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Die Widerstandsfähigkeit 

kugelförm.iger Wandungen gegenüber äufserem Ueberdruck. 

Während die Berechnung der Widerstandsfähigkeit kugel
förmiger Wandungen, deren Stärke im Verhältnis zum Kugel
halbmesser gering ist, mit befriedigender Genauigkeit erfolgen 
kann, sofern es sich um Belastung durch inneren Ueber
druck handelt, Fig. 1, stellen sich bedeutende, bisher nicht 
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strebt ist; infolgedessen wird bei genügend hoher Steigerung 
des äufseren Ueberdruckes die Wandung eingebeult (einge
knickt) werden. 

Es liegt hier die Sache ähnlich, wie bei einem schlanken 
Stab. Wird derselbe in Richtung der Achse durch eine Zug
kraft belastet, so sucht diese etwaige Abweichungen von der 
geraden Form zu beseitigen; erfolgt die Belastung durch eine 
Druckkraft, so ist diese bestrebt, solche Abweichungen 
zu vergröfsern, und führt bei genügender Gröfse die Knickung 
des Stabes herbei. Im ersten Fall sucht die belastende 
Kraft die Beanspruchung zur reinen Zuganstrengung zu 
machen, im zweiten ist sie bestrebt, zur Druckbeanspruchung 
des Materials sich steigernde Biegungsanstrengungen hinzu-

__ zufügen. 
Dass die Frage der Widerstandsfähigkeit kugelförmiger 

Wandungen von verhältnismll.tsig geringer Stärke gegenüber 
äutserem Ueberdruck zuverlässig nur auf dem Wege des 
Versuches beantwortet werden kann, liegt klar zutage. 
Meines Wissens ist auch bis jetzt noch niemals eine Unter
suchung veröffentlicht worden, welche lediglich auf dem 

, I f'~. 4. 
_j__ ___ _l_2a.----------

,~~"~=~~::c~r~~ccc:c+:cc~~+''"~~~~,:~~'~:cccc~:~c' 
~ j 

überwundene Schwierigkeiten ein, wenn der U eberdruck auf 
die lufsere Wandungsfilche wirksam ist, Fig. 2. Der Grund 
flir diesen Unterschied - sonst volle Gleichartigkeit vor
allsgesetzt - liegt darin, dass im ersteren Falle, Fig. 1, der 
Ueberdruck etwaige Abweichungen von der genauen Kugel
form zu beseitigen sucht, während im zweiten Falle, Fig. 2, 
der U eberdruck solche Abweichungen 1) zu vergröfsem be-

1) In demselben Sinne wie Abweichungen von der genauen Hohl
kngelgestalt - sowohl hinsichtlich der Form als auch inbezug auf die 
WandstArke - wirken Ungleichartigkeiten in der Beschaffenheft des 
Matertall (z. B. Stellen, an denen das Kr.terial durch zu hohe Tem-
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Wege der Rechnung die hier zur Erörterung stehende Auf
gabe zu lösen gesucht hätte, etwa Ihnlieh wie Euler das 
Knickungsproblem für den geraden Stab gelöst hat. 

peraturen bei der Verarbeitung geschädigt worden ist oder aus einem 
anderen Grunde sich abweichend verhält), sowie Unterschiede im Zu
stande desselben (beispielsweise durch Temperaturverschiedenheiten her
beigeführt). 

Ferner nehmen Einfluss, falls nicht die ganze Hohlkugel vorhan
den ist, wie z. B. in den Figuren S, 4 nsw., die Art der Befestigung, die 
Formgebung und die Gröfse der marsgebenden Abmessungen an der 
Befestigungsstelle. 



Leider fehlen nun Ergebnisse von V ersuchen, welche 
eine ausreichend sichere Grnndiage zur Beurteilung der 
Widerstandsfähigkeit kagelförmiger Wandungen, bei denen 
die Gefahr der Einbeulung besteht, liefern könnten. Zur 
Klarstellung, dass das Bedflrfniss nach dieser Richtung in 
sehr starkem MaCse vorhanden ist , sei verwiesen auf die 
Konstruktion von Kesaelköpfen, wie Fig. 3 einen solchen zeigt, 
ferner auf die in groCser Zahl ausgeführten und fortgesetzt 
zur Ausführunk gelangenden Kochpfannen der Brauereien usw. 
Fig. 4 giebt ·ein derartiges KochgefäCs wieder. Diese Brau-
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pfannen werden zumteil in sehr grofsen Abmessungen, z. B. mit 
r=2300 mm1), selbstnoch darüber (vergl. das Versuchsmaterial 
unter B, S. 14 Zi1f. 3) zur Ausführung gebracht. Die Heizung 
erfolgt bei ihnen durch mehr oder minder hoch gespannten 
Dampf, der steh zwischen den beiden Böden, also in A befindet. 
Der innere Kugelboden, welcher durch die Dampfspannung 
auf der liutseren Wandung belastet erscheint, besteht in vielen 
Fällen aus Kupfer, wlhrend der äufsere Boden aus Flusseisen
blech hergestellt zu werden pflegt. In der That haben 
diese Koehgefllfse, von denen einerseits gefordert werden 

muss, dass sie genügende Wider
standsfähigkeit besitzen, und an
dererseits mit Recht verl~ wird, 
dass sie, nam~ntlich bei Herstellung 
der Böden aus Kupfer, ohne Ma
terialverschwendung zur Ausfüh
rung gelangen, auch die Veran
lassung zu den Versuchen gegeben, 
über welche im Nachstehenden 
unter A berichtet werden wird. 

A) Kugelfdrmlge Wandungen 
aua 'Kupfer . 

. I. Durch~ihruog der 
Versuche mlt den Böden. 

Der Untersuchung wurden 10 
Böden aus Kupfer, das in der 
Kugelgestalt kräftig abgehllmmert 
worden war, unterworfen'). 

Die Böden sind von der Fabrik A. 
Ziemann in Feuerbach bei Stuttgart, 
welche in dem Bau von Braupfannen 
und sonstigen Kochgeflltsen eine 
groCse Erfahrung besitzt, in ent-

1) Hlutlg wird nicht der Wölbuuga
h&lbmesser r angegeben, soudem die In
nenweite 2 a und die zugehörige Pfeilhöhe 
11, woraus wegen 

[2 (r-•)-11]11=43 

folgt: 

4 1 11 
r=211 +"i+•. 

Im Interesse der Widerst&ndsflhig
kelt des Bodens gegen Elnbeulung iat 
es angezeigt, 11 Im VerhaltDis zu 4 nicht 
zu klein zu wlblen. So pftegen z. B. gute 
Auaftlhmngen nach Fig. 4 

11 = 0,55 a bis etwa 0,65 4 

zu zeigen. 
1) Nicht gehlmmertea Kupfer ist wegen 

seiner Weichheit (Biegaamkelt), d. h. we
gen seiner Neigung zu bleibenden Form
lnderungen gegenftber luieerem Ueber
drnck, weit weniger geeignet. 

Durch das Hlmmern wird cUe El&eti
zititagrenze (d. l. die Spannung, von wel
cher ab bleibende Formluderungen beob
achtet werden), die fUr weiches Kupfer 
der Null siemlich nahe liegt, ganz bedeu
tend gehoben. Die Streck:lfl'enze, insoweit 
bei Kupfer von einer solchen gesprochen 
werden kann, erhöht aich dabei von 
einem Viertel der Zugfestigkeit bis auf 
etwa du dreifache und noch darftbar, je 
naeh der Dicke der Kupferbleche und der 
Stlrke des Hllmmerns; sie nlhert lieh bei 
den fUr gewOhnlicb inbetneht kommen
den Wandstarken (vergl. Zueammenatel
lnng S) und bei starkem Hlmmem 
der Zugfestigkeit (a. Flg. ll5 1 welche die 

Dehnung1Unle ftlr hart gehammertel 
Kupfer zeigt). Verel. auch C. Bach, Ka
eohinenelemente, ersten Abaohnftt, unter 
»Kupferc, 



gegenkommendster Weise und unentgeltlich geliefert. Die 
Ausflihrung war eine sorgflltige. Durch Uebergabe von 
zwei Lehren, entsprechend zwei venchiedenen Kugelhalb
me88ern, an die Fabrik hatte ich darauf hingewirkt, grölaere 
Abweichungen von dem Kuge~lbmesser sowie flache Stellen 
fernzuhalten. 

Bei den Böden I bis VI ist das Verblltnis zwischen der 
Weite 2a und der Pfeilhöhe h, Fig. '• so, wie es die ausgeflihr-
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Boden I, Ffg. 7 und 8. 
r = 4:00 mm, s = 7 ,s mm. 

Die gesamten bleibenden und federnden Durchbiegungen 
wurden an allen in Fig. 6 eingetragenen Punkten: 0 1 2 3 
4, 7 8 9 10, 13 H 16 16, 19 20 21 22, 26 26 27 28, 31 
32 33 34:, 37 38 39 4:0, 4:3 44 4:6 4:6, für Flüssigkeit.· 
pressungen p bis zu 60 at ermittelt; ferner noch für p = 66 at 

f'i<j. 7. 

Bot{enr 
s•T,emm 

I 
I 
I 
I 
I 

f'i<j. 8. 

I 
I 84-'I 

ß; 

i 
I 

! 

ten Getltse vielfach zeigen (vergl. Futabemerkung 1 S. 2), 
während die Böden VII bis X weit flacher ge" ähit wurden, 
um bei der durch die Versuchsvorrichtung beschränkten Weite 
2a verhlltnismiU'aig grotlle Kugelhalbmesser r gegenüber der 
Wandstarke 1 zu erhalten. 

Die Versuchseinrichtungen waren dieselben wie bei den 
Untersuchungen, welche ich früher mit flachen Böden (Zeit
schrift des Vereines deutseher Ingenieure 1897 S. 1168 u. f., 
Fig. 1 bis 3, oder auch Heft 3 der Versuche über die Wider
standsmhigkeit von Kesselwandungen S. 4, Flg. 1 bis 3) sowie 
mit gewölbten Böden (Zeitschrift des Vereines deutscher Inge
nieure 1899 S. 1686 u. f., oder auch Heft 6 der Venuche über 
die Widentandstlhigkeit von Kesselwandungen) zur Ausftih
rung gebracht habe. Fig. fi. und 6 lassen die Einrichtung mit ein
genietetem Kupferboden deutlieh erkennen. Hinsichtlich der 
Einzelheiten sei auf die eben genannte Veröffentlichung 1897 
verwiesen. Um die langen Meustifte am Schiefstellen zu verhin
dern, wurde die hohle BodenflAche an den betretrenden Punk
ten, d. s. in Fig. 6 die Stellen o, 1, 2, 3, 4, 26, 26, 27 und 28, 
durch leichte Kömenehläge mit Vertiefungen versehen, in 
die sieh die unteren, kegelfiirmig zugespitzten Enden der 
M688stifte legten und so eine Sicherung ihrer Stellung erfuhren. 

Bei den V ersuchen waren thätig die Herren Beck, Haberer 
und gegen das Ende Scheerer. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

o' 371 
I 
I 
I 
I 
I 

die gesamten und für p = 68 at die bleibenden Durch
biegungen. Belastung und Entlastung fanden also bis 68 at 
statt. Dabei schwankten die Temperaturen im Versuchsraum 
zwischen 16,s und 19,t° C. 

Die Mittelwerte aus den beobachteten Durchbiegun
gen, gemeuen in Mi!Umetern, sind im Folgenden zusammen
gestellt 1). 

1) Ueber die Bildung dieaer Hittehrerie, Je g1llüg fQr Punkte, 
welche ungeflhr Iu dem gleichen Abstand von der BodenmUte liegen, 
vergleiche die oben a.ngegebenen Berichte tlber die VersuchemU 1l&ehen 
und gewlllbten Bilden (1897 bezw. 1899). 
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Pressung Punkt 0 
p 

in kg/qcm 

geaamte bleibende 
1 2 2 

1 0,018 o,oos 
s o,os8 0,008 
5 0,068 0,008 
7 0,098 O,OlS 
9 o,us 0,018 

11 0,158 0,018 
18 0,188 O,Ol!S 
15 0,1108 O,Oll8 
17 o,us 0,018 
19 0,253 o,oas 
21 0,118 0,038 
23 0,808 0,088 
25 O,Sll8 O,Of.S 
30 0,4118 o,o5s 
35 0,518 0,088 
40 0,608 0,098 
45 0,878 0,1(8 
60 1,118 0,488 
65 1,858 -
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Zusammenstellung 1. 
Durchbiegungen 

-
Mittelwerte fttr die Pnnlrte 

1, 7, 18, 19, 2, 8, 14, 20 s, 9, 15, 21, 4, 10, 16, 22, 

25, 81 1 87, 43 26, 82, 88, 44 27, 88, St, 45 28, u, 40, 46 
-

gesamte 

I 
bleibende l'eB&mte 

I 
bleibende geaamte 

I 
bleibende geaamte 

I 
bleibende 

8 3 4 4 5 

I 
I 

0,011 0 0,010 I 0 0,010 
o,o81 0 0,081 I 0 o,o8t 
0,064. 0 0,061 0 010!'>1 
0,079 0,005 0,018 0,004. 0,014. 
0,104. 0,008 0,099 0,007 0,098 
O,lll9 0,009 o,ua 0,011 0,1:114. 
0,168 0,018 0,14.1 O,OlS 0,14.8 
0,178 0,011 0,118 0,016 0,178 
O,IOll 0,018 0,198 0,018 t,196 
O,llll9 o,ou 0,118 0,011 o,u1 
0,!166 0,0!16 O,ll48 0 10ll4. 0,14.9 
0,!1711 O,Oll9 O,IU o,on O,ll7ll 
0,302 0,038 0,198 0,031 0,194 
O,S88 0,06ll O,S69 0,047 0,885 
0,468 0,094 O,U4 0,06S 0,4116 
0,566 0,1ll9 0,1>14 0,104 0,516 
0,678 0,161 I 0,609 0,187 0,608 
1,098 o,uo 110ll9 0,879 1,007 

1,294 - 1,ll05 - 1,SSS 

f'1.cj. 9. Punkt 0, !lUtte des Bodens. 

~«J. 10. Punktreihe 11 7, 18, 191 25 1 St, 87, 43 
lm Abstande von rd. 7 5 mm aus der Mitte, 

' ' _, _________ 7_ 
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I 0 
0 
0 

0,005 
o,oo8 
0,008 
o,ou 
0,016 
0,018 
0 1011 
o,ou 
0,017 
0,0119 
0,049 
0,061 
0,094 
O,lll6 
0,549 
-

6 6 

I 0,006 0 
0,0111 0 
0,08!1 0 
0,04.6 o,oos 
0,060 0,006 
0,081 o,oo8 
0,097 0,009 
0,116 o,ou 
o,us O,OlS 
0,14.8 o,oa 
0,164. o,016 
0,184. 0,019 
0,198 o,on 
0,1154 o,oss 
0,301 0,044 
0,866 0,066 
0,4.51 0,094 
0,780 0,809 
1,087. -

___ ... 

. ' 
io---~-~-tßaf 

----~ .. ----

___ , 
~- .. - I 

' 

' ' . 
'10 lf.S --.----~-------b---~.faf 

Sia. 11 Punktreihe 2, 8, 14, 201 26, 82, 88, 44 
-~· • Im Abstande von rd; 150 mm aus der Mitte. 

---:-----

Punktreihe 8, 9, 15 21, 27, SS, 89, 45 
Im Abstande von rd. 225 mm ans der Mitte. 

---~""- ... ---

-----; ---

...--:- ... ---; 

--"': _ ... ~-

' ' ----------~---
~--.--::;==;.=~~~-;,r-;F -..,)=:h·-==p-=jy=fj="-=:-=-~:: =--:·=--,~~~ -_-_· -----;;-.w;.------:.j(IZ'!:J"----------Jg-&----ib..---t.~at 

f': 1.3 Punktreihe 4, 10, 16, 22, 28, 84, 40, 46 
i<J'· • Im AbitaDele von rd. 800 mm ana der Mitte. 

- +----- .. ; 



Der Druck wurde bis 7.0 at gesteigert. Als diese Pressung 
reichlich 7 Minuten wirksam gewesen war , erfolgte unter 
Knall eine Einbeulung 1), wobei der Druck bis anf 16 at 
sank. In FJg. 8 ist diese Einbeulung, nach genauer Auf
nahme bei p = o, eingezeichnet. Sie lag ungefähr in der 
Mitte des Dreieckes 46 o 40, Fig. 6. 

Durch Wiederaufnahme des Pumpen& liefs sich der 
Druck nnter fortgesetzter Zunahme der EinheuJung bis auf 
~6 at steigern. 

In Fig. 9 sind zu den Fliiaaigkeitapreasungen als Abszissen 
die zugehörigen gesamten und bleibenden Durchbiegungen 
in der Bodenmitte, d. i. im Punkte· o, als Ordinaten aufge
tragen. Wie ersichtlich, wachsen die gesamten Durch
biegungen bis p = 2 6 at ziemlieb gleicbmlfJ'sig mit dem 
Fliiasigkeitadruck; nach Ueberschreiten dieser Pressung, 
also etwa bei o,s5 bis o,~ des Einbeulungsdruckes, zeigt sich 
raschf"re Zunahme. 

Die Schaulinien, Fig. 10 bis 13, gelten für die Werte 
der Spalten 3 bis 6, geben also ein Bild der durchschnitt
lichen Durchbiegungen für die am Kopfe dieser Spalten be
zeichneten Punkte. Sie zeigen sämtlich ein rascheres Wachsen 
der Durchbiegungen nach Ueberschreiten von p = 26 at. 

In Fig. 7 und 8 ist der Boden dargestellt: 
a) im ursprünglichen Zustand, derart ermittelt, dass für 

die beiden zu einander senkrecht stehenden Achsialebenen 
4, o, 28 und 16, o, 40 (vergl. Fig. 6) durch Herstellung von 
Lehren die Form der hohlen Fläche des Bodens genau be
stimmt wurde, 

b) bei der Pressung 0, nachdem die EinbenJung statt
gefunden hatte. 

Die Ermittlung unter a) lieferte auch den Kugelhalb
messer r mit genügender Annäherung. 

Die Stärke 8 des Bodens an der Einbeulungsstelle wurde 
durch Anbohren an mehreren Punkten zu 7,s mm bestimmt 2). 

1) Hieraus erkennt man, dass die Belastungsdauer auf die Hilbe 
der Preeeung, bei welcher die Einbeulung atatttlndet, nicht ganz 
ohne Einfluaa Iet; ea wurde deahalb auch jewells nach Erreichung der 
beabsichtigten Belastung einige Zelt gewartet, ehe die Pressung aufs 
neue Steigerung erfuhr. 

Auf den Belastungsstufen, fttr welche die gesamten Durchb16&'11ngen 
bestimmt wurden, hatte die Belastung schon an und tar eich minde
stens diejenige Zelt zu währen, welche dle Messung der Durchbiegungen 
an den 83 Punkten erforderte. 

Es tat ferner von Interaase , zu beachten , dass, namentlleh bei 
Veraueben mlt Bilden aus zlhem und Im kalten Zustande nicht be
arbeiteten Flusseisen, versebleden hohe Elnbeulungspressungen erlangt 
werden, je nachdem man den Bodtm unter wtederholter Belastung und 
Entlastung zur Elnbeulung bringt, oder ob dabei eine Entlastung nicht 
stattfindet. Im ersten Falle erhält man eine niedrigere Einbeulungs
presaung als im zweiten Falle. Die Herbeitabrang der Einbeulung mit 
Weehael zwischen Belastung und Entlastung- wie oben tar den Boden I 
angegeben - liefert somit eine geringere Wideratandafl.htgkett als die 
Erzeugung der Einbeulung unter fortgesetzt steigender Belastung. 

11) Gehämmertes Kupfer zeigt lnfolge dieser Bearbeitung Ungleleh
mätsigkeiten der Wandstlrke, die bei einer mittleren Wandstärke von 

In der bezeichneten Weise wurden r und 8 auch bei den 
übrigen Böden ermittelt. 

Dass sich der Boden (vergl. Fig. 8) nicht im mittleren 
Teile der Kugelfläche, sondern mehr nach dem Rande hin 
einbeulen würde, stand zu erwarten. Es ist dies die Folge 
davon, dass die Beanspruchung da, wo die mittlere Krüm
mung vom Halbmesser r in diejenige der Krempung, d. h. 
wo die eigentliche Hohlkugel in den Hohlkörper der Krem
pung übergeht, und darüber hinaus, notwendigerweise gröfser 
sein muss als im mittleren Teile. 

Daraus folgt, dass eine volle Hohlkugel unter sonst 
gleichen Verhältnissen eine gröfsere Einbeulungspressung er
geben haben würde als der Boden, welcher nur in seinem 
mittleren Teile Kugelgestalt besitzt. 

Die durch die Versuche mit dem Boden ermittelte Ein
beulungspressung schliefst den Einfluss der Formgebung am 
Umfange und der damit zusammenhängenden Biegungsbean-

spruchung an der Befestigungsstelle gemllfs den Verhältnissen, 
unter denen die Untersuchung stattgefunden hat, in sich. 

Boden 11, Fig. 14. 
r=410 mm, 8=817 mm. 

Diest'r Boden und die folgenden Böden wurden in 
gleicher, zumteil jedoch in abgekürzter Weise der Pressung 
unterworfen. Es wird, nachdem das Vorgehen für Boden I 
ausführlich erörtert worden ist, ausreichen, wenn im Folgen
den nur die für die spätere Verwendung nötigen Beobach
tungen und Ermittlungen angegeben werden. 

Die Einbeuhmg erfolgte unter Knall bei der Pressung 
von 73 at, nachdem diese etwa 1 min gewirkt hatte. Der 
Druck sank auf 20 at. Fig. 14 zeigt diese Einbeulung, ge
messen unter dem Druck null. 

Bei Wiederaufnahme des Pumpens stieg die Pressung 
anf 30,s at unter fortgesetzter Vergröfserung der Einbeulung. 

8 mm den Betrag von 1 mm noch erbebUch tlbereehrelten können. 
Sind die Stellen mit der geringsten Wandstarke klein, was beim 
Hämmern leicht der Fall zu sein pflegt, so ist Ihr Einfluss auf die 
Wlderstandlflhlgkelt gegenüber Elnbeulungen unerheblich, weshalb es 
unter eolehen Umstanden unrichtig ware, der Beurtellung die schwäch· 
ste Stelle zugrunde zu legen. 



Boden m, Fig. 16. 
r = 4o12 mm, s = 61 t mm. 

Unter dem Druck von 3G at war Knistern zu hören; die 
Einbeulung erfol~ unter Knall bei p = 36,, at. Hierbei 
fiel die Pressung .auf 9,t at. 

Fig. 16 llsst die Einbeulung, bestimmt bei p = o, er
kennen. 

Die Wiederaufnahme des Puropens führte zu einer 
Pressung von 16 at. 

6 

Boden V, l'ig. 17. 
r = 406 mm, 8 = 2,s mm. 

Knistern wurde hier schon bei 3 at bemerkt. Die Ein· 
beulung erfolgte unter Knail bei 16,ll at unter- Sinken des 
Druckes auf 41t at. 

Fig. 17 ~r.eigt die Form und Grötse der Einbeulung. 
Die Wiederaufnahme des Puropens führte zu einer Pres

sung von 6,5 at. 

·~.1.5. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Bodf!1.11I 
.S•,fZ/11/fl 

.. ~.16. 

Boden IV, Fig. 16. 
r=4o11 mm, B= 5,7 mm. 

Bei Steigerung des Druckes von 36 auf 40 at war 
Knistern zu beobachten. Die Einbeulung fand unter Knall 
bei p = 42,5 at statt, wobei der Druck auf 9 at zurückging. 

Fig. 16 zeigt die Einbeulung bei p = o. 
Die Wiederaufnahme des Puropens führte zu einer 

Pressung von 17,1 at. 

' 

Boden VI, Fig. 18. 
r=412mm, 8=2,smm. 

Einbeulung erfolgte unter Knall bei p = 141s at; der 
Druck sank auf 317 at. 

In Fig. 18 ist die Einbeulung dargestellt. 
Die Wiederaufnahme des Pumpens ergab p = 6,7 at. 



Boden VII, Fig. 19. 
r= 865 mm, S= 718 mm. 

7 

flflsen zeigen, wurden die Böden Vll bis X weit flacher ge
formt, wie dies schon oben bemerkt worden ist. 

Während für die Böden I bis VI das Verhältnis des 
Wölbungahalbmessers zur Pfeilhöhe ungefähr so gewählt war, 
wie es die Kupferböden bei den in Fig. 4 dargestellten Ge-

Die Pressung wurde bei Boden Vll stetig bis 24,5 at 
gesteigert. Unter diesem Druck entstand allmählieh - also 
ohne Knall - Einbeulung, und trotz fortgesetzten Puropens 
sank die Pressung auf 16,5 at. 
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Die sodann bei p = o aufgenommene Einbeulung ist in 
Fig. 19 dargestellt. 

Die Wiederaufnahme des Puropens ergab unter Fallen 
der Pressung bis auf 7,7 at Durchbiegung des ganzen Bodens; 
schliefslieh stieg der Druck wieder auf 17 ,l! at, d. i. auf rd. 
0,7 der Einbeulungspressung. Eine weitere Steigerung des 
Druckes wllre möglich gewesen. Nach Ablassen des Wassers 
wurden die in den Figuren 20 und 21 - für zwei sich 



rechtwinklig schneidende Ebenen - gezeichneten Durch
biegungen festgestellt. 

Es bildet sich also nach Eintritt der Einbeulung unter 
steigender Flüssigkeitspressung eine neue Bodenform heraus, 
an der sich die Belastung des Bodens durch die Flüssig
keitspressung liDd die Widerstandskräfte, welche die Be
festigung des Bodens am Umfange wirksam werden lässt, das 
Gleichgewicht halten 1). 

8 

Boden vm, Fig. 22. 
r= 870 mm, B= s,s mm. 

Zunächst unter dem Druck von 18,1 •t, sodann bei 
p = 20,1 at wurde Knistern beobachtet. Un•r der Pressung 
von 21,1 at bildete sich allmählich - also wieder ohne Knall 
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1) Dieseil Verhalten von gewölbten BOden aus zll.hem Material 
gegenüber ä.uCserem Ueberdruck bietet im Falle einer Einbeulune noch 
eht.e gewisse Sicherung, a.usreichende Zll.hlgkelt des M:ateria.ls voraus
gesetzt. Je nach .der ursprünglichen Form des Bodens und dem Materlai 
desReiben liegt die Flüssigkeltspressung, welcher die neue Bodenform 
Widerstand leistet, mehr oder weniger unter- oder auch oberhalb der 
Einbeulungspressung. Bei den 8 FlusseisenbOden, über welche unter 
B, I berichtet werden wird, ergab sie sich für 

81 
Bo•len E zu 25 Po= 1,24 Po1 

48 
F » 29 Po= 1,48po, 

51 
G » 545 Po= 0,94po. 
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eine Einbeulung, trotz fortgesetzten Pumpens sank die 
Pressung auf p = 1617 at. 

Die hierauf bei p = 0 ermittelte Einbeulung lässt Fig. 22 
erkennen. In tangentialer Richtung erstreckt sie sich nahe· 
zu auf die Hälfte des Umfanges. 

Der Boden macht den Eindruck, als ob er weniger stark 
gehämmert worden sei als die übrigen, also etwas weicheres, 
früher zur bleibenden Formänderung neigendes Material 
besitze. 

Selbstverstll.ndllch nimmt auch die neue Bodenform Einfluss, die 
ihrerseits wieder davon •bhlLDgt, wie weU man die Preasung bei der 
Neubildung gelltefgert hat. 



Boden IX, Fig. 23. 
r = 870 mm, 8 = 2,s mm. 

Von p = 1 at an wurde Knistern beobachtet. Unter 
p = 2,1 at bildete sich allmählich eine Einbeulung, wobei 
i)bne Nachpumpen der Druck auf 2,1 at sank. Die sodann 
unter p = 0 ermittelte Formlinderung zeigt Fig. 23. 

:Bei Wiederaufnahme des Pumpens stieg der Druck auf 
2,1 at, sank sodann auf 1,75 at. In Fig. 23 ist auch diese 
Einbeulung, und zwar unter Druck aufgenommen, eingetragen. 
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I und V mittels Fräser herausgeschnitten, gerade gerichtet 
und nach Formgebung durch Frll.sen der Zugprobe unter" 
worfen. Sie sind in der Folge mit A1, A,, ~ bezw. B1, B,, 
Ba bezeichnet. 

Stab A1. 

Stärke ·s = 0,76 cm, Breite b = 3,6 cm, Querschnitt 
f= 0,76 • 3,6 = 2,a qcm. 

Die Zugprobe lieferte den Dehnungskot!ffizienten der 
Federung 
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Boden X, Fig. 24. 
r= 821 mm, 8= 217 mm. für die Spannungsstufe 18215/366 kg/qcm • 

Von p = 1,5 at an wurde Knistern gehört. Bei 217 at 
ber-nn sich die Einbeulung deutlich zu entwickeln; bei 
p - 3 at nahm sie unter schwachem Knall plötzlich zu, wobei 
derbruck auf 2 at zurückging. Die unter p = 0 festgestellte 
Fotminderung ist in Fig. 24 eingetragen. 

Bei Wiederaufnahme des Pumpens liei's sich der Druck 
auf p = 2 at steigern; er fiel sodann trotz des Pumpen& auf 
1,1 a& zurück. Die Einbeulung, welche. sich hierbei eingestellt 
hatte, ist gleichfalls in Fig. 24 eingezeichnet. 

II. Prüfung des Kupfers der Böden. 
Zur Prüfung des Kupfers, aus dem die Böden bestanden, 

wurden je 3 Flachstäbe aus den mittleren Teilen der Böden 

:t » )) 182,5/647,4 )) 

» » » 182,5/729,9 )) 

,. ,. » 182,6/912,4 » 

» ,. ,. 182,5/10!14,9 » 

die Zugfestigkeit K. ergab sich zu 
» Bruchdehnung qJ ergab sich zu . ,. Querschnittsverminderung 1/J ergab sich zu 

1 
--~~ 

1 278 000 

1 
~~--

1244000 

1 
~~~ 

1216 000 

1 
.1200000 

1 

1195 000 

2142 kg/qcm 
101ll vH 
26,6 ,. 



Die Bruchstelle W&l' durch die Einschnitte für das buitru
ment zur Ermitüung der Dehnungen etwas verletzt worden, 
weshalb sich sowohl X... noch mehr aber IP und tp kleiner 
ergeben mussten als sonst {vergl. Stab .A,), 

In Fig. 26 ist die Dehnungslinie Ä B CD E dargestellt. 
HAtte die erwlhnte Verletzung nicht stattgefunden, so wUlde 
eine weit llingere Bebaulinie ermittelt worden sein. Der Punkt 
B, von dem ab ein rascheres W ach86D der Dehnungen sich 
einstellt, lieg* auf der Höhe von reichlich 1800 kg/qcm, also 
ziemlich nahe der Zugfestigkeit1). (Vergl. das in der Fots
bemerkung 2 auf S. 2 Gesagte.) 

0 

ilchse der Dehnungen I 
,{ F 

Stab As. 

s = o, 74 cm, b = 3j66 cm, f = 2, 71 qcm, K, = 2277 kg/qcm. 
Der Bruch erfolgte auCserhalb der Messllnge '), weshalb 

1J1 und '1/J nicht bestimmt wurden. 

Stab .da. 

s = 0,76cm, b = 3,58cm, f= 2,&sqcm, K. = 2216kg/qcm, 
9 = 22,1 vB (auf 190 mm), 111 = 47,s vB. 

Stab B1, 

s = o,s,cm, b = 4,98 cm, f = l,so qcm, K. = 2417 kg/qcm 
{Bruch erfolgte auCserhalb der Mefsllnge). 

Stab IJ,. 

s = o,u cm, b = 4,&8 cm, f = 1,111qcm, K. = 2435 kg/qcm 
(Bruch erfolgte wie bei Stab B1). 

Stab Ba. 
s = o,u cm, b=f194 cm, f = 1114 qcm, K. = 2390 kg/qcm, 

q> = 20 vB (auf 120 mm), '1/J = f3 vH. 
Wird der Stab At wegen der Verletzung des Bruch

querschnittes autserbetracht gelassen, so findet sich 
· a) fiir das stärkere Kupfer 

2277 + 2216 
K, = ---2--= 2U606kg/qcm, 

b) für das schwächere Kupfer 
2417 + 2485 + 2890 

K. = 8 = uu kg/qcm. 

1) In des Verfassers Masehfllenelementen, 8. Aufl. 8.17, wird durch 
Fig. 83 die Dehnungslinie ftlr einen Stab aus nicht cehlmmeriem 
Kupfer wiedergegeben. Der Verglei!lh dieser Linie mit Jl'ig. 15 11ut 
den Untereehled deutlieh hervortreten. 

'l Da sieh dies mehrfach ereignete, so Hi darauf hfllaewieun, 
dass d••r Grund bit>rftlr in der Ungletohmltdgkelt der Starke der Ver
sncbstnbe liegt, welche eine Folge dea Hlmmerna des M&terl&la fat. 

10 

Der Unterschied der Werte K" unter a) und b) diirfte 
auf Rechnung des Einfluases des Hlmmerns m setzen sein. 

Der Gesamtdurchschnitt beUigt 

K. 2211 + 2216 + 1417 + 1485 + nto kg/ 
• = 5 = 23-i? qcm. 

III. Zusammenstellung der Versuchs
ergebnisse und Fo1gerungen aus ihnen. 
In der folgenden Zusamtnenstellung ist das Wesentliche 

der V ersuchaergebnisse niedergelegt. 
Spalte 2 giebt die Flüssigkeitspressung p., welche die Ein· 

beulung herbeifilhrte, 
» 3 enthl1lt den äufseren llalbmesser r der Hohlkugelt 
» f » die Wandstärke 11 an der Einbeulungsstelle, 
» 5 » das Verhlßtnis r: 11, 
» 6 » die Druckbeanspruchung ke, welche sich, 

s. Fig. 2, aus der Gleichung 
trr1Po = 2 tirllke 

' . . . . . (1) 

ergiebt. 

Zusammenstellung 2 • 

. .. .. 
"I•!~ ,.,., .. 

.!.t " 
~! lf~ ,.,_ 

I ~ 0 i~ 8 I r aeii&Diter -- "'I" 
.. io ·= ..,. a • ... 

1= :;.::~ .:;..,. : II I , Unterschied fo 
~] 0 

=~ 111 I I 
.I ... i ... I at mm am kg .. llg I YH 

1 I 2 3 4 5 I 6 I 1 8 9 

I 70,0 400 7,8 51,8 1795,1691 I + 104 I+ 6,79 
n n,o uo 8,7 47,1 1719 1121 - 8 - o,u 

III 86,4 412 l:,t 79,2 1442 1481 - 40 - 2,n 
IV 41,6 411 5,7 12,1 1582 1581 + 1 + o,ot 
V 16,2 405 1,8 14416 1171 1108 + 61 + 6,88 

VI 14,8 4U 2,8 147,1 1089 1095 6 - 0,55 
VII 24,5 855 7,8 · 109,6 1848 U95 + 48 + 8,6'1 
~X I 21,1 870 8,8 . 104,8 1106 1S22,- 216 -19,68 
-. 2,8 870 2,8 : 810,7 485 . 484 + 1 + 0,211 

8,0 821 2,7 ! 804,1 456 457 - 1 - o,u 

Greifen wir Boden I und Boden X heraua, so ersehen 
wir, dass im ersteren Falle bei r:ll== 51,a die Druckspannung ke 
sich m 1795 kg/qcm ergiebt, dagegen im letzteren Falle bei 
r: 11 = 304:,1 nur 4:56 kg/qcm, also ungefllhr blor. ein Viertel 
dieses· Wertes betrlgt. Wir erkennen (bei Aut\!erachtlassung 
kleiner UnregelmllOJigkeiten): Je geringer dte Wand
stlrke a im VerbiLltnil zum Wölbungshalbmeuer r 
ist, um so niedriger ergiebt sich die Dr'IJ.ckspannung 
ko, bei welcher die Einbeulung erfolgt, also auch 
die Widerstandsfähigkeit des Bodens gegenüber 
äutserem Ueberdruck. Deutlich tritt hier clie Eigen
artigkeit der Beanspruchung der kugeltörmigen. Wandung 
durch äufseren Ueberdruck mtage. 

Bei den V ersuchen, die Abhlngigkeii der Druckspannung ko 
von r : 11 durch eine möglichst einfache Beziehung zum 
Ausdruck m bringen, bin ich u. a. auch auf die Geseiz
mäfsigkeit 

ko==Ä-Bn • •••.. (2) 

gekommen. Mit den abgerundeten Werten 
A ,... 2560 und B = 120 

geht GI. (2) über in 

ko = 2550 - 120 l"~ . . . . . (3), 

Damit finden sich die in Spalte· i der Zusammenstellung·2 
eingetragenen Werte. 

Die Spalten 8 und 9 geben den Unterschied zwiachen den 
auil der Beobachtung erlangten Werten von ke (Spalte 6) und 
den aus GI. (8) berechneten Werten von ko {Spalte 7) in kg 
bezw. in Hundertteßen. 



In Fig. 26 ist die durch GI. (3) bestimmte Kurve dar
gestellt; auCserdem sind die aus der· Beobachtung mitools 
GI. (1) abgeleiteten Werte von ko als Einzelpunkte einge
tragen: Punkt I gilt für Boden I, Punkt II für Boden II usw. 
Abgesehen von dem Punkte Vffi, welcher dem Anschein nach 
- wie schon früher bemerkt - weniger stark gehämmert 
war, zeigen diese Einzelpunkte eine sehr befriedigende Lage 
zur Linie GI. (3). Die Uebereinstimmung ist gröfser, als bei 
so eigenartigen Verhältnissen, wie sie hier vorliegen, zu er· 
warten steht. 

AuCserordentlich anschaulich zeigt die Kurve den Ein
fiuss des Verhältnisses r: s auf die Druckspannung ko, bei 
welcher die EinbenJung stattfindet, und damit die Abnahme 
der WiderstandSfähigkeit kugelförmiger Wandungen bei 
wachsender Grötlle des Verhältnisses zwischen Wölbungshalb
messer r und Wandstärke s. 

Die Gültigkeit von Gl. (3) ist, wie aus dem Gange der 
Entwicklung folgt, zunächst beschränkt auf die untersuchten 
gehämmerten Kupferböden, also insbesondere auch auf die 
Fonn und die Befestigungsweise, wie sie die Versuchsböden 
zeigen, und auf das durch den grölBten und den kleinsten 
Wert von r: 8 (Spalte 6) begrenzte Gebiet. 

Wenn die Gleichung in letzterer Hinsieht darüber hinaus 
noch verwendbar sein sollte, so müsste sie bei kleinem Werte 
von r: 8 für ko Zahlen liefern, die ungefähr der Festigkeit des 
Materials entsprechen Der kleinste Wert von r:s, welcher 
sinngemiU!I noch herangezogen werden könnte, ergiebt sich 
aus r = 8 zu 11 somit nach GI. (3) 

(ko)mu = 2560- 120 = 2430 kgfqcm. 
In der That fanden wir auf S. 10 die Zugfestigkeit des 

Kupfers im EinzeHalle (Stab B, aus Boden V) bis 2435 kgfqem 
reichend und im Durchschnitt zu 2347 kgfqem 1). 

Fiir grofse Werte von r:s zieht Gl. (3) eine Grenze, 
denn mit ko = 0 liefert sie 

o = 256o-12of~, 
'!._ = 451,6, 
• 

d. b. ein Boden, dessen Wölbungshalbmesser das 451,6fache 
der Wandstärke betrllgt, würde überhaupt gegenüber einem 

1) Streng genommen wilre die WiderstandsfiLhigkeit gegenüber 
Druck (Quetschgrenze, Druckfestigkeit, vergl. iu dieser Hinsiebt Sehlusa· 
aatz der Fo!sbemerknng 2 auf S. 2) zum Vergleiche hel'&llznzieben, 
docb mussta auf deren Bestimmung verzichtet werden. 
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äutlleren Ueberdruck nicht mehr widerstandsfähig sein, selbst 
wenn dieser klein wäre. Belspielsweise würde dies für eine 
Hohlkugel von 1 mm Wandstärke bedeuten, dass bei einein 
Durchmesser von reichlich liOO .mm eine eigentliche Wider
standsfähigkeit gegenüber äutllerem Ueberdruek nicht mehr 
vorbanden seP). Aus dem praktischen Gefühl heraus wird 
sieh hiergegen wenig einwenden lassen 2). 

Für grötsere Wandlltltrken, z. B. 10 mm, würde man als 
Grenze auf den Durchmesser von reichlich ~ m kommen 2). 

Wenn nun auch hier infolge des Umstandes, dass gtöfsere 
Wandstärken gegenüber Biegung verbll.ltnismäfsig widerstands
fähiger erscheinen, das praktische Gefühl geneigt sein dürfte, 
einer derartigen Hohlkugel noch einen Ueberdrnck zuzu
muten, so wird dieser doch nur gering sein dürfen. 

Unter Bezugnahme auf das Vorstehende wird ausge
sprochen werden dürfen, dass die Gleichung (3) auch noch 
über die oben für r:s angegebenen Grenzen binaus benutzt 
werden kann, nach der für Einheulungen inbetracht kom
menden Richtung hin bis etwa r:s = 360. 

IV. Zulässige Belastung der kugelformigen 
Kupft>rböden von Braupfannen und 

ähnlichen Kochgefäfsen. 
Bei den im Späteren über diese zulässige Belastung ge

machten Angaben, welche sieh auf die im Vorhergehenden 
besprochenen Versuche stützen, werden die folgenden Voraus
setzungen zu beachten sein. 

a) Das Material der Böden ist gut und die Ausführung 
derselben, namentlich auch in Hinsicht auf die Vollkommen
heit der Form, sorgfältig. 

b) Bedeutende Ungleichartigkeiten der auf S. 1 (Fufs
bemerkung daselbst) bezeichneten Art sind nicht .vorhanden; 
insbesondere treten gröfsere Unterschiede in den Tempera
turel}. an den verschiedenen Stellen der Wandung nicht auf. 

c) Da die Heizung der Gefäfse durch Dampf erfolgt, der 
sieh niederschlägt und damit die erwähnten Temperaturunter
sehiede, soweit solehe vorhanden sind, auszugleichen bestrebt 
ist, so darf diese Voraussetzung als erfüllt angesehen werden. 

Der Heizdampf überschreitet die Spannung von 5 at, ent
sprechend 168° C Temperatur, nicht. 

Für wesentlieh höhere Temperaturen würde der Abnahme 
der WiderstandSfähigkeit des Kupfers mit steigender Tempe
ratur durch Erniedrigung der Materialanstrengung Rechnung 
zu tragen sein. 

d) Bei der Befestigung, insbesondere bei Einnietung des 
Bodens, Fig. 3, 5, 7 usw., ist darauf zu achten, dass Span
nungen und Fonnänderungen, die das Entstehen von Einheu
lungen begünstigen können, ferngehalten werden. 

Eine solche Vorschubleistung kann leicht ~intreten, z. B. 
dann, wenn der Hohleylinder, in welchen der Boden ein
genietet werden soll, gröfsere Weite besitzt, als dem ltuCseren 
Durchmesser des Bodens entspricht, wie in Fig. 27 in über
triebenem Marsstabe angenommen worden ist. Durch das 
scharfe Anziehen der Nieten werden - etwa bis a: hin und noch 
weiter hinaue - über den ganzen Umfang Fonnltnderungen 
und Biegungsspannungen wachgerufen, die das Entstehen einer 
Einbeulung wesentlieh begiinstigen. 

Umgekehrt können bei nicht genügend weitem Cylinder, 
der stark erwltnnt werden muss, 
um den Boden überhaupt ein
bringen zu können, mit der Er-
kaltung des Cylindermantels 

I I I II . ......._ 
I II •......_ 
I II ............ 

1) Mit Rücksicht auf den Schluss
satz des unter Boden I Dargelegten 
wllrde sieh für eine ganze Hohlkugel 
noch eln gröfserer Wert des Durch· 
messers ergeben. 

I : . .........._. 
I I ............. 
I I ............. 
I I ............ ..._e: Ir 
I I ~ 
I 11 I ~ ...._ 
I ,, : I 
I 111 1 I 
I I 1 I I 11 I I 
I 

'
II :r:.. I I 

1 Achse der Werte s 1 I 

'> Die!HIII Beispiel zeigt aneh, dass 
der Gedanke, den man für den ersten 
Augenbllek haben kann, die Funktion 
für ko sei ao zu wählen, dass die Knrve 
Fig, 26 asymptotisch znr Achse der 
Werte f' :1 verlaufe, nicht ganz die 
volle Wirkliehkelt berüeksiehtigt. 



Formänderungen und Spanaungen im Boden wachgerufen wer
den, welche die Widerstandsfähigkeit gegen Einbeulung er
höhen1). 

e) Die Gestalt des Bodens und seine Befestigung am 
Umfange müssen so sein, dass die von der Befestigungsstelle 
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""'· 29. 
f'kj-. .31. i'kj-• .32. 

l .... 

f'kj-• .30. I 

auf die Kugelwandung zurückwirkende Biegungsinanspruch· 
nahme nicht zu bedeutend ausfl1llt. 

Die Figuren 4 und 28 bis 36 geben eine Anzahl soleher 
Verbindungen wieder. 

Während bei einer ganzen, durch äutseren Ueberdruck 

1) Dieser die Wideratandsfl.hlgkeit verailrkende Einftuu des 
W annaufzlehena des Cylinden auf den kugeltOrmigen Boden kann recht 
erheblich aein, wie Verfalller bei Untersuchung ll:uplfOrmlger Bilden aus 
Flua1ellen fand. 

belasteten Hohlkugel von vollkommener Form und Gleieh· 
ariigkeit, Fig. 2, uur die durch Gleichung 

. (4) 

•"t· 27. 
I 

""'· 33. ""'· 35. 

r=== / 

/ 
/ 

/ 

,/' 

f'kj-. .34 • 

'"'· 36. 

bestimmte Druckspannung stattfindet, lassen sämtliche Kon
struktionen, Fig. 4 und 28 bis 36, im Falle scharfer Betrach· 
tung erkennen, dass bei den am Umfange befestigten Böden 
ein biegendes Moment hinzutritt. Dieses Moment erscheint 
z. B. im Falle der Figur 36 bestimmt: durch den Kugelwan
dungsdruck P und durch den Abstand, in welchem dieser 
Druck sich von demjenigen Punkte der Befestigungsstelle 
befindet, in dem er aufgefangen wird. 

Die Konstruktion Fig. 28, eine Einzelheit der Gefii.Cskon
struktion Fig. 4 flir 4 at höchsten Betriebsdruck (A. Ziemann in 



Feuerbach), l188t- im Gegensatz zu Fig. 36- das Bestreben, 
das bezeichnete Moment nach MBglichkeit gering zu halten, be
sonden deutlich erkennen: der Druck, welcher infolge der 
Flüssigkeiilpressung in der Kugelwandung wachgerufen wird 
und sieb in ihr nach dem Umfange hin fortpflanzt, wird durch 
die Befestigung möglichst dicht an dieser Wand aufgefangen. 

Als b:rauchbar sind in dieser Hinsieht noch zu bezeichnen 
die Konstruktionen Fig. 29 bis 34. Schlecht ist diejenige in 
Fig. 36, weil der :Qing, welcher den Druck der Kugelwandung 
aufzufangen hat, viel zu weit von dieser absteht; als schlecht 
muss ferner die Formgebung in Fig. 36 mit dem Wendepunkt 
der Bodenlinie bei a bezeichnet werden. Solehe fehlerhafte 
Konstruktionen sind auszusehlietsen. 

Bei der Konstruktion Fig. 32 wirken die Aehsialkrlfte 
in den Winden der beiden Cylinderml1ntel gemlts der Ent
fernung der Kraftrichtungen mit einem bedeutenden biegenden 
Moment aufeinander1). 

Bei geniigender Erfüllung der im Vorhergehenden unter 
a bis e angegebenen Voraussetzungen halte ich als An
sirengung für kugelförmige Böden aus stark gehämmertem 
Kupfer ftir zulllasig: 
gegenäber Druck (gemlts GI. (4)) 

7c = 300 bis höchstens 400 kg/qem (6), 
gegenüber Elnbeulung 

k = o,s 14 bis höchstens o,, 14 . (6), 
worin ko dureli GI. (3) bestimmt ist. 

Zu den hiSchsten für k angegebenen Werten zu greifen, 
würde ich jedoch nur dann als zulKssfg erachten, wenn es 
sieh sowohl hinsiehtlieh der Konstruktion als auch inbezug 
auf die Güte des Materials und die Vollkommenheit der Aus
führung .um Erzeugnisse aus Werkstätten handelt, deren 
LeiBtungen dem heutigen Stande der Technik vollstl1ndig ent
sprechen. Da, wo diese Voraussetzungen überhaupt nicht 
oder doch nicht ausreichend zutreffen, wird man k den V er
hllltnissen entsprechend niedriger zu wllhlen haben'). Dabei 
wird man veranlasst seiD können, insbesondere wegen Nicht
erfüllung der oben unter a, d und e ausgeführten Forderungen, 
noch bedeutend unter 300 bezw. o,s zu bleiben. 

Ist die absolute Grötse von .,. oder auch die Dampf· 
spannung nicht so bedeutend, dass zu grotser Materialanstren· 
gung Nötigung vorliegt, so ·wird man diese ebenfalls den 
Verhltltni886n gemiU's niedrig wllhlen können. 

Die Gleichsetzung der für die zulässigen Anstrengungen 
gegebenen Werte, d. h. 

300 = o,s(2660 - 120 f~) oder .c,oo == o,, (2660- 120 f~), 
führt zu 

1/r = lllliO 1 f, 120 
r=167s, 

d. h. erst für .,. > 16 7 s wird unter den der Entwicklung zu· 
grunde liegenden Voraussetzungen der Gefahr der Einbeulung 
durch Wahl von k nach GI. (6) bei Benutzung der GI. (.c,) 
Rechnung zu tragen sein. 

Unter den mir bekannt gewordenen, im Betriebe befind· 
liehen Braupfannen sind allerdings mehrere, welche An· 
streugungen ergeben, die bereits die oben angegebene Grenze 
ein wenig überschreiten. Ich nenne die in der Zusammen
stellung 3 enthaltenen Gefl1tse, die in der grorsen Mehrzahl 
nach der in Ffg • .c, dargestellten Konstruktion augeführt sind. 
Wie die letzte Spalte zeigt, wird die oben durch GI. (6) 
bestimmte zulllsige Belastung bei den ersten 6 Geflltsen 

1) In grundaltalicher Binsicht ist bei der Konstruktton Ftg. 82 
noch zu beaehten, da8tl der Cyi.IDdermanloel, in den der Boden ein· 
genietet ist, ebenlalla Auteerem Ueberdruek, der wtrka&m auf den 
Boden werden karm, auageBetzt erachefJJt, wAhrend dies sonat nicht 
der ll'all zu sein pflegt. 

I) Das Verfahren von Behörden, bel Erlasa von Vor· 
aehrifien oder tbrer Handhabung. in· der oben bezeichne· 
ten Richtung einen Unterschied, wie er aleh nach dem 
Voretehenden aus der Natur der Sache erl'ieM, auCaer acht 
zu lallen und die Vorschriften anf M:lttelmllBlgkeit der 
Konstruktion und Aueftthrang zuzuschneiden, mttnte je
denfallt fttr den vorHegenden Fall r.ls durchaus verkehrt 
baselehnet werden. 
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etwas überschritten: o,.u 1, o,us, o,us, 01409, o,,o7, O,.to8 
gegenüber o,,oo. 

Es ist mir nicht bekannt geworden, dass die GetiU'se der 
Zusammenstellung 3 bei der Druckprobe oder im Betriebe zu 
einer Beanstandung Veranlassung gegeben hätten. Allerdings 
werden solche Geflltse meist nicht mit der höchsten Dampf· 
spannung betrieben, sondern mit einer weit geringeren. 
Andererseits darf aber auch bei Beurteilung der gemachten 
Angaben über die zulKssige Anstrengung nicht übersehen 
werden, dass es Kupfer giebt, dessen Festigkeitseigenschaften 
noch iiber diejenigen des Kupfers hinausgehen, aus dem die 
Böden bestanden, für welche die Gleichung ermittelt worden ist. 
Auch das im letzten Absatz unter d, S. 11 und 12, Gesagte 
ist zu beachten. 

4 6 
4 6 
4 6 

' 6 
' 6 
4 6 
4 6 
4 6 
4 6 
4 6 
4 6 

' 6 4 6 

4 I 6 4 6 
4 6 
4 6 

4 7 
' 7 
2,5 1 4,5 

2 3 

Zusammenstellung 3. 

.,. 

188,3 
188,ll 
187,1 
186,6 
171,0 
147,8 
128,!1 
188,2 
188,3 
197,1 
159,1 
175,9 
158,8 
164,4 
188,3 
185,8 
166,8 

I 
I ' 

1,0 
1,o 
1,o 
1,o 
0,92 
o,s 
0,1 
1,0 
1,05 
1,1 
0,9 
1,0 
0,9 
0,67 
1,1 
1,1 
1,0 

155,0 1,0 
122,8 0,8 
191,0 1,0 

230,8 1,8 

817 
376 
376 
371 
872 
370 
866 
366 
860 
358 
364 
352 
352 
348 
842 
837 
884 

810 
807 
239 

178 

908 
t04 
tos 
911 
914 
919 
926 
927 
948 
948 
954 
958 
959 
968 
980 
992 

1002 

1056 
1068 

892 

952 

O,U7 
O,U6 
0,418 
0,409 
0,407 
0,,03 
0,895 
o,s9s 
0,381 
0,880 
0,871 
0,868 
0,867 
0,859 
0,3,9 
0,839 
o,sss 

O,ll94 
0,189 
O,ll68 

0,187 

B) Kugelfdrmige Wandungen aus Flusselsenblech. 
I. V ersuchsmaterial. 

1) Aus früherer Zeit liegen hier Versuche mit 3 Böden vor, 
welche meinerseits vor mehreren Jahren zur Ausführung ge
bracht worden sind, und äber die bereits in der Zeitschrift des 
Vereines deutseher Ingenieure 1899 S. 1616 u. f. oder auch 
im Heft 6 der Versuche über die Widerstandsfähigkeit von 
Kesselwandungen berichtet worden ist. Diese Böden, dort 
mit E, F und G bezeichnet, bestanden aus geglühtem Material 
(im Gegensatz zu den stark gehämmerten Kupferböden) und 
Iiefsen hinsiehtlieh Vollkommenheit der Kugelform zu wünschen 
übrig; sie waren zu Versueben mit innerem Ueberdruek be
stimmt gewesen. Da letzterer etwaige Abweichungen von der 
Kugelform zu beseitigen sucht (während der lutsere Ueberdmek 
solehe Abweichungen zu vergrötsern bestrebt ist), so pfiegt 
man bei Herstellung soleher Böden weniger auf Einhaltung 
der genauen Kugelform bedacht zu sein. 

Boden E. 
r = 1010 mm, 8 = 10,11 mm, po = 26 kg/qem, 

101 0 ko = 1/a • 2f,. --' = 1/t · 26 •99,s = 1238 kg/qem. 
1,02 

Boden F. 
.,. = 897 mm, 8 = lO,s mm, Po= 29 kg/qem, 

89 7 "" 14 = 1;, ·29 · -.-'- = 1/t· 29•83,oa == 120' kg/qcm. 
1,08 



Boden G. 
r = 886 mm, 8 = 15,9 mm, po = 54,5 kg/qcm, 

ko = 1/ 1 • 54,5 • 88'6 = 1/2 • a4,5 ·55, n = 1518,5 kg/qcm. 1,59 
Die der GesetzmlU'sigkeit GI. (2) entsprechende Beziehung 

liefert für 
ko = 2380 - 115 V~ . (7) 

den Boden E ko = 1236 kg/qcm gegenüber oben 1238 kg/qcm 
• » F ko = 1332 ,. » ,. 1204 » 
» » G ko=l522 » » » 151815 », 

steht also mit dem, was für Boden E und G aus der Beob
achtung folgt, in sehr guter Uebereinstimmung, weicht da-

. lSSll- 1204 gegen beim Boden F um 100 = 10,s vH davon ab. 1204 
2) In letzterer Zeit durchgeführte Versuche mit zwei 

weiteren ausgeglühten Flusseisenböden, bei deren Herstellung 
jedoch mehr auf Vollkommenheit der Kugelform geachtet 
worden war, und die von einer anderen, einige Jahre später 
erfolgten Lieferung stammten, also auch aus anderem Material 
bestanden, ergahen: 

Boden I. 

r = 1000 mm, s = 6,9 mm, Po= 1 ~,5 kg/qcm, 
1 100 1 

ko = - · 17 5 ·- = - · 17 5 · 144 9 = 1268 kg/ qem 2 0,69 2 ' ' • 

Boden II. 
r = 980 mm, 8 = 12,9 mm, Po = 40 kg/qcm, 

1 98 1 
ko =- · 40 ·-=- · 40 · 76 = 1520 kg/qcm 2 1,29 2 . 

Das Nll.here über die Untersuchung dieser beiden, sowie 
weiterer Böden wird bei anderer Gelegenheit zur Veröffent. 
lichung gelangen. 

Die in abgerundeten Zahlen ttufgestellte Beziehung 

ko = 2600 - 115 V~ . (8) 

liefert 
ko=2600 -115 J'14419 = 1215 kg/qcmgegenüberl268 kg/qem 
k 0 =2600 -115 J'7G = 15!)7 » » 1520 » 

einem Weniger von 

100 · ~8 - 1215 = rd 4 vH 1268 . 

bezw. einem Mehr von 

entsprechend. 

100 . 1597 -1~20 = 5 vH 
1520 

3) Eine Braupfanne, welche bei r=3300 mm mit 8= 12 mm 
ausgeführt worden war (Zusammensetzung des Kugelbodens 
aus Blechsegmenten), zeigte unter dem Druck von 4 kg/qcm 
an den radialen Nähten der Segmente Abß.acbungen, wie sie 
der Einbeulung unmittelbar vorauszugehen pß.egen. Bei llin
gerer Aufrechterhaltung des Druckes würde voraussichtlieh 
Einbeulung eingetreten sein. 

Mit Po= 4 berechnet sich bieraus nach GI. (1) 
1 930 1 ko =- · 4 · --- =- · 4 · 275 = 550 kg/qcm. 
2 1,2 2 . 

Diesem Werte würde entsprechen 

ko = 2459- 115 V~ (9). 

Dieses Ergebnis, welches für das ausgeführte GeflU's -
dem Konstrukteur unerwartet - zutage trat, steht unter Be
rücksichtigung aller Verbilltnisse in guter Uebereinstimmung 
mit dem, was die Versuche mit den vorher besprochenen 
5 Böden geliefert haben. 

Die Zahlenwerte 2380, 2600 und 24c9 der GI. (7) bis 
(9) liegen in der Nähe der Quetschgrenze, was der Fest. 
stellung zu GI. (3) auf S. 11 (s. auch Fursbemerkung 1 da-
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selbst) entspricht. Der kleine Wert 2380 dürfte - wenig
stens zu einem Teile - in dem Umstande seine Begründung 
finden , dass die Kugelform der 3 Böden E F und G eine 
vergleichsweise unvollkommene war. ' 

II. Zulässige Belastung der kugelförmigen 
Flusseisenböden von Braupfannen una 

ähnlichen Gefäfsen. 
Aufgrund des unter I Ziff. 1 bis .3 angegebenen Beobach· 

tungsmaterials glaube ich setzen zu dürfen: 
1) für geglühte Flusseisenböden, welche aus einem Ganzen 

bestehen und bei' deren Herstellung auf die Erlangung der 
Kugelform geachtet worden ist, 

ko = 2600-115 V~ . . (10); 

2) für Flusseisenböden, welche aus einzelnen Segmenten 
mit U eberlappungsnietung hergestellt werden, wobei mit 
Sorgfalt auf thunliehste Vollkommenheit der Kugelform ge
achtet wird, 

l4J = :1450- 115 V~ (11). 

Als Materialanstrengung erachte ich unter den bei 
den Kupferböden erörterten Voraussetzungen (vergl. oben 
A, .IV), jedoch ohne die dort hinsiebtlieh der Temperatur des 
Heizdampfes gemachte Beschränkung für zulässig: 
gegenüber Druck (gemäl!! Gl. (1)) 

k = 400 bis höchstens 600 kg/qcm (12), 
gegenüber Einbeulung 

k = 0125 ko bis höchstens o,ss ko (13). 

Hierbei ist berücksichtigt, dass die Flusseisenböden hin
sichtlieb ihrer Form nicht ganz so sorgfältig ausgeführt zu 
werden pflegen wie die in guten W erkstatten gehämmerten 
Kupferböden; ferner wurde berücksichtigt, dass der Wert des 
Flus.seisens weniger in das Gewicht fllllt als derjenige des 
Kupfers. Ebenso ist dem Unterschied in dem Zustande des 
Materials Rechnung getragen, in welchem das Flusseisen zur 
Verwendung gelangt. 

Bei Wahl von k gemlll'!! der Angabe GI. (t 2) ist u. a. 
im Falle Ziffer 2 (Boden aus einzelnen Segmenten zusammen
genietet) die Widerstandsfähigkeit der Nietverbindung zu be
achten. 

Bei Uebertragung der GI. (10) bis (13) auf Böden von 
Dampfkesseln wird man den abweichenden Verhältnissen 
Aufmerksamkeit zu schenken haben. 

Im kalten Zustande bearbeitete (gehämmerte) 
Flusseisenböden werden gegenüber Einbeulung eine gröfsere 
Belastung vertragen, doch wird vor ihrer Verwendung reiflich 
zu erwägen sein, ob das Material in dAm bezeichneten Zu
stande noch ausreichende Zähigkeit besitzt. 

C) Cylindrische Wandungen aus Flusseisenblech 1). 

Hier ist nach Marsgabe der für Flammrohre aufgestellten 
Gleichung 

4k f p 4 
S=pd.(1+ 1 /1+_!_-1-)+c , (14) 2) 

1 + T 
zu verfahren, worin bedeutet 

8 die Wandstarke in cm, 
d den äufseren Durchmesser des Hohlcylinders in em 
l die Länge desselben, zutreffendenfalls den inbetracht 

kommenden Abstand der wirksamen Versteifung in em 
( vergl. Fig. 31 und 3 2 ; hinsichtlich der letzten Kon
struktion vergl. das S. 12 und 13 hierüber Bemerkte), 

p den llufseren U eberdruck, d. b. den grötsten zulllsaigen 
Betriebsüberdruck in kg/qcm, 

---~-

1) Ieh fftge diese Angaben hinzu, weil wiederholt AeaCserung 
hierflber von mir gewftnscht worden ist. 

'> s. C. Baeh, Haschlnenelemente, GI. (222). 



k die zullasige Druckbeanspruchung des Material&, 
a eine Zahl, welche von verschiedenen U:mstlnden be

einfluut wird 1), 

c eine Konstante, die bestimmt iat, etwa vorhandener 
starker Abnutzung usw. Rechnung zu tragen. 

Gegenüber Flammrohren von Dampfkesseln wird in dieser 
Gleichung gesetzt: 

k = 600 kg/qcm, 

und flir den Fall, dass es sich um !lenkrecht stehende Rohre 
handelt, 

a = 70, wenn das Rohr überlappt genietete Lä.ngsnlf.hte 
besitzt, 

a = 60, falls es gescbweiist oder stumpf gestofsen und 
überlaseht genietet ist. 

Mit a unter diese Werte zu geben, milchte ich nicht em
pfehlen;. dagegen halte ich es für zulässig, bei Braupfannen, 
welche durch Dampf geheizt werden, die also nicht dem un
mittelbaren und bllufig einseitigen Einfluss von Feuer
gasen wie die Flammrohre ausgesetzt sind, auch nicht den 
Einwirkungen so starker Temperaturwechsel unterliegen wie 
diese Rohre, k etwas hilber in die Rechnung einzuführen. 
Doch ist es rll.tlich, hierbei nicht zu weit zu gehen, da Er-

l) a. 0. Baeb, M:uchinenelemente, s. Auflage, s. 198 n. f., s. 209. 
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htihung von k unter Beibehaltung von a Verminderung der 
Sicherheit gegen Einbeulung zur Folge hat. Soll die Sicher
heit die gleiche bleiben, so muss, vergl. GI. (14), a in dem
selben V erhll.ltnis vergri:i.l'sert werden, wie dies bei k geschieht. 
Da es nicht zweckmll.fsig sein diirfte, mit einer gro.l'sen Zahl 
von verschiedenen Werten von a zu arbeiten, so schlage ich 
fiir Braupfannen vor, unter Beibehaltung der Werte a = 70 
bezw. 60, k = 660 kg/qcm zu setzen, d. h. 

ptl. ( V G 1 ) 8=-- 1+ 1+---
2200 p tl. 

1.+
l 

(16), 

sofern c == 0, was in der Mehrzahl der Fll.lle zullasig ist. 

Schlussbemerkung. 
Durch das Vorstehende diirfte eine ausreichend sichere 

Grundlage gewonnen sein 
1) zur Beurteilung der Widerstandsfll.higkeit kugeHilr

miger Wandungen von verhll.ltnismll.fsig geringer Stll.rke gegen
über ll.ufserem Ueberdruck, gemll..fs Gt 2, und damit 

2) zur Berechnung der Stll.rke solcher der Gefahr der Ein
baulang (Einknickung) ausgesetzten Wandungen, wenigstens 
für Kupfer und Flusseisen, gemll..fs GI. 3 und 6 bezw. GI. 10, 11 
und 13. 

Stuttgart, im Dezember 1901. 
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