagtd.a: "Di'e 
tangentiale Geschwindigkeitszunahme ist gleich Va tang. Wenn man annimmt, d.aE d,ie 
Flfu;sigkeit nieht gleichzeitig in achsialer und tangentialer, sonOOrn erst (VOl" dem Eintritt 
in die Schraube) in achsialer UJl:d dann spater (beim Eintritt in die Schraube,) in tangen
tialoer Riehtung bescMeunigt wird, und we,iteThin annimmt, da.B doer doer tangentialen Ge
schwindigkeitszunahme entspl'echoende Druck auch in achsialer Richtung wirkt" - das list 
wieder eine Annahme, deren Riehtig'keit, wenn sie nicht bewiesen werden kann, doch 
wenigstens diskutiert werden muE - "wird del" achsiale Schub" - und ·darauf kommt es 
an - "gleieh d,e-r Masse, multipl>izi'ert mit del" Summe doer aehsialen und tangentialen Be
schleunigung." Das 1st der alte bekannte Satz: Kraft gleich Masse mal B.eschleunigung. 
Dag,egen ist ein Zweif,el nicht mogIieh. W ohl aber hege ich Bed,enken gegen die Addition 
del" Beschloeunigungen. Das eine 'ist eine Besehleunigung in achsialer Richtung, und das 
anl1el'e 1st eine B.eschleunigung in tangentialer Riehtung. Wenn wir auf den Satz: Kraft 
gloe,Ich Masse mal Beschleunigung eingehen, so sa.gt ,di,e'ser nichts weiter als: wenn eine 
Kraft auf eine Masse einwirkt, so wird ,die Masse unter d·er Wir'kung diesel" Kraft be
scbIeunigt. Diese Be,schleunigung kann abel" ,doch nul" in del" Richtung oe.r£olgen, in deT 
dIe Kraft wirkt. Riel" hab'Pn wir es mit zwei v~l"schi.adenen Riehtungen zu tun. J eden
falls habe ich Booenken g'e.gen die Riehtigkoe.it des angeflihrten Batzes, und d.ieser Satz 
zieht sich wi.a ein rot,er Faden durch die ganz,e Aufgabe. Wenn Sie waiter Mattern, 
haben Sie immer wie,de'r den Ausdruek (Va achs - V) + Va tang. Also .ar summi,ert .Lie 

Besehleunigung inachsialer und in tan.g'entialer Riehtung und sagt, das sei da,nn die Goe
samtbeschleunj,gnng. lch mochte jooenfaUs den Bewe-is fUr die Riehtigkeit di.eses Satze,s 
dem H.errn Vortragenden zuschieben. Das ist das, Hauptbedenklen, das ich gegen die 

wissenschaftliche Grundlage des V onrages habe. 

Sonst sind mir nur Kleinigkeoiten Mlfg,esto£,en, auf d,er ersten Seite z. B., wo del" 

Herr Vortra,gende von dem Element spr.icht. Dort heiEt es: "Das Hohlzylindel'lelement 
ist in eine Ebene abg'ewickelt, das ist Abb. 1." Er sagt weiter, die I-IohlzyHnderelemente 
entstehen dadurch, dafi wir uns den Schraubenstrotn in Hohlzylinder zerlegt denken, also 
in unendlieh viele dUnne Rohren, nehme ich an. Es ist do-eh eine soIche Rohre noch kein 
Element, weil sie noeb unendIich lang sein kann. Da ist rIlweifellos etw,as gar zu kurz 
ausgedrUckt. leh nehme an, unter Fliigel.e[ement versteiht del" Vo,rtragende nicht die 
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ganze R'ohre, sondern <Lie Durchdringung del' Rohrl€l mit den unendl:ich dunn gedachten 
FlugelR; dIe Abiwicklung dieser Linie in dIe Ebene gibt dann der Figur die Gerade AC. 
Das ist nur ein kleiner Schonhe.itsfehler. 

Auf der Seite 11 steht unter "mittle;re achsiale und tangentiale Geschwindigketits
zunahme": "Da nach dem vorher Gesagten die Geschwindigkoeit, mit der die Flussigkeit 
in den Bereich des Flugelschnittes ,eintritt, gleich der Geschwindigkeit ist, mit ue[' sie 
austritt ... " Das sieht so aus, aI,s ob cine Beschleunigung uberhaupt nicht erfolgoen solI. 

Augenscheinlich fehlt das Wort "achsial-e", also: "Da nach uem vorher Gesagren die 
a c h s i ale Ge,schwindigkeit usw." Die Be.schle,unigung erfolgt dann eben nach Annahme 

des Vortragenrlen schon vorhe,r, ehe das, Flussigkeit<ste.ilchen in den PrOlPelloe,r eintriU. 

Dann gibt cr auf Seite 431 unten einoe Formel an, nach doe,r man dIe achsiale Ge
schwindigkeitszunahme bestimmoen kann. Diese Formel schoeint mir auch einen kloe-inen 
Schonheitsfoehler zu enthalten. Da ist namlich g·esagt: 2 mal Summeder achsialen Arboetten 
aller Flugelschnitte ist gleich cinem Ausdruck, der da roechts steht. Diese Formel hat zur 
Grundlage dJc bekannte Beziehung: Kraft mal Woeg gleich m. v 2 . %. Da iat also von der 
Ma'ss·e die Rede. ,v'enn nun der Vortra.g·end·e sagt d It 0 . Vm achs., so 1St das noch keine 
Masse. Denn d It C ist eine Kr;eisflache, und vm achs. ist eine Geschwindigkeit, ein 

lineares Mafi. Also ist d if c . v m achs. ein kleiner Zylind'er, ein Volumen. Und urn das 
Volumen zur Masse zu machen, mUSSHn wir das Getwicht ausdrucken und durch die' Erd
be,schJ.eunigung dividieren. Bei del' Beroechnung seiner Tabellen wir.d, wie ich zugeben 
mufi, dieser kleine Schonheitsfehler kaum in die Erscheinung getr;eten sein, w;eil doer 
Herr Vortragende ja das Element so ge,wahlt hat, daE Gewicht durch Erdooschleunigung 

Q- = 0,1 ist. Der Unterschietd ist also hochst.ens durch die DezimalsteHe orkenntlich. Abe'r 
g 
lCh glaubt.e doch, darauf hinwe·isen zu mussen. 

Auf del' Seite 432 find,en Sie genau denselben Ausdruek: 2 mal Summa der tangen
tialen Arbeiten alIeI' Flugelschnitte gleich - da f.ohlt r'echts aueh di,e Er,dheschlounigung. 
Sioe seh-e,n weite'r auf del' Seite 432 unt.or achsialem und t.ange'ntialoetll Schub wie,der die 
Formel iiir Pa,den achsialen Schuh: Kra.ft gleich Ma.sse mal He,schleunigung. Da haben 
Sie die Masse multiplizi,ert nicht mit e,iner e,infaehien Besehleunigung, sondern mit einer 
Beschleunigung nach zwei Richtungen. Hier sind aueh diese' Beseh}.euni,gungen summiert. 
Den Beweis da.fiir, dafi die Summierung kein Fehler ist, mufi ich dem Herrn Vortragenden 
zuschioe hen. 

1m iibrigen kann ich nur freudig begriillien, wie ieh schon zu Anfang sagte, daE d,er 
Herr Vortragende sich mit der Arbeit an die bffentlichkeit gewa·gt hat, denn wenn auch 
hioe'r und cIa etwas daran zu korrigier,en sein soUt,e, so bietet diese Abhandlung doeh so 

Yiel Anregungen, dafi sie zusammen mit den anderen uns schon bekannten V.orof:llentlichun,gen 
z. B. cines Gumbel, wie sie hier vorgetrag'en sind, und ahnlichen wis8ensehaftlichen Unt€['

suehungen auf diesem Gehiet dazu iiihre durft,en, daE die' Praxis eoinen Nutzen davDn 
bahen wird. Wir konnen heut.e jede VervoHkommnung gehrauehen. Auch die kleinste Ver

besserung des Wirkungsgrades .unseres Propellers kann ,in 'unserer W'ir'tsehaftlkh be

drangtoen Ze,it nur freudig begrufit werden. 1nsofern glaube ieh, im Binne doc Zuhorer 
zu sprechen, wonn ich dem Herrn Vortrag.enden iiir dies,€< Arheit me,ine Ane,rkennung aus

spreche und die Bitte unterstutze, die er am Sehlusse ausspricht, das vorg'esehlag,ene Be
rechnungsverfahren durch Unt,ersuehungen von moglichst viden SchraubenmodeUen, der-en 
V€lrsuchsergebnisse hekannt "ind, auf seine praktische Brauchbarke,it hin zu prufen. 1ch 
mochte noch weiter hinzufti.gen, ·dafi man natiirlich di,e Untersuchung nicht alletin auf den 
Vergleieh der R.esultate beschranken darf, sondern dan man auch den doOr Reehnung 



Witt maack, Zur Berechnung des Wirkungsgrades der alleinfahrenden Schiffsschraube. 799 

zugrunds liegenden Annahmen mit dem Beziermesser, w-enn auch in wohlwolleuder vVeis€, 
nahertreten wird. (Lebhafwr BeHall.) 

Herr Dr. B 0 r c k : 

Meine Herren, der Herr Vorredner hat .zum granten Teil schon vor'Weggenommen, 
was ich sagen wollte. Es bleiben daher noch e,inige wenige Punkte ubrig, auf die ich 
eingehen machte. 

Die sekundlich beschleuI\igte Masss ist hier angegebe'll als tg. A C . cos « . va achs 

Darin stellt va achs die Geschwindigkeit dar, mit der an dieser Stene die Fltissigkeit 
durch das Element der Schraubenkreisflache hindurchstramt. Gl,eich dahinwr steht: die 

axiale G-eschwindigkeitszunahme der Masse ist gleich va aehs. - v. 1ch machte darauf hln
weisen, daE von dort auch noch eine weitere Geschwindigkeitszunahme stattfindet. An 
der Hand von Schra.uhenstrahlphotographienka,nn man ohne weiteres sche,n, daE hinter· 
der Schrauhenkr-eisflache noch eine we,itere BeschIeunigung stattfindet. 

Auch die Reclmung zeigt, dall das so sein muE, wi·e es bercits Professor Bende
mann anlafilich frtiherer Sitzungen de,r Schiffbaut,echnischen Ges,ellschaft erwahnt hat. Nach 
Bendemann istd-er hOchstmagliche Wirkungsgrad durch die Formel 

g. N *) 
2y.v3 .F 

gegeben. 

Man kann daher tiber ein,cn g-ewissen durch die- Belastung del' SchraubenkreisfHiche 
PS/m2 gegebenen vVirkungsgrad, del' nochdazu durch den Sog und and'ere Verluste ver
sch1echtert wird, nicht hinauskommen. 

1ch will Sie mit del' Ableitung der Formel nicht aufhalten, da die Z'cit bereits 
sehr knapp geworden ist. Das eine aber ist sicher. Unter geg'ehenen Umstanden kann 
del' Wirkungsgrad del' pra,ktisch gebraucht.en PropeUer nicM mehr viel Yerhe-8sert werden. 

'V,enn man die Leistung, di,e der Propeller yerbraucht, analysiert, so sioeht man, 

daE man stets nahezu 100 % erhalt, wenn man die e,inzelnen T-eHe der Leistung addiert. 
Das, was noch gewonnen werd,eT! kann, scheint tatsachlich so wenig zu sein, daE es inner
halb del' FeMeI' del' MeEgenauigh.-eit liegt. 

Dann findet sich in der Arbeitauch ein Begriff, del' sehr viel fUr sich hat, del' 
aber, nicht klar und richtig verstanden, schon sehr vi,eI Unheil angerichtet hat. Das ist 
das V-erhaltnis von Steigung zu Durchmess·er. Vielfach findet man die Ansicht v-ertreten, 
als ob dies-es Verhaltnis aIlein mangebend sei fUr die Gtite eines Propellers. Das ist aher 
nur del' Fall, wenn man ganz frei in d-er Wahl des PropeHers ist, d. h., w'enn man nehen 
Durchmesser, Breite und Steigung auch di.e Drehzahl bestimmen kann. 

Der Propellerfabrikant steht abeT leid,er nicht vor dies·er Aufgahe, sondern ihm 
ist die Dr-ehzahl meistens vorg-eschrieben. Er erhiilt als Konstruktionsunt-erlage 

1. die MaschinenIeistung, 

2. die Schiffsgeschwindiglmit, 

3. den ,granten zulassig,en Durchmesser, 

4. die Drehzahl, 

5. ev. Angahen tiber die Schiffsform. 

Die hrauchbarsten Unterlagen, auI Grund dieser Angahen den gtinstigten Propeller 

*) Siebe auch Borck, Ztschr. Schiffbau 1919 Nr. 7, S. 165. 
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zu finden, geben da fast all.ein die Erg,ebnisse der systematischen Versuche von Schaffmn 
aus der Versuchsanstalt fUr Wasserbau und Schiffbau. 

Di.es.e V.ersuche zeigen ganz deutlich, dan der Propeller mit dem hoheren V.er
haltnis HID zwar der bes.soere sein kann, dan das aber nicht immer der Fall iat, da er sich 

unter Umstanden ooi der gegebenen Fahrgeschwindigkeit nicht im Gebiet der hochsten 
Wirkungsgrade befindet. 

Ein anderer Propeller mit einem kleiner.en HID kann oft bei dieser Geschwindigkeit 
einen ho·heren Wirkungsgrad erreiehe'll. 

Ich mochte daher den Herm Vortragenden bitten, falls die Zeit es noch ge,stattet, 

die Frage zu ooa.ntworten, wie dies,e Arbeit praktisch verwende-t we:r:den kann, urn den 
gunstigsten Propeller unter di-esen geg'ebenen, die Wahl stark einschrankenden, Umstanden 
zu finden. 

Herr Dipl.-Ing. Wit t m a a e k (Sehlunwort): 

Zunachst mochte ieh den Herren, die sich an de,r Diskussion bete,iligt haben, meinen 
Dank aussprechen fUr das Interesse, das sie meiner Arbeit entgegengebracht haben. 

Herr Ingenieur Stielau hat mir den Vorwurf gemacht, dan ieh di'e Versuehe, wenn 
sie mit meinen Ber·eehnungen Uooreinstimmen, flir riehtig, wenn sie aber nicht mit meinen 
Bereehnungen uhereinstimmen, fur !alseh halte. Es handelt sieh hierbei urn die ameri
kanisehen Versuche. Nun habe ich die Versuche nicht deshalb flir falsch gehalten, wei! sie 
nicht mit meinen Berechnungen Ubereinstimmen, sondern weil sie an sich nicht ube,rein
stimmen. Wenn Herr Stielau slich die Figur 13 ansi'eht, wird e'r sich selbst sagen mUssen, 
dan da Fehle,r in den Ve-rsuehen sein mUssen, denn dan die 2, 3, 4 und 6 FIUgelschrauben so 
unregelmanigle Schuhe und vVirkungsgrade ergeben, 'e'rscheint ansg,eschlossen. 

Dann hat Herr Stielau noch eing·ew,end,et, ich hatte am Eingang gesagt, dan das 
FIUssigk,eitsteilchen der 3m Orte umlaufenden Schraube aus de-r Une-ndliehke,it mit der gleieh
mafiigen Geschwindig1keit v zustrome und naehher gesagt,daE die Beschleunigung des 
FIUssig'keitsteilchens schon vor der Schrauoo stattfinde. Er sagt: "Das laEt sich nicht 
miteinander vereinigen." Meine Herr'en, meiner M,einung ,naeh laEt sieh dus gut ve,:r:einigen. 
lch halH~ nicht gesagt, daE di·e Beschleunigung schon in der Unendlichkeit vor der Schra.ube 
ooginnt. Aus der Unolmdliehke,it stromt das FIUssigkeitsteilcb-en mit der gIeiehrnafiigen 
Geschwindigkeit v zu und wird erst kurz vor oder in der Nahe der Schrauoo auf die grone 
achsiale Geschwindigkeit gebTacht. 

Dann wendet Herr Stielau ein, daE ich gleichsam als Dogma hing,esrtellt habe: "Die 
axiale Beschleunigung finde-t schon vor doer Sehraube statt und die tangentiale Beschleuni

gung findet erst nach dem Eintritt in die Schraube stlatt." lch habe dies aber ausdrticklich 

als Annahme bezeichnet. Ich habe gesagt: wenn wir annehmen, daE Me axiale Be
schI.eunigung schon vor de,r Schraube eintritt und die tangential,e Beschleunigung erst beirn 

Eintritt in die Schraube eintritt, dann erhalten wirden Wert. 

''''eiterhin wies Herr Ingenieur SHelau noch darauf hin, dlaE man einen Hohlzylinder

element nicht ahwickeln konnte oder so ahnlich. Ihm war das nicht ganz verstandlich, dan 

ieh von oeinem abgewiekelten Hohlzylinderelement sprecb-e. Wenn ich einen Hohlzylinder 
habe, kann ieh mir aus dem Hohlzylinder einen Teil herausschneiden, den ich als Element 
nehme. Er hat auch e,ine KrUmmung, und in diesem Teil kann garade cLer betraehtete FlUgel
abschnitt sein. Dies8s Element wick-eloe ich abo Dann erhalte. ich das abgewiekelte Hohl
zyIinde:r:element mit dem Fltig,elelement, das hei konstant,er Steigung als Gerad·e erscheint. 
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tAuf die sonst yon Herrn SHelau ang,eftihrten, yon ihm selbst als SohOnheitsfehler 
bezeichneten Punikte mOchte ich hier nicht woeiter eingehen. 

Es blioehen dann die £inwendungen des zwoeiten Herrn Vorredners und del' Wunscl;t, 
den er eben ausg,esprochen hat. (Zuruf: Tangentiale BeschleuJ;ltgungl) Ja, Herr Stielw 
wandte sich ,dann auch noch dagege,n, dall ich dioe achsialoe und tangentiale Beschloeunigung, 
ad,diert habe. Dies entspricht auch der Annahme, di,e ich Yorher gemacht habe. lch habe 
gesagt: wir nehmen an, daE der doer tangentialen lBesc~leunigung entsprechoode Druck Iliuch 
in achsialer Richtung wirkt. lch ha,be dann a1.so zwe,i in achsialer Richtung wirkende 
DrUcke, den dumh die achsiale Beschleunigung yeranlaEten und den ,durch die tangentiale 
Beschleunigung veranlanten, und kann diese Drticke, di-e durch die Beschleunigung ausge~ 
driickt werden, in d'er Roohnung meiner Meinung nach addieren. Ob dieoo Annahme richtig 
ist, ist ja nicht sicher. Meiner Meinung nach schoeinen aber die Rechnungen, die doch er~ 
geben, daE, wenn man diese An:ruahme macht, man zu richtigen Resultaten kommt, anzu
zeigen,daE diesoe Annahme zutrifft. Man kann sich auch klar machen,daE doer tangentiale 
Druck auch in achsialer Rich1mng wirkt, wenn man die tang,entiale Fliis.siglkeitsbewegung 
zwischen zwei Fltig'elschnitten betrachtet (an der Tafel erlauternd). Das Wasser 
stromt tangential yon Mer (Druckseite des einen Schnittes) naOO da hin (Saugseite des 

!llweiten Schnittes. Es erg-ibt sich Mer (an der Druckseite) ain Abstrome'l1, also ain 
Dberdruck und hioer (an d€lr Saugsedte d<es zwoeiten Schni.ttes.) ain Un:terdruck. Der 
Unterdruck wirkt an der Saugseite und der Dherdruck wirkt an de,r Druekseite. So kann 
sich sehr wohl aus der tangentialen [Beschleunigung ein achsial wirkender Druck ergeben. 
Einen mathematischen Beweis dafiir, dall dies1e Annahme zutref:liend ist, kann man meiner 
Meinung naeh hei den hisher bei uns yorhandenoen Kenntnissen tiher die Wirkungsweise del' 
Schrauhe iiberha,upt nicht erhringen. Der einzige Beweis in dieser Sache is;!; eben ein 
Vergleich mit den Versuchseergehnisoon. Vnd den hahe ich goema.cht. 

Dem zweiten Herrn Vorredner moehte ieh dann oerwidern, daE es doch noeh fraglich 
erscheint, ob hinter deer Schraube eine weitere Zusammenziehung des Schraubenstroms stat~ 
findet. Es liegen Photographien mit Spir,alwirbe,ln yor, hei denen dies so seheint. leh 
weill aber nicht, ob man sie als Rewe,is bite'r lanflihren kann, ,da wied'er andere tM'e8Sungen 
Yorliegen, nach denen diese Zusammenzirehung nicht stattfindet. 

Der Herr Diskussionsredner hat dann gesagt, es komme nicht darauf an, daE d,er 
Wirkungsgmd einer Schraube an einer beliebigen SteUe moglichst groll wird, sondern es 
komme darauf an, dan der Wirkungsgrad der Schraube hier, bei der GeschwindJgke.it, mit 
der s1e arbeHet, moglichst groE wird. Er wtirde also eine Schraubenform, die bet dieser 
Geschwindigkeit den groEten Wirkungsgrad hat, yorziehen yor doer ersoon Schraubenform, 
die hei einer anderen Geschwindigkeit" mit groEerem Wirkungsgrad arbeitet. Dies ist 
theoretisch nicht richtig, denn mit der ersten Schraube konnen Si-e, wenn Sie diesel'be ent~ 
spr,echend dimensionieren, auch bei der gegoebenen Geschwindigke.it einen groEeren Wir~ 
kungsgrad oerreichen, als mit doer zweiten Schraube. Das ist nur eine Fmge der Dimenol 

sionierung der Schraube. 
Zum SchluE hat der zwe,ite Herr Di.skrussionsredner den Wunsch geauEert, ich solIte 

ihm s.agoo, wlie er flir einen bestimmten Fall d'i,e gtinstigste Schrauhenform find.et. leh 
kann ihmnur den Ratschlag gehen, sich einmal Schraubenformen, die ungefahr in Betracht 
kommen, aufzuzeichnen und mit Hilfe meines Berechnrungslyerfahrens nachzurechnen, welche 
yon Ihnen die gtinstigste Wirkung ergibt. Ihm so ohne weiteres sagen, gle1iehslam mit dem 

Rechenschi-eber ausschieben: ",das ist die beste", kann ich nicht. 
Z,um SehluE moehte ieh noch einmal dem Wunsch Ausdruek gehen, ,da.B auch andere 

Herren sich eingehend mit diesem Rechnungsyerfahren beschaftigen und dasselhe auf seine 

praktische Brauchbarkeit hin nachprtif'en. CLebhaft.er Beifall.) 

.Tahrbuch 1919. 51 
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Der Vorsitzende Herr Geheimer Regie'rungsrat Professor Dr.-lng. Bus 1 e y : 

Meine Herren, Herr Ingenieur Wittmaacik hat uns ein Verfahren vorge,fUhrt, nach 
demer den Wirkungsgrad und den Schub einer al1ein fahrenden Schif£ss·ch;rauoo err echnet, 
unO. er hat ,gezeigt, .dan seine iRechnungs'ergebnisse mit den am Schraubenmodell be,i den 
wenigen ookamrben Versuchen gemess'enen Werten recht gut iibe[',einstiIllIDen. Damit ist nun 
nicht g,esagt, .dan seine Methode auchdann noch annehmbare Resultate liefern wird, wenn 
eine sehr grofie !Anzahl von solchen Werten vorliegen wfu,den. Trotzdem bleibt es beachtens
wert, dan Hen lngeni,eur Wittmaack sich ,der oMiihe unterzogen hat, eine grofie Anzahl von 
Tabellen zu errechnen, mit deren Hi1f.e sein Berechnung,sverfahren ausgeiibt und ,fUr ,die 
Praxis nutzbargemac'ht werden kann. Schon weg,en .der fleifiigen Arbeit, die 'e,r damit 
leistete" hat er sich unseren Dank verdient, den ich ihm im Namen der Anwesenden aus
sprechen mochte. (Lebhafte'r BeHall.) 



XIV. DUnnwandiger Stahlgu6. 
Vorffetraffen von Dr.·lnff. S. Werner, Dusseldorf. 

Viele Veroffentlichungen der letzten Jahre befassen sich mit dem 

Wesen, den Herstellungsarten und den Anwendungsgebieten des Stahlgusses. 

Besonderes Interesse verdienen von diesen die Arb eiten , die in der Zeit

schrift "Stahl und Eisen" von Professor 0 b e rho f fer, I r res be r g e r und 

Dr.-lng. K r i e g e r erschienen sind. Oberhoffer hat 'in sehr schonen Unter

suchungen sich mit den Vorgangen beim Gltihen des Stahlgusses beschaftigt. 

Durch die Ergebnisse seiner Arbeiten dtirfen diese Vorgange wohl fUr den 

normalen Stahlgu1l als vollkommen aufgeklart gelten. Auch fUr das Ver

halten der nickelhaltigen Stahlgufilegierungen sind seine Untersuchungen von 

grofiem Wert. Irresberger hat in dankenswerter Weise tiber die neuzeitliche 

Entwicklung der Herstellungsverfahren des Stahlgusses zusammenfassend be

richtet und Herr Dr. Krieger hat aus dem reichen Schatz seiner Erfahrungen 

tiber Stahlgufi als Konstruktionsmaterial wertvolle Mitteilungen gemacht. 

Daher kann auf allgemeine Ausftihrungen im wesentlichen verzichtet werden, 

wenn im Folgenden einiges aus dem Sondergebiet der Herstellung des dtinn

wandigen Stahlgusses berichtet wird. 

Der Stahlgufi, der sich fUr das Vergiefien von Gu1lstticken mit geringen 

Wandstarken eignet, wird bekanntlich in der Hauptsache im Tiegelofen, im 

Kleinkonverter und im klein en Martinofen oder im Elektroofen erschmolzen. 

Das Schmelzen im Tiegelofen steht schon seit vielen J ahren in hoher Blute. 

Mit diesem Verfahren sind schon frtiher recht dtinnwandige Stticke vornehm

lich in weicher Qualitat vorztiglich hergestellt worden. Der allgemeinen Ein

ftihrung stand nur im Wege, dafi die Schmelzkosten sehr hoch sind; daher 

hat sich das Kleinkonverterverfahren schon vor dem Kriege an vielen Stellen 

mit grofiem Erfolg eingebfugert. Denn wenn fur das Vorschmelzen im 

Kupolofen gute Rohstoffe zur Verftigung stehen, lassen sich mit dem Klein-

5P 
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konverter Gufistucke herstellen, die in keiner Weise denen nachstehen, die 

das TiegelguGverfahren liefert. Dabei sind aber die Erzeugungskosten ganz 

erheblich geringer. Das gleiche gilt fUr die Erzeugung dunnwandiger Gufi

stucke aus dem kleinen Martinofen, der sauer und basisch zugestellt verwendet 

wird. Insbesondere hat der kleine Martinofen in den Vereinigten Staaten 

von Nordamerika fUr die lIerstellung dunnwandiger Gufistucke Verbreitung 

gefunden. In neuerer Zeit aber, auch schon vor dem Kriege, hat der Elektro

of en sich seinen Platz neben den anderen Schmelzverfahren fur die Erzeugung 

dunnwandigen StGthlgusses erobert. Er wird insbesondere dort mit Erfolg 

angewendet werden konnen, wo die elektrische Energie zu einem billigen 

Preise zur Verfugung steht. Der Elektroofen wird sowohl basisch wie sauer 

zugestellt benutzt; auch werden beide Of en art en im Zusammenhang mitein

ander betrieben, da dem Stahlgiefier fur das eine Stuck der basische, fur das 

andere Stuck der saure GuG erwunscht ist. Die Einheiten der Elektroofen, 

die in den Stahlgiefiereien verwendet werden, sind schon'recht grofi geworden, 

doch sind ganz bedeutende Einheiten notwendig, wenn die Leistungsfahigkeit 

des Kleinkonvertetverfahrens erreicht werden solI. In einem Betrieb, der 

eine Kriegssondererzeugung betreibt, werden z. B. mit einer Konverteranlage 

von 2 t Fassung monatliche Schmelzleistungen von 2000 t erreicht. Die 

Schmelzkosten halten sich bei dem Kleinkonverterverfahren und beirn 

Schmelz en aus dem klein en Martinofen u~gefahr die Wage. Beim Elektro

of en hangen die Schmelzkosten, wie schon erwahnt, yom Preise der elektri

schen Energie ab, sie sind aber nicht unerheblich hoher, als die der beiden 

anderen Verfahren. 

Geformt ~ird der dunnwandige Stahlgufi meist in Sand. Selten ist 

Formmasse erforderlich. Die Formen werden sowohl erst nach vorhergehen

der Trocknung als auch nafi vergossen. In bestimmten Fallen ist eine Ver

einigung beider Formverfahren notwendig. So kann man z. B. bei GuG

stucken ciner gewissen Lange der auftretenden Schrumpfung dadurch Rech

nung tragen, daB man die Stell en der Form, die bei der Schrumpfung Wider

stand leisten, nafi formt. Der zur Verwendung kommende Sand findet sich 

an vielen Stellen Deutschlands. Anfanglich glaubte man, dafi nur der belgische 

Sand brauchbar sei. Es hat sich aber bald ergeben, dafi geeignete Mischungen 

verschiedenster Salldsorten bei einer ganz einfachen Aufbereitung durchaus 

brauchbares Formmaterial liefern. Mehr a]ssonst in Giefiereien ublich, 

mufibesondere Aufmerksamkeit auf leichte und doch widerstandsfahige Form

kasten mit sauberen Teilf1achen und Stiftenfuhrungen verwendet werden. 
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Ganz erhebliche Sorgfalt mufi auf die Herstellung del' Modelle fUr 

dtinnwandige Stahlgufiteile verwendet werden. Da in del' Regel im nassen 

Sand geformt wird, verziehen sich die Modelle bald, wenn sie nicht aus ganz 

trockenem Holz hergestellt sind. Bei Rippenkorpern findet man vielfach die 

AusfUhrung del' Modelle in "Natur", d. h. das Modell ist genau so hergestellt, 

wie das Sttick selbst. Solche Modelle halten aber infolge del' dtinnen Rolz

starken meist nur wenige Abgtisse aus. Sie lassen sich auch nicht so leicht 

aus dem Sand herausheben und verursachen daher viel Flickarbeit in del' 

Form. Es ist daher immer vorzuziehen, solche Modelle "mit Kern" herzu

stellen. Bei grofien und sperrigen Stticken macht die genaue Einhaltung del' 

Wandstarke nicht selten besondere Schwierigkeit. Hier ist eine bestimmte 

Art del' Ausftihrung del' Modelle notwendig, urn ein Formverfahren zu er

moglichen, das beim Zulegen del' Kasten die Prtifung del' Wandstarken bis 

zuletzt gestattet. Es empfiehlt sich daher auch immel', tiber die Anfertigung 

del' Modelle eine Verstandigung mit del' Giefierei herbeizuftihren. 

Ganz allgemein hat Stahlgufi im Kriege eine Wertschatzung erfahren, 

die von den Stahlgiefiereien wohl erhofft aber nicht fUr moglich gehalten 

wurde. Stahlgufi wurde in grofiem Umfange als Ersatz ftir Schmiede- und 

Prefistticke verwendet, als unsere Hammer- und Prefianlagen durch andere 

Arbeiten bis an die Grenze ihrer Leistungsfahigkeiten in Anspruch genommen 

wurden. Hiertiber finden Sie auch Angaben in del' Arbeit von Herrn 

Dr. Krieger. Der d li nnw and i g eSt a hi g u fi hat im Kriege in ganz 

bedeutendem Umfange den Metallgufi ersetzen mtissen. In beiden Fallen hat, 

wenn eine sachgemafie Herstellung del' StUcke moglich war, Stahlgufi vollauf 

befriedigt. Fehlschlage sind nicht immer zu vermeiden gewesen. Herr 

Dr. Krieger berichtet in ausfUhrlicher Weise tiber die Ursachen, die solchen 

Mifierfolgen meist zugrunde liegen. Del' Konstrukteur unterschatzt haufig 

die Schwierigkeit del' Herstellung aus Unkenntnis del' anzuwendenden Form

und Giefiverfahren. So darf es nicht wundern, wenn es nicht immer gelang, 

ein schwieriges Schmiedesttick durch Stahlgufi zu ersetzen, besonders wenn 

die V orschlage des Stahlgiefiers fUr die Anpassung del' Konstruktion an. die 

Eigenarten des Stahlgusses nicht angenommen werden konnten. Stahlgufi 

kann nicht immer mit Schmiede- odeI' Prel1stticken in Wettbewerb treten, im 

Frieden vielfach schon des Preises wegen nicht. Dann ist abel' auch das 

unter dem Hammer odeI' in del' Presse verdichtete Material in vielen Fallen un

bedingt vorzuziehen. Ganz allgemein lam sich aber Z. B. eine Massen

erzeugung in Stahlgul1 viel schneller einrichten und die erzielten Gul1stUcke 
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gepugen bei sachgemafiem Entwurf sehr weitgehenden Anspruchen. Der 

dunnwandige Stahlgufi ist schon vor dem Krieg haufig an die Stelle des 

Metallgusses getreten. Die franzosische Marine verwendet seit Jahren auf 

ihren Torpedobooten gern den sogenannten weichen Stahlgufi fUr Rohrteile, 

dessen Erzeugung mit besonderem Erfolg von einigen belgischen Stahlgiefie

reien betrieben wurde. In Deutschland hat sich der dunnwandige Stahlgufi 

nur allmahlich eingeburgert, weil nur eine kleine Zahl von Werken die Her

stellung betrieb und ihre Erzeugung meist in der Hauptsache auf ein Sonder

gebiet eingestellt hatte. 1m Kriege wurden nun immer neue Ariforderungen 

gestellt. Der Schiffbau verlangte Ventile, Schieber, Rohrstucke und dergl., 

der Maschinenbau Rahmen, Gestelle, Hebel und viele andere Teile, insbeson

dere der Olmaschinen. Der Geschfitzbau ersetzte zuerst die Teile der Richt

maschinen, die bisher aus Bronze hergestellt wurden, durch dunnwandigen 

Stahlgufi, und auch andere Zweige unserer Kriegsindustrie gingen in immer 

steigenderem Mafie dazu uber, StahlguG zu verwenden. 1m Geschfitzbau 

ubertrug man die vorzuglichen Erfahrungen, die man mit Stahlgufi bei den 

21-cm-Morsern gemacht hatte, auf andere Geschfitzarten und stellte nach 

eingehenden Versuchen und Beschufiproben auch die wichtigsten Teile der 

Geschfitze aus Stahlgufi _ her. 1m grofiten Umfang hat aber der Schiffbau 

Metallgufi durch dunnwandigen Stahlgufi ersetzt. Bei vielen Konstrukteuren 

herrschte und herrscht zum Teil auch heute noch eln Vorurteil gegen Stahl

gufi. Dies hat seine gewisse Berechtigung, denn Stahlgufi hat zu oft ent

tauscht. Andererseits wird aber auch vielfach der Fehler gemacht, dan, an 

den Hersteller des Stahlgufiteiles nicht ohne weiteres erfUllbare Anforderungen 

gestellt werden. Wenn z. B. ein Korper aus Bronze seit Jahren hergestellt 

wird und erst ganz allmahlich die heutige komplizierte Form angenommen 

hat, so dafi der Giefier des Bronzestuckes schrittweise seine Erfahrungen 

machen konnte, dann wird haufig jetzt yom Stahlgiefier verlangt, dafi er sofort 

das komplizierte Stuck ohne Ausschufi herstellen soIl. Ganz allgemein darf 

man aber wohl sagen, dafi der Stahlgufi sich im Krieg in vielen Fallen als 

vollwertiger Ersatz fUr Bronze gezeigt hat, und es ist zu erwarten, dafi Stahl

gun nach dem Krieg, wenn erst eine ruhigere und sorgfaltigere Arbeit moglich 

ist in noch verstarktem Mafie den Ersatz von Bronze ubernehmen kann. , . 

Wenrt yom Konstrukteur den Eigenheiten von dunnwandigem StahlguG Rech

nung getragen wird, dann gibt es kein Bronzegufistfick, das durch die Aus

fUhrung in Stahlgufi nicht ersetzt werden konnte. Bronze und RotguG wie 

auch der ubrige Metallgufi werden dabei immer ihre Sondergebi~te behalten. 
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Allerdings erscheint es wahrscheinlich, dafi aus wirtschaftlichen Griinden 

die Herstellung von Metallgufi fiir absehbare Zeit nicht wieder in friiherem 

Umfange moglich sein wird. Dann wird del' diinnwandige Stahlgufi als 

Ersatzstoff fiir Metallgufi auch in steigendem Mafie Eingang in die Friedens

arbeit finden. Stahlgufi hat aufierdem Eigenschaften, die ihn fUr viele An

wendungszwecke der Bronze iiberlegen machen. Haufig ist die Erzielung 

eines moglichst niedrigen Gewichtes von Bedeutung. Das Stahlgufistiick 

wiegt etwa 20 % weniger als z. B. das Bronzestiick gleicher Wandstarke. 

Die Ausnutzung der hoheren Qualitatsziffern des guten Stahlgusses gestatten 

Stahlgu.o ungegli.iht. 

"--_____ Abb.I. _____ _ 

StahlgUll gegliiht. 
l~ fll he ,. rgroCerunO'. 

Abb.2. 
L--___ ~ 

dem Konstrukteur gelegentlich eine noch weitere Gewichtsverminderung. 

Das Bronzestiick wird meist so verwendet, wie es aus der Form kommt; das 

Stahlgufistiick wird gegliiht oder gar noch vergiitet. J edes Gufistiick aber 

hat Spannungen, diese bleiben dem Bronzestiick erhalten. 1m Stahlgufi

stiick konnen sie durch sorgfaltige, warmetechnische Behandlung fast immer 

vollkommen zum Verschwinden gebracht werden. Der Bruch eines Bronze

stiickes zeigt, dafi an der Oberflache und im Kern des Bruches eine verschie

dene Kornung vorhanden ist. Ein sorgfaltig gegliihtes Stahlgufisttick zeigt 

iiber dem Querschnitt ein gleichmafiig verteiltes Feinkorn. Daher ist auch 

die Streckgrenze bei Stahlgufi erheblich hoher, als die von normaler Bronze 

gleicher Festigkeit. Welch' aufierordentliche Verfeinerung des Kornes durch 

die warmetechnische Nachbehandlung des Stahlgufistiickes erreicht wird, 
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zeigen die Abb. 1 bis4. Abb. 1 zeigt das .Bruchgefiige eines ungegliihten 

Stiickes in zwolffacher VergroEerung. Abb. 2 zeigt das Bruchgefiige des

selben Stiickes in zwolffacher VergroEerung nach dem Gliihen. Abb. 3 zeigt 

das Bruchgefuge dieses Sttickes in zwolffacher VergroEerung nach der Ver

gutung,Abb. 4 dasselbe Bruchgefuge in 150 facher VergroEerung. 

Die physikalischen Werte, die diesen Schliffen entsprechen, sind fur 

das gegluhte Stiick 52,2 kg Festigkeit, 29,8 kg Streckgrenze und 26,6 % 
Dehnung, fUr das vergiitete Stuck 72,8 kg Festigkeit, 54,4 kg Streckgrenze und 

18,3 % Dehnung. Von besonderem Interesse ist hierbei, daE auch die Schlag-

12 fach \. erg-roUl'ruug. 

StahlguO vergutet. 
120 f:lI'hp Yl'r,.n iiGel'u ug. 

Abb.4. 

hiegefestigkeit bei richtiger Gliihung eine ganz auEerordentliche Steigerung 

erfahrt. Professor Oberhoffer gibt in seiner Arbeit uber > das Gluhen des 

Stahlgusses z. B. folgende Tabelle (Abb. 5). Es zeigt sich in der dieser 

Tabella entsprechenden Kurve der spezifischen Schlagarbeit (Abb. 6) ein 

formlicher . Sprung bei 8900 auf fast das Zehnfache. Diese Temperatur ist 

auch aus anderen Grunden die giinstigste fur das behandelte Material. Die 

Festigkeit und die Streckgrenze liegen bei der normalen Bronze meistens 

nicht besonders hoch. Dadurch waren dem Konstrukteur bei Verwendung 

von Bronze stets gewisse Grenzen von selbst gegeben. Durch Zusatz von 

Phosphor, Mangan oder anderen Stoffen lieEen sich Steigerungen der 

Festigkeit und der Streckgrenze wohl err eichen, aber auch dann noch immer 

nicht in dem MaEe, wie dies bei StahlguE moglich ist. Fiir den Geschutzbau 
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sind z. B. laufend Stahlgunteile geliefert worden, fUr die eine Festigkeit von 

60 kg, Streckgrenze 30 kg und die Dehnung nicht unter 16 % vorgeschrieben 

waren. Erreicht wurden in laufender Erzeugung nach Vergtitung des Werk

stoffes Festigkeiten von tiber 70 kg, Streckgrenzen von tiber 40 kg und Deh

nungen von tiber 18 %. Einige Probestabe, die diesen vVerten entsprechen 

und deren Bruchgeftige kennzeichnend ist, sind im V orraum niedergelegt. 

Ftir die Erzeugung des tiblichen dtinnwandigen Stahlgusses wird von den 

moisten vVerken mit Festigkeitsgrenzen von 40 bis 55 kg und einer Dehnung 

von nicht unter 18 % gearbeitet, dabei liegt die Streckgrenze in der Regel 

~JMnwgQ.VQ.Y5~tM. 
l§\M\.q~ tIli.\ o;u '/0 ~l:!.\wbl.o.J1) 
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Abb.5. Abb.6. 

etwas tiber der Halfte der erreichten Zerreififestigkeit. Der W er kstoff ge

stattet eine Biegung um 1800 bei einem Krtimmungsradius, der der Dicke des 

Probestabes entspricht. Ftir besondere Zwecke wird eine etwas weichere 

Zusammensetzung geliefert, die Festigkeiten zwischen 37 und 44 kg ergibt 

und Dehnungen tiber 20 %. Ftir hoher beanspruchte Teile verwendet man 

StahlguE von 55 bis 65 kg Festigkeit bei einer Streckgrenze von mindestens 

28 kg und einer Dehnung von tiber 16 %. Aber auch ganz weicher Stahlgu.G 

kann geliefert werden, der bei etwa 35 kg Festigkeit eine Mindestdehnung von 

25 1'0 aufweist, ebenso wie auch durch Vergtitung die schon erwahnten hohen 

Ziffern gut erreicht werden konnen. 

Meist wird auf die Wichtigkeit der Streckgrenze vom Konstrukteur 

bei der V orschrift der Materialqualitat zu wenig Wert gelegt. Die Streck-
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greJ?ze ist aher doch kennzeichnend ffir die Gfite des Materials, denn erst 

ihre Kenntnis gestattet die Berechnung der Querschnitte. Insbesondere mull 

eine gute Streckgrenze verlangt werden bei allen Teilen, die stollweiser Be

anspruchung unterliegen, und bei diesen ist auch die richtige Glfihtemperatur 

an Hand der Analyse festzustellen, damit ein Hochstmall von Kerbschlag

festigkeit im Material vorhanden ist. Stahlgull fUr solche Teile darf auch 

nur geringe Gehalte an Phosphor und Schwefel, Arsen und Kupfer aufweisen. 

Der Einflull von Schwefel wird vielfach unterschatzt. So ist noch kfirzlich 

auf einer Versammlung amerikanischer Giellereifachleute die Ansicht ver

treten worden, dall Gullstficke auch bei verhaltnismallig hohem Schwefelgehalt 

allen Ansprfichen genfigen. Ffir normale StahlguGteile mag dies vielleicht 

zutreffen, wenn auch schon in der Giellerei ein hoherer Schwefelgehalt sich 

unangenehmbemel'kbar macht. Durch Versuche, die wahrend des Krieges 

stattgefunden haben, insbesondere an Geschutzteilen, ist aber die Schadlich

keit des hoheren Schwefelgehaltes einwandfrei festgestellt. Es scheint auch, 

als ob niedrige Gehalte an Phosphor und Schwefel Stahl gull widerstands

fahiger gegen Rosten machen. Versuche, die hierfiber angestellt werden, sind 

noch nicht zum Abschlull gelangt. Die Herstellung dfinnwandiger Stahl

gullteile in legiertem Stahlgull bereitet keine wesentlichen Schwierigkeiten. 

Dadurch konnen aber nennenswerte Steigerungen der Qualitatsziffern er

reicht werden. So liefert z. B. eine amerikanische Stahlgiellerei, die Reading 

Steel Castings Camp. dfinnwandige Stahlgufiteile mit einem Kupferzusatz 

von 1 % und solI regelmallig 48-50 kg Festigkeit, 28-30 kg Streckgrenze 

und 32-35 % Dehnung erzielen. Eine erhebliche Erhohung der Streckgrenze 

und der Dehnung wird durch Nickelzusatz erreicht, und zwar genfigt schon 

einZusatz von 1 %. Mit Erfolg sind auch dfinnwandige Stahlgullteile aus 

Manganstahl hergestellt worden, d. h. mit einem Stahl von fiber 11 % Mangan

gehalt. In Zukunft werden fUr die verschiedensten Anwendungsgebfete 

solche dfinnwandigen Manganstahlgullteile eine gewisse Bedeutung hahen, 

auch solche von hochster Saurebestandigkeit, die im Schiffbau gelegentlich 

angefordert werden, lassen sich in hochsiliziertem Stahlgull herstellen. 

FUr den Entwurf von dfinnwandigen Stahlgullteilen gilt in der Haupt

sache dasselbe, was Herr Dr. Krieger in seiner schon mehrfach erwahnten 

Arbeit als allgemein ffir Stahl gull erforderlich ausgesprochen hat, insbe

sondere, dall jedes Stahlgullstfick grundsatzlich mit moglichst gleichmalUgen 

Wandstarken entworfen werden sollte. Da es sich bei dfinnwandigem Stahl

gull vielf~ch urn sperrige Stucke handelt, mull beirn Entwurf auf die Moglich-
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Gestell und Grundplatte einer Oelmaschine. 
Lange = B~OO mm, durchgehende Wandstal'ke 9 mm. 

Fig. 7. 

Gestell und Grundplatte einer kleinen Oelmaschine. 
Ltinge 2::\50 mm, durchgehende Wandsturke 6 mm. 

Fig 8. 
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keit richtiger Schrumpfung besondere Riicksicht genommen werden. Es ist 

zwar gelungen, z. B. GuEstiicke del' Art Abb. 7 in einer Lange von iiber 

3200 mm mit einer durchgehenden Wand starke von 9 mm odeI' in 

Abb. 8 dargestellte von tiber 2000 mm bei einer durchgehenden WandsUirke 

von 6 mm vollkommen rilHrei herzustellen. Das ist abel' nur moglich, wei! 

keine hervorstehenden Teile die Schrumpfung hemmen; das erste GuEstiick 

wird z. B. bei 1,8 % Schwindung urn fast 6 cm kiirzer. Wrirden nun yom 

Konstr,ukteur an verschiedenen Stellen yom Hauptkorper abstehende Neben

korper vorgesehen, dann sind nicht zu beseitigende Spannungen, Warmrisse 

u. dgl. oft gar nicht zu verhindern. Bei diinnwandigemStahlgun vel' sagen 

dabei auch leicht die Kniffe des Stahlgieners, von denen Herr Dr. Krieger 

spricht. Es ist immer zweckmafiig, wenn sich bei sperrigen und zusammen

gesetzten Gunstticken Konstrukteur und Stahlgiener miteinander verstandi

gen. Bringt del' Konstrukteur del' Arbeit des Stahlgieners VersNindnis ent

gegen und tragt er den unvermeidlichen Lunker- und Saugerscheinungen 

Rechnung, dann entstehen Entwiirfe, die nicht nul' dem Stahlgiener die Arbeit 

erleichtern, sondern auch die Herstellungskosten und damit den Preis ver

ringern. Gelegentlich sieht abel' ein Stahlgunstiick auf del' Zeichnung in del' 

fertig bearbeiteten Form ganz richtig entworfen aus. Durch die Bearbeitungs

zugaben, die nicht unter 5 mm gewahlt werden sollten, ergeben sich abel' 

Materialanhaufungen, die das Gunstiick unter Umstanden nur mit Schwierig

keiten herstellbar machen. Das zeigt sich recht deutlich schon bei dem nor

malen Flansch, wenn, wie dies haufig vorkommt, auchBearbeitung auf del' 

Riickseite verlangt wird (siehe Abb. 9 b). Del' Stahlgiener mun zu recht 

zweifelhaften Mitteln greifen, urn die Riickseite des Flansches dicht gienen zu 

konnen. Dazu kommt, dan infolge del' starken Materialanhaufung die Gefahr 

des Abreinens beim Schrumpfen fiir den 'Flansch vorliegt. Eine Verbesse

rung ist die AusfUhrung nach Abb. 9 c, abel' eigentlich erst dann, wenn fiir 

die Schrauben Nocken vorgesehen sind und nicht ein umlaufender Ring. Dies 

gilt auch insbesondere fiir den Zwischenflansch nach Abb. 9 a. Wird Wert 

auf einen Hingeren Schraubenbolzen gelegt, so kann die AusfUhI'ung nach 

Abb. 9 d gewahlt werden. Bei langeren Rohren empfiehlt es sich mit Rtick

sicht auf die Erstarrungsvorgange beim Schrumpfen auf die Verstarkung del' 

Rohrwandstarke nach dem Flansch zu zu verzichten. Die Erfahrung zeigt, 

dan Rohrstiicke mit bis zum Flansch gleicher Wandstarke ohne starke Hohl ... 

kehle sich am besten gienen. Das gleiche gilt fUr das Ansetzen der Rippen, 

die mit nicht mehr Verjiingung angesetzt werden sollten, als dan sich das 
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Modell gut aus der Form heben Hiflt und dann mit schwachen Hohlkehlen. 

- Ein weiteres Beispiel fUr Herstellungsschwierigkeiten bei an sich ein

fachen Stticken zeigen die Abb. 10 und 11. Ftir das Stuck Abb. 10 wurde ge

fordert, dafi es an allen zu bearbeitenden Stellen vollkommen dicht ist. Dieser 

Forderung konnte nur dann gentigt werden, wenn der Innenraum voll 

gegossen und ausgedreht wurde. Der Ring Abb. 11 stellt an sich 

b (' 

Abb.9. 

Abb. 10. 

d 

o leJJr;,e",Ichl' S50 K9_ 
)i1dg e ."clll· rOOQK9_ 

____ 1I1O~ 

bb. 11. 

schon infolge seiner Grofie besondere Ansprtiche an die Gtite des 

Materials, aus -dem er gegossen wird. Der Schwefelgehalt mufi recht 

niedrig sein, sonst zeigen sich Risse, und aufierdem mufi ein recht nach

giebiger Kern verwendet werden. . Schliefilich mtiflte mit Rticksicht auf die 

vorzunehmende Bearbeitung eine Ausftihrung wie strichpunktiert erfolgen. 

Die Zugaben fiir Bearbeitung einschliefilich des verlorenen Kopfes wiirden 

ein Giefigewicht von etwas tiber 1000 kg bei einem Fertiggewicht von nur 

230 kg ergeb.en haben. Dadurch, daE der Besteller den Vorschlag der 

Giefierei annahm und auf die Bearbeitung der Fl1iche XX verzichtete, konnte 
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eine andere GieEmethode angewendet werden, durch die das . GieEgewicht 

auf 550 kg heruntergedrUckt wurde. Solche StUcke sollten, wenn es moglich 

ist, Uberhaupt nicht in StahlguE hergestellt werden. In diesem Zusammen

hang sei erwahnt, daE bei der Herstellung von dUnnwandigem StahlguE im 

allgemeinen nur mit einem durchschnittlichen Ablieferungsgewicht von 50 % 
des Schmelzgewichtes gerechnet werden kann. Die folgenden Abbildungen 

zeigen eine Anzahl von AusfUhrungsbeispielen, die einen kleinen Dberblick 

Uber die Anwendungsmoglichkeit von diinnwandigem StahlguE geben. Die 

Vorstevenschuh . 

. Abb. 12. 

schon gezeigten Gestelle von 6lmaschinen sind geradezu als fUr den Stahl

gieEer ideal entworfene GuEstUcke zu bezeichnen. Das gleiche gilt fUr die 

zugehorigen Grundplatten. Abb. 12 stellt einen Vorstevenschuh dar, dessen 

Grundwandstarke 10-12 mm .betragt. 

Die folgenden Abb. 13, 14, 15 zeigen Gruppen von Gehausen, Ventil

kasten und and ern Armaturen des Schiffmaschinenbaues, die frUher aus 

Bronze hergestellt wurden. 1m Vorraum sind einige dieser StUcke in ge

schnittenem Zustand aufgestellt. Abb. 16 zeigt mittlere und kleine Propeller, 

bei denen die Schneiden im rohen GuE mit den vorgeschriebenen geringen 

Wandstarken hergestellt wurden. 1m Vorraum ist ein kleiner Propeller dieser 
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Art niedergeJegt. Abb. 17 stellt ein Kugelstiick der Rohrleitung eines Saug

baggers dar, das eine Wandstarke von 10 mm im rohen Gufi bei 850 mm Durch
gang besitzt. 

Schie bergehause. 
Hauptwandstiirkl:ln 8 und 10 mm. 

Abb. 13. 

Ventilkasten und Hauben. 
Hauptwandstarken 5, 6 und 8 mm. 

Abb. 14. 

Der Konstrukteur sollte beim Entwurf von Teilen in diinnwandigem 

Stahlgufi die rechnerischen Wandstarken festlegen und wenn eine hohere 
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Wandstarke nicht notwendig ist, als durchschnittliche Wandstarke, 8 his 

10 mm wahlen. Materialanhaufungen. an Dbergangen sind, wie schon er-

Verschiedene Armaturen. 
WandsUirken 5, 6, 8 und ]0 mm. 

Fig. 15. 

Schiffsschrauben. 

Fig. 16. 

wahnt, zu vermeiden; da wo sie nicht zu umgehen. sind, ist zu versuchen, die 

notwehdigen Querschnittsflachen durch Auflosung in Rippen zu erzielen. Man 
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mufi sich aber davor huten, die Grundsatze, die fUr den Entwurf von gull

eisernen K6rpern gelten, ohne weiteres auf Stahlgufi zu ubertragen. Fur 

Kugelstuck fur NaJ3baggerleitung. 

Fig. 17. 

Ventilgehiiuse. 

Abb. 18. 

,,-iele Zwecke wird es insbesondere auch nach dem Kriege von grofier Wich

tigkeit sein, dafi m6glichst geringe Gewichte erreicht werden k6nnen und 

daflir steht dem Konstrukteur in dunnwandigem Stahlgull ein ausg(!zeichnetes 

Jahrbuch 191 9. 52 
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Konstruktionsmaterial zur Verftigung. Wie tiberfltissig schwer vielfach noch 

konstruiert wird, zeigt Abb. 18 mit dem Schnitt durch einen Ventilkorper in 

der noch fast allgemein tiblichen Ausftihrung. Ftir diese Gehause ist ein 

Betriebsdruck von 10 Atm. zu gewahrleisten. Er wiegt in der normalen Aus

fUhrung 31 kg. 1m normalen dtinnwandigen Stahlgufi lam sich der Korper 

fUr denselben Betriebsdruck mit erheblich geringeren Wandstarken ausfUhren 

und es ergibt sich z. B. fUr dies Gehause dann ein Gewicht von 16,4 kg. Sind 

auch die Kosten der Gewichtseinheit in dtinnwandigem Stahlgufi hoher, so 

Rohrstiick. 
Lange 2200 mm, Innendurchmesser 540 mm, Wandstarke 8 mm. 

Abb. 19. 

wird der Preis des ganzen Sttickes doch niedriger. Ventilsitze, Laufbtichsen 

usw. wurden auch schon vor dem Kriege in Stahlgufi als eingesetzte Ringe 

oder Btichsen vorgesehen. Die Koniglich-Preufiische Eisenbahnverwaltung 

verwendet seit einigen J ahren fUr die Korper von Lagerschalen fUr Achs

buchsen ganz weichen Stahlgufi von mindestens 25 % Dehnung, die einen 

Ausgufi mit Kriegsmetallegierung erhalten. 1m Lokomotivbau werden fast 

alle Armaturen jetzt in Stahlgufi oder Tempergufi hergestellt. 1m Torpedobau 

ist man auch dazu tibergegangen, llir die Armaturen dlinnwandigen Stahlgufi 

vorzusehen und selbst die Ausstofirohre werden heute in dem Werkstoff ge

liefert. Abb. 19 und 20 zeigen Ihnen ein solches Rohr von liber 2000 mm 
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Lange, 540 mm innerem Durchmes'ser und einer Wandstarke von 8 mm. Die 

Herstellullg dieses Sttickes stellt ganz besondere hohe Allforderullgen an 

den Giefier, da der grofie Kern dem Schrumpfen grofien Widerstand entgegen

setzt. Auch die Schwindung, die fUr die Lange dieses Gehauses llicht weniger 

als 4 em betragt, erfordert allerlei Vorsichtsmafinahmen in der Giefierei. Ein 

Gufisttick, interessant fUr die Auflosung des Querschnittes in Rippen, die auch 

zur Versteifullg der Flachenwand dienen, zeigt Abb. 22. Haufig wird die 

Dichtigkd t von Stahlgu£ angezweifelt. Als Beispiel fUr das Erreichbaro 

kann wohl der in Abb. 21 dargestellte Zylinder gelten, der aufgeschnitten 

Rohrstuck. 

Abb.20. 

auch im Vorraum niedergelegt ist. Dieser Korper hat einen Innenprobe

druck von 120 Atm. auszuhalten. Die Wandstarke betragt im rohen Gufi 

nur 5 mm. Diese Stucke erfordern naturgemafi sehr gro£e Sorgfalt bei der 

Herstellung in der Giefierei. Auch die kleinste Fehlstelle, die bei andern 

Gu£stticken wohl durch Schweifien beseitigt werden konnte, ftihrt zum Aus

schufi. Bei diesem und ahnliehen Korpern mM eine besondere Zusammen

setzung des Kernmaterials angewendet werden, denn es ist notwelldig, dan 

der Kern wohl den Gufi aushalt, danach aber dem Sehrumpfen keinen Wider

stand entgegensetzt. Nebenbei mufi noeh erreieht werden, dafi der Kern im 

Gufisttick nicht haftet, sondern beim Ausklopfen als loser Sand herausfallt, 

weil sonst diese Gu£sttieke beim Putzen und bei der Bearbeitung zu grofie 

Schwierigkeiten machen. 
52~ 
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Abb. 22 zcigt auch ein gutes Beispiel fUr die Gewichtsverminderung, 

die durch die AusfUhrung des dtinnwandigen Stahlgusses erzielt werden kann. 

Die durchgehende Wandstarke dieses grofien Schiebers von 680 mm Durch

gang ist nur 8 mm. Die notwendige Steifheit der Fliichenwand wird durch 

eine Rippenanordnung erzielt. Auch dies Stuck erfordert besonders gute 

Kernarheit und ein vorztigliches Rehmaterial heim Gufi, wenn es einwandfrei 

aus der Form kommen soIl. 

Zylinder mit Kappe. 
Inneodruek 100 Atm. 

I 
! 
I 

PIIOa£IJIIUCK 120 K!I/-'.l.tII:.... 

Abb. 21. 

.... 
C) 

Schiebergehause . 

Abb.22. 

Fiir die Bearbeitung von Stahlgufi gilt, dafi der Stahl so geschliffen 

werden mufi, dafi er unter die Oberflache fam. Als ein gutes Schmiermittel 

hei der Bearbeitung von Stahlgufi hat sich eine Mischung von % kg Schmier

seire auf 10 1 kochendes Wasser bewiihrt, der so lange Soda zugesetzt wird, 

bis die Losung nicht mehr sauer ist. Als Schnittgeschwindigkeit kann bei 

der Qualitat, die fUr die Lieferung dtinnwandigen Stahlgusses ublich ist, bei 

einiger Aufmerksamkeit fast dieselbe wie bei Graugufi und Bronze erreicht 
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werden. FUr die Beseitigung von OberfHichenfehlern wird bei dUnnwandigem 

Stahlgufi insbesondere das Autogenschweifiverfahren benutzt. Die Beseiti

gung von Rissen durch Schweifiung ist in allen Fallen zu verwerfen, da sich 

ausnahmslos dadurch Spannungen ergeben; auch nachtragliches GIUhen der 

geschweifiten StUcke andert den spannungsreichen Zustand nicht erheblich. 

Aliller dem Autogenverfahren wird auch die elektrische LichthogenschweWung 

mit homogener Schweifikohle angewendet und das Kontaktverfahren, das mit 

Kriimmer mit AnschweiOende. 

\ 
\ 

~ CJ 
·0 · 0 

Ab".23. 

Schiebergehause m it Anslltzen zum 
AnschweiOen in eine Rohrleitung. 

"" -- ~. ---

p . RfII6liSSf ~Ulf f /NJ("NHClNfN • 
1'01'1 SO'NI£OUIS£IINfI' Itlll/MOUN 

Abb. 24. 

einer Elektrode aus weichem Holzkohleneisen arbeitet. Die verlorenen Kopfe 

der StUcke werden mit Kaltsagen oder durch auto genes Schweifien beseitigt. 

Von der Schweifibarkeit des Stahlgusses wird in den letzten Jahren im stei

genden Mafie Anwendung gemacht. So zeigen Abb. 23 und 24 RohrstUcke, 

bei den en zum An- bzw. Einschweifien von RohrstUcken AngUsse vorgesehen 

sind. Einen anderen KrUmmer zeigt Abb. 25. Hier ist der aufiere Mantel 

mit dem innel'en KrUmmer aus einem StUck gegossen. Der KUhlmantel war 

mit einem Druck von 6 Atm. zu prUfen. Sie finden im V orraum auch ein 

solches Stuck durchschnitten niedergelegt. 

Da nicht Stahlgufi jeder Zusammensetzung gut schweifibar ist, mull 

die. Eigenschaft, wenn sie verlangt wird, besonders bei der Bestellung vor

geschrieben werden. FUr Nockenscheiben und ahnliche Korper wird haufig 
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Stahlgu£ verlangt, der hartbar sein solI. Auch diese Eigenschaft ist -in der 

BcsteHung besonders anzugeben. Die Hartung kann sowohl im Einsatz wie 

durch Wasser- oder Lufthartung bei entsprechender Zusammensetzung er

reicht werden. Wenn auch die Herstellung kleiner Teile in Stahlgu£ durch-

... . . 

Wa sergektihlter Kriimmer. 

Abb- 25. 

Augenlager. 
ewicht 2:. "'I" • 

Abb. 26. 

aus moglich ist, so mu£ sie doch im allgemeinen als unwirtschaftlich be

trachtet werden, wenn fur den Zweck z. B. die Ausftihrung in Tempergu£ 

genugt; denn die Kosten der Herstellung von Teilen von geringem Gewicht 

in dunnwandigem Stahlgu£ sind unverhaJ.tnisma£ig hoch. Wahrend das 

Abgraten bei Tempergu£ mit niedrigen Kosten ausgeftihrt wird, ist bei Stahl

gun infolge der Zahigkeit des Materials, die Bearbeitung mit Hammer und 
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MeiEel notwendig. Auch das SchleHen ist teurer. Z. B. erfordert das Ver

putzen dus in Abb. 26 dargestellten Augenlagers von 200 g Gewicht einen 

Kost(:;naufwand in der Putzerei von 45 Pf. Mit den anderen Herstellungs

kusten ergibt sich unter den heutigen Arbeitsverhaltnissen fUr dieses Stuck 

ein Stiickpreis, der einem auEerordentlich hohen Kilopreis entspricht. Man 

sollte daller nur in Ausnahmefallen solche Stucke in gutem StahlguE herstellen 

IU8sen. Die Lieferung kleiner Teile in dunnwandigem StahlguE kommt meist 

nur oa.nn in Frage, wenn eine sehr schnelle Lieferung verlangt wird. Eine 

gut eingerichtete Stahlgiefierei fur dunnwandigen StahlguE kann jedes, nieht 

zu kt1mplizierte Stuck innerhalb einiger Tage zur Ablieferung bringen. VOl' 

del' Ablieferung sollten aIle Stucke auf del' AnreiEplatte angerissen und auf 

MaEhaltigkeit gepruft werden. Nicht selten verziehen sieh sperrige Stucke 

sowohl beim Erkalten wie aueh beim Gluhen. Dureh eine saehgemaEe Naeh

behandlung im Gluhofen kann ein Richten der Stucke erfolgen, ohne daE 

Spannungen zuruckbleiben odeI' neue Spannungen entstehen. 

Die Prufung del' Qualitat des Stahlgusses erfolgt heute noch fast all

gemein durch die ZerreiEprobe. Von einigen Abnahmestellen wird die Biege

probe hinzugezogen. Aueh die Fallprobe und die Klangprobe kommen vor. 

Die Priifuug auf Kerbschlagfestigkeit hat sich kaum eingeburgert, doeh ist 

wohl als sichel' anzunehmen, daE diese Prufung in Zukunft erhohte Bedeu

tung erhalten wird. Gerade die Untersuchungen von Herrn Professor Ober

hoffer zeigen die Wichtigkeit dieser Probe. Haufig findet man die Ansicht 

vertreten, oail die Entnahme einer Probe aus dem Stuck selbst notwendig sei, 

urn eln Urteil uber die Qualitat des Stuckes bilden zu konnen. Diese Forde

rung verkennt aber, daE es sieh bei StahlguE im allgemeinen urn ein unver

dichtetes Material handeIt. Auch ist mehrfach in Veroffentlichungen nach

gewiesen worden, daE die Entnahme von Proben aus einem Stuck an ver

schiedenen Stellen verschiedene Werte ergibt. Ganz besonders lehrreich hier

iur war ein kompliziertes StahlguEstuck, dem amtlich an 6 Stell en Proben 

entnommen wurden und die sechs nicht unerheblich voneinander abweichende 

Wertziffern ergaben. 

In besunders wichtigen Fallen wird wohl auch gelegentlich die Prufung 

durch Zertrtimmerung eines ausgewahlten Stuckes ange-wendet werden. 

Abb. 27 zeigt ein Sehiebergehause von 450 mm Durchgang, das unter dem 

Dampfhammer zusammengesehlagen worden ist. InfoIge del' hohen Streck

grellze des Materials widerstand dieses Stuck den Schlagen des Hammerbars 
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verhaltnisma.Gig lange. Das Sttick wurde in kaltem Zustande geprtift, und 

erst nach tiber 30 Schlagen mit dem 300-Ctr.-Hammer begann das Stuck seine 

Form zu verandern. Es ist zu erkennen, dan die Wandungen fest aufeinander

geschlagen sind, ohne dan sich an irgendeiner Stelle Risse gezeigt hatten. Bei 

kleinen Stucken und solchen von gering em Gewicht wird durch die Zer

trtimmerungsprobe die zweckma.Gigste Prtifung erreicht. 

Zertrtimmertes Schiebergehituse. 

Abb.27. 

Unsere Materialprtifungsverfahren werden nach dem Kriege ganz allge

mein einer grollen Durchsicht unterzogen werden mtissen, einmal vom Ge

sichtspunkt der Vereinfachung aus, dann aber auch, weil dem Wesen des zu 

priifenden \Verkstoffes besser Rechnung getragen werden mull. Insbesondere 

wird die Metallographie wohl weit mehr als bisher zur Hilfe gezogen werden, 

weil an die Reinheit des Werkstoffes hohere Anforderungen gestellt werden 

rnilssen und die metallographische Prtifung in einfacher und sicherer Weise 

Aufschlull tiber den inneren Aufbau des Materials ergibt. Auf die Wichtig-
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keit der l'ichtigen warmetechnischen Nachbehandlung der Stahlgufistucke, zul' 

Erzielung des richtigen Bl'uchgefiiges, wurde schon bei del' El'wahnung der 

Oberhofferschen Arbeiten hingewiesen. Allein die metallographische Unter

suchung des Bruchgefiiges gestattet die sichere Feststellung, ob der Gluh

vorgang in der richtigen Weise durchgefiihrt war. Kennzeichnend fur das 

Bruchgefiige eines warmetechnisch dchtig behandelten Stuckes waren die 

vorhin gezeigten Abb. 1-4. Die folgenden Abbildungen stellen an einigen 

,--~ ____ Abb. 28. bb.29. 

Beispielen fehlerhaft gegluhtes Material dar. Abb. 28 zeigt in 15facher Ver

grofierung den Schliff eines Materials von folgender Zusammensetzung: 

Kohlenstoff = 0,35 

Silizium = 0,24 
Mangan = 0,99 

Phosphor = 0,028 

Schwefel = 0,024. 

Aus dem Schliff ist zu erkennen, dafi Fl'emdkorper nicht vorhanden 

sind, dafi es sich also urn ein ganz reines Material handelt. Es zeigt sich aber 

die sogenannte Dendl'itenstruktur (Tannenbaumfiguren), die herab

mindernd auf Festigkeit und Dehnung des Werkstoffes einwirkt. Ihre Bil

dung kann durch richtige Fuhrung des Gluhprozesses verhindert werden. 

Die Reinheit des Materials wird besonders klar zur Erscheinung gebracht 

in dem Schliff Abb. 29, der das Material der Abb. 28 in 115 facher Vergrol1e

rung zeigt. Abb. 30 zeigt in 15 facher Vergrofierung ein ahnliches Material, 



826 . Werner, Diinnwandiger Stablgufl. 

das auch in unrichtiger Weise gegliiht worden ist. 1m Schliff finden sich 

die sogenannten Widmannstattenscher Figuren. Auch diese diirfen nicht 

in Erscheinung treten, wenn ein Hochstwert von Festigkeit, Streckgrenze und 

L...-__ ~_----,A;..;c:=bb. 30. 
L...-_____ A,~bb=. ~J~I.~ ________ ~ 

Abb.32. Abb. 33 

Dehnung vorhanden sein solI. Abb. 31 zeigt einen Schliff desselben Werk

stoffes in 115 facher Vergrofierung; Sie sehen die Widmannstattenschen 

Figuren in diesem Schliff deutlich ausgepriigt. Abb. 32 ist der SchUff eines 

vVerkstoffes, der bei der Erprobung eine hakige Bruchflache mit glanzenden 

Hohlraumen durchsetzt ergab. Die Zusammensetzung des Materials war: 
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Kohlenstoff = 0,32 

Silizium 

Mangan 

Phosphor 

Sehwefel 

= 0,16 

= 0,79 

= 0,030 

= 0,026. 

827 

1m Schliff sind die Widmannstattenschen Figuren zu erkennen. In 

der 75 fa chen Vergrofierung von Abb. 33 tritt ein Hohlraum deutlieh in Er

scheinung. 

Diese Beispiele sollen nur zeigen, welch aufierordentlieh wertvolles 

Mittel die Metallographie fur· die Untersuehung des Werkstoffes ist. Ihre 

Anwendung wird auch in den Stahlgiefiereien von immer grofierer Bedeutung 

werden. Sic wird manche Ratsel, vor denen der Stahlgiefier l;1eute noch steht, 

aufklaren und ihm ermoglichen, ein immer besseres Material zu erzeugen. 

Sehr wertvolle und lehrreiehe Beispiele fUr die Untersuehung des Materials 

sind enthalten in der Veroffentliehung von Herrn Geheimrat Bach und Herrn 

Professor Baumann "Gefugebilder von Konstruktionsmaterialien". 

Die Entwieklung des dtinnwandigen Stahlgusses befindet sieh naeh 

meiner Dberzeugung erst in ihren Anfangen. Deshalb haften ihm noeh viele 

Mangel an und er bereitet noeh haufig Enttausehungen. Andererseits wird 

der Konstrukteur den Hersteller des dtinnwandigen Stahlgusses vor immer 

neue Aufgaben stellen, deren einwandfreie Losung besonders jetzt im Kriege 

dureh die Betriebsverhaltnisse erschwert wird. Das letzte vVort tiber das 

richtige Sehmelzverfahren ist aueh noeh nicht gesprochen, ebenso wie neue 

Formmethoden sieh herausbilden werden. Immer aber wird die Herstellung 

dtinnwandigen Stahlgusses, abgesehen von den ganz einfachen Aufgaben, ein 

Sondergebiet bleiben, das wissensehaftliehe Beaufsichtigung verlangt, wenn 

sich nieht Mifierfolge ergeben sollen. 

Ich hoffe, dafi meine AusfUhrungen, die vielen von Ihnen vielleicht 

wenig neues geboten haben, das Verstandnis fur die Eigenart des dtinnwandi

gen Stahlgusses gefOrdert haben und damit seine Verwendung. Naeh dem 

Kriege miissen wir haushalten an allen Stellen unseres Wirtschaftslebens. 

Gelingt es dem dunnwandigen Stahlgufi, in steigendem Umfange den Metallgufi 

zu ersetzen, und dazu ist er, wie ieh hoUe, Sie tiberzeugt zu haben, an vielen 

Stellen berufen, dann haben wir einen weiteren Schritt getan dazu, uns vom 

Auslande und hier insbesondere von dem uns feindliehen Auslande unab

hangig zu maeh~n. 
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Erorterung. 
Herr Oberbaurat S c h u I z : 

Meine Herren. Fur den inhaltsl'eichen und sehr inooressanten Vortrag und ,die uns 
darin gegebenen Anre'gungen ·zur Hers"tellung eines guten, dunnwa:ndig'en Stahlg,u,sses konnen 
wir wohl aHe dem Herrn Vortrag,enden unseoren v,erbindNehsten Dank ausspr·echen. 

Einige Punkte aus selinem Vortrage mochte ich herausheben, und dazu auf Gruud 
der Erfahrung'en seHx:lUs der Rle-ichsmarine ·gleichfalls e,inige Anregungen geben, von denen 
ich sicher hoff.en darf, daE sIe auf fruchtbaren !Boden :nallen. 

Der Herr Vortragende spricht :die Erwartung aus, daE dunnwandiger StahlformguE 
auch nach dem Kriege ,in groEerem Umfang,e zum Teil als Ersatz fur Schmiooestucke, :l<um 
Tail als Er·satz fur Bron~e Verwendung Linden wird. Das ist, soweit ich die Situation 
iibersehauen kann, im allgemeinen auch n::.e,ineo Ansieht. Aher ich glillube, das ist von zwei 
Bedingungen ,abhangig. Die eTste BedinglIDg moeh1Je ieh dahin fassen, daE ,es, moglieh sein 
muE, ,den StahlguE in kurzeren Fristen 2m liefern, alB 'e8 dm KrJege der Fall war, wobei ich 
zugeben muE,daE wahrend des Krieges ganz besoJJider·e V,erhaltnisse vorlagen. Die zweite 
Bedingung hesteht darin, daB ,di,eErfahrungen, die gut ,eingeriehtete Gie£e'reien haben, mehr 
Allgemeingut werden und der Allgemeinheit mehr als bisher zuganglich gemaeht werdeon 
miissen. Ieh hahe oft Gelegenheit gehabt, lals Vorsitrender ,d,er Marine~Werkstoffkommiss,ion 
die Klagen der ·Werften eontg'eg'enzuuehmen, dieo aIle meohr oder weoniger daranf hinaus
gingen, daB sle nicht in der Lage waren, trot'~dem wir an vielen Stellen ·den Ersatz von 
StahlguB fiir Bronze forderten, diese'r Forderung nachzukommen, da s,h~ die StahlguEstucke 
nicht rechtz'eitig g'elief,ert hekamen. Die U-Boote unddie Torpedoboote waren sehr ,eHig, 
und die Fristen waren zu liang, und dieser Umstand hat auEerordentlich .ersehwel'end auf 
die EinfUhrung des Stahlguss1es gewirkt. 

Was den z,weiten Punkt betrifft, so mochte ich noch hesonders hervorheben, daE es 
ja zu veorstehen ,ist, daB j'eder seline ,Betriebserfahrungen fUr ein gut eing·erichtetes Werk 
fUr sich behalten m5chte. IM,eine He,rren, die Revolution hat vieles geandert und auf den 
Kopf gestellt. Auch hier muB eine grundIiche Anderung .erfolgen. Wenn der StahlguE, 
wi~ der Herr Vortragende annimmt, nach dem Krieg,e in noch groB.erem Umfange ,die Bronze 
verdrangen solI, dann durfen fiir seine Herst,ellung nicht nur einige w.enige W.e-rke in iFrag.e 
kommen, sondern es miiss·en moglichSlt aIle hierfur in Betracht kommenden Werke in der 
Lag.e sein, in kur~en Lieferfristen ,einen guten diinnwandig.en StahlguE herzustellen. Die 
Inhaber oder Leit,er solcherWoerke miiSISen sichzus,ammentuIl! und gegenseitig ihre Er
fahrungen, ihre Erfolge und auch ihm Mi.flerfolg.e aust8iuschen. Die Marine, die selbst 
kleinere Anlagen zur Herst<cllung von diinnwand.ig·em StahlguB be,sitzt, wird nicht anstehen, 
auch die ihrerseoits gesammelten Erfahrungen dar Allgemeinheit zugangMch zu machen. 
Ich erinnere daran, daB hei der Entwicklung und der Einfiihrung der Dampfturbine bei der 
Marine anfanglich auch eine groEe Zuruckhaltung und Geheimnistuerei Soeitens der einzelnen 
Werke ausgeubt wurde, daB aber allmahliich ein Austausch der Erfahrungen Btattfand., und 
daE ·dieser Umstand wesentlich zum iFortschritt und 'zur schneller en fEinfiihrung der Turbine 
bei der <Marine beigetragen hat. Ich hoffe, daB ein GJeiches auch hier stattfinden wird. 

Als ich g,estern die Abhandlung von Irresherger, auf welcheder Herr Vortragende 
auch besonders hinwies, ubN den gegenwartigen Stand des Stahlformg1lSSte's und seiner 
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Herstellungvedahren las, da Hel mir besonders aui, in wi-e alillerortientlich grollem Um
fange geradoe in dieser Abhandlung ,die amerikanLsche Literatur herang,ezogen wird, und 
daB die Amerikaner in der Tat sehr schatzenlSwerte Mitteilungen auch tiber ihre Betriebs
.erg'ebnisse gemacht haben. lch meine, waa dia moglich ist, muB auch bei uns mogllich sein. 

Dies fiihrt mich wied,erzu oeinem we,iteren ,punkte. Wenn es moglich ist, daB in 
einem so kupferreichen Lande wie Amerika, dem kupferr.eichsten auf d:er ganze'll Erde', in 
den letzten Jahreu die Herstellung von StahlformguB auf das Dre,izehnfache gestiegen ist, und 
daB zur Zeit uber 200 Gi,enereien an der Fabrikation he,teiligt sind, .8'0 kann wohl auch 
angeuomm(m werden, dafi in unser em kupf.'3rarmen Deutschland, wo die St,eigerung an Stahl
formgu11 auch stark zugienomrnern hat, naml:ich in d'en letzten 14 Jahl'en urn das Siebwhn
fache, ein ahnlicher oder vieUeicht noch groBe:rer AufsUeg der Stahlfahrikation statt
finden wird. 

Indiesem Zusamrnenhange mochte ich aufierdem noch darauf hinweisen, da11 wir, 
wie das ja bekannt ist, zur Herstellung Von Bronz'e auch Zinn hrauchen. Unser Zinn
r-eichtuID, den wir vor vielen hund€rt J ahr,elIl im Erzgebirge hatten, ist e.rschopft, 
und wir sind ein vollstandig zinnarrnes Land. ,Vir haben vor dern Kriege unser Zinn von 

de-I). Malayischen Inseln, Banka und Billington, hezogen. Inzwischen haben die Amerikaner 
v-erstanden, da Amerika .s.elbst ein zinnarrnes Land ist, dries€' Produiktion fur ,sich einzuheimsen. 
Infolgegessen ist es Arnerima gelung,en, a.uf Grund dieser groilen Produktion an Zinn eine 
enorme Weiilhleehproduiktion ins Leben zu rufen, welche die ganze Erd'e heinahe tiber-

8chwemmt. 
Also ,da uns die Hesehaffung von ,Zinn noch ,schwerer fallen wird, als vor dem 

Kriege, so ist auch dies.er Umstand g,e'eigne,t, dem Stahlguil weit,€,[· zum Fort8chritt und zu 

seiner sohneUer'en Einfiihrungzu ve,rh,elfen. 
,Venn wir wirtschaftlich vorwarts kommen wollen, so darf nicht nur ,ein kleiner 

Teil einer Spezialindustrie', sondern €s muil die Ge,samtheit diesoes Industriezweige,s das 
Beste vom Besten zu leisten in .Joer Lage sein. 1st das nicht der Fall, so werden die Be
steller auf Grund ihrer schl.eohten Eriahrurng,en mit Stahlguil lekht geneigt s€lin, das, Ver
fahr'en 'zu v'erurteHen und aHgemein aI,s schl~cht hinzustoellen, und das ist natiirlich fUr die 
allgemeine EinfUhrung auilerol'dentlich sch1iidlich. 

Infolge .Jer unangenehmen Eig,enschaften des StahIes, sehr stark zu schwinden 
und da.Jurch zu lunkern, zu Warm- und Kaltrissern Vmanlassung zu g.ehen, ist Stahl im all
gemeinen schwerer zu giel1en als, Bronze. Darin muil aber fUr uns Deutsche ein besonder€r 
Ansporn liegen, die ISchwierigkeiten gerade zu uberwinden, zumal wir da,s Rohmaterial fUr 
Stahlguil he,sitzen. Soweit kh orientiertbin, ist in Amoerika moehr der normals Stahlgu11 
und weniger der diinnwandig.e StJahlguil als Ersatz fiir 'Bronze eingefiihrt, da in Amerika 
Kupfer e,hen sehr reichhaltig ist. 

Nun wollte ich mieh noch be,ziiglich einiger Einzelhe,iten an den Herrn Vortragenden 

wenden. 
1. Herr Dr. Werner giht an, ;dail mit ,einer 2-Tonnen-Konverkranlage monatlich 

2000 Tonnen Stahl erzeugt werden konnen. Das wiirden also taglieh 35-40 Schmelzungen 
bedeuten. 1st das nicht sehr hoehgoegriffen? 2. Be;i der Geg'eniiberstellungder Vorziige 

und Nachteile des KI€in!konverters und des Elektro.JStahlofens ist zwar hervorgehoben, daR 
der Konve,rterbe,trieb sOOr gut,e Rohstoffoe bedingt. Nach meiner Ansicht €rfordert aber seine 

Betrie,hshaltung auch eline viel groilere Borgfalt und Erfahrung, als bei jedern anderen 8tahl

guilhetrieh. Die.ser Urnstand hat wohl auch neben der KnJappheoit an ge€ignet€n Rohstoff.en 
viele von den Privatw,eritennach me,iner Ansicht dazu gefiihrt, nehen d·em Kl€inhessemer
hetrieb neuerdings noch einen Elektro-Stahlofenau.fzustellen. 

Beziiglich del' Rangierung der €inz,elnen Verfahren zur Herstellung von Stahlgull 
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miichta ich auf die Bemerkung von Irresbe,rger hinwei.sen, dafi durchschnittlich Konverter
stahl die meisten Einschliisse von Oxyden und Stickstoff enthiilt. Er gibt ohne weioores 
zu,dafi dIllS Korverierverfahren und ;iedes andere Verfahren in der Lage .soein kann, das 
beste Material herzllS'teHen. Aber nach seinoen Erfahrungen enthiilt durchschnittLich .der 
KonV'erterstahl die meisten EinschHiSBe an Oxyden und Stickstoff, worauf der Redhe nach 
basischer, saUl1er Martin.stahl, Tiegelstahl und schliefiUch Elektrostahl mit kaum nachweis
baren EinschHissell folgen. 

Es sei noch bemerkt, dafi die Marine, die yor d6IIl. Kdeg,e nur basischen Martinstahl 
zugelassen hat, neuerdings auch den saueren Martinstahl zulii.fit. leh war ubri~ uoorraseht, 
als ich gestern in der Abhandlung von lrr.esoorg'er las, dafi daIS Verhii:ltnis yon den Werken, 
die ,das basische Verfahren haben, zu soIc:hen, dioe das saur,e Verf·ahren betreiben, ungefii.hr 
wie 27:1.: 1 ist, also saures Ma1:errial verhaltnismiifiig doch schon viel eingeiiihrt ist. In 
Amerika is,t das Verhiiltnis des basischen zum sauren Betrlieb wie 1 : 1. 

3. In tErgii.nzung ,zu den Ausfiihrunwen des Herrn Vortragenden mochte, ich auf 
einen V orzug von Grau- und Stahlgufi gegeni.i!ber Bronze aufmerksam machen. Das ist 
ihre Vberiegenheit bezuglich ihres fWj,d:arstandesbe~ hohen Toemperaturen. Wahrend 
Bronoo, wie da.s ja bekaunt ist, nach den Unoo'rsuooungen von Bach nur hiichstens 300 0 Betrdebs
temperatur ertra.gen ~ann, halten Stahl- und Eisengufi nach den gleichen Unoorsuehungen 
()hne weiteres 500 0 aus. Dies is,t ein Umstand, der namentlich fUr die Hel'stellung von Gas
und Olmotoren, Bowie Kriaftanlagen aller Art von ,grofier Wichtigkeit ist. Andoererseits mufi 
ich hervorheben, dafi BrOD9J6, wie das ja' bekannt ist, nicht rostet und dem SeewlliSlSergoegen
fiber weniger emrpfindlich ist ,als Eisen und Stahl. Wir haben z. B. in weitem Umfange 
fiir U-Boote und auch fiir TOI1l,edoboote 1m Kriege, gezwungen durch die !Not, Propener 
aus Stahlgufi hergestellt. Aber die KOITosionen an doell8elben waren trotz Anstrich mit 
Z'ellonlack nicht ,zu beseitigen. Wir habe.n dann ein :Oooil'ziehen mit :Emaille UD!d schliefilich 
ein Verbleien versucht.. iAlloes hat abe'r nur ,gewisee Zeit gehalten. Es mufiten dann von 
newem wiede,r ,die Anstriche vorgesehen werden. Es sei noch auf die neueren Unter
suchungen ,der Rostschutzkommission, die' illl dar ArtiHerrierprfifungsikommission erstanden ist, 
und der ich auch die Ehlle habe, anzugehoren, und auf ein n~mes V:erfahren, das wohl auch 
hi·er ,schon bekannt isrt, Mngewiesen. Das ist das Bogenannte Versticken der Rohre, das 
von Pintsch und von ,der LM.A.N. ausgebildet wOl'den ist, woooi es damuf ankommt, das Eisen 
mit ,dem Stickstoff in eine ehemische :Verbindung zu bringoen, und: womit schon an anderer 
'Boolle ganz gute Erfolg'e erzielt worden sind. 

4. Der Herr Vortragende spricht woeiterhin ,uber die Zusammensetzung fUr einen 
guts.chweillbaren Stahlgufi. rch wonte den Herrn Vortra~nden fragen, ob er as fUr zweck
miimg halt, w,enn in den iMaterialyorschrifoon ein besonderer Hinweis auf Bolche Stucke 
gegeben wird, und ob er es ,empfehIen wtirde, eine OOsond'ere Legierung dafUr vorzuschreihen. 

5. Dann mochte ich noch lbeziiglich dler vom Herrn Vortragendoen gegehenen An
regung auf weitere EinfUhrung der Kel'bschlagprobe besond.ers danken. Wir haben wiihrend 
des Krieges fUr hochwertiges Geschii1Jzmaterial bereits die Kerbs,chlagprobe Yorg,eschrieben, 
und 'es ist auch .beabsichtigt, fur wichtige 'Deile im Maschinenbau gleichfalLs diese Proboe 
vorzusehen. Es wurde also noch in 'Frag.e ikommen, evtl. auch fUr diinnwandigoen StahlguE, 
wie der Herr Vortr·agende angere.gt hat, di,e Einfiihrung dieser Probe in Ewiigung m zi·ehen. 

leh schlieEe meine Ausfiihrungen mit der nochmalig'en Bittean die StahlgieEereien, 
sich weniger -als Konkurrenten im alten Sinue zu betrachten, sondern auf Grund der Er
kenntnis yon der Notwendigkeif. eines wirt8chaftlichen Zusammenschlusses aller Kriift·e zur 
Erzielung hiichster Leistungen das Trennende 'zu uberbriickoen und daB iEinigende einer 
gemeinsamen Arbeit und ,eines gegens·eitigen hefruchtenden Erfahrungsaustausches in den 
Vordergrund zu stellen. (Beifall.) 
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Herr Wirklicher Geheimer Oberbaurat Professor Dr.-Ing. R u·d I 0 f f : 

,Meine Herren! In der Marine hat man seinerzeit re-cht schlechte Erfahrung-en mit 
Stahlgufi gemacht. IFJE ist das allel'dings schon lange her, aber die Haare des Herrn Vor
tragendoen beginnen ja auch schon grau zu werden, und vi-eHeicht hat ·er davon eTfahren; 
es war·e mir heute nocherwtinscht, seine Ansicht tiber den einen Speziaifall, mit dem ich 
zu tun hatte, zu hor-en.Es w-ar~m damals; die d:rei Schrauben fUr unsere SchiUe eingefUhrt, 
und man hatte sich -entschlossoen, den Huderpfosten hinter der mittleren derselben, der bei 
Grundberiihrungen hei Einschraubenschiff.en mehrfach stark beschadigt word·en war, ganz 
aufzug.ehen und das Ruder in einen Rudertrager aufzuhangen, de-r nur his zur Mitte des 
Ruders herunterreichte. Dieser Rudertrager hestand aus einem schweren Hohlgufistuck von 
etwa 80 mm Wanddicke und ging oben mit eine-r starken Kehle in oeine. plattenformige 
Verbreitung tiber, mit der er in das flache Hinterende des Schiffes einge.nie,tet war. Das 
Ruder selbst bestlandaus einem Stamm mit angoegossenen Ripp-en, auf ·di€J eine starke 
Platte aufgenietet war. Diese Platte tioorragte die unterste Rippe und reichte, s·elbst nicht 
ganz bis zur Unterkante des Kiels, so dafidas Ruder vor Beschadigungen bei Grund
beriihrungen ganz gesichert war. Diese Einrichtung be.wahrte. sich ,auch ausgezeichnet. Be·im 

Festkommen eines Schiffes auf einem ste,inigen Grund, bei dem dasselbe sogar mit Stampf
bewegungen hint,en he,ftigaufschlug, wurde wohl' die R'uderpl1atte unten v-erbogen und auch 
die unterste. Rippe brach, aber Ruderstamm und Ruderste,ven blieben unvers,ehrt und der 
Schaden war leicht zu reparioer-en. Dagegen machten sich haM !Bedenken gegen das Gufi
stuck dies Rud-ertrag'ers g-eltend. Di·e angegossiemm iProhezapfen .erwi€-sen sich von grofier 

Festigkeit und aufierordentlicher Zahigkeit, aber im Gufikorp'er selhst fand man bald f·eine 
Risse, trotz -aller Vorsicht bei der HersteHung, trotz Ausglekhfms und doergleichen und 
trotzdem k€.ine Beamte zu den Gi-eL\.ereien kommandiert war-en,um sich tiber die zweck
mafiigste Formung ·dieser Stucke· zu informie-ren. In einem Fane hi·elt d.er Trag-er noch 
mit einem sehr stark,en Rifi an einer Seite-, .eli.e eine s'ehr ootriichtliche Verringerung der 
Fe.srtigk'e,it bedingte, dann aher brachenzw-ei >Rudertrager bei forcierter Fahrtder Schiff.e 

abo ·In dem einen FaIle vermutete man -eine· Grundbe·riihrung, die zwar nicht zum Fest
kommen des Schiffes gefiihrt hatte, ahe-rdurch die doch ,einw€sentUch grofie-rer Druck 
",ut das Ruder gekommen sein konnte, W3JS jedoch nicht nacruzlUweisen wail". W ohi aber 
z-eigte sich in der Bruchstelle des oeinen StUcks eine grofie Lunke, die dadurch entBtanden 
war, dafi eine KernstiHze beim Gufi nichteing·eschweifit war. W-enn so etwas sowie die 
Risse nicht zu v-ermeiden waren, konnt,e man sich auf diesen so wichtig-en Tell der 

Schiffe nicht verlassen und das war in jener Z·eit hoher politischer Spannung -eine a.ufi.erst 
fatale Situation,da eine grofie Z.ahl unserer SchiUe mit dieser Einrichtung vers·ehen war. 
Die Herstellung so schwerer und komplizierter Stahlgtisse .kam damals -erst in Gang, und 
die groL\.en StahlgulHabrik.en gaben sich die grofite Mtihe, Ris.se zu vermeiden, aber es 
schien nicht ganz zu gelingen. Messungen -d-es VVasserdruckes auf das Rud,er ergaben 
auch, -dafi bet den foreierten Manoy.ern, wie sie .in d,er Marine uhliiCh waren, demelbe- sich 
viel grofier erwies als man sonst allgemein rechnet·e, und auch das erschwerte di'8 Klar
stellung der Fruge. Es ist aber hei den be,iden FiiJlen gebliehen. Be·i den spiiteren Sehif

fen wurden die Rud-ertrii.ger durch seitl.iehe Str;eben entIa.stet, a-be'r auch bei ·denen, die noch 

ohne diese Verstarkung waren, hat sieh trotz der denkbar schwersten Erprobung kein 

Bruch wieder -ereignet, die Marine hat wohl abe-r doch spater sich einer anderen Kon

:otruktion zug,e-wendet. IEs sind ,das nun schon 16 Jahre her, aber ich denke in meinen 
alten 'l'agen noch manchmal an diose unang;enehme Geschichte, die auch den Stahlgufi

fabrikant.en damals manche Sorge macht·e. Herr Doktor ,Verner, Sie kennen diea-elbe 

wohl? (Herr Dr. ,Verner: Jawohl!) 
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Herr Professor G u mbe I : 

Herr Dr. ·We·rner hat in seinem sehr lehrre-iehen Vortrag den V~rgutungsprozefi in 
den Vordergrund gestellt. leh glaube, es wurde von Inteere,sse sein, wenn Herr Dr.We·rner 
sieh etwas uber die Boedingungen ausspr·eehen konnte, an die der Konstrukteur gebunden ist, 

we-nn er ein Stuck vergtitet haben will. 

Herr Rechnungsrat S tie g h 0 r s t : 

Meine Herren! Der Herr Vortrag,ende wunschte, dafi di'e ,Vandung tiber den 
Flansch nicht dicker gemacht wel'den mi:iehte, als in grofierer Entf.ernung von demselben. 

In vielen Fallen, z. iE. bei Rohdeitungen, wird a.her der unmittelbar an den Flansch 
anschli-enende Teil der ,Vandung durch achsial gerichtete Krafte auf Biegung beansprucht 

und ,es wird hierdurch eine grofierlc) Dicke in dem an den 
Flausch anschHen,enden Teil d-er IV and Ung bediugt. W oIl ten 

Abb. 1. 

Abb.2. 

Abb. ~ . 

--0>-
Abb.4. 

wi'r uunMe Dicke der Wandung tiberall nach d,er am Flansch 
erford,erlichen Dicke bemessen, also die vVanddick,e Sl statt s 
in Abb. 1 nehmen, so wtird'en w ir viel Materi-al zugeben mussen. 
lch bin dahe,r d-er Meinung, dandioe Gi!en'er'ei sich in solchen 
FaUen mit einer nach dem Flansch hin zunehmenden 'Wand-
dicke wird abfinden mUssen. 

Nun komme ich zu d-en Worten des Hen'll ~he.imrats 
Rudloff. Mei:ne Hel'r,en, wer die Zeit mitedebt hat, in del' Herr 
Geheimrat Rudloff die Leitung ,der Schiffl::l1:uabteiIung des 
R,eichs-Marine,amts tioornehmen munte" wein, welch schwierig~s 
Amt ihm tibertragen worden war. Zu iB-eginn di-eser Zeit hatte 
€IS si-ch herausgestellt, dafi die Rudertrager, von denen Herr 
Geheimrat Rudloff sprach, ,auf den fertigen 8chiffen, z. B. d-en 
Schiffen de,r KaiG'eT-Klasse, wackel~n. Die,s'e Trage'r war-en 
damals eig'entlich ohne jeglichen Verband in den Schiffskorper 
eingelbaut wnrden. 

Seine erste Aufgabe war -es daher, di'ooe Trager gehorig 
in ,CLen Schiffskorp'e'r einzubauen und bei Neubauten von vorn
herein einen gehorigen Verband vorzusehen. Das geschah in 
d-er Weis-e, dan an den in den Schiffskorpe,r hineinrag'end-en 
T,e.il d-e,sTragers die in der Skizze Abb. 2 und 3 angedeuteten 
Spanten ang'ebaut wurd,en. Diese an sirCh einleuchtende Mafi
llahme war nun wahrscheinlich keine resUose Verhess-erung. 

(Herr Geheimrat R 11 d I 0 f f: Dann bin ich schuld daran ge
wesoen, nicht del' Giener! Heiterkeit.) 

Di,e Herren kennen j,a aIle die Versuchsfi.guren von 

Bach, die elr mit Staben erhieIt, der-en Oherfla,cheer mit elinem 

Liuienne,tz v-e,rs'ehen hatte und die ·erdanach auf Verdmhung 

ooanspruchte. Von di-esem Netz ze-igten die ursprtinglich g'eraden 

Lilli-en a-b bei den Stahen mit rechteckigem und elliptisch-em 
Querschnittdioe in Ahh. 5 ange,d~mt,ete geschwungene Form, welche and'eutet, dan die Que,r

schnitte sich in dem 'ein·en Quadr.ant'en nach untenund .in ·dem anschUeEend,en Quadracnten 
nach ohen gewolbt hatten. 

Einer gleichen Formanderung unterliegen nun auch Hohlstabe mit ahnlichen Quer

schnitten, wenn deren WanddirCke nicht ahsichtIich so hemessen ist, dan die Querschnitte 
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bei .eine'r Verdrehungswanspruchung ooen bleiwn. Damit die Querschnitte solcher Hohl
stabe oben bleiben, mun die Wanddicke nach einem bestimmten GeseiJz veranderlich sein; 
in den Hauptachsen eines elliptischen Querschnitts, Abb. 6, muE sie dann den zugehorigen 
Achsen umgekehrt proportional ooin. 

a. - - II 

Abb. S. Abb . 6. 

W,enn die Querschnitte nicht so bemessen s,ind, dan sie wi V.erdrehungsbean
spruchungen oben bleiben, entsteht bei Hohlstaben eine Querschnitts,wolbung oder eine 
Formanderung der Querschnitte in der Bildebene, oder es tn~ten beide Arten von Form
anderungen zugleich ein, wenn die,se Formanderungen nieht behindert werden. Wtirden 

z. B. dioe Querschnitte an e inem Ende einesaui Verdrehung beanspruchten Stabes an der 
Wolbung und Formanderung in del' BHdflitche del' Querschnitte vel' h in d e r t, so bleiben 
aud aIle tibrigen Que rsehnitte oben, andern dafiir abel' ihreForm in der BHdebene in 
der Weise, daE z. (13. ein roohteCikige,r Querschnitt die Form eines Romboids . erllalt. 
Werden nun diese Formand,erungen an beiden Enden des Stabe,s behindert, so entstehen 

neben den Schubanstrengungen. noch Normalanstrengungen, die beide oohr hoch werden 

konnen. 

Der Tragerquerschnitt, Abb. 4, hat nun eine' Form, die teils einer Ellipse und teils 
einem Rechteck ahnlich ist, und s e,ine Wanddicke ist g'erade dort gr,oE, wo s ie im Ver

gleich zu Abb. 6 gering sein sollte. De r Querrschnitt ist als o ein Slolehe'r,der sich unter 
dem EinfluE Von Drehungsanstrengungen zu wolben trachtet. An ooinem unteren Ende 
ist der Rudertrager, Abb. 2, abgeschlossen und dort, woeI' in d,en Schiffskorp er hereintritt, 
wird er durch die ihn umspannoode AuB.enhaut an einer Formanderung in der Bildflache 
der Querschnitte verhindert. Hiernaeh 1.Je.halten aIle zwischen diesen beiden SteBen goele
g·enen Quarschnitte bei DrehungsanstrengulIl:gen ihre Fo'rm in der BHdrflache doer Quoersc:hnitte 
bei und wolben sich, sofern sie hieran nicht auch behindert 'werden. 

So lange nun der Trager einfach ohne den fur die Aufnahme des Ruderdruckes 
erforderlichen Verband in den Schiffskorperr hineingehangt war, konnte der obere, in den 
Schifiskorp'er hineinl'ag·ende Tei! des Tragers einer Wolbung de'r Queuschnitte des unteren 
Tragerteils da,durch folgen, dan er sein~ Querschnittsform in der BildflachB del' Querschnitte 
anderte und d,ie hierdurch ansgelosten KrMte behinderten eine Querschnittswolbung des 
untel'en TragertejIs nur in geringem MaEe'. Dies wurde nun aber dadurch ande'rs, daE der 

Trag'er fUr die Aufnahmedes Rudoerdruckes b€£estigt wurde, denn die an seinelll, in den 
Se4iffskorper hineinra~gend,en Teil befestigten Spanten verhinde['ten eine Formanderung 

dieses Tragerooils in ,d€ll' Bildflache s einer QUBrschnittB, und ' damit wurde zugleich auch 

ein groEer Widerstand gegen die Wolbung der Querschnitte des unteren Tragerteils wach

gerufen, dessen Folge die s chon erwahnten hohen Drehungs- und Normalanstrengungen sind. 

Das konnte abel' ,damals niemand wissen, und deshalb bin ich der Meinung, daE k eine Stelle 

eine Schuld an dem Trag'e!l'bruch von "EIsafi" trifft, w~der HeITn Geheimrat Rudloff noch 

den Kapitan, noch den GieEe·r. 

.Tahrgang 1919 •• 53 
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Herr Wirklicher Geheimer Oberbaurat Professor Dr.-Ing. R u d I 0 f f : 

Herr Stieghorst meint es ja gut, ·er wiLl mieh .errtsehuldigerr. E,r wiirde jetzt derr 
Rudertrager elastisch einbauen,er meint, ,der Kliiger,a gibt nacho leh habe gadaeht, das 
Wasser miillw auswe,iehen, und setzte das Stiick fest in das Schiff hinein, und ich glauce, ich 
wiirde das aueh jetzt wieder tun und das Wass,er den Kliigeren sein lassen. neT !Schaden 
ist ja naehher aueh kuri,ert worden. Was die Beanspruehung so vergroR'ert, ist das Hin
und Hergehen der Selastung; das Ruder liegt immer nach der einen und wird dann plOtzlich 
nach der anderen Seiw gelegt. leh fand ,drunals aueh aus den Bachsehen Zahlen iiber die 
Beanspruehung bei Belas,tungen von + dureh 0 naeh -, daR die von uns angenommene 
4 kg/qmm F,estig~eit fiir den Trager eigentlieh nicht alhSooichte. Die Steven haben spater 
aber trotzdem gehalten, aueh oh.e ·die seitlichen Streben, die einige fiir unwirksam hielten, 
die aber ,doeh die wechselnden Belastungen aufnahmen und so dLe Sache bombenfest machten, 
so daR nichts wieder passierte. iMir waren anfangs diels,e Streben nieht recht, weil ieh eioo 
Verringerung der Fahrtoofiirchtete; wir warendamals ja mit unseren sogenannten Minimal
konstruktionen darauf angewies-en, nach jed;er Richtung hin das nur irgend Mogliehe heraus
zuholen. Herr Stieghorst ist ein sOOr tiiehtiger Mann, aber er war damals auch noch nicht 
so klug. 

Herr Dr.-Ing. We r n 'e r (SchluRwort): 

Aus dtln Ausfiihrung-en von Harrn Rechnungsrat Stieghorst zu dem Bruch des 
von Herrn Geheimrat R u d 1 0 f f erwahnten Rude r s geM wohl hervor, daR der Fehler 
nicht allein am Material lag. Es ist natiirlieh aueh heute noeh sehr schwierig flir den Stahl
gi-eR€r, €in Stiick riMrei herzustellen, wenn der Entwurf den Eig€nheiten von StahlguR nicnt 
Reelmung tragt, und €S ist auch sieher riehtig, w€nn ein StahlgieRer, der sic1 der Ver
autwortung hewu.ilt ist, die Herstellung eines Stiickes, das -e-r naeh seiner Dberzeugung nicht 
einwandfrei Hefern kann, Heber ablehnt. Anderoerseitsdarf man wohl sagen, daRaueh die 
Stahlgiefierei sieh in den letzten Jahren weit<Cr entwiekelt hat, und daE man henta doch 
wohl mit groE€rer Sieherheit komplizierte Stiieke lioe:lle.rn kann als friiher. Insbesondere 00-
steht heute kein Zweifel mehr dariioor, daR die Reinheit d€s fliissig€n Materials von all€r
gro£ter und fast ausschlaggehe:n.der Bedeutung fUr die He~st€llung ri.a.freier Stiieke ist. 

Die Ausfiihrungen von Herrn Obe,rbaurat S c h u 1 z begriiEe 1ch s€hr dan:khar. 
Die Sehwei£barkeit soUte swts b€sond€rs vorgesehrieben werden, w<enn sioe verlangt 

wird, denn ,es kommt haufig vor, daE der Stahlgi€Eer miteiner Qualitat arbeitet, dioe sieh nieht 
gut schwei£€n liiEt. ohne zu wis-sen, daE d€r V-erbraucher an dem betreffenden Stiick Sc1weiE
arb etten vornehmen will. B'-ei der Neuaufstellung von Li€ferungsvorschrifwn konnoo auf die 
Notwendig~€it der besonderen Angabe, ob sehweiRbarer StahlguE verlangt wird oder nieht, 
hingewiesen werden. Das gleiche gilt fiir die Lieffierung von hartbarem StahlguE. 

Herr Oherhaurat S c h u 1 t z hat sodann darauf hingewi€sen, ,daE die Stahlgie£€roei€n 

wahrenddes Krieg'as nicht hinreieh-end diinnwandigen Stahlgufi liefern konnten. Di€ Ur
sache fiir direse Tatsache war, dafi von allen Seiten d-er Kri-egsindustrioe in immer steigendam 
MaE.a diinnwandiger Stahlgufi verwandt wurde, insbesondere als Ersatz fUr RotguE und 
BronZ{). Vor dem Kriegoe konnten die Stahl,giefitlreien, die diinnwandigen Stahlgu£ her
stelloen, ooquem jeden Bedarf decken, und das wir,d auc1 nach ,diem Kri,ege sich€r wieder 

der Fall sein. Insbesondere der Sehifibau verlangte fiirdie Ausriistung der Kriegsschiff.e, 
der Torpedohoote, U-Boote,Minensucher usw.diinnwandig€n Stahlgufi. Fiir die grofile An
zahl von Minenwerfern wur-den sehr bedeutende Mengen 'Von StahlguE verbraueht, und aueh 
der Gesebiitzbau forderw immer mehr an. Daneben steiglerten sich die Anspriicha des 
Automobilbaues, der ja schon immer diinnwandigen StahIguE fUr viele Konstruktionsteila 

verwandt hat. 
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Herr Professor GtimbeJ. wtinschte AufkllLrung tiber die Ve r g ti tun g von Stahl
gu.£. Durch die Vergtitung wird, wie ich schon vorh~r erwiihnte, eine weitgehend·e Ver
feinerung des Kornes -erreicht. B-e,vor man das GuEstiick der Vergiitung unterwirft, muJ~ 
eine sorgfaltige chemische Analyse angefertigt werden. Die Gehalte von Kohlenstoff und 
Mangan insbesondere bestimmendie Temperatur, auf die das GuEstiick gegliiht werden muE. 
Weiter ist notwendig, die Bestimmung der kritischen Temp~ratur des zu v'ergiiOOnden 
Materials. Zum besseren Verstandnis sei angenommen, ·daE iiir das Material eines Gu1.l
stiickes die Gliihtemperatur mit 930 Grad richtig ist; ,dann wird der Gliihofen zweckmlWig 
so g~iiihrt, daE diese Temperatur mit Be,stimmtheit iiberschritten wird, und zwar urn minde
stens 10 Grad. Voraussetzung ist nattirIich, daE die Pyrometer richtig arbeiten; kleine 
Fehler im AIi.zeigen der Pyrometer fiihr-en zum MiElingen der Vergiitung. Das auf Tem
peratur gebrachte GuEstiick wird nun in einem 6lbade abg~schreckt. Man laEtes dann 
erkalten und gliiht es noch einmal, nun aber nur auf die kritische Temp~ratur, die z. B. mit 
625 Grad festgestellt seL Es ist auch zweckmanig, die kritische Temp'eratur urn 10 bis 20 
Grad zu iiberschreiten. Beim Eintauch~n ,der Stiicke in das 61bad muE darauf Rucksicht 
genomrnen werden, daE die Stiicke keine Forrnanderung ,erfahren. Hat man z. B. Korp-er 
mit einern off~nen rechteckiogen Querschnitt zu v~rgiiten, dann gehen diese Stiicke an den 
offenen Schenkeln auseinander. Dies wird verhiitet d3idurch, daE man Streben eingieEt, dIe 
die offenen Flachen miteinander verbinden. Bei ungelSchickter Behandlung .der Stucke, 
beim Eintauchen, treten haufig Risse auf, ,die aber immer vermteden w:ecrden konnen. Es 
ist bei den Konstrukteuren noch zu wenig bekannt, welche Vorteile vielfachdurch die Ver
wendung vergiiteten Stahlgusses erzielt werden konnen. Wir haben wahrend des Krieges 
lib-er 100 Oberlafetten iiir 21-cm-Morser, sehr komplizierte Stiicke, die fast ganz mit Kern
arbeit g~formt werden, und ,die viele Kerne haben, hergesoollt, und ich kann mich nicht 

I 
entsinnen, daE ~in einzigesder Stiicke ooi der Vergtitung Anstande e'rgeoon hatoo. Auch 
die Unterteile zur Wiege und das Oberteil ,der 21-crn-Mors~r aus NickelstahlguE sind von 
uns fiir die Vergiitung geliefert word'en. Herr Professor Ob e rho f f ~ r hat in der Zeit
schrift "Stahl und Eis"m" mehrfach V,eroffentlichungen iiber die Vergiitung gebracht, und 
bei B~obachtung ,der Ergebnisse seiner Arbeiten kann die heabsichtigte Verfeinerung des 
Kornes und Verhesserung der Streckgrenze mit fast ahsoluter Sicherheit erreicht werden. 
(Lebhafter 'Beifall.) 

Der Vorsitzende Herr Geheimer RegieTungsrat Professor Dr.-lng. Bus ley: 

Meine He'nen, Herr Dr. Werner hat fiir die Maschinenbauer unter uns sehr he
achtenswerte Anregungen gegeben. Er hat uns zuerst ,die Grundsatze entwickelt, nach 
denen der Entwurf von T,eilen erfolgen soll, die aus ,diinnwandigem StahlguE hergestellt 
werden, um den Metall- und 'Bronzegu.£ zu ersetzen. Er hat ganz r·echt, wenn er dab-ei wiinscht, 
die Konstrukteure mochteu bei schwierigeren Stiickeneinen StahlgieEer zu Rate ziehen, 
damit yon vornl1erein solche Modelle herauskommen, die sich nachher fehlerfrei abgieEen 
lassen. Er hat w.eiter ausgEllfiihrt, wie notw~ndig es fUr uns in dem kupferarmen Deutsch
land ist, an Stelle yon Metall- und BronoogU£ StahlguE zu verwenden. W,enn er ZUlli 

SchluE aniiihrt, dan unsere Priifungsmeihoden noch vielfach der Verbesserung b-ediirfen, 

so konnen wit ihm auch hi-erin nur beipflichten. 
'Ftir diese seine Anregungen muE ich Herrn Dr. Werner unseren verbindlichsten Dank 

aussprechen. (Lebhafter Beifall.) 
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xv. Vergleichsfahrten mit dem Niki-Propeller. 
Von Wilhelm Krebs. Schnelsm. 

Der Niki-Propeller ist eine Schiffsschraube, die seit dem 6. April 1904 

Seiner Koniglichen Hoheit dem Gro.fiherzog Friedrich August von Olden

burg patentiert ist. Von anderen Schiffsschrauben ist er dadurch unter

schieden, da.fi seine Flligel nicht auf einer Kreislinie, sondern auf einer 
I 

Spirale stehen, da.fi ferner deren Steigung von der der Fltigel unter be-

stimmten Winkeln abweicht, und da.fi die Schraubenflugel untereinander 

verschieden sind an Steigungen und an FHichen. 

Er ist mehrere Jahre hindurch auf deutschen Schiff en versucht 

worden. 1m wesentlichen wurden Vergleichsfahrten veranstaltet, entweder 

auf demselben Schiffe, dessen Schrauben dieserhalb ausgewechselt wurden, 

oder aber mit verschiedenen, in Bauart und Leistungsfahigkeit einander 

ahnlichen Schiffen. Die Ergebnisse erschienen sehr ungleich und wurden 

schlie.filich fUr ungunstig gehalten, besonders da noch weitere Bedenken 

dazutraten. 

Von einer Seite horte ich, wegen jener Schraubenlinienanordnung 

hatte die Achse des Niki-Propellers grofiere Lange als andere Propeller

achsen und desha.lb allzu grofie Schwere besessen. Von einer anderen, eine 

Berechnung hatte die allzu grofie Beanspruclmng dieser Achse auf Festig

keit ergeben, infolge der spiraligen Anordn~ng der Schraubenflugel. Aber 

dem einen Einwand konnte ich entgegnen, dafi seitdem in der Hafischen 

Leitschraube eine Einrichtung fur vorteilhaft erachtet sei, die der Welle 

eine ganze besondere Schraube aufhangtt). Der andere Einwand lie.fi den 

Nachweis einer tatsachlichen Beobachtung der angeblich errechneten 

Schaden vermissen. 

1) H. H a 11: Ve:rsuche mit einer' neuen DoppeIschiffsschrlliuhe. SOIlJderdruck aua 
der Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenien.:tre. Berlin 1916. 
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Mittelbar sprach er, auch eine solche Beobachtung vorausgesetzt, fUr 

einen geradezu iibermalHg hohen Wirkungsgrad der Fliigelarbeit des Niki

Propellers. Denn einem solchen nur konnte starkere Abnutzung der Achse 

entsprechen. Aber auch der ersterwahnte Einwand schien dafUr zu 

sprechen, wenigstens insofern, als er von einer schwereren Regierbarkeit 

des Niki-Propelleis auszugehen schien. 

Von den Luftschrauben der Zeppelinluftschiffe war mir bekannt, daE 

sie den Steuerbewegungen einen gewissen 'Viderstand entgegensetzten, 

solange sie gleichlaufig, aIle zwei Paare rechtsdrehend, rotierten. Das liegt 

an den Prazessionsbewegungen, die sich an solchen kreiselnden Korpern 

einstellen, sobald versucht wird, ihre Achsen und ihre Rotationsebenen in 

eine andere Lage zu bring en. 

Aus den Versuchen und den in Patentschriften niedergelegten Er

gebnissen L. B r en nan's, der von vornherein mit gegenlaufigen 

Gyrostaten-Paaren arbeitete, geht hervor, daE durch solche Gegenlaufigkeit, 

die einander entgegengesetzte Prazessionen zur Folge hat, jene Pra

zessionsstorungen zwar nicht vollig vernichtet, aber doch eingeschrankt 

werden. Je groEer der Wirkungsgrad des Kreiselns ist, urn so starker 

miissen auch die Prazessionsstorungen ausfallen. 2) 

DaE Schiffsschrauben nicht etwa zu langsam rotieren, urn solche 

Kreiselwirkungen zu erzeugen, dafUr biirgen Prazessionsstorungen, . die 

an Eisenbahn- und Trambahnradern und ferner auch an den Schaufelradern 

der Raddampfer erwiesen sind. Das sind Kreisel, die noch langsamer als 

Schiffsschrauben zu rotieren pflegen. Die Prazessionsstorungen, die sich 

beim Steuern von Raddampfern einstellten, haben dem erfolgreichen Ham

burger Kreiselforscher weiland Dr. ing_ Otto S chI i c k, dem Erfinder des 

Schiffskreisels, nach seinem eigenen Zeugnis sogar den eigentlichen AniaE 

seiner Kreiseluntersuchungen ge boten. 3) 

So faEte ich den Plan, die Niki-Schiffsschraube auf ihre Prazessions

storungen hin zu untersuchen und sie, wenn moglich, gegen deren st5rende 

Wirkung zu sichern. 
Leider mu.ate ich die Erfahrung machen, daR keine Niki-Schraube 

mehr in gebrauchsfertigem Zustande aufzutreiben war. Von den friiheren 

2) Wi 1 h. K reb s: KreiselwLrkungen. Verlag des k. k. <Jsterl'eichiscllien Flug

technischen Vereins. Wien 1917, S. 8-11. 
3) O. S chI i e k: Versuehe mit dem Schiffskreis,el. Sonderabdruek aus doer Zeit-

schrift des Vereins Deutscher Ingoenieure. Berlin 1906, S. P. 
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Interessenten der Handels- und Kriegs-Marine waren die vorhandenen 

Stiicke seit etwa sechs Jahren abgesetzt worden. Sie waren infolgedessen 

Hi.ngst eingeschmolzen. Neue wurden nicht mehr hergestellt. 

Andererseits aber ging Seine Konigliche Hoheit der Grol1herzog von 

Oldenburg mit iiberaus dankenswerter Bereitwilligkeit auf meinen Antrag 

ein, mir Einblick in die Akten der friiheren Versuchs- und Vergleichs

fahrten mit dem Niki-Propeller zu gewahren. Nachdem durch gefallige 

Vermittlung des Hauses Zeise, in dessen Giel1erei die Schrauben gegossen 

waren, diese Akten durchi ein gedrucktes Fahrtprotokoll der Yacht 

"Lensahn" erganzt waren, konnten die Ergebnisse von 12, bzw. 17 Ver

gleichsreihen ausgezogen werden. In der beigegebenen "Obersicht sind sie 

tabellarisch zusammengestellt. 

Die Hauptsachen sind bei ihnen natiirlich die Fahrtgewinne, da der 

Zweck. der von den Schrauben getriebenen Fahrzeuge ja die Vorwarts

bewegung ist. In diesem Betracht ist zu begriil1en, dal1 diese Fahrtgewinne 

aus 12, bzw. 18 der Vergleichsreihen sich unmittelbar errechnen lassen. 

Aus der iibrigen Vergleichsreihe Nr. 9 darf der dort gefundene Gewinn an 

'Virkungsgrad wohl eben.falls als proportionaler Fahrtgewinn verrechnet 

werden. Dann ergibt sich ffir die Niki-Schraube im grol1en Durchschnitt 

eine Dberlegenheit von 1,29 %. Mit Ausschlul1 von Nr. 9 ergibt sich aller

dings nur eine solche von 0,21 % zugunsten dieses Patentes, gegeniiber 

den gewohnlichen Schiffsschrauben. 

Dieses Ergebnis erfahrt aber eine wesentliche Aufbesserung, wenn 

man die dem Niki-Propeller ungiinstigen Versuche im einzelnen betrachtet. 

Der Werftdampfer "Daunsfeld" hatte neben den drei ungiinstigen 

Versuchsreihen 13 eine giinstige, 8, geliefert. Von den ungiinstigen kann 

die dritte, bei forzierter Fahrt ohne Schleppzug erzielte deshalb ebenfalls 

ausgeschieden werden, weil der Unterschied zuungunsten.der Niki-Schraube, 

mit 0,3 %, so gering erscheint, dal1 man die Leistungen beider Schrauben 

"fast gleichwertig" nennen darf, wie es tatsachlich in dem marineamtlichen 

Fahrtprotokoll geschehen ist. So bleiben entschieden zuungunsten der 

Niki-Schraube nur die Versuche mit Schleppzug: Ergebnisse - 6 %bei 

gewohnlicher, - 6,8 % bei forzierter Fahrt. Diese Ergebnisse sind einer

seits schwer vereinbar mit den durch den Schleppdampfer "Bremen" er

zielten, die unter 9 angegeben sind. Bei diesen Versuchen stellte sich ein 

Vorsprung der Niki-Schraube im Wirkungsgrad fast lim 21 % heraus. 
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Andererseits lassen sie erkennen, daE der Nachteil der Niki-Schrauben 

beim Dampfer "Daunsfeld" sich erst beim schweren Arbeiten des Schiffes 

einstellte. Es muE an besonderen Folgeerscheinungen dieses Arbeitens 

gelegen haben. Diese Folgerung leitet tatsachlich tiber zu dem vermuteten 

Einflusse der Kreiselprazessionen. Diese mussen jede Wendung des 

Schiffes urn so mehr erschweren, je nachdrucklicher die Schraube kreiselt. 

DaE diese Benachteilung beim Dampfer "Bremen" (9) nicht sichtlich zur 

Geltung kam, dafUr kann ein sehr einleuchtender Grund ermittelt werden. 

Diese Fahrten 9 fan den im Kaiser-Wilhelm-Kanal statt, noch dazu 

bei "ganz leichtem Winde". Sie verliefen also ohne erhebliche Wendungen, 

im wesentlichen geradeaus. Die Fahrten des Werftdam.pfers "Daunsfeld" 

dagegen benutzten als Strecke die in der offenen Eckernforder Bucht ab

gesteckte Meile. Sie waren auf das Manovrieren in Wind und Seegang in 

dem Grade angewiesen, daE eine Fahrtenreihe, vom 3. Juli 1908, wegen zu 

starken Windes und Seegangs tiberhaupt wiederholt werden mume. 

Der gleiche, die Ergebnisse der Niki-Schraube benachteiligellde Ein

fluE des Windes und des hauptsachlich von diesem bedingten Seegangs 

hat sich nachweislich noch bei einer anderen der ungunstigen Vergleichs

reihen eingestellt. Sie ist unter 11 angefUhrt fiir den Liniendampfer 

"Meteor". 

Von vornherein fiel mir an den Niki-Fahrten dieses Dampfers auf, 

daE sie im Jahre 1907 stattgefunden haben. Dieses Jahre brachte Gegen

satze des Luftdrucks von bis dahin und auch seitdem unerhortem Aus

maEe. Seine sturmische Natur war so ausgepragt, daE gerade seine Stiirme 

mir selbst den AnlaE boten zur Aufstellung einer Theorie der tropischen 

Sturmbildung und zu ihrer Verwertung fiir eine neue Art der Sturm

warnungen und uberhaupt der Vorausbestimmungen des We;tters auf 

Htngere Frist.4) 

Eine Nachberechnung, fUr die die Hamburg-Amerika-Linie mir die 

urschriftlichen Schiffs-Tage bucher zur VerfUgung stellte, ergab tatsachlich 

Anhalt fur einen erheblich stiirmischeren VerI auf der Reisezeiten des 

"Meteor" 1907 gegenuber 1906. 

Der "Meteor" machte in jedem dieser Jahre 6 Reisen, von denen 5 

an die norwegische Kuste, die 6. an die nordspanische Kuste, und jedesmal 

4) Wilh. Krebs: Neue Vorausbestimmungen des Wetters auf lange Frist auf 
Grund einer Kontrolle del' Sonnentatigkeit und del' tiDopischen Sturmhildung. Verlag des 
k. k. Osterreichischen Flugtechnischen Vereins. Wien 1916, S. 1-2. 
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nach Hamburg zuriick fiihrten. Von samtlichen Windangaben, die fiir jede 

dieser Fahrten 148 bis 205 betrugen, berechnete ich den Durchschnitt der 

Windstarken fUr jede Fahrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 niedergelegt. 

Tab e 11 e 2. 

Vergleichsfahrten des Doppelschraubendampfers "Meteor". 

Windstarken, die er auf den Reisen 1906 und 1907 antraf. 

1906 (Gewohnliche Schrauben) 1907 (Niki-Schrauben) 

Fahrt-N'_I 
I Ge-

Fahrt-Nr·1 
I Ge-

Windstarken I schwin- Windstarken I schwin-
durch- digkeit .. durch- digkeit 

Zahl I hochste I ~chnittlich Knoten I Zahl I hochste I Bchniltlich Knoten 

31 148 I 6 2,5 11,31 45 176 9 2,7 11,21 
32 177 5 1,9 11,14 46 171 4,5 2,5 11,25 
33 153 

I 
5 2,5 11,31 47 199 7,5 3,1 10,64 

34 169 5,5 2,5 11,22 48 180 7,5 2,5 10,99 
35 182 5,5 2,7 11,16 49 165 7 2,6 11,15 
36 205 7,5 2,7 10,53 50 198 4,5 2,4 10,09 

Mittel aus den 
I 

ll,l! I I 
6 Fahrten 5,8 I 2,47 6,7 2,63 10,89 . 

I 

Der Durchschnitt der vom "Meteor" auf seinen Reisen abgewetterten 

WindsUirken war im Jahre 1907 urn 6,5 % hoher als in 1906. 

Der Durchschnitt der Hochststarken war sogar urn 15,5 % hoher. 

So unterliegt es keinem Zweifel, dan das Schiff im Jahre 1907 dessen 

stiirmische Natur in hohem Grade zu erfahren hatte. Die Fahrten dieses 

Jahres fanden deshalb fiir den Niki-Propeller besonders ungiinstige Be

dingungen. 

Beide Reihen, 11 wie 12, fiihren bei genauerer Betrachtung also zu 

dem iibereinstimmenden Ergebnis, daR bei Einwirkung von Sturm und See

gang und der von diesen Faktoren veranlafiten absichtlichen oder auch un

absichtlichen Wendungen des Versuchsdampfers, die Niki-Schraube im Nach

teile war. Diese Benachteiligung weist schon deutlich genug auf die Wir

kungen hin, denen kreiselnde Massen beim Umlenken ihrer Achsenlagen 

unterworfen sind. Diese Wirkungen, die sogenannten Prazessionen, be

nachteiligen iiberhaupt die Lenkbarkeit der Dampfer in weiterer Folge ihre 

Fahrt urn so mehr, je starker die von ihren Propellern ausgeiibte Wirkung ist. 

Dan trotz geringerer Fahrtleistung die Wirkung der Niki-Schraube 

tatsachlich starker sein kann, dafiir darf eine Beo bach tung an der dritten 
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der del' Niki-Schraube entschieden ungiinstigen Vergleichsreihen angefiihrt 

werden_ Es ist die Reihe 11, aus den Vergleichsfahrt~n S_ M_ Torpedo

bootes "S. 131". 

Die progressiven Meilenfahrten unter ihnen ergaben eine Unter

legenheit der Fahrtleistungen des Niki-Propellers urn 3,2 %. Diese sind 

fUr 9 Niki- und 10 Schichali-Schrauben-Versuche angegeben, daneben die 

geleisteten Umdrehungen in der Minute und die verbrauchten Pferde

starken. 

Ergebnisse von 8. M. Torpedobootes ,,8 131" auf Progressiv·Meilenfahrten mit 
Niki-' und mit 8chichau-8chrauben. 

G esc h win dig k e its - E r t r it g e inK not en. 

Kn r--r---l---,---,----,-.----;-;--r-r--r---r--;--;--'-"-""-r--I 

~~~~-4-+-+-+~~~~4-~~+-+-r-r1 

1000 2000 2S00PJ' 

1. Berechnet auf aufgewandte P fer des t it r ken (P S), bei 

--- 0 Niki - Schraube, - - - - 0 - - - - Schichau - Schraube. 
2. Berechnet auf geleistete U m d r e hun g e n in der Minute, bei 

--- X Niki- Schraube, ---- X ---- Schichau-Schraube. 
Abb. 1. 

Tra,gt man die Geschwindigkeitswerte als Ordinaten ein in ein 

Koordinatennetz, zu dessen Abszissen die Pferdestarken gewahlt sind, dann 

tritt jene Unterlegenheit der Niki-Schraube sehr deutlich entgegen, an dem 

stets unter der Schichau-Kurve verbleibenden Verlaufe ihrer Kurve. 

Urn so bedeutungsvoller erscheint, daE eine andere Einteilung der 

Abszissenac~ das entgegengesetzte Verhalten an den Tag bringt: eine 

durchgangige iJberlegenheit der Niki-Schraube. Es ist die Einteilung nach 

der Umdrehungsgeschwindigkeit. (V gl. die Abb.). 
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Jede Umdrehung der Niki-Schraube leistete, einzeln genommen, gerade 

in diesem, nach seinem Endergebnis so ungtinstigen FaIle, mehr als jade 

Umdrehung der mit ihr verglichenen Schichau-Schraube. Doch verbrauchte 

sie auch dabei ungleich mehr an Dampfkraft. 

Dieser erhebliche Mehrverbrauch wurde auch bei den Vergleichs

fahrten des Torpedobootes "S. 122" festgestellt, deren Endergebnis 

einen malHgen Mehrertrag an erzielter Geschwindigkeit lieferte. Das 

marineamtliche Protokoll gelangte in bezug auf die forzierten Dauerfahrten 

dieses Bootes zu dem Schlusse: 

"Fur die Inspektions-Niki-Propeller folgt fUr einen Mehrbedarf an 

PS. von 1,43 % eine Mehrleistung an Geschwindigkeit von 0,334 sm = 1,31 %, 
und bei den Zeise-Niki-Propellern bei einem Mehr an PS. von 2,41 % eine 

Mehrleistung an Geschwindigkeit von 0,269 sm = 1,06 % gegenuber der 

normal en Schichau-Schraube." 

Wo blieb dieser verschwendete Kraftuberschull beim Arbeiten der 

Niki-Schraube? 

Die Antwort kann keine andere sein als die, dafi er aufgewendet 

wurde zum Ausgleich der aus den Kreisel-Prazessionen erwachsenden 

Hemmungen und Widerstande. 

Auch diese Ergebnisse wei sen demnach auf eine Vergrollerung der 

Prazessionen und mittelbar auf einen besonders hohen Wirkungsgrad der 

kreiselnden Niki-Schraube hin. 

Ganz entsprechende Schwierigkeiten stellten sich in der Motor-Luft

fahrt heraus, nicht allein bei den mehrschraubigen Lenkballonen, sondern 

allch bei den Flugzeugen. Bei den einschraubigen Flugzeugen haben sie 

sogar zu Katastrophen gefuhrt, denen Meister des Fliegens, wie der 

Deutsche Schendel und der Franzose Perreyon, nachweislich zum Opfer 

fielen. 5) Einerseits handelte es sich bei solchen Flugkatastrophen urn eine 

verhangnisvolle Lahmung der durch die kreiselnde Schraube bewirkten 

Stabilisierung infolge eines Steuerfehlers, der leider durch eine verfehlte 

theoretische Deutung der Kreiselwirkungen beim Steuern eines Flugzeuges 

geradezu angeraten war. 6) Andererseits wurde weniger erfahrenen oder 

deS gerade gesteuerten Apparates ungewohnten Fliegern ein unbeab-

&) Vergl. W. K reb s: Kreiselwirktmgen Anmerkung 2 S. 1. 
f) W. K reb s: Kreis elwirkung en, S. 5 und 11. 
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sichtigtes und deshalb unerwartetes Herabgehen bei einer Seitenwendung 
verhangnisvoll.7) 

Die Beteiligung der dritten Raumrichtung, die fiir diesen Zusammen

hang in Betracht kommt, ist in der Schiffahrt bei den Tauchbooten gegeben, 

sowie bei den eigentlichen 1Jnterseebooten. Doch erscheint auch die nber

seeschiffahrt durch gelegentlich ubermalUge Verstarkung oder sonstige 

UnregelmalHgkeiten der Stampfbewegungen beteiligt. An einem genalleren 

Studium jener Eigenheiten .der Niki-Schraube liegt es deshalb nicht allein in 

ihrem eigenen Interesse. Doch wtirde dieses sicherlich schon allein genugen, 

urn eine methodisch eingerichtete Fortsetzung der· fruheren Versuche zu 

empfehlen. 

Denn gerade aus der neuesten Entwicklung des Flugwesens zu einer 

fruher nicht geahnten Sicherheit und Leistungsfahigkeit8), trotz der bei 

ihm noch viel storender, ja unheilvoll aufgetretenen Kreisel-Prazessionen, 

darf eine bedeutende Zukunftsmoglichkeit fur die Schiffahrt mit dem wirk

samsten und auch deshalb am schwersten zu regierenden der Schiffs

Propeller entnommen werden. 

Dieser Propeller ist nach den dargelegten Ergebnissen die Niki

Schraube. 

7) W. K r e bs: Kreis'eIwirkuIlJg'en, S. 1. 
8) Neuestens schrieb' derals Theo:r;etiker wie ala Praktikar hervorragende HaJUpt

mann der k. und k. Luftfahrtruppen Herr Carl L i 11 von L i Ii e n bach in R. N im
f ii h r s Aviatiooher Olm-onik, J,ahr,gang 5, Nr. 21: 

"Da.G mit dem Einbau Immar stark-erar Motore, bei verhii.ltnismiiJlig geringer 
VergroBerung der Flugwerke, wiel hOhere Geschwilll.digkeiten er7lielt werden konneill. 
(230 km/Std.), alssie von s·og·enannten Autoritaten vor 8-10 Jahlmt ale obere Grenz.e 
errechnet wurden (90-100 km/St.), wu.Gten und behaupteten mir jiin·geren Theoootiker 
schon lange (1906/1907). Mit hoher Geschwindigkeit ist selbsweristandlich auch 

grofie Stab'ilitat und FIrugaicherheit veI'huIlJden." 
Wennauch ,dieses .,,seIbstverstii.ndHch" nur untoer b'esonderen, jene Kreisel-Prazes

sionen bewuE t oder unbewuEt beriicksichtig·e.n:den V oraussetzungen richtig i,st, gelangte 
doch !i.ch seIhst, bei den in meiner Schrift Kreiselwirkungen (Anmerkung 2) dargelegten 

Untersuchungen, zu d'em Schli\lJS8e: 
"An FIl1g~eu~en di'e Luftschraube selbst aIs KreiseI.apparat 7)ur Stabilisierung 

auszunutzen." (Vgl. Kreiselwirlmngen, S. 11 (Anmerkung2), sowie meine frUhere 
Veroffentlichung daruber in der Berliner Zeitschrift "Der Motorwagen" vom 31. Juli 

1916, S .. 295.) 
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