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Vorwort. 
Vorliegende Arbeit geht in ihrem Ursprung zuriiek auf Bemuhungen, 

das Antriebsdrehmoment von Papiermasehinen aus den Elementen 
dieser vielgliedrigen Masehinengattung reehnerisch im voraus zu bc
stimmen. Dieser Versueh seheiterte zunaehst an dem - wie sieh 
heraussteIlte - ganzlichen Fehlen sieherer Versuehsunterlagen fur die 
FeststeIlung der bei den zahlreiehen Riementrieben der Masehine bei 
jeder del' sehr we it auseinanderliegenden Betriebsgesehwindigkeiten 
auftretenden Verluste. Die Kammercrsehen Versuehe gaben zwar 
summarise hen AufsehluB uber den allgemeinen Verlauf del' zu erwarten
den Wirkungsgrade der einzelnen Triebe, aber nul' bei konstantH 
Ges~hwindigkeit als Funktion del' Belastung und unter ganz 
bestimmten Vorspannungsverhtiltnissen und nul' fur hohe Gesehwindig
keiten. Hinsiehtlich des hier in Betraeht kommenden Verhaltens als 
Funktion del'" Gesehwindigkeit (etwa zwischen v = 0,5 bis 
v = 30m/sec) bei konstantcm Drehmoment abel' lieB die ganze 
Literatur vollig im Stich. 

So wurde ieh auf ein genaueres Studium del' physikalisehen Verhalt
nisse des Riementriebs gefUhrt und hoffe, daB die vorliegende Ab
handlung, welehe die Frueht diesel' Arbeiten bildet, in manehen Punktcn 
zu einer Klal'ung del' Saehe beitl'agen wil'd. 

Auf einen Punkt mehr auBerlieher Art moehte ieh hier vorab hin
weisen: ieh meine die Frage del' Benennung del' beiden Riementrumer. 
Man sprieht hier von einem "ziehenden" und "gezogenen" Trum, oder 
yom "fuhrenden" und "gefuhrten", und manehmal aueh yom "losen" 
Trum, dem dann wohl das "ziehende" zugeordnet wird. AIle diese 
Namen ermangeln etwas del' Folgeriehtigkeit: Jedes del' beiden Trumer 
ist ja wohl "gezogen" wie "ziehend", sowohl "gefuhrt" wie "fiihrend". 
Del' Gegensatz zu "lose" aber ist "fest": siehe "Fest- und Losseheibe". 
1m FaIle eines faden- oder bandformigen Korpers, wie ihn del' Riemen 
darstellt, seheinen mil' die fur die gegensatzliehen FaIle eines stark 
gespannten und eines weniger stark gespannten Zustandes zutreffenden 
Ausdrueke zu sein: "straf£', oder "stramm" einerseits und "sehlaff" 
oder "sehlapp" andererseits. Da straff und sehlaff meines Eraehtens 
zu wenig Klangversehiedenheit haben, um nieht zu manehen 1rrtumern 
AnlaB zu geben, empfehle ieh die Annahme del' Bezeiehnungen: 
strammes Trum, sehlaffes Trum. 



IV Vorwort. 

Sodann noch ein zweites: Soweit es moglich war, habe ich mich 
bemuht, meine Darlegungen auf der Grundlage sicherer Ergebnisse der 
experimentellen Forschung aufzubauen. An manchen Stellen mangelte 
aber diese sichere Grundlage ganz odeI' teilweise Daher war ich hier 
genotigt, mit unsichererem Material vorliebzullehmen oder zu ergallzen
den Annahmen zu greifen, um mit deren Hilfe wenigstens in den 
Grundsatzen Klarheit zu schaffen. In allen dies en Fallen habe ich 
mich bestrebt, die Lucken in den Fundamenten klar zu zeigen und zu 
betonen, wo zur Sicherstellung des vorerst in den Grundzugen Gegebenen 
und zu seiner eventuelJen Korrektur weitere Forschungen einzusetzen 
haben. 

Die Hauptlucken liegen heute 

1. in der Frage der Reibung zwischen Riemen und Scheibe: diese 
mundet in das allgemeine Problem der gleitenden Reibung; 

2. in der Feststellung der Elastizitats- und Festigkeitseigenschaften 
des Riemenstoffes; 

3. in der Erforschung der Einzelverluste des Riemens und des 
Triebes. 

Hiervon sind 1 und 2 Aufgaben vorwiegend physikalischer Natur, 
wahrend 3 ganz in das Gebiet der technischen Laboratoriumsforschung 
falIt. AIle drei Aufgabenkomplexe jedoch scheinen mil' dank bare Felder 
fur ernste Weiterarbeit zu sein. Wenn meine Arbeit hierzu neue An
regungen bietet, so hat sie damit schon einen nicht unerheblichen Teil 
ihres Zweckes erfullt. 

Siemensstadt, im September 1916 / Juni 1917. 

Wilhelm Stiel. 
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die frcic Kraft bzw. freie Spannung im strammen 
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Trum. 
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eine Lange. 
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den Dehnungskoeffizienten. 

den Elastizitatsmodul. 

die Sehlupfgesehwindigkeit. 
den elastisehen Schlupf (Dehnungssehlupf). 
den Gleitsehlupf. 



I. Einleitung. 
Die Theorie des Riementriebes ist eine Schmerzenskind der tech

nischen Mechanik. Noch im Jahre 1912 kennzeichnet eine Zuschrift 
des Herm Rudolf Hennig an die Zeitschrift des Vereines deutscher 
Ingenieure1) den damaligen Stand der Dinge als den einer "heil
losen Verwirrung": Ein hartes Urteil, das aber naherer Priifung 
tatsachlich standhalt. Auch Bach erklart noch in der neuesten Auf
lage (1913) der "Maschinenelemente", daB die wissenschaftlichen 
Grundlagen des Riemengetriebes "leider zur Zeit noch nicht in 
dem MaBe gesichert sind, wie es notwendig ist und wie es nach dem 
jetzigen Stande der Technik erwartet werden solIte". Dieser un
befriedigende Zustand der Riementheorie erscheint um so befremd
licher, als sich zahlreiche Forscher mit dieser Materie bescbaftigt 
haben und ausgedehnte, teilweise mit erheblichen Mitteln durch
gefiihrte Versuche ausgefiihrt worden sind. 

Wenn trotzdem die Tatsache besteht, daB nach reichlich 50jahriger 
Forschungsarbeit auch heute noch die Arbeitsweise und namentlich 
die Vorausberechnung eines so wichtigen und allgemein verbreiteten 
Maschinenelementes, wie es durch den Riementrieb dargestellt wird, 
noch nicht einwandfrei geklart ist, so sollte man eigentlich erwarten, 
daB ffir diese erstaunliche Tatsache ganz besondere Griinde bestehen. 
Naheres Nachsehen zeigt aber, daB dies ganz und gar nicht der Fall 
ist; die Griinde ~egen vielmehr einfach darin, daB einerseits grund
legende Erkenntnisse unbekannt und unbeachtet in der Literatur 
schlummern blieben, und daB andererseits gerade bei diesem schein
bar so einfachen Dbertragungsorgan der reine Empiriker !nit Trug
schliissen und irrtiimlichen Verallgemeinerungen sich ganz besonders 
stark bemerkbar machen konnte. In die erstere Rubrik gehort die Er
kenntnis des Fliehkrafteinflusses durch Rankine (1868) und die Er
kenntnis des Zusammenhanges zwischen Riemenschlupf und Reibungs
kraft durch Ki m ball (1877); in die letztere Klasse die zahlreichen, 
namentlich amerikanischen Rezepte ffir die Riemendimensionierung 
und ganz besonders die irrefiihrenden Riemenbelastungstabellen von 
Gehrckens. Beide Griinde wirkten bei manchen experimentellen 
Forschern zusammen, indem Versuche in Angriff._genommen wurden, 

1) Z. d. V. d. I. 1912, S. 1054. 

Stie!, Theorie des Riementriebs. 1 
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deren Ergebnisse bereits seit langem in der Literatur zu finden waren: 
Ein warnender Fingerzeig auf die Wichtigkeit, neu anzustellenden 
Experimenten stets ein grtindliches Studium der vorangegangenen Lite
ratur vorauszuschicken. 

lch habe mir in der vorliegenden Arbeit die Aufgabe gestellt, die 
Eigenschaften und Betriebsbedingungen des Riementriebes in mog
lichst anschaulicher Weise im Zusammenhang, und zwar unter weit
gehender Benutzung· graphischer Darstellungen klarzulegen. Es wird 
sich dabei zeigen, daB die Ergebnisse der bisher vorliegenden Unter
suchungen und Versuche tiber Riementriebe so gutwie vollstandig aus
reichen, um als Grundlage fUr eine befriedigende Riementriebtheorie zu 
dienen, und es wird sich erweisen, daB die heute noch erforderliche 
experimentelle Erganzung des bereits vorhandenen Materials zwar immer 
noch Arbeit genug in sich schlieBt, aber sich in der Hauptsache nur 
noch auf die Lieferung des Materials fUr den weiteren quantitativen 
Ausbau der Theorie zu erstrecken braucht. 

lch selbst konnte keine Versuche anstellen; infolgedessen sind aIle 
in den folgenden Abschnitten von mir gemachten Aussagen, soweit 
sie sich nicht auf bereits vorliegende Versuchsdaten sttitzen und damit 
in deren Rahmen auch quantitative Bedeutung erlangen, rein quali
tativ aufzufassen; sie sollen nur die grundsatzlichen Zusammenhange 
klarstellen und damit eben die Grundlagen und Anregungen ftir die 
experimentelle Sicherstellung der Theorie nach der quantitativen Seite 
geben. 

1m folgenden werde ich zunachst eine gedrangte Darstellung der 
in der bisherigen Literatur niedergelegten Anschauungen tiber das 
Wesen und die Eigenschaften des Riementriebes geben, urn daran dann 
die eigene Darstellung der Verhaltnisse anzuschlieBen. Dabei werden 
dann vorerst in den Abschnitten tiber die Elastizitatseigenschaften 
des Riemenleders, tiber die Kraft- und GeschwindigkeitsverhaItnisse 
und tiber die Verluste im Riementrieb die Grundlagen gegeben, aua denen 
im letzten Abschnitt sodann einige Grundsatze fUr eine rationelle Voraus
bestimmung der Dimensionen auszufiihrender Triebe entwickelt werden. 

II. Vbersicht 
tiber die bisherigen Anschauungen tiber den Riementrieb. 

Die Grashofsche Theorie. Die bisherigen Anschauungen tiber Wesen 
und Wirkungsweise des Riementriebes bauen sich in der Hauptsache auf 
der von Grashof gegebenen Darstellung1) auf. Obwohl die Haupt-

1) Grashof, F.: Theoretische Maschinenlehrc. Berlin 1883. Bd.2, S. 304-14. 
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elemente der Riementriebtheorie bereits lange Zeit vor Grashof, 
durch Eytelwein1), Rankine, Reuleaux u. a., bekannt waren, 
faUt Grashof das Verdienst zu, diesel ben in manchen Punkten erganzt, 
zu einem geschlossenen Gesamtbild zusammengefaBt und so fur die All
gemeinheit der Technik nutzbar gemacht zu haben. Wir gehen daher 
hier zweckmaBig ebenfalls von dieser als der "Grashofschen Theorie" 
bekannten Grundlage aus. 

Nach der Grashofschen Darstellung tretcn bei der Kraftuber
tragung mittels eines um die Scheibe herumgelegten Bandes folgende 
mitwirkende Ursachen auf: 

a) die Reibung zwischen Band ulld Scheibe, hervorgerufen durch 
den durch den Zug im Bande bewirkten Anpressungsdruck 
zwischen Band und Scheibe, 

b) cinc V crminderung des Druckes zwischen Band und Scheibe 
infol~ > der Zentrifugalkraft, 

c) moglichcrwcise: eine..-Vermehrung des Druckes zwischen Band 
und Sch ihc infol~e einer teilweisen Verdrangung der Luft 
zwischea beden Ebmenten. 

,~, 

~ 
Fig. 1. Krafte im {;mspmuulIgsbogcn uach Eytelwein·Grashof. 

Die durch die Ursache a herbeigefuhrten Wirkungen ergeben sich 
wie folgt, Fig. 1: 

Bezeichnet man 

die Kraft im strammen Trum mit Sl' 
die Kraft im schlaffen Trum mit S2' 
die Kraft in jedem der beiden Trumer hei unbelastetem Stillstand 

(Vorspannung) mit Sv, 
die Zugkraft im Bande an einer beliebigen, durch den Winkel cp be

stimmten Stelle mit S, 
den Reibungs-Koeffizienten zwischen Band und Scheibe mit f1' 
die Bandbreite mit b, 

1) Eytelwei n: Handbuch der Statik fester K6rper. Berlin 1808. Bd.2, 
S. 21-23. 

1* 
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den vom Band umspannten Bogen mit 1X, 

den Scheibenradius mit r, 
so ist die Normalkraft zwischen dem Bandelement b r d rp und der 
Scheibe an dieser Stelle 

2S sin d; 

~Sdrp. 

Die infolge dieses Druckes erzeugte Reibung zwischen dem Band
teilchen b r d rp und der Scheibe ist identisch mit dem Zugkraftzu
wachs im Bande. Es ist also 

dS=J.lSdrp 

(1) 

Diese als Eytelweinsche Reibungsformel bekannte Beziehung 
zwischen den Trumkraften, dem umspannten Bogen und dem Reibungs
Koeffizienten stellt nach Grashof die. Grenzbedingung, ffir die Ver
hutung eines relativen Gleitens zwischen Band und Scheibe daz:, so
weit ein solches relatives Gleiten nicht durch die verschieden groBen 
Spannungen und somit auch verschieden groBen Dehnungen, die dem 
Bande beim Auflaufen und beim Ablaufen zukommen, bedingt und als 
solches unvermeidbar ist. lch weise ganz besonders auf diesen Um
stand, daB die Beziehung 

lediglich eine Grenzbedingung ist und .als solche von Grashof aus
drucklich entwickelt worden ist, hin, weil in der spateren Literatur 
diesem Umstand nicht immer die gebuhrende Beachtung geschenkt 
worden ist. 

Ffir die Beziehung zwischen Vorspannung und Trumkraften bei 
Belastung entwickelt Grashof auf Grund der Annahme, daB die Gesamt
lange des gespannten Riemens bei allen Belastungszustanden konstant 
ist, d. h. also, daB sich das stramme Trum um ebensoviel dehnt als sich 
das schlaffe Trum zusammenzieht {gerade DehnungscharakteristikJ 
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und unter Vernachlassigung der Durchhange1), die Beziehung 

Sl + S2 = 2 S. . (2) 

Dies bedeutet, daB die Summe der beiden Trumkrafte bei allen Be
lastungszustanden konstant und gleich der Summe der beiden Vor
spannungskrafte ist. 

Hieraus folgt weiter, da die iibertragene Nutzkraft 

Sft = Sl - S2 
ist, fUr die beiden Trumkrafte 

Sn 
Sl =S.+2 

Sn 
S2=S·-2' 

(3) 

(4) 

(5) 

Diese letztere Beziehung hat zwar Grashof nicht ausdriicklich 
an der angegebenen Stelle entwickelt, sie ergibt sich aber nach seinen 
Darlegungen von selbst. Wenn daher spater gegen Kamme.rer wegen 
der Aufstellung der gleichen Beziehung Angriffe erhoben worden sind, 
sorichten sich dieselben in Wirklichkeit gegen die Grashofsche Theorie. 

Die Wirkungen der Ursache b (ZentrifugalkrafteinfluB) beriicksichtigt 
Grashof wie folgt: 

Bezeichnet man das Gewicht der Langeneinheit des Bandes mit Q 
(kg/m), die Geschwindigkeit des Bandes !nit v (m/sec), die Beschleuni
gung der Schwere mit g (m/sec2 ), so ist die Zentrifugalkraft eines dem 
Mittelpunktwinkel d cp des umspannten Bogens entsprechenden Band
elementes: 

Q rd fP v2 

g r 

= Q1I- dcp. 
g 

Diese Kraft wirkt dem durch die Bandspannung verursachten 
Normaldruck S d cp gerade entgegen, und es ist daher in der Entwick
lung der Gleichung (1) die GroBe S durch 

Qv2 
S--

g 

zu ersetzen. Die Gleichung (1) geht dadurch in die neue Form fiber: 

Sl - QgV2 = (S2 - QgV2) ,ej<Cl. (6) 

1) Fiir diese Voraussetzungen ist dio Grashofsche Entwicklung, abgesehen 
vom Fliehkrafteinflull, streng richtig; die von spateren Autoren vorgenommene 
"Obertragung auf Triehe, fiir welche dicse Voraussetzungen nicht zutreffen. war 
natiirlich unzulassig und mullte zu irrigen Ergebnissen fiihren. 
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Nach dieser Entwicklung Grashofs erfuhre also auch die von 
den beiden Trumkraften auf die Scheibe ausgeubte resultierende Druck
kraft, welche mit dem Achsdruck A ubcreinstimmt, eine Verminderung 
urn den durch die Zentrifugalkraft bewirkten Betrag. Bei einem um
spann ten Bogen = 7l ware der Achsdruck gleich der arithmetischen 
Summe der beiden Trumkrafte abzuglich der Fliehkraftwirkung: 

Qv2 
A = 31 + 32 - 2 -~ (7 a) 

g 

Qv2 
=23.-2--. 

g 
(7 b) 

Der von der Scheibe auf ihre Lager ausgefibte Achsdruck wiirde 
hiernach also bei un veranderter Vorspannung eine mit steigender Ge
schwindigkeit wachsende Vcrminderung bis auf 0 herab erfahren1). 

Die Wirkung der von Grashof auf Grund der von Radi nger 
vertretenen Anschauungen als moglicherweise mitwirkend betrach
teten Ursache c (LuftdruckeinfluB) berucksichtigt Grashof wie folgt: 

Wird angenommen, daB am n ten Teil der Beruhrungsflache zwischen 
Band und Scheibe die Luft vollstandig verdrangt werde, so daB dort 
der Atmospharendruck voll zur Wirkung kommt, so betragt die Summe 
der dadurch erzeugten Druckkrafte zwischen Band und Scheibe 

br(X 
n 

Diese Krafte fuhren eine Tangentialkraft herbei im Betrage von 

br(X 
'fl--n- , 

welche Grashof zu der durch die Ursache a erzeugten Tangential
kraft addiert, wodurch die Beziehung entsteht: 

br(X 
3 1 = 3 2 ef'''" + ft--. (8) 

n 

Diese Bezeichnung ist nicht ganz richtig, weil sie nicht berucksich
tigt, daB die durch den Luftdruck bewirkte Vermehrung der Reibungs
krafte zwischell Band und Scheibe auch eine VergroBerung der Zug
kriiJte in dem ganzen, die Scheibe umschlingenden Bandteil herbei
fuhrt, wodurch dann weiterhin wieder die Reibung vermehrt und der 
Zug weiter vergroBert wird. Es ware vielmehr zu setzen: 

d3=fl3dcp+ flbrdcp 
n 

1) Es ist intercssant, daB dieses Ergcbnis fiir den ohne Durchhang arbcitendcn 
Trieb, wie sich aus Abschnitt V ergibt, richtig ist, obwohl der Weg, auf welchern 
Grashof zu ihm gelangte, nicht korrekt ist. 
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woraus folgt: 

81 + b: = (82 + b:) eU " • (8a) 

tJber die Schlupfverhaltnisse zwischen Riemen und Scheibe sah 
Grashof klarer als viele Autoren nach ihm. Aus der Tatsache nam
lich, daB die Beziehung fUr das Trumkraftverhaltnis 

eine Grenzbeziehung darstellt, folgert er, daB ein Ansteigen der Trum
kraft in dem die Scheibe umschlingenden Teil des Riemens nur in einem 
dem Grenzwinkel IX ent-
sprechenden Bereiche vor 
sich geht und demnach 
auch nur in diesem Win
kelbereiche eine Dehnung 
des Riemens stattfindet. 
1st in Fig. 2 R' die trei
bende, R die getriebene 
S9heibe, so wird also in 

C' 

A' 
Fig. 2. GIeitwinkel nnd Rnhewinkel. 

den Winkelraumen IX' und IX elastisches Gleiten stattfinden, in den 
verbleibenden Umspannungsbogen B' 0' und B 0 aber relative Ruhe 
zwischen Riemen und Scheibe herrschen. 

DaB diese Anschauungsweise in der Tat im wesentlichen richtig ist, 
ist durch die neueren Untersuchungen von Fieber durch M:essungen 
an einem Gummiriemen (Z. d. V. d. 1. 1909, S. 1641) experimentell 
bestatigt worden. Die daraufhin von Kammerer vorgenommene 
Nachprufung an einem Lederriemen (ebenfalls mitgeteilt in der Z. d. V. 
d.1. 1909, S. 1642) ergab tJbereinstimmung mit den von Fie ber an 
den Gummiriemen gewonnenen Ergebnissen. Bei diesen Untersuchungen 
zeigte sich, daB bei den untersuchten Verhaltnissen kein merklicher 
Gleitschlupf des ganzen Riemens vorhanden war, sondern daB sich 
der Schlupf nur auf einen Teil des umspannten Bogens beschrankte, 
wie dies die Grashofsche Entwicklung verlangt. M:athematisch ist 
ubrigens die Richtigkeit der Grashofschen Angaben bei konstantem fl 
auch von Brauer (Z. d. V. d. 1. 1908, S.965-966) bewiesen worden. 

Von der Grashofschen Theorie abweichende Anschauungen. Man 
hat bereits fruh erkannt, daB beim Riementrieb gewisse Erscheinungen 
auftreten, welche sich mit der dargestellten Grashofschen Theorie 
nur schwer in Einklang bringen lassen. Insbesondere beziehen sich 
diese abweichenden Beobachtungen auf die GroBe des Spannungs
verhaltnisses und die GroBe des Achsdruckes und endlich darauf, 
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daB sich angeblich bei schnell laufendem Riemen eine groBere Dber
tragungsfahigkeit beobachten laBt als bei langsamerem Lauf. 

Was zunachst die GroBe des Achsdruckes anlangt, fUr welche 
die Grashofsche Theorie bei konstanter Riemengeschwindigkeit 
Konstanz unabhangig von der GroBe der iibertragenen Nutzkraft ver
langt, wahrend durch den EinfluB der Geschwindigkeit eine mit wach
sender Geschwindigkeit bis auf Null herabgehende Verminderung des
selben eintreten sollte, so ist hieriiber noch in den letzten Jahren, an
geregt durch die Kammererschen Versuche, lebhaft gestritten worden. 

EinfluB der Geschwindigkeit auf den Achsdruck. In Ka m merer 
fand sich namlich noch in den Jahren 1908-1910 ein energischer Ver
fechter der [iibrigens auch von amerikanischen Autoren geteilten1)] 

Annahme, derzufolge die Fliehkraft den Riemen von den Scheiben ab
zuschleudern streben und damit die Achsbelastung horizontaler Triebe 
direkt vermindern sollte, obwohl bereits Rankine 2) im Jahre 1869 
die tatsachliche Wirkung der Fliehkraft und des Durchhanges richtig 
erkannt (nach ihm iibrigens auch Reuleaux), aber allerdings wenig 
iibersichtlich beschrieben hatte und die Grashofsche Ansicht beziig
lich der Fliehkraftwirkung iiberdies auch schon im Jahre 1894 von 
Friedmann 3) duroh eine exakte mathematische Untersuchung als 
irrig widerlegt worden war. Friedmann lieferte als erster den ein
wandfreien mathematischen Beweis, daB die Fliehkraft lediglich jedes 

2 

Fadenelement mit dem gleichen Betrage [!!... zusatilich spannt, un-
g 

abhangig von dem Kriimmungsradius der vom Faden durchlaufenen 
Bahn und daB somit durch die Fliehkraft nur innere, auf eine Verlan
gerung des Riemens wirkende Spannkrafte, aber keine sonstigen Krafte 
ausge16st werden, welche auf eine Veranderung der vom Faden durch
laufenen Bahnkurve hinwirken, daB diese Bahnkurve vielmehr bei ge
gebener Fadenlange lediglich durch den EinfluJl der auf den Faden 
wirkenden sonstigen Krafte (Schwerkraft, auGere Spanokrafte) bestimmt 
wird. Bei gegebener urspriinglicher Vorspannung werden also die Lager 

qv2 
mit wachsendem v nicht urn den Betrag 2 - entlastet, sondern nur 

g 
um den (kleineren) Betrag, welcher der infolge der Verlangerung 

des Riemens durch das Hinzukommen der Fliehspannung q v2 ein
g 

tretenden Verminderung der Vorspannung entspricht; diese Ver-

I) Vgl. z. B. die SchluBbemerkung von Bird in den Transact. Am. Soc. Mech. 
Eng. 1905. Ed. 26, S. 593. 

I) Ran ki n e, W. J. M.: On the centrifugalforce of bands in machinery. Engineer 
Ed. 27, 1869. S.165. 

I) Friedmann, C.: Beitrag zur Berechnung des Drahtseiltriebes. Z. d. V. 
d. I. 1894. S. 891-97. 
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minderung kann aber die Vorspannung und damit den Achsdruck 
niemals auf den Wert Null herabdriicken, weil dies selbst bei unendlich 
groBem Durchhang einen gewichtslosen Riemen bedingen wiirde. 
Diese Veroffentlichung von Friedmann aus dem Jahre 1894, deren 
Beweisfiihrung iibrigens auch von Bach (Maschinenelemente, 11. Auf!., 
S.410-412) bereits seit langerer Zeit iibemommen wurde, ist offen
bar so gut wie unbekannt geblieben, da es sonst schwer verstandlich ist, 
daB die Anerkennung der Irrtiimlichkeit der Grashofschen Anschau
ungen iiber den FliehkrafteinfluB in den Jahren 1910-1913 durch 
die Herren Hennigl) und Duffing 2 ) im Sinne der Friedmannschen 
Richtigstellung nochmals durchgekampft werden muBte. Allerdings 
ist zuzugeben, daB der Kammerersche Riemenleerlaufsversuch 
(Forschungsarbeiten, Heft 56/57, Fig. 67) ebenso wie die Unter
suchungen von Grau und Schuster 8), Wien, wohl zu der Annahme 
der Richtigkeit der Grashofschen Lehre verfiihren konnten, da beide 
Versuche vorzeitig abgebrochen wurden, an einer Stelle der Achsdruck
kurve, bis zu welcher die Abweichungen gegeniiber der Grashofschen 
Kurve (bei den vorliegenden Versuchsbedingungen) noch so unwesent
lich waren, daB sie MeBfehlem zugeschrieben werden konnten. Dem
gegeniiber hatte aber der von Kammerer weiter durchgefiihrte 
Seilleerlaufsversuch (Forschungsarbeiten, Heft 56/57, Fig. 71/72), 
der einen vollig richtigen Kurvenverlauf (asymptotische Annaherung 
an eine Horizontale nahe der A~szissenachse) zeigt, doch stutzig machen 
miissen. 

Der heutige Stand der Erkenntnis ist also der, daB die Fliehkraft 
im laufenden Riemen nur latente Krafte weckt, welche sich nach 
auBen nur in einer Dehnung des Riemens bemerkbar machen, wahrend 
die Gestalt der Riemenlaufkurve und die GroBe des Achsdruckes nur 
durch diefreien Krafte, namlich 

,. Q~ ,Q~ 
SO = So - -- = So - S,; S1 = S1 - -- = SI . - S, ; 

g g 
1) Hennig, R.: trber schneIlaufende Riementriebe. Mitt. Hamb. Bez. V. 

d. I. 1910. Nr.15. Das hier von Hennig angegebene, sehr interessante, eigen. 
artige graphische Verfahren ist durch die neueren Veraffentlichungen von Sku t s c h 
einer ganz unverdienten Vergessenheit entrissen und neu dargestellt worden. 
VgI.: Die Riemenforschung in den Jahren 1913 und 1914, Techn. Mitt. Dortmund 
1915, sowie: Zwei Vortrage fiber die Mechanik der Riementriebe, Friedr. Steff-en, 
Dortmund 1916. 

I) Duffing, Georg: Vorspannung und Achsdruck bei Riemen. und Seil· 
trieben. Z. d. V. d. I. 1913. S. 967-75. Diese vorziiglichc und cxakte ana· 
lytische Darstellung des Problems setzt allerdings eine Ii neare Dehnungscharak. 
teristik des Leders voraus, eine Beschrankung, die indes der g run d sat z Ii c hen 
D uffi ng schen Lasung nichts von ihrer Bedeutung nimmt. 

3) Grau,A. und Schuster,R.: Versuche mit hohen Riemengeschwindig
keiten. Mitt. des k. k. technol. Gewerbemuseums in Wien 1905. S.8-26. 
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, QV2 
S2 = S2 - -- = S2 - S, ; A = 2 S~ = S; + S~ 

g 

bestimmt wird, wobei die Werte der Gesamtkrafte So, SI' S2 bei 
variablem v nicht konstant sind, sondem mit wachsenden v durch das 
Hinzukommen der latenten Fliehkrafte so anwachsen, daJ3 weder S~ 
110ch S; oder S; jemals = Null werden und also auch der Achsdruck 
niemala Null werden kann. Die Grashofsche Gleichung (6) ware 
also wohl ihrer rein auJ3erlichen For m nach richtig, hat aber infolge 
des Nichtzutreffens der Voraussetzung 

SI + S2 = 2Sv = con:;t. 

eine andere Bedeutung ala sie ihr beigelegt wurde und die in Ge
stalt der Gleichung (7b) ausgesprochene Folgerung ist unrichtig; auch 
diese wurde wenigstens ffir Leerlauf, nicht aber fur Belastung, auBerlich 
richtig sein, wenn St. durch So ersetzt wiirde. 

EinfluB der Belastung auf den Achsdruck. Wahrend hiemach der 
Krafteverlauf in Abhiingigkeit von Geschwindigkeit und Belastung 
gegenuber den Anschauungen von Grashof und Kammerer durch 
Friedmann, Hennig und Duffing wenigstens qualitativ vollig 
aufgeklart erscheinen sollte, herrscht bisher doch uber die Abhiingigkeit 
des Achsdruckes von der Nutzbelastung (bei gegebener Geschwindig
keit) noch keine volle Klarheit in der Literatur. 

Kam merer stellteals Ergebnis seinerin den Forschungsarbeiten Heft 
56/57 dargestellten ersten Versuche fest, daJ3 bei bestimmter Geschwin
digkeit der Achsdruck mit steigender Nutzlast immer mehr liber den 
durch die Grashofsche Theorie mit Berucksichtigung der Fliehspan
nung (kurz Grashofachsdruck genannt) gekennzeichneten Wert hin
aus ansteige, wobei dieser Anstieg um so groJ3er sein sollte, je groJ3er 
die Geschwindigkeit ist. Die Fig. 68 der Forschungsarbeiten (Heft 
56/57, S.46) zeigt dementsprechend Achsdruckkurven, welche bei 
Geschwindigkeit Null samtlich mit der Vorspannung zusammenfallen, 
d. h. also, daB bei kleinen Geschwindigkeiten der Achsdruck von der 
Belastung unabhiingig und konstant gleich dem durch die Vorspannung 
erzeugten Achsdruck sein mliJ3te. In dem Bericht liber die spateren 
Versuche (Forschungsarbeiten Heft 132) scheint Kammerer anderer
seits den Achsdruck (resp. die von ihm so genannte "VberschuJ3-
spannung") ala von der Nutzlast unabhangig und nur von der Ge
schwindigkeit abhiingig anzusehen, da die diesbezuglichen, von ihm. mit
geteilten Kurven keinerlei Hinweis enthaiten, fur welche Nutzlast sie 
gelten (vgl. a. a. O. Fig. 4,15,31.41-43, 55-58). 

Sowohl die Meinung, daJ3 der Achsdruck oder der Achsdruckuber
schuG unabhiingig von der Nutzlast sei, wie auch die Anschauung, 
daB die Achsdrucksteigerung bei v = 0 verschwinde, welch letzterer 
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Ansicht iibrigens auch D uffi ng!) noch folgt, ist, wie ich spater genauer 
zcigen werde, unrichtig, insofem, als bereits bei Stillstand eine Steigerung 
des Achsdruckes, mit steigender Nutzlast eintritt. 

Wenn andererseits versucht worden ist, die Tatsache des mit Be
lastung steigenden Achsdruckes ii berhaupt zu leugnen, so gehen diese Ver
suche ganzlich in die Irre. Boes ner 2 ) hat nach dieser Richtung sehr 
scharfe Angriffe gegen die Kam mererschen Untersuchungen erhoben 
und hat sich bemiiht, durch Verarbeitung der Kammererschen Unter
suchungsergebnisse in zahlreichen Tabellen den Nachweis zu erbringen, 
daB im Gegensatz zu dem Kammererschen Versuchsbericht der Achs
druck bei eben diesen Versuchen nicht mit der Belastung groBer, son
dem kleiner geworden sei. Es verlohnt sich kaum, auf das Boesnersche 
Buch heute noch naher einzugehen, weil sich spater herausgestellt 
hat, daB Kammerer bei seinen Versuchen nicht mit konstanter Vor
spannung gearbeitet, sondem bei jeder Versuchsreihe konstanten Achs
druck eingestellt hat. Bedauerlich ist indes, daB diese Erklarung, 
welche die Kammererschen Versuche in einem ganz anderen Lichte 
erscheinen laBt, von Kammerer erst im Jahre 1913 abgegeben worden 
ist, nachdem er durch scharfe Angriffe in die Enge getrieben war 3 ). 

Die Tatsache, daB hei horizontalen Trieben die Summe der Trum
krafte und damit der Achsdruck mit steigender Nutzlast steigt, ist 
durch die Versuche von Lewis 4 ) bereits seit langem einwandfrei dar
getan und durch neuere Versuche bestatigt 5). 

Neuere Theorien der Riemellkrafte. a) Barth. Die erste griindliche 
Darstellung des Zusammenhanges zwischen Vorspannung, Trum
kra,ften und Achsdruck, ist von BarthS) im Jahre 1908 in einem Vor
trage vor der American Society of Mechanical Engineers gegeben worden, 
und es ist sehr zu bedauern, daB dieser Vortrag bis heute noch kaum 
beachtet worden ist. Barth geht von einem horizontalen Trieb mit 
gleich groBen Scheiben aus und ersetzt denselben durch zwei in A ge
lagerte Hebel, an dercn beiden Enden die beiden Riementriimer befestigt 
gedacht sind: Fig. 3a, b. Nur die Durchh1inge und Dehnungen dieser 

1) Duffing, a.a.O., vgl. z.B. Fig.l0. 
I) Boesner: Aus Theorie und Praxis des Riemcntricbes. Berlin 1914. A. Sey

del, sowie Z. d. V. d. I. 1912. 
3) Vgl.: Bricfwechsel Skutsch, Kammerer, Stephan im D. P. J 1913. 

S. 479--496; 510; 684; 766; 782; 798. 
') Lewis, Wilfred: Experiments on the transmission of power by belting. 

Transact. Am. Soc. Mech. Eng. 1886. Bd.7, S.549-597. 
6) Vgl.: W. Miller Sawdon: Tests of the transmitting capacities of dif

ferent puIleys in leather belt drives; Paper read before the Nat. Assoc. of Cotton 
Manufacturers, 29. Sept. 1911. Manchester, Vermont, V. St. Die Hauptergebnisse 
sind in Abschnitt V vorliegender Arbeit, Fig. 89-91, mitgeteilt. 

6) Barth, C. G.: The transmission of power by leather belting. Transact. 
Am. Soc. Mech. Eng. 1909/10. Bd. 31, S.29-103. 
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a) 

beiden freien Trumer werden beachtet, 
die die Scheiben umschlieBenden Riemen
stucke aber vernachlassigt, da deren Lange 
sich bei allen Spannungsverhaltnissen an

~bJ 
I ' 

geblich kaum andert. Bei unbelastetem 
Trieb haben die beiden Hebel parallele 
Lage, Fig. 3a; bei Belastung tritt der 
Zustand Fig. 3 b ein: die Summe der 
Sehnen der beiden Kettenlinien ist kon
stant: 01 + 02 = 2°0 • Mit diesen Vor
aussetzungen findet Barth mit Beruck

IE 0 ~ 
Fig.3a, b. Barthsche Ersatz· 

anordnung. 

sichtigung der Lederelastizitat nach den Versuchen von Lewis und 
Bird l ) die Beziehung 

vsr + fSf = 2 fSt + O,04l2 (S~2 + 8~2 - 8~2) (9) 

wo l = horizontale Achsenentfernung und alles in englischem MaB 
(Pfund, ZolI) zu messen ist. Das zweite Glied der rechten Seite wird bei 
senkrechten Trieben gleich Null und kann auch bei kurzen wagerechten 
Trieben vernachlassigt werden, wodurch die vereinfachte Beziehung ent
steht: 

(10) 

welche von Barth als ein Ersatz der alten Ansicht von der Konstanz 
der Trumkraftsumme aufgefaBt wird. 

Quadrieren wir diese Gleichung und formen um, so erhalten wir den 
Achsdruck: 

A = Sf + S~ = 286 + (286 - 21S{8~) . 

Hier zeigt das Klammerglied die GroBe der Achsdrucksteigerung. 
Dieselbe wird gleich Null, d. h. wir erhalten die Grashofsche An
ichauung vom konstanten Achsdruck, wenn in den Gleichungen 

8{ = ~ 8~ I 
8 ' 1 8' 2=- 0 

na 

worin n1 und na beliebige Zahlen bedeuten, 

nl = n2 ist, 

d. h. wenn die Beziehung besteht: 

8; 8~ = 802 • 

(lOa) 

1) Bird, W. W.: Belt creep. Transact. Am. Soc. Mech. Eng, 1905. Bd.26, 
S.584-593. 
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1st n1 < n2 , so ergibt sich Steigerung des Achsdruckcs; ist dagegen 
n1 > n2 , so folgt ein Si n ke n des Achsdruckes, und zwar ein um so 
starkeres, je geringer der AbfaH von Sf ist; dies ist ein widersinniges 
Ergebnis, das den Wert der Beziehung 10 als sehr problematisch er
scheinen liillt: sie gilt keineswegs in weiteren Grenzen als die Gras
hofsche Beziehung S{ + S~ = 2 S~. 

b) Kutzbach. Einen erheblich hOheren Wert als der Barthschen 
Losung messe ich der neuerdings von Kutzbach1) gegebenen, auBer
ordentlich anschaulichen graphischen Darstellung der. Verlangerungs
und Krafteverhaltnisse horizontaler Triebe unter Beriicksichtigung 
der elastischen Dehnungen und der Durchhange bei; dieselbe gibt die 
bisher unstreitig beste Losung des Problems. 

Kutzbach betrachtet einen horizontalen Trieb, und zwar in ganz 
ahnlicher Weise wie Barth. Er setzt dann zunachst den Riemen als 
undehnbar voraus und berechnet (unter Ersatz der Kettenlinie durch 
eine Parabel) die Trumbeanspruchung k als Funktion des Verhaltnisses 
~ = l : a wo l = Parabelbogenlange, a = Parabelbogensehne. Es fin
det sich die allgemein giiltige Beziehung: 

k = ~ ay y ~ _ I 4900 ' (II) 

worin y das Riemen-Einheitsgewicht bedeutet. Diese Formel ergibt die 
Kurve I in Fig. 4. Beim undehnbaren Riemen ergibt also ein verstark
tes Anspannen des Riemens, kg/cm6 
d. h. ein Verkleinern des 30 

~ zo 
Durchhanges, eine Span
nungserhohung, deren GroBe 
aus Kurve I abzulesen ist. 
1st nun der Riemen dehn- 10 
bar, so tritt damit gleich- k 

zeitig eine elastische Deh- t 0 

nung ein, die sich zu der 
durch die Durchhangsver

! 
~ 

f'\ I 
~ 1-1 
" ~ I 

I 

zr~ \ 1--', __ , 

I, , , , ! , ! ! ! , ! , , I ! 

kleinerung verursachten Ver- Fig. 4. K u t z ba ch ache Spannungs-Dehnunga!rurve. 

langerung der Trumsehne 
addiert. Kutzbach nimmt ein lineares Gesetz ffir die elastische Deh
nung an und tragt diese Dehnungskurve als Kurve 2 in Fig. 4 ein. Bei 
einer bestimmten Spannung sind also, bezogen auf den Ausgangs
punkt 0, die beiden Langenanderungen vorhanden: 

;" infolge des Durchhanges: bedeutet eine Verkiirzung, 
l" infolge der elastischen Dehnung: eine Verlangerung 

1) K utz bach, K.: Die lJbertragungsverluste und die Beanspruchungen 
der Seil- und Riementriebe. Z. d. V. d. I. 1914. S. 1006-1011. 
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und es ergibt sich aus der durch den Punkt 0 charakterisierten Lange 
des Riemens im ungespannten und nicht durchhangenden Zustande 
und den Langenanderungen die von K u tz bach als "Spannungs-Deh
nungs-Charakteristik" bezeichnete resultierende Kurve 3. 

DieseKurve benutzt nun Kutzbach, indem er sie fUr das stramme 
und das schlaffe Trum anwende't, zur Feststellung der Krafte im hori
zontalen Riementrieb. Er setzt dabei die fur die elastische Dehnung 
in Betracht kommende Lange jedes Trums mit Rucksicht darauf, daB 
sich die Spanmmgen in die umspannten Bogen hinein fortpflanzen, 
= 'If' a, wo 'IjJ ein Faktor > 1 ist, den er der Einfachheit halber als 
konstant annimmt. Dann ergibt sich "die Verteilung der Spannungen 

kg/em: 
~r-------------~r------------' 

l~d~rl'iotle.1 
a-10m, f; oZIJ&JAg/cm' 

k :: ~:==~~~_"'~rt __ i,....,. /-_; -----1 

t 10 '.1 
_ ............... ~ 1/ 

oL-__________________ -=====t==~ 

im Betriebe auf das stramme 
und das scWaffe Trum in 
einfachster Weise nach-Fig. 5 
indem die Spannung kl im 
stram men Trum stets das 
Spiegelbild von k2 im schlaf
fen Trum ist"l). 

Da ich an spaterer Stelle 
ausfuhrlicher auf die K u tz
bachsche Darstellung zu
ruckgreifen werde, kann ich 
hier auf ein weiteres Eingehen 
darauf verzichten, Nicht 
versiiumen mochte ich indes, 

}'ig.5. Bild der Krafte im horizontalen Riementrieb hier auf zwei vonSkutsch 2) 
nach Kutzbach. 

angegebene Versuchsmodelle 
hinzuweisen, an welchen sich die vorliegenden Verhiiltnisse in einfachster 
und klarster Weise demonstrieren lassen. 

Skutsch, Demonstrationsapparate. Der erste dieser Apparate zeich
net die' K u tz bachsche Verliingerungs-Spannungskurve graphisch auf. 
Er besteht (vgl. Fig. 6; ich folge hier der Sku tschschen Original
beschreibung) aus einem "etwa 4 m langen Riemen r, dessen linkes 
Ende irgendwie moglichst starr befestigt ist, wiihrend das rechte Ende 
an dem abwiirts gerichteten Arm eines Winkelhebels w angreift. Das 
hOlzerne Gerust g, in welchem dieser Winkelhebel gelagert ist, ist mit 
wagerechten Fuhrungen I fur cinc Tafel t versehen, die die Bewegung 
des Riemenendes mitmacht. Die Tafel geht also nach rechts, wenn der 
Riemen gespannt wird. In senkrechter Fiihrung bewegt sich vor der 
Tafel ein Schreibstift 8, dessen Weg die jeweilige Riemenspannung 
angeben soIl. Zu diesem Zweck ist er an der Schraubenfeder a auf· 

1) a. a. O. S. 1010. 
~) Tcchn. Mitt. Dortmund, 1913, S.75, und 1915, S.401-106. 
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gehangt, und zwar so, daB eine eben
so groBe Kraft, wie sie auf den Rie
men r ausgeiibt wird, auch auf die 
Feder a wirkt. Das ist dadurch 
bewirkt, daB der Steigbl1gel b, durch 
den das Ganze betatigt wird, ver
mittels der losen Rolle 1 ebenso stark 
an der Feder a wie an dem wage
rechten Arm des Winkelhebels w 
zieht. Tritt man also allmahlich in 
den Steigbl1gel b, so wandert die 
Tafel t nach rechts und der Schreib- __ -;:-L~~~~~:§§2~=~ 
stift 8 nach unten und die Abszissen ~ 
der entstehenden Schaulinie bedeu
ten - von rechts nach littks - die 
Wege des Riemenendes im Sinn dner 
Streckung, wahrend die Orcli!Ult.en 
- von oben nach unten - die zu
gehorigen Riemenspannungen v.ie
derge ben" . 

Die so aufgezeichnete Kurve 
(ein von Sku t s c h mitgeteiltes 
Beispiel siehe Fig. 7) ist genau 
die K u t z b a c h sche Verlangerungs

9 9 

Fig. 8. SkutschRcite Vorrichtung zur graphi
scheu Au.zcidmung der Yerlilngerungs-Span

Ill111gskurvc. 

Spannungskurve; sie zeigt im linken, vom Durchhang beherrsehten Teile 
die asymptotische Annaherung an die Abs iSf.Cnachse, im rechten, von 
der elastischen Dehnung beherrschten Teile die Anschmiegung an die 
Dehnungscharakteristik des ~Or-----------------,,---, 
Riemenleders. 

Der zweite Versuchsappa- 1,3.0 
rat Skutschs gibt ein Bild ~ 
des Aehsdruckverlaufs mit ~ 
steigender Nutzlast; er ist 
prinzipieII in Fig. 8 darge
steUt. Die rechte Scheibe R 

~~o 
~ 

~1,0 

O~. ----~~--~~----~~ __ --J Verlinderong duo Sp(1nnWeHe~l{jCHl ___ ~ 

ist unbeweglich befestigt, die 
linke R' dagegen drehbar in 
einer Pendelstiitze a gelagert. 
D . kG' h P l' f }'jg.7. Yon Skutschexperimentell auigezeichneteKutz-

as lin e ewIC t, 0' Ie ert bacllsclle Verliingerungs-Spannungskurve. 

die Vorspannung, das rechte, 
Pn , die Nutzspannung. Nach Grashof miiBte die Pendelstiitze bei 
jeder Nutzlast in der gleichen Lage stehenbleiben; in der Tat aber fl1hrt 
eine steigende Nutzlast ein steigendes Ausweichen der Stl1tze aus der 
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senkrechten Lage nach rechts herbeL Durch Vermehrung der Gewichte 
der linken Schale kann die senkrechte Lage wiederhergestellt werden, 
wobei die Gewichtsbelastung der linken Schale unmittelbar den neuen 
Achsdruck angibt. - Mit einem etwas vervollkommneten Modell dleser 
Art gewann Skutsch u. a. an einem Rohhautriemen fOlgende Mess
ergebnisse l ), welche nach meiner Kenntnis die erste in Europa ge
wonnene derartige Zahlenreihe darstellen: 

S{ - S~ = Nutzkraft = 0 1,8 3,6 5,4 7,2 10,8 14,4 
S{ + S~ = Achsdruck = 8 8,6 9,9 11,5 13,1 16,5 20,0 

also: S{ = 4 5,2 6,75 8,45 10,15 13,65 .17,2 
S~ = 4 3,4 3,15 3,05 2,95 2,85 2,8 

Dieses Versuchsmodell ist prinzipiell mit der Lewisschen Versuchs
anordnung identisch; es gestattet die GroBen S{ + S~ und S{ - S~ 

zu messen und daraus, wie 
in vorstehenderTabelle aus
geftihrt, die einzelnen Trum-

Gt kriifte zu berechnen. 
Spannungsverhaltnis. 

Neben den Unstimmigkei-
I? ten, welche sich hinsicht

lich des Achsdruckes gegen
tiber der verallgemeinerten 
Grashofschen Theorie er
ga ben, zeigte sich mit groBer 
Deutlichkeit, daB auch das Fig. 8. Modell zur Demonstration der AchBdrucksteigerung. 
maximal erreichbare Ver-

haltnis der Spannungen im strammen und schlaffen Trum in sehr zahl
reichen Fallen mit den Grashofschen Anschauungen nicht in Einklang 
zu bringen war, wodurch, namentlich da die Vermutung einer Mitwirkung 
des Luftdruckes starkem Widerspruch begegnete, die Frage nach der 
tatsachlichen Ursache der wirksamen Kraft zwischen Riemen und 
Scheibe aufgeworfen wurde. 

Allerdings muB dabei zunachst £estgestellt werden, daB bei sen alIer
meisten Betrachtungen tiber Riementriebe die Grashofsche Theorie 
ganz falsch angewendet worden ist. Es wurde bereits oben betont, 
daB die von Grashof benutzte Eytelweinsche Beziehung zwischen 
Spannungsverhaltnis, Reibungs-Koeffizient und Bogen IX von Gras
hof lediglich als Grenzbeziehung zur Feststellung desjenigen Teiles 
des umspannten Scheibenbogens gedacht war, auf welchen sich die Deh
nung des Riemens auf der Scheibe beschrankt, wahrend auf dem tib~ 
rigen Teile des umspannten Bogens keine Relativbewegung zwischen 

1) a. a. O. S.406. 
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Riemen und Scheibe herrscht. Hiernach ist das bisher von vielen Au
toren geubte Verfahren, in die Grashofsche Formel den ganzen um
spannten Bogen einzusetzen und mit dessen Hilfe dann einen "Rei
bungs-Koeffizienten" zu berechnen, prinzipiell unrichtig. Nur diese 
unrichtige Anwendung der Grashofschen Formel konnte dann auch 
die widersinnigeTatsache herbeifuhren, daB man aus Versuchen Kurven 
fur den "Reibungs-Koeffizienten" als Funktion der Nutzlast ableitete, 
wobei sich dann Kurven ergaben, welche ein Ansteigen des Reibungs
Koeffizienten von Null beginnend, bis auf gewisse maximale Werte 
zeigten1). Die richtige Anwendung der Grashofschen Formel ware 
die gewesen, nicht den Reibungs-Koeffizienten, sondern den Bewegungs
winkel IX aus ihr zu errechnen. Diese Berechnung hatte dann mit stei
gender Last berechtigterweise einen von Null beginnOenden Anstieg 
von IX zeigen mussen, der mit dem Erreichen des durch den umspannten 
Bogen gekennzeichnten Grenzwinkels sein Ende finden muBte. 

Hiernach ist also von den meisten bisherigen. Forschern auf Grund 
einer falschen Anwenduhg der Grashofschen Theorie der aus der Gras
hofschen Formel errechnete, fiktive Reibungs-Koeffizient fl als Kri
terium des jeweils betrachteten Riementriebes angesehen worden. 
Auch diese Betrachtungsweise ergab indes bereits die Unzulanglichkeit 
der Eytclwein-Grashofschen Formel, und zwar dadurch, daB sich 
in vielen Fallen fiktive Reibungs-Koeffizienten zeigten, welche uber . 
die aus anderweitigen Versuchen feststellbaren tatsachlichen Reibungs
Koeffizienten zwischen Leder und Scheibe erheblich hinausgingen (Ver
suche von Lewis2), Lanza 3 ), Kammerer und anderen). 

Einflull des Luftdruckes.Wie bereits angedeutet, fand die von 
Radi nger 4) auf Grund angeblicher amerikanischer Erfahrungen leb
haft vertetene Anschauung, daB der Luftdruck bei der Riemenuber
tragung eine Rolle spiele, von vornherein Widerspruch, und zwar nlcht 
nur in Europa, sondern auch in Amerika. Dort fuhrt beispielsweise 
Cooper in seinem bekannten Buche5 ) eine Reihe von Grunden an, 
welche die Luftdl'ucktheorie als hochst fragwiirdig erscheinen lassen 
und erwahnt ferner, daB auch Versuche mit einer Scheibe und dal'uber 
bewegtem Riemen im Vakuum ein durchaus negatives Ergebnis hatten. 
In Europa abel' war die Ablehnung nach kurzem Schwanken allgemein. 

1) Ein typischcs Beispiel ist: Kammerer, F. A., Heft 56/57, Fig. 136. 
2) a. a. O. 
3) Lanza, G.: Transmission of power by belting. Transact. Am. Soc. Mech. 

Eng. Bd. 7. 1886. S. 347-60. 
4) Radinger, F. F.: Dampfmaschincn und Transmissionen in den Vcr. St. 

von Nordamerika. Bericht libel' die WeltaussteIIung in Philadelphia, Heft 25. 
Wien 1878. 

5) Cooper, J. H.: A treatise on the use of belting for the transmission of 
power. 4. Auf!. S. 53. 

Stiel, Theorie des ltiementriebs. 2 
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So lieB Bach jahrzehntelang in seinen "Maschinenelementen" den Luft
druck ganzlich unberucksichtigt, obwohl er ihn in den ersten Auflagen, 
veranlaBt durch die damals gerade einsetzende Tatigkeit Radingers, 
mit behandelt hatte. Erst in der neuesten Auflage (1913) hat Bach 
mit allen Vorbehalten erneut auf seine damalige Darstellung verwiesen; 
diese bedeutet insofern gegenuber der Darstellung Grashofs eine Ver
besserung, als Bach die bereits oben erwahnte Ungenauigkeit Gras
hofs berichtigt und die VergroBerung der Reibung durch den vergro
Berten Umschlingungsdruck mit berucksichtigt, wodurch an Stelle 
der Gleichungen 6 und 8 die Beziehung tritt: 

8 _ Q v2 + ~ = (8 _ Q v2 +!!.!.-) e?'" • 
1 g n 2 g n (12) 

Bachs Skeptizismus bezuglich der bisher unbewiesenen Mitwir
kung des Luftdruckes wird heute noch fast allgemein geteilt. Sku t s ch 1) 

hat neuerdings nochmals den Versuch gemacht, durch Experimente 
im Vakuum diese Frage zu entscheiden. Ich stelle die an einem Riemen 
von 100 mm Breite und 5,2 mm Dicke gewonnenen Ergebnisse seiner 
Vergleichsversuche in nachstehender Tabelle zusammen: 

Tre ibende Getriebene p. 
Luft- Scheibe Scheibe 8 ' Sf Gesamt· berechnet 
druck _1 2 SUS: schlupf 

0 

I 
v 0 

I m/:ec 

aus 

mm Hg I atm mm m/sec mm kg kg m/sec I % eI'''' 

841~'114 1100 129,211100'1 27,8 90,315,47116,51 1,4 14,81 0,97 
752 0,990 1100 28,9 1100 I 27,1 86,7 5,14 16,9 1,8 6,2 0,97 

Skutsch zieht hieraus den vorsichtigen SchluB, daB, wenn auch 
damit nicht streng bewiesen sei, daB der geringe verbliebene Luftdruck 
nicht doch noch wesentlich an der Kraftubertragung beteiligt sei, 
doch die Tatsache, daB das Spannungsverhaltnis noch unverandert 
den namlichen hohen Wert zeigt, sehr entschieden gegen diese Deutung 
spreche. Briggs2), Pinzger3), Stephan 4 ) und andere nehmen dem
gegenuber an, daB vom Riemen Luft mitgerissen wurde, welche vom 
Riemen erst wieder aus der Beruhrungsflache zwischen Scheibe und 
Riemen herausgedruckt werden muBte. Aus diesem Grunde sollen per
forierte Riemen besser durchziehen. Trifft diese Annahme zu, so wiirde 

1) Skutsch, R.: Riementrieb, Luftdruck und Reibungselektrizitat. VerI!. 
d. Ver. z. Bef. d. Gewerbefl. 1913. Heft 7, S.393-402. 

2) Briggs, Ro bert: On the transmission of power by belts and pulleys. 
Jl. Franklin Inst. Bd. 55, Jan. 1868. S.22. 

3) Pi nzger, L.: Einige Bemerkungen liber die amerikanische Berechnungs
methode der Riementransmission. Wochenschr. d. V. d. I. 1879, S.91-92. 

') Stephan, P.: Ledertreibriemen und Riementriebe. D. P. J. 1913, S. 289ff. 
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dadurch das negative Ergebnis des Vakuumversuchs bis zu einem ge
wissen Grade erkUirlich werden; indes ist auch diese Hypothese heute 
noch unbewiesen. 

Einflu.B der Reibungselektrizitiit. Von Sku t s Ch I ) ist wohl als erstem 
auch der EinfluB der Reibungselektrizitat auf die Haftkraft zwischen 
Riemen und Scheibe untersucht worden und es zeigte sich dabei, daB 
ein solcher EinfluB tatsachlich experimentell nachweisbar war. Diese 
sehr interessanten Versuche weisen vielleicht einen Weg zur Losung 
des Problems. Leider konnte Skutsch nur einige fluchtige Proben 
machen und ist der Sache nicht weiter nachgegangen. Es diirfte sich 
aber wohl empfehlen, an diesem bisher nicht beachteten Punkte mit 
systematischen Untersuchungen anzusetzen. 

Friederich: Fliissigkeitsreibung. In allerjungster Zeit ist nun von 
Friederich 2) der Nachweis versucht worden, daB es sich bei der Rei
bung zwischen Riemen und Scheibe nicht um die Reibung fester Korper, 
sondern in der Hauptsache um die innere Reibung in der durch das 
verwendete Riemenfett zwischen Riemen und Scheibe entstehenden, 
im wesentlichen eben aus Riemenfett bestehenden Fliissigkeitsschicht, 
also um Flussigkeitsreibung handelt. Friederich fiihrte seine Ver
suche zum Nachweis dieses Satzesan einer Bremsanordnung, wie sie 
auch bereits fruhere Experimentatoren verwandten, aus. Die Anord
nung bestand aus einer Scheibe von 510 mm Durchmesser, welche mit 
beliebiger Geschwindigkeit in langsame Drehung versetzt werden konnte 
und uber welche ein Riemen herubergelegt war, dessen beide Trum
krafte elnerseits durch· Belastung mit Gewichten und andererseits 
durch eine Federwage bestimmt wurden. Diese Anordnung entspricht 
also mit gewisser Annaherung einem Riementriebe, doch mit dem 
Unterschiede, daB dabei die Riemengeschwindigkeit Null ist und die 
Gleitgeschwindigkeit zwischen Riemen und Scheibe in allen Teilen des 
umspannten Bogens die gleiche ist, wahrend beim wirklichen Riemen
trieb diese Gleitgeschwindigkeit an jedem Punkte des umspannten 
Bogens eine andere ist. 

Nach Friederich spielt also das Riemenfett beim Riementrieb 
die entscheidende Rolle, namlich die eines Klebmittels. Ob diese An
sicht zutrlfft, muBte noch genauer uberpruft werden. 

Einflu.B der Schlupfgeschwindigkeit. Jedenfalls aber haben die Frie 0 

derichschen Versuche den Erfolg gehabt, daB sie die europaische 
Technik auf eine hier scheinbar ganz ill Vergessenheit geratene alt-

1) a. a. O. S. 401-402. 
2) Friederich, A.: Versuche iiber die GroBe der wirksamen Kraft zwischen 

Treibriemen und Scheibe. Z. d. V. d. I. 1915, S. 537-543ff. Forschungsarbeiten, 
Berlin 1917, Heft 196-198. (Letztere Veroffentlichung erscliien erst nach Abo 
schIuO vorliegender Arbeit.) 

2* 
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bekannte Tatsache neu hinwiesen: daB namlich die wirksame Kraft 
zwischen Riemen und Scheibe in entscheidendem MaGe von der Relativ
geschwindigkeit zwischen diesen beiden Organen abhangig ist. 

Versuche von Kimball, Holman, Lanza. Diese Tatsache wurde bereits 
in den Jahren 1877-1886 von KimbalJ1), Holman 2) und Lanza3) 

in vollig klarer Weise festgestellt. Erstere beiden Experimentatoren 
machten ihre Versuche an einer Bremsanordnung mit einer Riemen
scheibe, welche unter einem dariiber gehangten Riemen mit beliebiger 
Geschwindigkeit gedreht werden konnte: also eine der Friederichschen 
genau gleiche Anordnung. Da diese interessanten Versuchsreihen, 
bei denen die ft Werte ebenfalls aus eftlX berechnet sind, bisher ganz 
unbeachtet geblieben sind, gebe ich einige derselben hier wieder: 

1. Kimball, Versuche aus dem Jahre 1877: 

Versuch a. 

Gieitgeschwindigkeit 

I 
11 

FuJ3/min 
1 

0,37 
0,52 
1,1 
2,3 
2,9 
4,4 

15,4 
34,1 
80,3 

104,5 
228,8 

8, 8. 
ft 

cm/sec Ibs Ibs i 

0,19 30 13 0,264 
0,26 30 12,5 0,277 
0,56 30 11,5 0,302 
1,17 30 10,5 0,331 
1,47 30 10,0 0,346 
2,24 30 9,5 0,365 
7,31 30 6,5 0,491 

17,3 30 5,5 0,541 
40,7 30 4,5 0,604 
53,0 30 4,25 0,623 

116,0 30 4,25 0,629 1 

Versuch b. 

Glcitgeschwindigkeit 

11 

FuB/min 1 rn/sec 

Reibungswert 
relativ 

Reibungswert 
relativ 

0,42 
0,44 
0,48 
0,53 
0,55 
0,58 
0,78 
0,86 
0,96 
0,99 
1,00 

~~- ~:~fl~~; --
660 3,25 1,00 

1190 6,05 0,96 
1980 10,02 0,82 
2969 15,10 0,69 

1) Ki m ball, A. S.: A new investigation of one of the laws of friction. Am. JI. 
of. Science 1877. Bd. 13, S. 353-359. 

2) Holman, S. W.: Friction of leather belts on iron pulleys. Jl. Franklin 
Inst. Bd.99, Sept. 1885. S.189-200. 

3) Lanza, G.: Transmission of power by belting. Transact. Am. Soc. Mech. 
Eng. Bd.7, 1886. S.347-360. 
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Der Versuch b zeigt ein offenbar dem EinfluB der eindringenden Luft 
zuzuschreibendes Sinken der Reibung bei ganz hohen Gleitgeschwindig
keiten, eine Beobachtung, welche u. a. durch Versuche von Charron1 ) 

bestatigt zu werden scheint. 
2. Holman, Versuch aus dem Jahre 1882 an einem gebrauchten 

Riemen (fur 8 1 = 100,8 lbs = const.): 

-
Gieitgeschwindigkeit 

v I' 

Zol1/min I cm/sec 

1,5 

I 
0,064 0,192 

2 0,085 0,196 
3 0,127 0,203 
4; 0,170 0,210 
5 0,212 0,217 
6 0,254; 0,223 
8 0,339 0,233 

10 0,424 0,241 
12 0,509 0,24;7 
15 0,636 0,254 
20 0,84;8 0,264; 
30 1,27 0,280 
4;0 1,70 0,291 
50 

I 
2,12 0,301 

70 3,18 0,325 

G ieitgeschwindigkeit 

v 

Zoi~min ! elll/s~e . = 
100 

I 150 
200 

I 250 
300 
350 
400 
450 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 

4,24; 
6,36 
8,4;8 

10,6 
12,7 
14;,8 
17,0 
19,1 
21,2 
25,4; 
29,6 
33,9 
38,1 
42,4, 

0, 
0, 
0, 
0, 
0, 
0, 
0, 
0, 
0, 
0, 
0, 
0, 
0, 
0, 

347 
386 
4;20 
450 
4;78 
504 
528 
551 
572 
611 
646 
679 
711 
74;1 

Wie ersichtlich, zeigen die Zahlen von Kimball·und Holman quan
titativ eine gar nicht schlechte Dbereinstimmung nicht nur unter
einander, sondern auch mit den Versuchsergebnissen Friederichs. 

Lanza stellte Kontrollversuche an wirklichen Riementrieban
ordnungen an, stellte dabei die qualitative Dbereinstimmung des Ver
haltens des wirklichen Riementriebes mit den Ergebnissen der Ver
suche von Holman fest2) und zeigte ferner, daB auch die von anderen 
Forschern (Morin, Briggs und Towne, Sawyer 3 ) mit Versuchs
anordnungen, bei welchen die Scheibe feststand und der Riemen mit 
einer gewissen Geschwindigkeit uber dieselbe bewegt wurde, erhaltenen 
Ergebnisse mit seinen Versuchsresultaten gut ubereinstimmten. Aus 
seinen Versuchen zieht Lanza den SchluB, daB man in der Praxis 
bei normal gespannten Riemen mit einem Schlupf von etwa 3 FuB/min 
(1,5 cm/sec) und einem dementsprechenden fl ~ 0,27 rechnen k6nne 

1) Charron, F.: Role lubrifiant de I'air dans Ie frottement des solides. Compt. 
Rendus Bd. 150, 1910. S.906-909. 

2) Die Ki m ballschen Versuche werden merkwiirdigerweise, obwohl sie von 
Holman zitiert sind, von Lanza gar nieht erwiihnt. 

3) Diese von Lanza erwiihnten Versuche von Sawyer habe ieh nieht aUB
findig machen kiinncn, da bei den Lanzasehen Zitaten jeder niihere Hinweis fehlt. 
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(gegenuber 0,42 nach Briggs und Towne und etwa 0,28 nach 
Morin). 

Ein vorzugliches Versuchsmaterial auch fur diese Frage der Ab
hangigkeit der f-l von der Gleitung bei Riementrieben bieten ubrigens 
die Lewisschen Versuche1 ). 

Versuche von Miller Sawdon. Besondere Erwahnung verdienen die 
bereits oben gelegentlich zitierten, in neuester Zeit auf der alten Lewis
schen Versuchsmaschine ausgefiihrten Versuche von Miller Sawdon, 
welche leider an einer in Europa sehr schwer zuganglichen Stelle ver-
6ffentlicht sind 2). Dieselben sollten feststellen, wie sich der aus der 
Eytelweinschen Formel berechnete Reibungs-Koeffizient f-l in Ab
hangigkeit vom Riemenschlupf bei Scheiben verschiedenen Materials 
verhalt. Die Versuche wurden samtlich mit dem gleichen eichenloh
garen Einfachriemen (Breite 5/1, Starke 0,224/1, Lange 83 FuB) auf 
Scheiben von 24/1 Durchmesser und mit einer Geschwindigkeit von 
2200 FuB/min (11,6 m/sec) ausgefuhrt. Ais Scheibenmaterial diente 

0,8 

/ 
jJ 

VPapier 

0,7 

0,6 

0,5 

/ 
// ~ V 

I V 
'/ , 

0,2 

0,1 

o 2 

au8e ey "1 

/ liolz 

J 5 6 

~ 

GuBeisen, Holz, und 
die Spezial-Papier
scheibe der Rock
wood Paper Pulley 
Co., und zwar aIle 
drei einmal im nor
malenZustande und 
sodann mit Kork
einlagen versehen ; 
letztere Versuche, 

7 8% welcheubrigenskein 
- Schillpf besonders gunstiges 

Fig.9. Kurven des "Reibungskoeffizienten" fUr verschiedene Srheiben- E b' uf . 
materiaIien naehSa wdon (fUrv= ll,6m/see undkv = 10,6 -13,3 kg/em"). rge nlS a wlesen, 

interessieren hier 
kaum. lch gebe in Fig. 9 die Kurven fur f-l = I (Schlupf) wieder, 
welche fur die nackten Scheiben bei einer Vorspannung von 

kv = 150 - 187,5 Pfund/Q-ZoIl (10,6 -13,3 kg/cmZ) 

gewonnen wurden. Ob und inwieweit dieselben der Wirklichkeit ent
sprechen, muB ich dahingestellt sein lassen; der Sa wdonsche Versuchs
bericht zeigt, daB der Schlupf bei allen Versuchen eine auBerordentlich 
vanable GroBe war, wobei die Ursachen der Anderungen des Schlupfes 
sich angeblich nicht feststellen lieBen. lnfolgedessen basieren die 

1) Da das Lewissche Versuchsmaterial neuerdings von Skutsch an gut zu
ganglicher Stelle neu veroffentlicht ist (Glasers Annalen 1914, S. 32-39; 54-60), 
so kann hier dieser Hinweis geniigen. 

2) Vgl. oben, S. 11, Anm. 5. 
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Schlupfwerte auf ganz auBerordentlich weit verstreut liegenden Einzel
beobachtungen und verdienen daher, kritisch betrachtet zu werden. 
Vielleicht ruhrt die groBe Unsicherheit des Schlupfes davon her, daB 
auf den Feuchtigkeits- und Fettungszustand von Riemen und Scheiben 
nicht geachtet wurde. 

Skutsch: Beibung von Leder auf Eisen. In neuester Zeit hat 
Skutsch1) auch uber die Reibungsverhaltnisse zwischen Leder und 
Eisen Versuche angestellt und hierbei in der Absicht, die den Versuchs
anordnungen, welche mit Riemen und Scheibe arbeiten, anhaftenden 
Nachteile (ungleicher Flachendruck, Messung von Integralwerten) zu 
vermeiden, eine Anordnung gewahlt, bei welcher kleine Lederscheibchen 
belastet eine gefettete schiefe Ebene aus Eisen hinabglitten. Diese 
Versuchsanordnung bietet manche Unsicherheiten, doch lieferten auch 
diese Versuche eine untrugliche Bestatigung der beim Riemen be
obachteten Tatsache, daB die Reibung zwischen gefettetem Leder 
und Eisen lnit wachsender Gleitgeschwindigkeit wachst. Sie gestatteten 
aber daruber hinaus ferner auch die Isolierung der bereits fruher ver
muteten, aber experimentell noch nicht klargestellten Tatsache, daB 
der Reibungskoeffizient lnit wachsender Flachenpressung sinkt. Fur 
eine quantitative Auswertung dieses Flachenpressungseinflusses bieten 
indes auch die Sku tschschen Versuche nur unsichere Handhaben, 
weshalb dringend zu wiinschen ist, daB weitere Versuche auf der von 
Skutsch angegebenen Grundlage, aber mit wagerechter Bahn unter 
Trennung von Belastung und Treibkraft, vorgenommen werden. 

GroBe des fUr die Biementriebberechnung verwendbaren Beibungs
KoeUizienten. Ernsthafte Versuche zur Berucksichtigung der bei allen 
Versuchen als praktisch moglich und als tatsachlich auftretend fest
gestellten hohen "Reibungs-Koeffizienten" bei der Berechnung von 
Riementrieben sind bis jetzt wohl nur von Boesner 2) und von Barth 3) 

gemacht worden. 
Ersterer gab im Jahre 1893 eine Formel ffir den bei der Berechnung 

zu verwendenden Reibungs-Koeffizienten, welche eine llneare Propor
tionalitat zwischen dem Reibungs-Koeffizienten ft und dem Scheiben
radius r bedeutet. Er ordnet einen aus Versuchen als bekannt voraus
gesetzten Reibungs-Koeffizienten zwischen Leder und Eisen resp. 
zwischen Leder und Holz, welchen er zu 

fto = 0,24 ffir Leder und Eisen und 
Po = 0,29 ffir Leder und Holz 

1) S kutsch, R.: Ubcr die Reibung von Leder auf Eisen. Di nglers poly. 
techno Joum. 1914, S.273-278, 305-310, 355-357. 

!) Z. d. V. d. 1. 1893, S. 667. 
3) a. a. O. 
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annimmt, einem empirisch bestimmten Scheibendurchmesser 

To = 1008, 

WO 8 = Riemenstarke, zu und findet fiir andere Scheiben den Rei
. bungs-Koeffizienten nach der Beziehung: 

T 
P=Po-

TO 

T 

= Po 100 8 (13) 

Hierdurch kommt man nun zwar in der Tat auf Werte des Rei
bungs-Koeffizienten, welche den Beobachtungen in der Praxis relativ 
nahekommen. Die physikalische Begriindung hierfiir zu finden, ist 
indes Boesner nicht gelungen. Er hat neuerdings in seinem bereits 
oben erwahnten Buche eine solche Begriindung versucht, welche sich 
auf die Annahme von Masseneinfliissen stiitzt, doch laBt sich iiber 
diese Darlegungen nicht diskutieren. Dies vermindert allerdings das 
Verdienst Boesners nicht, als erster den erheblichen EinfluB des 
Scheibendurchmessers erkannt und seine Beriicksichtigung vorgeschlagen 
zu haben. 

Die Boesnersche Formel laBt den EinfluB der Geschwindigkeit 
ganz unberiicksichtigt, und sie laBt sich daher nicht, wie dies Boesner 
versucht hat, zu einer Begriindung der von Kammerer angeblich 
beobachteten groBeren tJbertragungsfahigkeit schnelllaufender Riemen 
heranziehen. 

Barth dagegen hat in seinem Riemenberechnungssystem den Ein
fluB der Geschwindigkeit sorgsam beriicksichtigt. Er nimmt - aus Er
wagungen hinsichtlich der Lebensdauer des Riemens heraus - fiir jede 
Riemengeschwindigkeit empirisch eine gewisse Gleitgeschwindigkeit 
als zulassig an und bestimmt den dieser zugeordneten E ytel wei n
ehen Reibungs-Koeffizienten p aus einer den Lewisschen Versuchen 
entnommenen Kurve. Er kommt so zu derFormel: 

140 
P = 0,54 - 00 5 +v (14) 

worin v die Riemengesehwindigkeit in FuB pro Minute bezeichnet. 
Die Formel ergibt fiir v = ° : I-l = 0,260 und fiir v = 6000 Full/min 

= 30,5 m/see : p = 0,519 bei einem Sehlupf von 00 % resp. 0,68%. 
DaB aber trotz aller bisher bereits vorliegenden Versuchsergebnisse 

das Problem der Kraftwirkung zwischen Riemen und Scheibe noeh 
durehaus weiterer systematischer Aufklarung bedarf, hat Ha mer
stadt) durch die Gegeniiberstellung einer Anzahl aus bisher bekanntem 

1) Beitrag in der Diskussion zu dem Barthschcn Vortrage, siehe a. a. O. 
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Versuchsmaterial ermittelter Kurven f1 = I (Schlupfgeschwindigkeit) 
und f1 = I (Schlupfprozentsatz) gezeigt, wobei augenscheinlich alle durch 
die Kurven dargestellten, mit verschiedenen Geschwindigkeiten aus
gefiihrten Versuche ungefahr der gleichen Beziehung f1 = t (Schlupf
prozentsatz) folgen, wahrend die Kurven f1 = t (Schlupfgeschwindigkeit) 
recht weit auseinanderfallen: Letzteres zeigt, daB bei f1 neben der Ab
hangigkeit von der Gleitgeschwindigkeit noch erhebliche andere Ein
fliisse (Vorspannung, Riemengeschwindigkeit usw.) mitspielen; ersteres 
aber muB als rein zufalliges Zusammentreffen, bei welchem sich ver
schiedene Einfliisse aufhoben, gewertet werden. 

Belastbarkeit der Riementriebe. Ein stark umstrittenes Problem 
ist endlich auch die Frage der Belastbarkeit von Riementrieben. 

Die alteren Riemenformeln, welche bis zum Ende der 70er Jahre 
des vorigen Jahrhunderts namentlich in Amerika in groBer Anzahl 
auf rein empirischer Basis entstanden 1 ), lieBen samtlich den EinfluB 
der Fliehkraft auBer acht. Die meisten dieser Formeln stellen eine ein
fache lineare Beziehung zwischen der Anzahl der iibertragbaren Pferde
starken N, der Riemenbreite b oder dem Riemenquerschnitt b· d und 
der Geschwindigkeit dar; dieselben entsprechen der Form 

N = 01 b V (15) 
oder 

kn = C1 (15a) 

Neben dieser Hauptgruppe von Formeln trat in Amerika eine Neben
gruppe auf, welche die Lange des umspannten Scheibenumfanges be
riicksichtigte und damit also eine Abhangigkeit der iibertragbaren 
Kraft von der vom Riemen beriihrten ScheibenoberfHiche annahm. 
Die Formeln dieser Klasse haben die Form: 

(16) 

wenn l die lineare Lange des umspannten Bogens bezeichnet. Am be
kanntesten von den hierhergehorigen Formeln sind die von Roper2) 
und von Webber 3); letztere lautet z. B.: 

wo: N = iibertragbare PS, 

N = bvl 
5500 

b = Riemenbreite in Zoll, 
v = Riemengeschwindigkeit in FuB/min, 
l = Umspannungsbogenlange in FuB. 

1) So gibt z. B. Cooper (Use of belting) eine Tabelle von 53 verschiedenen 
Formeln. 

2) Roper, Stephen: Handbook ofland and marine engines. Philadelphia 1875. 
3) Webber,S.: Manual of power. New York. Appleton & Co. 1879. 
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Diese FormeIn lassen sich samtlich schreiben: 

kn = C2 iX D (16a) 

worin die Konstante c2 , wenn mit europaischen MaBen gerechnet wird, 
also kn in kg/cm2, Umspannungsbogen iX im BogenmaB, Scheibendurch
messer D in m, nach der Webberschen Formel sich zu etwa: 

C2 ~ 3,15 
ergibt. 

Diese Formeln zeigen das von v unabhiingige typische Bild der Fig. 10. 
In ihren Koeffizienten zeigten die FormeIn sehr erhebliche Abwei

chungen voneinander, so daB dieselben bis zu 1 : 5 voneinander ver
schiedene Ergebnisse zeitigten: Eine Tatsache, auf welche als in un-
kgA:mE IOsbarem Widerspruch mit der von 
30 0=5m Radi nger behaupteten Einheitlich-
35 keit der amerikanischen Anschauun-

20 
I/m gen stehend, berei ts K reb s 1) hin-

15 
3m gewiesen hat. 

2m AIle diese den EinfluB der Flieh-
10 kraft nicht beriicksichtigenden For-
6 0=1m 

meIn wurden durch das Auftreten 
yon Nagle 2) in Amerika undGras
hof in Deutschland endgiiItig be

Fig. 10. Beiastungsfiihigkeit nach Webber, 
fiir " = " '. seitigt. Es erscheint merkwfrrdig, 

o 10 20 30 50 60m/Sek 

daB bei diesem V organg sich zwei 
Erscheinungen gleichzeitig vollzogen, n&mlich einerseits die bis dahin 
vernachIassigte Beriicksichtigung der Fliehkraft und andererseits das 
ganzliche Fallenlassen der Beriicksichtigung des Einflusses der be
riihrten OberfIache bzw. der ScheibengroBe in den BerechnungsformeIn. 
Das letztere muB hier als ein entschiedener Riickschritt gebucht wer-

1) Krebs, A.: Dber den Riementrieb. Z. d. V. d. 1. 1880, S.377-395, 
459-468. 

2) Nagle, A. F.: Formula for the horse-power of leather belts. Transact. 
Am. Soc. Mech. Eng. 1881, Bd.2, S.92-98. 

Diese Formel lautet: 

N = (k - 001186 VI) (1 _ 10- 0,007581''') 11 b d (17) 
1 , 550 

worin: N = iibertragbare PS, . 
k1 = zulassige Anstrengung des Leders in lbs/Quadratzoll 

= 305 fiir genahte Riemen, 
= 555 fiir genietete Riemen, 

v = Riemengeschwindigkeit in Full/sec, 
f' = Reibungskoeffizient = 0,42, 
IX = UmBchlingungswinkel in Graden, 
b = Riemenbreite in Zoll, 
a = Riemenstarke in Zollo 
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den, der allerdings von der Praxis doch nicht ganz mitgemacht wurde 
insofern, als man doch nach wie vor die Riemenbelastung bei groI3en 
Scheiben groI3er wahlte als bei kleinen. 

Die Berucksichtigung der Fliehkraft bei der Riementriebberechnung 
geschieht seit Nagle und Grashof allgemein in der Weise, daI3 die im 
strammen Trum auftretende Maximalbelastung 

kmax = kl' 

auf die Querschnittseinheit bezogen, als fiir die Belastbarkeit des Triebes 
entscheidend angesehen, weiter angenommen wurde, daI3 diese Maximal-
beanspruchung fUr aIle Ge
schwindigkeiten als kon
stant anzusetzen sei, und 
hierauf dieses kl um den 
Betrag der Fliehkraftbe
anspruchung vermindert 
wurde, wodurch man den 
fur die Belastung durch die 
freie Trumkraft S{ noch 
verfugbar bleibenden Rest
'betrag k{ erhielt. Dieser 
Gedankengang entspricht 
also der Formel: 

, q V2j 
kl = kl - g. (18) 

= kl - kf · 

Dies ergibt fiir k{ die in 
Fig. 11 dargestellte Parabel. 
lndem man nun noch fUr ft 
einen festen Wert annahm 

PS 
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Fig, 11. Grundslitzlicher Verlaui der Belastungsfahigkeit 
nach Grasho! und Nagle. 

(was allgemein geschah, obwohl die Abhangigkeit vom Schlupf bereits 
seit Ki m b all allgemein hatte bekannt sein sollen) erhielt man, ent
weder mit Hilfe der von Rankine angegebenen (auch von Nagle 
benutzten) Formel: 

kn = k{(I_1O- 0,00758,u,,) (19) 

worin IX in Graden einzusetzen war, oder mittels der Eytelweinschen 
Gleichung: 

kl -=e}'''=m 
k~ 

fiir jeden Umspannungsbogen ein festes Verhaltnis: 

kn m-l 
k[=-m=c. 

(19a) 

(20) 
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Dieses, einem feste n, unter allen Umstiinden unveriinderlichen 
Wert des Spannungsverhaltnisses m entsprechende festeAus
beuteverhiiltnis c ist fur die Anschauungen uber den Riementrieb 
im letzten Viertel des neunzehnten bis ins zweite Jahrzehnt des 
zwanzigsten Jahrhunderts hinein charakteristisch. Beispielsweise er
gibt sieh fiir den viel benutzten Wert m = 2: 

1 
c=2" . 

Danaeh folgen dann fiir kn und fiir die ubertragbare Leistung Kurven 
der ebenfalls in Fig. 11 dargestellten Gestaltl). 

Die Ansichten gingen hierbei in der Hauptsaehe nur uber die zu
liissige GroBe von kl und uber den tatsiichlichen Wert des aus dem er-

reiehbaren Spannungsverhiiltnis !~ folgenden Ausbeuteverhiiltnisses c 

und damit uber die GroBe von k~ (fiir v = 0) auseinander. 
Grashof nahm z. B. fiir Scheiben von 500 mm Durchmesser kl 

= 15 kg/em und k?, = 7,5 kg/cm oder etwa. 28 bzw. 14 kg/cm2 als zu
liissig an. 

Nagle dagegen setzte (fur (X = 180°): 

fiir geniihte Riemen: kl = 305Ibs/Q-Zoll = 21,5 kg/cm2 

k?, = 240 " = 17,0 " 
fiir genietete (also aueh geleimte) Riemen: 

~ = 555 IbsjQ-Zoll = 39,2 kg/em2 
k~ = 435 " = 31,0 " 

also reeht hohe Werte. Spatere amerikanische Autoren, z. B. Taylor 2) 

und Barth 3) empfahlen demgegenuber niedrigere Beanspruehungen, 
ohne aber an der Grundlage der Kurven Fig. 11 zu rutteln. 

Auftreten von Gehrckens. Dies wurde in Europa anders dureh das 
Auftreten von Gehrckens 4), welcher in den Jahren 188~1893 mit 
aufsehenerregenden Kurven hervortrat, die mit wachsender Geschwin
digkeit statt des Fallens ein Ansteigen der zulassigen Nutzbelastung 
zeigten: Fig. 12. Da durch die Sicherheit des Auftretens von Gehr
ckens aueh Bach 5 ) bewogen wurde, in seinen "Masehinenelementen" 
Belastungskurven ahnlich steigender Tendenz wie die von Gehrekens 

1) Wie man leicht sieht, ist iibrigens die Rankinesche Formel (19) unter 
Beriicksichtigung der Umrechnungskonstanten mit der Gleichung (20) ident,isch. 

2) Taylor, W. F.: Notes on belting. Transact. Am. Soc. Mech. Eng. Bd.15, 
S.204-259. 1894. Vg!. die Bemerkungen iiber die Taylorschen Versuche iIll 
Anhang 1. 

3) a. a. O . 
• ) Gehrckens, C. 0.: Leistung von Treibriemen. Z. d. V. d. I. 1893, S. 15. 
6) Maschinenelemente, 8. Auf!. 1901. 
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aufzunehmen, so begann seit jener Zeit in Europa eine Unsicherheit 
Platz zu greifen und, begiinstigt durch die Aufnahme der Ge hrc ke ns
schen Kurven auch in die "Hutte", mehr und mehr die Ansichten den 
letzteren sich zuzuneigen. Gleichwohl ist es bis heute weder Ge hrc ke ns 
selbst, noch seinen Anhangern gelungen, irgendeinen Beweis fUr die 
Richtigkeit dieser Kurven steigender Tendenz zu erbringen, noch auch 
sie physikalisch zu begriinden. Andererseits ist auch der Widerstand 
gegen dieselben ill den deutschen Fachkreisen niemals erlahmtl). 

kg/em 
~r-------~---------------.-------------~ 

I i ----. . 2000~--::------
1~1---------+--------1~~~ 

~. I ____ ----- __ i 
, ?50~---- I 
I --~--- , 1 --- .~ --- '-~-~ 

---I 
12 

10 1--4--~~~--~-----+-=----uOO-~ - - ~ -I -~--~l 

~...,..~--~~~8 

-~_--__ ,-I ----------I 

?F:r=w"~.! - ____ 6 

" 
1 ! 

21--..L-----+--------t---------+I--~~--r 

i 
o 10 20 30 '1O mlSeif 50 

Fig. 12. Beiastungsfahigkeit nach Geilrckens (1917). 

Hypothese der elastischen Nachwirkung. Man hat versucht, die Gehr
eke nssche Theorie der hoheren Belastbarkeit des Riemens bei hohen 
Geschwindigkeiten durch die Hypothese zu erklaren, daB bei allen Ma
terialien und namentlich bei solchen organischen Ursprungs, wie Leder, 
die Formanderungen einer gewissen Zeit befurfen, so daB die Dehnung 
nicht sofort mit der Belastung eintritt, sondern allmahlich wachst und 
ihren Endzustand erst nach einer von den Bedingungen des Einzel
falles abhangigen Zeit erreicht. 

Dieses Verhalten sollte, da die tatsachliche Anstrengung des 
Riemenmaterials nicht von der GroBe der Belastung, sondern von der 
GroBe der tatsachlich eintretenden, bleibenden Dehnung abhangt, eine 
Schonung des schnellaufenden Riemens zur Folge haben, die ihrerseits 
wieder eine hohere Belastung bis zur Erreichung des fur den Riemen 

1) Vgl. z. B. die von Kammerer (F.-A. Heft 56/57, S. 6) angefiihrten Kurven 
von Heuckcn in Aachen. 
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zulassigen Dehnungs-Maximums ermoglichen wiirde. Es wiirde also 
hiernach an die Stelle der horizontalen Geraden fiir kl in Fig. 11 eine 
Kurve steigender Tendenz zu setzen sein. Diese vermutete Ursache 
fiir eine groBere Belastbarkeit des Riemenmaterials bei schnell laufenden 
Trieben hat vor allem Kammerer an vielen Stellen seiner Veroffent
lichungen mit Nachdruck vertreten. 

Da die experimentelle Untersuchung der Erscheinungen der ela
stischen Nachwirkung schwierig ist, hat sich die genannte Hypothese 
langere Zeit halten konnen, obgleich es an einem Beweis fiir dieselbe 
volIig fehlte. Erst die Untersuchungen von Skutsch1) haben ihre 
Unhaltbarkeit nachgewiesen. Diese einwandfrei durchgefiihrten Schwin
gungsversuche beweisen, daB in den Grenzen von 0,3 bis 4,0 Sekunden 
Schwingungsdauer bei konstanter Mittelbelastung der Dehnungs
Koeffizient der Federung nicht merklich verschieden ist. Die GroBe 
dieses konstanten Dehnungs-Koeffizienten hangt dann ihrerseits von 
dem jeweiligen Zustand des untersuchten Objekts ab, also von der 
Mittelbelastung, Vorbehandlung des Riemens durch langer oder kiirzer 
dauernde vorherige Streckungen usw. Obwohl diese Skutschschen 
Versuche bisher noch nicht allgemein uneingeschrankte Anerkennung 
gefunden haben 2), laBt sich gegen ihre Grundlage und ihre Durchfiih
rung keinerlei stichhaltiger Einwand erheben, und ihre Ergebnisse, 
welche mit den anderen neueren Forschungen durchaus harmonieren, 
sind zweifellos richtig. Danach sind also die auf Grund eines vermuteten 
giinstigen Einflusses der elastischen Nachwirkung angenommenen 
k1-Kurven steigender Tendenz Und insbesondere die Kammererschen 
stark steigenden kl-Geraden als irrig abzulehnen. 

Andere ErkIlirungsversuche. Ge hrc ke ns selbst sucht die innere 
Ursache der in Rede stehenden Erscheinungen zunachst in irgendwelchen 
Wirkungen, welche er als "Schleuderkraft" bezeichnet 3). 

Leider kann ich nicht feststellen, daB an irgendeiner Stelle von 
Gehrckens eine nahere Erlauterung gegeben worden ist, was er unter 
dieser Schleuderkraftwirkung versteht und wie er sich den EinfluB 
derselben auf den Rieplen denkt. Es scheint, daB Gehrckens mit 
seinen Hinweisen auf die Schleuderkraftwirkungen die Wirkungen meint, 
welche durch die Beschleunigung und Verzogerung der einzelnen Riemen
elemente wahrend des Durchlaufens des umspannten Scheibenbogens 
hervorgerufen werden. Wenn dies zutrifft, so ware die Gehrckenssche 
Anschauung im wesentlichen identisch mit der von Maier 4), welcher 

1) Skutsch, R.: Dber den EinfluB der elastischen Nachwirkung auf die Lei
stungsfahigkeit der Riementriebe. F. - A. Heft 120. 1911. 

2) So steht ihnen beispielsweise auch Bach noch zweifelnd gegeniiber; vgl. 
Maschinenelemente, 11. Auf!., Bd. 1, S.434. 

3) Gehrckens: Riemen- und Seiltriebe (Vortrag). Z. d. V. d. I. 1908, S. 1443. 
') Maier, W.: Zur Theorie der Riementriebe. Z. d. V. d. I. 1912, S.2060ff. 



Bisherige Anschauungen. 31 

diese Massenwirkungen theoretisch untersuchte und darin eine Stiitze 
der Gehrckensschen Kurven gefunden zu haben glaubte. Duffing1} 

und Skutsch 2) haben indes nachgewiesen, daB die Maierschen Unter
suchungen wesentliche Irrtiimer enthalten und dadurch zu einer starken' 
Dberschatzung der Masseneinfliisse gefiihrt worden sind. In Wirklich
keit sind die auftretenden Massenkrafte so klein, daB sie die Ge hrc ke ns
sche Theorie nicht zu stiitzen vermogen. 

Einflu6 eines mit v steigenden Spannungsverhiiltnisses. Immerhin 
bewegt sich dieser Erklarungsversuch offenbar in der richtigen Rich
tung, insofern namlich, als er auf ein mit steigender Geschwindigkeit 
sich vergroBerndes Spannungsverhaltnis m hinausIauft. Gehrckens 
hat mehrfach betont 3), daB das Spannungsverhaltnis bei schnellaufenden 
Riemen groBer sei als bei langsamem Lauf und daB dies die groBere 
Dbertragungsfahigkeit begriinde. Er hat sich aber mit bloBen Hin
weisen begniigt, ohne zu zeigen, kg/em' 

Z5r---~----'-----r----.----~ woher dieses Ansteigen von m 
riihrt und welche Wirkung es hat. 

Erst die Wiederauffindung 
" des Einflusses des Schlupfes auf "" 

" I-' hat hier Klarheit gebracht. 151--=:::::I::::---:;;;--,'Fi='~~-+---.:.>j 

Ungefahr gleichzeitig haben 
Skutsch4) und Friederich 5) 101-T--+-::::::;=~:::---">.,.t---~;----l 

auf Grund der Erkenntnis, daB 
man bei groBerem v groBere 5 t----+---+--+--~:sc--'%_-I 
Schlupfe zulassen kann und 
dadurch mit wachsendem v 
groBere Reibungsziffern, Span- 0 10 20 30 110 M/S<lr 50 

Fig.13. Belastungsfahigkeit nach Skutsch. 
nungs- und Ausbeuteverhalt-
nisse erreicht, kn-Kurven veroffentlicht, welche nunmehr nicht mehr 
die dwchweg fallende Tendenz der kn -Kurve in Fig. 11 haben, son
dern bei mittleren Geschwindigkeiten liegende Maxima aufweisen. Ich 
reproduziere hier in Fig. 13 die kn -Kurve von Sku t s c h (Kurve k~), 
welche auf dem linearen Gesetz 

I-' = 0,15 (1 + 0,1 v) 

und daraus berechneten Ausbeuteziffern 

e)'-tx - 1 m - 1 
C=-~--=---

eptx m 

(21) 

1) Z. d. V. d. I. 1913, S.238, 680. Vgl. auch die Duffingsche Abhandlung 
Z. d. V. d. I. 1913, S. 967ff. 

2) Techn. Mitt. Dortmund, 1913, Nr. I, S.21-24. 
3) z. B. Z. d. V. d. I. 1893, S. 18 . 
• ) Vortrag vom 26. Mai 1915. 
6) Z. d. V. d. I. 1915, S.61O (24. Juli 1915). 
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beruht. Bach und Friederich nehmen demgegenuber ein lineares 
Ansteigen von man, wobei indes die erhaltene kn -Kurve in ihrem allge
meinen Charakter nicht wesentlich von der Skutschschen abweicht. 

1~ + k EinfluB einer Konstanz von 1 2 2; Hypothese von Skutseh. Der 

wichtigste Fortschritt in der neuesten Zeit scheint mir nun durch 
eine von Skutsch1) zur Diskussion gestellte neue Hypothese angebahnt 
zu sein. Dieselbe geht davon aus, daB beim belasteten Riementrieb 
die Beanspruchung periodisch zwischen k] und k2 pulsiert und daB 
dabei die Dehnungen im Beharrungszustand im wesentlichen nur ela
stische sind, wahrend die kleinen Reste bleibender Dehnung, welche 
sich bei der Schnelligkeit des -Spannungswechsels wahrend der Dauer 
von kl bilden konnen, durch ein Einkriechen wahrend der Zeiten, 
in denen die Spannung nur k2 ist, kompensiert werden. Demnach ist an
zunehmen, daB fUr die Belastungsfahigkeit des Triebes nicht die Span-

nung k1 , sondern die Mittelspannung kl ~ k2 entscheidend ist. Um 

einen einfachen Vergleich der hiermit erzielbaren Belastbarkeit mit 
den friiheren Anschauungen zu ermoglichen, bildet Skutsch durch 
Umformung der Grundgleichung 

kl - kf _._- -=m 
k2 - kf 

die beiden Gleichungen: 

I. (20) 

II. (22) 

1st nun kmax die zulassige Dauerbeanspruchung, so ist diese nach 
der bisherigen Anschauung = k1 , nach der Skutschschen Hypothese 

aber = kl t k2 zu setzen. Setzt man beide gleich und in die obigen 

Gleichungen ein, so findet sich 

m-l 
la. k~ ::::;: (kmax - kA --

m 

IIa. FI < (k _ k ) 2 (m - 1) 
n= max f m+l 

(23) 

(24) 

das heiBt, die iibertragbare Kraft nach II ware 2 m 1 mal so groB als 
m+ 

1) Allhallg zur Dissertation, als Manuskript gcdruckt 1910. 
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die nach 1. Man erhiilt hiermit leicht aus der fur kmax = kl gultigen 

Kurve k~ in Fig. 13 die fur kl~X = kl t k~ gultige neue Kurve fur 

k~f und die hierzugehOrigen neuen Kurven fUr kif und kif'. 
Die Kurven k~ und k~f zeigen lilmlichen Charakter; wesentlich ist 

aber, daB die letztere erheblich hoher liegt als die erstere, was auf eine, 
allerdings noch durch Versuche zu bestatigende, hohere Belastbarkeit . 
des Riemenmaterials als bisher angenommen, hindeutet. 

In ihrem ersten Teile entspricht der steigende Kurvenverlauf ganz 
den Ge h r c ken s schen Anschau ungen, wogegen der Abfall bei hohen 
Geschwindigkeiten trotz des etwas nach rechts verschobenen Kurven
scheitels nach wie vor in unuberbruckbarem Widerspruch mit der 
bei Gehrckens sich stetig fortsetzenden Steigerung steht. 1m ubrigell 
hallgt naturlich der Verlauf dieser Kurven ganz davon ab, welches 
Gesetz man fUr das Ansteigen des Ausbeuteverhaltnisses mit steigen
dem v zugrunde legt. 

Hypothese von Barth. Eine in ihren Ergebnissen wenigstens quali
tativ von der Skutschschen kn-Kurve nicht sehr weit abweichende 
Hypothese hat im ubrigen bereits Barthl ) im Jahre 1908 aufgestellt. 
Er geht dabei indes nicht von dem zulassigen kmax aus, sondern von 
der Erwagung, daB jeder Riementrieb wegen des allmahlichell Nach
lassens der Spannung von Zeit zu Zeit nachgespannt werden muB, und 
er behauptet, daB nach seiner Erfahrung die Zeitraume, nach welchen 
jeweils ein Nachspannen notig wird, bei allen Riemengeschwindigkeiten 
gleich werden, wenn man die Tricbe so arbeiten laBt, daB stets 

k kl + _2_ = C 
2 

(25) 

ist. Die Konstante C setzt er dabei fur Riemen, welche leicht nach
gespannt werden konnen 

= 240 IbsjQ-Zoll = 17,0 kgjcm2 

und fur Triebe ohne Nachspannvorrichtung 
= 160 IbsjQ-Zoll = 11,3 kgjcm2 • 

Damit erhalt er unter Benutzung der bereits oben genannten Formel 

140 
ft = 0,54 - 500 + v (14) 

und Ermittelung von m und c aus der Eytelweinschen Gleichung 
die in Fig. 14 dargestellten Kurven. Die Absolutwerte von kn liegen 
hier wie ersichtlich, ziemlich niedrig, und das Maximum der kn -Kurve 
liegt bei erheblich niedrigeren Geschwindigkeiten als bei der Skutsch
schen Kurve, wahrend die Grundform beider Kurven nicht wesentlich 

1) a. a. O. 
S tie I, Theorie des Riemclllriebs. 3 
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verschieden ist, trotz der grundverschiedenen Voraussetzungen, auf 
welchen sie sich aufbauen. . 

Darauf hinzuweisen ist hier, daB Barth und, soviel ich feststeIlen 
kann, auch Skutsch, ihre Kurven fur kn fur samtliche ScheibengroBen 
als gultig betrachten, indem der EinfluB dieses Faktors wohl als in der 
Geschwindigkeit und dem mit dieser wachsenden Spannungsver-

kg/Cl7l/bs/20//2 haltnis bereits mit berucksichtigt 
20 erachtet wird. 

300 Wirkungsgrad und Verluste. 
20 80 Untersuchungen uber den Wir-

15 

10 

5 

o 
20 

kungsgrad und die Verluste von 
Riementrieben finden sich ver
glichen mit der FuIle des sonstigen 
Materials in der Literatur nur 
wenige. Neben einer theoretischen 
Arbeit von Kobes, die manchen 
schatzenswerten Hinweis bietet, 
andererseits aber auch in manchen 
Punkten recht angreifbar ist, sind 
eigentlich nur zwei experimenteIle 
Untersuchungen zu nennen, niim
lich die bekannte groBe Unter
suchung Kammerers 1) und eine 
Versuchsreihe von Niethammer 
und Cze pe k 2). Beide Untersu
chungen sind nach der Methode der 
Wirkungsgradbestimmung durch 

O~~n-~~~~~~~~~ 
SOOO IIlIOO JUoo 5ilj:8/Jt~0 Messung der primaren und sekun-

to 20 30 m/Sek daren Leistung durchgefuhrt und 
Fig. 14. Belastungsfiihigkeit nach Barth, 

k 
fUr k, + f = 240 IbsjZolJ2. 

leiden daher im einzelnen sehr 
unter der dieser Methode bei hohen 
Wirkungsgraden anhaftenden MeB-

ungenauigkeit. Trotzdem haben namentlich die Kammererschen 
Untersuchungen den groBen Wert, daB sie uber die GroBenordnung 
der zu erwartenden Wirkungsgrade ein reichhaltiges Material ge
liefert haben. Allerdings gestatten aIle bisherigen Wirkungsgradunter
suchungen einen voIlen Einblick in das tatsachliche Verhalten der 
Verluste in Riementrieben nicht, weil sie sich uberhaupt nicht die 
Aufgabe der Bestimmung der Einzelverluste und ihres Verlaufs in 
Abhangigkeit von Vorspannung, Nutzlast und Geschwindigkeit usw. 
stellten, sond~rn in summarischem Verfahren eben nur auf den Wir-

1) Forschungsarbeiten, Heft 5G/57. 
2) Bestimmung yon Rienwnverlusten. Z. d. V. d. 1. 1908, S. GG8. 
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kungsgrad lossteuerten. Der Wirkungsgrad aber ist angesichts 
der gerade beim Riementrieb auftretenden auBerordentlich zahlreichen 
Variabeln ein sehr ungeeignetes und wenig lohnendes Forschungs
objekt und es wird, wenn man der Aufgabe der Vorausberechnung des 
Wirkungsgrades von Riementrieben liberhaupt naher kommen will, 
eine wesentliche Aufgabe der weiteren Riementriebbehandlung sein, 
die bisherige summarische Wirkungsgradforschung zunachst durch 
eine eingehende Erforschung der Ei nzel ver I uste zu ersetzen. 

III. Die Elastizitatseigenscbaften des Riemenleders. 
Vorbemerkungen. Der wichtigste Treibriemensto££, das Le de r, 

(nur mit ihm wollen wir uns hier beschaftigen) fallt aus dem Rahmen 
der im Maschinenbau sonst fUr Kraftubertragungsorgane verwendeten 
Baustoffe stark heraus, da es Eigenschaften zeigt, welche namentlich 
von denen der Metalle in mancher Hinsicht wesentlich abzuweichen 
scheinen. Naheres Hinsehen laBt aber erkennen, daB diese Abwei
chungen doch weniger grundsatzlicher, als vielmehr in der Hauptsache 
nur quantitativer Art sind, wenn sie auch eben durch ihre GraBe uber
raschen und den auBeren Gesamteindruck des Baustoffes dadurch 
in charakteristischer Art beeinflussen. Gr u ndsa tzlich haben wir 
auch beim Leder die allgemeinen Eigenschaften der elastischen Karper 
zu erwarten: Elastische Dehnung, elastische Nachwirkung, elastische 
Hysteresis; zugleich aber mussen wir feststellen, daB, vergIlchen mit 
Metallen, aile dl'ei sich in erheblich starkercm Grade bemerklich 
machen, und daB vor allem die elastische Nachwirkung in einer GroBen
ordnung hervortritt, daB sie aIle anderen Eigenschaften uberwuchert 
und geradezu als das CharakteristiKum des elastischen Verhaltens des 
Leders erscheint. 

Obwohl alles dies bereits seit langem bekannt oder doch wenigstens 
hier und da in der Literatur angedeutet ist, herrschen doch liber das 
Verhalten von Leder in der Technik ganz allgemein noch recht unklare 
und unsichere Anschauungen. lch will daher im Folgenden eine kurze 
Darlegung des Gesamtverhaltens von Leder geben; wir werden dabei 
finden, daB die Elemente fUr eine prinzipielle Erkenntnis der physi
kalischen Verhaltnisse bereits so gut wie vollstandig vorIiegen, daB 
aber andererseits die quantitative Erforschung dieses Gebietes doch 
noch vollig in den Kinderschuhen steckt. 

"Elastische" u~d "bleibende" Debnung. Bei der Diskussion der 
Dehnungseigenschaften des Leders ist in der Literatur fast stets zwischen 
"elastischen" und "bleibenden" Dehnungen unterschieden worden, 
wobei man die ersteren als solche ansah, welche bei Entlastung "mo-

3* 
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mentan" wieder verschwinden, wahrend letztere auch nach Entlastung 
"bleiben". Allerdings haben sich auch namhafte Autoritaten gegen diese 
Anschauung gewandt, wie z. B. Bach l ), welcher es ablehnt, die er
wahnte scharfe Scheidung zu machen, weil es unmoglich sei, die Grenze 
zwischen den beiden Erscheinungen zu fixieren. Diese Unmogliehkeit 
del' Abgrenzung ist nun tatsaehlieh vorhanden, und zwar ist sie dureh 
die Erscheinung der elastisehen Naehwirkung begrundet. Dem Baeh
schen Einwand gegen die landlaufige Scheidung der Dehnung in die 
beiden genannten Teile muB also beigetreten und die Trennung der 
beiden Bestandteile als undurehfiihrbar fallengelassen werden. 

Diese Feststellung stellt sieh bier zunachst noch als ein vorweg
genommenes Ergebnis dar, das durch die nunmehr vorzunehmende 
Prufung del' dem Leder durch die elastische Nachwirkung verliehenen 
Eigenschaften zu verifizieren ist. 

Die elastische Nachwirkung. Die Untersuchung del' elastischen Nach
wirkungserscheinungen wird uns eine Reihe wertvoller Aufschliisse 
uber das Verhalten des Leders als Treibriemenmaterial liefern. Wir 
miissen daher dieser Erseheinung etwas naher naehgehen, als dies 
bisher in Hinsieht auf Leder geschehen ist. 

Die "elastische Nachwirkung" ist ein physikalischer Vorgang, 
del' zu einer in del' Natur weit verbreiteten Klasse von Vorgangen ahn
lichen Verlaufs zahlt, welche allgemein als Naehwirkungserscheinungen 
bezeichnet werden. Hierhin gehort beispielsweise in del' Elektrotechnik 
die erst in neuerer Zeit genauer erforschte Erscheinung del' Abhangig
keit del' Durehschlagsfestigkeit von Isolierstoffen von der Einwirkungs
zeit von Potentialdifferenzen, die Erscheinung des elektrischen Ruck
standes bel del' Ladung und Entladung von Kondensatoren u. a. m. Die 
elastische Nachwirkung au Bert sich darin, daB bei der Einwirkung 
aul3erer Krafte auf elastische Korper kein festes Verhaltnis zwischen 
Kraft und Korpergestalt besteht, sondern daB dieses Verhiiltnis eine 
Funktion del' Zeit ist. Dabei unterscheidet man die beiden Spezial
falle del' Kraftnachwirkung und del' Gestalt- oder Verschiebungsnach
wirkung; erstere aul3ert sich (wenn wir als Beispiel auf f~denformige, 
von longitudinal wirkenden Kraften beanspruchte Korper, wie Leder
riemen, ubergehen) darin, dal3, wenn nach beliebigen Anderungen der ge
spannten Lange letztere auf einem festen Wert erhalten wird, die Kraft 
noch wei tel' variiert; letztere darin, dal3 bei festgehaltener Kraft die 
Lange noch wei tel' variiert. Die Theorie ist fUr beide Vorgange identisch. 

Folgen wir dem Gedankengange del' Wieehertschen Theorie del' 
Nachwirkung 2), so konnen wir uns vorstellen, daB (bei del' Kraftnach-

1) Maschinenelemente, II. Aufl., :'-l. 9. 
2) Wiechert, E.: Gesetze del' clastischen Nachwil'kung. Annalen d. Physik 

1893. Bd. 50, :'-l. 335-348, 456--470. 
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wirkung) in jedem Augenblicke die wirkende Kraft kin zwei Teile zer
fallt: 

wobei kg die Grenzkraft darstellt, welche nach Erreichung des end
gultigen Kraftgleichgewichts des K6rpers vorhanden ist, kz die Zusatz
kraft, welche zeitlich variiert und damit eben die Nachwirkung kenn
zeichnet (Fig. 15). Physikalisch kann man den Vorgang sich so vor
stellen, als ob die mit Nachwirkung behafteten K6rper derart auf
gebaut seien, daB ihren wesentlichen Bestandteil ein als rein elastisches 
Gitterwerk zu denkendes Gerippe bildet, das durch plastische Einlage
rungen gehindert wird, schnellen Kraftanderungen augenblicklich zu 
folgen, sondern sich seinen Gleichgewichtslagen langsam nahert1). Bei 
genugender Langsam
keit der Kraftanderun
gen wird sich ein solches 
System rein elastisch 
verhalten und uber
haupt kei ne blei be n
de n Formanderungen 
aufweisen. Die Erfah-
rungen scheinen anzu
deuten, daB neben an
deren Stoffen auch fur 

k - ------------r----------------
! ~~mprom 

I Kg 

Treibriemenzwecke vor- 0 ___ Zed 

behandeltes Leder diesen Fig. 15. Grundsiitzlicher Verlauf der einfachen Kraftnachwirkung. 

Bedingungen, solange 
nicht gewisse Grenzwerte der Belastungen und Dehnungen uber
schritten werden, bis zu einem gewissen Grade entspricht. 

Landlaufig wird nun fiber den Verlauf der N.achwirkung auch heute 
noch oft ~ngenommen2), der Wert kz folge der Beziehung: 

! 
k k -ad k --
z= Oe = Oe C! 

(26) 

wobei kz den Momentanwert der Zusatzkraft und ko den Anfangswert 
der Zusatzkraft bezeichnet (vgl. Fig. 15), wahrend die Gr6Ben £x und (!, 

welche durch £x. (! = I verbunden sind, nach Maxwell als Relaxations
geschwindigkeit bzw. als Relaxationszeit bezeichnet werden, da sie die 
Steilheit des zeitlichen Vcrlaufs der kz-Kurve bestimmen. Die GIei
chungen 26 ergeben sich aus der Grundannahme, daB die Anderungs-

1) VgI. Jordan, Eer. d. D. Physikal. Ges. 1915, S.425. 
2) So z. E.: Stephan, Dinglers Polytechn.JI. 1916, S.18, wo iibrigens 

irrtiimlicherwei~e die FormcI statt fiir die Zusatzkrafte ala fiir die Gesamtkrafte 
giiltig hingestellt wird. 
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geschwindigkeit von kz in jedem Augenblick dem Momentanwert VOll 

kz proportional sei, also: 

dkz kz 
--= -1Xkz = --. 
dt e (27) 

Wie bereits seit langem bekannt, stimmt indes die Gleichung 26 
mit dem bei Versuchen gewonnenen Beobachtungsmaterial nicht all
gemein iiberein. 

Die Wiechertsche Theorie macht daher die Annahme, daB bei 
der elastischen Nachwirkung stets "mehrere Zustandsanderungen mit 
verschiedenen Relaxationsgeschwindigkeiten nebeneinander vor sich 
gehen", die jede ffir sich der Gleichung 26 folgen und wobei die ko eben
falls je nach den Versuchsbedingungen verschiedene Werte annehmen 
konnen. Der Vergleich seiner Theorie· mit an Metallen und Glasfaden 
ausgefiihrten Versuchen fiihrt Wiechert zu dem SchluB, daB die Zahl 
dieser gleichzeitigen Zustandsanderungen in allen Fallen sehr groB 
ist, so daB statt der Summierung integriert werden kann, und er findet, 
daB die Anderungen mit groBen Relaxationszeiten e sich verhalten 
wie die Grenzkrafte, die Anderungen mit kleinen Relaxationszeiten 
aber ein den KrMten bei der inneren Reibung leichtbeweglicher Flussig
keiten analoges Verhalten zeigen. Aus ersterem ist zu schlieBen, daB 
die Anderungen mit groBem Q als Zuschlag zu den GrenzkrMten behandelt 
werden konnen; aus letzterem, daB, wenn auch die elastische Nach
wirkung nicht als reine Flussigkeitsreibung behandelt werden kann, 
doch ahnliche Elemente in ihr vorhanden sind. 

Die resultierenden Wiechertschen Funktionen haben bei der 
o -', Aufzeichnung in 10-!I.' l=IIr :~?:~:~~~i~1!~ 

kz~~ _ ==== =--:======= 1 der Kurve FIg. 16: t ~ ~ d. h. an ein mitt-
O'IT' 10-' 10" 10" 10'1 f 10' 10z 10' 10· 10' 'fO-6 107 106 IIsgmprofe leres, ungefahr gera-
~Zeil ' ..... 

des Stuck mit Wen-Fig. 16. Gestalt der Kraftnachwirkungskurve nach Wiechert. 
depunkt schlieBen 

sich beiderseits starker gekrummte Endstucke an, die sich dem An
fangs- und Endzustand asymptotisch anschmiegen. 

Ob und inwieweit diese Wiechertsche Theorie die Verhaltnisse 
bei Leder richtig darstellt, kann mangels hinreichcnder Versuchsgrund
lagen heute nicht mit Sicherheit ausgesagt werden und muBte durch 
eingehende Versuche klargestellt werden. Es scheint indes, daB das 
wichtigste Stuck der Wiechertschen Kurve, namlich das gerade 
Mittelstuck, fur Leder gut anwendbar ist, wenn damit auch auf die 
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End werte nicht annahernd geschlossen werden kann. In den meisten 
Fallen umfaBt dieses gerade Stuck der Kurve sehr betrachtliche Zeit
intervalle, und es ist, da der durch das Anfangsstuck dargestellte Vor
gang sich in sehr kurzen Zeiten abspielt, das Endstuck aber erst nach 
sehr langen Zeiten einsetzt, in der Regel bei den Versuchen nur eben 
das Mittelstuck oder gar nur Teile desselben beobachtbar und fur die 
Praxis auch nur dieses gerade Stuck von Bedeutung. In dieser Ein
grenzung kann also angenommen werden, daB die Zusatzkrafte der 
elastischen Kraftnachwirkung dem Gesetz folgen: 

kz = - clog t (28a) 

und die Zusatzlangen der elastischen Langennachwirkung analog: 

1z = c1log t (28b) 

In Fig. 17 sind die Versuchspunkte Stephans l ) mit logarithmischer 
Abszissenteilung aufgezeichnet, und es ist ersichtlich, daB dieselben mit 
genugender Genauigkeit kg 

auf einer Geraden liegen. 'HJO 

AIle bisherigen Aus
sagen beziehen sich auf 

350 den Fall der sog. ein-
fachen Nachwirkung, 
d. h. einen Fall, bei wel- 30d 

chem vorgangige Kraft- . 
wirkungen und Form
anderungen ausgeschlos- 250 

sen werden, das Mate-

..... 
r--.... ........ 

I 

-....., 
~ r--.... 

I'--I'--
..... \ 

f--. r.... 

rial als jungfraulich be-
trachtet und (bei der Ge- ZO~6 It % 111 I 2 q 8 16 JZ 5'1 128 256 512Minufe" 

I , . 
staltnachwirkung) n ur t. ~i } z q .;. Stunt/en 

der schnell aufge- Fig.l7. Nachwirkungsversuch von Stephan an einem Leder-
riemen (bei Aufzeichnung mit logarithmischer Abszissenteilung). 

brachten einzigen Kraft 
k dauernd ausgesetzt oder (bei der Kraftnachwirkung) n ur in der 
sc h ne II hervorgebrachten Gestalt 1 dauernd erhalten wird. 

Folgen auf diese erstmalige Kraft- bzw. Gestaltanderung andere, 
so rufen diese jede fUr sich Nachwirkungen hervor, welche nach den 
Gesetzen der einfachen Nachwirkung verlaufen, olme sich zu st6ren, 
d. h. also, es gilt hier das Superpositionsgesetz. Dies ist experimentell 
an verschiedenen Stoffen sichergestellt, so daB wohl bis zum Nachweis 
des Gegenteils auch fiir Leder mit diesem Verhalten gerechnet werden 
kann. Trifft dies aber zu, so haben wir hier eine fUr das Gesamtver
halten von Leder als Riemenstoff recht bedeutsame Eigenschaft vor 
uns, die einer naheren Prufung wohl wert ist. 

1) a. a. O. S. 17. 



40 E lastizi ta tsci gcnschaf ten. 

Vorher ist indes noch eine weitere, hier h6chst wichtige Eigen
schaft der elastischen Nachwirkung ins Auge zu fassen. Diese ergibt 
sich, wenn wir dazu ubergehen, zu prufen, was geschieht, wenn wir die 
bei der einfachen Langennachwirkung betrachtete Kraft k jetzt pl6tz
lich wieder fortnehmen. Dann wird offenbar die Lange wieder zuruck
gehen, und zwar nach einer Zeitfunktion, die mit der einfachen Nc1Ch
wirkung erhebliche Beruhrungspunkte baben muB. Da hierbei das 
Bestreben des K6rpers vorliegt (soweit es sich urn elastische K6rper 
handelt), die ursprungliche Form wieder zu erreichen, so wird die hierzu 
erforderliche Formruckanderung urn so gr6Ber sE'in, je weiter die einfache 
Nachwirkung unter der Kraft k vorgeschritten war; es werden sich hier
nach fur die Dauer der Ruckkehr auf den Urzustand ebenfalls Zeiten 
ergeben, welche urn so langer sind, je Hinger die Kraftwirkung andauerte. 
Die Zeit Unendlich ist hierfUr erst dann zu erwarten, wenn die Nach
wirkung unter k voll ausgebildet war, was eine unendlich lange Kraft
einwirkung voraussetzt. Fur die praktisch in Betracht kommenden 
FaIle ist also stets mit einem Ablauf der Ruckkehr in endlicher Zeit 
zu rechnen und es kann, wenn auch uber den Verlauf dieser Ruckkehr
kurven bei Leder "meines Wissens bisher entscheidendes Material nicht 
vorliegt, wenigstens mit ziemlicher Sicherheit und Genauigkeit an
genom men werden, daB auch bei diesem Stoff der Ablauf der Ruck
kehr ungefahr dieselbe Zeit gebraucht, welche zur HervOI bringung 
der beim Beginn der Ruckkehr vorhandenen Gestalt erforderlich 
war l ). 

Sind diese beiden Gesetze, das Superpositions- und das Ablauf
gesetz, fur Leder anwendbar - was wie betont werden muJ3, unbedingt 
genauer experimenteller Nachprufung bedarf -, so haben wir hierin 
eigentlich den Schlussel zum Verhalten des Leders als Treibriemenstoff 
in der Hand. 

Wir erkennen dies auf Grund einiger einfacher Vberlegungen an 
Hand der Fig. 18. 

Die Nachwirkung bei pulsierenden Krliften. Ein Lederstuck werde, 
Fig. 18a, nach langer Ruhezeit, in welcher k = 0 und l = lo ist, zu der 
Zeit to p16tzlich mit der Kraft ko beansprucht. Dann wachst seine 
Lange nach der Nachwirkungskurve No, Fig. 18b, mit der Zeit an. 
Zur Zeit t = 0 beginne nun eine periodische Vermehrung und Ver
minderung der Kraft ko urn den Betrag ± LI k. Dann uberlagern sich 
samtliche Nachwirkungen, welche durch die zusatzlichen Kratte er
zeugt werden, der Nachwirkungskurve No der Kraft ko' und es entsteht 

1) Vgl. A usti n, Liings- und Torsionsnachwirkung in MetaIIen, Annalen 
d. Physik 1893, S. 672: "So viel ist jedenfaIIs sicher, daB die durch langedauerndc 
Bclftstung hcrvorgerufene Nachwirkung zu ihrem Vcrschwinden ungcfall1' eben
soviel Zeit gebraueht, als vordem zu ihrer Erzeugung erforderlich war." 
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das Bild Fig. 18a, b: 1m Zeitpunkte t = 0 steigt die wirkende Kraft 
p16tzlich auf ko + L1 k, und die Dehnung steigt von der Kurve No aus 
nach der Nachwirkungskurve zweiter Ordnung N +,H an. 1m Zeit
punkte ~ = 1 faUt die Kraft auf ko - L1 k, und zwar zerlegen wir den 
gesamten KraftabfaU - 2 L1 k in zwei gleichgroBe Bestandteile. Der 
erste Bestandteil- L1 k bedeutet die-F;;rlnahm~ der Zusatzkraft + L1 k; 
die Folge ist ein Absinken der Dehnung nach der Ruekkehrkurve 
R'_ .1 k bis auf die Kurve No' Der zweite Bestandteil- L1 k bedeutet 
die Fortnahme eines entsprechenden Teils der Kraft ko; die Folge ist 
ein Absinken der Dehnung von dem Punkte 1 der Kurve No nach der 
Ruckkehrkurve R'!.Jk' 1m Zeitpunkte t = 2 treten wieder zwei 

b) 

Ie I I I 
o 2 3 IJ 5 6 7 

a) 

k -11k 

i 1<0 
I I 

I I 
I I I 

t=o 1 2 

Fig. 18. Nachwirkung bei pulsierender Belastung nach langer Ruhe. 

Krafte + L1 k auf, welche ein entsprechendes Wiederansteigen der Deh
nung nach den Kurven N'-tJk bzw. N'~J" zur Folge haben. 
Die Kurven N'-tJk und N'~Jk summieren sich zur Resultierenden 
N +2.1.1:' ebenso R'-Jk und R'~Jk zu R- 2Jk . Nach dem Ablauf
gesetz verschwinden die elastischen Nachwirkungen der zusatz
lichen Kriifte + L1 k in der der jeweiligen Kraftwirkung folgenden 
gleichen Zeitspanne ungefahr restlos, und da die Krafte ± L1 k voraus
setzungsgemaB in jeweils gleichen 1ntervallen auftreten und verschwin
den, so verschwinden aUe der Nachwirkungskurve No der konstanten 

/ Mittelkraft uberlagerten Nachwirkungen der periodischen Zusatz
kriifte ebenfalls ungefahr restlos, so daB, wenn nach einiger Zeit die zu
satzlichen pulsierenden Krafte ± L1 k aufhi:iren, nach dem Ablaufgesetz 
der Zustand so sein wi.irde, als ob uberhaupt keine Pulsationen statt
gefunden hatten und wahrend der ganzen Zeit die Mittelkraft ko ge
wirkt und ihre Kurve No erzeu~t hatte. 
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Letzteres setzt nun freilich nicht nur die annahernde, sondern die 
restlose Gultigkeit des Ablaufgesetzes fur Leder voraus, eine Voraus
se~zung, welche nicht ganz sichergestellt ist. 

Glucklicherweise konnen wir aber fur die Erklarung der Vorgange 
bei Leder das Ablaufgesetz entbehren, soweit es sich um Beanspruchung 
durch Krafte handelt, welche sich periodisch um einen Mittelwert nach 
oben und unten andern; wir haben dabei lediglich die Gultigkeit des 
Superpositionsgesetzes vorauszusetzen. Regelma13ig schwingende Krafte 
lassen sich ja stets in eine dem Mittelwert der schwingenden Krafte gleiche 
konstante Kraft einerseits und um den Mittelwert Null pulsierende 
Zusatzkriifte andererseits zerlegen: Fig. 19. Erstere ruft ihre bekannte 

t 
b) 

a) 

k 

t r---' 
I I 

o 6 " 

Fig. 19. Verschwinden der Dehnungsreste der KraftpuJsationen. 

Nachwirkungskurve No hervor. Von letzterer ruft jeder positive bzw. 
negative Impuls eine Nachwirkung hervor, die nach einer Ruckkehrkurve 
abklingt: Fig. 19b. Folgt dieses Abklingen dem Ablaufgesetz nicht, 
sondern bleiben von jedem Impuls Reste vorhanden, welche erst nach 
langerer Zeit oder uberhaupt nicht mehr verschwinden, so tritt trotz
dem ein Ausgleich ein, wei I jeder Rest eines positiven Impulses durch 
den Rest des ihm folgenden negativen Impulses kompensiert wird, 
es tritt dabei nur eine zeitliche Phasenverschiebung zwischen den 
sich ausgleichenden Resten auf, welche lediglich zu kleinen Restpul
sationen des DehnungsInittelwertes um die Linie No, nicht aber zu 
einer Aufsummierung von Resten ffthrt. Wir finden also, daB tatsachlich 
bei der Wirkung pulsierender Krafte das Nachwirkungsergebnis bald 
nach Aufhoren der Pulsationen so ist, als ob nur die Mittelkraft allein 
gewirkt hiitte. 
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Der wichtige Fall, daB nach Ruhe mit ko = 0 periodisch nur posi
tive Kriifte auftreten (Fig. 20a, b), stellt sich in seiner Wirkung hier
nach so dar, als ob im Augenblick des Beginns der periodischen 
Kriifte eine Dauerkraft in Rohe des Mittelwertes der Krafte auftrete, 
urn die als Mittelkraft sich die 
Kraftpulsationen abspielen. Die 
Dehnungspulsationen gruppieren 
sich dabei urn die Nachwirkungs
kurve No dieser Mittelkraft, in
dem sich die einzelnen Nach-

wirkungskurven der Krafte ± ~2~ 

uber der von der Mittelkraft ~ k 

hervorgerufenen Kurve No uber
lagern. 

Falls die Kraftpulsationen nicht 
in der bisher betrachteten Form 

A 

i 
3 5 

k +t1K) tllrR ti F t ~L--~,al 
a 123 q 5 t ____ 

Fig. 20. Nachwirkung bei Pulsationen zwischen 
k = 0 und k = +L1 k. 

plotzlicher Anderungen der Kriifte auftreten, entsprechend der gezeich
neten rechteckigen Form der Pulsationskurve, sondern anderen Ande
rungsgesetzen folgen, tritt in den Folgerungen eine prinzipielle Ande
rung nicht ein. Es treten dabei nur an die Stelle der einfachen Nach
wirkungskurven fur plOtzliche Kraftanderungen andere Nachwirkungs
kurven, welche sich der Art des Kraftverlaufs entsprechend nach dem 
Superpositionsgesetz ergeben. Weiter aber ist zu beachten, daB bei 
unsymmetrischen Kurvenformen die zeitlichen Kraftmittelwerte bei 
pulsierender Last von der GroBe der vor Eintritt der Pulsationen vor
handenen Kraft ko abweichen, wodurch Dbergangsvorgange ahnlich 
wie bei Fig. 20 auftreten. Diese unsymmetrischen Pulsationen gewinnen 
bei Riementrieben Bedeutung, insbesondere bei Trieben mit ungleich 
groBen Scheiben. In Fig. 21 a, b ist als Beispiel der Kraftverlauf gezeich
net, wie er in einem solchen Triebe mit ungleich groBen Scheiben auf
tritt, und zwar ist in Fig. 21 a die groBe Scheibe die treibende, in Fig. 21 b 
die kleine Scheibe die treibende. 1m ersteren Falle schlieBt sich auf der 
groBen Scheibe der Ruhewinkel an das stramme Trum, im letzteren 
Falle an das schlaf£e Trum an. Da auf der kleinen Scheibe in den beiden 
angenommenen Fallen kein Ruhewinkel vorhanden ist und wenn ein 
solcher vorlage, er nur ein sehr kleines Stuck des Umfanges umfassen 
wiirde, so ist die Folge, daB der Kraftmittelwert km bei groBer treiben
der Scheibe ein wenig fiber, bei kleiner treibender Scheibe aber erheb
lich unter dem Wert 
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liegt. Hierbei ist: 

Elastizitatseigenschaftcn. 

T 

/kdt 
km=T 

worin T = Zeit eines Umlaufes (die gestrichelten Geraden geben den 
Kraftverlauf auf den Scheiben an, der vorhanden sein muBte, wenn 

km=k1 +k2 

2 
sein sollte). _ 

Hiermit gewinnen wir wertvolle Grundlagen fur die Bestimmung 
der bei Riementrieben zu erwarte~den Betriebsdehnungen: Die prin-

~------------T----------~ 
sfrommes lrum a) 

----t I I I 

~;he'w/;,;;7ikifwiflAl!1 

~------------T-----------
scltla es Trum strammes Trum petriebefle 

j; b$m Scheibe 
S%hCI"ee ~I 

____ _ --l_J',___ -...-..., .... 

~--+-~~~-4VI km 'T"---,~,"~------~, 

b) 

~t I I I 

6Ieilw,hi/;IRllhJwll1kel 
Fig. 21. Form der KraftpuIsationskurve bei Riementrieben. 

zipielle Abhangigkeit der Dehnung von dem zeitlichen Kraftmittelwert 
zeigt, daB als Hauptfaktor die Leerlaufspannung ko = k6 + k, ins Ge
wicht falIt, daB dane ben die Nutzlast nur insofern mit in Betracht zu 
ziehen ist, als sie auf die Gestalt der zeitlichen Kraftkurve einwirkt 
und damit die GroBen 

beeinfluBt. 
Hierbei ist zu beachten, daB bei Riementrieben normalerweise nicht 

die einfache Kraft- oder Formnachwirkung, sondern eine Art kombi
nierter Nachwirkung auf tritt, da bei normalen, nicht senkrechten Vor
spannungstrieben jede Langung mit einem gleichzeitigen Nachlassen der 
Kraft verbunden ist und sich somit -Kraft und Lange gleichzeitig 
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andern. Bei senkrechten Trieben mit gleich groBen Scheib en findct sich 
dagegen die Kraftnachwirkung in reiner Form, da bei diesen Trieben die 
Trfimer gerade Linien bilden und die Riemenlange somit dauernd kon
stant ist. 

Vorliegendes Versuchs- und Beobachtungsmaterial. Die in der Praxis 
des Riemenbetriebes allgemein gemachten Erfahrungen stimmen mit 
den aus den vorstehenden Erorterungen fiber das Verhalten des Leders 
als Riemenstoff zu ziehenden Folgerungen liberein. 

Es ist ja allgemein bekannt, daB jeder Treibriemen, auch wenn er 
in der Fabrik einer grfindlichen Streckung unterworfen ist, alsbald 
nach dem Auflegen sich zu langen beginnt. Es mu/3 von Zeit zu Zeit 
ein Nachspannen vorgenommen werden, und zwar anfangs in relativ 
kurzen, mit wachsender Betriebszeit in immer langeren Zwischenraumen. 
Andererseits zieht sich: der Riemen auch allmahlich wieder zusammen, 
wenn er nach langerer Belastung entspannt und sich selbst fiber lassen 
wird. 

Solche Langungen werden nicht nur bei belastet laufenden, sondern 
auch bei unter Vorspannung stillstehenden und bei unter Vorspannung 
leerlaufenden Trieben beobachtet1 ). In diesen Fallen handelt es sich 
um dauernde Ruhebelastungen, da beim leerlaufenden Trieb, abgesehen 
von den kleinen durch die Verluste des Triebes selbst entstehenden 
Ungleichheiten, die Spannung in allen Teilen des Riemens die gleiche ist. 

Eine gute Bestatigung des Verlaufes der Nachwirkungskurven bei 
belasteten Riementrieben liefern ferner die Versuche von Ka m me re r2), 
welche sich fiber mehrere Stunden ausdehnten und sich bis auf ziemlich 
hohe Mittelspannungen erstreckten. Hier zeigt sich insbesondere die 
charakteristische Erscheinung, da/3 bei geringen Mittelbelastungen 
der Zustand, in welchem die weitere Langenzunahme unmerklich 
wird, sehr bald erreicht wird, wuhrend dieser Zustand bei hoheren Be
lastungen erst nach immer langeren Zeiten eintritt. Bei ganz starken 
Mittelbelastungen endlich wird der stationare Endzustand nicht mehr 
erreicht, da vorher ein ZerreiBen des Riemens eintritt. 

1) Vgl. z. B. den von Lewis angeiiihl'tcn Fall einer Kaltsage mit sehr schnell 
laufendem Antriebsriemen. Transact. Am. Soc. Mcch. Eng. Bd. 15, 1894, S.256. 
Charakteristisch ist aueh die Beobachtung Webbers (Transact. Am. Soc. Mech. 
Eng. Bd. 8, 1887, S. 529-563, vgl. insbesondere S. 535, Anmerkung zu Tabolle 13), 
daB die Erhohung der Vorspannung cine wcsentlich vcrmchrte Strcckung zur 
Folge hatte. 

2) Kammerer: Versuehe mit Riemcn besonderer Art. Z. d. V. d. I. 1912, 
S.206ff. (Forschungsarbeiten, Heft 132). Ka m merer glaubt fiilschlicherweise, 
daB diese Versuche den EinfluB der Nutzlast zl,igen. Dies ware richtig, wenn 
bei den Vcrsuchcn die Mittelbl'lastung die gleiehc gewescn ware .. Da aber bei 
starkerer Xutzlast aueh hohere Vorspannungen verwendet wurden, so gebell die 
Kammererschen Kurven in erster Linie eill Bild des Einflusses del' Hohe del' 
l\Iittellast, llieht del' Sutzlast. 
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Hiernach kann ausgesprochen werden: 
Bei Belastung von Leder mit konstanten oder urn eine konstante 

Mittelbelastung pulsierenden Lasten entstehen fur die Dehnung als 
Funktion der Zeitdauer der Belastung Kurven yom Nachwirkungs
typus, wie sie in Fig. 22 dargestellt sind. Diese Kurven stellen die Ge
samtdehnungen dar. Die Kurven fur hohere Beanspruchungen cnden 
in ZerreiBpunkten, welche urn so hoher liegen, und urn so fruher erreicht 
werden, je hoher die Beanspruchung ist. Die ZerreiBfestigkeit des Leders 
ist also keine eindeutige GroBe, sondern wesentlich von der Art der 
Beanspruch ung beim Belastungsversuch a bhangig; diese a uch bei an
deren Baustoffen bekannte Erscheinung ist bei Leder besonders auf
fallig ausgepragt. Die Kurven fUr niedere Belastungen unterhalb einer 

gewissen durch die Asymptote zur Grenzkurve der ZerreiB
punkte bestimmten Belastung nahern sich dagegen asympto
tisch gewissen Dehnungsgrenzwerten. 

Wird, nachdem eine Belastung bcstimmter GroBe eine 
Zeitlang gewirkt hat, diese Belastung erhOht, beispielsweise 
(Fig.22) nach Erreichen des Punktes a die Belastung von k3 
auf k4 erhoht, so folgt der weitere Dehnungsverlauf einer 

Kurve, welche sich der Kurve fur die hohere 
Belastung kJ asymptotisch anschmiegt. 

Andererseits beginnt der Riemen sofort 
wieder sich zu verkiirzen, sob aId die ruhende 

.---------A ,~ __ ~k~3~ __ ----~~---------
t ~====~k:::-&::k ===---

Belastung von 
ihm abgenom
men wird. Diese 
Verkurzung hat 
einen ahnlichen 
Verlauf wie die 

-t 
Fig. 22. Dehnungskurven (Xachwirkung) bei verschiedener Belastung. 

Langung und 
nahert sich ebenfalls asymptotisch einem neuen Endzustand. Dabei 
wird, soweit sich ubersehen laBt, der ursprungliche Anfangszustand 
bei Materialien wie Leder niemals wieder erreicht, vielmehr bleiben ge
wisse Restbetrage der Langung, deren GroBe von der Art und GroBe 
der Streckung abhangen mag, fur immer bestehen. 

Es ist doch nochmals zu betonen, daB alles dies die GuItigkeit des 
Superpositionsgesetzes voraussetzt. Es scheint ja, daB dieses in der Haupt
sache gilt, aber moglicherwcise blciben doch Reste ubrig, welche bei 
pulsiercnden Kraften den Verlauf der No-Kurve andern, wenn auch viel
l.eicht nur wenig. Auch ist zu beachten, ob nicht Ermudung eintritt. 
Diese erklart sich bei Metallen so, daB bci einzelncn Teilen der bean
spruchten Querschnitte Dberschreitungen der Elastizitatsgrenze statt
finden, durch welche das Material abwechselnd bleibende Dehnungen 
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und Stauchungen erleidet, wodurch es eben ermudet (muscheliger Bruch). 
Bei Leder aber arbeitet man eigentlich immer oberhalb der Elastizitats
grenze. Kurz: Die experimentelle Priifung dieser Grundlagen unserer 
Aussagen ist notwendig und muB entscheiden, ob und inwieweit etwa 
unsere an die Gultigkeit des Superpositionsgesetzes geknupften Folge
rungen abzuandern sind. 

Elastizitiitsmodul und Dehnungs-Koeffizient. Es fragt sich nun, 
wie die sonst fur elastische Materialien charakteristischen GroBen 
Elastizitatsmodul und Dehnungskoeffizient sich bei einem Stoffe, 
der wie Leder sehr stark von Nachwirkungserscheinungen uberwuchert 
wird, verhalten. 

Hier gehen wir am besten von dem vorliegenden Versuchsmaterial aus. 
Einige Anhaltspunkte fur das Verhalten des Elastizitatsmoduls 

in Abhangigkeit von 5000,----,----,------,,-----,---:----.-----. 
der Vorgeschichte des // 
Leders finden wir zu· 
nachst in einigen von 
Bach mitgeteilten 
Zahlen, welche ich in 
Fig. 23 aufgetragen 
habe. Diese Darstel
lung zeigt deutlich, 
daB sich die Kurve 
des Elastizitatsmo
duls im Laufe einer 
langer andauernden 
Belastung nach oben 
und bei nachfolgen
der Belastung wie
der nach unten ver
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:Fig. 23. Elastizitiitsmodul nach Yersuchen von B a c h. 

schiebt. Die Kurven sind samtlich, obwohl fur die meisten nur zwci 
Punkte vorliegen, konkav nach oben g~zeichnet: Die Begrundung hier
fur liegt in dem ubrigen zur Verfugung stehenden Beobachtungsmate
rial. Die Punkte fur hohe Belastung fallen ersichtlich aus diesem kon
kay nach oben gerichteten Kurvenverlauf heraus, eine Erscheinung, 
auf welche noch des naheren zuruckzukommen sein wird. 

In Fig. 24 finden sich \Veiter die von Skutsch an seinem Versuchs
riemen beobachteten Werte des Elastizitatsmoduls bei den verschiedenen 
Mittelspannungen seiner Schwingungsversuche aufgezeichnet. Wie er
sichtlich, stimmt diese Kurve in ihrem nach oben konkav gekrummten 
Verlauf mit den fur die Bachschen Werte aufgetragenen Kurven 
uberein, und es fallt auch hier der letzte Punkt fur eine Belastung von 
30 kgjcm2 aus der Kurve heraus. 
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Eine Kurve fiir den Elastizitatsmodul als Funktion der Belastung 
bei einem unter Belastung laufe nden Riementrieb, eine Kurve 
also, welche unmittelbar die Verhaltnisse des praktischen Riementriebes 
kennzcichnet, laf3t .sich aus den Versuchswerten von Lewis ermitteln, 
und zwar ami den von Lewis in seiner Tabelle VIII iiber Versuche an 
einem senkrechten Trieb mitgeteilten Zahlen. Da bei dieser Anordnung 
(senkrechter Trieb mit gleichgro13en Scheiben) infolge des Umstandes 
daf3 beide Triimer keinen Durchhang aufweisen, sondern gerade Linien 
bilden, welche mit den an die Scheibenumfange gelegten Tangenten 
identisch sind, konstante Fadenlange vorhanden ist, so liif3t sich aus den 

Fig. 24. Elastizitiitsmodul, Dehnungskoeffizient und Dehnung nach den Versuchen von Sku t s c h. 

Trumkraftmessungen riickwarts die Form der Dehnungskurve be
stimmen, wenn der Einfluf3 del' die Scheiben selbst umfassenden Riemen
teile vernachliissigt wird. Man hat nur notig, fiir mehrere Vorspannungen 
Beobachtungsreihen von Sl und S2 aufzunehmen und die in den Ab
szissenpunkten Slbzw. S2 errichteten, in einem beliebigen Dehnungs
maf3stab gemessenen Dehnungsordinaten so lang zu machen, daB del' 
Endpunkt der Ordinate in Sl ebensoviel hoher als del' Endpunkt cler 
Ordinate des Leerlaufpunktes So liegt, wie del' Endpunkt der Ordinate 
in S2 niedriger als der Endpunkt der LeerlauIordinate So liegt. AIler
dings ist auf diese Weise nur die Form der Dehnungskurve, nicht aber 
del' DehnungsmaBstab selbst bestimmbar. Die auf diese Weise aus 
,der Tabelle VIII von Le wi s aufgezeichnete Dehnungskurve ist 



Elas tizi tittseigenschaftell., 49 

, ," 

"," 

,/ 

589 ~" 

in Fig. 25 dargestellt. 
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Unsicherheiten wegen 
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Anfangs- und Endvor
spannungen bei den 
Versuchen , und die 
Aufzeichnungwar auch 
nicht ganz leicht, weil 
wegen des mangelnden 

... '" ," 
,d 

• YerJl/¢e 576-583 
~ 
~ 
~ 
~ 

I /' 
I 

I 
l/ 

DehnungsmaI3stabes 
mehrfaches Probieren 
erforderlich ist, bis die 
geringste Abweichung q 
in der Lage der Punkte 0 

rt: 66 
. /' /. 

V' ~J 
sf 

100 , 200 

10 

0 n 590-597 

" . 598-601 

Sel1krecA f'er lrieb 
Riemen 'Oox J",m,tf,5'~~ 

.v=~ miSe} 

.' 

, JOO 
20 

1100, 500tiJ 
30 1r.1IC111Z 

erreicht ist. Fig. 25. Dehnungskurve aus dem Lewisschen Versuch mit einem 
senkrechten Trieb. 

Die aus dieser Deh-
nungskurve sich ergebende Kurve des Elastizitatsmoduls ist in Fig. 26 

dargestellt. Auch hier zeigt sich, daB die Kurve bei 
hohen Belastungen nach unten abschwenkt. 

Ganz ahnlichen VerIauf haben die von Bird!) auf
genommenen Kurven an leerlaufenden horizontalen 
Trieben, von denen in Fig. 27 ein Beispiel wiederge
geben ist. 

Fig. 26. Elastizi· 
tlitsmodul nach 

dem Versuch 
Fig. 25. 

Es ergibt sich nun die wichtige Tatsache, daB diese 
Dehnungskurven, sowohl die aus den Lewisschen Ver
suchen ermittelten, wie die von Bird unmittelbar auf

genommenen, fur den Ela- zg4 

stizitatsmodul einen genau Z97, 

gleichen allgemeinen Verlauf 197.0 

ergeben wie die Kurven nach 1/~5 
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0 

5 

0 

schen Daten. Dies laBt den 
SchluB zu, daB im Riemenbe
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kung fast unabhiingigen, 
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ffir welche Dehnung, Elasti
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Fig. 27. Dehnungskurve nach Bird, 

zitatsmodul und Dehnungs-Koeffizient von der Zeit unabhangigen 
Kurven folgen, die aber nicht dem Hookschen Gesetz entsprechen. 

1) "Belt Creep", Transact. Am. Soc. Mech. Eng. Bd.26, 1905, S. 584-593. 
S tie I, Theorie des Riementriebs. 4 
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Es gilt ffir diese krummen Kurven also nicht die spezielle lineare H 0 0 k
sche Beziehung 

I e 1 
a=Jj="k=TI 

sondern die allgemeine Elastizitatsgleichung: 

. I de dl 
a=jjj=a:tC=Zdk (29) 

woraus: 

(30) 

Der Dehnungs-Koeffizient und der Elastizitatsmodul lassensich hier
nach, wenn die Dehnungskurve bekannt ist, aus dieser als Tangente 
resp. Cotangente ablesen, und andererseits ergibt sich die Dehnungs
kurve, wenn die Kurve des Elastizitatsmoduls oder des Dehnungs
Koeffizienten bekannt ist, als Integralkurve aus der letzteren l ). 

Die Grenzen ffir die Anwendbarkeit dieser, in wem prinzipiellen 
Verlauf durch die Kurven der Skutschschen Versuche. in Fig. 24 
dargestellten, festen Beziehungen ergeben sich - wenigstens bis zu 
einem gewissen Grade - glucklicherweise ebenfalls aus dem bereits 
vorliegenden Beobachtungsstoff. lch finde die Grenze ausgedruckt 
durch die bereits erwahnte Tatsache, daB regelmaBig die E-Punkte 
ffir sehr hohe Belastungen aus dem Verlaufe der fur die niedrigeren 
Lasten gultigen Kurvenpunkte nach unten heraus£allen: vgl. die Ver
suchsdaten nach Skutsch und Lewis. Dies deutet auf den, bei einer 
gewissen Lastgrenze, merkbar einsetzenden EinfluB der Nachwirkung 
hin, und es scheint, als ob hier Zusammenhange mit der Vorstreck ung, 
welche der Riemen bis dahin erlitten hat, bestehen. 

Bekanntlich wird, da die im Anfang der Lebensdauer des Leders 
auftretenden bleibenden Dehnungen groB sind und dieser Umstand 
in der Praxis unerwiinscht ist, in der Regel eine V orstreckung des 
Materials vorgenommen, bevor dasselbe in den Betrieb genommen wird. 
Dieses Vorstrecken hat also den Zweck, die anfangs auftretenden, 
starken, bleibenden Dehnungen vorwegzunehmen. Es ist klar, daB 
eine solche Vorstreckung des Leders ihren Zweck niemals vollstandig, 
sondern nur innerhalb gewisser Grenzen erfullen kann. Sie ist offen
sichtlich in der Hauptsache nur wirksam fur Beanspruchungen, welche 
tiefer liegen als die zur Vorstreckung verwendete Belastung. 

I) Es finden sich immer wieder in der Literatur Angaben, welche diese vom 
Hookschen Gesetz abweichendcn Verhaltnisse unbeachtet lassen. So sind z. B. 
die von Bird (Transact. Am. Soc. Mech. Eng. Bd.26, 1905, S. 586) angegebenen 
Zahlen fiir den Elastizitatsmodul unrichtigerweisc so berechnet, als ob das Hook
sche Gesetz giiltig ware. 
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Dber die bei diesen V orstreckungsvorgangen auftretenden Ver
anderungen der Dehnungseigenschaften liefern die Versuche von Bou
langer!) gewisse Anhaltspunkte. Da diese aus dem Jahre 1902 stam
menden Versuche indes auf der ZerreiBmaschine vorgenommen und 
dabei offenbar ohne Rucksicht auf den EinfluB der Belastungszeit durch
gefUhrt wurden, so bieten sie erhebliche Unsicherheiten infolge der Not
wendigkeit, die nur naherungsweise abschatzbaren Zeiteinflusse aus den 
Versuchsergebnissen auszuscheiden. Versuchen wir diese Ausscheidung, 
welche durch den Vergleich der zahlreichen mit groBem FleiB durch
gefuhrten Versuche untereinander erleichtert wird, so finden wir ein 
prinzipielles Verhalten des Leders entsprechend Fig. 28 wie folgt: 

Belasten wir ein nicht vor-
gestrecktes Stuck Leder mit 
einer allmahlich steigenden Zug
beanspruchung, so folgt die Deh
nungskurve der vom Punkte 0 
ausgehenden schragen Geraden. 
Vermindern wir, am Punkte A 
angelangt, me Spannung wieder, 
so findet der Ruckgang der Deh
nung auf der Kurve a bis zum 
Punkte A' statt. Legen wir von 
neuem Last auf, so folgt die i\. , 

Dehnung der Kurve a wieder t 8 
aufwarts bis zum PunkteA ; von I A' 
dort aus folgt sie bei weiterer Ol<:---A1,,·-~---------
Lastvermehrung der Geraden __ k 

Fig. 28. Grundsatzliche Dehnungskurven nach den o A B. Beenden wir die Last- ZerreiBversuchen von Boulanger. 

vermehrung im Punkte B, so 
spielen sich nunmehr die Dehnungen bei Lasten unterhalb 0 B" auf 
der Kurve b abo Setzen wir diese Streckungen fort, so erhalten wir 
ahnlich die Dehnungskurven c, d usf., welche also je einer bestimmten, 
durch eine gewisse Grenzkraft gekennzeichneten Vorstreckung zugeordnet 
sind. Die Kurve DehnungJSpannung ware hiernach beim mit einer be
stimmten Spannung vorgestreckten Riemenleder grundsatzlich eine ge
knickte Kurve, deren erster Teil durch eine der durch die Vor
streckgrenze bestimmten gekrummten Kurven a, b, c, d, usf. gebildet 
wird, wahrend die Fortsetzung uber die Vorstreckgrenze hinausder 
Geraden 0 ABC D folgt. 

Nun zeigen die Beobachtungen an Riemen in der Tat keinen aus
gepragten Knick der Dehnungskurve, sondern nur eine entsprechende 
Tendenz des Kurvenverlaufs. Diese Verwaschenheit erscheint aber er-

1) Bull. d. 1. Soc. d'encour Ed. 101,1, 1902, S.491-555. 
4* 
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klarlich, wenn man bedenkt, daB in der Praxis die Vorgeschichte des 
Riemens durchaus nicht eine so einfache, eindeutige ist, wie sie bei 
den im vorstehenden ffir das grundsatzliche Verhalten des Leders 
gezogenen Folgerungen vorausgesetzt wurde. Es uberlagern sich in der 
Praxis vielmehr die Folgeerscheinungen der ganzen Dehnungsvor
geschichte und bewirken so, daB, je nachdem die einzelnen Vordehnungen 
und die ihnen folgenden Dehnungsruckgange sich mehr oder weniger 
weit (hinsichtlich Spannung und Zeit) erstreckten, ein mehr oder weniger 
deutlicher sanfter Dbergang an die Stelle des einfachen Knickes tritt. 

Beachten wir dies, so finden wir, daB die Boulangerschen Ver
suche fUr die beobachtete Tatsache, daB die Punkte des Elastizitats
moduls bei hohen Lasten fast stets unterhalb der Fortsetzung der 

E -K urve fur niedere Lasten 
fallen, eine zwanglose Erkla
rung liefern. 

Innerhalb der so durch 
die Vorstreckung bezeichneten 
Grenzen wird man hiernach, 
wie bereits erwahnt, fUr die 
Dehnungen, welche wahrend 
der einzelnen Umlaufe eines 
Treibriemens in diesem auf
treten, tatsachlich mit ffir die 
Praxis hinreichender Genauig
keit annehmen durfen, daB die
selben in jedem Augenblick 

Fig. 29. Grundsiitzlicher Verlauf von E, IX und A. festen Kurven folgen, welche 
den in Fig. 29 dargestellten 

Charakter zeigen, wobei die schwach gestrichelt eingezeichneten Kurven
endstucke einen Kurvenverlauf andeuten sollen, wie er entstehen kann, 
wenn in diesem Gebiet die Vorstreckungen weniger ausgebildet sind 
als in dem Gebiet niedrigerer Spannungen. Diese Kurven werden ihre 
Form jedoch im Laufe der Zeit, beeinfluBt durch die Nachwirkung, 
andern und zwar in dem Sinne, daB die Dehnung geringer wird, die 
€- bzw. A-Kurven also flacher werden, die /X-Kurven tiefer und die 
E-Kurven immer h6her rucken; sie sind also stets nur fur einen be
grenzten Zeitraum als feste Kurven zu betrachten. 

lin einzelnen bedurfen alie diese Erscheinungen, insbesondere der 
EinfluB der Vorstreckung, der Dehnungsverlauf oberhalb dcr Vor
streckgrenze, der EinfluB der Zeit und der betriebsmaBigen Belastungs
pulsationen auf die Gestaltanderung der Kurven und auf etwaige Ver
schiebungen und die Ausflachung des Dehnungskurvenknickpunktes 
u. a. m., noch eingehender experimenteller Erforschung. 
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Elastische Hysteresis und Nachwirkung bei pulsierender Last. Unter
werfen wir einen elastischen Stoff einer periodisch veranderlichen Be
lastung, so finden wir, daB fur jeden Last-Augenblickswert die Lange 
des untersuchten Stiickes wahrend der Zeit ansteigender Last stets 
geringer ist als wahrend der Zeit sinkender Last. Zeichnen wir die 
Langen als Funktion der Beanspruchung auf, so. erhalten wir einen 
geschlossenen Kurvenzug entsprechend Fig. 30, dessen Inhalt die beim 
einmaligen Durchlaufen des Kreisprozesses aufgewendete Arbeit dar
stellt. ErfahrungsgemaB ist der Inhalt und die Breite der Schleife nicht 
von der Zeit unabhangig, sondern um so groBer, je schneller der Zyklus 
durchlaufen wird. Andererseits aber bleibt die Schleife auch in merk
licher GroBe bestehen selbst bei unendlich langsamer Kraftanderung. 
Letzteres zeigt, daB die Ur
sache derselben nicht allein in 
der elastischen Nachwirkung 
gesucht werden darf, daB viel
mehr hier eine von der Zeit 
unabhangige Erscheinung mit
spielt, welche man, analog 
der magnetischen Hysteresis, 
als elastische Hysteresis be- ;. 

zeichnet. 1 
So einleuchtend an sich 

die Wirksamkeit dieser beiden 
Einflusse: Hysteresis (von 
der Zeit unabhangig) und 
N a c h w irk u n g (von der Zeit Fig. 30. Grundsatzliche Gestalt der Hysteresis· nud 

Nachwirkungsschleife. 
abhangig) erscheint, SO wenig 
ist es doch bisher gelungen, jeden fur sich einwandfrei experimentell 
zu isolieren. Allerdings sind die bisherigen Untersuchungen hieruber 
wohl ausschlieBlich an Metallen oder Glas ausgefuhrt worden, und es 
wird sich die Lucke moglicherweise durch Verwendung von Leder als 
Versuchsstoff ohne besondere Muhe ausfiillen lassen; bis heute aber 
fehlen, soviel ich sehe, fur Leder aIle Versuche nach dieser Richtung. 

Die einzigen Versuche, die mir an Leder uberhaupt bekannt ge
worden sind, stammen von Barth!). Dieselben geben aber nur die 
kombinierte Nachwirkungs- und Hysteresisschleife, ohne jeden Versueh 
einer Trennung dieser beiden Einflusse. Immerhin sind diese Versuche 
aber, zumal sie das einzige, uberhaupt vorliegende Material sind, so 
wichtig, daB ich die von Barth als Beispiel mitgeteilte Kurve (Fig. 2, 
S. 50) hier in Fig. 31 wiedergeben will. Es handelt sich hier um ein 
"wenig gebrauchtes" Stuck Doppelriemen, Lange 15,0 Zoll, Breite 

1) Transact. Am. Soc. Mech. Eng. Ed. 31, 1909/10, S.50. 
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315/ 16 Zoll, Dicke 3/8 Zollo Barth bemerkt dazu: "Neun Riemen
stucke wurden im ganzen untersueht. Fig. 2 (31) ist fur alle typisch. 
In allen Fallen wurden die Versuche so schnell durchgefuhrt, als die 
Belastungen eingestellt und die Dehnungsablesungen gemacht werden 
konnten. Jedes Stuck wurde mehrmals einem vollstandigen Zyklus 
von Belastungen zwischen zwei Grenzwerten ausgesetzt. Wahrend 
der ersten paar Zyklen zeigten die Riemen stets abweichende Ergeb
nisse, gaben aber dann ffir eine Anzahl aufeinanderfolgender Kreis
laufe praktisch die gleiohen Ablesungen, und diese Ablesungen wurden 
in den Abbildungen aufgezeichnet." 

DerInhalt derin Fig. 31 wiedergegebenen Schleife betragt 1,110 cmkg. 
Er bezieht sich auf ein Lederstuek von 38,5 em mittlerer Lange und 
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Fig.31. ExperimenteiIe Aufnahme einer Hysteresis- und Nachwirkungsschleife von Barth. 

1 cm2 Querschnitt und eine zwischen den Grenzen 1 und 19 kg/cm2 

pulsierende Last; der Arbeitsaufwand ist also hierbei pro Umlauf 
und pro cm2 des beanspruchten Materials 0,2088 cmkg. Dies ist indes 
eine Einzelzahl, 'aus der mangels aller sicheren Unterlagen zunaehst 
keinerlei verallgemeinernde Schlusse gezogen werden k6nnen. Sie zeigt 
aber, daB die beim Riementrieb durch Nachwirkung und Hysteresis 
entstehenden Betriebsenergieverluste, welche bisher ganz unbeaehtet 
geblieben sind, merkliche Werte erreichen. Nehmen wir beispielsweise 
einen dem Barthsehen Versuch entsprechenden Riemen an von 10 em 
Breite, 0,95 cm Starke und 950 cm Lange, so hat derselbe einen Inhalt 
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von 9000 cm2 • Der Verlust pro Umlauf betragt unter obigen Verhalt
nissen also 9000· 0,()288 = 260 cmkgJUmlauf. Die Nutzarbeit pro 
Umlauf betragt ffir kl = 19 und k2 = I: 

18 . 9,5 . 950 = 162000 cmkg. 

Der verhaltnismaBige Verlust durch Hysteresis und Nachwirkung wird 
also hier etwa 

betragen. 

26000 _ 0 1601 
162000 -, 10 

MutmalUiche Ahhiingigkeit des Schleifeninhalts von Zeit· und Span. 
nungsgrenzen. Wenn es angesichts des ganzlichen Fehlens sicheren 
Versuchsmaterials erlaubt ist, einige Mutmal3ungen uber den Energie
inhalt der Hysteresis- und Nachwirkungsschleifen bei Leder anzustellen, 
so mochte ich kurz auf folgendes hinweisen: 

Die Hysteresis-Erscheinungen beruhen allgemein auf molekularen 
Umlagerungen, welche sich unter dem Einflul3 mechanischer oder 
magnetischer Krafte vollziehen. Da Leder normalerweise nur auf Zug 
beansprucht wird, so treten bei ihm die fur einen Wechsel der Bela
stung zwischen gleichgroBen positiven und negativen Werten charak
teristischen symmetrischen Hysteresisschleifen gegenuber den unsym
metrischen Hysteresisschleifen fur pulsierende Beanspruchung an Be
deutung in den Hintergrund. Es ist anzunehmen, dal3 sich fur den 
Arbeitsinhalt dieser Schleifen bei pulsierender Belastung von Leder 
qualitativ ahnliche Beziehungen ergeben werden, wie bei magnl3tischer 
und mechanischer Beanspruchung des Eisens, wenigstens soweit die 
Schleifen von Hysteresis herriihren, also definitionsgemal3 von der 
Zeit unabhangig sind. 

Letzteres scheint aber bei manchen Stoffen in gewissem Mal3e der 
Fall zu sein, wenigstens haben die Untersuchungen von Warburg 
und Heuse l ) an Stahl, Neusilber und Ebonit nachgewiesen, daB bei 
diesen Materialien eine weitgehende Unabhangigkeit der Brei te der 
kombinierten Schleifen vorhanden ist, und daB diese Erscheinung, 
obwohl die Schleifen sicherlich nur zum Teil von Hysteresis herruhrten, 
der Theorie nicht widerspricht. Damit ist allerdings uber den Energie
in hal t der Schleifen noch nicht das gleiche gesagt; immerhin kann 
man vielleicht fi.ir praktische Zwecke, soweit es sich um normale, 
nicht zu niedrige Riemengeschwindigkeiten handelt, vorlaufig ein
mal bis zur genauen experimentellen Klarung als erste Annaherung 
mit Unabhangigkeit des Energieinhalts von der Umlaufsfrequenz rechnen. 

Was nun die Abhangigkeit des Inhalts der Hysteresisschleifen von 

1) Ber. d. D. Physik. Ges., 1915, Bd. 17, S.206-213. 
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den Schwingungsgrenzen anlangt, so gilt bekanntlich fur s y m me
trische magnetische Kreisprozesse das Steinmetzsche Gesetz: 

A B I.6 
= 1] max, 

wobei A den Arbeitsinhalt der Hysteresisschleife pro Umlauf und Vo
lumeneinheit des beanspruchten Materials, 1] einen festen Koeffizienten 
und Brnax die maximale positive und negative Induktion bedeutet. 
Hier ist also die Hysteresisarbeit pro Umlauf der 1,6ten Potenz der 
Maximalinduktion proportional. 

FUr die mechanische Hysteresis des Eisens haben die Untersuchungen 
von Rowett!) eine ganz ahnliche Beziehung ergeben: 

A = ck:J, 

wo A ebenfalls die Hysteresisarbeit pro Volumeneinheit, c eine Kon
stante und k die positive und negative Maximalspannung bedeutet. 
Da bei den von Rowett untersuchten Materialien das Hooksche Ge
setz gultig ist, so kann die Beziehung auch in der Form: 

A = c' 23 

geschrieben werden, woraus sich eine genaue Analogie mit dem Stein
metzschen Gesetz ergibt. 

FUr unsymmetrische, zwischen den Induktionen Bl und B2 ver
laufende magnetische Kreisprozesse wurde bisher die S tei n me tzsche 
Beziehung in der abgeanderten Form: 

A = 1] ( Bl ; B2 Y'G 

als gultig angesehen. Die Untersuchungen von HoI m 2) haben aber er
geben, daB diese eindeutige Beziehung nicht fur alle Verhaltnisse be
steht, daB vielmehr bei kleinen Induktionsunterschieden der Arbeits
inhalt der Hysteresisschleife bei gIeichbleibender Induktionsdifferenz 
Bl - B2 um so groBer ist, je hoher das Induktionsmittel 

Bl -B2 
2 

liegt, und zwar ist die Steigerung bis in die Gegend des Knies der Ma
gnetisierungskurve relativ gering, um dann aber sehr stark zu wachsen. 
Da bei Leder die 2lk-Linie ein ahnliches Knie aufweist, wie die Ma
gnetisierungskurve bei Eisen, so ist moglicherweise bei Leder ein iihn
liches Ansteigen der Hysteresisarbeit bei gleicher Dehnungsdifferenz 
mit wachsender Spannung zu erwarten. Die Untersuchung der Ver
haltnisse bei gleicher Dehnungsdifferenz ist bei Leder allerdings weniger 
wichtig als bei gleicher Spann ungsdifferenz, da bei Riementrieben 

1) Vgl. Z. d. V. D. I. 1914, S. 1600-1602. 
2) Untersuchungen iiber magnetische Hysteresis. Dissertation. Techn. Hocb

schule Berlin 1912. 
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das entscheidende Merkmal stets die Spannungen sind, und es besonders 
interessiert, wie sich die Verluste bei gleicher Nutzspannung, aber 
verschiedenen Vorspannungen, also verschiedener Hohenlage der Mittel
spannung verhalten. Fur Leder liegen naturlich nach dieser Richtung 
keinerlei Ergebnisse vor. Untersucht man die Holmschen Versuche 
uber magnetische Hysteresis nach dieser Richtung, so liiBt sich aus den 
von ihm angestellten Versuchen mit konstant gehaltener 1nduktions
differenz Bl - B2 durch Umrechnung nachweisen, daB fiir einen ge
wissen Bereich, welcher einerseits ein gewisses Stuck yom Anfangs
pUIlkte des Koordinatensystems entfemt liegt und andererseits nicht 
weit uber das Knie der Magnetisierungskurve hinausgeht, die Hysteresis
arbeit fur gleiche 1ntervalle der magnetomotorischen Kraft HI - H a 
annahemd konstant ist, wahrend darunter ein wesentliches Ansteigen, 
daruber ein langsames Sinken festzustellen ist. Der starke Anstieg 
nach dem Koordinaten-Anfangspunkte hin hangt offensichtlich da
mit zusammen, daB die Magnetisierungskurve in ihrem ersten Teil 
ein (in der Regel wenig beachtetes) erstes Knie zeigt, wahrend der Ab
f~ll in den oberen Partien durch das stark ausgepragte zweite Kni-e 
bedingt ist. Wenn wir nun im Auge behalten, daB sicherlich sowohl 
die magnetische, wie die mechanische Hysteresis ihren gemeinsamen 
Ursprung in molekularen Verhaltnissen haben, so bieten sich gewisse 
Wahrscheinlichkeiten dafiir, daB die Erscheinungsformen beider physi
kalischen Vorgange unbeschadet ihrer individuellen Eigenart doch 
gewisse Gemeinsamkeiten haben mussen. Wurde die Dehnungskurve 
von Leder einen genau gleichen Kurvenverlauf zeigen, wie die Magne
tisierungskurve bei Eisen, so ware wohl auch anzunehmen, daB dilt 
mechanische Hysteresisarbeit unsymmetrischer Prozesse einen ahn
lichen Verlauf haben wiirde wie die Hysteresisarbeit unsymmetrischer 
magnetischer Kreisprozesse. Nun fehlt aber bei der Dehnungskurve 
des Leders das erste Knie ganz, und das zweite Knie ist viel weniger aus
gepragt, als dies bei Magnetisierungskurven der Fall ist. Mit allen er
forderlichen Vorbehalten wird man daher vielleicht schlie Ben konnen, 
daB die mechanische Hysteresisarbeit unsymmetrischer Spannungs
kreisprozesse bei Leder ungefahr den Verlauf haben wird, wie er bei 
magnetischen Kreisprozessen im mitt1eren TeiI der Magnetisierungs
kurve festzustellen ist. Hier aber ergibt sich, wie erwiihnt, an Hand 
der HoI mschen Versuche annahemde Konstanz der Hysteresisarbeit bei 
gieichbleibender Differenz der magnetomotorischen Krafte. DemgemaB 
wird man vielleicht mit einiger Berechtigung mutmaBen diirfen, daB 
bei konstanter Spannungsdifferenz die mechanische Hysteresisarbeit 
bei Leder unabhangig von der Hohe der Mittelspannung ungefahr 
konstant sein wird. 1st dies aber der Fall, dann wird auch die Beziehung 

A = c' (k1 - k2)fI (31} 
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als giiltig anzunehmen sein, wobei n wohl in der GroBen
ordnung 1,&-3 zu suchen sein diirfte. 

lch bin mir vollkommen bewuBt, daB diese V oraussagen 
sich rein auf MutmaBungen und ziemlich willkiirlichen 
Analogieschliissen aufbauen und daB sie auch den mit
wirkenden EinfluB der Nachwirkung etwas gewaltsam bei
seite schieben. Es fehlt eben bisher jede exakte Unter
suchung, auf der sich fuBen lieBe, und es ist daher unbe
dingt erforderlich, daB zunachst iiber aIle diese Fragen 
genaue experimentelle Untersuchungen angestellt werden. 

Meines Erachtens muB sich die mechanische Hysteresis 
bei Leder mit relativ einfachen Versuchsmitteln klarstellen 
lassen. lch denke mir beispielsweise eine Versuchsanordnung 

ahnlich, wie in Fig. 32 dargestellt. 

z 

Fig. 32. VOfschlag einer Ver
suchsanordnung zur experimen
tellen Aufnahme der Hysteresis
und Nachwirkungsschleifen bei 

Leder. 

Hier ist das Stiick L das zu unter
suchende Lederstiick, dessen Deh
nung durch eiilen Zeiger Z, g~

gebenenfalls mit entsprechender 
Dbersetzung, auf einer verschieb
baren Flache F aufgezeichnet wird. 
Die Spannung des Leders wird 
durch eineKraftPausgeiibt, welche 
nicht direkt an dem Leder selbst, 
sondern unter Zwischenschaltung 

einer Feder I angreift. Die Dehnung der Feder gibt das 
MaB ffir die wirkende Kraft. Sie wird mit Hilfe eines Hebel-
mechanismus HI H 2 auf die vorerwahnte Schreibflache iiber
tragen und verschiebt diese. Auf diese Weise wird unmittel
bar das Spannungs-Dehnungsdiagramm aufgezeichnet, und 

es miissen sich mit dieser Anordnung die Hysteresis- und Nachwirkungs
eigenschaften des untersuchten Stoffes verfolgen lassen. Voraussetzung 
ist selbstverstandlich, daB die kinematischen Verhaltnisse der Gesamt
anordnung geschickt gewahlt werden, so daB die Ein£liisse der endlichen 
Hebellangen, der Verschiebung des Hebeldrehpunktes D usw. zum 
Verschwinden gebracht werden. 

IV. Vber den Zusammenhang zwischen 
iibertragbarer Kraft, Schlupf und Riemengeschwindigkeit. 

Vorbemerkungen. Aus der geschichtlichen Dbersicht in Abschnitt II 
geht hervor, daB die tatsachliche Ursache der zwischen Riemen und 
Scheibe wirksamen Kraft heute noch keine allen Einwanden entriickte 
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AU£klarung ge£unden hat. Fest steht, daB die einfache E ytel wei nsche 
Reibungsformel mit konstantem fi die Verhaltnisse nicht trifft. Nach den 
Vakuumversuchen von Skutsch muB auch die Mitwirkung des auBeren 
Luftdruckes, an sich schon recht unwahrscheinlich, als abgetan gelten. 
Fiir die Hypothese der Reibungselektrizitat fehlt der uberzeugende 
physikalische Beweis. Bleibt endlich noch die von Friederich auf
gestellte Hypothese, derzufolge die beim Riementrieb auftretende 
Kraft einer Kombination von trockener Reibung und Flussigkeits
reibung zuzuschreiben ware. Aber auch gegen diese Anschauung, 
die vieles fUr sich hat, lassen sich manche Gesichtspunkte geltend 
macl;wn, welche sich nicht leicht restlos widerlegen lassen. Ich neige 
der Ansicht zu, daB die Frage nach der Ursache der zwischen Treib
riemen und Scheibe wirkenden Kraft identisch ist mit dem allgemeinen 
Reibungsproblem; daB also hier nur ein Spezialfall vorliegt, der seine 
Losung von selbst in demselben Augenblicke findet, in dem es gelingt, 
den physikalischen Mechanismus aufzudecken, welcher der Reibung 
zwischen materiellen Korpern uberhaupt zugrunde liegt. Von der 
Losung dieses physikalischen Problems sind wir heute noch weit ent
fernt, ja, man kann sagen, daB seit den uber ein Jahrhundert zuruck
liegenden klassischen Arbeiten Coulombs auf diesem Gebiete erst 
in den letzten Jahren einige wenige Fortschritte gemacht worden sind, 
welche aber auch in der Hauptsache nur in einer genaueren Feststellung 
der Erscheinungen, nicht aber in der Aufhellung ihrer Ursachen bestehen. 

Wenn wir nun auch uber die Ursache der Reibung zwischen Leder 
und Eisen nichts Bestimmtes aussagen konnen, so liefert das vorliegende 
Forschungsmaterial trotzdem eben in den bereits angedeuteten, durch 
die Versuche von Jacob!) und Skutsch2) vermittelten neueren Er
kenntnissen doch Baustoffe, welche den Aufbau einer Theorie der Kraft
wirkung zwischen Riemen und Scheibe, wenigstens in ihren Grundzugen, 
ermoglichen. 

"Druckreibung" uod "FHichenreibuog". Zu diesem Zwecke mussen 
wir zunachst aus dem vorhandenen Material die fur unsere Zwecke ver
wendbaren Grundtatsachen herausschalen. Hierbei wollenwir eine 
Erkenntnis, deren Richtigkeit sich aus dem Folgenden ergeben wird, 
an die Spitze stellen: die Erkenntnis namlich, daB wir es bei den Rei
bungsvorgangen der Natur in cler Regel mit einer aus zwei heterogenen 
Elementen kombinierten Erscheinung zu tun haben, cleren erstes Ele
ment von der GroBe der beruhrten Flache, also von der spezifischen 
Flachenpressung, unabhangig und nur von der Hohe der die beiden 

1) Jacob, eh., trber gleitendc Reibung. Diss. Konigsberg 1911. Ann. d. Phys. 
1912, S. 126-148. . 

2) Skutsch, R., trber die Reibung von Leder auf Eisen. Dinglers P. JI. 1914, 
S.273-78; 305-10; 341,-46; 355-57. 
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reibenden Korper aufeinanderdruckenden Gesamtlast abhangig ist, 
wahrend das zweite von der GroBe der beruhrten Flache abhangig, 
von der GroBe der Belastung jedoch unabhangig ist. Ich will die durch 
die erstere Eigenschaft gekennzeichnete Reibungsform kurz als "Druck
reibung", die zweite als "Flachenreibung" bezeichnen. Da der Gedanke 
naheliegt, diese beiden Reibungsformen einfach als identisch mit den 
Begriffen der trockenen und der Flussigkeitsreibung anzusehen, so 
sind zunachst diese letzteren in ihren Eigenschaften, soweit sie hier 
interessieren, kurz zu betrachten. 

Trockene Reibung. Bewegen sich zwei ebene, horizontale, absolut 
trockene Flachen aufeinander, von denen die eine mit einer vertikalen 
Kraft P belastet ist, die sich gleichmaBig uber die ganze Flache verteilen 
moge, so wird das Verhaltnis der Kraft Rp , welche zur Aufrechter
haltung der vorhandenen Bewegung erforderlich ist, zur Belastung P 
als Reibungs-Koeffizient f1- bezeichnet. Es entsteht also die Beziehung: 

Rp p = f1-. (32) 

Fur absolut reine, trockene und gasfreie Flachen ist f1- unabhangig von 
der GroBe der Belastung P. Dies ist durch die sehr sorgfaltig durch
gefiihrten Untersuchungen von Oh. Jacob neuerdings experimentell 
sichergestellt worden. Bei diesen Versuchen ergab eine VergroBerung 
des Flachendruckes (bei Messing auf Messing und Stahl auf Messing) im 
VerhaItnis 1 : 6800 bei Flachenbelastungen von. 0,009 bis 60,0 kg/cm2 

keine uber die Fehlergrenzen hinausgehende Veranderung von f1-. Wir 
haben bei absolut reinen Metallflachen also reine Druckreibung vorliegen. 

Hinsichtlich der Abhangigkeit des Reibungskoeffizienten der trocke
nen Reibung von der Geschwindigkeit der aufeinandergleitenden Flachen 
muB mit den bisherigen Anschauungen, welche nur einen konstanten 
Reibungs-Koeffizienten der Ruhe und einen ebenfalls konstanten, 
kleineren Reibungs-Koeffizienten der Bewegung kannten, gebrochen 
werden. Die Untersuchungen von Jacob zeigen, daB kein sprung
hafter tJbergang des Reibungs-Koeffizienten im Sinne der bisherigen 
Anschauungen vorhanden ist, sondern daB eine ausgesprochen stetige 
Abhangigkeit zwischen Reibungs-Koeffizient und Gleitgeschwindigkeit 
besteht in dem Sinne, daB f1- bei Geschwindigkeit Null ebenfalls Null 
istl) und mit wachsenderGeschwindigkeit sich asymptotisch einemGrenz-

1) Der "Reibungskoeffizient der Ruhe" ist also fiir die trockene Reibung 
ebener Flachen = O. Die bisherigen gegenteiligen Anschauungen sttitzen sich 
auf nicht exakte Beobachtungen an nicht vollkommen trockenen, nicht voU. 
kommen reinen und nicht vollkommen e benen Flaehen. 

Nehmen wir an, daD dureh wirklich einwandfrei exakte Beobachtungen 
bei trockenen, reinen Flachen das Auftreten eines positiven Wertes von f.l bei 
absoluter Ruhe, also w = 0, festgestellt sei, so diirfte sich dies dadurch erklaren, 
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wert nahert, welcher mit dem bisherigen "Reibungs-Koeffizienten der 
Bewegung" identisch zu sein scheint. Als Beispiele des Kurvenverlaufs 

daB hier wahrscheinlich die Rauhigkeit der reibenden Fhichen und die Elastizitats
eigenschaften der reibenden Stoffe, soweit sie auf das Verhalten der die Flachen
beriihrung vermittelnden Teilchen einwirken, eine in ihren Einzelheiten noch un
aufgeklarte Rolle spielen. Auch Zeiteinfliisse werden mitspielen, im Hinblick 
auf Nachwirkungserscheinungen bei den Unebenheiten der sich beriihrenden 
Flachenteilchen. Das Auftreten eines Reibungskoeffizienten der Ruhe ware 
danach bei trockenen Flachen wahrscheinlich an das Vorhandensein einer gewissen 
Unebenheit, Rauhigkeit der Flachen und die gleichzeitige Bedingung einer gewissen 
endlichen Zeitdauer des Ruhezustandes gebunden und wiirde sich dann so erklaren, 
daB wahrend dieser Ruhezeit die Unebenheiten sich ineinander eindriicken, und 
zwar infolge Nachwirkungs- und FlieBerscheinungen urn so mehr, je langcr die 
Ruhe dauert. 

Bei Riementrieben kommen derartige Ruhezustiinde im Betrie be nicht vor; 
hier ist infolge des laufenden Riemens stete Bewegung vorhanden. Daher wird 
man hier auch die ganze Frage des "Reibungskoeffizienten der Ruhe" auf sich be
ruhen lassen und die Ergebnisse der Untersuchungen von J a cob anwenden konnen. 

Diese aber laufen darauf hinaus, daB, wenn wir uns vorstellen, daB ein trockener 
ebener Korper auf einem zweiten, mit allmahlich abnehmender Gleitgeschwindig
keit w verschoben, bei Erreichung der Geschwindigkeit Null sofort die Bewegungs
richtung umgekehrt und dann w in umgekehrter Richtung gesteigert werde, 
die Kurve des Gleitwiderstandes R die in Fig. I in Kurve a dargestellte stetige 
Form hat, wiihrend die bisherige Anschauung die unstetigc Kurvenform Fig. II 

b 

a 

R: bei mvllen flticllen 
for tot' 

a 

b' 

b 

-!lI.-~+!tJ 

a' 
b' 

R~ bei rrJvlll!lT fltiMen No 
ftir tot' 

a 

Fig. I. Verlauf des Gleitwiderstandes R (Reibungs- Fig. II. Verlauf des Gleitwiderstandes nach der 
koeffizienten 1<) reiner Fllichen nach J a cob. bisherigen Anschauung. 

annahm. Die Reibung der Ruhe R' wiirde dabei in Fig. I, sofern die ange
deuteten Bedingungen fiir ihr Auftreten erfiillt sind, durch die Senkrechte b b' 
dargestellt, wobei deren Hohe R6 von der Zeitdauer t = t' der Ruhe abhangen 
und fiir t = 0 gleich Null sein wiirde. 

Nun ist aber meines Erachtens durchaus nicht sichergestellt, daB die Be
obachtungen, welche eincn angeblich positiven Wert von ft' bei w = 0 lieferten, 
vollig exakt sind. Es ist daher auch fraglich, ob die in Fig. I durch die Senk
rechte b b' gekennzeichneten Verhaltnisse in der Tat so liegen: ob tatsachlich 
die GroBen R6 auftreten und wenn ja, ob nicht etwa in gewissen Fallen Dber
gangskurven zwischen den Kurventeilen a ilOd b auftreten. Die Untersuchungen 
von J aco b geben fiir beides keinerlei Anhalt •. Ebensowenig laBt sich mit Sicher
heit sagen, ob die nach obigem als Ursache der beobachteten Reibungskoeffizienten 
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gebe ich in Fig. 33 von J aco b nach den Co u10 m bschen Beobachtungen 
gezeichnete Kurven fur Eisen auf Eiche bzw. Kupfer auf Eiche und 

TIJ in Fig. 34 eine ana10ge, von J aco b 
Par.' fUB/S~ ,ser 
~5 ermittelte Kurve fUr Messing auf 

, 
V 
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o Z, 'I Ii " . Zu.?gew;~ /!folld 
10 

Fig. 33. I'-Kurven nILCh Coulomb. 
Kurve I: Elsen auf Eiche. 
KurveII: Kupfer auf Eiche. 

p ~ 76 g/cm·. 
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Fig. 34. wKurve nach Jacob. 
Messing auf Messing. 

p ~ 3,5 g/cm'. 

Messing wieder. Dieser Verlauf setzt, wie scharf zu betonen ist, durch
aus glatte, reine, trockene und gasfreie reibende Flachen voraus. Diese 

der Ruhe anzusehenden, durch das Ineinanderdrlicken der Hocker rauher Ober
flachen ausgelosten mechanischen Widerstandskrafte wesensgleich sind mit den 
Reibungskraften liberhaupt, oder ob nicht letztere viclmehr anderen physi
kalischen Ursprungs sind. 

Viele FaIle, in welchen hohe Reibungskoeffizienten der Ruhe beobachtet 
wurden, lassen sich dadurch erklaren, daB es sich dabei nicht um reine, trockene 
Flachen, sondern um feuchte, olige, schmutzige oder geradezu geschmierte Flachen 
handelte, d. h. um FaIle, bei denen auch von J a cob das Auftreten positiver 
Reibung der Ruhe festgestellt wurde und wobei sich die Verhiiltnisse denen der 
Lagerreibung (vgl. hierliber Abschnitt VI vorliegender Arbeit) nahern. 

Eine Bestatigung unserer auf die Versuche von Jacob gestlitzten An
schauungen Hefern librigens die mir erst wahrend des Druckes dieser Arbeit 
bekanntgewordenen Versuche von Jahn (Z. d. V. D_ I. 1918, S.121-25: Die 
Beziehungen zwischen Rad und Schiene hinsichtlich des Kraftespiels und der 
Bewegungsverhaltnisse). Jahn beobachtete (ohne Kenntnis der Jacobschen 
Arbeit) an 'einer technischen Versuchsanordnung (107 kg schwerer Rotations
korper aus Stahl, auf einer geneigten trockenen, gut gereinigten Stahlschicnen
bahn) genau die gleichen Erscheinungen wie Jacob: gleiche Gestalt der Kurve 
ft = j{w) und Gleiten des Korpers (mit sehr klcinem w) auch noch bei ganz 
schwacher Bahnneigung, bis herab apt 2°. Wir finden also hier insbesondere 
die von J a cob an physikalischen Versuchsanordnungen gefundene Erscheinung, 
daB der Reibungskoeffizient der Ruhe bei trockenen, cbenen Flachen gleich Null 
ist, durch technische Versuche bestatigt. 
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Forderung liiJ3t sich indes mit wachsenderGeschwindigkeit immer weniger 
vollkommen verwirklichen, weil sich bei der Bewegung offenbar Luft 
zwischen die FIachen schiebt und als Schmiermittel wirkt. Bei diesen 
hohen Geschwindigkeiten ist demnach auch die ffir die trockene Reibung 
charakteristische Unabhangigkeit von der Flachenbelastung nicht mehr 
zu erwarten. Dieses Verhalten wird durch Versuche von Charron l ) 

erhartet. Der Gesamtverlauf der Kurve p- des Reibungs-Koeffizienten 
trockener Flachen in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit w wird 
sich demnach grundsatzlich durch eine Kurve ahnlich Fig. 35 darstellen 

--------~==~~~~--=====~-----A ----.:::::::-----_n-P' - ___ P, rZ 

_1'lJ 

Fig. 35. VerIau! von f' nach Jacob und Charron. 

lassen. Dieselbe ist nur in ihtem ersten Teil, im wesentlichen unterhalb
des Maximums, von der Flachenbelastung unabhangig. Bei hoheren 
Geschwindigkeiten jedoch zerspaltet sie sich in eine Reihe von Einzel
kurven, von welchen jede fur eine bestimmte Flachenbelastung p 
Gultigkeit hat. 

Fliissigkeitsreibung. Nach den bereits von Newton empirisch auf
gestellten Gesetzen der Flussigkeitsreibung, welche bis heute nicht er
schuttert worden sind, folgt die Kraft, welche erforderlich ist, um zwei 
ebene, starre Flachen, zwischen welchen sich eine Flussigkeitsschicht 
gleichmaBiger Dicke befindet, parallel zueinander zu verschieben, 
der Beziehung 

(33) 

worin F die GroBe der kleineren der beiden Flachen, w die Gleitge
schwindigkeit, mit der die beiden Flachen sich gegeneinander ver
schieben, h die uberall gleiche Dicke der zwischen beiden Flachen be
findlichen Flussigkeitsschicht und " den Koeffizienten der flussigen 
Reibung (Gleitmodul) bedeutet. Hiernach ist die zur Verschiebung 
zweier durch eine dunne Flussigkeitsschicht getrennter FHichen erforder
liche Kraft der beruhrten Flache und der Gleitgeschwindigkeit direkt, 
der Dicke der Flussigkeitsschicht aber umgekehrt proportional, woraus 
folgen wfirde, daB bei unendlich dunner Schmierschicht, also unmittel
barer Beruhrung der Flachen, die Verschiebungskraft unendlich groB 

1) Charron, F., Role lubrifiant de l'air dans Ie frottement des Bolides. Compt. 
rendus 1910, Bd. 150, S. 906-909. 
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sein miiBte. In der Wirklichkeit ist letzterer Zustand selbstverstandlich 
unerreichbar, da die Unebenheiten der beiden Flachen selbst bei voll
kommenster Politur eine derartig nahe Beriihrung samtlicher Flachen
elemente ausschlieBen. 

Es ist offenbar moglich, sich vorzustellen, daB eine diinne Benetzung 
der Scheibe mit einer fettartigen Substanz, etwa mit vom Riemen aus
geschiedenen Riemenfett, die Wirkung haben kann, daB Fliissigkeits
reibung zwischen Riemen und Scheibe mitspielt. Die ofters beobachtete 
Tatsache, daB Erhohung der Temperatur Verminderung der Riemen
durchzugkraft zur Folge hat, ist geeignet, diese Ansicht zu bestarken. 
Untersuchen wir aber das Verhalten der Reibung zwischen Leder und 
Eisen naher, so finden wir - genauer wird dies unten nachgewiesen-, 
daB die direkte Proportionalitat des vermuteten Fliissigkeitsreibungs
anteils mit der Gleitgeschwindigkeit, die laut Formel33 vorliegen miiBte, 
nicht nachweis bar ist. Es bleiben sonach nur zwei Schliisse moglich: 
entweder es liegt bei der Reibung zwischen Leder und Eisen keine 
Fliissigkeitsreibung vor, oder die hier auftretende Fliissigkeitsreibung 
folgt anderen Gesetzen als der Formel 33. Welche dieser beiden Mog
lichkeiten der Wirklichkeit entspricht, wage ich nicht mit Sicherheit zu 
entscheiden. Wir sind daher genotigt, die Frage nach der Natur des 
Flachenreibungsanteils weiter offen zu lassen und uns lediglich an die 

durch die Beobachtung festgestellten Eigenschaften 
der "Flachenreibung" zu halten. 

Kombinierte Druck- und FHichenreibung. Wenn nun bei 
der Bewegung zweier Flachen aufeinander der auftretende 
Bewegungswiderstand in dem vorbehandelten Sinne aus 
zwei Teilen besteht, von welchen der eine der wirkenden 
Normalkraft P, der andere der Flache F proportional ist, 
so ergibt sich ffir die resultierende Reibungskraft: 

R=Rp+RF 

=/kP+vF, 
(34) 

wobei /k den Beiwert der Druckreibung, v den entsprechen

t'~ ____ ~#~ ______________ _ 

den Beiwert der Flachen
reibung darstellt. tJber 
die GroBe dieser Beiwerte 
und ihre Abhangigkeit 
von der Gleitgeschwin
digkeit wird unten noch 
des naheren zu sprechen >P 

Fig. 36. Grnudsatzlicher Verlanf vou p: = f(p) bei w = coust. sein. 
Bilden wir in der bis

her iiblichen Weise durch Division der Gleichung 34 durch die Gesamt
last P den Quotienten RIP und bezeichnen denselben als Reibungs-
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Koeffizienten p,', so ergibt sich 
, v 

p, = p, + Ii ' (35) 

worin 'P = P IF die spezifische Flachenbelastung bezeichnet. Wir finden 
also, daB bei dieser kombinierten Reibung der im bisher iiblichen Sinne 
gebildete Reibungs-Koeffizient mit steigender Flachenbelastung ab
nimmt. In Fig. 36 ist diese Abhangigkeit grundsatzlich dargestellt. 
Da bei konstanter Gleitgeschwindigkeit der Wert p, konstant ist und 
auch der Beiwert v eine Konstante darstellt, so ergibt sich, daB die 
Kurve fiir p,' eine gleichseitige Hyperbel ist mit der Ordinatenachse 
und der Parallelen zur Abszissenachse im Abstand p, als Asymptoten: 
Kurve b. 

Es ist anzunehmen, daB dieser Kurvenverlauf in der Nahe von 
p = 0 nicht mehr zutrifft, weil die ihm zugrunde liegende Voraus
setzung der vollstandigen Beriihrung der beiden Flachen bei ganz 
geringen Flachendriicken nicht mehr mit Sicherheit erfiillt sein wird. 
Es wird sich bei geringen Flachendriicken vielmehr bei allen Korpern, 
insbesondere aber bei nichtstarren Korpern wie Leder eine nur unvoll
kommene Beriihrung ergeben, wobei angenommen werden kann, daB 
die Beriihrung um so unvollkommener ist, je geringer die Flachen
pressung ist, mit dem Grenzwert 0 fiir die Pressung p = 0 . Demnach 
ist anzunehmen, daB die Kurve /t' den in Fig. 36 angedeuteten grund
satzlichen Verlauf zeigt, d. h., daB p,' einer Kurve folgt, welche sich einer
seits der von dem Schnittpunkt von p, mit der Ordinatenachse ausge
henden geneigten Geraden a und andererseits der Hyperbel b anschmiegt 
mit einem Maximum, welches senkrecht unter dem Schnittpunkt dieser 
heiden Kurven liegt und einen Wert hat gleich der halhen Hohe dieses 
Schnittpunktes, gerechnet von der Horizontalen p, aus. Dieser Verlauf 
laBt sich leicht aus den Eigenschaften der Kurve 

y x + '!L = c (36) 
x 

ableiten; diese Kurve schmiegt sich fiir kleine x der Geraden 
y 
-=c 
x 

fiir groBe Werte von x aber der Hyperbel 

yx=c 
an. Ob der angenommene gerade Verlauf von a tatsachlich zutrifft, 
steht natiirlich dahin. 

Bestimmung von (1 und v nach den Versuchen von Skutsch. Fiir die 
Bestimmung der Koeffizienten /1, und v gibt die hisherige Literatur auBer
ordentlich wenig Anhaltspunkte. Die an riementriebahnlichen Anord-

Stie I, Theorle des Riementriebs. 5 
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nungen ausgefiihrten Versuche messen samtlich Integralwerle und sind 
ffir die Ermittelung der GroBen f.t und v nicht verwertbar. Wertvolles 
Material jedoch liefert als einzige die Untersuchung von Skutsch 
uber die Reibung von Leder auf Eisen. Es sind in ihr die vonSkutsch 

af~~~F-----+-----+-----~-----r--; 

1 oS to 15 zq 
_111 

FIg.37. 'P =/(10) nach Skutlch Fig. O. 

in seinen Abbildungen &-9 dargestellten Versuchswerle, welche sich 
ffir unsere Zwecke gut verwerlen lassen; jedoch ist es notwendig, die 
von Skutsch genau durch die von ihm ermittelten Mittelwertpunkte 
gezogenen Kurven zunachst etwas zu korrigieren. Dies ist durch Ver
gleich der einzelnen Kurven untereinander recht gut moglich, da eben 
dieser Vergleich ergibt, an welchen Stellen die einzelnen Versuchspunkte 

1,R ~ 'P_" ~9 ~~ 
./ /,--~ ----~ /L ~ ~ 

1// 1)0-

(( /'-- r-w--~ 

~o 

0,8 

0,6 

/ 
10 15 30 35 30 

cm/Sek 
FIg. 38. ,,'=f(ID) nach SkutBch Fig. 7. 

Abweichungen nach verschiedener Richtung zeigen und dadurch den 
wahrscheinlichen Kurvenverlauf ermitteln lassen. Hinzukommt, daB 
bei den Skutschschen Abbild\lngen 6 und 8 [Flachendruck = I (Ge
schwindigkeit)] der Koordinatenanfangspunkt ein fur samtliche Kurven 
gemeinsamer Punkt ist. Allerdings wftrde hierbei das im vorangehen-
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den Abschnitt uber den Verlauf der Kurve p.' in der Nahe des Null
punktes Gesagte zu berucksichtigen sein. Wir wollen jedoch diese in 
ihrer Art und ihrem VerIauf recht unsichere Abweichung in der Nahe 
der Geschwindigkeit 0 hier unberiicksichtigt lassen und konnen dann 

~fWf~--+-----,r-----+----~----~ 

1 o 5 10 15 

Fig. 39. P -=/CID) nach Skutach Fig. 8. 

annehmen, daB die FIachendruckkurven in stetiger Krummung ohne 
Wendepunkt bis zum Koordinaten-Anfangspunkt durchlaufen. In 
diesem Sinne sind unter gegenseitigem Vergleich und unter Beachtung 
des Umstandes, daB die' korrespondierenden Kurven einander ahnlichen 
Verlauf zeigen mussen, in Fig. 37-40 die Sku tschschen Kurven 6-9 
neu gezeichnet. 

Auf diese Weise gewinnen wir korrigierte Kurven, deren Verlauf 

;z 
:# ..... ~ :!. L.~ . .':.ru~! 

// V----=-=---
(/~ 
V ,," ---.-p:- ..... 0,6 

jf"'/" 

I 

10 15 10 cmlSe/c 15 
_TV 

Fig. 40. ,.';/CID) nach S_tBch Fig. 9. 

meines Erachtens ffir die den Versuchen vonS k u tsc h zugrunde liegenden 
Verhaltnisse, namlich Bewegung von Leder auf mit Talg gefetteter, 
schmiedeeiserner Bahn, als mit ziemlicher Genauigkeit richtig angesehen 
werden kann. 

Wir konnen aus den Kurven 38 und 40 nunmehr auch die fUr je eine 

5* 
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bestimmte Gleitgeschwindigkeit giiltigen Kurven fl' = I (p) in den Fig. 41 
und 42 aufzeichnen, und wir finden, daB diese Kurven den aus Fig. 36 
bekannten ungefahr hyperbolischen Verlauf zeigen, so daB wir die Glei-

1.6 chung 35 fiir dieselben 
als giiltig ansehen kon
nen. Trifft dies zu, so 
konnen wir aus den Kur
ven auch die Koeffizien
ten fl und v berechnen, 
und es ergibt sich dann 
ffir fl die in Fig. 38 und 40 
gestrichelt eingezeich
nete unterste Kurve, 
welche gleichzeitig den 
Verlauf des Reibungs
Koeffizienten 1',' ffir die 
Pressung p = 00 bedeu
tet. Diese Grenzkurve 

f.~r---~~~-+-----+----~----~ 

0,~~----+-----+-----4-----=P~--~ 

11" 

i42L-__ ~~ __ -±~ __ ~ ____ ~ __ ~ 
o W 48 0," 4~ (},5 
_p k9/C/fI I 

Fig. 41. p/=!(p) Dach Fig. 38. 

stellt somit den idealen Reibungs-Koeffizienten der trockenen Rei
bung bzw. der Druckreibung dar und sollte somit in ihrem Verlauf 
mit den experimentell aufgenommenen Kurven von Jacob grundsatz
lich iibereinstim:men. In der Tat ist die Dbereinstimmung der Ktirven
form in beiden Fallen so gut, wie es angesichts der Verschiedenheiten 
der Versuchsmaterialien (Leder auf Metall; Metall auf Metall) und der 

.1,11.-----,-----..,------,-----....,...----...... 

f,2r-----~~--+_-----~----~----~ 

o,qr-----+-----+---~~--=-~----~ 

1~8r---~-----+----~----~--~ 
o 0/ 
-p 

42 43 q¥ 0,5 
kg/cmZ 

Fig. 42. p.'=!(p) Dach Fig. 40. 

relativen Unsicherheit 
der aus den Skutsch
schen Versuchen errech
neten Kurven irgend er
wartet werden kann. 

Die Differenz zwi
schen dieser Grenzkurve 
und den iibrigen Kurven 
der Fig. 38 und 40 ergibt 
den EinfluB der Flachen
reibung; die Darstellung 
dieser Differenzen in den 
Kurven 43 und 44 zeigt, 
daB der Verlauf dieser 

GroBe vip in Abhangigkeit von der Gleitgeschwindigkeit eine im wesent
lichen lineare ist, wobei nur bei sehr kleinen Geschwindigkeiten die 
Kurven nach dem Koordinatenanfangspunkt abschwenken. 

Ffir eine analytische Benutzung dieser Beziehungen ist es wiinschens
wert, die Kurven in Form von Gleichungen zu fassen. Da die physi-
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kaIische Natur der in Betracht kommenden Funktionen unbekannt ist, 
kann es sieh hierbei nur um Annaherungen handeln, deren Form mog-

~r------'r------'------~------~------~ 

1,0r-----~~-----1-------+~~~~------~ 

~8~----~-------4-=~~-+----=--+-=----~ 

~6r-----~~~---1--~~~----~-+----~~ 

V~~HL--~~~-----4~~~=+-------+------~ 

P 
l0,2 ,.----- ------ -----

o 5 10 15 
~lIJ 

Fig. 43. ~ =/(w) nach Fig.38. 
p 

20 cm/Sek 25 

liehst einfach zu wahlen ist, so daB ihre rechnerische Benutzung 
bequem ist. 

lch setze daher ffir fl = t (w): 
floo w 

fl = floo - w + 1 = floo w + 1 ' (37) 

worin w die Gleitgeschwindigkeit in em/sec und floo den fur w = 00 giil
tigen Grenzwert fUr fl bedeutet; und ffir " = t (w): 

Y=Yo+cvw, (38) 

wobei w ebenfalls die Gleitgeschwindigkeit in cm/sec, c" eine Material
konstante und Yo dasjenige Stuck der Ordinatenachse bezeichnet, das 
von der Geraden, welehe die fur p = 1 gultige "/p-Kurve ersetzt, auf der 

1,0 

/ 
----- ------

zo Z5 
cm/Sek 5 10 1!J _TU 

Fig. 44. ~ =/(w) nach Fig. 40. 
P 

Ordinatenachse abgeschnitten wird. Wenn es sich bei der Flacpen
reibung um Flussigkeitsreibung handeln sonte, muBte nach Gleichung 33 

;ew 
Y=---

h 
(39) 

sein, was sich mit der Kurvenform Fig. 43/44 und ihrer Annaherung 
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in Formel 38 nur durch entsprechende Annahmen uber die Abhangig
keit der Flussigkeitsschichtdicke II, von der Gleitgeschwindigkeit ver
einigen laBt. 

Die Festwerte der Gleichungen 37 und 38 ergeben sich aus den fur 
p = 0,37 und 0,25 gultigen Kurven der Fig. 38, 40, 43 und 44 (die 
Kurven fUr p = 0,13 liefern etwas abweichende Werte) etwa wie folgt: 

floo ~ 0,60 

Yo~0,08 

c~NO,006 . 

Anwendung auf Riemenanordnungen. Die gewonnenen Beziehungen 
lassen nunmehr eine rechnerische Verfolgung der Reibungsvorgange 
bei Anordnungen, bei welchen ein Band eine Scheibe umschlingt, zu. 
Die einfachste dieser Vorrichtungen ist die Bandbremse, bei welcher 
sich unter einem umschlingenden feststehenden Bande eine Scheibe 
mit gegebener Geschwindigkeit dreht. Ihr entsprechen u. a. die Versuchs
anordnungen von Kimball, Holman und Friederich. Da hier die 
Gleitgeschwindigkeitsverhaltnisse einfach liegen, wahrend sie, wie wir 
noch genauer sehen werden, beim wirklichen Riementrieb recht ver
wickelt sind, betrachten wir im Interesse eines systematischen Vor
gehens zunachst die Bandbremse. 

Bandbremse. Die Reibungsverhaltnisse bei der Bandbremse unter
scheiden sich von den Verhaltnissen beim elastischen Riementrieb da
durch, daB im stationaren Zustande an jedem Punkte des vom Bande 
umspannten Bogens genau die gleiche Gleitgeschwindigkeit herrscht, 
wahrend beim elastischen Riemen infolge der Dehnungen, welchen der 
Riemen beim Umlaufen der Scheibe unterworfen ist, die Gleitgeschwin
digkeit an jedem Punkte des Scheibenumfangs eine andere ist. Bei der 
Bandbremse mit elastischem Bande treten die gleichen Verhaltnisse 
zwar ebenfalls auf, aber nur wahrend des Beginns der Bewegung, und 
man kann andererseits den elastischen Riementrieb als eine Vorrich
tung ahnlich der Bremsanordnung betrachten, bei welcher sich jedoch 
der stationare Zustand der Bremse nicht einstellen kann, sondern in
folge des Umlaufs des Bandes der unstationare Anlaufzustand zum 
Dauerzustand wird. Hinwiederum entspricht der Riementrieb mit un
elastischelll Bande hinsichtlich der Reibungsverhaltnisse genau der 
Bandbremse, nur mit dem (aber fur die Reibung unwesentlichen) Unter
schiede, daB neben der Relativbewegung zwischen Band und Scheibe 
beide Elemente noch eine gemeinsame Eigengeschwindigkeit haben. 
Beim elastischen Riementrieb ist die Annaherung an die Verhaltnisse 
der Bremse um so groBer, je groBer der Gleitschlupf gegenuber dem 
Dehnungsschlupf ist. 

Bei einer bestimmten Gleitgeschwindigkeit zwischen Band und 
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Scheibe ist nun die in der Flache d F wirkende Reibungskraft all
gemein entsprechend Gleichung 34: 

dR -:- dS' = flpdF + vdF. (40) 

Nach der bekannten Entwicklung ist: 

femer: 

womit: 

S'dfP 
P=7F' 

d S' = fl S' d fP + vb r d fP 

dS' 
---y-b-r = fl d fP 
S'+-

fl 
Hieraus folgt durch Integration zwischen fP = 0 und fP = ex: 

S{ + vbr 
____ fl_ = eJ'1X • 

Si + vbr 
fl 

(41) 

Ffir feste Werte des U mspannungsbogens ex und der Gleitgeschwindigkeit, 
also konstantes fl und v, ffir Verhaltnisse also, wie sie bei der Band
bremse vorliegen, besteht demgemaB nach dieser Gleichung zwischen S{ 
und S; eine lineare Beziehung entsprechend der Geraden 1 in Fig. 45 

(gezeichnet ffir eP-1X = 3 und y b r = 10). Die Gerade durch den Ko

ordinatenanfangspunkt (2) ent:pricht dem- Werte v br = 0, also dem 
fl 

Zustand, in welchem der Flachenreibungs-Koeffizient v gegenuber dem 
Druckreibungs-Koeffizienten fl verschwindet; sie stellt die bisher fur 
den Riementrieb ubliche Anschauung dar. 

Andererseits aber kann, da bei von Null verschiedenem w weder fl 

noch v verschwindet, die GroBe v b r lediglich in Abhangigkeit von b 
fl 

und r jeden Wert zwischen Null und (Xl annehmen. 
Fur groBe Scheibendurchmesser sind also sehr groBe Abstande 

zwischen den Kurven 1 und 2 zu erwarten; diese Abstande ergeben sich 
aus der Gleichung 41 ffir S; = 0: 

Si=vbr(eJ<1X_1). (42) 
o fl 

Dementsprechend konnen bei groBen Scheiben auch sehr groBe Krafte 
tibertragen werden, ohne daB S~ erhebliche Werte anzunehmen braucht. 
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Besonderes Interesse bietet der Verlauf des SpannungsverhiiJtnisses: 
Sf 

m = S~' 

Dasselbe ist fiir S; = 0 bei jeder ScheibengroBe: 
m=oo, 

v br und es ergibt sich fiir jeden Wert von -- ein Gesamtverlauf ent-

" sprechend Kurve 3 in Fig. 45. 
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Fig. 45. Abhingigkeit der Trumkraft S,' und des SpannungsverMltnisses SI' /S; von der Trum
kraft So' bei konstantem w, also konstantem I' und v. 

Auch hier wird indes bei niedrigem S; nicht mit einer vollkommenen 
Flachenberiihrung zu rechnen sein. Daher ist auch an Stelle der Ge
raden 1 eine sich ihr anschmiegende Kurve von der grundsatzlichen 
Form der Kurve la in Fig. 45 zu erwarten, und es wird, ahnlich wie 
bei der Besprechung der Fig. 36 dargelegt, so auch hier an die Stelle 
der fiir vollkommene Flachenberuhrung gultigen, der Ordinatenachse 
sich asymptotisch annahernden m-Kurve 3 eine durch den Koordinaten
Anfangspunkt gehende mit einem Maximum versehene Ersatzkurve 3a 
treten, welche sich ebenso wie die Kurve 3 der Horizontalen fUr m = e?1X 
(im vorliegenden Beispiel = 3) asymptotisch anschmiegt. 

Geschwindigkeit und Schlup! beim wirklichen Trieb. Gehen wir 
auf den wirklichen Trieb uber, so ist, wie bereits betont, der wesent-
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liche Unterschied desselben gegenuber der Bremse, daB nicht an allen 
Punkten des beruhrten Scheibenumfanges gleiche Relativgeschwindig
keit zwischen Riemen und Scheibe herrscht. Es ist daher erforderlich, 
sich zunachst uber den Verlauf dieser Schlupfgeschwindigkeit voll
standig klar zu werden. 

Bisher wurden die Schlupfverhaltnisse durchweg etwas summarisch 
behandelt, wodurch natUrlich ein tieferer Einblick in die Reibungs
verhaltnisse unmoglich wuroe. In Fig. 46a, b habe ich nun ein grund
satzliches Geschwindigkeitsdiagramm aufgezeichnet, gUltig einmal (a) 
fUr den Fall, daB sowohl auf der treibenden wie auf der getriebenen 
Scheibe nicht nur Dehnungsschlupf, sondern auch Gleitschlupf herrscht, 

a) 

i 
Vol 

'II f lIT·V" 

b) 

I Jeh!. Strammes Trum 

Fig. 46 a, b. Geschwindigkeitsdiagrarnme. a) Filr den mit Gieitschlupf arbeitenden Trieb. 
b) FUr den nur mit Dehnungsschlupf arbeitenden Trieb. 

und (b), fur den Fall, daB auf beiden Scheiben nur Dehnungsschlupf vor
handen ist. Die Diagramme gehen aus von der Erwagung, daB infolge 
der Bedingung der Kontinuitat jeden Punkt der Riemenbahn in der 
Zeiteinheit die gleiche Riemenmasse durchlaufen mull. Infolgedessen 
muB die Geschwindigkeit in denjenigen Teilen, in welchen hOhere Span
nung und damit auch hohere Dehnung vorhanden ist, groller sein als 
in den Teilen geringerer Spannung. Wir nehmen hierbei im Interesse 
der Einfachheit der Darstellung an, daB die Dehnung der wirkenden 
Kraft momentan folgt, d. h. also, daB die in Abschnitt III besprochenen 
Nachwirkungserscheinungen verschwindend sind!). Mit dieser Voraus-

1) Die mir erst nach Abschlu!3 dieser Arbcit bekannt gewordene Dissertation 
von Steinmetz: Dehnungsmessung am laufendcnRiemen(Miinchen 1917, Olden
bourg) zeigt, daB in der Tat, wie zu erwarten ist, die Nachwirkung von EinfluB 
auf den Schlupfverlauf ist. Grundsatzlich wird dadurch an unserer oben gegebencn 
DarstelJung nichts gcandert; ich behalte mir die Beriicksichtigung der Nachwirkung 
fUr eine spiitere Untersuchung vor. 
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setzung wiirden die Diagramme Fig. 46a, b, die ja eigentlich Dehnungs
diagramme sind, auch gleichzeitig die KrlHtediagramme im Dehnungs
maBstab darstellen, wenn die Dehnungscharakteristik des Leders eine 
Gerade ware, eine Bedingung, deren Genauigkeitsgrad aus den in Ab
schnitt III mitgeteilten Diagrammen zu ermessen ist. Die Krafte waren 
hierbei von einer Nullinie aus zu messen, welche im Abstande 8; unter
halb der Horizontalen fur v2 liegt, wobei der MaBstab durch die Bedin
gung bestimmt ist, daB der Abstand zwischen den Horizontalen VI und 
v2 gleich 8ft sein muB. 

Das Diagramm Fig. 46a laBt die Verschiedenheit der Verhaltnisse 
bei der getriebenen und der treibenden Scheibe und ebenso den grund
satzlichen Unterschied zwischen dem Gleitschlupf und dem Dehnungs
schlupf augenfallig erkennen. Wir sehen, daB der Gesamtschlupf sich 
aus drei Elementen zusammensetzt, namlich erstens dem Gleitschlupf 
auf der treibenden Scheibe (wag), zweitens dem Gleitschlupf auf der 
getriebenen Scheibe (wbg ) und drittens aus dem ffir beide Scheiben 
gleichen und fur beide nur einmal zu berucksichtigenden Dehnungs
schlupf (w.). Es bestehen die unmittelbar aus dem Diagramm ables
baren Beziehungen: 

Dehnungsschlupf: 
W. = VI - v2 

Schlupf der treibenden Scheibe: 

Schlupf der getriebenen Scheibe: 

Wb = VI - Vb = Wbg + We 

Gesamtschlupf: 

(43) 

(44) 

(45) 

(46) 

Der Gesamtschlupf ist also kleiner als die Summe der Schlupfe 
der einzelnen Scheiben. 

Das Diagramm zeigt ferner einen wichtigen Umstand, namlich den, 
daB die treibende Scheibe bezuglich Zugkraft gunstiger dasteht als die 
getriebene Scheibe. Die mittlere Schlupfgeschwindigkeit ist namlich, 
wie ein Vergleich der in Fig.46a durch Schraffur gekennzeichneten 
Flachen ergibt, auf der treibenden Scheibe bei gleichem Gleitschlupf 
groBer als auf der getriebenen Scheibe, eine Folge der nach oben kon
kaven Krummung der beiden v-Kurven. Damit ergibt sich aber auch ein 
groBerer Mittelwert der Reibungsziffern und damit fur die treibende 
Scheibe eine bei gleichem Gleitschlupf groBere Zugkraft. 

In Fig. 46a ist vorausgesetzt, daB auf beiden Scheiben Gleitschlupf 
herrscht. Lassen wir die Nutzkraft allmahlich kleiner werden, so sinkt 
damit der Gleitschlupf auf beiden Scheiben, aber ungleich schnell. 
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Mit sinkendem Wag ruckt also, sofern die Triebgeschwindigkeit va 

konstant gehalten wird, die ganze v-Kurve hoher und naher an Va heran. 
AuBerdem wird naturlich die v-Kurve selbst flacher und die Vbergangs
teile Var und vbr weniger gekrummt. AIle diese Veranderungen setzen 
sich fort bis erst auf der einen, dann auch auf der anderen Scheibe 
der Gleitschlupf = 0 wird, so daB VI = Va und V2 = Vb wird und 
somit die Geschwindigkeitsgraden va und Vb nacheinander die Auflauf
punkte der beiden Scheiben beruhren. Vermindern wir die Zugkraft 
weiter, so rucken diese Beruhrungspunkte uber die Auflaufpunkte 
hinaus auf die Scheiben selbst vor (ebenfaIls mit ungleich groBer Vor
ruckgeschwindigkeit), wodurch die Umfassungsbogen nunmehr je in 
zwei Teile zerfallen, in denen in dem ersten Teil, dem Ruhebogen, 
relative Ruhe zwischen Riemen und Scheibe herrscht, wahrend in dem 
in der Laufrichtung zuletzt gelegenen Teile Dehnungsschlupf herrscht. 
Es entsteht in diesem FaIle somit das Bild der Fig. 46 b. 

Gleit- und Ruhewinkel. 1m vorstehenden wird noch von Gleit
und Ruhewinkel im Sinne der geltenden Anschauungen gesprochen. 
Es ist jedoch darauf hinzuweisen, daB ein wirklicher Ruhewinkel n ur 
vorhanden ist, wenn die GroBen I' und v beim Riementrieb auch bei 
W = 0 positive Werte behalten. Die I'-Kurven von J aco b und ebenso 
die a us den Sku t s c h schen Versuchen 0 ben a bgelei teten K urven ffir 
I' und v lassen letzteres als hochst unwahrscheinlich erscheinen, wenn 
auch die Anschmiegung an die Ordinatenachse in der Nahe von 
W = 0 eine ziemlich enge zu sein scheint. Wir mussen daher mit 
der Tatsache rechnen, daB aIlem Anschein nach fur Riementriebe 
der allgemeine Satz aufgestellt werden muB: Ohne Relativbewe
gung keine Reibung1). DemgemaB wird die Anschauung von 
der Existenz eines Gleit- und Ruhewinkels zu modifizieren sein; denn 
wenn eine Kraft zwischen Scheibe und Riemen nur entstehen kann, 
wenn beide gegeneinander gleiten, so muB, wenn in dem die Scheibe 
umschlingenden Riementeil ein Kraftanstieg uberhaupt eintreten soll, 
dieser bereits im Auflaufpunkte, verursacht durch einen wenn auch 
verschwindend geringen Gleitschlupf, seinen Anfang nehmen. Der 
weitere Verlauf dieses Kraftanstiegs wird dann ganz von der Gestalt 
der 1'- und v-Kurve abhangen. Beide Kurven haben nun in der Nahe 
von W = 0 einen ziemlich steilen Anstieg, unterscheiden sich also prak
tisch nicht allzusehr von Kurven, welche nicht durch den Koordinaten
Anfangspunkt gehen, sondern bei W = 0 positive Ordinatenwerte ab
schneiden; in der Wirklichkeit wird also der Kraftanstieg doch ahnlich 
sein wie bei Vorhandensein eines tatsachlichen Ruhewinkels, nur wird 

1) Vgl. S. 60/62, Anmerkung; obige Ausfiihrungen gelten danach fiir den 
laufenden Trieb, wahrend bei Stillstand des Triebes wohl mit einem positiven 
Wert des Reibungskoeffizienten zu rechnen sein diirfte. 
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in diesem, wie wir jetzt sehen, nur relativen "Ruhe"winkel auch 
bereits ein wenn auch nur geringer Kraft- und Schlupfanstieg vorhanden 
sein. Der Unterschied in den Verhaltnissen, wie sie sich nach der bis
herigen Anschauung auf Grund eines auch bei w = 0 positiven p,' und 
nach den neueren Forschungsergebnissen mit p, = 0 und y = 0 fur w = 0 
darstellen, ergibt sich somit grundsatzlich aua Fig. 47 (fiir die ge
triebene Scheibe; analog fur die treibende). Der Unterschied besteht 
somit im Fortfall des Ruhewinkels oder, wenn man will, im Ersatz des 
absoluten durch einen relativen Ruhewinkel und in der Verwischung 
der Grenze zwischen Gleit- und Ruhebereich. Die AnBCha.uung~ daB 
der .Riementrieb bei kleinen Lasten ohne Gleitschlupf, nur mit 
Dehnungsschlupf arbeiten konne, muB so mit fallen gelassen wer
den: jeder Riementrieb arbeitet stets mit Gleitschlupf, 
einen wirklichen Ruhewinkel gibt es nicht. 

I 

f ro. 

-----+-----r"'- --_LJ 
. I I 
I Hl/hew,iTk} (;/eilwink;/ 

a) Bisherige Amchauung. b) Verhalten. wenn fUr 10 = O. ,,= 0 und ~ = 0 ist. 
Fig. 47a. b. ..Gleitwinkel" und .. Ruhewinkel". 

Grundsatzlicher Verlauf der Dehnungskurven auf der getriebenen 
nnd treibenden Scheibe bei variabler Nntzlast. Wir wollen nun einen 
kurzen Blick auf die Kurven werfen, nach welchen die Dehnung und 
abhangig davon der Schlupf und die Kraft S in den die treibende und 
die getriebene Scheibe umspannenden Riemenstiicken bei verschie
denen Nutzlasten verlauft. 

Diese VerhaItnisse lassen sich am einfachsten an einem Triebe uber
sehen, bei welchem die Spannung im schlaffen Trum kunstlich konstant ge
halten wird, wie dies beispielsweise beim Lenixtrieb annahernd der Fall ist. 

Betrachten wir zunachst die treibende Scheibe, fur welche in Fig. 48 
eine Anzahl Geschwindigkeitskurven in ihrem grundsatzlichen Ver
lauf aufgezeichnet sind. Samtliche Kurven gehen aus von dem durch 
S~ = konst. bestimmten gemeinsamen Ablaufpunkte B. Aus Fig. 46 
ist ersichtlich, daB der Schlupf zwischen der treibenden Scheibe 
und dem Riemen am Ablaufpunkte am groBten, am Auflaufpunkte 
aber am kleinsten ist. Da ein wirklicher Ruhewinkel nicht existiert, 
aber bei Zugkraften, welche eine gewisse GroBe nicht uberschreiten, 
doch im ersten Teile des Umspannungsbogens nur sehr kleiner, den 



Dbertragbare Kraft. 77 

Verhaltnissen des wirklichen Ruhebogens ahnlicher Gleitschlupf be
steht, so mussen die v-I\urven den bei Vorhandensein eines wirklichen 
Ruhebogens auftretenden geknickten Kurven ahnlich sein; es tritt an 
die Stelle des Knicks ein allmahlicher Obergang, und die Folge ist also, 
daB die v-Kurven Wendepunkte haben mussen. Beachten wir ferner 
das im vorigen Abschnitt Gesagte, so durfte die Gestalt der in Fig. 48 
fur verschiedene Wa gezeichneten Kurven einer weiteren Erklarung 
nicht mehr bedurfen. Diese Figur laJ3t gleichzeitig den EinfluB der 
UmspannungsbogengroJ3e erkennen: bei qJ = :n z. B. sehen wir sofort, 
daB ffir Wa = a der Gleitschlupf noch fast vers~hwindend klein ist; 

--_._-

Fig.~48. Geschwindigkeits- und Schlup!verlau! au! der treibenden Scheibe. 

fUr Wa = bJ ist: er bereits merklich und erreicht fur Wa > c erhebliche 
Werte. Fur qJ = 2 n sind die Gleitschlupfwerte auch bei groBem Wa 

noch relativ unbedeutend. 
Die Kurven Fig. 48 sind fur Geschwindigkeiten (Schlupf) als Ordi

natenwerte gezeichnet. Es kann aus diesen Kurven bei Kenntnis der 
Dehnungskurve des betreffenden Riemenleders naturlich ohne weiteres 
auch die entsprechende Kurvenschar fUr den Verlauf der Riemenkraft S 
aufgezeichnet werden; dieselbe wird sich bei linearer Dehnungskurve 
von Fig. 48 nur durch den MaBstab unterscheiden. 

Wesentlich einfacher liegen die Verhaltnisse bei der getriebenen 
Scheibe, da hier der Schlupf nicht wie bei der treibenden Scheibe mit 
steigender Dehnung falIt, sondern steigt und die Schlupfkurven keine 
Wendepunkte aufweisen. Wir wollen hier abweichend von dem Vor-
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gehen bei der treibenden Scheibe voraussetzen, daB Vb (nicht v2) kon
stant gehalten werde. Dann wird die Kurvenschar W = t (1X) bei kon
stantem S; grundsatzlich etwa die in Fig. 49 dargestellte Gestalt haben: 
Jede Kurve schneidet auf der Ordinatenachse den Betrag ihres Gleit
schlupfes ab, und es wird sich aus dieser Schlupfkurvenschar ebenfalls 
die korrespondierende Kraftkurvenschar ermitteln lassen. 

Ganz besonders durchsichtig werden die Verhaltnisse auf der ge
triebenen Scheibe, wenn wir eine lineare Dehnungscharakteristik an
nehmen. Dann sind namlich fur konstantes S; samtliche w-Kurven 
Teile einer einzigen, von der Nutzlast unabhangigen, gemeinsamen 

Fig. 49. Geschwindlgkeite- und Schlupfverlauf auf der getriebenen Scheibe. 

Kurve w = t (1X), welche mit geandertem MaBstab gleichzeitig auch die 
Kurve S = t (1X) darstellt. Diese Kurve ist in Fig. 50 in ihrer grund
satzlichen Gestalt dargestellt; sie schmiegt sich nach links der Abszissen
achse asymptotisch an und geht nach rechts mit steigendem 1X in stetiger 
Steigung ins Unendliche. Diese Kurve laBt das Verhalten der getrie
benen Scheibe bei beliebigem IX und beliebiger Nutzlast (bei dem der 
Kurve zugrundeliegenden konstanten SD ablesen. Wir brauchen zu 
diesem Zwecke nur zwei Senkrechte a, b im Abstande IX zu ziehen und 
lesen ab: links wg , rechts w, Differenz w-wg = we' letzteres imKraft
maBstab gleichzeitig Sn; Kurven'stiick A B die gesuchte Kurve. 1st 
IX und Sn oder w, gegeben, so findet sich das zugehorige Kurvenstiick 
leicht in der Weise, daB das aus IX und Sn oder w. gebildete Rechteck 
parallel mit sich selbst verschoben wird, bis die Eckpunkte A und B 
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auf die w-Kurve fallen; dies ist nur in einer Lage 
der Fall und ergibt die gesuchten Beziehungen. 

Wenn es gelingt, die Kurven fur den Trieb mit 
k~ = konst. fur beliebige Werte von k; aufzuzeich
nen, so lassen sich die entsprechenden Kurven fur 
den normalen Trieb mit fallendem k; aus ersteren 
unter Zuhilfenahme der K u t z b a c h schen Span
nungs - Dehnungskurve (vgl. auch Abschnitt V) 
punktweise ermitteln. Es wird also vollig genugen, 
den genauen Kurvenverlauf fur den Trieb mit kon
stantem k; zu ermitteln, und ich mochte uberhaupt 
die Aufmerksamkeit darauf lenken, dafl gerade dieser 

IX ,.--
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a. 

Trieb in jeder Hinsicht beson
ders geeignet ist, als Normaltrieb 
aufgefaBt zu werden und als Aus
gangspunkt fur die Erklarung 
der Eigenschaften des Riemen
triebes uberhaupt zu dienen. 

Fig. 60. GrundsAtzlicher Verlauf der bel lInearer 
Dehnungscharakteristik fUr die getrlebene Scheibe 
gUltlgen gemeinsamen Kurven II> = !(IX) und S =f(IX). 

Gro8e des Dehnungsschlupfes als Funktion der Nutzlast. Bevor wir 
die Veranderungen des Schlupfes in Abhiingigkeit von der Riemen
laufgeschwindigkeit betrachten, soll hier noch kurz darauf hingewiesen 
werden, daB die Grofle des Dehnungsschlupfes in Abhangigkeit von der 

Ir!llClfl' 
----~----~----~----~--~------------~50 

~~~~---+----~----+-~--------------~~ 

~--~-----+----~--~+-----------------~30 

~--~H----+--~~--+-H-----------------~W 
k 

t 
_~--~~--~~--~--~~----------------~o 2,096 ~51 1,0 a 

_A.e-
Fig. 51. Ermittlung des Schlupfes aus der Kutzbachschen Spannungs-Dehnungskurve. 

Nutzlast bei Trieben beliebiger Art leicht mit Hilfe der K u tz bachschen 
Spannungs-Dehnungskurve festgestellt werden kann, und zwar wie folgt. 
Wir zeichnen in Fig. 51 die Kutzbachsche Spannungs-Dehnungskurve 
(Kurve 1) und die ihr zugrundeliegende elastische Dehnungskurve 
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(Kurve 2). Der Leerlaufzustand moge durch den. Punkt a gekennzeich
net sein. Belasten wir dann den Trieb mit der Nutzkraft k ... , so ergeben 
sich fUr das stramme Trum und das schlaffe Trum die Arbeitspunkte 
b und c auf der Dehnungskurve, und wir finden den dem Schlupf We 

entsprechenden Unterschied in der Dehnung der beiden Trumer, 
wie in Fig. 51 als Ae verzeichnet. Der Dehnungsschlupf ist somit 
ohne weiteres in der angegebenen Weise aus Fig. 51 ablesbar. Fur 
den Fall, daG die Spannung im schlaffen Trum kiinstlich konstant 
gehalten wird, tritt an die Stelle des unterhalb des Punktes a 
liegenden Teiles der Spannungs-Dehnungskurve die durch den Punkt a 
gehende horizontale Gerade; im ubrigen jedoch tritt eine Anderung 
nicht ein. 

In Fig. 52 ist der auf die eben beschriebene Weise ermittelte 
Schlupf we als Funktion der Nutzlast fiir die Verhaltnisse, wie Sle III 

415 den Kurven Fig. 51 dar-
z,~ gestellt sind, aufgetragen, 

o 1U 20 30 110 50 
---;..k", kg/em2 

Fig. 52. Aus Fig. 51 ermittelter Dehnungsschlupf fUr den 
Vorspannungstrieb und den Trieb mit k'= const. 

und zwar einmal fUr den 
normalen Trieb und ein 
zweites Mal fur den Trieb 
mit konstanter Spannung 
im schlaffen Trum. Die 
Krummung, welche diese 
Schlupfkurven zeigen, ruhrt 
von der Krummung der 
Dehnungskurve des Leders 
her; bei linearer Dehnungs
kurve ergibt sich naturlich 
auch die Dehnungsschlupf
kurve als Gerade. 

VerhaIten des Schlupfes aIs Funktion der Riemengeschwindigkeit. 
Wir gehen nun dazu uber, das Verhalten des Schlupfes bei Veranderung 
der . Triebgeschwindigkeit Va (bzw. der Riemengeschwindigkeit Vi) 

bei konstanter Nutzlast k,. kurz zu untersuchen. 
Nach der Kontinuitatsbedingung muG in jeder Zeiteinheit durch 

jeden Punkt der Riemenbahn die gleiche Riemenmasse durchlaufen. 
Nehmen wir vereinfachend an, die Dehnungscharakteristik des Leders 
sei eine Gerade mit dem Dehnungskoeffizienten IX, so ist, wenn die Lange 
eines Riemenstuckes im spannungslosen Zustande mit ' 0 , im mit k 
gespannten Zustande mit 1 bezeichnet wird: 

1 = 10 (l + IX k) , 

und die Kontinuitatsbedingung ergibt: 

Vi 12 = v2 11 , (47) 
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woraus: 
VI 1 + IX ki 
;; = 1 + IX Ie; (48) 

und der relative Dehnungsschlupf: 

We Vt - Vz IX (k l - k2 ) 
---

VI VI 1 + IX kl 

kn (49a) 

1 -+ k IX 1 

oder auch: 
We IX (k1 - kz) kn 

V2 1 + IX kz 1 
-+k 
IX 2 

(49b) 

sowie die Schlupfgeschwindigkeit: 

VI IX (kl - kz) VI kn 
We = _. ---- = ---

I + IX kl ~ + k 
IX 1 

(50a) 

oder: 

(SOb) 

Wir finden also, daB bei konstantem IX und konstanter Nutzlast 
die Gesch windigkeit des DehnungsscWu pfes in einem festen Verhaltnis 
zur Riemengeschwindigkeit steht,· der relative Schlupf also konstant 
ist. Da die Zugkraft aber nicht von dem relativen Schlupf, sondern 
von dem Absolutwert der Schlupfgeschwindigkeit abhangt, so wird sich 
bei kleinen Riemengeschwindigkeiten der durch den kleineren Einflul3 
des elastischen Schlupfes verursachte Ausfall an Zugkraft durch Ver
grol3erung des Gleitschlupfes wieder auszugleichen haben: es tritt 
so mit mit sinkender Riemengeschwindigkeit eine Verschiebung in der 
Yerteilung des Schlupfes auf Gleit- und elastischen Schlupf ein, in dem 
Sinne, daB ersterer mit sinkendem V immer groBeres Dbergewicht er
halt. Zu beachten ist aber, daB die zum Ausgleich des verringerten 
elastischen Schlupfes benotigte Zunahme des Gleitschlupfes geringer 
ist als die Abnahme des elastischen Schlupfes, und dal3 somit als Gesamt
ergebnis mit abnehmender Riemengeschwindigkeit auch eine Abnahme 
der absoluten Schlupfgeschwindigkeit W eintreten wird, wahrend der 
relative Schlupf w/v, wenn auch nicht genau umgekehrt proportional 
der Riemenlaufgeschwindigkeit, so doch immerhin noch erheblich 
steigen wird. 

S tie I, Theorie des Riementriebs. 6 
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Bei nicht linearer Dehnungscharakteristik wU'd man mit hinreichender 
Genauigkeit den ffir das Intervall kl k2 gultigen Mittelwert von eX den 
Formeln 48 bis 50 zugrunde legen duden. Beachtet man noch, daB die 
im Nenner der Formeln 49 und 50 vorkommellden Werte von kl und k2 
in der Regel gegenuber l/eX versch willden , so kann man diese Formeln 
vereinfacht schreiben: 

w. 
-- "- C\ k" 

-v 
w. ~ 11 IX kn 

(490) 

(50c) 

wodurch eine dUl'ch die Inkonstanz von eX nur wenig gestorte, grund
satzliche einfache Proportionalitat zwischen w., v und k" zutage tritt. 

Zugkraft beim wirklichen Riementrieb. Wir batten jetzt, nachdem 
wir einen grundsatzlichen tlberblick uber die Verhaltnisse gewonnen 
haben, schlieBlich noch den tatsachlichen genauen Verlauf von Zug
kraft und Schlupf beim wirklichen elastischen Riementrieb zu bestimmen, 
entsprechend der fur den Spezialfall der Bremse gegebenen Entwick
lung. Von der Bremse unterscheidet sich der Riementrieb hinsichtlich 
der Zugkraft nur durch die bei letzterem vorhandene Inkonstanz des 
Schlupfes uber dem umspannten Bogen und die dadurch herbeigefuhrte 
Inkonstanz von ,tt und ". Wir konnen diese inkonstanten Werte in die 
Ansatzgleichung 40: 

dS' = p.pdF + "dF, 
welche auch hier gultig bleibt, einsetzen und die Integration versuchen. 
Wir haben zu diesem Zweck nach Gleichung 37 und 38 die empu'ischen 
Baziehungen: 

1. 

II. Y = Yo + c. w . 

Ferner ermittelt sich der zu der Kraft S' an der Umfangsstelle q; ge
hOrige Schlupf auf der treibenden bzw. getriebenen Scheibe an Hand 
dJr Fig. 46 und der Gleichungen 50: 

. VI eX (S{ - S') 
lIla.. Wa = Wag + -1,C+-;-iSC 

IIIb. 

Beachten wir noch: 

IV. 
S" dq; 

p=---
dP 

V. dF = brdg;, 
80 haben wir aile Elemente ffir die Eillsetzung in Gleichung 40 an del' 
Hand. Es ergibt sich indes, daB die Integration der so gewonnenen 
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Wferentialgleichung Schwierigkeiten macht, welche sich nicht ohne 
weiteres iiberwinden lassen. Da aber auch eine gelungene Integration 
der Gleichung infolge des Naherungscharakters der empirischen Aus
drucke fur fl und v und der nur fUr eine lineare Dehnungskurve gultigen 
Werte fur wa bzw. wb nur eine angenaherte Losung bringen wiirde, so 
wollen wir hier eine Methode schrittweiser Integration allwenden, 
welche zwar auch nur eine Naherung liefert, aber die empirisch 
gewollllenen Kurven fUI It, v und l selbst zu benutzen gestattet, 
ohne ihre Ersetzung durch willkurliche analytische Ausdrucke zu ver
langen. 

Wir denken uns zu diesem Zwecke den gesamten Umspannungs
hogen in eine Anzahl kleinerer'Teile zerlegt, fur welche konstante 
Werte des Schlupfes, also auch von It und v als gultig angenommen 
werden, so daB die Gleichungen 40 und 41 auf die einzelnen TeilbOgen 
angewandt werden konnen. )fit Hille dieser Gleichungen wird dann 
zunachst, indem ein bestimmter Schlupf angenommen und fur diesen 
fl und v aus empirisch bekannten Kurven entllommen werden, fur den 
ersten Teilbogen die Zugkraft berechnet. Aus dem Ergebnisfindet sichaus 

. der l-Kurve ein neuer Schlupfwert, der nunmehr als fur den nachsten 
Teilbogen konstant giiltig angesehen wird und ZUl' Wiederholung der 
Zugkraftberechnung fur diesen benutzt wird, und so fort bis zur Er
reichung des vollen Umspannungsbogens. Die Frage ist indes, wie der 
Schlupf fur den ersten Teilbogen anzunehmen ist und wie groB die Zahl 
der Teilbogen zu nehmen ist, um zu annehmbaren Ergebnissen zu ge
langen. Letzteres ist eine reine Frage der Rechnungsgenauigkeit; bei 
dem informatorischen Charakter der vorliegenden Untersuchung, deren 
Zweck die Aufhellung der allgemeinen Zusammenhange, nicht aber 
zahlenmal3ige Genauigkeit ist, genugen wenige Teile. Ersteres ist fUr 
das Ergebnis wesentlicher. Ich fuhre daher hier die Rechnung mit 
zwei verschiedenen Werten durch und wahle diese Werte so, daB der 
wahre Wert zwischen ihnen liegt; dadurch liefert das Ergebnis der 
beiden Rechnungen eine Eingrenzung des wahren Wertes zwischen zwei 
Grenzwerten und damit eine fur un sere Zwecke ausreichende Sicher
heit, wenn bei, den praktischen Rechnungen die jeweils besonderen, 
die Genauigkeit des Ergebnisses beeinflussenden ·Umstande beachtet 
werden. 

Wir wollen dieses Rechnungsverfahren an einem Beispiel anwendell, 
weil wir dabei in einfachster Weise nicht nur die Einzelheiten des rech
nerischen Vorgehens demonstrieren, sondern an den Ergebnissen gleich 
auch den Zusammenhang zwischen Schlupf, Zugkraft und Umspannungs
bogen zeigen konnell. 

Zu diesem Zweck wahlen wir, entsprechend den Bemerkungen 
auf Seite 79, einen Trieb, bei welchem del' Zug im schlaffen Trum 

6* 
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kunstlieh konstant gehalten wird, also einen Lenixtrieb und nehmen fur 
diesen zunaehst folgende Verhaltnisse an: 

Riemengesehwindigkeit v = 10 m/see = 1000 em/sec 
Seheibenradius r = 25 em 
Riemenbreite b = 10 em 

d = 0,5 em Riemenstarke 
Zug im sehlaffen 

,u-Kurve l 
1'-Kurve 

Trum S; = 20 kg = 4 ~g/em2 = konst. 

2-Kurve1) 

?. v P
li,O o,q 1,0 

0.9 

3,0 0,3 0,8 
0,7 

0,6 

2,0 0,2 0,5 

o,q 
0,3 

1,0 o.r 0.2 

I 

;; 

P-
/' 

/~ 

O,t 

00 0 
O--+1V 5 
I I I 

naeh Fig. 53, ungefahr entspreehend den Versuehser
gebnissen von Sku tseh. 
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o -!../D 30 fiO 50 60 70 60 90 100 10 ZO .f.() liD 150 6iJ 10 80 9cJ 200 10 ID JO *" 250 kg/em 

Fig. 53. Dem Zahlenbeispiel zugrunde gelegte Kurven fiir 'f'. P lind ),. 

Wir betraehten dann zunaehst die Verhaltnisse auf der getrie benen 
Sehei be und bereehnen fUr eine Anzahl Gleitsehlupfwerte (Wg = 40; 
30; 20; 10; 5; 1 und 0,1 em/sec) und Umspannungsbogen (rp = 0,5; 
1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 und 3,5) die Umfangskraft S{ sehrittweise in 
Intervallen iX = 0,5 naeh der Gleiehung 41: 

S[ = el'" (s~ + l' ~ r) _ l' ~ r . 

Sod ann finden wir aus der 2-Kurve, Fig. 53, den jedem Sn = S{ - S; 
zugehorigenWert des elastisehen Sehlupfes We' Der am Ende des 
Winkels rp herrsehende Gesamtsehlupf ergibt sieh dann zu we + w g , 

und dieser wird dann dem naehsten Sehritt als konstanter Sehlupfwert 
zugrunde gelegt. . 

Die erwahnte Eingrenzung der wahren S{-Werte wird in der Weise 
erreieht, dal3 zwei Reehnungsreihen A und B durehgefuhrt werden; 

1) lch bitte keinell AnstoB daran zu nehmen, daB diese Kurve bis auf sehr hoho 
k ausgedehnt ist; zweifellos wird sieh ein Betrieb mit diesem hohen k nur hochst 
kurzzeitig aufrecht erhalten lassen; darauf kommt es aber bei unseren Unter
suchungen iiber die Krafte zwischen Riemen und Scheibe, bci denen ja iiber
haupt von den Erscheinungen der elastischen Nachwirkung abgesehen wird, 
nicht an. 
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die erste mit der Annahme, claG in dem ersten Bogenintervall nur der 
konstante Gleitsehlupf herrseht; die zweite mit cler Annahme, claG im 
ersten Intervall derjenige Sehlupf konstant herrseht, der sieh bei der 
ersten Reehnungsreihe am Ende des ersten Intervalls als Gesamtsehlupf 
Wg + we ergab. Die erste Reihe ergibt zu niedrige, die zweite zu hohe 
Werte; nahere Dberlegung zeigt, daG bei den hoheren Werten von cp 
der wahre Wert naher an den Ergebnissen der zweiten Reehnungsreihe 
Hegen wird; wir nehmen der Einfaehheit halber an, daG die wahren 
Werte von S{ durehweg nieht in der Mitte zwischen den beiden erreeh
neten Werten liegen, sondern daG der Untersehied im Verhaltnis 2: 1 
zu teilen ist. 

Die ganze Reehnung ist in der Tabelle I wiedergegeben. Sie verfahrt 
wie folgt: Wir nehmen an: Wg = 40 em/sec: Spalte 3. Dies ist gleieh
zeitig fUr das erste Winkelintervall = w: Spalte 4. Hierfiir finden wir 
in Fig. 53 fl = 0,595 und v = 0,280 und tragen diese Werte in Spalte 5 
und 6 ein. Damit ergeben sieh die in die Spalten 7 und 8 einzutragenden 
Werte, und mit S~ = 20 findet sieh das gesuehte S{ = 67,5 kg ent
spreehend k{ = 13,5 kg/em2 • Nun lesen wir aus Fig. 53 ab: 

fur k{: ).1 = 0,83% 
fur k~: ).2 = 0,30% 

und finden damit den elastisehen Sehlupf: 

We = 0,53 % = 5,3 em/sec (da v = 1000 em/sec). 

Der Gesamtsehlupf am Ende von <X ist: 

W = Wg + We = 40 + 5,3 = 45,3 em/sec. 

Diesen tragen wir fur das zweite Intervall in Spalte 4 ein und wieder
. holen das gleiehe Vorgehen, indem wir fur dieses zweite Intervall als 
S~ den Endwert S{ des ersten Intervalls nehmen, und so fort. 

Fur die Reehnungsreihe B nehmen wir als Ausgang das Endergebnis 
des ersten Intervalls der Reihe A: W = 45,3 em/sec und wiederholen 
im ubrigen genau den gleiehen Reehnungsgang. 

Aus den beiden Ergebnissen von k{A und k{B findet sieh der Wert 
1/3 (k{B - k{A), der von k{B abgezogen den in der vorletzten Spalte ver
zeiehneten korrigierten Wert k{ und naeh weiterem Abzug von k~ = 4 in 
der letzten Spalte den Wert kn ergibt. 

Aus den Tabellenwerten sind in Fig. 54 und 55 die Kurvenseharen 
k n = f(cp} fur versehiedene Gleitsehlupfwerte und W = f(k n } fUr ver
sehiedene Umspannungsbogen cp aufgezeiehnet. 

Die Kurven k n = f(cp} in Fig. 54 ergeben sieh fur positive Gleit
sehlupfwerte unmittelbar aus den Werten der Tabelle, wahrend die 
kn-Kurve fiir Wg = ° bei den hier zugrunde gelegten fL- und v-Kurven 
naeh Fig. 53 mit der Abszissenaehse zusammenfallt. 
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Tabelle I. G..triebene 

I--;~ A 

<p IX Wg (I " ell !X Y b rip, S~ S{ k{A w, 
0,5 0,5 ~O ~O,O 0,595 0,280 1,3~5 117,5 20,0 67,5 13,5 5,3 
1,0 0,5 45,3 0,595 0,310 1,345 130,0 67,5 136,0 27,2 10,0 
1,5 0,5 50,0 0,595 0,335 1,345 141,0 136,0 231,5 46,3 14,8 
2,0 0,5 54,8 0,595 0,355 1,345 1~9,0 231,5 363,0 72,6 20,3 
2,5 0,5 60,3 0,595 0,383 1,3{5 161,0 363,0 54~,0 108,8 26,6 
3,0 0,5 66,6 0,595 0,415 1,345 175,0 5~4,O 791,0 158,2 33,5 
3,5 0,5 73,5 0,595 0,450 1,345 189,0 791,0 1130,0 226,0 39,2 
0,5 0,5 30 30,0 0,590 0,232 1,340 98,5 20,0 60,5 12,1 4,5 
1,0 0,5 34,5 0,592 0,255 1,342 108,0 (iO,5 ll8,0 :?3,G 8,9 
1,5 0,5 38,9 0,594 0,277 1,344 116,5 118,0 199,0 a9,8 13,5 
2,0 0,5 43,5 0,595 0,301 1,345 126,5 199,0 310,5 62,1 18,3 
2,5 0,5 ·18,3 0,595 0,325 1,345 136,5 310,5 465,0 93,0 24,0 
3,0 0,5 54,0 0,595 0,354 1,345 149,0 ~65,0 676,0 1:35,2 ;{O,:{ 
3,5 0,5 60,3 0,595 0,386 1,345 162,0 676,0 965,0 193,0 37,8 
0,5 0.5 20 20,0 0,580 0,180 1,334 77,5 20,0 52,5 10,5 3,8 
1,0 0,5 23,8 0,583 0,199 1,336 850 52,5 99,0 19,8 7,7 
1,5 0,5 27,7 0,588 0,219 1,339 93,0 99,0 164,0 32,8 11,5 
2,0 0,5 31,5 0,590 0,239 1,3~1 101,0 164,0 254,0 50,8 16,0 
2,5 0,5 36,0 0,593 0,262 1,343 llO,O 254,0 380,0 76,0 21,0 
3,0 0,5 4LO 0,595 0,287 1,3~5 121,0 380,0 554,0 110,8 27,0 
3,5 0,5 47,0 0,595 0,318 1,345 134,0 554,0 792,0 158,4 33,5 
0,5 0,5 10 10,0 0,559 0,128 1,320 57,5 20,0 44,5 8,9 3.0 
1,0 0,5 13,0 0,570 0,143 1,330 (i2,7 44,5 80,0 16,0 (i.3 
1,5 0,5 16,3 0,577 0,160 1,333 69,5 80,0 130,0 26,0 9,7 
2,0 0,5 19,7 0,580 0,178 1,335 76.5 130,0 199.0 39,8 135 
2,5 0,5 :.?3,5 0,587 0,197 1,340 84,0 199,0 295,0 59,0 17,6 
3,0 0,5 27,6 0,588 0,218 1,340 92,5 295,0 427,0 85,4 22,7 
3,5 0,5 32,7 0,590 0,244 1,3~0 103,5 427,0 607,0 121,~ 28.4 
0,5 0,5 5 5,0 0,519 0,104 1,298 50,0 20,0 41.0 8,2 2,8 
1,0 0,5 7,8 0,545 0,118 1,310 54,0 41,0 70,5 H,1 5,5 
1,5 0,5 10,5 0,560 0,131 1,320 58,5 70,;) 112,0 22,4 8,5 
2,0 0,5 13,5 0,570 0,147 1,330 64.5 112,0 170,0 34,0 1l,!I 
2,5 0,5 16,9 0,578 0,165 1,334 71,5 . 170,0 251,0 50,2 15,9 
3,0 0,5 20,9 0,582 0,185 1,336 79,5 251,0 362,0 72,4 20,2 
3,5 0,5 25,2 0,588 0,207 1,340 88,0 362,0 515,0 103,0 25,2 
0,5 0,5 1 1,0 0,330 0,065 1,180 -19,0 20,0 32,5 6,5 1,75 
1,0 0,5 2,75 0,468 0,090 1,262 4;8,0 32,5 53,5 10,7 4,0 
1,5 0,5 5,0 0,519 0,104 1,298 50,0 53,5 84,0 16,8 6,6 
2,0 0,5 7,6 0,542 0,117 1,310 54 ° 84,0 127,0 25,4 9,1 
2,5 0,5 10,4 0,560 0,131 1,320 58,5 127,0 186,0 37,2 12,8 
3,0 0,5 13,8 0,570 0,148 1,330 65,0 186,0 269.0 53,8 16,6 
3,5 0,5 17,6 0,580 0,167 1,334 72,0 269,0 383,0 76,6 21,1 
0,5 0,5 0,1 0,1 0,130 0,020 1,067 38,5 20,0 24,0 4,8 0,7 
1,0 0,5 0,8 0,300 0,060 1,160 50,0 24,0 36,0 7,2 2,2 
1,5 0,5 2,3 0,445 0,084 1,248 47,0 36,0 59,5 11,9 4,5 
2,0 0,5 4,6 0,510 0,102 1,290 50,0 59,5 91,0 18,2 7,1 
8,5 0,5 7,6 0,542 0,117 1,310 54.,0 91,0 136,0 27,2 10,0 
3,0 0,5 10,1 0,559 0,129 1,320 57,5 136,0 198,0 39,6 13,3 
3,5 0,5 13,4 0,570 0,146 1.330 M,O 198,0 284.0 56,8 17,3 
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Scheibe, v = 10 m/~(c. 

B --I k; 
w /.I. v er'lX "b rl/.l. 82 8; k{B W. korr. k" 

{5,3 0,595 0,310 1,34;5 130,0 20,0 72,0 14;,4; 5,7 14,.1 10,1 
51,0 0,595 0,339 1,345 H2,5 72,0 H6,0 29,2 10,3 28,5 24,5 
55,6 0,595 0,362 1,34;5 152,0 14;6.0 249,0 49,8 15,9 48,5 H,5 
61,2 0,595 0,391 1,345 164;,0 249,0 392,0 78,4 21,5 7M 72,5 
66,8 0,595 0,420 1,345 177,0 392,0 588,0 ll7,6 27,8 114,7 110,7 
73,1 0,595 0,452 1,345 190,0 588,0 857,0 171,4 35.0 166,9 162,9 
80,3 0,595 0,488 1,345 205,0 857,0 1225,0 245,0 238,7 234,7 
34,5 0,592 0,255 1,342 108,0 20,0 64,0 12,8 5,0 12,7 8.7 
39,5 0,594 0,280 1,344 118,0 64,0 127,0 25,4 9,5 24,5 20.G 
44,0 0,595 0,303 1,345 127,0 127,0 215,0 43,0 H,2 42,0 38,0 
48,7 0,595 0,327 1,345 137,0 215,0 336,0 67,2 19,3 65,3 61,3 
53,8 0,595 0,353 1,345 148,0 336,0 503,0 100,6 25,2 98,0 94,0 
59,7 0,595 0,383 1,345 161,0 503,0 731,0 146,2 31,8 142,3 138.3 
66,3 0,595 0,417 1,345 175,0 731,0 1045,0 209,0 40,0 203,7 199,7 
23,8 0,583 0,199 1,336 85,0 20,0 45,0 1I,0 4,0 10,8 6,8 
27,8 0,588 0,219 1,339 93,0 45,0 105,0 21,0 8,0 20,7 lG,7 
31,8 0,590 0,240 1,341 ' 102,0 105,0 176,0 35,2 12,1 34,3 30,:3 
35,9 0,593 0,261 1,343 110,0 176,0 274,0 51,8 16,9 53,7 49,7 
40,7 0,595 0,285 1,345 120,0 274,0 410,0 82,0 22,1 80,0 76,0 
45,9 0,595 0,312 1,345 131,0 410,0 597,0 119,4 28,1 117,0 113.0 
51,9 0,595 0,342 1,34.5 144,0 597,0 855,0 171,0 34,9 166,7 162,7 
13,0 0,570 0,143 1,330 62,5 20,0 47,5 9,5 3,3 9,3 5.3 
16,3 0,577 0,160 1,333 69,5 47,5 fl6,5 17,3 6,7 16,7 12,7 
19,7 0,580 0,178 1,335 76,5 86,5 141,0 28,2 10,2 27,3 23,3 
23,2 0,587 0,195 1,339 83,0 141,0 217,0 43,4 14,2 42,3 38,3 
27,2 0,588 0,215 1,340 91,0 217,0 322,0 64,4 18,7 62,3 58.3 
31,7 0,590 0,238 1,340 101,0 322,0 466,0 93,2 24,0 90,3 86,3 
37,0 0,593 0,265 1,34;3 112,0 466,0 664,0 132,8 30,0 129,0 125,0 
7,8 0,545 0,118 1,310 54,0 20,0 43,0 8,6 3,0 8,5 4.5 

10,8 0,560 0,133 1,320 59,5 43,0 75,0 15,0 5,9 14,7 10,7 
13,7 0,570 0,148 1,330 65,0 75,0 121,0 24,2 9,2 23,5 19,5 
17,0 0,578 0,165 1,334 71,5 121,0 185,5 37,1 12,7 36,0 32,0 
20,5 0,582 0,183 1,336 78,5 185,5 274.0 54,8 16,7 53,5 49,.5 
24,7 0,587 0,204 1,340 87,0 274,0 397,0 79,4 21,7 77,0 73,0 
29,5 0,589 0,229 1,340 97,0 397,0 564,0 112,8 27.3 109,7 105,7 
2,75 0,468 0,090 1,262 48,0 20,0 38,0 7,6 2,4 7,2 3,2 
5,15 0,520 0,105 1,299 50,5 38,0 64,5 12,9 5,0 12,2 8,2 
7,75 0,545 0,118 1,310 54,0 64,5 101,0 20,2 7,8 19,1 15,1 

10,55 0,560 0,132 1,320 59,0 101,0 151,0 30,2 10,9 28,5 24,5 
13,65 0,570 0,148 1,330 65,0 151,0 222.0 44,4 14,6 42,0 38,0 
17,35 0,578 0,166 1,334 72,0 222,0 320,0 64,0 18,6 60,6 56,6 
21,35 0,582 0,187 1,336 80,5 320,0 455,0 91,0 23,7 86,2 82,2 
0,8 0,300 0,060 1,160 50,0 20,0 36,0 7,2 2,2 6,4 . 2,4 
3,0 0,478 0,092 1,270 48,0 36,0 59,0 11,8 4,4 10,3 6,3 
5,2 0,520 0,104 1,299 50,0 59,0 91,5 18,3 7,1 16,2 12,2 
7,9 0,545 0,119 1,310 54,5 91,5 137,0 37,4 10,0 24,3 20,3 

10,8 0,560 0,133 1,320 59,5 137,0 200,0 40,0 13,4 35,7 31,7 
14,2 0,572 0,151 1,330 66,0 200,0 288,0 57,6 17,4 51,6 47,6 
18,2 0,580 0,171 1,335 74,0 288,0 410,0 82,0 22,1 73,7 69,7 



88 Dbertragbare Kraft. 

Die Kurvenschar len = f (rp) in Fig. 54 gestattet nun ohne weiteres 
abzulesen: 

a) wie groB bei gegebenem Umspannungsbogen rp und gegebenem 
Gleitschlupf die erzielte Zugkraft ist, 

b) wie diese Zugkraft yom Auflaufpunkte an liber den Umspan
nungsbogen bin anwachst. 

Fig. 54. kn = 1('1'). Getriebene Scheibe, v = 10 Ill/sec. k,= canst. = 4 kg/cm2• 

Der Schlupfverlauf ist nach den Knrven in Fig. 55 bequcm zu ver
folgen. Diese Kurven sind ebenfalls mit Hilfe der korrigierten Wcrte 
fur len und zwar in der Weise gezeichnet, claB aus der A-Kurve die rliescm 
korrigierten len zugehorigen }. abgelesen, daraus die entsprechendeq. 
we ermittelt und diesen die Wg zugeschlagen wurden. So ergibt sich die 
der l.-Kurve entsprechende Grenzkurve fur we in Fig. 55, welche wie 
die samtlichen w-Kurven dureh den Koo~dinatenanfangspunkt geht und 
von der die fur die einzelnen Bogenwerte gultigen w-Kurven mit all-
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mahlich merklich werdendem Gleitschlupf nachcinander nach oben 
abschwenken. Diese Grenzkurve teilt den Gesamtschlupf in seine beiden 
Bestandteile We und W IJ' und es lassen sich so mit aus der Kurvenschar 
Fig. 55 fur jedes kn aile drei Schlupfwerte: W, we und W g sofort ab
lesen. Beispielsweise finclet sich fUr tp = 3: 

r" 

cmlSeK 
80 I 
70 

50 -

30 

fur kn = 30: W = 12; w. = 12; 
k" = 67: W = 23,2; we= 20; 

Wg~ 0; 
Wg = 3,2. 

jQ 1(J(J -:a '."fJ tJo 7<0 150 ·tiO no 11:$ f.!O lOO .13 Z;:O,:Jl) N} l50 
"glcm~ 

Fig. 55. w = /(k,,). Getriebene Scheibe. v = 10 m!sec. k; = const. = 4 kg/em". 

Tr('ibende Scheibe. In genau analoger Weise lassen sich die Ver
haltnisse auf qer treibenden Scheibe verfolgen. Nur haben wir bei cler 
Berechnung hier zweckmaBig nicht von einem konstanten Wert des 
Gleitschlupfes auszugehen, sondern haben konstante Festwerte des 
Gesa m tschlupfes zugrunde zu legen; es ist eben derjenige Schlupfwert 
zu berucksichtigen, der den Unterschied der Geschwindigkeiten a) der 
betreffenden ScheibenoberfHiche und b) des schlaffen Trums darstellt. 

Die in dieser Weise fur genau die gleichen Verhaltnisse wie bei der 
getriebenen Scheibe durchgefuhrte Rechnung fur die treibencle Scheibe 
ist in Tabelle II wiedergegeben; sie ergibt die in Fig. 56 und 57 auf
gezeichneten Kurvenscharen kn = j(rp) fur verschiedene Gleitschlupf
werle und W = I(k,,) fUr verschiedene Umspannungsbogen tp, welche 
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Ta bPile II. Trcih<'nde 
~-------~- -- -.-- ~~-~- - ----.- ----

A 
-----_._-

vb ,. 
S' kjA '1 Do U'a W It e,1I ex '1' V' 

I' 
' 2 ' 1 

~.,.---:::- -:--......,...--~----=-"'---==-:-:=.=--==---- -~.--~ 

0,5 0.5 80 80,0 0,595 0,484 1,345 203,0 20,0 97,0 19,4 7,4 
1,0 O,!) 72,6 0,595 0,446 1,345 188,0 97,0 195,0 39,0 13,2 
1,5 0,5 66,8 0,595 0,417 1,345 175,0 195,0 322,0 64,4 18.7 
2,0 0,5 61,3 0,595 0,389 1,345 163,0 322,0 489,0 97,8 24':) 
2,5 0.5 55,1 0,595 0,357 1,345 150,0 489,0 710,0 142,0 31,:' 
3,0 0,5 48,5 0,595 0,323 1,345 136,0 710,0 1003,0 200,6 37A 
3,5 0,5 42,6 0,595 0,293 1,345 123,0 1003,0 1390,0 278,0 42,0 

0,5 0,5 60 60,0 0,595 0,382 1,345 160,0 20,0 82,0 16,4 6.4 
1,0 0,5 53,6 0,595 0,349 1,345 147,0 82,0 161,0 32,2 11,4 
1,5 0,5 48,6 0,595 0,324 1,345 136,0 161,0 264,0 52,8 16,4 
2,0 0,5 43,6 0,595 0,299 1,345 126,0 264,0 399,0 79,8 21,7 
2,5 0,5 38,3 0,594 0,272 1,344 115,0 399,0 575,0 115,0 'l~ r: *J' ,.) 
3,0 0,5 32,5 0,591 0,242 1,341 102,0 575,0 807,0 161,4 33.6 
3,5 0,5 26,4 0,588 0,211 1,340 90,0 807,0 1110,0 222,0 39,0 
4,0 0,5 21,0 0,582 0,183 1,336 79,0 1110,0 1509,0 301,8 

0,5 0,5 40 40,0 0,595 0,280 1,345 117,5 20,0 67,5 13,5 5,3 
1,0 0,5 34,7 0,592 0,253 1,342 106,5 67,5 127,0 25,4 9,5 
1,5 0,5 30,5 0,591 0,232 1,341 98,0 127,0 204,0 40,8 13.6 
2,0 0,5 26,4 0,588 0,211 1,340 90,0 204,0 304,0 60,8 18,0 
2,5 0,5 22,0 0,582 0,188 1,336 81,0 304,0 433,0 86,6 23.0 
3,0 0,5 17,0 0,578 0,165 1,334 71,5 433,0 601,0 120,2 28,1 
3,5 0.5 11,9 0,564 0,137 1,325 61,0 601,0 816.0 163,2 34.0 
4,0 0,5 6,0 0,531 0,110 1,304 52,0 816,0 1080,0 216,0 -~. 

0,5 0,5 20 20,0 0,580 0,180 1,334 77,5 20,0 52,5 10,5 3.8 
1,0 0,5 16,2 0,577 0,161 1,333 69,5 52,5 93,0 18,6 ~ " I,.) 

1,5 0,5 12,7 0,568 0,143 1,328 63,0 93,0 144,0 28,8 10,4 
2,0 0,5 9,6 0,556 0,127 1,320 56,0 144,0 208,0 41,6 13.8 
2,5 0,5 6,2 0,531 0,110 1,304 52,0 208,0 287,0 57,4 17,4 
3,0 O,!) 2,6 0,460 0,088 1,258 48,0 287,0 373,0 74,6 20,7 

0,5 0,5 10 10,0 0,558 0,128 1,320 57,5 20,0 44,5 8,9 3.1 
1,0 0,5 6,9 0,539 0,112 1,310 52,0 44,5 74,0 14,8 5.9 
1,5 0,5 4,1 0,502 0,098 1,285 49,0 74,0 109,0 21,8 8,3 
2,0 0,5 1,7 0,400 0,077 1,220 48,0 109,0 144,0 28,8 1O,!) 

0,5 0,.5 5 5,0 0,518 0,104 1,301 50,0 20,0 41,0 8,2 2.7 
1,0 0,5 2,3 0,445 0,085 1,248 48.0 41,0 63,0 12,6 4,9 
1,5 0,5 0,1 0,130 0,020 1,067 38,0 63,0 700 14,0 5,5 

den Kurven Fig. 54 und 55 der getriebenen Scheibe genau ent-
sprechen. 

Die Kurven k n = f(ip) zeigen gegeniiber der entsprechendell Kurven-
schar fUr die getriebene Scheibe einen wesentlichen Unterschied, der 
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Scheibe, 'lJ = 10 Ill/'re. 

B ---.-.-----.---i ._----_ .. -

e'" IX 
" b,. Sf k{ ;"" 10 ,I' " S' k'P, 11' , 2 • I 1 '1 (l korr. 

----- . .,-- -:::-::------=-:-= 

72,6 0,595 0,446 1,345 188,0 20,0 92,0 18,4 7,3 19,1 15,1 
65,3 0,595 0,409 1,345 172,0 92,0 183,0 36,6 12.6 :]8,2 34,2 
60,0 0,595 0,382 1,345 160,0 183.0 301,0 60,2 17,9 62,5 58.5 
54,7 0,595 0,355 1,345 149,0 301.0 456,0 !H,2 23,7 Q" ~ 

vJ,I !)],7 
48,9 0,595 0,325 1,345 136,5 456,0 661,0 132,2 30,0 138,7 134,7 
42,6 0,595 0,293 1,345 123.0 661.0 930,0 186,0 36,2 195.8 191,8 
36,4 0,594 0,267 1,344 112,0 930,0 1300,0 260,0 41,4 272,0 268,0 

53,6 0,595 0,349 1,345 147,0 20,0 77,0 15,4 6,0 16,1 12,1 
47,6 0,595 0,318 1,345 134,0 77,0 150,0 30,0 10,8 31,5 27,5 
42,8 0,595 0,294 1,345 124,0 150,0 245,0 49,0 15,6 51,5 47,5 
38,0 0,594 0,269 1,344 113,0 245,0 368,0 73,6 20,5 77,9 73,9 
33,1 0,591 0,245 1,341 104,0 368,0 530,0 106,0 26,1 112,0 108,0 
27,5 0,588 0,216 1,340 92,0 530,0 742,0 148,4 32,0 156,7 152,7 
21,6 0,582 0,186 1,336 80,0 742,0 1019,0 203,8 37,6 216,0 212,0 
16,0 0,577 0,160 1,333 70,0 1019,0 1381,0 276,2 292,9 288,0 

34,7 0,592 0,253 1,342 106,5 20,0 63,5 12,7 4.9 13.2 9,2 
29,8 0,590 0,228 1,341 96,5 63,5 ll8,O 23,6 8,9 24,8 20,8 
25,8 0,588 0,208 1,340 88,0 118,0 188,0 37,6 12,8 39,7 35,7 
21,9 0,582 0,188 1,336 81,0 188,0 278,0 55,6 17,0 59,2 55,2 
17,7 0,578 0,166 1,334 72,0 278,0 395,0 79,0 21,5 84,1 80.1 
13,2 0,570 0.143 1,330 63,0 395,0 547,0 109,5 26,7 116,5 112,5 
8,0 0,545 0,117 1,310 54,0 547,0 736,0 147,2 31,8 157,7 153,7 
2,9 0,479 0,090 1,270 47,0 736.0 948,0 189.6 207,2 203,2 

16,2 0,577 0,161 1,333 69,5 20,0 50,0 10,0 3,6 I 10,3 G,3 
12,6 0,568 0,143 1,328 63,0 50,0 87,0 17,4 6.8 18,2 14,2 
9,4 0,555 0,126 1,320 57,0 87,0 133,0 26,6 9,9 28,1 24,1 
6,3 0,531 0,111 1,304 52,0 133,0 189,0 37,8 13,0 40,3 36,:J 
3,2 0,480 0,095 1,270 49,5 189,0 253,5 50,7 16,0 55,2 51,2 
0,2 0,170 0,030 1,090 44,0 253,5 280,0 56,0 17,1 68,4 G4,4 

6,9 0,539 0,1l2 1,310 52,0 20,0 42,5 8,5 2,9 8,8 4,8 
4,0 0,500 0,098 1,282 49,0 42,5 68,0 13,6 5,3 14,4 10,4 
1,6 0,396 0,Q75 1,218 47,5 68,0 93,0 18,6 7,3 20,7 16,7 
0,0 0,000 0,000 1,000 93,0 93,0 18.6 7,3 25,4 21,4 

2,3 0,445 0,085 1,248 48,0 20,0 37,0 7,4 2,3 7,9 3,9 
0,0 0,000 0,000 1,000 37,0 37,0 7.4 2,3 10,9 6,9 

nicht ubersehen werden dad, insofern namlich, als hier bei der treibenden 
Scheibe diese fur je einen festen Wert des Glei tschlupfes gultigen 
Kurven n ur abzulesen gestatten, wie groB hei gegehenem Umspannungs-
hogen rp und gegehenem Gleitschlupf Wg die erzielte Zugkraft ist, nicht 
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aber gleichzeitig auch wie diese Zugkraft yom Ablaufpunkte an tiber 
den Umspannungsbogen hin anwachst (vgl. Punkt b, S. 88). Urn letz
teren Zugkraftverlauf zu finden, muB hier, da bei der treibenden Scheibe 
der Gesamtschlupf die gleiche Rolle spielt wie bei der getriebenen der 
Gleitsehlupf, diejenige andere Kurvenschar k = f(rp) benutzt werden, 
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Fig. 56. kn = /<",). Treibende Scheibe. v = 10 m/sec. k2' = const. = 4 kg/em". 

welehe fiir konstante Festwerte des Gesamtsehlupfes giiltig ist. Die
selbe ergibt sich unmittelbar aus den Werten der Tabelle II und ist 
in Fig. 58 aufgezeiehnet. Wir sehen hier die in Fig. 48 grundsatzlich 
dargestellten Kurven in einem wirklichen Beispiel, allerdings nicht im 
Sehlupf-, sondern im KraftmaBstab. 

Der Vergleieh der Fig. 54 und 55 einerseits und der Fig. 56 und 57 
andererseits zeigt klar die Vberlegenheit, welche die treibende Scheibe 
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der getriebenen gegenuber besitzt, und liiJ3t erkennen, wie dieselbe 
mit steigendem cp auch prozentual immer mehr anwachst. Bei Wg = 1 
findet sich z. B. ffir cp = 3,5: 

bei der getriebenen Scheibe: kn = 82 kg/cm2 

bei der ~reibenden Scheibe: kn = 114 kg/cm2, 

also eine tl'berlegenheit an Zugkraft bei gleichem Gleitschlupf urn rund 
39%, wobei allerdings infolge der im letzteren Faile groBeren elastischen 
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Fig. 57. w =/(k .. ). Treibende Scheibe. 1) = 10 m/sec. k'= const. = 4 kg/em". 

Dehnung ein groBerer Gesamtschlupf, namlich, wie aus den Fig. 55 
und 57 zu entnehmen, von 29,0 cm/sec gegenu.ber 23,7 cm/sec auftritt. 
Aber auch auf gleichen Ge sam t schlupf bezogen ist die tl'berlegenheit 
der treibenden Scheibe immer noch erheblich. So ergibt sich aus 
Fig. 55 beispielsweise fur obiges W = 29,0, welches bei der treibenden 
Scheibe kn = 114 entspricht, bei der getriebenen Scheibe kn = 98,5, so 
daB die tl'berlegenheit der treibenden Scheibe unter diesem Gesichts
punkt hier immer noch 15,5 % betragt. 

Gesamtschlupf. Die Kurven des Gesamtschlupfes wab eines aus 
einer treibenden und einer getriebenen Scheibe bestehenden Triebes 
lassen sich aus den Kurven der beiden Einzelscheiben ohne wei teres 
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aufzeichnen, illdem nach Gleichung 46 zu dem Gesamtschlupf der einen 
Scheibe der Gleitschlupf der anderen addiert wird. Der Charakter del' 
entstehenden KurvEln des Gesamtschlupfes ist der gleiche wie der del' 
Kurven Fig. 55 und 57, nur zeigen die Kurven im Bereiche des Gleit-
8chlupfes cinen entsprechend steileren Verlauf. 
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Fif!.58. k = .ff?) . Treibende Scheibe. v = 10 m/sec. k~'= const. = 4, kg/cm". 

Abhangigkeit des Schlupfes und der Zugkraft von der Riemenge
schwindigkeit. Wir sahen bereits oben, daB zwischen elastischem 
Schlupf und Riemengeschwindigkeit bei konstantem kn direkte Propor
tionalitat besteht und daher bei niedrigem v das durch das niedrige w. 
erzeugte Zugkraftmanko durch vermehrten Gleitschlupf ausgeglichen 
werden muB. Urn auch uber diese Verhaltnisse ein genaueres Bild zu 
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rig. b9. ,,;j(knJ fill ~; OJ BremseJ. "2; const.; 4 kgilmz. 

erhalten, dehnen wir' das bisher fur v = 10 m/sec durchgerechnete 
Beispiel noch auf andere Geschwindigkeiten aus, doch wollen wir uns 
dabei auf die getriebene Scheibe beschriinken, da hiernach die analogen 

," .,./ 

30 

ToJ 

. I I 
I 

Fig. 60. w;j(ko ). Getriebene Scheibe. ~; 2 m/sec. ".; const.; 4 kg/em'. 

Verhaltnisse bei der treibenden Scheibe ohne Schwiel'igkeit ebenfalls 
iiberblickt werden konnen. 

In Fig. 59,60 u. 61 finden sich die fUr v = 0, v = 2 und v = 30 m/sec 



96 Dbertragbare Kraft. 

berechneten Kurven w = f(k,,) aufgetragen1). Dadurch haben WIT ill 

den Fig. 59, 60, 55 und 61 vier Kurvenscharen fUr v = 0, 2, 10 und 
30 m/sec gewonnen, welche den Einflul3 von v leicht verfolgen lassen. 
Wir sehen, wie der elastische Schlupf in der Nahe von v = ° bedeutungslos 
ist, bei hohem v dagegen uberragende Bedeutung gewinnt. Wir sehen 
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Fig.61. w =/(kll ). Getriebene Scheibe. v = 30 m/sec. k2' = canst. = 4 kg/em2 • 

ferner', wie die Gleitschlupfkurven fur bestimmte cp bei v = ° samtlich 
hochst augenfallig und deutlich vom Koordinationsanfangspunkt aus
gehen, wahrend mit wachsendem v das deutliche Abschwenken von der 
we-Grenzkurve nach oben immer spater einsetzt. Dies veranschaulicht 

1) Die Zahlenwerte sind fiir v = 2 und v = 30 in genau der gleichen Weise 
wie fiir v = 10 in Tabelle I berechnet, wahrend der Grenz£all v = 0, welcher der 
Bremse entsprieht, natiirlich nach Formel 41 direkt loelU1udelt werden k,onnte. 
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Fig. 62, in welcher die Zugkrafte 11~'r-/"_"'...,2_-r---r-''---'--:--r,-, 
bei eben beginnendem Gleitschlupf 
(Wg = 0,1 em/sec) fur die vier betrach-

;;0 1---'---1--+---'-

teten Geschwindigkeiten als Funktion 100 

von cp aufgetragen ·sind 1). 90 

In Fig. 63 ist endlich, um auch den 
Schlupfverlauf hei konstantem kn , aber 
variablem v zu zeigen, der Schlupf 

I 
,~J i--ll----'--f--l---+I 

70 , -+-+----r---+-

fur cp = 3,0 und kn = 50 aufgetragen. 60 

Bei v = 30 hahen wir merklich nur Deh- 50 

nungsschlupf; bei etwa v = 20 m/sec ~o 

setzt der Gleitschlupf schon merkhar 30 

ein, um mit weiter sinkendem v immer J;, 
20 

mehr anzuwachsen. Die schrage Ge-

I I , 

rade durch den Koordinatenanfangs
punkt stellt den Dehnungsschlupf dar; 
und die daruherliegenden Ordinaten
stucke bis zur Schlupfkurve lassen die 
GroBe des Gleitschlupfes erkennen. Be
trachten wir den prozentualen Schlupf 

Fig. 62. Zugkraft bei merklich beginnendcm 
Gleitschlupf (u', = 0,1 em/sec) bei verschie

denen Riemengesehwindigkeiten, 
(Getriebene Scheibe.) 

100 _~, so finden wir, daB derselhe von etwa v = 20 an von del' 
v 

L·· d k t t D h hI f lOOti!, ~ 1,65 0)/0 • ht h mIe es ons an ·en e nungssc up es v' = I( mc me r 
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Fig. 68. Absoluter un<1 prozentualer Schlupf als Funktion von". 
(Flir 'P = 3,0 und k n = 50 = const.) 

1) Hierzu ma.g bemerkt werden, daB samtliehe fUr diese Figur benutzten 
Punkte berech nete, also sichere Werte darstellen; die Kurve fUr t: = 10 in 
Fig. 62 ist iibrigens mit der Kurve fUr w. = 0,1 in Fig. 54 identisch. 

8 ti e I, Theorie des Riementriebs. 7 



j 
I 

98 Dbertragbare Kraft. 

merklich abweicht, bei v = 2 mjsec bereits 3,6 % erreicht und bei 
v = ° dem Wert (Xl zustrebt. 

Ein Vergleich der Lewisschen Versuchsergebnisse, namentlich 
Tafel V (fiiI v = 0,5 mjsec und v = 25 m/sec) ergibt eine volle Be
statigung dieses Verhaltens (vgl. z. B. Versuche Nr. 440 und 450, 
beide fur 8 2 = 37,5 Pfund entsprechend ca. 7 kgjcm2). 
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Fig. 64. w =!(kn). Getriebene Scheibe. v = 10 m/sec. 2 r = 200 em. 
k; = const. = 4 kg/em'. 
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Einflull der Scheibengrolle. Der Ein£luB der ScheibengroBe druckt 

sich in der Formel 41 in dem Faktor ')J b ~ aus. Um uns auch zahlen-
fJ-

maJ3ig einen Einblick in die beim Riementrieb dadurch geschaffenen 
Verhaltnisse zu ermoglichen, erweitern wir unser Rechnungsbeispiel 
noch dahin, daB wir neben der bisher betrachteten Scheibe von 50 cm 
Durchmesser auch noch die ScheibengroBen 2 r = 0 und 2 r = 200 cm 
(und zwar als getriebene Scheiben, fur v = 10 mjsec) betrachten. Die 
Ergebnisse w = I(k n) sind in Fig. 64 und 65 aufgetragen und ermog
lichen einen unmittelbaren Vergleich mit Fig. 55 (fur 2 r = 50). 
Wir erkennen die uberwaltigende Uberlegenheit groBer Scheiben, mit 
denen sich ohne merklichen Gleitschlupf, nur mit Inanspruchnahme des 
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elastischen Schlupfes, Zugkrafte erzeugen lassen, welche auch den 
starksten Riemen muhelos zerreiBen. 

Die fur merklich beginnenden Gleitschlupf (Wg = 0,1 cm/sec) ge
zeichnete Fig. 66 zeigt den Zugkraftunterschied fUr die 3 Scheiben
groBen 2 r = 0, 50 und 200 cm augenfallig. In Fig. 67 sind die Werte 
dieser Kurven in der Form k n = f (2 r) fur die verschiedenen Um

cm/SeK 

~. ~-
"" • 
""- \>, 

60 ..., 
~~ .. 

50 

'10 ,;-

so l- I 

V 
VI-"" 

20 

TV I ,,/ -< 
~ / I ~ 

10 

t 
010203011050607060 

- k,. kg/C/112 

:Fig.65. w =j(kn ). Getriebene Scheibe. 
v = 10 m/sec. 2r = O. 
k; = const. = 4 kg/em'. 
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Fig. 66. Zugkraft bei verschiedener 
Scheibengriille bei w. = 0,1 em/sec. 
Getriebene Scheibe. v = 10 m,'sec. 

k 2' = const. == 4 kg,'cm2. 

spannungsbogen nochmals aufgetragen, urn die Abhangigkeit zwischen 
k,. und r unmittelbarer und deutlicher zu zeigen; wir sehen, daB in 
einem ziemlich wei ten Bereiche der Durchmesser fast genaue Pro
portionalitat zwischen Zugkraft und ScheibengroBe herrscht. 

Interesse bietet noch ein Blick auf das Verhalten verschieden groBer 
Scheiben bei gleichem Gesamtschlupf. In Fig. 68 ist fur g; = 3 die Zug
kraft fur verschiedene Werte des Gesamtschlupfes als Funktion der 
ScheibengroBe aufgetragen: wir sehen, daB sich bei jedem Schlupf die 
Zugkraft einem Maximum nahert, das durch die Bedingung W = W 6 

gegeben ist; durch ScheibenvergroBerung laBt sich bei gegebenem W 

7* 
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eine Zugkraftvermehrung iiber die durch we gegebene Grenze hinaus 
naturgemaB nicht erreichen. Die Fig. 68 kann dazu benutzt werden, 
urn bei gegebenen w fur beliebige Zugkrafte die (bei v = 10) mindest 
erforderliche ScheibengroBe zu be;ltimmen. 

Verhalten des normalen Vorspannungstriebes. Durch die bisherigen 
Betrachtungen ist das Verhalten eines Triebes mit konstanter Spannung 
im schlaffen Trum klargestellt. Wir konnen nun von den hierbei ge

Fig. 67. Zugkraft bei w. = 0,1 em/sec als 
Funktion des Scheibendurchmessers 2,. 

Getriebene Scheibe. v = 10 m/sec. 
ko = const. = kg/em'. 

wonnenen Ergebnissen ausgehend 
leicht auch das Verhalten des nor
malen Vorspannungstriebes iiber
sehen. 

Das charakteristische Unterschei
dungsmerkmal dieses normalen Trie
bes gegeniiber dem Triebe mit kon
stanter Sekundarspannung besteht 
darin, daB hier die Sekundarspan
nung mit wachsender Nutzlast sinkt, 
und zwar nach Gesetzen, wefche iffi 
Abschnitt V naher behandelt werden. 
Beachten wir den wesentlichen Um
stand, daB (bei gegebener Vorspan
nung) jeder Nutzlast eine ganz be
stimmte Sekundarspannung zuge
ordnet ist, so konnen wir das Ver
halten dieses Vorspannungstriebes 
offen bar mit Hilfe der fiir den Trieb 
mit konstanter Sekundarspannung 
gefundenen Ergebnisse punktweise 
ermitteln; wir brauchen zu diesem 
Zwecke nur eine Reihe verschie
dener konstanter Sekundarspannun
gen zu untersuchen und konnen aus 
den hierbei gewonnenen Kurven

scharen dann die Punkte fiir die Aufzeichnung der entsprechenden 
Kurvenschar fiir den zu untersuchenden Vorspannungstrieb unmittel
bar entnehmen. 

Wir konnen, auch ohne unser Zahlenbeispiel nach dieser Richtung 
auszudehnen, leicht iibersehen, welche Unterschiede in dem Verhalten 
dieses Triebes gegeniiber den fiir den Trieb konstanter Sekundarspan
nung ermittelten Beziehungen zu erwarten sind. 

Da bei niedrigerer Sekundarspannung offen bar dem gleichen Schlupf 
niedrigere Zugkrafte entsprechen miissen, so werden die Kurven w = f(k,,> 
steiler verlaufen alB beim Lenixtrieb; da die Sekundarspannung mit 
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steigendem k" allmahlich immer weiter sinkt, so werden diese Kur
yen eine Kriimmung nach oben aufweisen, so daB die Stabilitat des 
Triebes sich mit steigendem kn nicht unerheblich verschlechtert; 
die Anfangsstelle der w-Kurven werden sich indes auch hier an eine 
konstante Kurve Wg = 0 anschmiegen; diese w.-Kurve ist jedoch mit 
der des Triebes konstanter Sekundarspannung nicht identisch, sondern 
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Fig. 68. Zugkraft bei konstantem w als Funktion des Scheibendurchmessers 2,r. 
Getriebene Scheibe. 'P = 3. v = 10 rn.'sec. k; = const = 4 kg!em·. 

ergibt sich nach Fig. 51/52, und es wird auch das merkliche Einsetzen des 
Gleitschlupfes, d. h. das Abschwenken der w-Kurven von der w.-Kurve 
aus nach oben, fruher beginnen. Das Ergebnis wird etwa ein Kurven
verlauf sein, wie er in Fig. 69 skizziert ist: Hier steUt a die Kurve W = t (kn ) 

ffir den Trieb mit k~ = COl1st. dar und b die fur die gleichen Verhiilt
nisse (also fur ein dem konstanten k~ von a gleiches kv) gultige Kurve 
fiir den normalen V orspannungstrieb mit sinkendem k;. 

Wir erkennen, daB de.r normale Vorspannungstrieb mit sinkendem 
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k~ ein erheblich schlechteres Verhalten zeigt als der Trieb mit kon
stantem k~ (Lenixtrieb): groBerer Schlupf, geringere Zugkraft, geringere 
Stabilitat. 

Einflull der Temperatur und Feuchtigkeit. Es ist bekannt, daB 
Feuchtigkeit die Zugkraft von Riementrieben nachteilig beeinfluBt. 
Die Versuche von Friederich deuten auf einen ahnlich schadlichen 
EinfluB der Erwarm ung des Triebes hin. Die Versuche von Lewis 
zeigen endlich eine Abnahme der Zugkraft mit der Zei tda uer der 
Belastung des Triebes. Alle drei Erscheinungen bilden eine starke Stiitze 
fiir die Annahme, daB der Teil der Reibung zwischen Riemen und 
Scheibe, welcher von der GroBe der beriihrten Flache abhangt, in seinem 
Wesen Fliissigkeitsreibung darstellt. Dann wiirde die Abnahme der 

Fig. 69. Grundsatzlicher Verlau! des Schlup!es. 
a beim Trieb mit ko' = const. 
b beim Vorspannungstrieb mit sinkendem k2" 

Zugkraft durch Feuchtigkeit 
sich dadurch erklaren, daB das 
in der Regel als Zwischenfliissig
keit wirksame Riemenfett ganz 
oder zum Teil durch eine sich 
einschiebende Wasserschicht er
setzt wird, wodurch an Stelle des 
hohen Gleitmoduls des Fettes 
der niedrige des Wassers treten 
und dadurch die Zugkraft ver
ringern wiirde, wobei indes ein 
Teil dieser Verringerung durch 
die geringere Dicke der Wasser
schicht gegeniiber der Fett
schicht wieder aufgehoben wird 
(siehe oben, Formel 33). Der 
schadliche EinfluB der Erwar-
mung des Triebes ware ohne 

weiteres durch die Abnahme des Gleitmoduls jedes Fettes mit der Tem
peratur erklart, wahrend der von Lewis beobachtete EinfluB der Zeit 
sich dahin aufklaren wiirde, daB von der durch den Schlupf erzeugten 
Reibungswarme von Versuchsbeginn an mit fortschreitender Zeit eine 
Temperaturerhohung des Triebes herbeigefiihrt und damit auch hier 
durch die Abnah~e des Gleitmoduls eine Zugkraftabnahme resp. bei kon
stanter iibertragener Kraft cine entsprechende Schlupferhohung bewirkt 
wird. Diese Verhaltnisse werden durch die Lewissche Versuchsreihe 
Nr. 353-360 (Tafel III) sehr gut illustriert (Fig. 70): ~wir sehen, wie der 
Schlupf bei konstant gehaltener Belastung erst langsam, dann immer 
schneller steigt, wie eine Entlastung das Tempo der Zunahme etwas ver
ringert, und wie endlich eine weitere Lastverminderung wieder zu einer 
allmahlichen Abnahme des Schlupfes fiihrt. Genaue Temperaturbe-
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obachtungen sind allerdings 
von Lewis nicht gemacht 
worden, doch laBt der ganze 
Charakter der beobachteten 
Verhaltnisse kaum emen 
Zweifel daran ubrig, daB wir 
es hier, wie ja spater auch von 
Friederich an seiner Brems
anordnung nachgewiesen, mit 
Temperatureinflussen zu tun 
haben. 

Eine interessante Beobach
tung lassen noch die Lewis
schen Versuche zu : wir konnen 
namlich aus einzelnen Ver-
suchsreihen Kurvenscharen 
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Schlupf als Funktion der Be- Fig. 70. SchlupfverJauf bei dem Dauerversuch von 
lastung fur verschiedene Zeit- Lewis, Versuchs·Xr. 353-360. 

raume nach Auflegen der Last darstellen. Dies ist beispielsweise in 
Fig. 71 unter Benutzung der Versuche Nr. 230-237, Tafel IV, aus
gefuhrt. Wenn die Zahl 
der Punkte auch gering ist, FU~it 
laBt sich doch der Kurven- 15 I 

I 
I'M;n 

charakter deutlich erken
nen; wir haben hier offen
bar Schlupfkurven des nor
malen Vorspannungstriebes 
vor uns, deren Punkte je 
einer ganz bestimmten Tem
peratur entsprechen und 
welche somit, wenn Lewis 
diese Temperaturen selbst 
gemessen hatte, den Ein
fluB der Temperatur ge
nauer zu erkennen erlaubt 
hatten; so indes zeigen sie 
nur den EinfluB der Be
lastungszeit. 

Weitcre Aufgaben der 
Forschung. Wir legten un
serem Zahlen beispiel fur 
den Verlauf der Abhangig-
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keiten zwischen Schlupf, Zugkraft, Riemengeschwindigkeit und Scheiben
groBe die aus den Sku t s c h schen Versuchen ermittelten Werte von It 
und Y, nach Absolutwert wie nach allgemeinem Verlauf der Abhangig
keit von w, zugrunde und muBten dies tun, weil dies das einzige bis 
heute iiberhaupt zur VerfUgung stehcnde brauchbare Material darstellt. 
DaB diese Grundlagen unbedingt noch weiterer und grundlicher Er
ganzung bedurfen, ist klar und ergibt sich schon daraus, daB diese 
Werte fUr eine mit Talg gefettete FluBeisenbahn gultig sind und damit 
hochstwahrscheinlich nicht unerheblich uber die Zahlenwerte hinaus
gehen, welche fur Riemen normalen Fettungszustandes auf normalen 
GuBeisenscheiben gelten. Dies durfte bei der quantitativen Wertung 
der auf Grund dieser Unterlagen gewonnenen Kurven wohl zu be
rueksichtigen sein. Ich mochte nicht unterlassen, darauf hinzuweisen, 
daB gerade hier sobald als moglich systematische Forschungen einsetzen 
mussen, welche die fUr den weiteren Ausbau und die praktisehe An
wen dung der Theorie der kombinierten Reibung erforderlichen zahlen
maBigen Grundlagen in Gestalt von ,u- und Y-Kurven experimentell 
sicherstellen. Es handelt sich hierbei offensichtlich um subtilste 
Messungen physikalischer Natur, welche mit Sicherheit wohl nur auf 
dem Wege physikalischer Laboratoriumsversuche zu erledigen und an 
technischen Anordnungen, wie z. B. Bremsen oder Riementrieben, dann 
lediglich zu verifizieren sind. Es geht eben hier urn die Grundlagen 
des Reibungsproblems, das sich bisher der wissenschaftlichell Erkennt
nis mehr als manches andere verschlossen hat. 

Ein weiterer wunder PUllkt der bisherigen experimentellen Riemen
triebforschung ist das Problem der Schlupfmessung. Wie ersichtlich, 
muB selbst die bisher vollkommenste Schlupfmessung, namlich die mit 
der Lewisschen Vorrichtung, wegen der Abhangigkeit des Schlupfes 
von der Zeit zu mancherlei Ungenauigkeiten fuhren. Die Methode der 
direkten Messung der Geschwindigkeiten an verschiedenen Stellen des 
Triebes, wie sie von Fie ber an seinem Gummiriemen angewandt wurde, 
gibt bei Leder ungenaue Resultate und wird bei hohen Geschwindigkeiten 
uberhaupt nur schwierig anzuwenden sein. Wunschenswert ware eine 
Vorrichtung, welche den Schlupf jeder einzelnen Scheibe in jedem Augen
blicke abzulesen gestattet, also keine Zeitintegrale miBt und am besten 
eine fortlaufende Registrierung ermoglicht. Eine solche MeBvorrich
tung wird indes schwer herzustellen sein. Eine einfache Losung ergibt 
sich indes, wenn man auf die Messung bei jeder einzelnen Scheibe ver
zichtet und sich die Registrierullg des Gesamtschlupfes zum Ziele setzt. 
Hierfur IaBt sich eine brauchbare MeBeinrichtung in der Weise schaffen, 
daB mit jeder der beiden Riemenscheibenwellen eine kleine Gleichstrom
Tachometerdynamo unmittelbar gekuppelt wird. Beide Tachometer
dynamos werden aus einer konstanten Stromquelle fremd erregt. Schaltet 
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man sodann ihre Anker gegeneinander, so gibt, wenn beide Tachometer
dynamos fi'lr gleiche Spannung gewickelt sind, die resultierende Span
nung unmittelbar den Gesamtschlupf an. Man kann den Schlupf bei 
diesel' Einrichtung also ohne weiteres an einem Voltmeter ablesen oder 
ihn mit Hilfe eines Schreibinstrumentes fortlaufend registrieren. Ver
Buche mit derartigen Registriervorrichtungen muBten dann auch endlich 
Klarheit tiber die Ursachen del' von manchen Beobachtel'll festgestellten, 
schein bar ganz unmotivierten Schlupfverschiedenheiten bei angeblich 
unveranderten Versuchsbedingungen bringen. Frappante Beispiele 
solcher Schlupfverschiedenheiten gibt u. a. Sawdon1), ohne irgendeine 
Erklarung dafur nennen zu konnen. In diesem FaIle ruhren dieselben 
hochstwahrscheinlich von Anderungen im Fettungszustande des Rie
mens und del' Scheiben sowie von Einflussen del' Luftfeuchtigkeit und 
del' Temperatur her; es fehlt abel' die einwandfreie Feststellung diesel' 
Zusammenhange und eben diese wird mittels einer exakt arbeitenden 
und leicht zu handhabenden Schlupfregistriervorrichtung erreicht werden 
konnen. 

V. Die Kraft- und Geschwindigkeitsverhaltnisse 
im Riementrieb. 

a) Del' Riementrieb mit verschwindend kleiner Riemengeschwindig
keit (ruhender Trieb). 

Wir setzen zunachst voraus, daB die zu betrachtenden Riementriebe 
mit so niedrigen Geschwindigkeiten laufen, daB der EinfluB del' Flieh
und Beschleunigungskrafte vel'llachlassigt werden kann. DaB bei diesen 
verschwindend kleinen Riemenlaufgeschwindigkeiten die zur Erzielung 
del' erforderlichen Zugkrafte notigen Schlupfgeschwindigkeiten sehr 
hohe Relativbetrage erreichen, ist ebenso wie uberhaupt die Art des 
Ursprungs del' Krafte zwischen Riemen und Scheibe fur unsere jetzt 
vorzunehmende Betrachtung del' Kraftverhiiltnisse des Triebes ganz 
ohne Belang. Wenn wir wollen, konnen wir uns daher auch vorstellen, 
daB die Kraftubertragung zwischen Riemen und Scheibe nicht durch 
Reibung, sondel'll durch eine Art Verzahnung del' Scheibe, welche in 
entsprechende Lucken des Riemens eingreift, bewirkt wird. AIle Be
trachtungen dieses Abschnittes gelten demnach, obwohl sie mit speziellel' 
Rucksicht auf den Riementrieb gemacht werden, ganz allgemein fUr alle 
Triebe mit fadenformigem Kraftvermittelungsorgan, als deren Haupt
reprasentanten Riementriebe, Seiltriebe und Kettentriebe bekannt sind. 

Ii a. ll. O. Fig. 3 uml 5. 
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Beziehungen zwischen den Krliften. Die einzige Beziehung zwischen 
den auf die Riemenscheibe wirkenclen Kraften, welche unter allen 
Umstanden Gultigkeit hat, wird durch die Gleichgewichtsbedingung, 
daB die Summe aller Krafte gleich Null sein muB, dargestellt. Ais 
auBere Krafte wirken auf die Riemenscheibe, wenn, was im folgenden 
stets geschehen solI, von dem Eigengewicht cler Scheib en abgesehen wird, 
lediglich einerseits die beiden Trumkrafte S; und S; und andererseits 
der Achsdruck A. Es muB also stets die Beziehung erfullt sein: 

A + S{ + S~ = 0, (51) 

wobei die Addition im allgemeinen geometrisch vorzunehmen ist und 
nur bei gleicher ScheibengroBe algebraisch l ). Unter Berucksichtigung 
der allgemein gultigen Beziehung: 

Stl = S{ - S~ 

ergibt sich dann fur den Achsdruck 

A + Sn + Sf + S; = 0 . 

(52) 

(53) 

Diese Beziehung, bei w.elcher ebenfalls die Addition der Krafte geo
metrisch vorzunehmen ist, ist demnach die fur den Verlauf des Achs
druckes bei allen Riementrieben maBgebende. Sie geht fur den Trieb 
1 : 1 uber in die algebraische Form l ): 

(54) 

Der entscheidende Bestandteil des Achsdruckes ist danach die uber
tragene Nutzkraft StI' uncl die vorherrschende Tendenz des Verlaufs 
des Achsdruckes wird ein Anstieg proportional Sn sein. Modifizierend 
wirkt dane ben die GroBe der Spannung im schlaffen Trum, die in del' 
Hauptsache durch die speziellen Verhaltnisse des einzelnen Triebes 
und insbesondere bei gewohnlichen Trieben durch die GroBe der Vor
spannung beeinfluBt wird. 

Der resultierende Verlauf des Achsdruckes in Abhangig
keit von der Nutzbelastung hangt also wesentlich davon ab, 
ob und in welchem Grade durch die Anordnung des Triebes 
die Spannung im schlaffen Trum bei wachsender Belastung 
aufrechterhalten wird. 

Dieser Zusammenhang ist ein so einleuchtend klarer und einfacher, 
daB es verwunderlich ist, wie man ihn bisher so ganzlich ubersehen 
und statt dessen die bei normalen Trieben mit der Wirklichkeit in star
kem Kontrast stehende Hypothese der Konstanz des Achsdruckes un
abhangig von Stl kunstlich aufbauen konnte. 

1) Unter Vernachlassigung der Trumwinkclunterschiede. 
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S2-Charakteristik. Wir bemerken aber noch eine wichtige Tatsache. 
Schreiben wir namlich Gleichung 52 in der Form: 

(55) 

so erkennen wir, daB nicht nur der Achsdruck, sondern die gesamten 
Kraftverhiiltnisse in jedem Riementrieb durch die Beziehung 

(56) 

vollig eindeutig bestimmt sind, da bei Kenntnis dieser Funktion die 
librigen freien Krafte, namlich S{ und A, ebenfalls bekannt sind. Wir 
haben also das flir den Riementrieb charakteristische Gleichungssystem 
56, 55 und 54: 

S{ = Stl + Sf 

A = S,. + 2Sf 

(56) 

(55) 

(54) 

und finden hier in der Gleichung 56 eine Beziehung, welche wir als 
die S~-Charakteristik des Riementriebes bezeichnen konnen. Bei 
allen Untersuchungen liber Riementriebe geniigt es, diese 
S~-Charakteristik festzustellen, um liber das Gesamtverhalten 
des Triebes bei varia bier Last erschopfende Auskunft zu erhalten. 

Wir betrachten einige Anordnungen verschiedener S~-Charakteristik. 
Anordnung a: 8;' = o. Bei einer Anordnung (a), welche ganzlich 

ohne Vorspannung arbeitet, ist 
Sfa = o. 

Somit ist hier: 

und 
Aa = S,.. 

Sowohl die Kraft im strammen Trum S{ a wie die Achskraft Aa werden 
daher, Fig. 72, durch die gleiche, durch den Koordinatenanfangspunkt 
gehende Gerade dargestellt, wahrend die Kraft Sfa = 0 in der Abszissen
achse verlauft. 

Eine solche, der Bedingung Sf = 0 entsprechende Anordnung ist 
als Riementrieb schwer ausflihrbar, aber doch denkbar. Sie ist in jedem 
Kettentrieb verwirklicht, wenn man die Kette selbst als gewichtlos 
betrachtet oder die Kettentrlimer auf Flihrungsbahnen gleiten laBt, 
welche einen Durchhang derselben verhindern. 

Anordnung b: 8{ + 8 2 = con st. Es laBt sich andererseits auch eine 
Anordnung (b) ausfiihren, bei welcher die Grashofsche Beziehung 
gliltig ist: 

S{ + Sf = 2 S~. = const., 
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d. h., bei welcher beim Auflegen von Belastung die Kraft im schlaffen 
Trum um genau denselben Betrag abnimmt, wie die Kraft im strammen 
Trum zunimmt. Eine solche Anordnung wird durch die der Grashof
schen Theorie zugrundeliegende Anordnung, welche einen Trieb mit 
gewichtslosem Riemen und Giiltigkeit des H 0 0 ke schen Gesetzes voraus
setzt, in del' Tat dargestellt; dieselbe ist praktisch indes nur mit kiinst
lichen Mitteln zu verwirklichen etwa in der Weise, daB als Vbertragungs-

/ 

organ eine Feder benutzt und der Durchhang durch Fiihrung der Triimer 
auf geraden Gleitbahnen unwirksam gemacht wird. Praktisch ausfiihr
bar ist dagegen die von Bach angegebene Vorrichtung nach Fig .. 73, 
bei der sich die beiden Scheiben mit wachsendem Sn immer mehr 
nahern. Die Achsentfernung und damit der Durchhang im schlaffen 
Trum stellt sich dabei automatisch so ein, daB die resultierende Achs
kraft unter allen Umstanden, unabhangig von der Nutzkraft Sn (iibrigens 
auch von der Geschwindigkeit) konstant und gleich der von dem Be-
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lastungsgewicht B ausgeiibten Zugkraft ist, also: 

Ab = 2 S~ = Sn + 2 S~b = const. = B. 

Die maximal iibertragbare Nutzkraft ist also ebenfalls: 

Sn max = 2 S~ = B , 
wobei dann der Zug im schlaffen Trum = Null sein miiJ3te. Diese 
Grenze wird tat- ________________ _ 

sachlich nicht er- ~a (""toe !"'!J.r 
"'ic~t, d. ,ie ein I E ~- -(1'#.-3"'·~' b./ • 
Verschwinden des Y~."~::"!' 

Einflusses des 
Durchhangs und ,I Fig. 73. Aoordoun!; (b) ror I,nn"tanten Arhadruck. 

des Eigengewichts 1,81,~ 
des schlaffen Trums zur Voraussetzung hat, Voraussetzungen, welche 
nicht erfiillt werden kannen. Die praktische Grenze ist erreicht, wenn 
sich die beiden Scheiben so weit genahert haben, daJ3 sich ihre Umfange 
in den Punkten a und b beriihren. 

Der Achsdruck verlauft bei die
ser Anordnung (welcher im iibrigen 
nur theoretisches Interesse, aber 
kaum praktische Bedeutung zu
kommt) also nach der horizon
talen Geraden Ab (Fig. 72); S; b und 
S~b folgen den um den Winkel 
arc tg 1/2 gegen die Horizontale 
geneigten gleichbezeichneten Ge
raden. 

Anordnung c. Eine andere, 
von der Achsenverschiebung freie 
Anordnung (c) wird durch Fig. 74 
dargestellt, bei welcher allerdings 
Unabhangigkeit von v nicht vor-
handen ist. Hier mage beispiels- f ~ 
weise das obenliegende Trum das oJ.; 

stramme, das untenliegende das Fig.74. Anordnung (e) filr konstanten A~hsdruck. 
schlaffe sein. Die beiden Spann-
rollen I und II seien ebenso wie die Spannvorrichtungen selbst als 
gewichtslos betrachtet, und die beiden Federn, welche auf die Spann
rollen wirken, mogen gleich stark sein und eine gleiche Spannungs
Dehnungs-Charakteristik haben; auBerdem sei der Riemen als un
elastisch vorausgesetzt. Mit dieser Anordnung laBt sich durch ent
sprechende Anspannung der beiden Federn F 1 und F 2 eine beliebige Vor
spannung einstellen, und es tritt bei Ubertragung einer Nutzkraft von 
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der Riemenscheibe Rl auf R 2 , oder umgekehrt, in der Tat im schlaffen 
TrumS~ eine Entlastung bis auf Null herab ein, welche der Mehrbelastung 
im strammen Trum Sf genau gleich ist. Bei dieser Anordnung ist also: 

A. = 2S~ = Sn + 2S;. = const., 

und der Achsdruck verlauft wie bei der Anordnung b in der der Vor
spannung entsprechenden horizontalen Geraden. Die Grenze der Be
lastungsfahigkeit der Anordnung c Iiegt jedoch erheblich weiter als bei 
Anordnung b. Sie wiirde in dem S~. = 0 und Sn = 2 S~ entsprechen
den Punkte a, Fig. 72, liegen, wenn die Grashofsche Anschauung zu
trafe, daB ffir eine Nutzkraftiibertragung ein Zug im schlaf£en Trum 
Vorbedingung sei. Da dies (vgl. Anordnung a) nicht unbedingt der 
Fall ist, weil die Mitnahmekraft zwischen Riemen und Scheibe auch 

durch Verzahnung oder ahnliche Mittel 
gesichert werden kann, so wird in dem 
vorliegenden FaIle eine Nutzbelastung 
iiber den Punkt a hinaus bei konstantem 
S~. = 0 moglich sein, wobei dann die 
von da ab mit S{. identische Achskraft 
Ac weiterhin der ansteigenden Geraden 
Sn folgt. DaB im iibrigen auchdieser 
Anordnung praktische Bedeutung kaum 
innewohnt, bedarf wohl keiner weiteren 
Hervorhebung. 

Anordnung d: 8 2' = con st. Weiter Fig. 75. Anordnung (d) fiir konstanres 8 •. 
lassen sich Anordnungen (d) ausfiihren, 

bei welchen die Spannung im schlaffen Trum kiinstlich auf einem 
von Null verschiedenen Wert konstant gehalten wird. Eine Anord
nung, bei welcher diese Konstanz der Spannung im schlaffen Trum 
mit ziemlicher Genauigkeit eingehalten wird, wird beispielsweise durch 
Fig. 75 dargestellt. Es handelt sich hierbei, wie ersichtlich, um eine 
Anordnung, analog den bekannten Lenixtrieben. Hierbei folgt also 
der Zug im schlaffen Trum der horizontalen Geraden S; d, wahrend 
die Kraft im stram men Trum und der Achsdruck nach den der N utz
kraftgeraden parallel ansteigenden geraden Linien Sf und Ad (Fig. 72) 
verlaufen1). Diese Anordnung ist theoretisch (vgl. Abschnitt IV) und 
praktisch von ganz besonderer Wichtigkeit. 

Anordnung e: 8 2 steigend. Natiirlich braucht man bei der Kon
stanz von S~ nicht stehen zu bleiben; sondern kann auch Anordnungen 
ausfiihren, bei welchem durch kiinstliche Mittel eine automatisch ein
tretende Steigerung von S; mit steigendem Sn erzielt wird. Dies kann 

1) Dic Bcmcrkung von Bach (Maschinenelemente 11. Aufl., S.4;43) iiber den 
Achsdruck bei Trieben mit beweglichcn Leitrollcn ist hiernach zu berichtigen. 
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beispielsweise durch bewegliche Spannrollen in Verbindung mit Hebel
anordnungen, welche die Spannrollenbelastung varia bel machen, 
geschehen, doch solI auf die diesbezUglich bestehenden konstruktiven 
Moglichkeiten hier nicht weiter eingegangen werden. 

Normale Anordnung. Bei der gewohnlichen Anordnung des Riemen
triebes, bei welcher die Vorspannung nicht durch irgendwelche kiinst
liche Vorkehrungen, sondern lediglich durch die Elastizitat und das 
Eigengewicht des durchhangenden Riemens hervorgerufen wird, ver
laufen die Kurven fUr S~, S; und A in den von den entsprechenden 
Geraden der Anordnungen b, c und d begrenzten Raumen der Fig. 72. 
So liegen also samtliche Kurven der Trumkraft S~ in dem Raume zwi
schen den Geraden S~b' S~c und S;d; samtliche Kurven der Trumkraft 
S; in dem Raume zwischen den Geraden S; b' S; c und S; d; samtliche 
Achsdruckkurven A in dem Raume zwischen den Geraden A b , Ac ' 

und Ad' 
Vber den speziellen Verlauf dieser Kurven lassen sich noch einige 

weitere allgemeine Angaben machen, welche den Charakter der Kurven 
leicht erkennen lassen: 

1. Samtliche Kurven S~ haben in ihrem Anfangspunkte S~ die mit 
dem Neigungswinkel arc tg 1/2 fallende Gerade S~b als Tangente 1) 

und nahern sich der Abszissenachse (S~a) asymptotisch. 
2. Samtliche Kurven S; haben in ihrem Anfangspunkte S~ die 

mit dem Steigungswinkel arc tg 1/2 steigende Gerade S[b als Tangente 
und nahern sich der Nutzkraftgeraden (Sn' S; a) asymptotisch; dies 
foIgt unmittelbar aus Satz 1. 

3. Samtliche Kurven A haben in ihrem Anfangspunkte Ao = 2 S~ 
die horizontale Gerade Ab als Tangente und nahern sich der Nutz
kraftgeraden (Sn' Aa) asymptotisch; dies foIgt ebenfalls unmittelbar 
aus "Satz 1. 

1m einzelnen wird der VerIauf samtlicher Kurven S~ , S; und A durch 
die spezieIIe Anordnung des Triebes (Achsenlage und Achsenentfernung), 
die Hohe der Vorspannung und die Eigenschaften des verwendeten 
Riemenmaterials (Durchhang, spezifisches Gewicht, Elastizitat) bedingt. 
Beispielsweise werden Triebe mit groBer Achsdistanz oder Riemen groBen 
spezifischen Gewichts, oder auch kiinstlich, etwa durch aufgelegtes 
MetaII usw., beschwerte Riemen 2 ), bei welchen die gleiche Vorspannung 

1) Die Begriindung ergibt sich aus der Erwagung, daD die Kurven fiir SI 
und S2 in der K utz baehschen Darstellung (vgl. z. B. Fig. 51, Abschnitt IV) 
filr verschwindend klcine Sft der fiir den Punkt Sn = 0 (Punkt a, Fig. 51) giil
tigen gemeinsamen Tangente folgen, das Verhalten in diesem Anfangsbereieh 
also so ist, wie es fiir den Trieb, bei welehem S';' in ebensolehem MaDe fiiIlt, 
wie Sf steigt, also fiir Anordnung b, gefunden wurde. 

2) Hierhin gehOrt z. B. del' dul'ch aufgelegte Holzer seitlich vel'~teifte Riemen 
des bekannten Reeves-Geschwindigkeitsregelgetriebes. 
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einem graJ3eren Durchhang zugeordnet ist als Lei Riemen mit geringem 
spezifischen Gewichte, Achsdruckkurven aufweisen, welche haher liegen 
und also etwa der Kurve 1 entsprechen, wahrend leichte Riemen etwa 
nach Kurve 2 verlaufende Krafte 8~ und Achsdrucke A erzeugen werden. 
Unter normalen Verhaltnissen des Achsabstandes werden indes die 
Kurven fur ein bestimmtes S~ nicht sehr stark voneinander abweichen, 
weil die Unterschiede im spezifischen Gewicht und in den Dehnungs
eigenschaften bei den normal verwendeten Materialien ebenfalls nicht 
unverhaltnismiWig groB sind. Dagegen wird der Kurvenverlauf bei 
verschieden groJ3en Vorspannungen 8~ nicht unerhebli~he Abweichungen 
zeigen mussen, weil bei hohem 86 der Einflu13 der Riemenelastizitat 
und des Durchhanges sich anders geltend macht als bei niedrigen Vor
spannungen: die Kurven filr 8; werden bei hohen Vorspannungen ebenso 
wie bei kurzen Achsdistanzen stark gekriimmt ausfallen, bei niedriegen 
Vorspannungen, wie bei grol3en Achsdistanzen, aber schwacher ge
krummt. 

Genauer Kurvenverlauf. Der genaue Verlauf der Kurve 8~ = f (8n ) 

beim normalen wagerechten Trieb mit gleichgroBen Scheiben ist indes 
doch der naheren Betrachtung wert. Gegenuber den Verfechtern ana
Iytischer Lasungen halte ich gerade hier die graphische Behandlung 
fiir zweckmal3iger; einmal, weil sie leistungsfahiger ist, insofern 
namentlich, als sie in einfacher Weise auch auf die nichtlinearen 
Dehnungsgesetze des Leders anwendbar ist, was analytisch nicht gut 
maglich ist; vor allen Dingen aber, weil sie viel anschaulicher ist, 
eine Eigenschaft, deren Wert bei allen naturwissenschaftlichen Unter
suchungen kaum uberschlitzt werden kann. Weiter aber reicht auch del' 
Genauigkeitsgrad des graphischen Untersuchungsverfahrens hier voll
kommen aus. Es ist ja zu beauhten, dal3 das Objekt der Untersuchung, 
das Riemenleder, so molluskenhaft veranderliche Elastizitatseigen
schaften zeigt, dal3 es nicht nur unnutz, sondern geradezu falsch ware, 
wollte man sein Verhalten als Treibriemen mit dezimalenhafter Genauig
keit behandeln. Wir setzen daher auch fur die weiteren Vberlegungen, 
urn uberhaupt einen gewissen Vberblick zu ermaglichen, zunachst 
voraus, dal3 die zu betrachtenden Riemen von elastischer Nachwirkung 
so weit frei seien, daB dieselbe in den in Betracht kommenden Zeiten 
sich nicht bemerkbar macht. 

Dies vorausgeschickt, soll nun zuerst das Verhalten eines wagerecht 
ausgespannten Riemenstiickes untersucht und sodann das Ergebnis 
zur Feststellung der Kurve 8~ = I (8,,) benutzt werden. lch baue hier
bei in der Hauptsache auf von Kutzbach und Barth gegebenen 
Grundlagen auf. 

Die Sebnenkurve. Wir betrachten ein Riemenstiick mit dem Quer
schnitt 1 cmz, das im spannungslosen Zustande die Lange lu (Urlange) 



Kraftcvcrhaltnisse. 113 

hat und das, wie erwahnt, als frei von elastischer Nachwirkung voraus
gesetzt wird. Dasselbe sei, Fig. 76a, am rechten Ende A starr befestigt, 
wahrend das linke Ende B, das in gleicher Hohe wie das rechte liegt, 
horizontal verschieblich ist. Das Gleichgewicht wird durch die in die 
Tangente des Riemenendes fallende Kraft k erhalten. Die Sehne der 
vom durchhangenden Riemenstiick gebildeten Kettenlinie ist = a. 

Andern wir nunmehr die Kraft k, so wird zu jedem k eine bestimmte 
Lage des Punktes B gehoren. Wird der Riemen zunachst als undehnbar 

vorausgesetzt, so ist die Lage von 
B nur vom Durchhang abhangig. 
Zeichnen wir die zu jeder Lage von 
B gehOrigen Krafte k als Funktion 

k-/(Ad) der Lage von B auf, so erhalt 
k t man die Durchhangskurve k = t ().d) , 

oj 

I i 

I : 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I 1 

I r< IL ,I 

k I I ,~ 

18 A ~ 
----------~- ---------------------- ~ 80 I " 

~l~-
Fig. 76 a, b. Entstehung der "Sehnenkurve". 

Fig. 76 b. Die Kurve laBt sich aus der Kettenlinie leicht berechnen 
nach der Naherungsformel: 

k=~ 1/_l_ 
y24 V l- a ' 

(57) 

worin l = Lange des durchhangenden Riemenstiickes in m und q = Ge
wicht eines Riemenstiicks von 1 m Lange und 1 cm2 Querschnitt in kg. 

Lassen wir die Voraussetzung der Undehnbarkeit des Riemens 
faJlen, so gehort zu jeder Belastung durch den Durchhang, also zu jedem k, 
eine elastische Dehnung vom Betrage e l,. = Ae' Um diesen Betrag 
ist also der Riemen bei gleichem k langer ala im undehnbaren Zustande. 
Die Folge ist, daB sich der Endpunkt B um einen dieser Verlangerung 
entsprechenden Betrag LI a weiter nach links verschiebt. Solange es 

Stiel, Theorie des Riementriebs. 8 
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sieh urn kleine Durehhange handelt im Betrage, wie sie bei Riemen
trieben vorzukommen pflegen, kann ohne erhebliehen Fehler die Ver
Hingerung von lu der Vergr613erung von a gleiehgesetzt werden; dann 
ist aber auch L1 a = .I.e' und die Versehiebung des Punktes B infolge 

der elastischen Dehnung kann der I elastischen Dehnungscharakteristik 
Ii des Riemens entnommen werden. 

\ III Zu dies em Zwecke denken wir uns 
\ jetzt den Riemen ohne Durchhang 
~. I horizontal ausgespannt, etwa indem 

\\\\,~".. k er durch eine horizontale Unterlage \.\ I gesttitzt wird. Dann liegt im span-
I nungslosen Zustande (k = 0) der 

,i \' Endpunkt B in Bo. Spannen wir 
\\" den Riemen, so rtickt der Punkt B '\ I \ mit steigendem k immer we iter nach 

\''-' \ links, und die Aufzeichnung der 
'\ ..... I, 

i~~:::-LI~==-
r I' I ='=:=, ==----

. % 102 i 1)11 1: () I 99 9g---g"'-7---9-'-o 
r 1 I.' .. 

---..l=Ad k- I lAd =!lnlel15t:!'ied zWIsc!ten 80gen vn,~ &/'-.7e 
I 1 1 4 =/lemurzvng dvra'1 den f}vrc!tm:mg 
L--L-, ~r r ~" ,/" ' _ 
I ,L ""q,. veJlI7Mlal7ge des a'vrclthangenden --
I e/asnrdTe~.!hnungl vndehnbaren i?iemel7s 

I' ~Bo.9'enldl7ge des vl7dehnbaren !?/emel7s-_ 
1 I = i/rldnge l", 1 _ 
1 r-- JelJl7el7itil7ge des durchhdl7genden dehnMren !?Iemens --
1 ~ . 

I.. Bogenici'nge des -dehnbCJ'ren I?t'emens __ _ 

Fig. 77. Sehnenkurve. 

Spannungen tiber diesen Punkten ergibt die elastische Dehnungscharak
teristik, Diese sei in Fig. 76b in Gestalt der Dehnungskurve k = 1(2.) 
a ufgezeichnet. • 

Bei jeder Belastung kist also der Riemen zwei Einfltissen unter
woden: 

1. dem Durchhang, welcher die Sehue a urn den Betrag Ad 
verkiirzt; 

2. der elastischen De h n u ng, welche die Sehne a urn den Betrag .I.e 
verlangert. 

Die Vereinigung beider Wirkungen ergibt die resultierende Kurve 
k = I (A) des durchhangenden und dehnbaren Riemens, welche ieh 
als Sehnenanderungskurve oder einfaeher als "S e h n e n k u r ve" des' 
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Riemens bezeiehnen moehte, und wobei also: 

}, = Je e - }'d 
zu setzen ist. 

In Fig. 77 sind die fUr die Ent,vieklung dieser wiehtigen Kurve ma13-
gebenden Beziehungen noehmals ubersiehtlich zusammengestellt. 

Anwendung der Sehnenkurve auf den Riementrieb. Der Versueh, 
diese Sehnenkurve zur Klarung der Verhaltnisse des horizontalen Riemen
triebesanzuwenden, 
gelingt nieht ohne 
weiteres. Es sind 
beim Riementrieb 
zwar zwei Bcstand
teile vorhanden, 
namlieh die beiden 
Trumer, welehe eine 
starke Ahnliehkeit 
mit dem betraehte
ten frei ausgespann
ten Riemen auf
weisen, doeh fehlt 
ihnen eine wesent
lie he Eigcnsehaft, 
namlieh die der fest 
bestimm ten End
punkte, durch wel
ehe die Langen der 
beiden Triimer be
grenzt sein mu13ten. 
K u tz bach ist uber 
diese Sehwierigkeit 
dureh Einfuhrung 
eines Koeffizienten 
'If' fur die Trumlange 
ziemlieh leieht hin
weggeglitten. Wir 

---t/.;=a,;.l :31 

8; '3, --~ ----1-T- a) -- \ R ______________ ~':-L-

Fig. 78. Zwei-Hebel-Ersatzanordnung. 

wenden daher den von Barth benutzen Kunstgriff an und denken uns 
die beiden Trumer an den Enden zweier drehbar gelagerter Hebel be
festigt: Fig. 78. Dann ist hierdureh eine Ersatzanordnung gescJ:1affen, 
welche die Eigenschaft genauer Fixierung der Trumendpunkte besitzt, 
und bei welcher daher unsere Sehnenkurve auf jedes der beiden Trumer 
angewendet werden kann. 

Bezeichnet a die Achsenentfernung der beiden Hebel (gleichbedeutend 
mit der Achsenentfernung der beiden Riemepseheiben des wirklichen 

8* 
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Triebes), so ist im unbelasteten Zustande (Leerlauf mit verschwindender 
Gesch windigkei t ), Fig. 78 a, die Sehnenlange beider Trumer gleich; wir 
bezeichnen sie mit ao ' und es ist dann ao = a . 

Da unsere Sehnenkurve fur beide Trumer gUltig ist, so entspricht 
auf dieser Kurve jeder Punkt einer fur beide Trumer gemeinsamen 
Sehnenlange ao' welche die Vorspannung k~ kennzeichnet. 

Gehen wir yom Zustand des Leerlaufs zum Zustand unter Belastung 
uber, so wird dieser Zustand bei unserer Zweihebel-Ersatzanordnung 
dadurch erzeugt, daB die beiden Hebel HI H2 urn den gleichen Winkel y 
gegeneinander verdreht werden, was der Hinzufugung der Nutzkraft 
kn entspricht: Fig. 78b fUr die untere, Fig. 78c fur die obere Lage des 
strammen Trums. Durch diese gegenseitige Verdrehung wird die Sehne 
des schlaffen Trums urn den Betrag 2 R sin y = A2 verkurzt und das 
Trum dadurch gegenuber dem unbelasteten Zustand entsprechend der 
Sehnenkurve entlastet, wahrend die Sehne des strammen Trums urn 
den gleichen Betrag 2 R sin r = Al verlangert, das Trum also ent
sprechend der Sehnenkurve starker belastet wird. Es ist also: 

wobei 

a2 =ao-A2 

aI=ao+A1 

Wir finden also, daB bei unserem Ersatzmodell auf diese Weise, 
namlich durch gegenseitige Verdrehung der Hebel, ein Transport von 
Sehnenlange aus dem schlaffen ins stram me Trum bewirkt wird. 

Fig. 79, 

/ 
~ 

/, 
/, 

'k' I 
! / I 0 I 
~ I I 

I I 
I I 

/ 
I 

I 
/-.1.' 

I ", 
/ 

I Auf unserer Sehnenkurve finden wir 
/ 

I 

I" 2 

also zusammengehorige Arbeitspunkte fur 
die beiden Trumer, indem wir von dem 
Arbeitspunkt ao fur Leerlauf urn den glei
chen Abszissenbetrag Al = A2 nach links 
und rechts gehen und die diesen Sehnen
lal1gen al und a2 entsprechenden Punkte 

der Sehnenkurve markieren; 
Fig. 79. Wir konnen dabei 
dann auch den Kutzbach-: I , 

I k----+-I -----a,,--
~?.1~'1.Z""':i+,-----a,,-
J...-- -------a,--

schen Kunstgriff, die Sehnen
kurve fur das eine der heiden 
Trumer um die Leerlaufordi-Krllfteverlauf bel der Zwei·Hebel·Ersatz· 

anordnung. 
nate umzuklappen, wodurch 

die zusammengehorigen Arbeitspunkte senkrecht ubereinander zu liegen 
kommen, zur Anwendung bringen, und es zeigt sich uherhaupt, daB die 
Kutzbachsche Darstellung der Trumkrafte nicht die Kriifte des wirk-
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lichen Riementriebes, sondern die Krafte in unserer Zweihebel-Ersatz
anordnung zur Darstellung bringt. 

Wir haben nun also in Fig. 79 eine Darstellung der in unserer Zwei
hebel-Ersatzanordnung wirkenden Krafte gewonnen: Von dem Leerlauf
punkte k~ ausgehend, stellt die steigende Kurve die Krafte k{, die 
fallende Kurve die Krafte k; dar, wahrend die zwischen beiden lie
genden Ordinatenstucke die Nutzkrafte kn darstellen. Wir sind damit 
auch in der Lage, die Kurve, auf welche es vor allem ankommt, nam
lich die Kurve k~ = f (kn ) , wenigstens fur unsere Ersatzanordnung auf
zuzeichnen. Wir sehen indes davon ab, da uns die Ersatzanordnung 
nur als Hilfsmittel zur Gewinnung einer ersten Annaherung an die 
wirklichen Verhaltnisse dienen sollte: lediglich diese erste Annaherung 
wird durch die Fig. 79 dargestellt, und wir haben jetzt, bevor wir Gebrauch 
davon machen, zunachst den Grad dieser Annaherung an die Wirklich
keit zu priifen, um gegebenenfalls durch Einfuhrung der erforderlichen 
Korrekturen durch eine zweite oder dritte Annaherung den Genauig
keitsgrad auf das wUnschenswerte MaB zu bringen. 

Fehlerquellen bei der Zweihebel.Ersatzanordnung. Wir haben also 
kurz zu priifen, welche und wie groBe Unterschiede in den Ergebnissen 
durch die Ersetzung des wirklicken horizontalen Riementriebes durch 
die Zweihebel-Ersatzanordnung entstehen. 

Solche Unterschiede bestehen: 
1. hinsichtlich der entstehenden Trumkrafte, 
2. hinsichtlich des Einflusses der den umspannten Bogen umfas

senden Riementeile. 
Wir prufen zunachst die ersteren. 
Zu dem in Fig. 78a dargestellten Leerlaufzustand ist vorab zu be

merken, daB die beiden Hebel die gezeichnete senkrechte Lage haben 
mussen, damit die beiden Sehnen der beiden Trumer bei dem dem Leer
lauf entsprechenden Zustande gleiche Lange haben; sie durfen also nicht 
etwa bei diesem unbelasteten Zustand senkrecht zu den Kettenlinien, 
wie in Fig. 7Sa gestrichelt angedeutet, angeordnet werden, obwohl ge
rade diese Anordnung den wirklichen Verhaltnissen des Riementriebes 
genauer entsprechen wiirde. Auf die Kraftverhaltnisse in den Trumern 
hat diese kleine Abweichung von der Wirklichkeit keinen merkbaren 
EinfluB, da angesichts der Kleinheit des Abweichungswinkels die Punkte 
Al , A~ , B I , B{ und A 2 , A;, B 2 , B~ fast absolut genau den gleichen 
Kettenlinien angehoren. 

Fassen wir nunmehr den Zustand unter Belastung ins Auge, und zwar 
mitobenliegendem schlaffen Trum. Dieser Belastungszustand wird, 
wie oben dargelegt, an unserem Ersatzmodell dadurch erzeugt, daB die 
beiden Hebel um den gleichen Winkel y gegeneinander gedreht werden, 
wodurch ein Transport von Sehnenlange aus dem einen ins andere 
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Trum bewirkt wird. In dieser Hinsicht gibt unser Ersatzmodell 
die Eigenschaften des Riementriebes richtig wieder. .Wir sehen 
aber aus der Zeichnung Fig. 78 b sofort, daB auch sonst gegenuber 
dem wirklichen Riementrieb nur verschwindende Abweichungen be
stehen: das obere, schlaffe Trum greift fast genau in der Scheiben
tangente an, das untere, stramme Trum zwar etwas weniger genau, 
doch ist auch dieser kleine Unterschied offensichtlich vollig vernach
Iassigbar. Etwas groBere Abweichungen von den VerhliJtnissen des 
wirklichen Riementriebes zeigen sich bei dem in Fig. 78c dargestellten 
Fall des untenliegenden schlaffen Trums; eine nahere Betrachtung, 
auf die hin angesichts der Einfachheit der Verhaltnisse nicht einge
gangen zu werden braucht, zeigt abel', daB auch in diesem ungunstigsten 
Faile die entstehenden Fehler vernachlassigbar klein sind, zumal das 
schlaffe Trum, bei dem sie auftreten, bei den extremen Verhaltnissen, 
in denen die Langenfehler merkbar werden, in dem unteren, fast hori
zontalen Teil der Sehnenkurve arbeitet, bei dem diese kleinen Unter
schiede auf die Krafte keinen wesentlichen EinfluB mehr haben. 

Was die Lange des Umspannungsbogens anlangt, so ist diese bei 
unserer Ersatzanordnung durchweg konstant = n. Die gleiche GroBe 
liegt beim wirklichen Riementrieb hinreichend genau im unbelasteten 
Zustande vor. Unterschiede treten dagegen bei Belastung auf, und 
zwar bei obenliegendem schlaffen Trum eine relativ kleine Zunahme 
beim wirklichen Riementrieb und bei untenliegendem schlaffen Trum 
eine etwas groBere Abnahme. Die Versuche von Lewis zeigen in den 
extremsten Fallen (bei untenliegendem schlaffen Trum) Umspannungs
bogen bis herab auf 158 und 155°; dabei war das Spannungsverhaltnis 
SUS~ = 53, resp.92. Bei Spannungsverhaltnissen von der GroBe etwa 
= 20 ergaben sich Bogen von 168-170°. Es sind also bei unserer Er
satzanordnung Riemenstucke von der maximalen Lange von etwa 

R ~ oder etwa fa· aus dem schlaffen Trum in den Umspannungs

bogen ubernommen zu denken (bei untenliegendem schlaffen Trum; 
bei obenliegendem umgekehrt). Das ist aber unbedenklich, weil die 
mittlere Spannung in diesen kurzen Stucken des Umspannungsbogens 
von der Spannung des schlaffen Trums nicht so wesentlich verschieden 
ist, daB merkbare Fehler entstehen. 

Wir. konnen also sagen, daB unsere Zweihebel-Ersatzanordnung 
die Trumkraftverhaltnisse eines Riementriebes, soweit Fehler infolge 
Abweichungen in den Trum- und Umspannungsbogenlangen gegeniiber 
dem wirklichen Trieb in Betracht kommen, richtig und geniigend fehler
frei wiedergibt. 

Durch die Anderungen der Krafteverteilung in den Umspannungs
bogen entstehende Fehler. Es bleibt nun noch zu prufen, ob etwa wegen 
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der bei jeder Belastung verschiedenen Spann ungsverteil ung 
in den die Umspannungsbogen umfassenden Riemenstiicken die Lli:1ge 
dieser Riementeile, die ich als "Umspannungsriemenlange" lR (im Gegen
satz zur bisher behandelten Umspannurigsbogenlange) bezeichnen will, 
sich andert. Tritt eine solche Anderung der Umspannungsriemenlange 
ein, so miiBte eine entsprechende Korrektur angebracht werden. 

Wir zeichnen den Riemen in Fig. 80 im aufgeschnittenen und ab
gewickelten Zustand und tragen senkrecht zu ihm die zugehorigen 
Krafte'tauf. D.e horizontale Gerade a moge die Vorspannungskraft 

•. - 1 
im unbelasteten Trieb darstellen. 

R,emenlJ:f 
Fig. 80. KrUte 1m Rlemen (abgewickeltJ. 

Wir untersuchen vorerst das Verhalten bei kleinen Nutzlasten. 
Hierfiir ist die Grashofsche Beziehung: 

S'- S' + Sft 1- 0 '2 

S'- 8' + Sft 2- 0 '2 

ziemlich genau giiltig, und zwar um so genauer, je kleiner die Nutz
lasten sind (fiir unendlich kieine Nutzlast genau). Wir verwenden diese 
Beziehung hier. Dann erzeugt eihe kieine Nutziast Sftb beispielsweise 
die Kraftkurve b, Fig. 80 (vgl. auch Fig. 21), und eine groBere Nutz
last S1lC die Kraftkurve c. Auf der getriebenen Scheibe entstehen die 
Kraftwinkel IXbgetr, resp. IXcgetr, in weichen die Trumkraft von S; 
auf S;, zunimmt, und auf der treibenden Scheibe die entsprechenden 
Winkel IXbtr, resp. IXctr. in weichen die Krafte abnehmen. 

Der Einfachheit halber nehmen wir nun hier die einfache Eytel
weinsche Formel ale giiltigl) a.n und setzen damit: 

1) Vgl. die Bemerkungen hierzu S. 125, wonach dies fur den vorliegenden 
Zweck zulAssig erscheint. Bei Benutzung dieser Formel mit konstantem f.& er· 
scheinen naturlich Gleit- und Ruhewinkel der bisherigen Anschauung ent· 
sprechend scharf gegeneinander abgegrcnzt. 
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So' + Sn 
S~ = __ --:::2_ = e,u IX 

S2' S 
S~-~ 

2 

als sowohl fur die treibende, wie fUr die getriebene Scheibe zutreffenJ. 
Damit wird der Kraftwinkel auf beiden Scheiben gleich: 

lXtr = lXgetr = lX , 

und auch die Form der Kurven ffir die Zu-, resp. Abnahme der Krafte 
auf den beiden Scheiben wird die gleiche. Aus der auf beiden Scheiben 
nach oben hohlen Form dieser Kurven ergibt sich nun, daB beim Ein
tritt einer Belastung der Mittelwert der im Riemen wirkenden Zug
krafte auf der getriebenen Scheibe mehr abnimmt, als der gleiche 
Mittelwert auf der treibenden Scheibe zunimmt. Gleichheit dieser Zu
und Abnahme der Mittelwerte 'ware, wie leicht ersichtlich, nur vor
handen, wenn die Kraft-Zu- und Abnahme linear vor sich ginge. 

Wir berechnen nun den tatsachlichen Kraftmittelwert, urn daraus 
mit der weiteren Annahme eines linearen Dehnungsgesetzes - eine An
nahme, welche ffir diese Fehlerberechnung zulassig ist - die Langen
anderung der die beiden Umspannungsbogen umfassenden Riemen

Fig. 81. 

stucke bei Belastung festzustellen. 
Wir setzen S~ = 1; dann wird S; = eft IX • 

Der Inhalt der durch die Abszissenachse, 
S;, S; und die S'-Kurve eingeschlossenen 
Flache ist (Fig. 81): 

F = f s' d qJ = f eP- 'P d qJ 

1 
= - (eP- 1X - 1) . (58) 

P. 
Der Mittelwert von S' in dem Gleitwinkel ex 
wird dann: 

Kraftverlauf nach E yte 1 wei n. S' = F = _l_(e,ulX - 1). (59) 
mIX ex P.lX 

Dies ergibt beispielsweise ffir /(, = 0,25 und lX = 17,: 

, 2,2 - I 1 
Sm", = 0,785 = ,53, 

wogegen bei linearer Kraftzunahme sich ergeben wiirde: 

S{ + S~ = 1 + 2,2 = 1,60 . 
2 2 

Der tatsachliche Kraftmittelwert uber die beiden UmspannungR
bogen der beiden Scheiben ist nun: 
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S' = S' . IX + S' (ll - IX) 
m me< II 0 II 

= (e,ue< - 1) + (e·ue< + 1) (ll - IX) • (60) 
fhll 211 

Um diese Gleichung numerisch auswerten zu konnen, setzen wir 

worin 
c = 0,1 

und 
C1 = 0,1. 

Diese Beziehungen und Koeffizienten sind an Hand der Lewisschen 
Versuche gewahlt derart, daB bei einem Schlupf von etwa 0,6 - 1,0 % , 
bei welchem der Gleitschlupf gerade als merklich beginnend, also IX ~ II 

anzunehmen ist, die Reibungsziffer fh ~ 0,414 wird. 
Damit ergibt die Gleichung 60: 

Tabelle III. 

a = I I 
n 

I 
n 

1

3n I 0,0 4:=0,78 "2= 1,57 1 4 =2,36 n= 3,14 

fl= 0,1 0,178 0,257 I 0,936 0,414 
Ila 

e = 1,0 1,150 1,500 2,200 3,670 
S:,. 

1,0 1,075 1,244 1,538 2,050 82 = 
S6 ella + I 

1,0 1,075 1,250 1,60 2,340 S~=--2-= 

S:,. 
1,0 1,00 0,995 0,961 0,876 So = 

Hiernach tritt also mit wachsender Nutzlast, solange kein merklicher 
Gleitschlupf vorliegt, eine Entlastung der die beiden Umspannungs
bogen umschlieBenden Riemenstucke ein. Die Folge ist eine ent
sprechende Verringerung der elastischen Dehnung dieser Stucke, was 
gleichbedeutend ist mit einer der geringer gewordenen Riemenlange 
entsprechenden Erhohung der Vorspannung. 

Wir wenden uns nun groBeren Nutzlasten zu, welche neben dem 
bisher betrachteten elastischen Schlupf auch Gleitschlupf bewirken. 
Unter den im Vorigen gemachten Voraussetzungen beginnen diese 
Lasten mit einem Spannungsverhaltnis 

S{ 
s{ > = 3,67. 

Hierbei kann nun die durch eine VergroBerung der Nutzlast erforder
lich werdende VergroBerung der Reibungskraft nicht mehr zum TeiI 
durch VergroBerung des Gleitwinkels IX gedeckt werden, da dieser be-
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reits sein Maximum erreicht hat, es ist vielmehr jetzt allein die Ver
groBerung von " bei konstantem IX = 11: in Betracht zu ziehen. Hier
bei wird der Mittelwert (fiir 8; = 1) 
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F el'" - I 
S~ n ,un 

Gleichzeitig sind wir nun hier in einem Gebiet angekommen, in dem die 
Grashofsche Beziehung 

S{ = So + S2n , S~ = So _ Sn 
2 

auch nicht annahernd mehr gultig ist. Da sich andererseits aber auch 
keine andere einfache mathematische Beziehung an deren Stelle setzen 
laBt, so sind wir darauf angewiesen, die weitere Fehlerberechnung an 
einem Beispiel durchzufuhren. 

Wir verwenden hierfur die in Fig. 82 enthaltenen Sehnenkurven, 
welche fur folgende Verhiiltnisse aufgezeichnet sind: 

A.e-Kurve des Skutschschen Riemens, Fig. 53, Abschnitt IV 
A.d-Kurve fur q = 0,09 kgjm . cm2 und fUr 

a = 0, 2,5, 5 und 10 m. 

Als Beispiel nehmen wir eine Vorspannung von 
kv = ko = 12kgjcm2 

an und entnehmen die Werte von S; und S~ den Kurven. 
Es findet sich: 

Ta belle IV. 

a=O I a=2,5m I a=5m I a= 10m 

S;= 20,5 26,S 29,1 20,5 30,4 140,5 20,5 30,4 .J;0,5 20,5 30,4 40,5 
-

5,3~1~ 
-----------

S2= 5,2 2,0 1,0 5,5 2,6 1,65 6,5 3,9 3,0 
-;-------------

1''' = S{ = 3,94 13,3 29,1 3,86 17,914~,5 3,73 Il,7 24,6 3,161) 7,8 13,5 
S2 

f--:--1---------!-
So 

2,31 6,00 12,0 
2.2<> 7 'O61~ 2,18 4,6 7,3 1,85 3,0814,0 S.;,= 1-1-

fIn = 1,37 2,58 3,37 1,35 2,89 3,7 1,32 2,461 3,21 1,15 2,06 2,60 

1''' --1 S' I I 
2,07 1 4,35 1,88 3,30 I m 2,15 4,77 8,34 7,66 4,80 -. --=-= 2,121 5,85

1

10,7 
f'lr S2 

0,941 0,831 0,89 

r-----:-

1,0211,071 
S' 

0,961 0,95 
m 0,93 0,79 0,69 1,05 1,20 -= 

So 

1) Dioser Wert £aUt nicht unter unsere Voraussetzungen, da nur oberhalb 
SUS; = 3,67 GIeitsehlupf angenommen wurde. Betrachten wir jedoch die Kurve 
fiir a = 10 in Fig. 83, so finden wir, daB der errcchnete Punkt offenbar keinen 
groBen Fehler enthiilt. 
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Damit gewinnen wir in Fig. 83 ein BiId von dem Verhalten der 
Mittelkraft in den Umspannungsbogen und damit auch der Umspan
nungsriemenlangen unter verschiedenen Betriebsverhaltnissen. 

Es zeigt sich, daB die S~-Kurven samtlich Minima aufweisen, 
welche bei urn so h6heren Spannungsverhaltnissen auftreten, je steiler 
der Abfall der zugehOrigen S~-Sehnenkurve mit steigendem S1IS2 ist. 
Samtliche Kurven schlieBen sich tangierend an die der Grashofschen 
Lehre entsprechende Kurve fur S{ + S; = const. an. 

~3 

~2 

(,1 

~o 

0,9 

0,8 

0,7 

0,0 

0,5 

o,~ 

I------~~ 
" Kl1rve) 

H __ y1( 

~ ==",_i_ d-~r-- I . ---
-:::.::: ~---I-_._J!...=M..J. ___ +--- --

·rS;rS;- ansI. --I---I-- l=O ;) __ 
= 

10 
S;/S; 

20 25 30 35 

Fig. 83. Mittelwert der Riemenkraft In den UmspannungsbOgen (kG = 12 kg/em'). 

Diese Form der Kurven erklart sich wie folgt: 
a) Wird Gultigkeit der Grashofschen Beziehung angenommen, 

so wiirde der Kraftmittelwert genau gleich bleiben, wenn die Kraft
anderung auf den Scheiben linear vor sich ginge. Da sie in nach oben 
hohlen Kurven erfolgt, so ergibt sich ein Sinken des Kraftmittelwertes. 

b) Je weniger S~ sinkt, urn so mehr wird die durch die Hohlheit 
der Kraftkurven bedingte sinkende Tendenz der Mittelwertkurve 
durch die steigende Tendenz kompensiert, welche durch das gegen
iiber dem Steigen von S; nur geringere Sinken von S~ herbeigefiihrt 
wird. Bei Nichtgiiltigkeit der Grashofschen Beziehung ergeben sich 
somit Kurven, welche ein Minimum besit1l;en und dieses wird urn so 
friiher erreicht, je weniger S; sinkt. Beim Lenixtrieb liegt das Minimum 
in der Ordinatenachse selbst. In tJbereinstimmung hiermit weisen in 
Fig. 83 die Kurven fur kurze Achsenentfernungen erhebliche Abfalle 
der S~ auf, wahrend bei normalen Achsdistanzen, urn 5 m herum, 
keine wesentlichen Abweichungen der Werte S~ von S~ auftreten, 
dariiber hinaus aber ein betrachtliches Steigen der S~-Werte bemerkbar 
wird, wobei das Minimum der Kurve in die nachste Nahe der Nullast faUt. 
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Wir konnen jetzt auch nachprufen, ob die Benutzung der einfachen 
Eytelweinschen Beziehung gegenuber der eigentlich anzuwendenden 
Gleichung 41, Abschnitt IV, fiir unsere Fehlerbetrachtung zulassig war, 
und welchen EinfluB sie hatte. Beide Beziehungen unterscheiden sich 
dadurch, daB die Eytelweinsche Formel eine festbestimmte, fur die 
treibende wie getriebene Scheibe gleiche Kurve ergibt, wahrend die Glei
chung 41 die verschiedenst gekrummten Kurven liefert, je nach den vor
liegenden Verhaltnissen und je nachdem, ob es sich um die treibende 
oder getriebene Scheibe handelt. AIle diese Kurven haben aber bei dem 
hier vorausgesetzten Betrieb mit Gleitschlupf die konkave Krummung 
nach oben gemeinsam und bleiben samtlich ahnlich wie die E yte l
wei nsche Kurve von den in Fig. 21 gestrichelt eingezeichneten Ge
raden (die sich natiirlich auch im yorlicgenden FaIle uber den ganzen 
Bogen erstrecken) nach unten entfernt. Da diese Krummung und 
Lage unterhalb der gestrichelten Geraden die Ursache fur die im 
ersten Teile der Kraftmittelwertkurven in Fig. 83 vorhandene sinkende 
Tendenz des Kraftmittelwertes ist, so wurden diese Kurven, wenn sie 
nach Gleichung 41 berechnet wiirden, lediglich je nach Umstanden 
etwas mehr oder weniger groBe Tiefe der Einsattelungen zeigen mussen; 
Diese Einsattelungen sind an sich schon wenig ausgepragt, und so 
ist offenbar der EinfluB der Anwendung einer genaueren Rechnungs
methode als die Eytelweinsche Beziehung, gering. lch verzichte da
her darauf, diese Verhaltnisse noch weiter ins Einzelne zu verfolgen, 
da sich das Wesentliche, der grundsatzliche Verlauf der Kurven, an 
Hand des Gesagten ubersehen laBt. 

Zu beachten bleibt, daB die in Fig. 83 verzeichneten Kurven nur 
als Beispiele unter ganz bestimmten Voraussetzungen entwickelt sind 
und demnach nur im Bereich dieser Voraussetzungen gelten. Immerhin 
wird man an Hand dieser Kurven aber darauf schlieBen durfen, daB 
bei anderen Vorspannungen ahnliche Ergebnisse zu erwarten sind. 
So wird z. B. fiir k~ = 3 das Ergebnis fiir a = 2,5 etwa die gleiche Kurve 
sein,wie sie hier bei k~ = 12 fiir a = 10 erhalten wurde. Fiir konstantes 
s~ dagegen wird ein sehr erhebliches Steigen von S;,. zu erwarten und 
bei Lenixtrieben zu beachten sein. 

Weiterhin erkennt man, daB unter den Verhaltnissen, wie sie im 
praktischen Betriebe ublich sind, d. h. kleine Spannungsverhaltnisse 
und Achsentfernungen zwischen 2,5 und 5 m, die auftretenden Langen
anderungen durchweg sich in engen Grenzen halten. Wichtigkeit 
konnen dieselben jedoch bei abnormal groBen Scheiben erlangen. 

Beriicksichtigung der unkonstanten Umspannungsriemenlange. Will 
man diese Langenanderungen berucksichtigen, so kann man dies leicht auf 
folgende Weise und gelangt dadurch von unserer Zweihebel-Ersatzanord
nung zu einer zweiten Annaherung an den wirklichen Riementrieb. 
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Beim unbelasteten Zustand ist die elastische Dehnung, welche in 
dergesamten UmspannungsriemcnHingeauf beidenScheiben, lRII = 2 Rn, 
vorhanden ist, wenn wir hier, wic bereits oben erwahnt, ein liIlCarcs 
Dchnungsgcsetz mit dem Dehnungskoeffizienten IX annehmen: 

2 J.RO = lRu • 1X k~ . 

1m belasteten Zustand ist dagegen: 

2 ARb = lRII • ex· k;" . 

Die gesamte Langendifferenz: 

2 AR = lRII • IX (k;" - k6) 

(61) 

(62) 

~ 2RnIX (k;" - kS) (63) 

und die halbe Langendifferenz, welche jedem der beiden Triimer zu
geordnet zu den ken ist: 

AR=RnIXko(~1-1). (64) 

Nun ist die elastische Dehnung jedes der beiden Triimer im unbe
lasteten Zustand bei dem gleichen linearen Dehnungsgesetze: 

J.e 0 = lIX ko . 

Setzen wir hieraus den Wert: 

in die vorige Gleichung ein, so erhaltcn wir: 

R n(k:" ) 2R = A.o -l- ko - 1 . (65) 

Diese Langenanderung jeder der beiden halben Umspannungsriemen
langen geht, da der Umspannungsbogen unserer Ersatzanordnung 
stets = ;r ist, als Urlangenanderung in je cines der beiden Triimer 
iiber, was gleichbedeutend mit einer glcichgro13en Sehncnanderung 
bei konstanter Urlange ist. Die Wirkung ist also die einer mit der Nutz
last geanderten Vorspannung. Der bisher fest gedachte, durch die in 
der Gleichung 65 enthaltene elastische Dehnung A.o charakterisierte 
Vorspannungspunkt 0 in Fig. 82 wandert also mit wachsender Nutz
last auf der Sehnenkurve S~. Mit dem Punkt 0 verschiebt sich gleich
zeitig die ganze umgeklappte S{-Kurve. Wir konnen nun die zu del' 
S~-Kurvc der Fig. 82 gehOrige S{-Kurve zweiter Annaherung bei ge
gebenem Leerpunkt 0 punktweise wie folgt konstruieren: 

Wir wahlen eine Anzahl Spannungsverhaltnisse S{jS;, bestimmen 
hierfiir k~, und berechnen nach Gleichung 65 die Sehnenanderung jedes 
Trums J.R • Hierdurch gewinnen wir auf der Kurve S~, Fig. 84, eine 
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Anzahl Punkte, um deren Ordinaten wir die Kurve S~ umklappen. 
Dadurch entsteht eine S{-Kurvenschar, von der wir fiir unsere gesuchte 
Sl-Kurve nur diejenigen Punkte jeder Kurve benutzen, welche dem 
jeder Kurve der Schar zugehorigen Spannungsverhaltnis entsprechen. 

Wir erhalten so in Fig. 84 die S{ -Kurve zweiter Annaherung. 
Aus dieser konnen wir eine dritte Annaherung in cler Weise herleiten, 
daB wir aus den S{jS;-Kurven zweiter Annaherung die jedem Span
nungsverhaltnis zugeordnete tatsachliche GroBe von S; feststellen und 
danach die Kurve 

-~~' = I (-~~-) 
neu berechnen, um sodann mit den so erhaltenen berichtigten Werten 
von S;n das Verfahren der punktweisen Konstruktion der Kurve S{ zu 
wiederholen. Wenn aber 
bereits der Wert der zwei
ten Annaherung in Hinblick 
auf die unbestimmten, va
ria bien Eigenschaften des 
Leders als recht zweifelhaft 
erscheint, so ist die dritte 
Annaherung in jedem FaIle 
1\ berfl ussig. 

Mag man nun auch tiber 
den Grad der erforderlichen 
Annaherung verschiedener 
l\'Ieinung sein: jedenfalls ist 

.' 

durch die so erhaltenen --__ ---Kurven die Moglichkeit ge· - ------.-------
wonnen, die gesuchteKurve Fig. 84. S,'-Kurve zweiter Annllherung. (Xicht maOstliblich.) 

S~ = I (Sn) und damit auch 
die Kurven S{ = f (Sn) und A = f (Sn) mit beliebiger Genauigkeit auf
zuzeichnen. Immerhin ist nicht zu leugnen, daB das ganze Verfahren 
miihsam und zeitraubend ist, so daB sein Wert weniger in cler Mog
lichkeit seiner praktischen Verwendung fUr konkrete FaIle, als viel
mehr darin liegt, daB es einen allgemeinen Dberblick tiber die Fehler
grenzen der durch die Zweihebel-Ersatzordnung dargestellten ersten 
Annaherung liefert. 

Einflufl der Form der Dehnungskurve. Wir wollen daher hier nul' 
noch kurz den EinfluB der Gestalt der Dehnungskurve des Leders auf 
den Verlauf der Kraft im schlaffen Trum, S;, an Hand der S;;S~-Kurve 
erster Annaherung nachprtifen, um dadurch auch einen Dberblick tiber 
den EinfluB der allmahlich fortschreitenden bleibenden Streckung des 
Riemens im Betriebe, welche ja mit einer Veranderung der Dehnungs-
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kurve im Sinne einer Verminderung der elastischen Dehnungen Ae parallel 
geht, zu erlangen. 

Es seien beispielsweise, Fig. 85, die Kurven a und b die Dehnungs
kurven J. e = f (k) eines Riemenmaterials in wenig gestrecktem, resp. 

I 
! I 

/ ; 
II 
I; r 

! t/ 
II 
I 

Fig. 85. S,'JS'-Kurven fiir schwach nnd stark gestrecktes Material. 

stark-gestrecktem Zustande, welche mit der ihnen gemeinsamen Durch
hangskurve c die Sehnenkurven a' und b' ergeben. Fur eine bestimmte 
Vorspannung ergeben sich dann die beiden S;- und S;-Kurven, von den 

Punkten 8~a' S~b ausgehend. Greifen wir aus diesen die zu
sammengehorigen Werte S~ und S{ - S~ = S~ ab, so ergeben 
sich die in Fig. 86 verzeichneten Kurven a" und b" fur S~ 
bei schwach, bzw. stark gestrecktem RiemenmateriaP). Es 
zeigt sich, dal3 bei schwacher Vorstreckung der Abfall von S~ 

cin starkerer ist; 
demnach wird der 
Anstieg des Achs
druckes im glei
chen Falle weniger 
steil sein als bei __ s,. 

:Fig. 86. So' = !(Sn) fiir stark (b") nnd schwach (a") gestrecktes Material. stark vorgestreck
tern Material. 

Ahnliche verzerrende Folgen wird die elastische Nachwirkung -
die beicl.en als Beispiel betrachteten Kurven stellen ja nichts als einen 
speziellen Fall derselben dar - uberhaupt haben: Andern sich die 

1) In dieser Figur sind der Deutlichkeit halber die Ordinaten in doppeltem 
MaBstab gezeichnet, wodurch der Winkel, welehen die Tangente im Punkte Sn = 0 
mit der Abszissenachse bildet, gleich arc tg 1 wird (anstatt aro tg fl. 
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elastischen Eigenschaften eines Versuchsriemens wahrend der Versuchs
dauer, so werden auch die Versuchspunkte verschiedenen A..-Kurven 
angehoren, so daB sich also Versuchspunktreihen fUr S; oder A er
geben konnen, welche ein durch die Unstabilitat der Versuchs
bedingungen sehr getrubtes Bild liefern. 

Kurvenverlauf an Hand von Versuchen. Wir benutzen nunmehr 
die aus den bisherigen Darlegungen folgende Kenntnis des zu erwarten
den Kurvenverlaufs zu einer Prufung des bisher vorliegenden experi
menteIlen Materials, urn sodann auf Grund des letztercn eine bequem 
zu handhabende Beziehung zwischen den maBgebenden GroBen zu er
mitteln. 

Ein ganz vorzugliches Material zu diesem Zwecke liefern uns die 
Lewisschen Versuche aus dem Jahre 18861). Dieses Material ist anderer
seits auch das einzige, welches bisher uberhaupt zur Verfugung steht, 
mit einer Ausnahme, auf welche ich noch zuruckkommen werde. 

Versuche von Lewis. In Fig. 87 habe ich aIle aus den Lewisschen 
TabeIlen benutzbaren Werte graphisch aufgetragen, und zwar der 
besseren Dbersichtlichkeit halber in der Weise, daB der Dberschul3 der 
Trumkraftsumme bei Belastung uber die bei Leerlauf2), also der Wert 

A - Ao = S{ + S~ - 2 S~ 

als Funktion der Nutzlast aufgezeichnet wurde. Erlauternd ist dazu 
noch folgendes zu bemerken: 

Die Versuche sind ausschliel3lich mit einem Dbersetzungsverhaltnis 
1 : 1 und Achsentfernungen von rund 3,8 bis 4 m gemacht, und zwar 
grol3tenteils mit kleinen Geschwindigkeiten (v = 2,13 und 4,25 m/sec). 
Lewis maG den Achsdruck direkt, also die Summe der freien Trum
krafte S; + S~, bezeichnete denselben aber als "Summe der Trum
krafte", was angesichts der geringen Geschwindigkeiten ja keinen er
heblichen Fehler bedeutet. Da die GroBe S; + S; gemessen, die Einzel
krafte aber erst durch Umrechnung aus A = S; + S~ und Sn = S;-S; 
gefunden werden, so ist der zu erwartende prozentuale Fehler bei 
der GroBe S; + S~ geringer als bei der GroBe S~, weshalb fur die 
graphische Aufzeichnung erstere als die zweckmal3igere erschien. 

Einzelne der Lewisschen Versuchswerte sind nicht verwertbar, 

1) Es ist recht bedauerlieh, daB Lewis der damaligen Gepflogenheit ent· 
spreehend seine Versuchsergebnisse nur in Zahlentafeln mitgeteilt hat, ohne sie 
graphiseh auszuwerten. Ich fiihre es lediglich hierauf zuriick, daB sein wertvolles 
Material ganz unbeachtet geblieben ist. In der Tat kann aus TabeIIen selbst ein 
geschulter Blick nur schwer Schliisse ziehen, wahrend die graphische Aufzeichnung 
oft ohne weiteres die iiberraschendsten Aufschliisse gibt. 

2) lch verweise gegeniiber der Ka m mererschen mystisehen Anschauung 
vom "AchsdruekiibersehuB Aa" ausdriickIich auf den rein algebraischen Cha
rakter dieser GroBe, der eine physik~lische Bedeutung nieht innewohnt. 

s tie I, Theorie des Riementriebs. 9 
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weil nicht vor und nach jedem einzelnen Belastungsversuch durch einen 
Leerlaufsversuch nachgepruft wurde, ob und inwieweit die Konstanz 
der Versuchsbedingungen durch den Einflul3 der elastischen Nachwir

:a~ 
~--~-+-~~-~----+----~~~ 

kung beeintrachtigt 
wurde. Bei sehr vielen 
der Versuche ist daher 
unsicher, ob die Vor
spannung genugend 
konstant geblieben 
ist, und es ist daher 
bei diesen Versuchen 
auch die Dberschu13-
achskraft nur un
sicher zu bestimmen . 
Bei einzelnen der 
Versuchsreihen war 
aul3erdem die Vor
spannung am Ende 
der Belastungsver
suchsreihe gr613er als 
am Beginn desselben, 
was darauf hinweist, 
dal3 sich zwischen
durch etwas an den 
Versuchsbedingungen 
geandert hatte. Diese 
Versuchsreihen sind 
also nicht brauchbar. 
Hierhin gehoren bei
spielsweise in Ta
belle I Versuch 89 bis 
104, Tabelle III Ver
such 171-184, 329 
bis 336, Tabelle IV 
Versuch 209-216. 
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Die Versuchsrei-
hen, bei welch en ein 
erhebliches Sinken 

~ ~ <:) f::)~c:::, 

~ ;?S8-~S':.r-·+.,. der Vorspannung vor-
t1 liegt, mussen mit Vor-

sicht benutzt werden; sie lassen sich aber durch schatzungsweise Inter
polation ohne allzu grol3e Fehler mit verwerten. Gleichwohl ergeben 
sich bei den hohen Vorspannungen noch recht bedeutende Unsicher-



Krafteverhaltnisse. 131 

heiten, da bei diesen diese Anderungen der V orspannung wahrend der 
Versuchsreihen am bedeutendsten sind. Die niederen Vorspannungen 
(100--400 Pfund) liefern dagegen recht sichere Kurven. ~1 

Das Ergebnis der graphischen Auftragung ist, daB sich der Achs
druck bei den verschiedenen von Lewis untersuchten Riemen als nur 
wenig abhangig von Riemendimensionen, Riemenstoff, ScheibengroBe 
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Fig. 88. 81'+8'=/(8n) nach den Versuchen von Lewis. 

und spezifischer Belastung erweist, und daB sich aIle Punkte zu einer ein
heitlichen, d urch die GroBe der Vors pann u ng charakterisierte n 
Kurvenschar ordnen. 

Dber die Verschiedenheiten der verwendeten Riemen und deren Be
triebsbedingungen gibt die Tabelle V AufschluB. 

Durch diese Versuche ist einwandfrei nachgewiesen, daB die Achs
druckiiberschiisse nicht nur bei hohen Geschwindigkeiten auftreten, 
wie insbesondere K a m mer e r annahm (vgl. Forschungsarbeiten 

9* 
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Tabelll 
t)bersicht fiber die VOl 

. I ' I .. i Rpez. Be-

Lewis, B ·t I St - k I Gesamt· I Quer- lastung bei 
LId. Sr. Art und Material des Riemens "" I ". I ""eo : ,,'.om I '"' U Tn. m· Tafel 

I 

i kraft , 
em mm m em" kg/em" 

I I Einfachricmen Leder lohgar 
I 

1 14,0 5,6 10,4 7,8 5,8 

I I I 2 II I Doppelriemcn Leder lohgar . 5,7 8,0 9,8 4,5 10,0 
I 3 III Einfachriemen Rohhaut 10,0 7,1 I . 9,5 7,1 6,4 

4 10.0 : 7,1 9.5 7,1 6,4 

I " 5 i ro,o 7,1 I 9,5 7,1 6,4 
" I 6 ,. 10,0 7,1 9,5 7,1 6,4 

7 I IV : Doppelriemen Leder 10,0 
I 

8,0 9" ,~ 

I 
I 

8,0 I ·5,7 
8 I V I Einfaehriemen Leder 

I 5,1 4,8 9') 2,45 18.5 

I 
I I 

,~ 

9 5,1 4,8 I 9,2 
I 

2,45 18,5 
" 

I 10 I VIII : Unbekannt 10,0 6,3 7,3 6,3 7,2 

Heft 56/57, Fig. 68, 71, 72), sondern daB sie auch in der Nahe des 
Stillstandes und somit auch im Stillstand selbst in der gleichen GroBen
ordnung vorhanden sind. 

Die genaue Dbereinstimmung der von Lewis experimentell auf
genommenen Kurven des Achsdruckes mit dem oben entwickelten 
theoretisch zu erwartenden Verlauf desselben ergibt sich sofort, wenn 
nicht, wie in Fig. 87 geschehen, der DberschuB der Trumkraftsumme, 
sondern die Sum me der freien Trumkrafte selbst als Funktion der Nutz
last aufgetragen wird, wie dies der Fig. 72 entspricht. In Fig. 88 
ist diese Auftragung vorgenommen, und zwar sind diese Kurven 
identisch mit den in Fig. 87 verzeichneten Mittelwertkurven. Wie 
ersichtlich, ist der Verlauf der Kurven gcnau so, wie er nach den obigen 
Entwicklungen zu erwarten war. 

Besonders mag hier noch darauf hingewiesen werden, daB gerade 
die Aufzeichnung der GroBe S{ + S~ = f(Sn) fUr die leichte Beurtei
lung der Verhaltnisse ganz besonders geeignet ist, weil bei ihr nicht nur 
die Achsdrucke, sondern auch die Krafte S~ ohne weiteres aus der ein
zigen Kurve A = t (Sn) ablesbar sind: und zwar letztere in dem schief
winkligen Koordinatensystem, das durch die Ordinatenachse und die 
Sn -Gerade als Abszissenachse gebildet wird, wobei die Ordinaten im 
doppelten MaBstab zu rechnen sind, da diesel ben eigentlich ja 2 S~ 
darstellen. 

Versuche von Miller Sawdon. Die im wesentlichen anderen Zwecken 
dienenden, ebenfalls auf der Le wi s schen Versuchsmaschine ausge
fuhrten Versuche von Miller Sawdon1 ) liefern neben den Lewisschen 

1) Vgl. oben S. 11, Anmerkung 5. 
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V. 
~ewis untersuchten Riemen. 

~~ 

I 
Q 

g I 

Gewicht 
Gewicht pro m Scheiben- v Sf kf 

LAnge u. durch- n Geschwin- Q .' g v' Be-d. Riemens pro cm" Quer- messer Drehzahl digkeit merkungen lr. m LAnge g g 
8chnitt 

kg kg mm " pro min. m/sec kg kg/cm" 

0 

0,70 0,089 510 160 4,25 0,13 0,167 horizontal 
0,44 0,096 510 160 4,25 0,80 0,176 " 0,77 0,108 510 160 4,25 1,41 0,214 

" 0,77 0,108 254 160 2,13 0,35 0,053 
" 0,77 0,108 510 18 0,48 0,02 0,003 
" 0,77 0,108 254 18 0,24 0,00 0,001 
" 0,84 0,105 254 160 2,13 0,39 0,051 
" 0,195 0,080 510 18 0,48 0,05 0,002 " 0,195 0,080 510 950 25,4 12,8 5,25 
" - - 510 120 3,2 - - vt>rtikal 

Versuchen selbst das einzige bisher vorhandene Beobachtungsmaterial 
tiber die Krafte im Riementrieb. Leider scheinen die ziemlich weit
gehenden Korrekturen, welche Sawdon an seinem Urmaterial ange
bracht hat, die Genauigkeit der Ergebnisse nicht durchweg vergroBert, 
80ndern zum Teil vermindert zu haben, was Sawdon selbst nicht be
merkte, weil er ebenso wie Lewis seine Ergebnisse nicht in unserer 
graphischen Darstellung, die erst die Verhaltnisse mit einem Blick 
zu iibersehen gestattet, aufzeichnete. Ich gebe in den Fig. 89-91 die 
Sawdonschen Zahlenwerte graphisch wieder in der Gestalt: 

k{ + k~ = t (knl . 

Es flilIt zunachst auf, daB bei den niederen Vorspannungen einzelne 
Kurven, anstatt sich der kn -Geraden zu nahern, sich von ihr abkehren; 
dieses ein mit kn steigendes k; voraussetzende Verhalten ist bei 
konstanten Riemeneigenschaften unmoglich und laBt sich erklaren: 
entweder durch Beobachtungs- oder Korrekturfehler, oder durch An
derungen der Elastizitatseigenschaften des Riemens; letztere Erklarungs
moglichkeit kommt aber hier nicht in Betracht, weil jede der durch 
eine Kurve verbundenen Beobachtungsreihen in einem Zuge durch
gefuhrt wurde, ohne daB zwischendurch die eingetretene Riemen
verlangerung durch Nachjustierung kompensiert worden ware, und nur, 
wenn letzteres geschehen, ein Anstieg von k~ infolge Dberkompensie
rung .denkbar ware. 

Sodann falIt auf, daB die Kurven gleicher Vorspannung, die doch, 
da bei allen Versuchen der gleiche Riemen benutzt wurde und die Kriifte 
durch das allein geanderte Scheib en material nicht beeinfluBt werden 
konnen, samtlich in eine Kurve zusammenfallen sollten, ganz erheb-
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liche Abweichungen voneinander zeigen. Zum TeiI liegt der Grund auch 
hier an MeB- und Korrekturfehlern, jedoch, wenigstens bei den h6heren 
Vorspannungen, wohl nur zu einem kleineren Teile. Die besonders klar 
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Fig. 89. Versuch von W. Miller Sawdon mit GuLleisenscheiben. 

aus den Kurven fur die GuBeisenscheibe ersichtliche Verschiedenheit 
der Steigung der Kurven ruhrt uberwiegend von der im Laufe der Ver
suche fortgeschrittenen Streckung des Versuchsriemens her, und es bieten 
diese Versuchsreihen somit ein Bild des oben behandelten Einflusses 
der Form der Dehnungskurve auf die Gestalt der S;- und A-Kurven, 
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wie es von keinem anderen Versuchsmaterial bisher geliefert wird. DaB 
hierin tatsachlich der Grund fur die Verschiedenheit des Kurvenver
laufs zu suchen ist, erhellt daraus, daB in der Tat diejenigen A-Kurven, 

~ 600r---------~--------_+----------·1----------~ 

35 500~-----+-----=~~!:::::::~~+--::~ 

Z1 300·F===~~~~---------177~~~--~--------~--------~ 

, 
~~------~-::~~7L-~~--------+----------L--------~ 

:",.. Versucne ~ m Jonuor 1911 
... 0. nB Dalum 
~ ~mM_ 

? too~---'~~~~--------4----------~~--------~--------~ 

o fOO __ k 
7 It 

ZOO 
1q 

300 
Z1 

'l()0 
Z8 

Fig. 90. Versuche von W. Miner Sawdon mit Holzscheiben. 

/bs/Zo//2 
500 
35 

welche den flachsten Verlauf zeigen, in den Anfang der Versuchszeit 
fallen (vgl. insbesondere die durch einfache Punkte bezeichneten Kurven 
in Fig. 89 und 90), wahrend die in die letzte Zeit fallenden Kurven 
durchweg erheblich steiler verlaufen. Eine quantitative Auswertung 
dieser Verschiedenheiten des Kurvenverlaufs ist leider nicht moglich, 
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da tiber den Zustand des Versuchsriemens am Beginn und am Ende 
der Versuche und ebenso tiber die Beanspruchung desselben wahrend 
der Versuchszeit nichts bekannt ist. 
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::::: 
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Fig.91. Versuch von W. Miller Saw don mit Papierscheiben. 

Vergleich Lewis-Sawdon. Vergleichen wir die Kurven nach den 
Lewisschen Versuchen, Fig. 88, mit den Kurven nach Sawdon (was 
ohne Korrektur zulassig ist, da beide Experimentatoren mit fast genau 
gleichem Achsabstand arbeiteten), so finden wir, daB die Lewisschen 
A-Kurvcn etwas, aber nur wenig, hoher verlaufen als die Kurven der 
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ersten Versuchszeit Sawdons. Das entspricht der Tatsache, daB die 
von Lewis untersuchten Riemen bereits gebraucht waren. Genauere 
Aussagen lassen sich aber auch hier nicht machen, da die Vorgeschichte 
der Riemen und ihr Streckungszustand bei den Versuchen im einzelnen 
von Lewis nicht angegeben werden. Immerhin HiBt sich vielleicht 
aussprechen, daB die Lewisschen Versuche Resultaten entsprechen, 
wie sie bei wenig gebrauchten, normal vorgestreckten Riemen zu er
warten sind, wobei aber der Genauigkeitsgrad der Lewisschen Daten, 
namentlich ffir die geringeren Vorspannungen, als groBer anzusprechen 
ist als der von Sawdon. Wenn wir daher die in Fig. 88 dargestellten 
Kurven der Lewisschen Versuche dazu benutzen, urn eine empirische, 
leicht reproduzierbare Beziehung zwischen den Kraften im Riementrieb 
aufzustellen, so ist im Auge zu behalten, daB das Ergebnis etwa einem 
normalen Riemen in wenig gebrauchtem Zustande entsprechen wird: 
der Abfall der Kurve S~ = t (Sn) wird starker sein als nach langerem 
Gebrauch und nach Nachspannung des Riemens zu erwarten ist, was 
eine gewisse Sicherheit gegen unbeabsichtigten Riemenrutsch in sich 
schlieBt; andererseits wird mit der Zeit auch der Achsdruck entsprechend 
dem steigenden S~ groBer; jedoch ist diese Steigerung prozentual so 
viel geringer als die Erhohung der Trumkraft S~ selbst, daB dieser Achs
drucksteigerung kaum Beachtung zu schenken ist. 

Empirische Beziehungen. In Fig. 92 sind auf Grund der Lewis
schen Versuche (Fig. 88) die Kurven S; = t (Sn) ffir verschiedene Vor
spannungen aufgezeichnet, und zwar der besseren Dbersicht halber in 
der Gestalt 

Alle Kurven tangieren im Punkte k~/ k~ = 1 die um den Winkel arc tg t 
gegen die Horizontale geneigte Gerade, welche der Vorspannung k~ = <Xl 

entspricht (wobei k~ ebenfalls = <Xl). Fur die Kurven laBt sich in dem 
schiefwinkligen Koordinatensystem, welches den Punkt kn/k~ = 2 als 
Anfangspunkt und die schrage Gerade k6 = <Xl als Ordinatenachse 
hat, die empirische Beziehung aufstellen: 

k~ 1 

k~ (~ x r . (~~ -2 t + I ' 

(66) 

worin a die Achsentfernung in m und die GroBen x, c1 und c2 Koeffi
zienten bedeuten. Letztere ergeben sich (fur den Mittelwert a = 4 m) 
aus den Kurven Fig. 92 in runden Zahlen 

x = 6,25 
c1 = 0,5 
c2 = 1,0 
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,-------,----.--..... ,..,~- wodureh die Gleichung 66 ubergeht in 
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~ 

"" 

1 

2,5 . 11 : . (~~ - 2) + 1 • 
(67) 

Man konnte dieseGleiehung aueh 
in das normale reehtwinklige Koordi
natensystem mit dem Anfangspunkte 0 
transformieren, was indes eine unbe
queme Form ergibt; es ist daher am 
zweckmii.l3igsten, die Formel zur Auf
zeiehnung der k;-Kurven in dem 
schiefwinkligen System zu benutzen, 
wobei sieh die Transformation zeich
nerisch entsprechend Fig. 92 von selbst 
ergibt. 

Da die Formel auf den Lewis
sehen Versuchsergebnissen fuBt, so 
ist, wie nochmals zu betonen ist, fUr 
die mit ihrer Hilfe ermittelten Kur
yen das im vorigen Abschnitt Er
wahnte zu beachten. 

Legt man Wert darauf, fiir Dber
schlagsrechnungen eine mogliehst ein
fache Beziehung zu besitzen, so kann 
hierfur die Beobaehtung dienen, daB 
die in Fig. 88 aufgezeichneten Achs
druckkurven hyperbelahnlichen Ver
lauf zeigen. Die hier verzeichneten 
Achsdruckkurven fur niedrige V or
spannungen (etwa in der GroBen
ordnung bis ca. 2 k~ == 10) sind fast 
ganz genau gleichseitige Hyperbeln 
und folgen der Gleichung: 

A = V8~ + 486 2 , (68) 

woraus mit 

A = 8ft + 28~ 
82= ~(V8~+4802-811)' (69) 

Bei hoheren Vorspannungen ergeben 
diese Gleiehungen zu hohe Werte, 
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vgl. in Fig. 88 die gestrichelte Kurve fur Ao = 36. Wendet man daher 
diese Gleichungen an, so geht man hinsichtlich des Achsdruckes sicher, 
hinsichtlich des S~-Abfalls aber unsicher. Ich machte daher empfehlen, 
die durch ihre Einfachheit bestechenden Hyperbelgleichungen 68 und 69 
nur fUr uberschlagliche Berechnung des Achsdruckes, nicht aber auch 
zur Bestimmurig von S; zu verwenden. Selbstverstandlich ist auch dabei 
zu beachten, daB die Formel die Achsentfernung nicht berucksichtigt, 
daB sie also nur fur normale Verhaltnisse gilt, welche sich nicht sehr 
weit von a = 4 entfernen. 

Immerhin machte ich hier darauf hinweisen, daB mir die Be
ziehung 68: 

(68) 

als ein guter Ersatz erscheint fur die alte Anschauung vom konstanten 
Achsdruck, nachdem sich letztere als nur in kunstlich konstruierten 
Verhaltnissen gultig erwiesen hat. Die Beziehung: 

"Summe der Trumkrafte bei Belastung = Wurzel aus der Summe 
der Quadrate von Nutzlast und Leerlauf-Trumkraftsumme" 

hat neben ihrer graBeren sachlichen Richtigkeit jedenfalls auch den 
Vorteil der Anschaulichkeit fur sich, auch gegenuber der von Barth 
und Aldrich1) als 'Ersatz der alten Beziehung: 

S{ + S~ = 2S~ (2) 

befiirworteten, zwar sehr einfach aussehenden, aber sachlich wenig zu
treffenden 2) Gleichung: 

(10) 

Diese Anschaulichkeit springt besonders in die Augen, wenn wir 
beachten, daB hier der Achsdruck als Ergebnis des Zusammenwirkens 
einer "Leerkraft", namlich 2 S~, welche keine Energie ubertragt, mit 
einer "Arbeitskraft", namlich Sn' welche Energie ubertragt, erscheint. 
Aus der Elektrotechnik sind wir damit vertraut, solche Leer- und Arbeits
graBen als urn 90 0 verschobene Vektoren zu betrachten und geometrisch 
zu addieren, und wir finden dazu hier ein Analogon - allerdings ein 
nur rein auBerliches und rechnungsmaBiges, dem, was zu beachten 
bleibt, keinerlei physikalische Bedeutung innewohnt. 

Tragen wir also, Fig. 93, vom Punkte 0 aus horizontal die Leer
graBen 2 S:, , vertikal die ArbeitsgraBen Sn auf, so geben die von 0 aus 
gezogenen Strahlen die zugehOrigen Achsdrucke an; so z. B. fUr die 
konstante Vorspannung 2 S~ = a die Strahlen Oa1 , Oa2 ••• die Achs
drucke, welche den Nutzlasten Snl' Sn2 . .. entsprechen; oder fUr die 
kop.stante Nutzlast Snl die Strahlen Oa1 , ObI' OC l ... die Achsdrucke, 
welche den Vorspannungen 2 So = a, 2 S~ = b ... entsprechen. 

1) In der Diskussion zu dem Barthschen Vortrage, a. a. O. 
2) Vgl. die diesbeziiglichcn Bemerkungen im Abschnitt II, S, 12/13. 
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Wie oben erwahnt, zeigt der wirkliche Achsdruckverlauf mit stei
gender Vorspannung wachsende Abweichung von der Hyperbelglei
chung 68. Dem entspricht in der Darstellung Fig. 93 ein Ersatz der senk
rechten Geraden durch gekrummte Kurven ahnlicher Form, wie sie in 
Fig. 93 durch die gestrichelte Kurve c c' angedeutet ist. Moglicherweise 
laBt sich fur den genauen Verlauf dieser Kurven eine einfaehe Beziehung 
auffinden, wodurch sich vielleicht fur den Riementrieb mit seinen mit 
wachsender Last veranderlichen Verhaltnissen eine Darstellung ge-
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winnen laBt, welche dem in 
der Elektrotechnik fUr den 
"allgemeinen Transforma
tor" mit mit wachsender Last 
veranderlieher Selbstinduk
tion benutzten Kreisdia
gramm entsprieht, wahrend 
die geradlinige Darstellung 
der Fig. 93 fUr konstante, von 
der Last unabhangige Rie
meneigenschaften gilt und 
damit in der Elektroteehnik 
ihr Gegenstuek in dem spe
ziellen Fall der konstanten 
Selbstinduktion findet. 

Der senkrechte Trieb. Die 
bisherigen Dberlegungen be
ziehen sieh auf wagerechte 
Triebe, bei welehen der Ein
fluB des Durehhanges voll 

zur Geltung kommt. Beim senkrechten Trieb ist kein Durehhang vor
handen; beide Trumer bilden die Scheib en tangierende gerade Linien 
und die Gesamtlange des ganzen Riemens ist dauernd konstant. Samt
liehe Krafte werden nur dureh die Elastizitat des Riemenmaterials 
ausge16st, und es tritt an Stelle der fUr mit Durehhang behaftete Triebe 
gultigen Sehnenkurve hier die einfaehe Dehnungskurve. An Hand der
selben laBt sich das Verhalten von S~ und A in Abhangigkeit von Sn 
leieht ubersehen. 

1st die Dehnungskurve eine Gerade, so ruft jeder Dbergang von 
Riemenmasse aus dem strammen ins sehlaffe Trum in beiden Trumern 
quantitativ die gleiehe Wirkung hervor: das sehlaffe Trum wird im 
selben MaBe entlastet wie das stram me belastet; daher: Abfall .von 
S~ naeh der Geraden mit dem Fallwinkel arc tg t, Anstieg von S; 
nach der Geraden mit dem Steigungswinkel arc tg t und Konstanz 
von A = S{ + S; . 
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In Wirklichkeit ist aber die Dehnungskurve nicht eine Gerade, 
sondern sie ist eine gekrummte Kurve, deren Steigung bei hoher Last 
geringer ist als bei niedriger Last. Daher wird eine Vermehrung der 
Last im stram men Trum nicht so viel RiemenHinge ins schlaffe Trum 
schaffen als erforderlich ist, um hier eine der VergroBerung von S{ 
gleiehe Verminderung von S~ herbeizufUhren. Die Folge ist, daB S~ 
nieht mehr der mit arc tg t fallen den Geraden folgt, sondern einer we
niger steil abfallenden Kurve, welche in ihrem Charakter von den S;
Kurven des wagerechten Triebes nieht sehr verschieden ist; ebenso 
steigt S{ schneller, und endlieh ergibt sieh aueh fur den Aehsdruck eine 
mit Sn ansteigende Kurve. Diese Kurven werden zwischen den fUr die 
gerade Dehnungskurve gultigen Geraden und den fur die gleiehe Vor
spannung gultigen entspreche.nden Kurven des wagerechten Triebes 
liegen. Da der auf Erhaltung der Trumkraft S~ hinwirkende EinfiuB des 
Durehhange3 fehlt, wird also be:m seakrechten Trieb der Abfall von S~ 
stets groBer und del' Anstieg von A stet" kleiner sein als be:m horizon
talen Trieb. 1m einzelnen wird der Verlauf von S~ und Sn von dem 
Grade der Krummung der Dehnungskurve des verwendeten Riemens 
abhangen. 

b) Der Einflull der Riemengeschwindigkeit 
auf die Kraftverhaltnisse. 

Wir setzten l;>isher voraus, daB die betrachteten Riementriebe mit 
so niedrigen Riemengeschwindigkeiten arbeiteten, daB deren Wirkung 
vernachlassigbar klein ist; d. h. die bisherigen Betrachtungen treffen 
genau nul' fur den ruhenden Trieb zu, bei welchem keine Energie-, 
sondern nul' eine Kraftubertragung stattfindet. 

Ein wertvolles Ergebnis hat uns diese Betrachtung bereits geIiefert, 
daB namlich die Erscheinung des mit del' Nutzlast steigenden Achsdrucks 
bei allen Anordnungen des Triebes nicht erst bei hoheren Geschwindig
keiten, sondern auch im Stillstand auftritt; hieruber waren sieh bisher 
selbst die kritischsten Autoren nicht klar1 ). 

Wir ki:innen indes im AnschluB an die vorangegangenen Eri:irte
rungen jetzt aueh leicht das Gesamtverhalten der Kratte im Riemen
trieb bei beIiebigen Geschwindigkeiten uber1lehen. Wir vernachlassigen 
zu diesem Zweck zunaehst die Tatsaehe, daB der Riemen im belasteten 
Zustande nicht durchweg gleiche Spannung und Dehnung und infolge
dessen auch nieht in allen seinen Teilen gleiehe lVIas8e und gleiehe Ge
schwindigkeit hat. Die Untersehiede sind auch bei starken Lasten so 
gering (etwa 1-2%), daB wir unbedenklieh und ohne erheblich merk-

1) Vgl. z. B. die Ausfiihrungen D uffi ngs uber den Achsdruck hei Bclastung, 
Z. d. V. d. 1. 1913, S.967ff. 
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baren Fehler fur den ganzen Riemen konstante Masse q/g und konstante 
(mittlere) Geschwindigkeit v voraussetzen durfen. 

Wagerechter Trieb. Es ist durch die Arbeiten von Friedmann, 
Skutsch, Hennig und Duffing bekannt, daB beim laufenden Riemen 
die Fliehkraft sich lediglich dadurch bemerkbar macht, daB sie den 
Riemen in allen seinen Teilen urn den Betrag: 

qv2 
kf = --

g 

zusatzlich spannt und ihn dadurch dehnt; als mittelbare Folge tritt 
durch diese Dehnung beim wagerechten Trieb, den wir zunachst be

kg/en,' 
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Fig. 94. Kraftebeziehungen im leerlaufenden Riemcu (Leerlaufdiagramm.) 

traehten, eine DurchhangsvergroBerung und damit eine teilweise Wieder
entspannung ein. Die Verfolgung dieser Vorgange auf rechnerisehem 
Wege, wie sie von Duffing fur eine lineare Dehnungscharakteristik 
durchgefuhrt wurde, ist selbst bei dieser vereinfachenden Annahme 
unbequem. Das folgende graphisehe Verfahren scheint uns einfaeher 
und anschaulieher. 

Krlifteverlauf bei Leerlauf. Wir betrachten vorerst den leerlaufenden 
Riemen und zeichnen entsprechend Fig.94 1) die Durehhangskurve 

1) Die Kurvcn a und b sind maI3stablich riehtig fiir die oben S. 123 an
gegebenen Verhaltnisse bei 5 ill Achsentfernung; die Kurven Fig. 94 bis 98 geben 
also ein niehtnur prinzipiell, sondern aueh maI3stiiblich richtiges Bild. 
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k = !(i'd), Kurve a, und sodann die Dehnungskurve k = !(J.e). Kurve b, 
in einer solchen Lage zu der ersteren, daB beide Kurven den Punkt ge
meinsam haben, welcher der Vorspannung k~ = kv bei Stillstand ent
spricht: Punkt I, Fig. 94. Erteilen wir dem Riemen jetzt eine Ge
schwindigkeit, so daB eine Fliehspannung kf entsteht, so hat diese zu
nachst die Tendenz, den Riemen bis zum Punkte II der Dehnungskurve 
zu dehnen. Diesem Punkte II wurde, wenn sich nicht durch veranderten 
Durchhang eine Spannungsanderung ergeben wfude, d. h. wenn die 
freie Spannung nicht der Durchhangskurve, sondern der Horizontalen I, I' 
folgen wfude, auf letzterer der senkrecht unter II liegende Punkt II' 
entsprechen. Nun findet aber tatsachlich infolge des durch die elastische 
Dehnung vergroBerten Durchhangs eine Verminderung der freien Span
nung nach der Durchhangskurve a statt; den tatsachlich zu kf gehorigen 
Punkt II" auf der Durchhangskurve finden wir, indem wir kf yom 
Punkte II aus parallel mit sich selbst derart nach links ve:t:schieben, 
daB sein oberer Endpunkt auf der Dehnungskurve wandert; der untere 
Endpunkt erreicht die Durchhangskurve in dem gesuchten Punkte II". 
Dieser stellt in dem der Geschwindigkeit v entsprechenden neutm Leer
laufzustand die GroBe der freien Trumspannung, der senkrecht 
daruber auf der Dehnungskurve liegende Punkt II'" dagegen die GroBe 
der gesamten Trumspannung dar. 

Wir finden also in dem "Leerlauf-Diagramm" Fig. 94 eine sehr ein
fache Darstellung der Krafte des leerlaufenden Triebes: die Durchhangs
kurve a ist die Kurve der freien Krafte S~, bzw. k(,; die Dehnungs
kurve b ist die Kurve derGesamt krafte So, bzw. ko; die zwischen ihnen 
liegenden Ordinatenstucke stellen die Fliehkrafte Sf' bzw. k, dar. 

Fur eine andere Stillstandsvorspannung braucht nur die Dehnungs
kurve soweit horizontal verschoben zu werden, daB die dem neuen k~ 
entsprechenden Punkte der Dehnungs- und der Durchhangskurve zu
sammenfallen: vgl. Kurve c, Fig. 94. 

Die zu jedem v gehorigen Abszissen findet man einfach, indem man 

qv2 
k,=-

g 

berechnet und diese GroBe in den Raum zwischen den Kurven a und b 
hineinschiebt, was sich durch Parallelenziehen leicht bewerkstelligen 
laBt und scharfe Resultate gibt. 

Der Vergleich der Verhaltnisse bei den beiden Kurven b und c, 
Fig. 94, ergibt bereits, daG mit yom Stillstand an wachsendem v bei 
hohen Vorspannungen der AbfaH der freien Spannung k~ und damit 
de;; Achsdruckes 2 k~ zunachst mit der Fliehspannung fast identisch 
ist; bei niedriger Vorspannung ist dagegen der AbfaH von k~ von 
Anfang an erheblich geringer als die Fliehspannung. Der erstgenannte-
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Umstand erklart die Fehlschlusse von Kammerer, Grau und 
Sch uster und anderen aus nicht genugend weit durchgefuhrten Be
o bach tungsreihen. 

Der besseren Dbersicht halber sind in Fig. 95 die den Kurven a, b, c 
Fig. 94 entsprechenden Kurven der freien Spannung k~ = f (v), der 
Gesamtspannung ko = f (v), und der Fliehbeanspruchung kf = f (v) be
sonders herausgezeichnet. 

Wir sehen hier noch deutlicher, daB bei einer Vorspannung kv = 

15 kgjcm2 erst von etwa v =25 m/sec ab eine merkliche Abweichung des 
Irg!cm2 k~ von der -(gestrichel-
110 ten) Linie kv - kf auf

J5r---~-----+-----L----4-----+---~ 

JO~--~----_+----~----~----~~~ 

25r---~----+----~--~----~----~ 

20r----+----~-----+-----~~~----~ 

w~--~----_+~~~?---~----+--

k oL-~~~~~=:~=3\±·====t====F 
20 ",,30 50 mlS.1< 6() 

v", '\.\ 

" \ " , 
" ' 
" \ '\~ \ 

Fig. 95. Flieh-, freie und Gesamtbeanspruchung im leer
laufenden Riemen. 

tritt, wahrend bei niedri
gerem kv die Abweichung 
sich viel fruher bemerk
bar macht. Besonderes 
Augenmerk verdient fer
ner auch der bei hohem v 
hi:ichst bedrohliche An
stieg der sich der Flieh
spannungslinie asymp
totisch anschmiegenden 
Gesamtspannung ko ' 

Achsdruck bei Bela
stung. Aus den Darstel
lungen Fig.94 und 95 
laBt sieh jetzt das Ver
halten der Trumkraft
summe, bzw. des Aehs
druckes bei Belastung 
herleiten. Wir entneh
men zu diesem Zwecke 
fiir jede Gesehwindigkeit 
aus Fig. 95 die GraBen 
k~ und ko ' Diese beiden 
GraBen bestimIhen zwei 

korrespondierende Punkte der Durehhangs- und der Dehnungskurve, 
welehe die Aufzeichnung der fur das ins Auge gefaBte v gultigen Sehnen
kurve und damit die Bestimmung des Verlaufs der Krafte S~, S{ und 
A ermaglichen. 

Die beiden genannten Punkte k~ und ko bestimmen die gegenseitige 
Lage der Dehnungs- und der Durchhangskurve, insofern namlieh, als 
fur die Aufzeichnung der Sehnenkurve den durch die freie n Krafte 
bestimmten Punkten der Durchhangskurve die dureh die entsprechenden 
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Ge sam t krafte bestimmten Punkte der Dehnungskurve zugeordnet 
werden mussen, d. h. also, die Dehnungskurve ist parallel sich selbst 
so weit nach unten zu verschieben, daB ihr Punkt ko auf gleiche Hohe 
mit dem Punkte k~ der Durchhangskurve zu liegen kommt: also Ver
schiebung nach unten urn kf . Dabei hat die Dehnungskurve natfirlich 
nach wie vor durch den Schnittpunkt der Durchhangskurvenasymptote 
mit der Abszissenachse zu gehen. 

Den gleichen Erfolg erreicht man natfirlich, wenn man die Dehnungs
kurve bestehen laBt, dagegen die Durchhangskurve ffir jedes v neu 
zeichnet: das Achsenkreuz fur die Durchhangskurve ist dann jeweils 
durch den Punkt der Dehnungskurve zu legen, welcher dem ffir das 
. betreffendevgultigen kfent-
spricht. Dies ist in Fig. 96 
angedeutet. 

In Fig. 97 sind auf die 
erstbeschriebene Weise die 
Sehnenkurven ffir die Ge
schwindigkeiten: v = 0, 20, 
40,60undooaufgezeichnet. 
Diese Kurven lassen sich 
nunmehr zur Feststellung 
der Verhaltnisse bei bela
stetem Lauf verwenden. 
Wir haben zu diesem Zweck t 
uns nur zu erinnern, daB k 
bei jeder Vorspannung zwi- _____ ....I-____ --.::.~---=-= 

schen k~ und v die durch die fUr v-a 
Fig. 96. Sehnenkurven fUr verBchiedene RiemengeBchwin· 

Kurven Fig. 94 und 95 fest- digkeiten. 

gelegte Verknupfung be-
steht. Beispielsweise entsprechen den genannten Geschwindigkeiten 
fur die Vorspannung k" = 15 kg/cm2 nach der Kurve Fig. 95 die freien 
Leerlaufspannnngen ko = 15,0, 11,1, 2,45, 1,3 und 0, wahrend sich 
fur die Vorspannung k" = 5 kg/cm2 ebenfalls nach Fig. 95 k~ = 5,0, 2,65, 
1,15, 0,95 und ° ergibt. 

Zur zeichnerischen Durchfuhrung eines Beispiel!! wahlen wir die 
Daten ffir klJ = 15, erganzen die Fig. 97 ffir die entsprechenden k~ 

zur kk~ -Darstellung (strichpunktierte Kurven) und ermitteln daraus 
2 

durch Abgreifen in bekannter Weise die in Fig. 98 dargestellten Achs-
druckkurven a = k~ + k~ = I (kn ) ffir die betrachteten funf' verschie
denen v und zugehorigen k~ . 

Aus dieser Kurvenschar lassen sich jetzt die Werte ffir die Auf
zeichnung der Kurve a = I (v) fur jede Nutzlast ohne weiteres abgreifen, 

s tie I, Theorie des Riementrie bs. 10 
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wodurch sich fUr die als Beispiel betrachtete Vorspannung kv = 15 
die in Fig. 99 dargestellte gesuchte Kurvenschar a = I (v) fUr Leerlauf 
und beliebige Nutzlasten ergibt. 

Hiermit sind die Beziehungen zwischen Achsdruck, Nutzlast und Ge
schwindigkeit, deren Aufklarung auf analytischem Wege bis heute noch 
nicht v6lIig einwandfrei gelungen ist, zum ersten Male exakt ermittelt 
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Fig. 97. Sehnenkurven fUr versehiedene Gesehwindigkeiten. 

Kurven I : v = 0 m/see. kf = 0 kg/em', 
II: v = 20" kf = 4 

" III: v=40" kf=16 
" IV: v = 60" kf = 36 

V: v=oo kf= 00 

ko' = k. = 15,0 kg/em'. 
ko' = 11 ,1 

100' = 2,45 " 
ko' = 1,30 " 
kO/~ 0 

Der eingeschlagene graphische Weg zur Ermittelung dieser Kurven 
mag 'e& etwas unbequem erscheinen, doch laBt sich derselbe nicht ver
meiden, wenn man zu einwandfreien Ergebnissen gelangen will. Dies 
ist dadurch bedingt, daB die Dehnungskurve des Leders eben keine ge
rade Linie ist, wie Duffing und Kutzbach vereinfachend annahmen, 
wodurch, da bei jeder Geschwindigkeit ein anderes StUck der Kurve 
wirksam ist, die tatsachlich in Betracht zu ziehende Dehnungskurve 
bei jedem v eine ande~e wird: wie eben aus Fig. 97 als Beispiel ersichtlich. 
AU8 diesem Grunde ist es auch unzulassig, was nahe liegen wiirde, 
die in Fig. 88 dargestellte K"Urvenschar A = I (Sn), welche aus den 
Lewisschen Versuchen entwickelt ist und fUr konstantes v D2 0 gilt, 
an Stelle der Kurven Fig. 98 zu verwenden. 
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aoo = n +2 -I , 
I asymptotisch nahern. Sie 

finden indes praktische 
Grenzen, und zwar die 
Leerlaufkurve in dem 
Punkte, in welchem das 
Material des Riemens den 
Beanspruchungen durch 
Flieh - und freie Kraft 

-li 

nicht mehr gewachsen ist, 

• 6 --+--+- --l------l 

I I 
fil 

Fig. 98. AchBdruck ftir eine V01'8pannung k" = 15 kg/cm' 
bei verschiedenen Geschwindigkeiten. 

so daB ZerreiBen eintritt, die Kurven fUr Belastung in den (mit steigender 
Last bei immer niedrigerem v auftretenden) Punkten, in welchen der 
Schlupf zwischen Riemen und Scheibe 100 % erreicht. 

Besonders solI an die-
ser Stelle nochmals darauf 
hingewiesen werden, daB 
(was bisher nicht beachtet 
wurde) auch bei Stillstand 
bereits die Steigerung des 
Achsdruckes bei Bela-

¥o 

..., .. 
stung eintritt, allerdings .. lJI---1--

...,~ 

in geringerem Grade als 
(infolge des Sinkens von 
k~) bei h6heren Geschwin
digkeiten. Je niedriger die 
Vorspannung kv gewahlt 
wird, urn so mehr macht 
sich die Achsdrucksteige

(J 
~-~~~--~ro~---J~'J~--~'~J----~j~O----~6' 

() ",ls.J 
o 

Fig. 99. Verlauf des Achsdruckes bei Leerlauf und Beiastung 
(Vorspannung k. = 15 kg/em2.) 

rung auch bei niedrigem v und im Stillstand bemerklich. DaB Ka m
me re r und die ubrige Forschung diese Verhaltnisse nicht erkannten, ruhrt 

10* 



148 Kriilteverhaltnisse. 

wohl zum guten Teil daher, daB die Experimentatoren gro13tenteils mit 
hohen Vorspannungen und niedrigen Nutzlasten arbeiteten, wobei dann 
die Steigerungen erst bei hoheren Geschwindigkeiten merklich wurden. 

Senkrechter Trieb. Die bisherigen Betrachtungen tiber den wage
rechten Trieb enthalten bereits den senkrechten Trieb als Spezialfall 
in sich. Derselbe ergibt sich, da ftir ihn der EinfluB des Durchhangs 
fortfiiJlt, als identisch mit dem Fall der Achsdistanz = Null. Hierbei 
geht in der Darstellung Fig. 94 die Durchhangskurve in die senkrechte 
Gerade durch den Punkt k. tiber, und wir finden, Fig. 100, daB in diesem 
Falle die Fliehkrafte in ihrem volle n Betrage achsentlastend wirken, bis 

30 

25 

20 

15 

fO 

k 

bei kf > kv ein Klaffen 
zwischen Riemen und 
Scheibe eintritt, indem 
der Riemen die untere 
Scheibe nur noch in zwei 
seitlichen Punkten be
rtihrt und im tibrigen 
lose in einer Kettenlinie 
um die Scheibe herum
lauft. 

5 

t 

Betrachten wir ein 
kf' welches kleiner ist 
als kv , so finden wir den 
der Fig. 94 entsprechen

.-.-.--.-.-.~.- den Kurvenzug II-II/-

p 

Fig. 100. Leerianfdiagramm fUr den senkrechten Trieb nnd 
fiir den Lenixtrieb. 

II"-II/" in Fig. 100 wie
der; nur fallt hier Punkt 
II'" mit Punkt I = kg 
zusammen. Wachst kf 

tiber kv hinaus, so findet 
sich infolge des Klaffens der Punkt II" nicht mehr auf der Senk
rechten I 0, sondern auf der Abszissenachse 0 p: vergleiche den diesem 
Zustande en tsprechenden K urvenzug III-III I_III" -III'" . 

Die obige Aussage, daB die Senkrechte I 0 hier an die Stelle der Durch
hangskurve a, Fig. 94 tretej ist also genauer dahin zu berichtigen, 
daB an die Stelle der kontinuierlich gekrtimmten Kurve a hier der ge
brochene Geradenzug I-O-p tritt. Die Strecke O-III" steUt dabei den 
Betrag des Klaffens dar. Die Strecken II"-II"', bzw. III"-III'" be
zeichnen die Fliehspannung k, und ihre Endpunkte II" und II"', bzw. 
III" und III'" genau wie in Fig. 94 die freie Spannung k~, bzw. die 
Gesamtspannung ko ' 

Besondere Anordnungen. Auch die Verhaltnisse anderer Anord
nungen lassen sich leicht an Hand der Betrachtungsweise des wage-



Krafteverhiiltnisse. 149 

rechten Triebes iibersehen. Die wichtigsten solcher besonderen An
ordnungen sind wohl die, welche Konstanz der freien Kraft im schlaffen 
Trum erzeugen; hierhin gehoren die lenixartigen Spannrollen. Die Durch
hangskurve in Fig. 94 geht hierbei in die horizontale Gerade durch 
den Punkt kv iiber, und wir finden bestatigt, Fig. 100, daB sich dabei die 
Fliehkriifte in vollem Betrage zu den freien Kraften im Riemen addieren, 
da eben die Entlastung durch ein Sinken von k~ fehlt. 

AIle praktisch denkbaren Anordnungen normaler Vorspannungstriebe 
werden Durchhangskurven aufweisen, welche zwischen den Kurven der 
beiden Extreme: senkrechter Trieb und Lenixspannrollentrieb, liegen, 
d. h. also in dem rechteckig begrenzten Raume q-I-O-p, Fig. 100, ver
laufen. Wendet man besondere kiinstliche Mittel an, so ist es denk
bar, Anordnungen zu schaffen, bei denen ki mit steigendem kn steigt, 
beispielsweise laBt sich dies durch bewegliche Spannrollen mit Hebel
gewichtsanordnungen mit veranderlichem Hebelarm erreichen; in diesem 
Falle wiirde dann also die k~-Kurve oberhalb der Horizontalen I q 
verlaufen. 

Die Verhaltnisse bei Belastung lassen sich in allen diesen Fallen leicht, 
wie oben beim normalen wagerechten Trieb gezeigt, verfolgen. 

Einflu8 der Beschleunigungskriifte. Es bleibt noch iibrig, einen Blick 
auf den EinfluB der Krafte zu werfen, welche durch die Beschleunigung 
und Verzogerung der Riemenmasse infolge der elastischen Dehnung 
und Verkiirzung des Riemens beim Durchlaufen der Umspannungs
bogen ausgeli:ist werden. 

Dieser EinfluB laBt sich ohne jeden mathematischen Apparat leicht 
wie folgt iibersehen. 

Auf der getriebenen Scheibe miissen die einzelnen Riementeilchen, 
wahrend sie um die Scheibe hcrumlaufen, von der Auflaufgesch~indig
keit auf die etwas groBere Ablaufgeschwindigkeit beschleunigt werden. 
Dies kann nur dadurch geschehen (da ja die getriebene Scheibe keine 
Voreilung des Riemens erzeugen und daher auch auf den Riemen keine 
im Sinne einer Voreilung wirkende Kraft ausiiben kann), daB die Be
schleunigungs-Zugkraft SB von dem strammen Trum geliefert wird. 
Diese zusatzliche Kraft im strammen Trum pflanzt sich einerseits 
in kontinuierlicher abnehmender GroBe durch das auf der Scheibe be
befindliche Riemenstiick tangential fort und erzeugt die Beschleuni
gung der einzelnen Riemenelemente; andererseits erzeugen diese zu
satzlichen tangential gerichteten Kriifte auch zusatzliche radiale Driicke, 
welche die iibertragende Reibungskraft vermehren. Die Beschleunigungs
kraft S B spielt also genau die gleiche Rolle, wie die Zugkraft S{ . 

Auf der treibenden Scheibe ist der Vorgang ganz analog. Hier 
muB jedes Riementeilchen verzogert werden. Da die treibende Scheibe 
keine zuriickhaltende Wirkung ausiiben kann, 80 mull die Verzogerung 
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durch eine Trumkraft im stram men Trum geliefert werden, und zwar 
muJ3 diese Trumkraft eben so groJ3 sein wie die zusatzliche Trumkraft 
an der getriebenen Scheibe, also = SB. Dies laJ3t sich leicht einsehen, 
wenn man folgende Dberlegung anstellt. 

Nehmen wir an, die Beschleunigung und Verzogerung der Riemen
elemente erstrecke sich bei jeder der beiden Scheiben auf den Bogen lX , 

dann befindet sich auf jeder Scheibc in jedem Augenblicke eine zu 
beschleunigende Riemenmasse m, welche der Bogenlange r lX proportio
nal ist, d. h. es ist (auf die Einheit des Riemenquerschnitts bezogen): 

m='1 rlX • 
g 

Nun ist auf jeder Scheibe die Sum me der Beschleunigungen samtlicher 
Riementeilchen (ebenfalls auf die Einheit des Riemenquerschnitts 
bezogen): 

wenn t die Zeit bedeutet, welche zum Durchlaufen des Bogens lX notig 
ist. Da die mittlere Riemengeschwindigkeit auf beiden Scheiben gleich 
ist und fur un sere Dberschlagsrechnung 

VI + "'2 vm =---
2 

gesetzt werden kann, so ist 

damit wird 

lXr 2lXr 
t=-=-_· 

Vm VI + v2 ' 

vi - v~ 
P=-'ilXr· 

Hiernach ist die Beschleunigungskraft pro cm2 : 

vr - vi q 
kB = mp = ---. -- = conf5t. 

2 g 
(70) 

unabhangig von ScheibengroBe und Beschleunigungswinkel und also 
fur die getriebene und die treibende Scheibe gleich und nur von den 
Geschwindigkeiten und der Riemensorte abhangig. 

Das Ergebnis der Massenwirkungen ist also eine VergroJ3erung von 
S{, bzw. k; urn den Betrag S B, bzw. kn und damit auch eine VergroBe
flUlg des radialen Anpressungsdruckes zwischen Riemen und Scheibe. 
Dies bedeutet indes keine VergroJ3erung der ubertragbaren Nutzlast, 
da die durch die Massenkrafte bewirkte VergroJ3erung des Spannungs
verhaltnisses ja fur die Bewaltigung eben dieser selben Massenkrafte 
wieder absorbiert wird. 
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Die GroBenordnung dieses viel miBverstandenen und uberschatzten 
Einflusses ist im ubrigen in den meisten Fallen vernachlassigbar klein. 
Fur den recht extremen Fall: VI = 50, v2 = 51, d. h. 2 % elastische 
Dehnung ergibt sich beispielsweise mit q = 0,1: 

2nOl - 2500 
lCB = ·001 = 505·001 = 0505kg/cm2 

2 ' '" . 

VI. Die Verluste im Riementrieb (Wirkungsgrad). 
Wirkungsgrad und Verluste. Es wurde bereits am Schlusse des Ab

schnitts II darauf hingewiesen, daB der Wirkungsgrad bei Riemen
trieben ein wenig lohnender Forschungsgegenstand ist. Er ist dies 
schon aus dem Grunde, wei I er bei Riementrieben stets recht hoch 
liegt und sich daher der Ein£luB aller Anordnungsanderungen (Scheiben
groBe, Vbersetzungsverhaltnis, Lage des strammen und schlaffen Trums, 
relative Lage der beidcn Scheiben, Riemengeschwindigkeit, Vorspan
nung usw.) nur durch geringfugige Abweichungen, die zudem noch 
stark durch MeBfehler verwischt werden konnen, kenntlich macht. Die 
groBe Zahl der beim Riementrieb auftretenden Variablen kann durch 
ein solches einziges Kriterium, welches ihren GesamteinfluB in ei ne r Ver
haltniszahl zusammenfaBt, naturgemaB in ihren Einzelwirkungen nieht 
oder bestenfalls nur versehwommen zur Darstellung gebraeht werden. 

Die genaue Verfolgung des Verhaltens eines Riementriebes und des 
Einflusses von Anderungen der Anordnung ist nur moglieh, wenn man 
das bisher geiibte summarische Wirkungsgraduntersuchungsverfahren 
verlaBt und zu einer Untersuchung der Verluste ubergeht; und zwar 
hat man nicht nur eine summarische Untersuchung der Gesamtverluste, 
sondern eine vollstandige Trennung der Verluste nach den Quellen, 
aus welchen sie stammen, also eine systematische Untersuchung 
der Ei nzel verI uste, vorzunehmen. 

Der spezifisebe Verlust. Wir gchen hier noeh einen Schritt weiter 
und fUhren den Begriff des "spczifischen Verlustes" ein; mit diesem 
Ausdruek wollen wir den auf die Einheit des Riemenquerschnittes und 
die Einheit der Geschwindigkeit reduzierten Verlust kennzeichnen, 
entsprechend der Beziehung: 

v, V 
= bd· v' (71) 

worin V' den spezifisehen Verlust, V den absoluten Verlust bezeiohnet 
und h, d, v die bekannte Bedeutung haben. 

V' hat, da V eine Lcistung bedeutet, den Charakter einer Kraft 
pro Querschnittseinheit, also einer Spannung; wir konnen uns daher den 
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spezifischen Verlust V' auch als Spannungsverlust vorstellen, indem 
wir uns aIle Verluste, also auch die Geschwindigkeitsverluste, in Verluste 
an ubertragener Nutzspannung verwandelt denken, und es besteht 
dabei zwischen V', kn und'l1 der leicht zu ubersehende Zusammenhang: 

(72) 

Andererseits bedeutet V', da b d . v das in der Zeiteinheit durch
laufende Riemenvolumen darstellt, auch den Energieverlust fur die 
Einheit des Riemenvolumens. 

In jedem FaIle haben wir in der GroBe V' ein Kriterium gewonnen, 
das einen unmittelbaren Vergleich verschiedener Riementriebe ermog
licht, und dies bedingt ihren besonderen Wert. 

Die Einzelverluste. Wir betrachten nunmehr die beim Riementrieb 
auftretenden einzelnen Verlustquellen und kormen unterscheiden: 

A. Innere Verluste im Vbertragungsorgan: 
1. Verlust durch elastische Hysteresis und elastische Nachwir

kung infolge pulsierender Zugbeanspruchung. 
2. Verlust durch Biegung. 

B. AuBere Verluste am Dbertragungsorgan: 
3. Verlust durch Riemenschlupf. 
4. Verlust durch Luftbewegung durch den Riemen: 

a) Luftreibung des Riemens selbst. 
b) Stauung und Wirbelung der erzeugten Luftstrome. 

C. Verluste an den Scheiben (einschlieBlich Spannrollen) nebst 
Lagerung. 
5. Verlust durch Luftbewegung durch die Scheiben. 
6. Verlust durch Lagerreibung. 

1. Verlust durch Hysteresis uod N achwirkuog : V H + N. Diese 
Verlustquelle ist bereits in Abschnitt III ausfuhrlich behandelt worden; 
wir haben daher hier lediglich zu rekapitulieren, daB das bisher vor
liegende experimentelle Material noch so diirftig ist, daB wir Sicheres 
uber das Verhalten des Verlustes durch Hysteresis und Nachwirkung 
bei Leder nicht aussagen kormen, daB aber, vorbehaltlich experimen
teller Nachpriifung, bis auf weiteres als wahrscheinlich angenommen 
werden kann: 

Der Energieinhalt der Hysteresis- und Nachwirkungsschleife ist 
bei konstantem kn ungefahr konstant, unabhangig von der Hohe der 
Mittelspannung und wenig abhangig von der Umlaufsfrequenz; er be
tragt pro cm3 : 

A = c' (k1 - kd' ( cmkg) . 
cm3 

(73) 
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Nehmen wir hier, urn auf eine positive Zahl zu gelangen, fiir n will
kurlich den mutmaBlichen Mittelwert = 2 an und legen die aus dem 
oben. (S. 53/55) angefuhrten Barthsehen Versueh errechneten Werte 
zugruode, so ergibt sieh die Konstante: 

c' = 0,00009 

als Verlust pro Umlauf fur 1 em3 Riemenvolumen und 1 kg/em! Nutz
beanspruehung. 

Bezeiehnen wir nun mit L die GesamtHinge des Riemens (in m), 
so ist die Umlaufsfrequenz (Zahl der Riemenumlaufe pro Sekunde): 

v 
U=-

L 
( m/see = _1 ) , 

m see 
(74) 

der Verlust pro Sekunde also fiir 1 cm2 Quersehnitt des Gesamtriemens: 

VH + N = uA 100L = WOve' k~ (emkg/~eccm2) (75) 

und der spezifische Verlust 

(kg/cm2) • (76) 

Der spezifische Verlust durch elastische Hysteresis und Nachwirkung 
ist also zahlenmaBig gleich der GroBe A, d. h. dem Energiegehalt der·· 
Hysteresis- und Nachwirkungsschleife in cmkg/cm3 • Er wird also als 
von der Riemengeschwindigkeit nicht wesentlich abhangig und der n ten 
Potenz von kn proportional (mit n = 2 als Mittelwert) anzunehmen sein
vorbehaltlich der weiteren Erforschung: in Fig. 101 a, b ist diese g~und
satzliche Abhangigkeit dargestellt, wobei ein geringes. Steigen von 
VH+N mit v angenommen istl). 

2. Verlust durch Biegung: VB. Neben dem KreisprozeB, dem jedes 
Teilchen des Riemens durch die pulsierende Z ug beanspruchung unter
worfen ist, geht ein zweiter einher, welcher durch die beim Umlaufen 
der Scheiben auftretende periodische Biegungsbeanspruchung be
dingt wird. 

Beide mechanische Kreisprozesse unterscheiden sich nur dadurch, 
daB beim ersten die Zugbeanspruchung, beim zweiten die Biegungs
beanspruchung einer periodischen Veranderung unterliegt; beide 
Prozesse superp0'nieren sich - ob ohne gegenseitige Storung, steht 
dahin. JedenfaIls aber sind beide grundsatzlich gleicher Art, und es 
werden daher aIle Aussagen, die uber den Verlust durch Hysterese und 
Nachwirkung beim ZugprozeB gemacht wurden, auch fiir den Biegungs
prozeB Gultigkeit haben. 

Der Verlust durch "Riemensteifigkeit", wie der Biegungsverlust 
VB oft auch bezeichnet wird, ist also nichts anderes als der Hysterese-

1) Vgl. die in Anhang 2 dargestellten Ergebnisse der Kammererschen Seil
versuche, durch welche dieses Ansteigen wahrscheinlich gemacht wird. 



154 

Vi 
8 

u 

Verluste und Wirkungsgrad. 

JI;/-N IIgs1eresis u/1d IYachwirkt/l7.,q 
a b 

v.; 8ieg~/1g 

c: 

He//Mblldung)-/ 

V,' 
8 

d 

...... ' -----------:....--- t-----------------
u Ir,. 

e f 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

1'.' \ S \ , 
"-' ..... ---------

v 

h 

I 
~ 

~I\ i __ ~ k 
\ __ ---- rVorspanmmgslrieb_. 
\ ~~ -~-------;~.~ 
\................ ._.:.-.--.q;;;;;;rieb 

v 

Fig. 101. Grundsatzliche Abhiingigkeit der Einzelverluste von v und kx • 

und Nachwirkungsverlust bei dem durch das periodische Hin- und Her
biegen des Riemens entstehenden BiegungskreisprozeB, und es gilt 
.somit die grundsatzliche Abhangigkeit der Fig. 101 a, b auch fUr ibn, 
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wobei lediglieh an Stelle der Abszissen kn die Abzsissen kb zu treten 
haben. Wir konnen also die beiden bisher behandelten Verluste, so
weit ihre Abhangigkeit von v in Betraeht kommt, gemeinsam behandeln 
und den Biegungsverlust VB' bzw. V ~ lediglieh als einen Zusehlag zum 
Zug-Hysteresis- und Naehwirkungsverlust VH +N, bzw. V;/+N auffassen. 

Was die GroBe des Biegungsverlustes anlangt, so ist klar, daB der 
Biegungsverlust wegen seiner Abhangigkeit von kb urn so groJ3er sein 
mull, je groJ3er das Verhaltnis dlr ist (d = Riemendieke, r = Seheiben
radius); betraehtet man das Leder als einen Korper, dessen spannungs
lose Faser bei der Biegung in der Mitte liegt (was wohl kaum zutrifft), 
so ergibt sieh Proportionalitat des spezifisehen Biegungsverlustes mit 
d:J/r21). Weitere Aussagen uber die GroJ3e von V~ konnen heute noeh 
nieht gemaeht werden, da hieruber experimentelles Forschungsmaterial 
noeh ganzlich fehlt 2). Es ware sehr wiinsehenswert, wenn aueh hier 
bald systematisehe Forsehung einsetzte, wobei aueh die Frage, ob 
storungsfreie Superposition von VY+N und V~ eintritt, zu klaren ware. 

Wir wollen vorlaufig letztere als vorliegend ansehen und dement
spreehend aueh Unabhangigkeit des Verlustes V~ von k,. annehmen: 
Fig. WId. 

Interesse durfte noeh ein kurzer Blick auf die zu erwartende Ge
stalt des Biegungszyklus bieten. 

Bei unendlieh biegsamem Riemen muJ3te am Auflaufpunkte des 
Riemens auf die Scheibe der tlbergang von dem gro13en Krummungs
radius des auflaufenden Trums zum Seheibenradius r momentan er
folgen, Fig. 102a, ebenso der ent
spreehende Dbergang des kb von 0 
auf den r entsprechenden Wert kb . 
Demnaeh entstande hierbei das kb -

Diagramm entspreehend del' reeht
eckigen Kurve 1 in Fig. 103. Bei 
nieht unendlich biegsamem Riemen 
wiirde der p16tzliche Dbergang ein
kb = 00 erfordern. Infolgedessen ist 

a. b I c 

Fig. 102. Riemen·Auf· und Ablauf. 

in der Praxis ein momentaner Sprung am Auflaufpunkte unmoglieh, 
und es wird ein allmahlieher Dbergang des Krummungsradius e und 
der Biegungsbeanspruchung kb vor sich gehen. An Stelle der Kurve I 
wird etwa die kb - Kurve 2 treten und an Stelle des Bildes a in Fig. 102 
das Bild b, d. h. der Riemen wird sich in der Tat nieht an dem theore-

1) Vgl. Grove, Einfache Maschincnteilc, S.262-63. lch brauche wohl kaum 
zu brtor,en", daB ieh die dort von Grove entwickelten Anschauungcn, die auch 
von Kobes iibernommen sind, im iibrigen nicht zu teilen vermag. 

2) Vb!. aber die in Anhang 2 aus den Kammerersehen Seilversuchen ent
wickc-Ilz'n Ergebnisse. 
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tisch zu erwartenden, sondern erst an einem spateren Punkte an die 
Scheibe anlegen. Bei hohen Geschwindigkeiten kann noch infolge der 
Tragheit des Riemens der in Bild c skizzierte Fall eintreten, d. h. eine 
Wellenbildung auftreten, der etwa die kb-Kurve 3, Fig. 103, entspricht. 

Analog sind naturgemaB die Verhaltnisse am Ablaufpunkte. 
Es ist klar, dall durch diese Verhaltnisse das im Abschnitt IV dar

gestellte einfache Bild des Schlupfes unter Umstanden nicht unerheb
lich gestort werden kann und daB, namentlich wenn Wellenbildung 
auf tritt, auch der Biegungsverlust durch die mehrfachen sich uber
lagernden Biegungs-Hysterese- und Nachwirkungsschleifen sich weserit
lich erhohen kann, so daB die Kurve V~ = t (v) in Fig. 101 c moglicher
weise bei hohem v stark nach oben strebt. 

Bei Vorhandensein von Spannrollen wird die dadurch eintretende 
Vermehrung des Biegungsverlustes naturlich mit zu beachten sein. 

/-,(,3 

j/\- \ ... /" I ./ z \ 
1 /, I , \ 

tkb 
, . I , \1 , 

"'. , -, 

Fig. 103. Verlauf der Biegungsbeanspruchung. 

3. Verlust durch Riemenschlupf Vs' Die Abhangigkeit der Schlupf
geschwindigkeit von kn und v ist in Abschnitt IV ausfUhrlich behandelt. 
Wir konnen die Ergebnisse hier benutzen. 

Der Schlupf-Energieverlust ergibt sich an jeder Stelle des Scheiben
umfanges als das Produkt aus der dort herrschenden Nutzkraft k - k2 
= kn und der dort herrschenden Schlupfgeschwindigkeit w. Tragen wir 
dieses Produkt uber dem Scheibenumfang auf, so erhalten wir fUr die 
treibende und die getriebene Scheibe je eine Kurve, derell Quadrierung 

rp 

j(k - k2)wdrx 
U = VSa , 

cp 
bzw. (77) 

den auf der ganzen Scheibe auftretenden Energieverlust ergibt. Ande
rerseits ist der Gesamtverlust des ganzen Triebes, also beider Scheiben 

Vs = VSa + VSb = (k1 - k2) (Wga + Wgb + w,) (78) 

und der Verlust infolge Gleitschlupfes 

V sga = (k1 - k2) Wga 

VSgb = (k1 - k2 ) Wgb • 
(79) 
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Der in seiner Verteilung auf die treibende und getriebene Scheibe 
zweifelhafte Teil ist also lediglich durch den Dehnungsschlupfanteil des 
Gesamtverlustes, namlich 

(80) 

dargestellt. Seine Verteilung muJ3te mit Hilfe der Formel77 ermittelt 
werden. Wir wollen jedoch auf die quantitative Losung dieser Auf
gabe hier verzichten, da uns die Kenntnis des Gesamtschlupfverlustes 
des Gesamttriebes genugt. Dieser ist also: 

und der spezifische Gesamtschlupfverlust des Triebes: 

Vs = wkn 
v C~2) . 

Ermitteln wir also nach Abschnitt IV die Werte 

W = Wga + Wllb + W, , 

so lassen sich damit unmittelbar die Verlustkurven 

Vs = t(v) fur konstantes kn 

und 
Vs = f(kn ) fur konstantes v 

nach Formel 82 aufzeichnen: Fig. 10 1 e, f . 

(81) 

(82) 

.4. Verlust durch Luftbewegung am tJbertragungsorgan VLuR • Der 
Versuch, den Verlust eines Riementriebes infolge Luftreibung theo
retisch zu bestimmen, begegnet erheblichen Schwierigkeiten. Dieselben 
werden dadurch vermehrt, daB eine scharfe Trennung des Verlustes, 
welcher durch den Riemen selbst und desjenigen, welcher durch die 
Scheiben verursacht wird, schwer moglich ist. Wir wollen hier diese 
Trennung in der Weise vorgenommen denken, daJ3 wir uns vorstellen, 
es werde 

1. der Luftreibungsverlust der leerlaufenden Scheiben ohne Riemen, 
2. der Luftreibungsverlust des leerlaufenden Triebes mit Riemen 

bestimmt; dann wollen wir annehmen, die ganze Differenz dieser beiden 
Verlustwerte falle dem Riemen zur Last. Dieser so bestimmte Luft
reibungs- oder besser "Luftbewegungsverlust" des Riemens V LuR setzt 
sich dann aus zwei Hauptteilen zusammen: 

a) dem eigentlichen Luftreibungsverlust des Riemens selbst, 
b) dem Verlust durch gegenseitige Beeinflussung der von den 

Trumern erzeugten gegenlaufigen Luftstrome und durch Stauung 
und Wirbelung derselben an den Scheiben. 
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Der Teilverlust a ist derjenige Teil des Verlustes durch Luftbewegung, 
der, obwohl er der Grof3e nach moglicherweise hinter dem Teile b zu
rticksteht, bisher fast allein betrachtet worden ist. Dies erklart sich 
leicht dadurch, daf3 b der rechnungsmaf3igen Erfahrung ganzlich un
zuganglich ist, wahrend a noch durch Rechnung erfaf3bar erscheint. 

Dem Vorgange von Kobes folgend, konnen wir zur Berechnung des 
Verlustes a (VLuRa ) die von Zahm l ) experimentell ermittelte Be
ziehung fUr den Luftwiderstand ebener Platten benutzen. Danach ist 
der Luftreibungswiderstand einer Seite einer ebenen Platte von 1 Qua
drat meter }i'lache bei einer Geschwindigkeit von v m/sec: 

RLu = C 1°,93 V I ,85. (83) 

Diese Formel gilt fUr gehobelte und gefirnif3te Bretter, wobei Wasser
benetzung und Bekleben mit glattem oder rauhem Papier sich als ohne 
Einfluf3 erwies; die Konstante c war dabei durchweg c = 0,000316. 
Bei rauhen Oberflachen ergab sich ein Wachsen des Widerstandes 
mit V 2,05, wobei jedoch angeblich eine der obigen ahnliche Gleichung 
sich nicht aufstellen lief3. Angesichts der Unsicherheit der gesamten 
benutzbaren Unterlagen mochte ich vorschlagen, bis auf weiteres 
fUr Lederriemen zu setzen: 

(84) 

hierin 1 in mZ und ca = 0,00032. Ftir die Berechnung ware dann als 
reibende Flache die gesamte Oberflache der beiden Triimer, von den auf 
den Scheib en liegenden Riementeilen aber nur die Seitenflachen an
zusetzen, da die Oberflache der letzteren Teile lediglich die entspre
chende Scheibenflache ersetzt und diese bei der Scheibe selbst bertick
sichtigt wird .. Demnach ware der spezifische' Verlust 

V~uRa = ~~~=CaVZ[2(b+d).(Zl + Zz)+2d(<Para + QVb)] (kg/cmZ), (85) 

wobei ZlZz die Langen der Trtimer, CPa C{'b, ra rb die Umspannungsbogen 
und Radien der Scheiben bedeuten und samtliche Langen in Metern 
einzusetzen sind. 

Der Teil b des spezifischen Luftbewegungsverlustes entzieht sich, 
wie bereits erwahnt, der Rechnung vollstandig. Wir miissen indes an
nehmen, daf3 auch dieser Teil ungefahr dem Quadrat der Geschwindig
keit proportional sein wird. Weiter ist sicher, daf3 derselbe urn so grof3er 
sein wird, je enger die beiden Trtimer zusammenliegen, d. h. je kleiner 
die Scheiben sind, da die von den beiden Trtimern in gegenlaufige Be
wegung gesetztcn Luftstromc sich urn so mehr stOren und zu Luft
wirbeln Anlaf3 geben, je geringer die Entfernung der Trtimer vonein
ander ist. Diese gegenseitige BeeinHussung dtirfte jedoch schon bei 

1) Z a hill, Atmob pheric friction on even surfaces. Philos. :Mag. 1904, Bd.2, S.58. 
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einer gewissen nicht allzu bedeutenden ScheibengroBe verschwindend 
gering sein und dann nur die Luftwirbelung und Stauung in den von 
Riemen und Scheib en gebildeten Ecken ubrig bleiben, welche wohl 
von der Scheibengro13e - bei gleichem v - nicht erheblich beeinfluBt 
werden wird. Mangels jeglichen experimentellen Materials konnen 
wir vielleicht annehmen, daB der erste, von der ScheibengroBe abhan
gige Teil des Verlustes VfURb' der "Trumwirbelverlust", dem Quadrat 
der mittleren Entfernung der Trumer voneinander, also dem Ausdruck 

(' 2ra+ 2rb)2 ( + )0 --2-- = ra rb" 

umgekehrt proportional, der zweite Teil, der "Eckenwirbelverlust" , 
von der ScheibengroBe unabhangig, aber ebenfalls dem Quadrat von 
v proportional sei, so daB also die grundsatzliche Beziehung bestunde: 

(kgJcm2). (86) 

Inwieweit diese Beziehung zutrifft, muBte experiment ell geklart und 
dabei auch die Werte Cb1 und Cb2 , fUr die jeder Anhalt fehlt, ermittelt 
werden. 

Als Gesamtbetrag des dem Ubertragungsorgan zur Last zu legenden 
Luftbewegungsverlustes ware also vorlal,lfig zu setzen: 

V~uR = VfuRa + Vi,uRb 

=V2[2Ca(b+d)o(ll+l2)+2Cad(<fVa+<Pbrb)+ ( Cbl )2 +Cb2]' 
ra + rb 

(87) 

Grundsatzlich bestiinde danach fUr den spezifischen Luftreibungs
verlust VfuR Proportionalitat mit v2 und Unabhangigkeit von kn 
Fig. 101 g, h. 

5. Verlust durch Luftbewegung an den Scheiben VLu Sch 0 Dieser 
Verlust, an sich nicht zu den eigentlichen Riemenverlusten, wohl aber 
zu den Verlusten des Riementriebes gehorend, schlieBt sich aufs engste 
an das Vorbesprochene an. Auch dieser Verlust entzieht sich quantitativ 
der rechnerischen Verfolgung ganzlich. Qualitativ konnen wir sagen, 
daB natiirlich Unabhangigkeit von kn besteht, und daB auch hier der 
spezifische Verlust dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional sein 
wird. Letzteres wird durch die Versuche von Heinrich l ) uber den 
Luftwiderstand eines Schwungrades, deren Ergebnisse mit den Erfah
rungen ubereinstimmen und daher wohl auch auf Riemenscheiben 
ahnlicher Konstruktion ubertragen werden konnen, erhartet. 1m ub
rigen wird die Konstruktion der Riemenscheiben auf die GroBe des 

1) Heinrich, E., Versuche iiber die Luftwiderstandsarbeit eines Schwung
rades. Z. d. V. d. I. 1913, S. 1950-52. 
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Scheibenwiderstandes und vielleicht auch auf seine Abhangigkeit von 
v von EinfluB sein, insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten, bei 
welchen dieser Verlust ganz erhebliche Werte erreichen kann 1). 

Auch hier wieder ist festzustellen, daB exakte Forschungsergeb
nisse, welche die Abhangigkeit des Luftwiderstandes von der GroBe 
und Bauart der Scheiben klarlegen, noch fehlen, und zu betonen, daB 
eine systemathische Untersuchung der Widerstandsverhaltnisse der 
verschiedenen Scheibenkonstruktionen und ScheibengroBen mit zu 
den Grundlagen gehort, ohne die eine Vorausbestimmung des Wirkungs
grades von Riemenkraftubertragungen nicht moglich ist. 

Bei der Bestimmung der Scheibenverluste durfen auch die etwa vor
handenen Spannrollen nicht ubersehen werden; dieselben werden bei 

hohem v sicherlich eine 

1 

flo recht fuhlbare VergroBe
rung der Gesamtverluste 
des Triebes mit sich brin

L~----7.uz-------------------------

gen - ein Nachteil, der 
indes bei beweglichen, 
auf automatische Kon
stanz von S~ hin wirkenden 
Spannrollen durch deren 
hochst wert volle und vor
teilhafte sonstige Eigen
schaften in den meisten 
Fallen mehr als aufgewo
gen wird. 

Fig. 104. Grundslitzlicher Verlauf der Kurven des Lager
reibungskoeffizienten ,. = f(v.) bei konstanter Temperatur. 

6. Verlust durch Lager
reibung VLa • Dber die 
Lagerreibung ist in der 
neuesten Zeit, insbeson

dere durch die Arbeiten von Stribeck 2) und Giimbel 3) so viel Licht 
verbreitet worden, daB die (wenigstens annahernde) rechnungsmaJ3ige 
Vorausbestimmung des Lagerreibungsverlustes heute moglich ist. Wir 
wissen, daB bei konstanter Lagertemperatur die Kurven # = f (vz ) 

bei konstanter Lagerbelastung p die grundsatzliche Gestalt der Fig. 104 
und die Kurven fl. = f(p) bei konstantem Vz in dem vz-Bereich ober
halb des fl.-Minimums die grundsatzliche Gestalt der Fig. 105 haben 

1) Vgl. die Beobachtungen von Heinrich a. a. O. uber den Einflul3 der 
Verschalung der Schwungradarme, sowie von Kam merer uber den Einflul3 von 
Liichern in den Seitenvcrkleidungen seiner Versuehsriemenseheiben. 

2) Stribeck, R., Die wesentlichen Eigenschaften der Gleit- und Rollenlager. 
Z. d. V. d. I. 1902. 

8) Gumbel, Das Problem der Lagerreibung. Monatsblatter d. Berl. Bez.·Ver. 
d. lng. 1914, S. 87-104; 109-120. 
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(Vz = Zapfengeschwindigkeit). Hierbei ist f (p) bei normalen zweiteiligen 
Lagern gleich c/{i zu setzen, so daG c = flYP, wahrend sich bei un
geteilten Lagerschalen nach Det tmar l ) und Hei mann 2) die Beziehung 
c = fl pals gultig erwies. Die Anfangsteile der Kurven /1 = f (vz ) gehen 
samtlich von dem gemeinsamen Punkte Po, welcher der trockenen 
Reibung entspricht, aus und fallen um so steiler ab, je groBer die 
Lagerbelastung p ist. Diese Kurvenstucke entsprechen halb trockener 
Reibung; in diesem Bereiche ist die Zapfengeschwindigkeit noch nicht 
groB genug, um die zur volligen Trennung der Zapfen- und LagerfIache 
notige Schmierolmenge zu fordern; daher werden hier die metallischen 
Flachen noch nicht vollig durch die Schmierschicht getrennt, sondern 
es findet noch teilweise metal
lische Beruhrung statt. Nach 
Gu m bel gilt fur diesen Be
reich die Beziehung: 

"wO 
f1 = flo - -p- , 

worin bedeutet: 
" den Gleitmodul nach 

Ub belohde3) kg/~ec , 
m 

(88) 

w die Winkelgeschwindigkeit 
des Zapfens/sec, P 

p die spez. Lagerbelastung 1 
~- in kgjm2 L..-___________ _ 

ld' _ f1 
o eine von der Ausfuhrung 

des Lagers abhangige Kon
stante. 

Fig. 105. Grundslltzlicher Verlau! der Kurven des 
Lagerreibungskoeffizienten f' = I(p) bei konstanter 

Temperatur. 

Die Kenntnis der GroBe 0 ist noch sehr unvollkommen. Wir wissen 
nur, daB sie bei einem gegebenen Lager eine Konstante ist, so daB sich 
also fUr die abfallenden Teile der fl-Kurven gerade Linien ergeben. Gluck
licherweise hat dieser ganze Bereich aber bei Riementrieben geringe 
praktische Bedeutung, da es nur wenige Lager gibt, welche so langsam 
laufen, daG sie auf dem abfallenden Teile der fl-Kurve arbeiten. 

Von wesentlicher Bedeutung ist dagegen der aufsteigende Ast der 
Kurve, jenseits des Minimums. Hier liegt reine Flussigkeitsreibung vor: 

1) Det t mar, G., Die Reibungsverluste in elektrischen .Maschinen. Elektro' 
techno Zeitschr. 1899, S. 380-83; 397-400. 

2) Heimann, Dr. H., Versuche tiber die Lagerreibung nach dem Verfahren 
von Dettmar. Zcitschr. d. Ver. d. Ing. 1905, S. 1161-68; 1224-28. 

3) Ubbelohde, L., Tabellen zum Englerschen Viscosimeter. Leipzig 1907. 
S. Hirzel. 

S tI e 1, Theorie des Riementriebs. 11 
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der Zapfen wird vollig von der Schmierschicht getragen. Fur diesen 
Bereich gilt die Gu m be lsche Beziehung 

V"we f 
/1=2,5 ---, 

p 

worin e = Basis der naturlichen Logarithmen, 
D = Lagerdurchmesser, 
L = Lagerlange. 

(89) 

Diese Formel gestattet die quantitative Bestimmung von /1 fiir ge
teilte Lager, wenn die Lagertemperatur und der ihr entsprechende 
Gleitmodul des Schmierols bekannt ist. Beachtenswert ist dabei, 
daB /1 nach der Formel 89 nicht von der Zapfengleitgeschwindigkeit vz ' 

sondern von der Winkelgeschwindigkeit w des Zapfens abhangt. Ais 
Anhaltspunkt fiir " kann folgende Tabelle dienen, welche fur ein gutes 
LagerOl gilt: 

Lager- Viscositiits-
temperatur ziffer nach " ·c Engler (Ubbelohde) 

20 0 40,0 0,0260 
30 0 20,0 0,0136 
40 0 11,0 0,0074 
50 0 6,5 0,0045 
60° 4,6 0,0030 

Die Kurve Vfa = t(v) laBt sich nun also fiir den Vorspannungs
trieb mit Hilfe der Formel 89 an Hand des aus Abschnitt V bekannten 
Achsdruckverlaufs leicht ermitteln. 

Beim Lenixtrieb (k; = const) vereinfacht sich die Bestimmung der 
Kurve Vfa = t (v) noch daduich, daB bei konstantem kn die Lager
belastung von v unabhangig und konstant ist. Daher stellt hier die 
/1-Kurve lediglich mit geanderten MaBstaben direkt auch die Kurve 
Vfa = t (v) dar. 

Die Kurven vL = t(kn ) bei konstantem v fur den Lenix- und 
den Vorspannungstrieb konnen, da auch die Beziehungen Achsdruck 
= t (kn ) aus Abschnitt V bekannt sind, mit Hilfe der Formel 89 eben
falls leicht ermittelt werden. 

Es ist hierbei jedoch darauf hinzuweisen, daB bei allen diesen Er
mittlungen der Lagerbelastung P, bzw. p das Eigengewicht der Riemen
scheibe nebst Welle nicht vernachlassigt werden darl. Vielfach ergibt 
dabei die geometrische Addition von Achsdruck und Eigengewicht, 
daB das Eigengewicht den uberwiegenden EinfluB hat, neben dem der 
vom Riemen herriihrende Achsdruck fast verschwindet. Somit macht 
sich dabei die Anderung der resultierenden Lagerbelastung mit variahlem 
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v und kn ebenfalls wenig bemerkbar, und ihr EinfluG auf den Lagerrei
bungsverlust verschwindet in dem Vz - Bereiohe jenseits des Minimums 
der ,u-Kurve auch bei normalen, geteilten Lagern fast ganz. Bei nor
malen Vorspannungstrieben kann daher, wenn deren Belastung sich 
in normalen Grenzen halt, VLa bei den Geschwindigkeiten oberhalb 
des ,u-Kurvenminimums als unabhangig von kn angesehen werden. 
Dies gilt jedoch nicht bei Lenixtrieben (k; = const), da bei diesen nach 
Abschnitt V mit wachsendem kn erhebliche Achsdrucksteigerungen 
auftreten; auch hier aber wird trotzdem der Anstieg der Kurve 
V La = f(kn) infoige des verwischenden Einflusses des Eigengewichts nicht 
sehr bedeutend sein: Fig. IOlk. Bei den ganz geringen Geschwindig
keiten unterhalb des 

,u-Kurvenminimums 
muG der Achsdruck in
des sehr sorgfaltig be
rucksichtigt werden, da 
hier groGeren Lager
drucken auch groGere 
,u entsprechen lind da
mit der bei hohem Vz 

auf einen Ausgleich 
hinwirkende gunstige 
U mstand, daG zwischen 
,u und p fast umge- V' 
kehrte Proportionalitat 
herrscht,sichhierv6llig t 
in sein Gegenteil ver- '--_______________ _ 
kehrt. u 

Aus allen diesen Er- Fig. 106. Grundsiltzlicher Verlauf der Verlustkurven V'=!(v). 

wagungen ergibt sich 
der in Fig. IOli, k dargestellte grundsatzliche Verlauf der Kurven 
VLa = I (v) fur konstantes kn und V La = f (~) fUr konstantes v. 

Gesamtverlust und Wirkungsgrad. Aus den EinzeiverIusten laGt 
sich jetzt Ieicht der VerIauf des GesamtverIustes des Riementriebes 
wie auch des Riemens fUr sich allein ermitteln. Wir haben zu diesem 
Zwecke Iediglich die betreffenden EinzeiverIuste zu addieren. Es er
gibt sich die grundsatzliche Kurvenform 

fur den spezifischen GesamtverIust des Riemens V ~ , 
fUr den spezifischen Gesamtverlust des Triebes VT : 

V~ = I (v) } h d F' 106 V;' = I (v) entsprec en 19. 

V~ = I (kn ) } h d F· 1 V;' = I (kn ) entsprec en 19. 07. 

11* 
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Aus diesen Verlustkurven ergeben sich nun sofort die Kurven der 
entsprechenden Wirkungsgrade rlR und 'l)T' Wir erkennen, daB samtliche 
'I)-Kurven (deren Gestalt aus den Figuren 108, 109, no ersichtlich ist) 
Maxima aufweisen, jenseits deren ein ziemlich starker Abfall einsetzt. 

V' 

t 
---- kn 

Fig.107. GrundsatzlicherVerlauf derVerlustkurven V' ~/(kn). 

Die Orte der 'I)-Maxima 
lassen sich aus den V'-Kur
yen ebenfalls leicht ab
lesen. Wir brauchen nur 
zu beachten, daB 

kn 

'I) = kn + V' 

1 (90) 

1 + V' , 
kn 

woraus ersichtlich, daB 'I) 
ein Maximum wird, wenn 
V' 

em Minimum wird. 
kn 
Bei der Kurve 'I) = f (v) 

liegt das Maximum somit an der Stelle, an welcher die Verlustkurve ihr 
Minimum hat, weil ja hier kn = const. ist. Bei der Kurve 1) = f (kn ) 

dagegen finden wir den Minimumpunkt, indem wir an die V'-Kurve 
yom Koordinatenanfangspunkte aus eine Tangente legen; da diese 

/'1 ohne Schl,!m und 
...---_ _.. Logerreihung 

"l olme Jchluy 

t __ _ t6---__ -- 1I v 
Fig. 108. Fig. 109. 
Grundsatzlicher Verlauf der Wirkungsgradkurven '1 = I(v). 

Tangente in einem gedachten MaBstab f3 die GroBe kn = f (kn ) dar

stellt, so ergibt ihr Ber~~rungspunkt das Minimum des Wertes fr:n ' 

also auch des Wertes -k- . 
n 

Wir sehen aus den Kurven (welche samtlich zwar nicht fiir einen 
bestimmten Fall maBstablich, wohl aber in ihrer grundsatzlichen Ge
stalt wirklichkeitsgetreu gezeichnet sind), daB die '1-Maxima fiir den 
Riemen selbst und fiir den Gesamttrieb verschiedene Lage haben, und 
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wir konnen uns je nach den in jedem FaIle auftretenden Einzelverlusten 
auch leicht vorstellen, welchen EinfluB auf die 1J-Kurve Anderungen 
der Anordnung des Triebes haben werden. Wir sehen aber sofort, daB 
sich diese Anordnungsanderungen bei den V I - Kurven vie I deutlicher 
kennzeichnen werden als bei den 1]-Kurven und daB somit, wie be
reits betont, der Wirkungsgrad ein fur die Beurteilung des Riemen
triebes wenig brauchbares Kriterium darstellt, im Gegensatz zu den 
Einzelverlusten, deren Erforschung einen genauen und vollkommenen 
Einblick in die Verhaltnisse gewahrt. 

Wir wollen noch kurz auf die in Figur 108/109 dargestellten Kurven 
1] = t (v) hinweisen: wir erkennen hier, daB die Kurve des Gesamt
wirkungsgrades 1JT zwar vom Koordinatenanfangspunkte ausgeht, daB 
aber einzelne Teilwirkungsgrade auch bei v = 0 positive Werte besitzen; 
so liegt bei der Kurve fiir 1] ohne Schlupf und Lagerreibung sogar das 
Maximum des Wirkungsgrades bei v = O. 

Experimentelle Bestimmung der Einzelverluste. Die bisherigen Unter
suchungen an Riemen- und Seiltrieben sind wohl ausnahmslos in der 
Weise vorgenommen worden, daB, wie dies im Maschinenbau bei Ma
schinenuntersuchungen ublich ist, einerseits die zugefuhrte und anderer
seits die nutzbringend abgegebene Leistung gemessen wurde und durch 
Division dieser beiden gemessenen GroBen der Wirkungsgrad fest
gestellt wurde. Dieses Verfahren ist bei Maschinen mit schlechtem 
Wirkungsgrad (etwa 90% und darunter) gut anwendbar und liefert 
hier genugend genaue Resultate. Anders ist dies jedoch, wenn es sich 

.1 ____ =-_ 
k", -

urn Vorrichtungen handelt, deren Verluste 
im Verhaltnis zur Nutzleistung niedrig sind. 
Dies ist aber gerade bei Riementrieben der 
Fall, und infolgedessen haben hier Me13fehler 
bei der Messung der zugefuhrten und der ab
gefuhrten Leistung auf die Genauigkeit der 
Verlustbestimmung einen au13erordentlich 
groBen EinfluB, so daB man getrost sagen 
kann: die Verlustbestimmung bei Riemen

Fig. 110. GrundsiUzlicher Verlauf 
der Wirkungsgradkurven t} = f (kn). trie ben mit Hilfe der Messung der zugefiihrten 

und abgefuhrten Energie ist unbrauchbar. 
lch mochte daher hier noch kurz einen Weg andeuten, welcher bei 

der Untersuchung von Riemen und Seilen aller Voraussicht nach zu 
besseren Ergebnissen fUhren wird und dessen Beschreitung ich daher 
befiirworten mochte. Dabei muB ich betonen, daB es meiner Ansicht 
nach erforderlich ist, zunachst einmal unter moglichst einfachen Ver
haltnissen Art und Eigenschaften aller Einzelverluste eines normalen 
Riemens bis in alle Einzelheiten experimentell klarzulegen und damit 
festzustellen, ob und inwieweit unsere obigen Darlegungen uber die 
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Einzelverluste einer Anderung oder Erganzung bediirfen. Dies geschieht 
wohl am zweckmaBigsten an einem offenen Triebe mit dem Dbersetzungs
verhaltnis 1: 1 und, gerade hierfiir ist die nachstehend beschriebene 
Versuchsanordnung brauchbar. 

Die vorgeschlagene Anordnung, Fig. UI, besteht aus zwei gleichen 
Gleichstrommaschinen mit Fremderregung, deren parallel geschaltete 
Anker von einer Stromquelle beliebig einstellbarer Spannung gespeist 
werden. Die elektrische Anordnung stellt die bekannte Kappsche 
Riickarbeitsschaltung dar, welche darau£ beruht, daB sich die beiden 
Maschinen gegenseitig belasten, indem die eine als Motor und die 
andere als Dynamo arbeitet; die als Motor lau£ende Maschine treibt 
die als Dynamo arbeitende zweite Maschine mechanisch an, wahrend 
sie andererseits ihrfln Betriebsstrom, abgesehen von den Verlusten, 

r Stf'rJmque/le 
t rqJelbarer 

SpaflfHln9 

~Slromruelll! 
konsfanler 
Spannun9 

Fig. 111. Rllckarbeltsscbaltung fllr die Verlustbestimmung. 

eben von dieser von ihr selbst angetriebenen Dynamo bezieht. Die 
Regelung der Belastung der beiden Maschinen geschieht in ein£achster 
Weise durcn entsprechende Abgleichung der fremderregten Felder 
beider Maschinen. Man ist dadurch in der Lage, auf bequemste 
Weise die Belastung vom absoluten Leerlauf beider Maschinen bis 
zu der durch die MaschinengroBe gegebenen Maximallast zu variieren 
und kann auch ohne weiteres den Charakter der beiden Maschinen ver
tauschen, indem die motorisch laufende zur Dynamo gemacht werden 
kann, und umgekehrt, und zwar alles dies durch relativ geringfiigige 
Anderungen der Erregerstrome. Die Laufgeschwindigkeit des Aggre
gates wird in ein£achster Weise durch Zufiihrung entsprechend gean
derter Spannung zwischen Stillstand und der durch die Maschinen 
bedingten Maximalgesch windigkeit einreguliert. Der Engergiebedarf 
der ganzen Versuchsanordnung ist gering, weil von auBen nur die Ver
luste zu decken sind. Zur Speisung der ganzen Anordnung geniigt da
her auch eine nur schwache Energiequelle, obwohl die iibertragenen 
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Krafte dabei sehr groG gemacht werden konnen. Schatz en wir bei
spielsweise die Verluste in den elektrischen Maschinen zu je etwa 10 % 
und die Riemeniibertragungsverluste zu etwa 5% der maximal iiber
tragenen Energie, so wiirde die Stromquelle nur etwa ein Viertel der in 
der Versuchsanordnung kreisenden Energie zu leisten brauchen. 

Die MeBgenauigkeit der Anordnung ist, wie leicht ersichtlich, er
heblich groBer als bei direkter Messung der zugefiihrten und abgefiihrten 
Energie. Fassen wir wieder die vorhin angenommenen Verhaltnisse 
ins Auge, so finden wir, daB die Genauigkeit etwa viermal so groG ist. 
Es werden eben hier die aus dem Netz gedeckten gesamten Bewegungs
verluste der Versuchseinrichtung direkt in dem Wattmeter W gemessen. 
Da das Verhaltnis der Riemenverluste zur GroGe der gemessenen Ener
giemenge erheblich giinstiger ist (etwa 1 : 5 in dem vorgenannten Bei
spiel) als bei Messung der Leistungen (etwa 1 : 20 im Beispiel), so fallen 
eben MeGfehler hier entsprechend weniger ins Gewicht. Die Anordnung 
ist aber auch insofern giinstig, als sie es ermoglicht, die Verluste der 
elektrischen Maschinen und Riemenscheiben jederzeit in sehr einfacher 
Weise zu kontrollieren. Es geschieht dies einfach in der Weise, daB die 
beiden Maschinen an Stelle der durch den Riemen gebildeten Kupplung 
aneinandergeriickt und direkt gekuppelt werden. Dabei ist darauf Be
dacht zu nehmen, daB die Umlaufrichtung der beiden Maschinen bei
behalten wird, damit nicht durch 
.Anderungen der Kohlenauflage 
die Biirsteniibergangs- und Biir
stenreibungsverluste geandert 
werden. Dieser Bedingung ist 
durch die in Fig.1l2 gezeichnete Hf 

Anordnung der beiden Maschi- vpp/vn,gshti!J1e 
nen geniigt. Beide Maschinen 
sind zum Zwecke der direkten Fig. 112. Mechanlache Anordnung der Versuchs· 

maschinen. 
Kupplung mit je einem zweiten 
Wellenstumpf zu versehen, mit dessen Hilfe die direkte Kupplung mog
lich ist, ohne daB die Riemenscheiben von den andern Wellenstiimpfen 
abgenommen werden. Auf die Luftreibung der Kupplung ist natiirlich 
entsprechende Riicksicht zu nehmen. 

Die Feststellung der Last geschieht einfach mittels Strommessung 
in der Verbindungsleitung der beiden Maschinen (Amperemeter J 1 und J 2), 
wobei die Spannung in den beiden Triimern mittels Durchhangsmessung 
kontrolliert werden kann. Die Vorspannung ist ebenfalls durch Messung 
des Durchhanges zu bestimmen, wenn man komplizierte und, wie aus 
den Kammererschen Versuchsergebnisstm zu schlieBen, trotzdem nicht 
viel genauere Ergebnisse liefernde MeBvorrichtungen hierfiir vermeiden 
will. 
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Der Gang einer Versuchsreihe mit dieser Versuchsanordnung wird 
also etwa wie folgt sein: 

1. Versuch mit direkt gekuppeltem Aggregat einschlieBlich Scheiben: 
Das Aggregat wird angelassen bis auf die gewiinschte Geschwindigkeit 
und sodann bis auf die Maximallast belastet. Hiermit beginnt der eigent
liche Versuch, bei welchem nunmehr schrittweise die Belastung bis auf 
absoluten Leerlauf und sodann iiber diesen hinaus bis auf umgekehrte 
Maximallast geandert und die jeweiligen Verluste abgelesen werden. 

2. Versuch mit durch den zu untersuchenden Riemen gekuppeltem 
Aggregat: Zunachst wird die gewiinschte Vorspannung eingestellt. 
Hierauf wird der Belastungsversuch genau wie unter I wiederholt. 
Die Geschwindigkeit der beiden Maschinen wird hierbei um den Betrag 
des Schlupfes verschieden sein. Der Einflull dieser Ungenauigkeit 
ist natiirlich zu beriicksichtigen; er wird indes gering, wenn die mittlere 
Geschwindigkeit beider Maschinen der Geschwindigkeit des Versuches 1 
gleichgehalten wird. Die Schlupfmessung, kann wie im Abschnitt IV 
angedeutet, mittels gegengeschalteter kleiner Tachometerdynamos, 
deren Energiebedarf zu beriicksichtigen ist, vorgenommen werden. 

3. Wiederholung des Versuches 1. 
Diese drei Versuche geben das gewiinschte genaue Resultat. Durch 

die Versuche lund 3 wird'kontrolliert, dall die Verluste der elektrischen 
Maschinen sich im Laufe der Versuchsdauer nicht verandert haben. 
Ergeben diese beiden Versuche differierende Werte, so ist die ganze 
Versuchsreihe als unbrauchbar auszuschalten. 

Auf weitere Einzelheiten braucht hier nicht eingegangen zu werden. 
Es geniigt, darauf hinzuweisen, daB mit dieser Anordnung der Ein
flull der Geschwindigkeit und der Scheibengrolle untersucht werden 
und dall mit ihr die Ermittelung der Einzelverluste erreicht werden 
kann. Man kann auch leicht (trotz der Vbersetzung I : 1) mit kon
stanter Spannung im schlaffen Trum arbeiten, indem man eine ent
sprechende, sich automatisch einstellende Spannrolle vorsieht. Gerade 
solche Versuchsreihen mit konstantem k; mochte ich besonders befiir
worten, weil hierbei die Verhaltnisse des Riementriebes besonders durch
sichtig sind und sich zudem aus den Versuchsreihen mit konstantem k~ 
leicht das Verhalten des normalen Vorspannungstriebes konstruieren 
laBt. 

Trennung der Verluste. Die Messungen ergeben natiirlich stets 
nur die Summe samtlicher Verluste; es ist jedoch unschwer moglich, 
dieselbe in ihre Einzelbestandteile zu trennen. Zu diesem Zwecke ist 
es nur notig, den Schlupf, die Luftreibung der Scheiben und die Lager
reibung gesondert zu bestimmen, was leicht moglich ist. Der verblei
bende Rest besteht dann aus der Summe 

1: V' = F;l+N + V~ + V~"R' 
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Die Trennung dieser drei Einzelverluste gesehieht wie folgt: Wir er
mitteln fUr eine Anzahl von Gesehwindigkeiten die Kurven X V' = f (kn ). 

Aus diesen greifen wir die Werte fUr je ein bestimmtes kn ab und tragen 
diese als Kurve X V' = f (v) auf. Dadureh erhalten wir eine Kurven
schar X V' = f (v) fur eine Anzahl fester Werte von kn' worunter sieh 
aueh der Wert kn = 0 befinden muB. Diese Kurvensehar sei dureh 
Fig. 113 dargestellt. Dann ergibt der Sehnittpunkt der Leerlaufskurve 
mit der Ordinatenaehse den Verlust dureh Biegung V~. Dieser wurde 
als von der Gesehwindigkeit unabhangig angenommen. Trifft dies zu, 
so stellt die Horizontale durch 
den erwahnten Punkt ~ie 
Kurve V~ = f(v) dar, und die 
Restordinate zwischen dieser 
Horizontalen und der Leer
laufkurve ergibt den spezifi-
schen Verlust durch Luftbe- V' 
wegung durch den Riemen, 
VLuR ' Letzterer soIl v2 pro
portional sein. Ergibt eine 
Kontrolle der aus der Kurve 
kn = 0 ermittelten Differenz-
werte, daB die Proportionalitat 
mit v2 nicht vorliegt, so kann 
dies entweder darauf hindeu
ten, daB V~ nieht unabhangig 
von v ist, oder daB V;'uR nicht 
v 2 proportional ist. Letzteres 

- v 
v;' 
8 

Fig. 113. Trennung der Veriusre. 

ist nieht wahrscheinlich, da diese Proportionalitat aueh anderweitig 
durch Versuehe gestutzt ist; wir konnen daher die erwahnte Kontrolle 
dazu benutzen, urn an Stelle der vorlaufig angenommenen Horizon
talen fUr V~ den tatsaehliehen Verlauf der Kurve V~ = f (v) zu er
mitteln. 

Die Differenzordinatenwerte zwischen den Kurven fUr kn = 0 
und fUr kn = C1 , C2 ••• stellen endlieh den Verlust durch elastisehe 
Hysteresis und Naehwirkung dar; sind diese Kurven nieht einander 
parallel, sondern entfernen sieh mit steigendem v weiter voneinander, 
so stellen die Differenzen fUr v = 0 den auf die elastisehe Hysteresis 
entfallenden Betrag und der Zuwachs mit steigendem v den EinfluB 
der elastischen Nachwirkung dar. 

Ein praktisches Beispiel einer auf diese Weise vorgenommenen Ver
lustbestimmung lie£ert Anhang II an Hand des Kammererschen 
Versuchsmaterials fiir Seile. 
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Vll. Die Vorausbestimmung der Abmessungen 
des Riementriebes. 

Allgemeines. Die vorangegangenen Abschnitte, welche uns die 
Eigenschaften des Riemenstoffes wie des Riementriebes kennen lehrten, 
enthalten auch bereits die Elemente, welche fUr die Dimensionierung 
des Riementriebes - Riemenquerschnitt, ScheibengroBe, Geschwindig
keit - entscheidend sind. Wir haben daher hier im wesentlichen nur 
noch die Aufgabe zu' erledigen, diese Grundstoffe unter dem bisher 
nicht. beriicksichtigten Gesichtspunkte ihr~s Einflusses auf die Wahl 
cler Abmes3ungen des Triebes kurz zusammenzufassen und in einigen 
Punkten zu erganzen. 

Grundsatzlich hat die Dimensionierung jedes Gegenstandes in der 
Technik so zu erfolgen, daB er die ihm zugedachte Aufgabe zu er
fiillen vermag, und zwar mit einem Minimum von Verlusten, d. h. 
in moglichst okonomischer Weise, und auch dieses nicht nur mo
mentan, sondern eine, meist ebenfalls durch okonomische Rucksichten 
bestimmte, Lebensdauer genannte Zeitspanne hindurch. 

Wenden wir diesen allgemeinen technischen Grundsatz auf den 
Riementrieb an, so finden wir, summarisch betrachtet, folgendes: 

a) Die vom Riementrieb zu erfullende Aufgabe besteht in der tJber
tragung einer gewissen Leistung von einer Welle auf eine andere. Diese 
Leistung stellt sich dar in der Form: 

L=S"v, 
d. h. es ist eine gewisse Nutzkraft mit einer gewissen Geschwindigkeit 
zu ubertragen. Den bei dieser Spezialaufgabe auftretenden Kriiften 
und Beanspruchungen muB der Riementrieb also auf eine seiner Lebens
dauer entsprechende Zeit gewachsen -sein. Dies bedeutet: 

1. daB die Festigkeit des tJbertragungsorgans (Riemens) 
den in beiden Trumern auftretenden Kraften (einschlieBlich Flieh
kraften) genugen muB; hierbei ist nicht nur die ZerreiBfestigkeit, welche 
ja keine eindeutige GroBe darstellt, sondern im Hinblick auf die zu 
erzielende Lebensdauer ganz besonders der EinfluB der elastischen 
Nachwirkung zu beachten; 

2. daB die Erzeugung der Mitnahmekraft zwischen Riemen 
und Scheibe unter solchen Bedingungen vor sich gehen muB, daB die 
Kraftubertragung weder durch ubermaBige Erwarmung noch durch 
ubermaBige Abnutzung von Riemen oder Scheibe (beides infolge zu 
groBen Schlupfes) noch durch andere Umstande gefahrdet wird. 

b) Die Forderung einer moglichst okonomischen Energieubertragung 
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bedingt eine Dimensionierung derart, daB die Betriebskosten unter den 
gegebenen Verhiiltnissen ein Minimum werden, und zwar 

1. die Kosten fiir die Deckung der im Betriebe auftretenden Energie
verluste, 

2. die Kosten fiir Verzinsung und Abschreibung der in dem Triebe 
investierten Anlagekosten. 

Hierbei kann in Betracht zu ziehen sein z. B.: 
Wahl besonderer Anordnungen (zur VergroBerung des Umspannungs

bogens zwecks Schlupfverminderung, zur Herabdruckung eines 
unnutz groBen k~, usw.), 

Verbreiterung des Riemens auf Kosten seiner Dicke (zur Verminde
rung des Schlupfes und des Biegungsverlustes), 

Verringerung von v (zur Verminderung des Luftbewegungsverluste 
oder zur Ermoglichung eines hoheren kn ), 

VergroBerung von v (zur Verminderung des bei niedrigem v hohen 
Schlupfverlustes; zur Herabsetzung der Anlagekosten; usw.) .. 

Wir finden also, daB die Bestimmung der zweckmaBigsten An
ordnung und Dimensionierung eines Riementriebes eine eingehende 
Vorausberechnung desselben bedingt, wie sie in analoger Weise heute 
bei der Berechnung elektrischer Maschinen bereits allgemein ublich ist. 
Ahnlich wie dort wird man auch hier vielfach zwischen Baukosten und 
Wirkungsgrad Kompromisse zu schlieBen haben, und man wird fur 
intermittierenden Betrieb hohere Beanspruchungen und hohere Verluste 
zulassen konnen, wahrend bei Dauerbetrieb gegenuber hochstmoglichem 
Wirkungsgrad selbst auBergewohnlich hohe Anlagekosten in den Hinter
grund treten konnen. 

Wir wollen die drei Hauptgesichtspunkte, welche fiir die Dimen
sionierung des Riementriebes entscheidend sind, namlich 1. Festigkeit 
des Riemens, 2. Mitnahmekraft zwischen Riemen und Scheibe und 
3. Betriebskostenfrage, einzeln prufen, um festzustellen, welche Ab
messungen jeder fiir sich bedingen wiirde, und werden daran' anschlieBend 
dann feststellen, wie sich die Dimensionierungsfrage unter gleichzeitiger 
Berucksichtigung aller drei Faktoren entscheidet. 

1. Dimensionierung mit Rficksicht auf die Riemenfestigkeit. - Fill 
die Entscheidung der Dimensionierungsfrage unter dem Gesichtspunkte 
der Riemenfestigkeit liefert uns der Abschnitt III die Grundlagen. 
Wir erkannten dort, daB fiir die resultierende Dehnung und damit fiir 
die Belastungsfahigkeit des Leders bei pulsierender Last nicht der Maxi
malwert der Last, sondern ihr zeitlicher Mittelwert 

T 

fkdt 
k",= ~-

T 
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maBgebend ist. Beim Riementrieb haben wir also den Riemen so 
zu bemessen, daB er unter der Wirkung der Mittelbeanspruchung km 

innerhalb der fur ihn in Aussicht genommenen Betriebszeit keine un
zulassig groBe Dehnung erfahrt und insbesondere sich noch genugend 
weit von seinem ZerreiBpunkte entfernt halt. Es ist also notwendig, 
in jedem Einzelfalle die GroBe km durch Auswertung der Kraftpul
sationskurve festzustellen - eine recht miBliche Aufgabe angesichts der 
Kompliziertheit der Kurvenform der entscheidenden Dbergange von kl 
auf k2' und umgekehrt, und der Tatsache, daB sich diese Kurvenstucke 
bis jetzt in einfacher Weise nicht genau ermitteln, sondern nur in der 
im Abschnitt IV gezeigten Weise mittels eines umstandlichen Verfahrens 
annaherungsweise errechnen lassen. Unter diesen Umstanden wird man 
die genaue Ermittelung von km auf die Falle beschranken, in denen ex
treme Verhaltnisse vorliegen, oder aus besonderen Grunden hochst
mogliche Genauigkeit erwiinscht ist. In der Regel wird man sich mit 
einer Annaherung begnugen konnen, und als solche bietet sich die ja 
auch von Skutsch empfohlene Beziehung dar: 

km = kl ~ k2 . (91) 

Welcher Art die dadurch entstehenden Fehler sind, wurde bereits im 
Abschnitt III angedeutet: sie sind erheblich nur, wenn das Dbersetzungs
verhaltnis groB und die kleine Scheibe die treibende ist, liegen hierbei 
aber nach der sicheren Richtung und auBerdem verschwinden sie mit 
steigendem v, also steigendem kf' immer mehr. Wenn wir nun noch be
achten, daB, wie wir spater noch genauer sehen werden, die Festigkeit 
des Riemenstoffes uberhaupt nur bei hohem v als Grenzbedingung auf
tritt, also gerade da, wo der Fehler bei Anwendung der annahernden 
Beziehung 91 gering ist, so konnen wir feststellen, daB fur praktische 
Zwecke - abgesehen nur von ganz besonderen Fallen - unbedenklich 

km = kl + k2 
2 

gesetzt werden kann. Hierdurch gewinnen wir aber eine einfache Be
ziehung, welche uns die Frage nach der vom Gesichtspunkte der Riemen
festigkeit bei jeder Geschwindigkeit zulassigen Nutzbelastung eines 
Riemens jetzt leicht zu beantworten gestattet. Wir erkennen namlich, 
daB durch die im Abschnitt V gegebene Losung der Achs
druckfrage gleichzeitig auch die Frage der zuliissigen Be
lastung des Riementriebes gelost ist. 

Wir brauchen also aus den im Abschnitt V entwickelten Kurven 
k{ + k~ nur diejenigen Stucke herauszuschneiden, welche unterhalb 
des als zulassig zu erachtenden Grenzwertes 



Vorausberechnung. 

> k{ + k~ + 2kf 
= 2 

173 

(92) 

liegen, und erhalten dadurch ohne weiteres das Gebiet des zulassigen 
Arbeitsbereiches abgegrenzt. Diese Abgrenzung nehmen wir wie 
folgt vor: 

In Fig. 99, Abschnitt V, finden wir fur die Vorspannung kv = 
15 kg/cm2 fUr verschiedene konstante Nutzlasten die Achsdruckkurven 
k{ + k; = f (v) aufge- kglcmZ 

zeichnet. Diese Kur- 50 
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ven wollen wir als 
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dieren wir zu jeder 
der Kurven die Kurve 
2 kf = f (v), so erhalten 
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zu erhalten. (Die ent
sprechende Leerlauf
kurve ko = f (v) ist ubri
gens bereits in Fig. 95, 
Abschnitt V, enthal
ten.) In Fig. 114 ist 
diese Kurvenschar auf
gezeichnet. Kennen 
wir nun den fUr die 
betreffende Ledersorte 

k' + k '+ 2kf 
Fig. 114. 1 ~ =/(v) fUr den vorspan~ung8trieb mit 

kv = 15 kg/em'. 

zulassigen Wert kmax (beispielsweise = 20 kg/cm2 ), so brauchen wir 
nur die ihm entsprechende Horizontale zu ziehen und erhalten da
durch die Grenze des zulassigen Betriebsbereichs fUr die zugrunde 
liegende Vorspannung. Die in Fig. 114 stark markierten Schnittpunkte 
der Horizontalen kmax = 20 mit den einzelnen Kurven ergeben die 
Geschwindigkeit, bei welcher das zu der jeweiligen k-Kurve ge-
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hOrige kn noch gerade maximal zulassig ist. Entnehmen wir diese 
Werte (Zwischenwerte, auch der Wert ffir v = 0, lassen sich durch 
graphische Interpolation leicht bestimmen) und bilden daraus in Fig. 115 
die neue Kurve kn max = t (v), so steHt diese die gesuchte, aHein durch die 
Riemenfestigkeit bedingte, Dimensionierungsbeziehung zwischen k n 
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Fig. 115. kAma.: =j(v) filr den Vorspannungstrieb mit 
k. = 15 kg/em", naeh Fig. 114. 

und v dar: wohlverstanden 
aber nur ffir das ihr zugrunde 
gelegte spezieHe k~. Ffir ein 
groBeres k~ erhalten wir eine 
niedriger, ffir eine kleineres k" 
eine hoher liegende kn max -

Kurve. Die Vorspannung selbst 
muB so gewahlt werden, daB 
bei dem gewiinschten v und 
kn noch geniigende Durchzug
kraft vorhanden ist, also nach 
Gesichtspunkten, welche im 
Abschnitt IV behandelt sind. 

Hier geniigt die grundsatzliche FeststeHung, daB das zulassige knmax 

eine auch von k~ abhangige GroBe ist. 
Wir batten uns im iibrigen die Aufzeichnung der Kurven k{ + kj 

+ 2 k/ = f(v) ersparen und statt dessen die Ermittelung der knmax 
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~'ig. 116. ErmittIung der Grenzkurve k"mu =/(v) aus den 

Acbsdruckkurven Fig. 99. 

an den Achsdruckkurven 
vornehmenkonnen. Wir 
brauchen hierzu nur, wie 
in Fig. 116 geschehen, 
die 2 kr Parabel so zu 
zeichnen, daB ihr Schei~ 
tel in dem Punkte 2 kmax 

auf der Ordinatenachse 
liegt ; dann bildet sie 
ebenfalls , wie leicht 
einzusehen, die Grenz
kurve ffir den zulassi
gen Betriebsbereich, upd 
ihre Schnittpunkte erge
ben ebenfalls die Kurve 
kn max = t (v). 

In Fig. 117 ist in dieser Weise die Kurve knmax = t(v) ffir den Trieb 
mit konstantem k~ (Lenixtrieb) ermittelt. Hier bilden die Achsdruck
kurven ffir konstantes kn' wie nach Abschnitt V leicht ersichtlich, 
horizontale Geraden. Die der Vorspannung entsprechende konstante 
Sekundarspannung k~ kann hier, eben wegen ihrer dauernden Konstanz 
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unabhangig von kn und v, sehr niedrig gehalten werden; in Fig. 117 ist 
sie zu ein Fiinftel derjenigen des normalen Triebes Fig. 114-116, also 
zu 3 kg/cmz angenommen kg/cm z 

worden. In Fig. 118 ist 60 

dann die hieraus ermittelte 
Kurve kn max = f (V) auf- 50 

getragen, und es sind die 
Kurven fur ein etwas 110 

groBeres und ein kleineres 
k~ = kv hinzugefugt, urn :,.",JO 
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Fig. 117. Ermittlung der Grenzkurve k .. max = 1(.) fiir den 
Trieb mit konstantem k' (Lenixtrieb). 

Die knmax-Kurven des Triebes mit konstantem k~ in Fig. 118 sind in
folge der Konstanz der GroBe k{ + k~ Parabeln, welche der Fliehkraft
kurve in Fig. 117 kongruent sind; sie unterscheiden sich nur durch die 
Lage ihres Scheitels voneinander. Wie aus Fig. 117 und aus den Aus-
fuhrungen in Abschnitt V leicht kg/CIf12 

ersichtlich, sind die GroBen kmax 110 

(maximal zulassige Mittelan
strengung des Leders), knmax , J 0 

kl und k; verbunden durch die 
0 Achsdruckbeziehung (vgl. For- Z 
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I h· k .. h Fig.l1S. knmax=J(V) fiir den Trieb mit konstantem 
st ler max' Wle WIT anne men, ko' (Lenixtrieb). 

konstant, so ergibt sich beim 
Lenixtrieb, da hier auch k~ konstant ist, ffir kn max der erwahnte para
bolische Verlauf. 

EinfluB intermittierender Belastung. Wir haben der Ermittelung 
der knmax-Kurve einen Wert kmax zugrunde gelegt, von dem wir 
bisher nur allgemein angenommen haben, daB er "der fur die betref
fende Ledersorte zulassige Maximalwert" sei. Diese Festsetzung ist 
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jedoch infolge der Nachwirkungseigenschaften des Leders nicht ein
deutig, vielmehr wird jeder Lebensdauer des Riemens ein besonderer 
Wert kmax zugeordnet sein. Wir mussen daher je nach dergewiinschten 
Lebensdauer und je nach der Betriebsart des Riemens verschiedene 
Werte k max verwenden, deren GroBen durch die Nachwirkungseigen
.schaften des Leders miteinander verknupft sind. Hierzu einige kurze 
Hinweise. 

Den niedrigst mogIichen Wert fur kmax werden wir erhalten fiir 
Triebe, welche dauernd Tag und Nacht vollbelastet laufen und dabei 
{line unbegrenzte Lebensdauer haben sollen, k~ax' Wiirde man die 
Lebensdauer beschranken, etwa nur auf ein Jahr, so wiirde eine gewisse, 
aber nur geringe Erhohung zulassig sein. In der Regel sind moglichst 
lange Lebensdauern, etwa in der Grol3enordnung 10 Jahre und mehr, 
erwiinscht, und man wird daher, da sich hierbei das zulassige kmax 

von dem fiir Unendlich gultigen nur mehr unmerklich unterscheidet, die 
unendIich lange Lebensdauer fur viele Anwendungszwecke als normal 
anzusehen haben. Dann aber wird die Hohe des .zulassigen kmax nur 
noch durch die Betriebsart des Triebes beeinflul3t. Haben wir statt des 
vollbelasteten Dauerbetriebes einen mit Pausen durchsetzten Betrieb, 
so ist auf Grund der Eigenschaften der elastischen Nachwirkung wieder 
der zeitliche Mittelwert der Riemenbeanspruchung das fiir die Aus
bildung der Dehnung Mal3gebende, ulld wir erhalten damit fur die 
Zeiten des belasteten Betriebes einen urn so hoheren Wert des zu
lassigen kmax , je weniger der Riemen in den Lastpausen beansprucht 
wird. Voraussetzung ist dabei natiirlich, daB die Zeiten des Last
betriebes nicht so lang sind, dal3 der Riemen darin bereits den Zerreil3-
punkt erreicht oder sich ihm allzusehr nahert. Dies ist bei vernunftig 
dimensionierten Trieben im allgemeinen nicht der Fall, wenn es sich 
urn Halbtagsbetrieb (Tagbetrieb mit Nachtruhe) oder urn kiirzere Inter
valle handelt. 

Haben wir nun beispielsweise einen normalen Vorspannungstrieb, 
welcher tagIich 8 Stunden vollbelastet lauft, die restIichen 16 Stunden 
aber unbelastet stillsteht, so haben wir, wenn derselbe nach Fig. 116 
dimensioniert ist, wahrend des Lastbetriebes die mittlere Riemen
beanspruchung kmax = 20 kg/cm2 , wahrend des Stillstandes aber die 
Beanspruchung kw = 15 kg/cm2 • Das zeitIiche Mittel ergibt: 

8·20 + 16· 15 _ 16 7 k / 2 
24 -, g cm . 

Da aber fiir diesen Riemen ein kmax = 20 als zulassig vorausgesetzt 
wurde, so kann der Riemen bei diesem Pausenbetriebe entsprechend 
starker belastet werden, llamlich mit einem kmax , das sich aus der Be
.ziehung ergibt: 
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8· kmax + 16 . 15 = 20 
24 ' 

woraus folgt: 
kmax = 30 kg/em2• 

Haben wir bei im ubrigen gleichen Voraussetzungen einen Lenix
trieb, entspreehend Fig. 117, so stellt sieh das Bild noch viel gunstiger, 
da hier die Entlastung vollkommener ist: 

8 kmax + 16· 3 = 20 
24 

kmax = 54 kg/em2 • 

.A.hnlieh liegen die Verhaltnisse, wenn lediglich Lastpausen auftreten, 
der Riemen selbst aber weiter durehlauft: aueh hier ergibt sieh das zulas
sige h6here kmax aus der Auswer- !!!cm2 
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~mu =/(v) fUr Dauerbetrieb (IntermittenzverhfJtnis 1,0) und fUr IntermittenzverhAItnis 0,5 bel 
Wechsel zwischen vollbelastetem Lauf und Leerstllistand. (Fig. 119 fUr den Vorspannungstrieb; 

Fig. 120 fUr den Trieb mit .t.' = const.) (Festigkeitsgrenzen.) 

wobei in diesem Falle die ErhOhungen geringer sind, weil die Flieh
krafte in den Lastpausen bestehenbleiben. Eines naheren Eingehens 
auf diese in der Praxis in den vielgestaltigsten Kombinationen auftre
tenden Verhaltnisse, die sieh aber in jedem Falle leicht ubersehen lassen, 
bedarf es wohl nieht. Ieh will aber doeh besonders darauf hinweisen, 
daB hier offenbar die Erklarung fiir manehe merkwiirdigen Erfahrungen 
liegt: daB manche schein bar sehr hoch belasteten Riemen (namlich 
mit hoher kn -Last) gut arbeiten (weil eben ihre zeitliehe Mittellast 
giinstig liegt), wahrend andere Riemen mit niedriger kn-Beanspruehung 
versagen. In dieses Kapitel geh6ren aueh Riementriebe bei Kreissagen, 
Holzhobelmaschinen und ahnlichen stark intermittierenden Betrieben. 
In Fig. Ill:! und 120 sind, um einen Dberbliek uber den EinfluB der Inter
mittenz des Betriebes zu geben, die Kurven kn = f (v) fur Dauerbetrieb 
und fiir das Intermittenzverhaltnis 0,5 aufgezeichnet, und zwar ist 

Stiel, Theorie des Riementriebs. 12 
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bei letzterem k~ax = 20 kg/cm2 und Wechsel zwischen vollbelastetem 
Lauf und Leerstillstand vorausgesetzt. 

Wir erkennen dabei recht augenfallig den hohen Wert der bei auto
matischen Spannrollentrieben bei Stillstand eintretenden selbsttatigen 
Entlastung des Riemens. 

Vber die Rohe des als charakteristische GroBe aufzufassenden 
k~ax fur Dauerbetrieb (aus dem sich dann die kmax fur beIiebige 
Intermittenzverhaltnisse nach obigem ermitteln lassen) vermag ich auf 
Grund des heute vorIiegenden, hierfur verwertbaren Materials eine 
positiv sichere Aussage nicht zu machen. Sicher ist, daB die GroBe 
fiir verschiedene LederquaIitaten verschieden ist. Fiir gutes Riemenleder 
glaube ich aus der Tatsache, daB sich Riemen mit 40 m/sec im Leerlauf 
zweifellos dauemd betreiben lassen und daB auch eine Kraftubertragung 
mit diesem v noch mogIich ist, schIieBen zu mussen, daB das diesen Ver
haltnissen entsprechende kmax fiir gutes Leder noch zulassig ist, glaube 
aber andererseits, daB damit ungefahr die Grenze des sicheren Betriebes 
gekennzeichnet ist. Bei einem q = 0,1 betragt aber bei v = 40 die 
FIiehbeanspruchung 

k, = 16 kg/cm2 • 

Hierzu kommt noch die Mittelbeanspruchung durch die freien Krafte 
mit sagen wir ca. 4 kg/cm2, so daB wir als zulassiges k~ax einen wahr
scheinIichen Wert von rund 

k~ax = 20 kg/cm2 

erhalten, wie wir ihn auch den Fig. 114, 116 und 117 zugrunde gelegt 
haben. Wenn Gehrckens noch heute ohne jede Einschrankung, also 
auch fiir Dauerbetrieb, bei v = 50 Nutzlasten bis zu k,. = 16 kg/cm ent
sprechend mindestens k,. = 32 kg/cm2 (fur 2 r = 2000 mm) als z~lassig 
erkIart, so muB ich dem energisch widersprechen. Nehmen wir selbst 
einen Lenixtrieb an mit etwa k~ = 4 kg/cm2, so erhalten wir 

kD = k + k{ + ~ = 25 + 36 + 4 = 45 k / 2 max t 2 2' g cm , 

eine Beanspruchung, welche selbst ein guter Riemen nur beschrankte 
Zeit aushalten wird. 

Eine endgiiltige Entscheidung uber die fiir jede Riemenart und 
LederquaIitat zulassige Rohe des k~ax konnen nur Versuche Iiefem, 
und zwar wiirden hierfiir in der Rauptsache einfache Zugversuche mit 
Dauerbelastung uber lange Zeitraume hin geniigen, welche an kurzen 
Lederstiicken ausfiihrbar waren; dabei ware durch Kontrollversuche 
mit dauemd in festen Grenzen pulsierender Last, welcbe ebenfalls mit 
relativ einfachen Mitteln an kurzen Lederstiicken vorgenommen werden 
konnen, festzustellen, ob in der Tat die vorausgesetzte restlose Giiltig" 
keit des Superpositionsgesetzes vorhanden ist oder ob und welche 
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Abweichungen durch die Lastpulsationen herbeigefuhrt werden. Ver
suche an Riementrieben selbst sind fur die Feststellung dieser rein 
auf die elastischen Eigenschaften des Leders sich beziehenden GroBen 
unnotig; um so sorgfaltiger sollten aber die einfachen und bequemen 
Dauer-Zugversuche mit ruhender und pulsierender Last bis in alle Einzel
heiten und bis zur restlosen Klarlegung des gesamten physikalischen 
Verhaltens des Leders durchgefuhrt werden, damit die so gewonnenen 
Ergebnisse notigenfalls als Grundlage fiir die Korrektur und den wei
teren Ausbau der Riementriebtheorie benutzt werden "konnen. 

2. Dimensioniernng mit Riicksicht anf die Mitnahmekraft zwischen 
Riemen nnd Scheibe. Die erzielbare Mitnahmekraft zwischen Riemen 
und Scheibe setzt unter gewissen, noch naher festzustellenden Ver~ 
haltnissen der Belastbarkeit des Riementriebes eine zweite, von der 
Festigkeit des Riemens unabhangige Grenze. 

Die genaue Fixierung derselben ist auf Grund des heute zur Ver
fugung stehenden Materials in quantitativer Hinsicht nur unvollkommen 
moglich. Qualitativ jedoch konnen wir an Hand der Ausfiihrungen 
in Abschnitt IV einige wichtige Feststellungen treffen, welche den all
gemeinen Verlauf dieser neuen Grenzlinie zu uberblicken gestatten. 

MaBgebende Momente fiir eine Beschrankung der ubertragimen 
Kraft bilden die durch den Schlupf zwischen Riemen und Scheibe 
herbeigefuhrte Abnutzung und die aus der gleichen Ursache folgende 
Erwarmung. Die Abnutzung ist praktisch nicht nur bei der Scheibe, 
sondern auch beim Riemen ohne wesentliche Bedeutung, wenn nicht 
extreme Verhaltnisse vorliegen oder aber, was der wichtigere Fall ist, 
eine Begfulstigung derselben durch ubermaBige Erwarmung des Triebes 
eintritt. Diese Erwarmung muB in gewissen Grenzen bleiben, wei! durch 
sie die Fettung des Riemens hochst ungfulstig beeinfluBt wird: Das 
Riemenfett verliert seine Zahigkeit; einerseits wird es aus dem Riemen 
herausgedriickt, und dieser wird hart und briichig, und andererseits 
wird die Durchzugkraft durch das Nachlassen der Viskositat stark ge
mindert, was erhohten Schlupf und damit eine weitere Verschlimmerung 
des Vbels zur Folge hat. Man wird daher die Erwarmung bestimmte 
Hochstgrenzen nicht uberschreiten lassen diirfen, wenn man einen 
sicheren Betrieb gewahrleistet haben will. 

Die Dimensionierung mit Rucksicht auf die Mitnahmekraft zwischen 
Riemen und Scheibe lauft also auf eine Beriicksichtigung der Erwar
mungsverhaltnisse des Triebes hinaus. 

Wir wollen hier kurz iiberschlagen, wie diese Verhaltnisse liegen. 
Die Erwarmung. riihrt von den Verlusten des Triebes per. Von 

diesen kommen fiir die schadliche Erwarmung der Riemenscheiben,
oberflache jedoch nur der Schlupfverlust und die inneren Riemenverluste 
(Biegung, Hysteresis und Nachwirkung) in Betracht. Die letzteren ent-

12* 
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stehen imRiemen selbst, und die von ihnen erzeugte Warme wird groBten
teils durch den Riemen von der Scheibe hinweggefiihrt und durch die 
Triimer an die Luft abgegeben. Wir wollen sie hier ganz unberiick
sichtigt lassen und also annehmen, daB die schadliche Warme nur durch 
den Schlupfverlust erzeugt werde. Hinsichtlich der Warmeabfuhr da
gegen wollen wir annehmen, daB hierfiir nur der Kranz der Riemen
scheibe, und zwar die volle Au Ben- und Innenflache, zu beriicksichtigen 
sei. Wenn wir dann noch die Beziehung zwischen Warmeabgabe und 
Temperatur kenllen, konnen wir aus der erzeugten Verlustwarme die 
entstehende Betriebsiibertemperatur der Riemenscheibenoberflache fest
stellen. Leider gibt es ffir die erwahnte Beziehung heute keine verlaB
lichen Anhaltspunkte; wir wollen daher, um trotzdem zu Ergebnissen 
Z,u gelangen, hier eine in der Elektrotechnik benutzte Beziehung zu 
Rate ziehen, namlich die ffir die Erwarmung von Magnetspulen von 
Gleichstrommaschinen benutzte Formel 

800W 
tn = (1 + 0,07 v) • 0 . (93) 

Hierin bedeutet: 
tn die Ubertemperatur gegen die umgebende Luft in 0 C, 
W die Verluste in Watt, 
V die Ankerumfangsgeschwindigkeit in m/sec, 
o die Spulenoberflache in cm2 • 

Ersetzen wir hierin W durch V in mkg/sec und 0 durch die Scheiben
oberflache 2 b 2 r 11: = 4 11: b r, so erhalten wir aus der als zulassig 
erachteten Ubertemperatur tii die zulassigen Verluste 

V _ tn (1 + 0,07 v) 411: b r 
zul - 8000 . (9!) 

Dies ist eine lineare Beziehung zu v. Ich bezweifle jedoch, daB die For
mel, welche ffir normale v in der Elektro
technik brauchbare Werte ergeben hat, 
bis auf v = 0 herab Giiltigkeit behalt; 
es ist vielmehr anzunehmen, daB in-

lI,.uf folge der sehr schlechten Ventilation 

t bei v = 0 die tatsachlichen Werte hier 
niedriger liegen werden, so daB die all-

_II 

Fig. 121. Zuliiasige Verlustwlirme fiir kon. gemeine Form der Kurve V zuI = I (v) 
stante Temperatur: Yzul =f(v). etwa die in Fig. 121 dargestellte sein 

wird. 
Der Schlupfverlust selbst ist in Abschnitt VI behandelt. Er betragt 

ffir den Gesamtbetrieb: 

Vs = (Willi + Wgb + w,)kfl (95) 
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wobei der Teilbetrag Wga k,. auf die treibende, Wgb k,. auf die getriebene 
Scheibe und der Dehnungsschlupfanteil w. k,. teils auf die treibende, 
teils auf die getriebene Scheibe entfiHlt und diese Verteilung selbst 
von dem Kraftverlauf auf den beiden Scheiben abhangt. Wir wollen 
hier vereinfachend annehmen, es falle je die Halite auf die treibende 
und die getriebene Scheibe, wodurch wir fur beide Scheiben Werle er
halten, welche sich dem arithmetischen Mittelwerte zwischen den Ver
haltnissen der treibenden und der getriebenen Scheibe nahern. Wir 
setzen also den Verlust der treibenden Scheibe: 

VSa = (wga + ! We) kn (96) 

und den Verlust der getriebenen Scheibe: 

VSb = ( Wgb + ! We) k,. (97) 

und konnen danach aus den Kurven des Abschnittes IV die Kurven 
V S = f (v) fill beliebige konstante k,. ermitteln, wie dies beispielsweise 
in Fig. 122 fill die getriebene Scheibe (2 r = 50, cp = 3, k~ = 4) aus-
gefuhrt istl). ~,~,. 

Ermitteln wir sodann unter Zugrundelegung einer bestimmten 
zulassigen Dbertemperatur (wir nehmen an: tii = 20°) nach Formel-94 
die fill 2 r = 50, b = 2 gultige Kurve VzuI = f (v) und tragen diese 
ebenfalls in Fig. 122 ein, so ergeben die Schnittpunkte dieser letzteren 
Kurve mit den Kurven VSb = f (v) die fur jedes v zuIassige Maximal
groJ3e von kn ; tragen wir diese in Fig. 123 als Kurve kn max = f (v) auf, 
so stellt diese Kurve die gesuchte Belastungsgrenze mit Rucksicht auf 
die Erwarmung fill die ScheibengroJ3e 2 r = 50 em dar. 

Diese Kurve gilt fur den stationaren Enderwarmungszustand, 
der je nach Art der Scheibe schneller oder Iangsamer erreicht wird. 
Da die Warmekapazitat der Riemenscheiben, welche fill diese Zeit mall
gebend ist, meist relativ klein ist und diese Warmegrenze, wie wir aus 
der Lage der fur 2 r = 50 cm gultigen Kurve Fig. 123 sehen, wohl nur 
fur kleine Scheiben praktische Bedeutung erlangen dillfte, so wollen wir 
hier von Betrachtungen uber den Einflull einer Intermittenz der Be
lastung absehen. Um so mehr, als die Unsicherheit in der Kenntnis der 

.1) Die Kurven in Abschnitt IV sind fiir k2 = const = 4 ermittelt und gelten 
daher zunachst fiir den Trieb mit kiinstlich konstant gehaltenem k2. Sie treffen 
aber natiirIich auch bei dem normalen Vorspannungstrieb fiir den Betriebszustand 
zu, in welchem k2 = 4 ist. Setzen wir diesen Zustand als den normalen Betriebs
zustand voraus, so konnen die Kurven also auch fiir den Vorspannungstrieb als 
giiItig angesehen und demgemiiB allgemein verwendet werden. Wir benutzen diesen 
Umstand an dieser Stelle und ebenso auch sPater bei der Nachpriifung des Ein· 
flullses des Schlupfes auf die Belastungsfahigkeit. 
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Temperaturabhangigkeit und der zulassigen Temperaturhohe genaue 
Aussagen uber die Lage und den Verlauf der Kurven knmax = t(v) heute 

mk~y~/S_e_k ________ -' ____________ -r ____________ ~ __ ~ 
15, 

v 

Fig. 122. Kurven VSb = /(v) und Vzul = /(v). 

20 

15 

10 

unmoglich macht; wir mussen uns daher damit begnugen, in der Kurve 
Fig. 123 die grundsatzliche Tendenz des Kurvencharakters (ungefahr 
horizontaler Verlauf, also annahemde Unabhangigkeit von v) zu er-

so 
. 20 
K" ro 

o 

---- r---.. 
~-

10 

kennen, ohne jedoch der Kurve groBere 
quantitative Bedeutung beizumessen. 

3. Dimensionierung mit Riicksicht 
auf den Wirkungsgrad. . Die Wahl der 
Abmessungen des Riementriebes mit 
Riicksicht auf seinen Wirkungsgrad hat 
grundsatzlich so zu erfolgen, daB die 
Summe samtlicher Verluste unter den 

20 m/Sd 30 _lJ beabsichtigten Betriebsverhaltnissen ein 
Fig. 123. knmax =/(v): Erwarmungs-

Minimum wird. 1st die Riemengeschwin-grenze. 
digkeit nicht frei wahlbar, sondem vor

geschrieben und liegt sie hoch, so kann es bei groBen Scheiben ge
raten erscheinen, moglichst dicke, aber schmale Riemen zu verwenden: 
bei groBem v und r arbeitet man ja stets weit von der Grenze des merk
baren Gleitschlupfes entfemt, also nur mit Dehnungsschlupf; es hat 
daher auch eine Verringerung der Breite nicht leicht eine trberschreitung 



Vorausberechnung. 183 

der Grenze des merkliehen Gleitschlupfes zur Folge: d. h. der Schlupf
verlust bleibt konstant, wogegen der Luftreibungsverlust infolge der 
Verminderung der Riemenoberflache (bei konstantem Querschnitt) 
zuruckgeht. Das Optimum liegt bei solchen Trieben mit groBem r und 
hohem v an der Grenze des merklichen Gleitschlupfes; man wird daher 

tf-o bei groBen Scheiben mit der Reduktion der 
13 
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Breite zugunsten der Dicke sehr w eit gehen 
konnen: Vgl. z. B. Fig. 67, Abse hnitt IV; 

Zugkrafte dort finden sich die erreichbaren 
kn , bezogen auf einen Riemen vo n 0,5 em 

getragen, 
Scheiben 

md. Die

Dicke und konstantem k~ = 4 auf 
und wir sehen, daB bei groBen 
hierbei sehr hohe kn ubertragbar s· 
selben gehen stark uber das zulassi ge Festig
keittmlaB hinaus, so daB also e' me erheb

osten der 
mit neben 

liche Dicken~ergroBerung auf K 
Breite moglieh erseheint und da 
einer Ersparnis an Luftreibungsver lust auch 

es infolge 
iten. 

eine Verbilligung des ganzen Trieb 
der Verringerung der Scheibenbre 

Ganz anders jedoeh stellen sic 
haltnisse bei kleinen Scheiben und 

h die Ver
geringen 
die Luft
Schlupf-

Geschwindigkeiten dar. Hier spielt 
reibung keine groBe Rolle, und der 

k,,-50 

10 
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Fig. 124. Prozentualer Schlupf -v- =f(v). (FUr 2r = 50, 'P = 3, k;= 4 = const.l 

verlust wird zum entscheidenden Faktor. Wir konnen diese Verhalt
nisse fUr Scheiben von 50 em 0 an Hand der Kurven in Abschnitt IV 
verfolgen, indem wir aus diesen fur verschiedene Geschwindigkeiten 
die bei bestimmten festen kn -Werten auftretenden Schlupfbetrage 
Wga + Wgb + W. = W entnehmen. Diese sind in Fig. 124 als prozentuale 

Schlupfwerte 100 W fur cp = 3, k; = 4 = eonst aufgetragen und stellen 
v 

gleichzeitig den prozentualen Energieverlust dar. Wir sehen, wie stark 
bereits bei diesem relativ groBen Seheibendurchmesser diese Kurven 
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bei niedrigen Geschwindigkeiten ansteigen. Setzen wir mit Rucksicht 
auf den Wirkungsgrad bestimmte feste Schlupfprozente als zulassig 
voraus, so haben die daraus folgenden Kurven kn max = t (v) die in 
]'ig. 125 dargestellte Gestalt: Diese Kurven gehen samtlich yom Koor
dinatenanfangspunkte aus und ergeben somit in der Nahe von v = 0 
eine neue, und zwar eine hochst beachtenswerte Grenze fUr kn • 

Die Bedeutung dieser durch den Schlupf bestimmten Grenze er
gibt sich deutlich, wenn wir folgendes bedenken. 

Die Kurven in Fig. 124 und 125 gelten fUr 2 r = 50 em, sie setzen 
k~ = const = 4 kgjcm2 und einen Umspannungswinkel cp = 3 voraus, 
und sie beruhen auf den sehr hohen Reibungswerten der Sku t s c h schen 
Versuche. 

In der Praxis wird man in vielen Fallen, namentlich bei neuen Riemen, 
nicht mit so guter Adhasion rechnen konnen: Folge Erhohung der Schlupf-

kg/em3 -mY:te. Bei kleineren Scheiben-
DO durchmessern "als 50 em liegen 
50 

/T/JZ~ 2" 

30 
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die Zugkraftverhaltnisse ungiin-
stiger: Folge eine weitere Er
hOhung des Schlupfes. Bei kleinen 
Scheiben ist vielfach auch nicht 
mit cp = 3 zu rechnen, da kleine 
Scheiben eben meist in Verbin-

Fig. 125. k"max=!(vj: Schlupfgrenze. dung mit groBen Gegenscheiben, 
zur Erzielung groBer Dbersetzun

gen, benutzt werden: Folge eine noch weitere Erhohung des Schlupfes. 
Endlich kann bei Vorspannungstrieben der Wert k~ = 4 leicht unter
schritten werden, so daB schlieBlich auch aus diesem Grunde noch eine 
weitere Schlupfvermehrung folgt. Wir mussen es uns versagen, aIle 
diese Umstande hier des naheren quantitativ zu verfolgen; die Tatsache, 
daB bereits bei 2 r = 50 unter den zugrunde gelegten gunstigen Umstan
den sich der Schlupf als Grenzfaktor bemerkbar macht, diirfte schon 
genugen, es erklarlich zu machen, daB bei Scheiben in der GroBenord
nung von et~a 10-20 em Durchmesser die Belastungsfahigkeit nicht 
durch die Festigkeit des Dbertragungsorgans, sondern durch den Schlupf 
begrenzt wird. Diese Grenzkurvenschar fur die verschiedenen Scheiben
durchmesser wird urn so tiefer liegen, je ungunstiger die auBeren Um
stande des Betriebes auf die Durchzugskraft einwirken: feuchte Be
triebsraume, hohe Lufttemperatur usw. 

Gesamtverlauf der Abhlingigkeit zwischen k nmax und v. Die Zu
sammenfassung der drei behandelten Ursachen fUr die Begrenzung 
von kn laBt nun folgendes aussagen: 

1. Die Berucksichtigung der Festigkeit des Riemenmaterials er
gibt fur kn eine nur yom Riemenquerschnitt abhangige, von den Einzel-
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faktoren b und d und vom Scheibendurchmesser aber unabhangige 
kn-Grenze. 

2. Die Berucksichtigung der Erwarmung und des prozentualen 
Verlustes (Wirkungsgrades) ergibt ffir kn Scharen von Grenzkurven, 
von denen jede fur einen bestimmten Scheibendurchmesser gultig ist, 
derart, daB kleinen Sch~iben niedrig liegende, groBen Scheiben hOher 
liegende Kurven zugeordnet sind. 

3. Fur bestimmte, durch die GraBen r, b, d charakterisierte Ver
haltnisse setzt sich die Grenzkurve kn max = f (v) sonach aus den nied
rigst liegenden Stucken der drei Grenzkurven ffir Festigkeit, Erwarmung 
und Wirkungsgrad zusammen, und es entsteht das grundsatzliche Bild 
der Fig. 126, bei welcher der 
schraffierte Bereich das Gebiet 
der zulassigen kn darstellt. 

Schlu.6bemerkung. Wir haben 
damit ein qualitatives Bild des 
Verlaufes der Belastungsfahigkeit 

---....... 

.-'-' 
. ....--"- Schlup.! (71) 

des Riementriebes in Abhangig- Kn 

keit von der Riemengeschwindig- i 
keit gewonnen. SolI dasselbe auch W-L.u.u.I.J...I.J...u..u..J..ll.l~'..Ll..UI.ll.Ll..'-l.l..!..W..!-'-LU..LLLJ"---

-v 
nach der quantitativen Seite aus- Fig. 126. Eingrenzung des zuIilssigen kn durch 
gebaut werden, so ist dazu zu- Festigkeit, Erwarmung und Schlupf ('1). 

nachst die genaue quantitative 
Erforschung der Elastizitatseigenschaften des Riemenstoffes nnd der 
Reibungsverhaltnisse zwischen Leder und Eisen notwendig, so daB auf 
Grund der dabei gewonnenen Ergebnisse Sicherheit iiber die H6he der 
jeweils zulassigen Anstrengung des Materials gewonnen wird und sodann 
auch eine genauere Berechnung der Schlupfverhaltnisse, als sie auf 
Grund der heute benutzbaren Unterlagen im Abschnitt IV maglich 
war, vorgenommen werden kann, 

Hier solI nun zum SchluB nur noch auf einige Punkte kurz hinge
wiesen werden, welche ffir die Dimensionierung und die Wirtschaftlich
keit des Riementriebes in Betracht zu ziehen sind. 

Der erhebliche EinfluB der Luftreibung bei hohen Geschwindigkeiten 
laBt es geraten erscheinen, bei schnellaufenden Trieben auf eine mag
lichste Glatte der Oberflache des Trieborgans Wert zu legen. Der ge
leimte Lederriemen wird also ffir schnellaufende Triebe allen anderen 
Leder- und Stoffriemen uberlegen sein. 

Was die Verluste durch elastische Hysteresis und Nachwirkung an
langt, so wird wohl in Zukunft die Forderung erhoben werden mussen, 
daB diesen Verlusten seitens der Riemenhersteller besondere Beachtung 
geschenkt wird, und man wird vielleicht dazu ubergehen kannen, 
ahnlich wie dies bisher bereits bei magnetischen Materialien fur die 
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Elektrotechnik (Dynamo- und Transformatorenbleche usw.) hinsichtlich 
der magnetischen Hysteresis geschieht, auch fur Riemen- und Seil
material sich die Verlustziffern fur elastische Hysteresis und Nach
wirkung vom Fabrikanten garantieren zu lassen. Vorerst muB aller
dings noch durch systematische Versuche festgestellt werden, was 
uberhaupt in dieser Hinsicht von den Materialiljn verlangt werden kann. 

Hinsichtlich einer kunstlichen Fettung des Riemens ist darauf hin
zuweisen, daB dadurch die Durchzugskraft gegenuber einem trockenen 
Riemen stets erheblich gesteigert wird. Eine Verminderung des Schlupf
verlustes laBt sich durch Fettung indes nur im Gebiete des Gleitschlupfes 
erzielen, da der elastische Schlupf ja von den Reibungsverhaltnissen 
zwischen Riemen und Scheibe unabhangig ist. Daher hat die kiinst
liche Fettung wesentliche Bedeutung nur bei kleinen Scheiben und bei 
niedrigen Riemengeschwindigkeiten: mer jedoch kann sie oft zu erheb
lichen Verbesserungen des Triebes fuhren. 

SchlieBlich will ich nicht verfehlen, hier nochmals darauf hinzuweiElen, 
daB der Trieb mit konstantem k~ , also in der Praxis der Trieb mit be
weglicher Spannrolle im schlaffen Trum (Reprasentant: Lenixtrieb), 
nicht nur ffir die theoretische Erkenntnis der Eigenschaften des Riemen
triebes von hochster Bedeutung ist, sondern auch eine Reihe von prak
tisch wichtigen Vorzugen besitzt. Hierhin gehoren: 

a) die Moglichkeit, von Betriebsbeginn an mit dem minimal mog
lichen k~ zu arbeiten; 

b) die Sicherheit der Vorausberechnung und die Sicherheit, daB 
der beabsichtigte Arbeitszustand des Riemens auch tatsachlich 
dauernd vorhanden ist; 

c) die automatische Entlastung des Riemens bei Leerlauf und bei 
Stillstand. 

Andererseits hat dieser Trieb naturgemaB auch Nachteile, welche 
seine Anwendung in manchen Fallen unmoglich machen. Hierhin 
gehort vor allem: 

a) das Hupfen der Spannrolle bei variabler, stoBweiser Belastung; 
b) die Unmoglichkeit einer Umkehrung der Kraftrichtung, wo

durch namentlich eine Bremsung unmoglich gemacht wird. 
Diese Dbelstande lassen sich durch geeignete konstruktive Aus

bildung des Triebes vermindern - z. B. durch Federbelastung 1) anstatt 
Gewichtsbelastung der Spannrolle und durch Anbringung von Damp
fungen -, niemals jedoch ganz beseitigen. Das Anwendungsgebiet 
dieses Triebes ist dadurch auf ruhige Betriebe beschrankt: In diesem 
begrenzten Gebiete jedoch kommt der Spannrollentrieb mit kiinstlich 
beherrschtem k; dem Ideal des Riementriebes nahe. 

1) Es ist jedoch zu beachten, daB normale, federbelastete Spannrollen kein 
konstantes, sondern fallendes k~ erzeugen. 
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Anhang 1. 
Bemerkungen zu dem Bericht von F. W. Taylor: "Notes on belting" 
in den Transact. Am. Soc. Mech. Eng. Band 15 (1894). S. 204-2&9. 

Taylor hat im Jahre 1894 einen ausfuhrlichen Bericht uber Be
obachtungen veroffentlieht, welehe er wahrend einer neunjahrigen 
Periode in den Werkstattenbetrieben der Midvale Steel Company an 
einer groBen Anzahl von Riementrieben ausfuhrte. Diese Beobaeh
tungen fiihrten ihn zu zwei generellen Sehlussen, namlieh: 

1. daB die bis dahin angewendeten s:pezifisehen Nutzbelastungen 
von Riementrieben zu hoch seien und daB die Nutzlast auf einen Be
trag von rund 8,0 kgjem2 oder 3,3 kg/em Einfaehriemen beschrankt 
werden musse, und 

2. daB es empfehlenswert sei, generell Doppelriemen an Stelle von 
Einfaehriemen zu verwenden. 

Diese Sehlusse stutzen sich aussehlieBlich auf die Betriebsbeobaeh
tungen an zwei Klassen von Riemen, namlieh: 

1. horizontale Triebe mit einer mittleren Nutzbelastung von 
5,9 kg/em2 ("Vorlegeriemen"); 

2. vertikale Stufenseheibentriebe mit einer mittleren Nutzbelastung 
von 14,8 kgjcm2 ("Stufenseheibenriemen"). 

Beide Klassen von Riemen bestanden aus demselben Material, 
waren in gleicher Weise behandelt, gefettet und gewartet und wurden 
mit der gleiehen Vorspannung, welehe mit Hille einer besonderen Feder
spannvorrichtung gemessen wurde, von 16,8 kg/em2 aufgelegt. Es 
bestanden dagegen folgende Untersehiede: 

1. 2. 
Horizontale Anordnung: 

Fest- und Losscheiben 

Riemenlange = 15 m 
v = 6,3 m/sec 

Nutzlast = 5,9 kg/em2 

Vertikale Anordnung: 
Stufenscheiben 

Riemenlange = 9 m 
v = 3,4 m/see 

Nutzlast = 14,8 kg/em2. 

Von diesen Untersehieden halt Taylor aIle mit Ausnahme der ver
sehiedenen Nutzlast fUr fast einfluBlos auf die Betriebskosten und die 
Lebensdauer der betraehteten Triebe. 

Man kann ihm beistimmen, wenn er den EinfluB der versehiedenen 
Gesehwindigkeiten fur unwesentlieh halt, da ja bei den kleinen Be
tragen dieser Gesehwindigkeiten die Fliehkraft noeh keinen merklichen 
EinfluB hat und da infolge der ungefahr in gleichem Verhaltnis zur 

• Riemengesehwindigkeit stehenden Riemenlange bei beiden Klassen von 
Trieben nur unwesentlieh versehiedene Umlaufsfrequenz auftritt. 
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Nicht ubereinstimmen kann man jedoch mit Taylor, wenn er auch 
die Tatsache, daB die eine Riemenklasse horizontale Triebe mit Fest
und Losscheiben, die andere jedoch vertikale Triebe mit Stufenscheiben 
umfaBt, hinsichtlich der Beanspruchung der beiden Riemenklassen 
ffir bedeutungslos halt. 1m Gegenteil muB gerade in diesen Verschieden
heiten die Ursache fur das verschiedene Verhalten der von Taylor 
-beobachteten Riementriebe gesucht werden. 

Den EinfluB der· vertikalen resp. horizontalen Anordnung glaubt 
Taylor durch folgenden Hinweis abtun zu konnen: 

. "Es muB indes beachtet werden, daB, als die Maschinen aus der 
alten Fabrik in die neue, in welcher diese Versuche gemacht 
wurden, ubergefuhrt wurden, die Fest- und Losscheiben der Vor
gelege samtlich entfernt und durch weit groBere ersetzt wurden. 
Dies geschah, weil die Vorlegeriemen in der alten Fabrik eine 
starke Quelle von Storungen gewesen waren. Sie wurden dort 
mit der gleichen "Gesamtlast"l) betrieben wie die Stufenscheiben
riemen und verursachten infolge ihrer schlechten Zuganglichkeit 
zweifellos mehr Zeitverlust als die letzteren. Es mochte daher 
scheinen (it would appear), daB die Richtung, in welcher die 
Riemen laufen, (also horizontal oder vertikal) ihre Haltbarkeit 
nicht wesentlich beeinfluBt." 

Mit solchen vagen Bemerkungen laBt sich natfirlich die Tatsache 
nicht aus der Welt schaffen, daB senkrechte Riemen, weil bei ihnen 
die spannungerhaltende Mitwirkung des Riemendurchhanges fehlt, ganz 
erheblich ungunstiger dastehen als horizontale Triebe. 

Des weiteren sind aber auch gegen die Argumentation, mit welcher 
Taylor beweisen will, daB lediglich die verschiedene Nutzlast ffir das 
verschiedene Verhalten der beiden Riemenklassen verantwortlich sei, 
sehr wesentliche Einwendungen zu erheben. Taylor stellt fest, daB 
bei den Vorgelegeriemen die Vorspannung von 71 auf 21 Pfund im Laufe 
von 22 Monaten zuruckging, wahrend bei den Stufenscheibenriemen 
die Vorspannung von 71 auf 33 Pfund im Laufe von 2,5 Monaten sank. 
Er zieht hieraus den SchluB, daB die Dehnung in der Zeiteinheit bei der 
erstgenannten Klasse ganz erheblich geringer gewesen sei2) und schlieBt 
dann weiter, daB diese geringere Dehnung eben die Folge der geringeren 
Nutzbelastung gewesen sei. Ein richtigeres Bild von den tatsachlichen 
Verhaltnissen erhalt man nun aber durch die einfache Vberlegung, 
daB bei senkrechten Trieben die Spannung des Triebes eine reine Deh
nungsspannung ist, wahrend bei horizontalen Trieben die Durchhangs
spannung wesentlich mitspielt. Bei den Stufenscheibenriemen ent-

1) Vorspannung + Nutzspannung. 
2) Vgl. Tabelle a. a. O. S. 219, Nr. 59. 
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spricht also der Abfall der Vorspannung von 71 auf 33 Pfund tatsachlich 
einer entsprechenden Dehnung des Riemens. Bei den Vorlegeriemen 
ist jedoch die Dehnung erheblich groBer, ala dem Verhaltnis 71: 21 
entspricht. Dieser DberschuB ist bei den vorliegenden Verhaltnissen 
(ursprungliche Vorspannung 16,8 kgjcm2, Endvorspannung 5,0 kgjcm2) 
mit ungefahr 30% anzunehmen. Die Gesamtdehnung der Vorlege
riemen nach 22 monatigem Betriebe ist also im Endergebnis auf rund 
das 1,7fache der Dehnung der Stufenscheibenriemen nach 2,5monatigem 
Betriebe zu veranschlagen. Dieses Ergebnis der Dberlegung entspricht 
auch genau den von Taylor tatsachlich gemessenen Werten der Deh-

% Oehnung 
to 
0,8 

/ 
I 

I 

0,5 
a) 

0,'1 
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to Jlorspannung 
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80 
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-
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. 
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Fig. 127a, h. Zeitlicher VerIauf der Dehnung und Vorspannung bei den Taylorschen Versuchen. 

nung, namlich 0,47% bei den Stufenscheibenriemen und 0,81 % bei den 
Vorlegeriemen (nach 2,5- resp. 22monatiger Betriebszeit) und bei den 
oben erwahnten Endvorspannungen von 33 resp. 21 Pfund (vgl. Tabelle 
S.219, Nr.58). Es ist nicht recht verstandlich, weshalb Taylor diese 
Dehnungszahlen unbeaehtet gelassen hat. Zeiehnet man diese Dehnungs
punkte, wie in Fig. 127a gesehehen, auf, so ergibt sieh, daB es nieht un
wahrseheinlieh, ja vielmehr sehr wahrscheinlieh ist, daB beide Punkte 
der gleiehen Dehnungskurve angehoren und auch einer einzigen Vor
spannungskurve entspreehen, wie sie in Fig. 127b aufgezeiehnet ist, ent
gegen der Annahme Taylors, der ffir die beiden Riemenklassen ver
schiedenen Verlauf der Vorspannungskurve annahm, wobei er aber die 
Abweiehungen beider Kurven voneinander doeh aueh ala nicht sehr groB 
ansah (vgl. S. 225, Nr. 77). 
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Es kann hiernach auf Grund des Taylorschen Materials ausge
sprochen werden, daB die Nutzlast auf die Dehnung samtlicher Riemen 
ohne EinfluB oder jedenfalls ohne wesentlichen EinfluB war. 

Der Sicherheitsgrad dieses Satzes reicht aber vollkommen aus, 
urn weiter auszusprechen, daB die Taylorschen Versuche nicht den 
Einfl uB der Nutzlast, sondern den langst bekannten Ein
fluB der vertikalen oder horizontalen Anordnung zeigen, 
vermischt mit den Einfliissen der guten oder schlechten Zuganglichkeit 
und der guten oder schlechten Behandlung der Riemen. Taylor hat 
also insbesondere nicht den Beweis geliefert, daB ffir Riementriebe eine 
Nutzlast von 14,8 kg/cm2 allge mei n zu groB ist. 

Was die Frage der Verwendung von Doppelriemen anlangt, so 
kommen hierfiir zunachst die aus der gr6Beren Steifheit dieses Riemens 
sich ergebenden Gesichtspunkte in Betracht. T a y lor nimmt an, daB 
Doppelriemen eben' wegen dieser Steifheit ruhiger laufen und dadurch 
weniger angestrengt werden und sich langer halten. Dagegen vernach
lassigt er ganzlich den entstehenden gr6Beren Biegungsverlust. Ebenso 
ignoriert er aber auch die aus Abschnitt IV bekannte Tatsache, daB 
Doppelriemen bei gleicher Nutzlast k" gr6Beren Schlupf haben als Ein
fachriemen und dadurch gegenuber letzteren in ihrer Lebensdauer be
eintrachtigt werden: gerade die Schlupfgr6Be ist aber, neben der fur 
die Dehnung maBgebenden mittleren Spannung, £iir jeden Riementrieb 
von entscheidendem EinfluB auf Betriebssicherheit und Lebensdauer, 
und es soUte daher, wennman freie Hand hat, stets diejenige An
ordnung gewahlt werden, welche ein Maximum an riemenberiihrter 
Scheibenflache und damit ein Minimum an Schlupf ergibt. Dies bedingt 
aber eine Bevorzugung des Einfachriemens und Taylor hatte somit 
bei seinem oben zitierten Beispiel, bei welchem er die Vorgelegetriebe 
dadurch verbesserte, daB er unter Beibehaltung der Doppelriemen die 
Scheiben und damit die Geschwindigkeiten vergr6Berte und die Nutz
belastung herabsetzte, mit ahnlichem Erfolg auch die Doppelriemen 
durch Einfachriemen doppelter Breite ersetzen k6nnen, unter Bei
behaltung der alten Nutzbelastung und Geschwindigkeitl). 

Aus al1edem erheUt die Ge£ahr, welche in dem von Taylor geiibten 
Verfahren liegt, aus rein statistischen Betriebsbeobachtungen ohne Be
achtung nnd Klarung der physikalischen Grundlagen verallgemeinernde 
Regeln abzuleiten: der Rat Taylors, stets Doppelriemen zu verwen
den, muB ebenso ad acta gelegt werden wie sein Rat, allgemein mit 
extrem niedrigen Nutzlasten zu arbeiten. 

Das namentlich von den Amerikanern mit heiBem Bemiihen er
strebte allgemeingiiltige Rezept fiir die Riemenbemessung gibt es eben 

1) Unter diesem Gesichtspunkt betrachtet ist also auch der weitere von Taylor 
(vgl. a. a. O. S.226/27) angefiihrte Fall einer Sulfitzellstoff-Fabrik belanglos. 
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nicht, und man wird sich schon damit abfinden mussen, jeden Einzel
fall gesondert zu untersuchen und ihn unter Beachtung der im Ab
schnitt VII vorliegender Arbeit im einzelnen dargelegten Gesichts
punkte zu entscheiden. 

Anhang ll. 
Einige Bemerkungen zu Kammerers "Versuchen mit Riemen

und Seiltrieben" (F.-A. Heft 56/57). 

Die Nachpriifung der Kammererschen Untersuchungen wird ganz 
auBerordentlich dadurch erschwert, daB die Ergebnisse nur in Diagramm
form mitgeteilt werden. Man ist daher genotigt, die zur Priifung er
forderlichen Daten aus den kleinen Figuren mit dem Zirkel abzugreifen, 
was naturlich eine recht muhselige Aufgabe ist. Ich habe diese trotzdem 
fur eine groBere Anzahl der Kammererschen Diagramme durch
gefiihrt in der Hoffnung, aus diesem einzigen bis heute vorliegenden 
Versuchsstoff Unterlagen fUr die quantitative Ermittelung der Einzel
verlustgroBen zu gewinnen. Wie aus den unten mitgeteilten Ergeb
nissen ersichtlich, versagte aber in dieser Hinsicht dies Kammerersche 
Material SO gut me vollkommen, und zwar aus mehreren Grunden. Der 
Hauptgrund liegt in unzureichender MeBgenauigkeit, sowohl der Ver
lustbestimmung (dies verursacht dadurch, daB die Methode der Messung 
der zugefuhrten und abgefiihrten Leistung benutzt wurde), wie auch der 
Schlupfmessung. Ein weiterer Grund liegt aber dann noch darin, daB 
insbesondere bei den Riementriebversuchen auf Versuchsreihen mit 
variabler Geschwindigkeit von Kammerer kaum eingegangen wurde; 
bei den Seilversuchen wurde der Geschwindigkeit hohere Aufmerk
samkeit geschenkt, was sofort zu erheblich besserer Ausbeute fiihrt, 
zumal gerade hier auch die MeBgenauigkeit eine bessere ist, weil die 
Seilwirkungsgrade samtlich erheblich tiefer liegen als die Riemen
wirkungsgrade und daher infolge der groBeren Verschiedenheit der zu 
messenden GroBen die MeBfehler geringeren EinfluB haben. 

Zur Ermittelung der Verluste wurden also aus den Kammererschen 
Figuren die Werte rJ, w und kn abgegriffen und das Ergebnis in den Ta
bellen VI und VII eingetragen. Der Einfachheit halber wurde dabei bei 
den Riemenversuchen die Kammerersche Beziehung auf Riemenbreite 
beibehalten, so daB sich also hier kn wie auch der daraus abgeleitete 
spezifische Verlust V' ausnahmsweise auf 1 em Riemenbreite (nicht wie 
sonst iiberall auf 1 cm2 Riemenquerschnitt) bezieht. Aus rJ und k n 
wurde sodann der spezifische Verlust berechnet aus 

V, - k .. _ k 
- n· 

rJ 
(98) 
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Dieser Wert stellt, da Kammerer die Verluste der Scheiben und Lager 
vorher ausgeschieden hat, die Summe der Verluste VH+N + VB + Vs 
+ VLUR dar (vgl. Abschnitt VI). Wir ziehen hiervon noch den Schlupf
betrag ab und erhalten den in den Tabellen eingetragenen Wert 

V' - Vs = V1l+ N + V~ + VLuR , 
welcher dem in Abschnitt VI behandelten entsprechenden Wert, ab
gesehen von der Beziehung auf Riemenbreite statt auf Riemenquer
schnitt, entspricht. 

Bei den Seilversuchen beziehen sich die in gleicher Weise ermittelten 
Verluste wie bei Kammerer selbst auf ein ganzes Seil. 

Tragen wir die so ermittelten Verlustwerte graphisch auf wie je
weils neb en den Tabellen in Fig. 128a-w ausgefiihrt, so sollten die sich 
ergebenden Kurven die aus Abschnitt VI bekannte Gestalt haben. 
Es zeigt sich nun aber, daB nicht nur bei den meisten Figuren die ein
zelnen Punkte sehr weit auseinander fallen, sondern daB sogar der ganze 
Kurvencharakter bei den verschiedenen Untersuchungen verschieden 
ausfallt. Beides ist ein Beweis fiir die erheblichen Mangel in der MeB
genauigkeit. Am genauesten scheinen die Untersuchungen mit Scheiben 
von 600 und 1250 mm Durchmesser zu sein. AIle mit diesen Scheiben
durchmessern durchgefiihrten Versuche, welche ich nachgepriift habe, 
zeigen den gleichen Kurvencharakter, namlich eine dem in Abschnitt VI 
angegebenen Verlauf entsprechende, bei kn = 0 von einem gewissen 
Mindestwert ausgehende, schwach nach oben gekriimmte Kurve (vgl. die 
Kurven zu den Kammererschen Figuren 81, 84, 82, 78, 80, aD, 77, 79). 
Bei den Versuchen mit Scheiben von 600/2500 mm ist dagegen ebenso wie 
bei den meisten Versuchen mit 1250j1250mm die Tendenz der V'-Kurve 
nicht eine steigende, sondern eine fallende. Dies wiirde bedeuten, 
daB der spezifische Verlust mit steigender Nutzbelastung abnahme, 
ein Ergebnis, das unmoglich erscheint. Von den in der Verlustsumme 
enthaltenen Einzelverlusten ist ja die Luftreibung sicherlich von der 
Riemenbelastung unabhiingig. Ob die Riemensteifigkeit groBer wird, 
wenn die beiden im Leerlauf gleichgespannten Triimer durch die un
gleich und etwas starker-gespannten belasteten Triimer ersetzt werden, 
entzieht sich zunachst der Beurteilung. Moglich erscheint aber eine 
gewisse, wenn auch nur geringe Steigerung, keinesfalls eine Abnahme. 
Das gleiche gilt endlich auch fiir den dritten Teilverlust, den Verlust 
durch Hysteresis und Nachwirkung. Der fallende Verlauf einzelner 
der Verlustkurven kann somit, wie bereits erwahnt, nur auf in der Ver
suchsanordnung begriindete MeBfehler zuriickgefiihrt werden. 

Die Ursache der groBeren Fehlerhaftigkeit der Verlustkurven bei 
gewissen Scheibendurchmessern diirfte darin zu suchen sein, daB die 
von Ka m me re r bei der Auswertung seiner Versuche zugrunde gelegten 
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Ta belle VI. 

Kam- k. 11 rl "1 w k,. k" V~VS merer 
Fig. kg/em m/see rz % % kg/em '1 kg/em Fig. 128 a--;r. 

Einfachriemen, b = 375 moo. 

Sl 4,66 15,6 600/1250 74,0 0,13 1,45 1,96 0,50 

~ 93,5 0,15 3,2 3,42 0,21 
4' 95,0 0,22 4,1 4,32 0,21 y' I , 

94,0 0,70 6,5 6,92 0,35 
(J.2 _ 

93,5 1,30 7,5 8,03 0,42 I) 21r~ ¥ 6 I 

84 4,66 18,78 600/1250 79,0 0,05 1,35 1,71 0,36 
kil/r:m h) 

89,5 0,10 1,95 2,18 0,23 

V';;1 . ~-F· ~~I 93,5 0,23 3,5 3,75 0,245 
97,0 >0,40 4,9 5,05 0,15 
97,0>0,55 6,6 6,80 0,205 o l'lrl'~; j I 

82 5,3 16,24 1250/600 77,5 0,24 1,2 1,55 0,34 

~EEm 89,0 0,35 2,1 2,36 0,25 
90,0 0,38 4,2 4,67 0,45 ,0.11 • - -

92,5 0,60 5,4 5,84 0,40 /I (1,2 - . 

94,0 0,75 6,6 7,03 0,38 o 2 /'-,e" I 4 
94,0 1,00 8,3 8,84 0,45 

78 4,66 9,8 1250/600 89,0 0,25 1,3 1,46 0,155 

~~ 93,0 0,32 2,45 2,64 0,177 V" ..-
94,0 0,60 4,6 4,90 0,27 0,2 . , 
91,0 0,70 5,5 6,04 0,50 ,-

I) 2 k"." 6 4 
92,0 >1,00 6,5 7,06 0,48 

SO 4,66 13,12 1250/600 91,0 0,22 1,65 1,81 0,159 e) 
91,5 0,35 2,95 3,23 0,265 v':;~~t~B 93,0 0,62 4,8 5,16 0,33 
94,0 1,20 5,7 6,06 0,29 I) 2 k~. , I 

85 4,66 19,35 1250/600 65,0 0,20 0,9 1,39 0,48 
86,5 0,37 2,5 2,85 0,34 u~ 90,5 0,47 3,7 4,09 0,37 

. . ..... 0. yo _ 

90,0 0,53 4,6 5,11 0,48 v' 
112 

91,0 0,68 5,7 6,26 0,52 
Il 2 kn " i I 

93,0 1,00 8,1 8,71 0,52 

77 7,3 9,58 600/1250 74,0 0,0 1,5 2,03 0,53 "§±E 0." 83,5 0,0 2,0 2,43 0,43 V'lll 
89,0 0,05 3,5 3,94 0,44 
91,0 0,24 5,2 5,72 0,51 I) Z kn " 6 I 

S tie I, Theorle dee Riementrie be. 13 
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Ta belle VI (Fortsetzung). 

Kam· k. merer 
v rl YJ w kn kn V~Vs 

Fig. kg/em m/see r 2 % % kg/em YJ kg/em Fig. 128h-p. 

79 7,3 12,5 600/1250 71,0 0,0 1,4 1,97 0,57 "m~ 84,0 0,0 2,3 2,74; 0,44 o,~ -v' 89,5 0,1 3,7 4,14 0,44 42 . 
91,0 0,3 5,05 5,55 0,48 

IJ 2 It .. 9 I 8 

86 .,66 12,8 600/2500 86,0 0,0 1,5 1,74 0,24 
92,0 0,0 2,1 2,38 0,28 

V;,;t1··1. 
i) 

95,0 0,0 2,65 2,79 0,14 W 96,5 0,0 3,05 3,16 O,ll 
98.0 0,1 3,9 3,98 0,08 IJ I k,," I 8 

98,0 0,26 4,6 4,70 0,09 

v'::n· .! 
!r) 

86 6,0 12,8 600/2500 84,5 0,37 1,3 1,54 0,23 

~] 94,0 0,45 2,4 2,56 0,15 
97,0 0,62 3,8 3,92 0,10 IJ J k" 9 6 8 

89 4,66 19,1 600/2500 85,5 0,0 1,6 1,87 0,27 a.- - - -I) 92,0 0,0 2,5 2,72 0,22 
v';zr/+~tt W 95,5 0,05 3,25 3,40 0,15 

96,0 0,18 4,0 4,16 0,15 
IJ J )11 IJ I I 

96,5 0,41 4,9 5,08 0,16 

89 6,0 19,1 600/2500 77.0 0,0 1,2 1,56 0,36 

r:~" 92,0 0,08 2,0 2,18 0,17 
96,0 0,15 2,4 2,50 0,10 

IJ ,';",- 8 96,5 0,20 3,1 3,22 O,ll 

88 4,0 15,9 600/2500 76,0 0,0 1,45 1,91 0,46 

~T~tEEr 90,0 0,05 2,1 2,34 0,23 Vo,l • 
96,0 0,10 3,1 3,23 0,13 
98,0 0,30 3,95 4,04 0,08 IJ 2 Jr,..~ I I 

!ll 4,6 13,0 1250/1.250 95,0 0,25 3,0 3,16 0,15 rtfatrJ 94,5 0,36 3,8 4,02 0,21 
98,0 0,50 4,8 4,90 0,075 0.2 • 

99,0 0,80 5,6 5,66 0,01 IJ lit." , "" .. 

91 4,6 26,5 1250/1250 90,0 0,10 1,2 1,33 0,13 

1l.E1 95,0 0,16 1,9 2,00 0,10 Y' 

93.0 0,43 3,1 3,34 0,23 
41.... • 

95,0 0,93 3,7 3,90 0,16 () zit Ug,cm 
" 
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Tab ell e VI (Fortsetzung). 

Kam- k. merer 
v r1 YJ w k,. k,. V~Vs 

Fig. kg/em m/sec r 2 % % 'kg/em '} kg/em Fig, 128q-w. 

102 4,6 26,4 2500/2500 76,0 0,05 0,7 0,92 0,22 
~~~ 95,0 0,14 1,9 2,00 0,10 v' f),1 _ 

94,5 0,30 2,6 2,75 0,14 
94,5 0,60 2,9 3,07 0,15 Q tit IJ Olrg,cm 

" 
102 5,3 26,4 2500/2500 75,0 0,04 0,7 0,93 0,23 ...,*gE!fEr) 

91,0 0,04 1,4 1,54 0,14 42 '. • 
94,0 0,10 1,9 2,02 0,12 
95,0 0,21 2,7 2,84 0,13 f) 2 k" ~ 61<!}/"," 

Doppelriemen, b = 400 mm. 

107 15,0 13,33 1250/1250 90,0 0,05 1,35 1,50 0,15 
96,5 0,10 2,15 2,23 0,08 
97,0 0,17 4,3 4,43 0,12 
96,5 0,28 5,5 5,70 0,19 

-
kvfo 

1 
1/ ! 

95.0 0,32 6,6 6,95 0,33 i 
94,0 0,36 8,1 8,62 0,49 ./ 
90,0 0,43 9,4 10,45 1,00 
88,0 0,53 ll,O 12,50 1,43 

1-'- --~ .. 
() 6 4 f(} ~, 

kJ/CPl 

109 12,2 33,08 1250/1250 83,5 0,10 1,7 2,04 0,34 
89,0 O,ll 2,0 2,25 0,25 
91,0 0,13 2,4 2,64 0,24 
95,5 0,15 2;9 3,04 0,14 
97,0 0,18 3,4 3,51 0,10 
97,5 0,21 4,0 4,10 0,09 
97,5 0,27 5,2 5,34 0,13 

Ei nfachriemen, b = 150 mm. 

122 10,0 26,18 1250/2500 91,0 0,0 0,65 0,72 0,06 kg/em ./) 
97,0 0,0 2,3 2,37 0,07 

y':':E±=J-+ t-t-96,0 0,0 3,4 3,54 0,14 
97,0 0,15 5,6 5,77 0,16 
97,0 0,50 8,2 8,45 0,21 () 2 k" q 6 I<g/wr':' 

95,0 =2,2 10,0 10,52 0,29 

124 10,0 39,5 1250/2500 89,0 0,05 1,05 1,18 0,13 ~/"" Jj 
94,0 0,57 1,85 1,97 O,ll V'4;E"t~r~ 
94,0 =1,4 3,0 3,19 0,15 () 2 k" ¥kg; '111 

124 13,3 39,5 1250/2500 91,0 0,1 1,8 1,98 0,18 r/"" ./w) 95,5 0,0 3,0 3,14 0,14 
96,0 0,0 3,7 3,86 0,16 "Wf§ 93,5 0,10 5,15 5,51 0,35 V' / 

42 • 
94,0 0,15 6,0 6,39 0,38 
94,0 0,32 7,0 7,45 0,4;3 Q 2.1-,. I' 6 8 1<1 

Irg/~," 
91,5 1,00 8,2 8,96 0,67 

13* 
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Kv V 

kg/Seil rn/sec 

50 26 

100 26 

150 26 

300 26 
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Tab e 11 e VII. 

rl I} w K~ K~ 
r 2 01 % kg/SeiI I} 

10 

1 Rundseil, 500, 

1040/2500 85,0 0,05 30 35,3 
91,0 0,10 50 55,0 
94,0 0,16 71 75,5 
95,0 0,21 93 98,0 
\H,O 0,50 132 145,0 

1040/2500 84,0 0,05 30 37,5 
92,0 0,05 47 51,1 
94,0 0,36 136 145,0 

1040/2500 76,0 0,05 30 39,5 
93,0 0,06 71 76,4 
95,5 0,20 135 141,5 
94,0 0,29 150 159,5 

1040/2500 

V~VS 
kg/Seil 

5,0 5.3) Irg/Sd 
Z 6 

4,5 • 
4,8 

12,3 

& 

& 

&2 

5 

~ 

&0 

4,1 x 18 5,7} 

8,5 15 

1~ 

5,4 0 10 
9,5] 12 

6,2 
9,1 

i-----

-

Fig. 129&. b. 
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195 

38,5 
51,7 

144,6 
223,0 

8,5] 
6,6 o K. 5Q 100 fJOkgjSell 

27,8 .~ 

4 Rundseile parallel, 500, 

100 26 1040/2500 75,0 0,09 14 18,7 4,7} 
86,0 0,20 25 29,1 4,1 x 
88,0 0,47 50 56,8 6,6 kg/Sell b) 

6 -
200 26 1040/2500 75,0 0,17 14 18,7 4,7} 

84,0 0,26 26 31,0 4,9 0 • v' 
89,0 0,45 50 56,2 6,0 2 

~ -r --
-

0 

300 26 1040/2500 75,0 0,00 14 18,7 4,7} 
85,0 0,20 25 29,4 4,3 • 
88,0 0,43 50 56,8 6,6 

Wirkungsgradkurven der elektrischen Maschinen nicht bei allen bei 
den Versuchen benutzten Drehzahlen genau richtig waren. Es ist be
kannt, daB die genaue Bestimmung der Wirkungsgradkurve einer elek
trischen Maschine ffir schwache Strombelastungen und ffir verschiedene 

. Drehzahlen eine recht miBliche Sache ist und daB namentlich auch die 
genaue Aufrechterhaltung dieser Kurve wahrend des Betriebes schwie
rig ist, weil sie schon durch geringe Anderungen der Betriebsverhalt
nisse, etwa durch ganz geringe Bfustenverschiebungen oder durch kleine 
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Tab e II e . VII (Fortsetzung). 

K. V 

kg/Seil m/sec % 

150 

150 

1 Rundseil, 500, 

13 1500/2500 94,0 0,0 
95,5 0,0 
97,5 0,0 
97,5 0,04 

26 1500/2500 92,0 0,0 
94,0 0,0 
95,5 0,0 
95,5 0,15 
95,0 0,30 

Kn V~Vs 
fJ kg/SeiI 

40 42,5 
68 71,3 
94 96,5 

133 136,5 

40 43,5 
59 62,8 
81 84,8 

120 125,7 
130 136,9 

2,5} 3,3 
2,5 • 
3,4 

3,5) 3,8 
3,8 0 
5,5 
6,5 
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Fig. 129 c, d. 

qr-- - • 
v' I-- --.:. ;.. 

2 
-.-;1 

020 II() 50 401//018OfIIO 
K,. kg/S8If 

180 150 40 1500/2500 91,0 0,0 43 47,2 
4,2} 90,0 0,10 66 73,3 
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Anderungen des .. Einlaufzustandes der BUrsten erheblich beeinfluBt 
wird. FUr den Elektrotechniker ist also der unbefriedigende Verlaui 
der mit Hilfe solcher Wirkungsgradkurven ermittelten Riemenverlust! 
kurven nicht iiberraschend. 

In Fig. 130 ist der Versuch gemacht, fur die Riementriebversuche 
mit Scheiben 600/12500 die Kurve V'_V~ = t(v) zu zeichnen, und 
zwar fUr kn = 0 und fUr kn = 7. LiiBt man die Punkte aus Fig. 77, 
78, 79, die offen bar falsch sind, auBer Betracht, so lassen sich durch 
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die iibrigen Punkte die in Fig. 130 gezeichneten, einigermaBen wahr
seheinlieh aussehenden Kurven legen. leh verzichte jedoeh darauf, 
dieselben zu irgendwelehen quantitativen Aussagen oder zur Ermitte
lung der Einzelverluste zu benutzen, weil sie in der Nahe von v = 0 
zu unsieher sind und gerade dieser ffir die Lage der Ordinatenaehsen
schnittpunkte maBgebende Bereich der ffir die Verlusttrennung wieh-
tigste ist. . 

In Fig. 130 sind femer noeh einzelne Leerlaufpunkte fiir groBere 
Scheibendurehmesser eingetragen. Es fallt auf, daB diese samtlich 
erheblieh unter der Kurve ffir 2 r = 600/1250 liegen und daB aueh 
offenbar der Anstieg dieser Kurven ein sehr geringer ist. Da sieh dieses 
Verhalten sieher nur zum Teil dureh MeBfehler erklaren laBt, so muB 
&ngenommen werden, daB der Verlust dureh Luftbewegung zum groBten 
'reil durch die gegenseitige Storung der gegenlaufigen Luftstrome, 

kg 
0.5 

0,5 

0/1 

(7,J 
V'-Vi 
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0,1 r- f-- .-

'n 
E> 

7~ 

". .,.-
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0 
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Fig. 130. V' - Vs = (v). 

welehe bei kleinen Seheiben natfirlieh erheblieh groBer sein wird, ver
ursaeht ist. 

Die Vorspannung iibt scheinbar weder bei den Riemen- noch bei den 
Seilversuehen auf V'_VS einen merklichen EinfluB aus. 

Wie aus Tabelle VII und den zugehOrigen Figuren 129a-d ersichtlich, 
taBt auch bei den Seilversuchen, obwohl dieselben im allgemeinen ein 
besseres Bild liefem, die Versuchsgenauigkeit noeh viel zu wiinschen 
ubrig. Es liiBt sich jedoeh, namentlich wenn die aus den Kammerer
sohen Figuren 156 und 188 (vier Rundseile parallel) entnommenen 
Werte ffir den Verlauf bei kleiner Nutzlast beachtet werden, mit ziem
Iioher Sicherheit schlieBen, daB der Verlauf der Verlustkurvenscharen 
ffir jedes Seil der auf Grund der Kurven in Fig. 129c, d in den Fig. 131 
bis 133 dargestellte ist. Die genannten Versuehe mit vier Seilen be
weisen, daB die Kurven auch in der Nahe des Leerlaufs noch fallende 
Tendenz haben, daB also der bei zahlreichen Riemen- und auch Seiltrieb
versuehen auftretende Anstieg in der Nahe der Nullbelastung, wie be-
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reits oben ausgefiihrt, tatsachlich nur auf MeBfehler bzw. Fehler infolge 
ungenauer Wirkungsgradkurven der elektrischen Versuchsmaschinen 
zUrUckzufiihren ist; bei den Ver- kg/Set! 
suchen mit vier Seilen ist eben bei 5 r---,...---,...---,...---.. 

gleicher Seilbelastung die Gesamt- '11----+----+---~~"___! 

last viermal so groB, so daB man 3 f---j---+r-5!~~~~F-i 
dadurchhier auch beigeringerSeil- V~I's' 
last bereits auf Belastungen der 21=:==~t;:;~".::r:==L~~f 
elektrischen Maschinen kommt, i 1 

bei welchen die Unsicherheit der 0~-~~~~---~2~O----~3~O--~-JW 
Wirkungsgradkurve nicht mehr - u m/SeIr 

so sehr ins Gewicht fallt. 
Aus den Fig. 131-133 lassen 

sich nun sowohl £fir Leerlauf wie 
ffir beliebige Nutzlast die Kurven 
der spezifischen Verluste als Funk
tion der Geschwindigkeit mit weit 
groBerer Sicherheit als bei den 
Riemenversuchen aufzeichnen. In 

Fig. 131. V' - Vs' = I(v} fiir Loorlauf. 

Fig. 131 sind zunachst die beiden 
Leerlaufkurven ffir ein Seil auf V~~/ 
Scheiben von 1500/2500 mm und 2 ~5;;::;;of-~---r---t-----j 

fUr vier Seile auf Scheiben von 
2500/2500 mm aufgetragen. Aus 
diesen beiden Kurven laBt sich £01-
gendes schlieBen: Da der Schlupf
verlust in diesen Kurven nicht 
mehr enthalten ist, so umfassen 
sie nur den EinfluB der Seilsteifig
keit (Biegung), VB und der Luft
reibung, Vius, weil auch ein Span
nungswechsel im Seil wahrend des 
Leerlaufs nicht stattfindet. Bei 
der Geschwindigkeit Null ist die v'-yS 

Fig. 132. V' - Vs' = !(v) fiir 1 SeiI. 

3f---~~-j-~~~~~ 

Luftreibung gleich Null; daher 2 ~==~:::::::::;:;"'=--T-I 
liefert der Schnittpunkt der Ver- 11 
lustkurve mit der Ordinatenachse ~-~!=----~:!-::------c:-::----:' 
den Verlust durch Seilsteifigkeit 0 _ lJ 10 20 JO ",/Sek go 

bzw. Seilbiegung. Nehmen wir 
an I daB der Steifigkeitsverlust 

Fig. 133. V' - Vs'~ I(v} fiir '" parallele SeiIe. 

von der Geschwindigkeit unabhangig sei, so liefert der Ordinatenrest 
der Verlustkurve, welcher zwischen der Verlustkurve selbst und der 
durch den Nullschnittpunkt der Verlustkurve gezogenen Horizonta.len 
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liegt, den Verlust durch Luftreibung. Die Kontrolle dahin, ob dieser 
Differenzverlust dem Quadrat von v proportional ist, zeigt, daB dies 
in der Tat recht genau der Fall ist. Die Annahme der Unabhangigkeit 
des Steifigkeitsverlustes von v erscheint demnach fur Seile zutreffend. 
Es zeigt sich weiter aus Fig. 131, daB die spezifische Luftreibung bei 
einem Seil auf Scheiben 1500/2500 etwas groBer ist als bei vier Seilen 
auf Scheiben 2500/2500 und daB der Steifigkeitsverlust im ersteren 

kg/Sell FaIle ebenfal~s groBer ist, 
'I und zwar etwa im Verhalt-
3 

v' 
2 

r ,--~ 

o 10 
--- u 

Fig. 134. 

..--V 
-

~ /(,.= 120/rg 

'/(n=50kg 

20 JO -'10 m/Sek:;O 

V'H+N=/(V) fUr 1 SeiJ. 

nis 4: 5 vergroBert, was 
dem reziproken Verhaltnis 
der Summe der Scheiben
durchmesser 5000: 4000 
entspricht. 

Aus den Figuren 132 
und 133 ist sodann der Ein-

fluB der Belastung erkennbar. Es zeigt sich, daB der durch die Last 
verursachte spezifischeMehrverlust mit der Geschwindigkeit wachst, und 
zwar, wie aus Fig. 134 und 135 ersichtlich, ungefahr geradlinig. Wenn 
die in Abschnitt VI gemachte Annahme, daB der Steifigkeitsverlust von 
der Belastung unabhangig sei, zutrifft - und sie diirfte wohl, wenig
stens beim nicht ubermaBig belasteten Vorspannungstrieb, nicht sehr 
fehlgehen, da hier beim Eintritt der Belastung im wesentlichen nur die 

kg/Sei/ beiden im Leerlauf gleich-
'I 

3 
v' 

2 

r 
(} ----u 

I .----.,.-

10 20 

/(n 50kg/Jet 
...----
/~n 'zOKg/V!' 

30 

..--

'10 miSeA- 50 

gespannten Trumer durch 
ungleich, aber in Summa 
nicht wesentlich mehr ge
spann te Trumer ersetzt wer
den -, so stellt der Mehr
verlust bei dem Versuch 
mit einem Sei! den Verlust 

Fig. 135. V'H+N+Z = /(v) ftir 4 parallele SeiJe. 
durch Hysteresis und N ach

wirkung, V fI + N' dar; hinzu kommt bei mehreren parallel geschaltet 
arbeitenden' Seilen noch ein weiterer, durch das Parallelarbeiten verur
sachter Verlust, der wahrscheinlich von durch Ungleichheiten d.er Rillen
durchmesser usw. verursachten zusatzlichen Reibungs- und Schlupfver
lusten herriihrt, und den ich als zusatzlichen Verlust, Vf, bezeichnen will. 

Die in der Summe VfI +N + Z zusammen auftretenden, in Fig. 134 
und 135 aufgezeichneten Verluste lassen sich wie folgt trennen: 

Der Hysteresisverlust VfI ergibt sich aus den Ordinatenachsen
abschnitten in Fig. 134 und 135. Er ist von der Parallelschaltung un
abhangig; seine Darstellung in Fig. 136 in Abhangigkeit von Kn ergibt 
scheinbar eine lineare Beziehung. 
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Da VB von v unab
hangig ist, so konnen 

kg/Seil 
~o 

wir, indem wir die aus 0,6 

Fig. 136 zu entnehmen- 0,6 

0,11 
V,' 1r. I 

I 1 

i ! t 

i i 
I I .... I 

~ 

I 

V V 
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den Werte fiir VB von 
den Werten der Kur
yen Fig. 134 und 135 
abziehen, eine Kurven
schar V;' bzw. V;' +z 
= f (Kn) fiir verschie

rz 
o 1fJ 23 30 

- K", 
"" 50 60 70 80 90 100 110 1Z01rg/Setl 

Fig. 136. V'g = /(Knl. 

dene konstante v-Werte aufzeichnen. Dies ist in Fig. 137 ausgefiihrt. 
Hier sind die ausgezogenen Kurven aus Fig. 134 fiir ein Seil ermittelt; 
sie stemm also den Wert V;' dar. Die strichpunktierten Kurven dagegen 
gelten nach Fig. 135 
fiir vier parallele 
Seile; sie umfassen *!/. tIl 

also V;' + V~. Da 
der Nachwirkungs
verlust von der Pa
rallelschaltung unab
hangig sein mull, er- v,;,z 
gibt sich der zusatz- f----+--+-f-+7"-4I--f--~--+-~--oJ,..£....;.-~ 

liche Parallelschal-
tungsverlust V z als 

~. 

I 
dieDifferenzjezweier 0 

fiir gleiches v giiltiger Fig. 137. V'.v+z =/(K .. l fUr 1 Sell und fiir "paraUele Selle. 

Kurven in Fig. 137. . 
Aus Fig. 137 ergibt sich, dall V;' ungefahr proportional K! ist, wahrend 
Vz mit einer etwas hoheren, etwa d~r 2,7 ten Potenz zu wachsen scheint. 

Zahlenmallig lassen sich aus diesen Seilversuchen (Rundseil~ von 
50 mm Aullendurchmesser, also ca. 19,6 cm2 ideellem Querschnitt) fol
gende Werte feststellen: 
Spez. Luftbewegungsverlust, pro Seil, Vilis 

bei 1 Seil auf Scheiben 1500/2500 
bei 4 Seilen auf Scheiben 2500/2500 

Spez. Biegungsverlust, pro Seil, V ~ 
bei Scheiben 1500/2500 
bei Scheiben 2500/2500 

Spez. Hysteresisverlust, pro Seil (Fig. 136), 

N 0,0018 • v2 kg 
~ 0,0013 . Vi kg 

~ 1,75 kg 
~1,50kg 

VB ~ 0,0065. Knkg 

Spez.Nachwirkungsverlust, pro Seil (Fig. 137), Vii N 0,0000045 . V· K~ kg 

Spez. Zusatz- (Parallelschaltungs)verlust 
bei 4 Seilen, pro Seil (Fig. 137), Vz ~ 0,0000015. V. K;·7 kg 
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