
BERECHNUNG 
ELEKTRISCHER 

FORDERANLAGEN 

VON 

E. G. WEYHAUSEN UND P. METTGENBERG 
DIPL.-ING. DIPL.-ING. 

MIT 39 TEXTFIG UREN 

BERLIN 
VERLAG VON JULIUS SPRINGER 

1920 



Vorwort. 

Di~ technische Literatur enthMt eine ganze Beihe von 
Werken, in denen die verschiedenen Systeme von Forderanlagen 
beschrieben werden, doch wird in fast allen die mathematische 
Seite dieses Gebiets nlll' gestreift. 1m Gegensatz hierzu setzt 
die vorliegende Arbeit die Kenntnis der Anlagen voraus und 
befaJlt sich ausschlieBlich mit den verschiedenen mechanischen 
und mathematischen Problemen, die bei der Berechnung von 
Forderanlagen in Frage kommen. Von den einfachsten Grund­
beziehungen der Mechanik ausgehend wird die Berechnung 
systematisch entwickelt und hierbei rein mathematisch eine Reihe 
von Beziehungen abgeleitet, die nicht nur theoretische", Inter­
esse bieten, sondern deren Resultate auch fur den projek­
tierenden Ingenieur von Wert sind. Damit auch der zu seinem 
Recht kommt, dem in erster Linie daran liegt, ein Schema 
fUr praktische Berechnungen zur Hand zu haben, sind im 
vorletzten Abschnitt alle Formeln zusammengestellt, die fur 
die Berechnung der verschiedenen Systeme in Frage kommen. 
Bei jeder dieser Formeln ist aber auf die entsprechende Glei­
chung der vorhergehenden Abschnitte hingewiesen, sodaB der 
berechnende Ingenieur in die Lage versetzt wird, sich jeder­
zeit den Zusammenhang im Gedachtnis zuruckzurufen, aus 
dem die einzelne Formel hervorgegangen ist. 
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Erster Abschnitt. 

Fundamentalbeziehungen 
zwischen Beschleunigung 1 Geschwindigkeit, 

Weg und Zeit. 
1m Sinne del' Mechanik sind bei einer Forderanlage die 

wesentlichen Arbeitsvorgange folgende: 
Ein System starrer KOl'pel' (Trommeln, Treibscheiben usw.) 

wird durch eine Kraftmaschine (in unserem FaIle Elektromotor) 
aus dem Zustand del' Ruhe in Drehung vel'setzt, l'otiert eine 
Zeitlang mit bestimmter Geschwindigkeit und kommt dann 
wieder zur Ruhe. Jeder Punkt am Umfang des rotierenden 
Systems beschreibt dabei vom Anfang del' Drehung bis zu 
ihrem Ende einen Weg von bestimmtel' Lange, der maBgebend 
ist fiir die lineal'e Bew~gung del' Lasten im Schacht. Letztere 
sind mit dem rotiel'enden System durch das an seinem Um­
fange wirkende ]'ordel'seil verbunden, das iiber eine im Forder­
geriist gelagerte Seilscheibe laufend auf das rotierende System 
ein statisches Moment del' Lasten iibertragt. Die Antl'iebs­
maschine muB also ein Drehmoment liefern, das dem Last­
moment entgegengesetzt gel'ichtet und groBer ist als dieses. 
Die Diffel'enz zwischen del' GroBe des Gesamtmoments del' 
Antriebsmaschine und der des Lastmoments wirkt als dynami­
sches Moment auf das rotierende System und die mit ihm 
verbundenen Lasten und erteilt diesen eine gewisse Beschleu­
nigung. Dadurch wird die vorgeschriebene Bewegung ein­
geleitet. Urn das System aus diesel' Bewegung wieder in den 
Zustand der Ruhe zuriickzubringen, muB ihm eine gewisse 
Verzogerung erteilt werden. Diese wird erzeugt durch ein 
negatives dynamisches Moment, das durch die Tragheit der 
Massen und notigenfalls aul3erdem noch durch die Antriebs­
m aschine oder die Bremsen geliefert wird. Die Beschleunigung 
und die Verzogerung kann veranderlich odeI' konstant sem. 

Weyhausen, F6rderanlagen. 1 



2 Erster Abschnitt. 

Dies hiingt ab von dem zeitlichen Verlaui der dynamischen 
Momente. Ihre GroBe in jedem Augenblick ist bedingt durch 
die jeweilige Differenz des Gesamtmoments der Antriebsmaschine 
und des Lastmoments, also durch die jeweilige GroBe des dy­
namischen Moments. 

Bei elektrischem Antrieb kann man mit groBer Annaherung 
mit einem konstanten dynamischen Moment, also auch mit 
konstanter Beschleunigung und Verzogerung rechnen. Es ge­
niigt deshalb hier, nur diesen einiachsten FaU zu betrachten 
und den spateren Untersuchungen zugrunde zu legen. 

Del' oben besprochene Bewegungsvorgang zeriaUt zeitlich, 
wie schon angedeutet, in drei Abschnitte: 

1. Beschleunigungsperiode, 
2. Periode der voUen Geschwindigkeit, 
3. Verzogerungspel'iode. 

Dieses sind die drei Abschnitte eines Forderzuges, die sich 
periodisch nach einer jedesmaligen Pause wiederholen. 

Die spateren Untersuchungen und Berechnungen basieren 
aui iolgenden Grundbeziehungen del' Mechanik: 

1st cp der Bogen, den ein Punkt eines rotierenden Korpers 
im Abstand 1 von del' Drehachse zuriicklegt, t die Zeit in 
Sekunden wahrend del' Zuriicklegung dieses Bogens, so ist die 
Winkelgeschwindigkeit 

(t) = d_cp [sec-l]. 
dt 

1st del' Abstand des Punktes von del' Drehachse nicht I 
sondern r, so ist der von diesem Punkte zuriickgelegte Bogen 

cp' = r· cp. 

1st bei einer Forderanlage r del' Halbmesser del' Trommel 
oder Treibscheibe (bis Seilmitte gerechnet), so ist del' am Um£ang 
del' Trommel usw. zuriickgelegte Bogen gleich dem von den 
Lasten im Schacht zuriickgelegten Wege h. Es ist also auch 

h = rep. 
Da der wahrend einer voUen Umdrehung zuriickgelegte 

Bogen am Radius 1 = 27/, ist, kann del' in '/l Umdrehungen 
zuriickgelegte Bogen ausgedriickt werden durch 

cp = 27/,1'. 



Geschwindigkeitsdiagramme. 

Damit wird 
h = 2r7TJ'. 

Die Winkelbeschleunigung ist 

. _ d w _ d2 rp -2' 
ca- dt - dt2 [ser J. 

Die lineare Geschwindigkeit ergibt sich aus del' Winkel­
geschwindigkeit durch Multiplikation mit r, also 

v =c (tJ· r [msec-2], 

ebenso die lineare Beschleunigung aus del' Winkelbeschleuni; 
gung zu 

pa = ca')' [msec-2]. 

Bezeichnet n die Anzahl del' U mdrehungen pro Minute, 
oder n" die sekundliche Umdrehungszahl, so ist bei konstanter 
Geschwindigkeit 

If) 

n -

211:n ,In 

60 30 

30w " 
~ n 

/1 

(tJ 

271 

Zweiter Abschnitt. 

Geschwindigkeitsdiagramme. 
Unter Geschwindigkeitsdiagramm im weiteren Sinne ver­

steht man die graphische Darstellung des zeitlichen Verlaufs 
entweder 

der Winkelgeschwindigkeit w odel' 
del' linearen Geschwindigkeit v odeI' 
del' minutlichen oder sekundlichen Umdrehungszahl n oder n". 
Bei F6rderanlagen stellt das Geschwindigkeitsdiagramm eine 

zeitlieh begrenzte Bewegung dar, die, wie schon im ersten 
Abschnitt angedeutet in folgende drei Teile zerfiUlt: 

1. Beschleunigungsperiode oder Anfahren: die Geschwindig­
keit wachst' von Null bis zu einem H6chstwert, 

2. Periode der vollen Geschwindigkeit: die Winkel­
geschwindigkeit, Tourenzahl und bei konstantem Radius auch 
die lineare Geschwindigkeit ist konstant. 

1* 



4 Zweiter Abschnitt. 

3. Verzogerungsperiode: die Geschwindigkeit nimmt vom 
Hochstwert bis auf Null abo (Auslaufen oder Stillsetzen.) 

Die eingangs erwahnten drei Arten von Diagrammen sollen 
jetzt der Reihe nach behandelt werden. 

A. Das w-t-Diagramm. 

1. Verhaltnisse wahrend des Anfahrens. (Zeit tl') 

SolI die Winkelgeschwindigkeit (rJ von Null bis auf einen 
Hochstwert Wo wachsen, so ist hierzu eine gewisse Winkel­
beschleunigung Ba erforderlich. 

Bei Annahme einer gleichmaBig beschleunigten Bewegung 
zerfallt die Anfahrzeit tl wieder in drei Abschnitte und zwar 

A 

a) Abschnitt tIt: 

Die Beschleunigung wachst 
von Null bis auf Bao (angenom-

men nach einer Geraden, also 
Ba=C·t). Dann ist dw=ctdt 

t2 
und w = c2 ' verlauft also 

Fig. 1. nach einer Parabel (A B). 

b) Abschnitt t~: 

Hier bleibt Ba konstant (= Bao)' also ist w = Baot· W, 

verlauft also nach einer Geraden mit der Steigung 
Bao (B 0). 

c) Abschnitt tj': 
Die Beschleunigung nimmt wieder ab von Bao bis 

auf Null (wieder angenommen nach einer Geraden). 
Also verlauft w wie im Abschnitt ta nach einer 
Parabel (0 D). 

Fur die meisten praktischen Falle genugt es, den Linienzug 
ABO D durch eine Gerade mit del' Steigung Bao zu ersetzen. 
Dies bedeutet, daB Ba wiihrend del' ganzen Zeit tl als konstant 
angenommen wird. 

2. Verhaltnisse bei voller Fahrt (Zeit ~). 
Hier ist die Winkelgeschwindigkeit w konstant (= wo), wird 

also im Dia.gramm durch eine Parallele zur t-Achse dargestellt. 



Geschwindigkeitsdiagramme. 

3. VerhiUtnisse beim Auslaufen oder Stillsetzen 
(Zei t ta). 

5 

Hier ist der Vorgang analog, aber umgekehrt wie beim An­
fahren. An die Stelle von Ba ist die Winkelverzogerung Bb 

zu setzen. Auch hier wird der resultierende Linienzug praktisch 
meist durch eine Gerade mit der Steigung - Bbo ersetzt. 

Fur· die Gesamtzeit tp ergibt sich nun mit den unter 1. 
und 3. gemachten Annahmen das folgende Diagramm. 

1\s 
I \~, 
I \ \ 

! f\ JI2.:.~=;Ijc===)~!<gI:3 ~-
Fig. 2. 

Flache des Diag.ram ms. 

dcp 
Da (I) = -(ji' wird (rJdt = dcp und 

tF 

'{ -= (()dt 
Ii 

der wahrend der Zeit tF zuriickgelegte Bogen. Nun ist aber 
tF 

.,rrJdt gleich der Flache des (() - t·Diagramms, also ist 
II 

'P = (1)0 (t~ + t2 + } ) . 
Aus dieser Beziehung kann man (1)0 berechnen, wenn cp, tF, 

BII und Bb gegeben sind. Es folgt namlich durch Einsetzung 
(1)0 

von tl =-, 
fa 

wobei 

ist. 

(1)0 
ts = --- und t2 = tF - tl - ts 

f-b 

(1)0 = tFk + YtF2 k2 - 2cpk, 

BaBo 
k = ----

BII + B,) 

(1) 



6 Zweiter Abschnitt. 

Die Bedeutung der Bestandteile dieser Gleichung ergibt 
sich obne weiteres aus dem nebenstehenden Diagramm. Der 

,";----tl­
I \ ~;I 1\, 

I \ ~~.:o:" 
/ \ ':t, ~ 

I Wo 

Radikand muB immer positiv sein, da­
mit die Wurzel einen reellen Wert hat. 
Del' Grenzfall tritt ein, wenn der Radi­
kand gleich N uIl wird. In dies em FaIle 
wi I'd CLIo = tZI,k, d. h. der gatlze Zug 
setzt sich nur aus Anfahren und Verzogern 
zusammen und CLIo wird nur in einem 
Augenblick erreicht. Hieraus geht schon 
hervor, daB tJ!' k den groJ3tmoglichen 
Wert fiir «)o darsteIlt, da"B also das 

chung (1) keinen 
positive Vorzeichen der Wurzel in Glei­

Sinn gibt. Die Gleichung lautet also nur 

(la) 

1st der Halbmesser r konstant (zylindrische Trommeln und 
Kopescheiben), so kann man nach Abschnitt I setzen h = rep, 
oder auch Teufe H = rep, wenn ep der fiir die Teufe und 
wahrend tJ!' zuriickgelegte Bogen ist. Man kann also in 

Gleichung (1 a) ep ersetzen durch "f!., womit die Gleichung die 
folgende Form erhalt: r 

(1 b) 

Andert sich r = t(ep) geradlinig, wie bei konischen Trom­

meln und Bobinen, so kann man setzen H = r ~ _l!.. ep oder 

If! = R-2 H . Dies in Gleichung (1 a) eingesetzt gibt +r " 
1 /~~~-:-4-=H=--

«)o = tJ!' k - r tF2 k 2 - R + r k • (1 c) 

1st 8a nicht konstant, sondern w andert sich nach einer 
Parabel (vgl. S. 11), so behalt Gleichung (1 c) ihre Giiltigkeit, 
wenn man 

k = ~38a~ 
48b + 38a 

setzt. Viese Abweichung ergibt sich daraus, daB 



und 

ist. 

Geschwindigkeitsdiagramme. 

2 
tpl = --- (UO tl anstatt 

3 

anstatt 

1 
2 Wotl 

(UO 

Ea 

B. Das n" - t -Diagramm. 

Tragt man anstatt (U die Rekundliche Tourenzahl n" 

auf, so ist auch die Flache des Dia­

(L. gramms nicht mehr (P, sondern 
2,/ 

Sie stellt also die wahrend tp gemachten 
Umdrehungen )1 dar. Fur die einzelnen 
Abschnitte des Diagramms gelten also 
folgende Beziehungen: 

W "t "t ahrend tr : 'jI = n 2; und am Ende von tl :)' .= no 2' 

7 

w 

2n 

Wah rend t2 : I' = n" . t; und am Ende von t2 : I' -= no" (t2 + ti) . 
t 

Wah rend t3 : v = n" . -2 ; und am Ende von 

" (tl t3 : v =-c= no -2 

C. Das V - t-Diagramm. 

1. Bei konstantem Halbmesser r. 

1st der Halbmesser r konstant, so unterscheidet sich das 
v - t -Diagramm von dem (li - t -Diagramm lediglich durch 
dpn Ma13stah, indem in jedem Punkte als Ordinate anstatt (lI 

(lI·r = v aufgetragen ist. Die Neigung der v-Kurve beilll An­
fahren ist Ear = pa (die lineare Beschleunigung) und beim 
Verzogern = - Ebr = - Pb (die lineare Verzogerung). Wah­
rend der voUen Fahrt ist v konstant (= vo)' verlauft also 
parallel zur t-Achse. Vo ist die maximale Seil- odeI' Forder­
geschwindigkeit. 



8 Zweiter Ahschnitt. 

2. Bei veriinderlichem Halbmesser (!. 

a) Berechnung der jeweiligen Werte von (!. 

Bei konischen Trommeln mit gerader Erzeugenden und bei 
Bobinen iindert sich (! geradlinig mit v. Bezeichnet man mit 
de den Zuwachs von (! pro Um~rehung, so wiichst (! nach 

vUmdrehungen um dev, wo v jn"dt f2(~cdt ist. v=t(t) 

ist keine stetige Kurve iiber del' ganzen Fahrzeit (p, sondern 
zerfiillt in drei Abschnitte: 

a) Anfahrzeit tl. Hier iindert sich w geradlinig und zwar 
ist w = cat. Also ist 

'I' =f~- tdt = . ca ~ 
2 n: 21c 2 

deca t2 
und der Zuwachs von (!: = 2n '2' (! iindert sich also nach 

einer Parabel und seine GrOBe in jedem Zeitpunkte ist 
d ca t2 

(! = r + 2:r '2 und am Ende der Beschleunigungsperiode, 

also nach tl Sekunden ist 

n = rl = r+ dQca~ = r + decaiI!!.., =r+d no"!!.., (2) 
'" 2n 2 2;c 2 e 2 

Hierin ist r der kleinste Radius der Trammel. 
(3) Volle Fahrt, Zeit t2' Hier ist (() konstant = woo Also 

f wo Wo Wo 
ist v = -dt = --t und der Zuwachs von (! = d O -2 t. 

2n 2n • n 
(! iindert sich also linear und seine GroBe wird in jedem Zeit­

Wo 
punkt = rl + d" . -2 • t und am Ende der vall en Fahrt ist • n 

(3) 

y) Verzogerungsperiode t3. Hier iindert sich w wieder 
geradlinig und zwar ist w = cbt, wenn man den Koordinaten­
anfangspunkt an das Ende von t3 legt, also sowohl cb wie t 

. jCbt cbt2 negativ rechnet. Also 1St 1J = - dt = --- und der Zu-
2n 2n:· 2 



Geschwindigkeitsdiagramme. 9 

d"Cb t2 

wachs von (! = -"-- . Da Cb und t beide negativ sind, 
2n 2 

wird auch der Ausdruck fiir den Zuwachs von (! negativ, man 
erhalt also keinen Zu-
wachs, sondern eine Ver­
minderung, und zwar 
des Halbmessers, der 
hei t = tp vorhanden 
ist, also von R. (! ist 
alsoinjedemZeitpunkte 

d"cb' t2 
= R - -'- und 

2x·2 
am Anfang der Ver­
zogerung, also am Ende 

I 
/ 

Dies muB denselben ~t, )'~ 

Wert fUr r2 ergeben, 

(! = f(t). 
I 
I 
I 

J11~IJ.-.rr ''-'-'-1 1~7 I 
. I 

II! R 
2 

t t --->< 2 Ij ___ : ___ !.,L __ >I 

Fig. 5. 
wie Gleichung (3). 

b) Berechnung der 
jeweiligen Werte von v. 

1." - t Diagramm bei veranderlichem 
Halbmesser (!. 

Man erhalt nun die jeweiligen Werte fiir v, indem man die 
Momentanwerte von (() mit den entsprechenden Momentan­
werten von (! multipliziert. Es sind hier naturgemaB wieder 
dieselben Abschnitte zu unterscheiden. 

also 

a) Beschleunigungsperiod e t1. Hier ist 

d~ca2 t3 

v = (() . (! = cart + --- . 
271" 2 

Dies gibt fiir t = 0, v = 0 und fiir t = t1: 

. (A" t1 ) .V1 = (()o r + il~rnO 2-



10 Zweiter Abschnitt. 

und aus Vergleich mit Gleichung (2) 

VI = WOrl. 

fJ) V,oUe Fahrt~. Hier ist 

w = konst. = Wo. 

also 

v = Wo (rl + d '< ;~ t) . 
Dies gibt fiir t = 0 : V = WOrl = VI; und fiir 

also 

t ~ ~: V.= wo(n + deno"~) = ClIOr2. (5) 

r) Verzogerungsperiode ta. Hier ist 

w = cbt, 

_ R _ cbd~ ~ 
(! - 2n: 2' 

d o Cb2 P 
V = cbRt - -'---

2n: 2 

Dies gibt fUr t = 0 (also am Ende von tF) v = 0, und 
fiir t = ts 

(
A" ta ) V = ClIo R - LI ~ no 2 = Wo r2 = V2 • 

3. Flache des V - t-Diagramms. 

dh 
Da v = - ist, wo h der zuriickgelegte Weg ist, so wird 

dt 
dh = v dt und 

tF 

h = Iv dt 
o 

der wahrend tF zuriickgelegte Weg, also die Teufe H. Nun 
tF 

ist aber f V dt nichts anderes als der Fliicheninhalt F des 
o 

1) - t- Diagramms, also ist 

F=H. 
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Ist ~ konstant wie bei zylindrischen Trommeln und K6pe­
scheib en, so ist also 

H =0 F ~,~ vo ( ; . + t2 + ~ ) 
und daraus Hi.J3t sich genau wie oben fiir (r)o ableiten: 

Vo == tFk' - VtF2 k'2 - 2Hk', (6) 

wobei jetzt k' =yap~_ ist. (k' c= rk.) (Bei veranderlichem 
pa+pb 

3paPb .. _, ~. (vgl. 3.6.). 
3pa -1- 4Pb 

pa ist k' 

Ist ~ veranderlich wie bei konischen Trommeln und Bo­
binen, so stellt zwar auch del' Flacheninhalt des v - t-Diagramms 
die Teufe H dar, doch wird der mathematische Ausdruck fiil' 
den Flacheninhalt komplizierter, weil die Begrenzungslinie 
nicht durchweg aus Geraden besteht. Deswegen benutzt man 
bei veranderlichem Halbmesser vorteilhaft das ('J - t -Diagl'amm. 

Bei Leonardanlagen kann man es dUl'ch geeignete Vor­
richtungen (Kurvenscheiben am Teufenzeiger, gegen die del' 
Steuerhebel gedriickt wird) er­
I'eichen, daB die Geschwindigkeit 
nach einer Parabel ansteigt. Die:, 
hat den Vorteil, daB die Spitzell­
leistung (vgl. Abschnitt X) erheb­
lich reduziert wil'd , doch wil'd 
andererseits die Anfahrzeit bedeu­
tend langer, abel' auch die Fahr­
zeit t2 entsprechend kiirzer. 

Die Neigung dieser Parabel an 
irgend einem Punkte ist gleich Fig. 6. 

der Anfahrbeschleunigung zu del' 
entsprechenden Zeit t. Die starkste Neigung besteht im 
Punkte t ~-c, 0, sie ist die maximale Beschleunigung. 

Die allgemeine Parabelgleichung 

y2. 2p. x 

geht in diesem Faile uber in 
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tl2 
Der Parameter ist also 2p = --. Die Neigung der Parabel, 

Vo 
also in diesem FaIle die Beschleunigung in irgend einem Zeit­
punkte t ist 

y 2~ 2~ 2~ 
pa = tga = -- = (tl-t) --=---t. 

P till tl tl2 

S·· I . M' I t 2 Vo b . 0 d Ie Dlmmt a so von emem aXlma wer e - el t = gra-
linig bis auf Null abo tl 

Die Geschwindigkeit an irgend einem Punkte t ergibt sich 
aus der Parabelgleichung zu 

v = Vo [1 _ (tl - t)2] . 
tIll 

Berechnet man hieraus die einzelnen Punkte der Parabel 
und nimmt man an, daB die Verzogerung wieder konstant ist, 
so erhalt das v - t-Diagramm die folgende Form: 

t2 
Fig. 7. 

Liegt pamax fest (durch Wahl oder Berechnung, wie spater 
gezeigt wefden wird), so ergibt sich die Anfahrzeit tl zu 

2vo 
tl =-. 

pao 

Der wahrend der Zeit t zuriickgelegte Weg ist 

h = vo(~-~) 
tl atl 2 ' 

also der Weg wahrend der Anfahrzeit tl 

2 
hi = a"otl • 

Es ist hier noch von Interesse, allgemein festzustellen, wie 
sich bei gleichbleibender Hochstgeschwindigkeit v die Gesamt-
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fahrzeit bei veranderliehem pa zu del' bei konstantem pa ver­
halt. 

Die Anfahrzeit tl ist 
Vo 

bei konstantem pa: tl = -, 
pa 

2vo 
bei veranderliehem pa: tl = - . 

pao 

Sie ist also bei veranderliehem pa doppelt so groB, wenn 
hierbei die maximale Besehleunigung poo = p gesetzt wird. 

Der wahrend der Anfahrperiode zuriiekgelegte Weg ist 

1 1 vo2 
bei konstantem pa: hI ,= --- votl -= --, 

2 2 pa 
2 4 VOl 

bei veranderliehem pa: hI = - votl = - -- . 
3 3 pao 

Er ist also bei verandel'lichem pa um 
bei konstantem pa. 

5 vo 2 •• 

6_- -- langer als 
pa 

Fiir den naeh Ablauf von iI noeh zuriiekzulegenden Weg 
H - hI steM die Zeit 12 + ta ZUl' VerfUgung. Es ist also 

Setzt man hierin die beiden oben gefundenen Werte fiir 
hI ein und lOst die Gleichungen nach t2 auf, so ergibt sich 

fUr konstantes pa: 
H 1 Vo 

2 Ph 
H I Vo 

und fiir veranderliches pa: t2 = -- - -
Vo 2 Pb 

I Vo 

2 pa 
4, Vo 

t2 ist also bei veranderlichem pa um 5 Vo kiirzer als bei 
6 pa 

konstantem pa. Daraus ergibt sich, daB die Gesamtfahrzeit 
Vo 5 Vo 

tF = tl + t2 + ta bei veranderlichem pa nur um 
pa 

~ Vo langer wird als bei konstantem pa. 
6 pa 

6 pa 



14 Dritter Abschnitt. 

Dritter Abschnitt. 

Tragheitsmomente. 
1. Tragheitsmoment eines Massenkorpers heiBt der Aus­

druck fiir die Summe der Produkte aus den Massenteilchen dm 
des Korpers und dem Quadrat ihrer Entfernungen von einer 
Geraden (der Achse). 

J = fr 2 dm. 

Dimensionen von J: 

a) im technischen MaBsystem: m/kg/sec2 , 

b) im C-G-S-System: g/ cm 2 • 

2. Tragheitsmoment eines geometrischen (also masselosen) 
Korpers oder geometrisches Tragheitsmoment heiBt der Aus­
druck fiir die Summe der Produkte aus den Volumenteilchen dfJ 
des Korpers und dem Quadrat ihrer Entfernungen von einer 
Achse. 

J g __ j~2 dv. 

Dimensionen von J[J: 

a) im technischen MaBsystem: mO, 
b) im C-G-S-System: cm 5. 

3. J und J g stehen im Verhaltnis m: v zueinander, also ist 

wobei 

Also ist 

G G 
J:Jy = m: v = -

g r 

G das Gewicht in kg, 
g die Erdbeschleunigung und 
?' das spezifische Gewicht ist. 

i' J = -Jg • 
g 

4. Vnter Tragheitsmoment ebener Flachen versteht man 
den Ausdruck fiir die Summe der Produkte aus den Flachen-
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elementen dF und dem Quadrat ihl'el' Entfernungen r von 
einer Aehse. 

J =.(r2 dF. 

Liegt die Aehse, auf die das Moment bezogen ist, inner­
halb der Flaehe, so hat man ein aehsiales (oder aquatoriales) 
Tragheitsmoment. Steht die Aehse senkreeht zur Flaehen­
ebene, so hat man ein pol ares Tragheitsmoment. Bezeiehnet 
man die aehsialen Tl'agheitsmomente, bezogen auf zwei senk­
reeht aufeinander stehende Aehsen mit J x und J y, so ist das 
polare Tragheitsmomen t , bezogen auf eine Aehse, die im 
Sehnittpunkt der beiden andern auf del' FHiehenebene senk­
reeht steht: 

JP = Jx+JlI . 

5. An Stelle des unter 1 gegebenen Ausdl'ueks fUr J kann 
man aueh einen Ausdruek bilden, der die Gesamtmasse m des 
Korpers enthalt. Diesel' ist 

J = m·k2 , 

wobei k der sogenannte Tragheitsradius ist. 
6. Die Arbeit, die erforderlich ist, um ein Massenelement dm 

aus dem Ruhezusta.nd auf die Gesehwindigkeit v zu bringen, ist 

dm·v2 

dA = -2--' 

oder fUr den ganzen Korper 

A = fdm2'~' 

Bei drehendel' Bewegung ist an Stelle von v ((). r zu setzen, 
nnd damit wird 

A = f ~!!"-'i~ . (()2 = J '2«!2 . (7) 

7. Sind mehrcl'c Korpel' auf versehiedenen Wellen be­
festigt, die dureh irgend ein Getriebe (Zahnradel', Seil usw.) 
miteinander verbunden, von einer Antriebsmasehine in Be­
wegung versetzt werden, so wird die Untersuehung der Be­
wegung vel'einfaeht, wenn die Tragheitsmomente der einzelnen 
rotierenden Teile in bezug auf ihre Drehaehsen auf eine Haupt-
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welle bezogen werden, um einen Gesamtausdruck fur die 
Tragheitsmomente samtlicher rotierender Teile zu erhalten. 

1m allgemeinsten FaIle haben die einzelnen Wellen und 
also auch die mit funen verbundenen Massen der rotierenden 
Korper verschiedene Winkelgeschwindigkeiten oder Umlauf­
zahlen. Man versteht dann unter dem auf eine Welle W2 

Fig. 8. 

mit der Winkelgeschwindigkeit W2 

reduzierten Tragheitsmoment 
eines Korpers das Tragheitsmoment 
einer gedachten Masse, die bei der 
Winkelgeschwindigkeit W2 denselben 
Betrag von Beschleunigungsarbeit ver­
brauchen wurde, wie der Korper mit 
seiner wirklichen Masse und seiner 
Winkelgeschwindigkeit WI. Wird also 
das Tragheitsmoment J eines Kor­
pers K2 (vgl. Figur 8) in bezug auf 
seine Achse, die mit WI oder nI 

umlauft, reduziert auf eine Welle W2, deren Winkelgeschwindig­
keit W2 (entsprechend n2) ist, so lautet die Bedingung gleicher 
Beschleunigungsarbeit 

Daraus folgt 

(8) 

Befindet sich auf der Welle W2 ein Korper K2 mit einem 
Tragheitsmoment (bezogen auf seine Drehachse) J 2 , so ist das 
Gesamttragheitsmoment der beiden Korper KI und K2 bezogen 
auf die Welle W2 

J" = J 2 + Jred. 

Diese Art der Berechnung kommt bei Forderanlagen zur 
Anwendung, wenn der Antriebsmotor die Forderwelle mittels 
Vorgelege antreibt. 

Sind die verschiedenen rotierenden Massen so durch ein 
Getriebe verbunden, daB die Umfangsgeschwindigkeit beider 
Korper gleich ist, wobei dann bei verschiedenen Halbmessern 
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Winkelgeschwindigkeiten und Umlaufszahlen verschieden sind, 
ist also 

v v 
(-'1 = -- und W2 = -, 

rl r2 
so wird 

(8a) 

Dies ist z. B. del' Fall bei der Reduktion des Tragheits­
momentes der Seilscheiben auf die Forderwelle. 

Wie man aus dem Tragheitsmoment eines Korpers den 
Wert der auf irgend einen Halbmesser an seiner Drehachse 
reduzierten Masse ableiten kann, indem man durch das 
Quadrat dieses Halbmessers dividiert, so ergibt sich aus dem 
reduzierten Tragheitsmoment eine auf einen Halbmesser r2 an 
der Bezugswelle reduzierte Masse zu 

(9) 

1st die Umfangsgeschwindigkeit der beiden Korper gleich 
(wie z. B. bei Seilscheiben und Trommeln), so wird da wieder 

v v J r22 
WI = - und «)2 = -- mred = -. -

rl r2 r2 2 rI 2 

1st die Winkelgeschwindigkeit beider 
Korper gleich, so wird 

(9b) 

Dies ist z. B. der Fall bei der Re­
duktion von Massen von Korpern, die 
auf derselben Welle sitzen. Hierher ge­
hort die Reduktion der Masse des An­
triebsmotors auf den Halbmesser des 
Seillaufs. 

J 
(9 a) 

Fig. 9. 

8. In der technischen Praxis wird an Stelle des Tragheits­
moments haufig das Sch wung momen t G D2 benutzt, wobei 
G das Gewicht des Korpers und D = 2 k sein Tragheitsdurch­
messer ist. Demnach iRt 

GD2 .-.~ m·f!·4k2 = 4g·J. 
Weyhausen, Forderalllagell. 2 
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Das Schwungmoment kann ahnlich wie das Tragheitsmoment 
auf eine andere Welle mit der Winkelgeschwindigkeit W2 be­
zogen werden und es gilt dann analog 

(10) 

GD2;-ed • 
Den Wert---2- nennt man das aufr2 reduzIerte(Schwung-) 

4r2 
Gewicht des Korpers. 

Viertel' Abschnitt. 

Momentendiagramme 1), 

Bei Forderanlagen versteht man unter Moment im engeren 
Sinne das von den bewegten Massen herriihrende und von del' 
Antriebsmaschine zu iiberwindende Moment. 

Auf die Forderwelle wirken zwei Arten von Momenten. 
Erstens das rein statische Lastmoment, herriihrend von 
den am Umfang des rotierenden Systems hangenden Lasten, 
also dargestellt durch das Produkt aus den Gewichten der am 
Seil hangenden Massen (einschlief3lich des Eigengewichts des 
Seils) und dem Hebelarm, d. h. dem jeweiligen Halbmesser, an 
dem diese Gewichte angreifen. Zweitens die dynamischen 
Momente, die dadurch entstehen, da/3 samtliche bewegte 
Massen beschleunigt oder verzogert werden miissen. Wahrend 
die Lastmomente wahrend des ganzen Zuges v"rhanden sind, 
treten die dynamischen Momente natiirlich nUl' wahl'end del' 
Beschleunigungs- und Vel'zogerungsperiode auf. 

Die Krafte, die die statischen Momente el'zeugen, sind 
die Gewichte del' an einem Seiltrum hangenden Lasten, also 
am Lasttrum: Nutzlast N, Fordergefa/3 GF und ein verander­
liches Stiick Seil 8",[; am andel'll Trum das Fordel'gefa/3 GF 
und ein verandel'liches Stiick Seil 8xII' Als Krafte kann man 

1) 1m folgenden ist, um die abgeleiteten Gleichungen nicht unnotig 
zu komplizieren, stets die Bewegung del' Lasten in einem senkrechten 
Schacht angenommen. 1st der Schacht gegen die Horizontale um den 
Winkel a geneigt, so sind aUe Gewichte der Massen im Schacht mit 
sin a zu multiplizieren. 
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ferner rechnen die mechanischen Verluste, herriihrend von Srhacht­
I'eibung, Seilbiegungs- und Luftwiderstand sowie Maschinen­
I'eibung, V, die bei den aufwartsgehenden Massen das Moment 
vel'groBern, bei den abwartsgehenden das Moment verkleinern. 

Das statische Moment am Nutzlasttrum ist also 

M.t/ '-= (N + GF + 8xr+ V1)(,J 

und das am andern Tl'Um 

MstJI ,.:.- - (G:// + 8'''11 - V2)(J 

(negatlv, weil es im entgegengesetzten Sinne wirkt wle MSI1 ). 

Del' Gesamtbetl'ag des dynamischen Moments setzt sich 
in jedem Punkte aus zwei Teilbetragen zusammen. Diese 
beiden Betrage entstehen 

a) durch die Bewegungsanderung 
del' hin- und hergehenden Massen 
m', die auch das Lastmoment bilden. 
tjollen diese Massen m' beschleunigt 
odeI' verzogert werden, so mull auf sie 
eine beschleunigende odeI' verzogernde 
sogenannte Massenkraft P wirken, die 
durch das Seil auf das rotierende System 
iibertragen, den einen Teil M/ des an 
del' Forderwelle angreifenden dynami­
>;chen Moments bildet. 

M/ =- p. r """= m'· p·r. 

Fig'. 10. 

b) DUl'ch die Bewegungsanderung samtlichcr rotie­
rend en Teile. lhre Massen verursachen ein dynamisches Mo­
ment, dessen Ausdruck M/' = J" . to ==: mre/' ~. 1'2, odeI' auch, da 

" GDrfd 2 

m,ed = 4gr2 ' 

G Drel 2 G Dred 2 
M/' .::=. -. r ·t· === -----. c. 

4gr2 4g 

Riel'in ist m,,/, die auf die Seilmitte, also r I'eduziel'te 
Gesamtmasse del' I'Otierenden Korper, abgeleitet von ihrem 
Gesamttragheitsmoment J", bezogen auf die Forderwelle. 

Bei del' Fordermaschine treten die unter a und b genannten 
Teilbetrage des dynamischen Moments gleichzeitig auf und 

2* 
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ihre Summe bildet das dynamische Gesamtmoment Md. Es 
ist also 

Md =-' M,/ + Ml' = m' . p . r + 'mred" • 8 • r2, und da 8 = J! 
r 

Ma = m'· p' r+mred"· p' r oder = p·r (m' +mred") = p' r·m. 

Das gesamte dynamische Moment Md laBt sich aber auch 
auf einen Ausdruck der Form J . 8 bringen. Die geradlinig 
bewegten Massen m' bilden am Umfang des rotierenden Systems 
mit dem Quadrat des Halbmessers r multipliziert einen Aus­
druck, den man ansehen kann als das Tragheitsmoment J' = 
m' . r2 eines gedachten Korpers, dessen auf den Radius r redu­
zierte Masse m' ist. In diesem FaIle ist also 

Md = Ml + Ml' = m' . p' r + J" . 8 und da p = 8' r, 
Ma = m'· 8 • r2 + J". e = J'. 8 + J" . 8 = 8 • (J' + J") = 8 . J. 

Bei Berechnung von Anlagen, bei denen der wirksame 
Hebelarm der Lasten konstant ist, also bei zylindrischen Trom­
meln und Treibscheiben, wahlt man meist den ersteren Weg, 
man rechnet also nur mit Massen und erhalt das dynamische 
Gesamtmoment in der Form 

Ma = m·p·T. 

Bei Anlagen mit veranderlichem Hebelarm der Lasten, also 
bei konischen Trommeln und Bobinen, wird zweckmaBig der 
zweite Weg eingeschlagen, bei dem man also nur mit Trag­
heitsmomenten rechnet und das dynamische Gesamtmoment 
in der Form erhalt 

Md = J·8. 

Unter Momentendiagramm versteht man die graphische 
Darstellung des Verlaufs der aus den Einzelmomenten resul­
tierenden Gesamtmomente wahrend des ganzen Zuges. 

Die resultierenden Lastmomente ergeben sich bei doppel­
triimiger Forderung als Summe der jeweiligen GroBe des Last­
moments am Nutzlasttrum MGt[ und des Lastmoments am an­
dern Trum M.tII' Bei eintriimiger Forderung ist nur ein Last­
moment vorhanden, welches also das resultierende darstellt. 

Wie schon im Anfange dieses Abschnittes erwahnt, sind 
zu den Kraften, die die Lastmomente bilden, auch die Ver­
luste VI und V 2 zu rechnen. Die genaue Bestimmung dieser 
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Verluste ist auBerst unsicher und man nimmt sie deshalb in 
der Praxis im allgemeinen als gleich an, setzt also VI --= V2 • 

Ferner l'echnet man sie als wahrend des ganzen Zuges konstant. 
Ihl'e GroBe wird in del' Praxis meist empirisch festgesetzt 

und auf verschiedene Annahmen basiert. Raufig setzt man 
!:lie del' Nutzlast N propol'tionalynd zwar VI·-=- V2 =. 

N (_ 1 _ 1), wo lis den Schachtwirkungsgrad mit Be-
2 1)8' lim 

rucksichtigung von Seilbiegung und Luftwiderstand und I; II! 
den mechanischen Wil'kungsgrad del' FOl'del'maschine mit Be­
l'ucksichtigung der mechanischen Vel'luste des Antriebsmotol's 
darstellt. Del' gesamte mechanische Wirkungsgrad lis I)m kann 
bei direkter Kuppelung von Forderwelle und Motor bei KOPl'­
maschinen und einer Fordergeschwindigkeit bis etwa 15 m/sek. 
zu 0,85 bis 0,90 Ue nach dem Zustand des Schachts), bei 
groBeren Geschwindigkeiten und bei Trommelmaschinen etwas 
niedriger angenommen werden. Bei Antrieb del' F6l'derwelle 
mittels Vorgelege ist del' obige Wert noeh mit dem WirkungH­
grad des V ol'geleges zu multiplizieren. 

Zu den l'esultierenden Lastmomenten ist wahrend del' Be­
schleunigungspel'iode das dmch die Beschleulligung der Massen 
entstehende dynamische Gesamtmoment zu addieren, wahrend 
del' Verzogerungsperiode das Verzogerung8Jl10ment abzuziehen. 

Wah rend del' Be-
schleunigungsperiode 
muBalsodieAntriebs­
maschine ein Mo­
ment hel'geben, das 
gleich der Summe 
des resultierenden 
Lastmoments und 
des Beschleunigungs­
moments ist (Ge­
samtmoment MI)' 
Da beim Elektromo­
tor das Verhaltnis 
zwischen maximalem 

j-~--,,--------

Fig. 11. 

und normalem Dl'ehmoment aus elektl'ischen und sonstigen 
Konstruktionsgriinden festliegt (beim Gleichstrommotor maxi-
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males Moment etwa gleich 2 mal dem normalen Moment, 
beim asynchronen Drehstrommotor gleich 2 bis 2,5 mal dem 
normalen Moment), wird man dann die giinstigste Ausnutzung 
des Fordermotors erhalten, wenn das nOl'male Moment des 
Motors angenahert gleich dem Lastmoment und das Verhaltnis 
des Gesamtmomentes Ml zu dem Lastmoment Mgt gleich dem 
Verhaltnis des maximalen Motormoments zum normalen ist. 
Urn diese Bedingungen nach Moglichkeit zu erfiillen, kann' 
man setzen 

1. bei vollkommenem Seilausgleich (Lastmoment konstant): 

Ml =-c= Mst, + Mda ~~ 2 bis 2,5 Mst, 

und 

also 
(1 bis 1,5) M,<t pa C~_ ---~---~-

m·r 
oder ca ~ 

(1 bis 1'5) Mst 
-----"----_.-. ----

J 

2. ohne Sejlausgleich (Last moment veranderlich): 

MI = M,t, + Mdn = (2 bis 2,5) 1I1'8t, t M,-t, 

und 

Man = (0 bis 0,25) Mst! + (1 bis 1,25) Mst. = m . pa' r = J. Ca 

also 

oder 

pa= 

Ca = 

(0 '---' 0'25) Mst! + (1 ,......, 1'25 Mst,) 
m·l' 

(0,---,0'25) Mst! + (1 r-J 1'25) Mst, 

J 

Bei zylindrischen Trommeln und besonders bei Kopescheiben 
ergeben diese Beziehungen wegen der kleinen Massen haufig 
Werte fUr pa und ea, die iiber dem zulassigen Maximum liegen, 
also nicht ausgefUhrt werden diirfen. Andererseits ergeben 
sie bei groBen Massen (konischen Trommeln) haufig Werte fiir 
pa und ea, die sehr klein sind und deshalb bei festliegender 
Fahrzeit eine zu groBe Fordergeschwindigkeit und ein sonst 
ungiinstiges Geschwindigkeitsdiagramm ergeben. Immerhin ist 
es aber wiinschenswert, sich an Hand obiger Beziehungen von 
vornherein zu vergewissern, wo in Anbetracht giinstiger elek-
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trischer Verhaltnisse del' giinstigste Wert von pa und ell un­
gefahr liegt. Man vermeidet auf diese Weise, daB nur infolge 
eines groBen Beschleunigungsmoments ein Motor vorzusehen 
ist, del' dann wahrend des Forderns mit voller Geschwindigkeit 
schlecht ausgenutzt ist, also mit geringem Wirkungsgrad arbeitet. 

Wahrend del' Verzogerungsperiode treten die fiir den 
Betrieb giinstigsten Verhaltnisse dann ein, wenn die Massen 
ohne Beeinflussung durch die Antriebsmaschine oder die Bremsen 
von selbst zur Ruhe kommen. In diesem FaIle steht fiir die 
Verzogerung nul' ein Moment zur Verfiigung, das gleich dem 
resultierenden Lastmoment am Anfang del' Verzogerungsperiode 
odeI' auch angenahert gleich dem am Ende des Zuges Mst, ist. 
Die Umfangskraft, die dies em Lastmoment entspricht, ist del' 
Richtung del' Bewegung entgegengesetzt und bringt deshalb 
eine Verzogerung samtlicher bewegten Massen m (einschliei3Iich 
del" rotierenden) heryor von del' GroBe: 

odeI' 

Mst, 
m·l' 

_ Mst., 
J 

Die Massen kommen dann in der Zeit 

ZUl' Ruhe, 

(11) 

(11 a) 

Legt man del' Berechnung der Anlage diese giinstigsten 
Verhaltnisse zugrunde, so mul3 man die obigen Werte Pb' 
odeI' cb' und (3' als PI! odeI' {'h 

und t3 einfiihren. 
Dies ist nicht in allen Fallen 

moglich. Erstem; kann del' 
Wert von po' odeI' [./,' grof3el' 
sein als bei den gegebenen Be­
triebsverhaItnissen als zuHissig 
erachtet wird. Man mul3 also 
die Verzogerung verkleinern, 

Fig. 12. 

was erreicht wird durch weitere Zufiihnmg von Energie durch 
die Antriebsmaschine. also Aufbringung eines positiven Mo-
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menta wahl'end del' Vel'zogel'ungspel'iode. Die jeweilige GroBe 
des letztel'en ist gleich den Ordinaten der in umstehender 
Figur schraffierten Flache. 

Ein solcher Fall tritt zuweilen auf, wenn die Gesamtmassen 
klein sind im Verhaltnis zu der verzogernden Kraft, also den 
am Seile wirkenden Gewichten, z. B. bei manchen Anlagen 
mit Kopescheiben oder leichten zylindrischen Trommeln. 

Zweitens kann der Wert fur ta' 
groBer sein als die nach dem 
Forderprogramm fUr die Vel'zoge­
rung zul' Verfugung stehende Zeit ta. 
Dann muB die Vel'zogerung Pa' 
vergroBert werden, was dUl'ch 
Bremsung auf elektrischem oder 
mechanischem Wege geschieht. Da­
durch wird ein negatives Moment 

Fig. 13. el'zeugt, wie in nebenstehender 
Figur dargestellt. 

Dieser zweite Fall tritt haufig ein, wenn die Gesamtmasse groB 
im Verhaltnis zu den am Seil hangenden Gewichten ist, also bei man­
chen Anlagen mit konischen odeI' schweren zylindrischen Trommeln. 

Drittens kann noch del' Fall eintreten, daB das Lastmoment 
bei Beginn der Verzogerungspel'iode negativ ist. Dies tritt 
dann ein, wenn das Moment am Nutzlasttrum kleiner ist als 

das am andern Trum. Das Last­
moment bewirkt dann keine 
Verzogerung, sondern eine Be­
schleunigung - Pb' der Massen. 
Es muB also in jedem FaIle ge­
bl'emst werden, und zwar muB 

erstens die Beschleunigung - Pb' 
Fig. 14. durch eine gleich groBe und 

entgegengesetzt gerichtete Ver­
zogerung + Pb' aufgehoben und auBerdem noch die tatsachlich 
verlangte Verzogerung Pb erzeugt werden. Die zu erzeugende 
Gesamtverzogerung ist also gleich Pb' + Pb, entsprechend dem 
Gesamtmoment - M4 auf nebenstehender Figur. 

Diese Verhaltnisse konnen eintreten bei groBen Teufen, 
wenn das Seilgewicht groBer als die Nutzlast ist. 
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Einhangen von Lasten. 

Beim Einhangen von Lasten ist die Bewegungsrichtung del' 
Massen die entgegengesetzte wie die bei normalel' Forderung. 
Wahrend bei nOl'malel' Fol'derung das l'esultiel'ende Lastmoment 
von del' Antriebsmaschine zu iiberwinden ist, also Energie­
verbrauch bedingt, liefel't beim Einhangen von Lasten das 
resultierende Lastmoment Arbeit, kann also Enel'gie el'zeugen. 
Um den prinzipiellen Untel'schied auszudl'iicken, gibt man den 
einzelnen Lastmomenten in den beiden Fallen verschiedene 
V ol'zeichen. 

Wenn man bei normalel' Forderung das Lastmoment am 
Nutzlasttrum mit positivem Vorzeichen, das am andel'll Trum 
negativ eingefiihtt hat, ist beim Einhangen von Lasten das 
Lastmoment am Nutzlasttrum negativ, das am andel'll positiv 
zu setzen. Es ist also beim Einhangen: 

das Lastmoment am Nutzlasttrum 

MstI = - (N + GF + 8Xl - VI)(), 

das am andel'll Trum 

MstJI = + (GF + 8xII + VII) (), 

und das resultierende Lastmoment wieder gleich del' algebl'ai­
schen Summe beider, d. h. also gleich - MstI + Mstll . III 
den Formeln sind die Vorzeichen von VI und Vll dadurcb 
bestimmt, daB dic Reibung der Bewegung entgegenwil'kt. 

Abgesehen von ganz groBen Teufen ist Mstl immer groBer 
als MstIJ und das resultierende Lastmoment Mst wird wahrend 
des ganzen Zuges negativ. Da es im Sinne del' Bewegung 
wirkt, erteilt es den gesamten Massen m eine Beschleunigung, 
die seiner jeweiligen GroBe proportional ist. So ist am An­
fang des Zuges die absolute GroBe del' Beschleunigung 

, 
pal ~ 

m'r 

M,t, 
odeI' 

, Mat, ca = ~ -~ 
1 J 

1st del' Wert p./ odeI' el/' gl'oBer als die zulassige Beschleu­
nigung prt odeI' ca, ist also das Lastmoment Mst groBer als das 
dynamische Moment Md, so ist die algebraische Summe beider 
- Mst + Md negativ, z. B. AE am Anfang des Zuges (vgl. 
Fig. 15). Del' jeweilige negative Wert del' algebraischen Summe 
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- pa' + pa, beziehungsweise das ihr entsprechende Moment 
ist abzubremsen. 

Fig. 15. 

1st pa' oder ca' 
kleiner als pa oder 
ca, also das resul­
tierende Lastmo­
ment Mst kleinel' 
als das dynami­
sche Moment Ma, 
so ergibt die Sum­
me -Mst + Md 
= Meinen posi­
tiven Wert (z. B. 

AB am Anfang des Zuges). Die Massen miissen also von der 
Antriebsmaschine noch eine zusatzliche Beschleunigung von der 
positiven GroBe + pa - pa' erhalten (vgl. Figur 16). 

In beiden obigen Fallen ist 
wieder die Beschleunigung pa 
oder ca als konstant wahrend 

~~~~~~~~~='i7,'" der Beschleunigungsperiode an­
genommen. 

Dem negativen resultieren-
Fig. 16. den Lastmoment - MSt3 am 

Anfang der Verzogerungsperiode 
entspricht eine Beschleunigung der Massen m von der 
absoluten GroBe 

, Mst3 
Pb = m·r 

oder 
, MSt3 

cb =--. 
J 

Sollen die Massen mit Pb oder Cb verzogert werden, so 
muB zunachst die Beschleunigung - Pb' qder - cb' aufgehoben 
werden durch eine Verzogerung + Pb' oder + cb' und weiter 
den Massen ein.e Verzogerung Pb odeI' cb mitgeteilt .werden. 
Die Gesamtverzogerung ist also gleich Pb' + Pb odeI' cb' + Cb, 

entsprechend dem Gesamtmoment M3 auf Figur 15. 

Eintriimige Forderung. 
Die eintriimige Forderung tritt als normale Betriebsart 

bei Anlagen mit nur einer Trommel auf. 
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Die allgemeinen Ausfiihrungen dieses Absehnittes Rind sinn­
gemaB aueh fUr diesen Fall von Giiltigkeit, nul' ist zu beaehten. 
daB naeh jedem Zug der Nutzlast aus del' Teufe H das leere 
FordergefaB wieder gesenkt werden muB, ehe ein zweiter Forder­
zug gemaeht werden kann. Del' gesamte Zug besteht deshalh 
aus zwei Teilen (Heben und Senken) und dementspreehend ist 
fill' jeden Teil ein besonderes Momentendiagramm aufzustellen. 
Das erste von ihnen (Heben) ist ein normales Forderdiagramm 
mit positiven Momenten, das zweite (Senken) ist ahnlieh dem 
Diagramm fiir das Einhangen von Lasten und zeigt gewohn­
lieh nul' negative Momente. Die beiden Diagramme fiir einen 
vollstandigen FOl'derzug sind in der folgenden Figur dargestellt. 

r----, 
!~ 

Fig. 17. 

Die .A,bszissen des l\fomentendiagramms. 

Ais Abszissen des Momentendiagramms kann man die 
GroBe des im Abstand 1 von der ForderweIle zUl'iiekgelegten 
Bogens cp wahlen. In diesem FaIle gibt die Flache des Dia­
gramms die wiihrend eines Zuges von del' Anhiebsmaschine 
zu leistende (odeI' abzubremsende) Arbeit. Die Al'beit des 
Moments ist 

A =.(M .dcp = F. 

Statt 'f wahlt man meistens als Abszissen die von del' 
Ip 

Forderwelle gemaehten Umlaufe I' = 2~~' Dann ist die Fliiche 

des Diagramms del' von der Antriebsmasehine zu leistenden 
Arbeit proportional. denn es ist 

A =.= 2,r'/'" M· dl' 0.-' :Lt . F.-
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Bei zylindrischen Trommeln und Kopescheiben, wo der 
Hebelarm der Lasten konstant ist, kann man noch einen Schritt 
weitergehen und die Momente iiber der Teufe auftragen. Die 
Abszissen sind dann ein MaB fUr den von den Lasten zuriick­
gelegten Weg h = r . cp und die von der Antriebsmaschine zu 
leistende Arbeit ist 

A =!-fM.dh = ~F. 
r r 

Die einzelnen Abszissenabschnitte fiir Beschleunigung, volle 
Fahrt und Verzogerung ergeben sich aus dem entsprechenden 
Geschwindigkeitsdiagramm, wie im Einzelnen spater auseinander­
gesetzt werden wird. 

Fiinfter Abschnitt. 

Momentendiagl'amme bei Anlagen mit 
zylindrischen Trommeln und Treibscheiben. 

1. VerlalJf der Lastmomentenlinie. 

Bei Anlagen mit zylindrisehen Trommeln und Treibscheiben 
ist der Hebelarm der Lasten konstant und gleieh dem Halb­
messer r des rotierenden Systems. 

Es bezeichne: 
a einen Koeffizienten, del' die Art der Forderung bestimmt 

und zwar so, daB bei doppeltriimiger Forderung a = 1, bei 
eintriimiger Forderung a = 0 ist. 

b einen andern Koeffizienten, der sieh auf das Unterseil 
bezieht und zwar das Verhaltnis des Gewichts pro Meter des 
Unterseils (au) zu dem des Oberseils (a) bedeutet. Es ist also 

b = au. Es bedeutet dann 
a 

b = 0, daB iiberhaupt kein Unterseil, 

b = 1, daB ein Unterseil von gleiehem Gewiehte wie das 
des Oberseils vorhanden ist. 

Bei Verwendung von Unterseil hiingen an jeder Trommel 
stets Hm Seil, die sieh aus Ober- und Unterseil zusammen­
setzen. Wird die jeweilige Lange des Oberseils mit hx be-
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zeichnet, so ist die entsprechende Lange des Unterseils H - hx. 
Es hangt also 

am Nutzlasttrum: hXJ m Oberseil und (H - hxJ m Unterseil, 
am andern Trum: hx, m Oberseil und (H - her,) m Unterseil. 

Nun bestehen abel' bei konstantem 
Halbmesser r des rotierenden Systems ganz 
bestimmte Beziehungen zwischen den je­
weiligen Seillangen del' beiden Trums. Es 
ist namlich die am N utzlasttrum aufge­
wickelte Lange (H - h.,.,) gleich del' am 
andern Trum abgewickelten Lange hX2 und 
damit wird auch h.l', = H - hr,. Man 
kann deshalb die jeweilige Seillange an 
beiden Trums durch die Seillange nUl' eineR 
(z. B. des zweiten) Trums ausdriicken und 
damit ergibt sich 

am Nutzlasttrum: 
(H - hx,) m Oberseil und h.l, m Unterseil, 

~ 
o 

It P,GF Hih" 

!I-ox I :I0 ,-
am andern Trum: F' 18 19. . 

hx, m Oberseil und (H - Itx,) m Unterseil. 

Werden diese Langen mit dem Gewicht pro m des Obel'­
seils a bzw. mit dem des Bnterseils a1, = ba multiplizierL 
80 erhalt man die jeweiligen Seilgewichte und zwar: 

am Nutzlastrum: a(H -- h.r,} = S - 8.r, kg Oberseil und 
bah", = b8x, kg Unterseil, 

am ande1'l1 Trum: Ilh", c= 81', kg Oberseil und 
batH - h,d = b (,8 - 8,e,) kg Unterseil. 

Setzt man die so gefundenen Werte del' Seilgewichte in die 
allgemein giiltigen Momentengleichungen S. 19 ein, so ergeben 
Rich fUr den allgemeinsten Fall bei zylindrischen Tl'ommeln 
und Kopescheiben die Gleichungen: 

Mstl c= (N + GF + (S - 8,t,) + b8x, + VI) r 
Mstz = - a (Gp + 8x, + b (S - 8x2) - V,) 1'. 

Das jeweilige resultierende Moment ist, wie im vierten Ab­
schJ?itt gezeigt, die algebraische Sum me der entsprechenden 
Werte der Einzelmomente. Es ist also 
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Ms; = [N + OF (1 - a) + 8 (1 - ab) - 8x2 (1 + a - b - ab) + 
+ Vl (1 + a)] r 

wobei V 2 = V 1 gesetzt ist. 
Diese Gleichung kann man auch schreiben 

Mst = [N + GF (1 - a) + 8 (1 - ab) + Vl (1 + a)] r 
- 8x,(1+a--b-ab)r=C·r-(1+a-b-ab)arhx,. (12) 

Diese Gleichung stellt M.,t als lineare Funktion von Ax, dar, 
odeI' auch allgemein von h, wennh del' gleiche Weg beider 
FordergefaBe aus del' Anfangsstellung ist. Das konstante Glied 
C . r bedeutet den Abschnitt auf del' Ordinatenachse (also das 
Moment) bei h = 0, das zweite Glied enthalt als Faktor von h 
die Neigung del' Geraden gegen die Abszissenachse. Diese ist 
also - (1 + a - b - ab) Or. Die Gleichung (12) ist ein Aus­
druck fiir den allgemeinsten Fall, aus welcher durch Einsetzung 
bestimmter Werte fiir die Koeffizienten a und b die Sonderfalle 
abgeleitet werden kOnnen. 

Setzt man zunachst a = 1, betrachtet man also den Fall 
des doppeltriimigen Forderns, so geht Gleichung (12) iiber in 

M,t = [N + 8(1 - b) + V - h(2 - 2b)o]r, (12a) 

wobei V = VI + V2 = 2VI ist. 
Setzt man nun weiter zunacpst b = 0, so ergibt sich £iiI' 

Doppeltriimige Forderung ohne Unterseil: 

M8t = (N + 8 + V - 2 (Jh)r. (13) 

Dies gibt fiir h = 0, also am Anfang des Zuges: 

Mstl = (N + 8 + V)r und fiir h= H, (13a) 

also am Ende des Zuges 

~llst, = (N - 8 + V)r. (13b) 

Setzt man weiter in GIeichung (12a) b = 1, so ergibt sich £iiI' 

Doppeltriimige Forderullg mit Unterseil von 
gleichem Gewicht pro Meter wie das Oberseil: 

M8t = (N + V)r = konst. 

Setzt man jetzt in Gleichung (12) a = 0, betrachtet also 
den Fall des eintriimigen Forderns, so ist auch b = ° zu 
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setzen, da es eintl'iimige Forderung. mit Unterseil nicht gibt. 
Gleichung (12) geht dann iiber in 

Mst =.= (N + GF + 8 + VI - (Jh)r. (14) 

Dies gibt fiir h = 0, also am Anfang des Zuges: 

M./, = (N + GF + S + VI)r (l4a) 
und fiir h ~= H, also am Ende des Zuges 

M,/, .. 7C (N + GF + VI)r. (I4b) 

2. Verlauf del' Linie del' dynamischen Momente. 

Wie schon auf S. 20 bemet'kt, berechnet man bei Anlagen 
mit zylindrischen Trommeln und Treibscheiben die dynamischen 
Momente meist nach del' Gleichung 

Md c_ m·p·r. 
Hierin ist r, und wie friiher auseinandergesetzt, auch pals 

konstant zu betrachten. m sind die auf den Seillauf redu­
zierten Gesamtmassen del' rotierenden und hin- und hergehenden 
'reile. Die reduzierten Massen del' ersteren ergeben sich aus 
den auf die Forderwelle reduzierten Tragheitsmomenten odeI' 
Schwungmomenten durch Division mit r2, bzw. 4r2 (vgl. Ab­
schnitt 3). Da r konstant ist, sind also auch die Massen kon­
stant und dasselbe gilt natiirlich auch von den .hin- und her­
gehenden Massen. Mel = m . P . r ist also eine konstante GroBe 
und die Linie del' dynamischen Momente eine zur Lastmomenten­
linie parallele Gerade (s. Figur 11). 

1st del' Geschwindigkeitsverlauf wahrend des Anfahrens 
parabolisch (vgl. S. 11), so ist Pll nicht. konstant, sondern nimmt 
geradlinig abo In diesem Falle verlauft also die Linie des 
Beschleunigungsmoments nich t parallel zu del' Lastmomenten­
linie, sondeI'll sie hat eine fl14 

starkere Neigung und trifft. r'-- ..... III 
. I '"2="'S/ Mst 

am Ende del' Anfahrpe 1'1 ode I 1 3 

mitderLastmomentenlinie i 
zusammen (dahier pa= 0 ist). !. I 

DasMomentendiagramm ! ==6 
hat in diesem Falle etwa --!-I---:,..----+----,---+-~~_ 
folgendeForm, Fig. 19 (voll- ";'--/}1 --1;2-~ 
kommenen Seilausgleic'h MJ "M* 
vorausgesetzt). Fig. 19. 
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Sechster Abschnitt. 

Momentendiagramme 
bei Anlagen mit konischen Trommeln. 

1. VerIanf der Lastmomentenkurve. 
Konische Trommeln werden verwendet, um ohne Unterseil 

einen mehr oder weniger vollkommenen Seilausgleich, also kon­
stante resultierende Lastmomente wahrend des ganzen Zuges 
zu erhalten. Die Erfiillung der Forderung dauernd konstanten 
Momentes wiirde die Konstruktion von Trommeln mit ge­
kriimmter Erzeugenden verlangen, wie sich mathematisch ab­
leiten laBt. Aus Herstellungsgriinden ersetzt man die ge­
kriimmte Erzeugende durch eine gerade und erhalt damit als 
Trommelform einen Kegelstumpf. 

Wickelt sich auf dem Mantel der Trommel das F6rderseil 
auf, so bilden die Windungen eine raumliche Spirale, die ent­
steht, wenn ein Punkt sich mit gleichformiger Geschwindigkeit 
auf einem Strahl bewegt, der mit ebenfalls gleichf6rmiger Ge­
schwindigkeit sich um einen Pol dreht, wahrend dieser langs 
einer Achse gleichmaBig fortschreitet. Die Entfernung des 
Punktes von der Achse wachst proportional mit den Umlaufen 
des Strahls, also nimmt der Radius der Seilwindungen (! pro­
portional mit der Zahl der Umlaufe v der Trommel zu. 1st 
r der kleinste Radius, R der gr6Bte Radius der Trommel, so 
gilt, wenn 1J 'I' die Zahl der Umlaufe ist, in denen der Radius 
gleichmaBig von r bis R wachst, 

deVT = R - r, 

wobei.de die Zunahme des Radius pro Umdrehung ist. Es ist also 

R-r 
.d - --. (15) e - VT 

Tragt man (! als Funktion von v auf, so erhalt man eine 
Gerade von der Gleichung 

(! = r + d,,·1J • 

Diese Gerade ist AB in der beistehenden Figur. Verlangert 
man BA bis zum Schnittpunkt 01 mit der v-Achse, so stellt 
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0 1 A dar, wie sich der Radius andern wiirde, wenn der Kegelstumpf 
zu einem vollstan-
digen Kegel er­
ganzt ware, dessen 
Spitze bei 0 1 liegt. 
Die Lage von 
0 1 ist bestimmt 
durch die Propor- 0 

• 11c+ I'T R o.Q.,t:.==-:;:vc~-=::;):eI'==-=-:-:;:VT~==);tI(~=-:;:V.~c-=~ .. :t100,2 
tlOn --- - =--- . 

Ve r Fig. 20. 
Hieraus folgt 

VT 
(16) '/'e = - --- .--

R 
-1 

r 

Verlegt man den Koordinatenanfangspunkt von C nach 0 1 , 

so geht die Gleichung der Geraden (! = t (v) = r + dl) '1/ iibel' 
in (! = d~v, wobei 11 jetzt von 0 1 aus zu rechnen i~t. 

Die Lange des nach l' U mlaufen von 0 1 an aufgewickelten 
Seils ist 

h' = 2.1 0 7- ~'I' -= n(!. /' = .rd"p2. 
2 ' 

Nun ist die unter der Geraden 01B liegende Flache in 

jedem Augenblick F = .J~/l~. F steUt daher, mit 2,'( multi­

pliziert die Lange des auf der Trommel und dem Erganzungs­
kegel aufgewickelten Seils dar, d. h. h' = 2 if F. Das auf del' 
Trommel allein aufgewickelte Seil ist also 

h = ir d~'l'2 - ;r.J~/'c2 = 7rd~(1,2 - 1'02). 

1m Schacht hangt also nach /' Umdrehungen der Trommel 
H -- h = H - ir .d~('1'2 - 1'c2). 

Dies erzeugt mit dem jeweiligen Radius (! = d(!1' ein 
statisches Moment: 

Mst = a(H - h)(! = aH· d Q11 - a1fd~2(/l3 - V11e2) 

= 8· d~v - all:d~2(/l3 - j/1'c2) 

oder, anders geschrieben: 

Mst = (8 + ajrd~vc2)d~v - a1rd~2v3. 

Hierin steUt (8 + a if d ~l'c2) das Gewicht des Seils von der 
Lange H plus dem des Seils auf dem Erganzungskegel dar, 

Weyhausen, Forderanlagen. 3 
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wah rend das zweite Glied das imaginare Moment darstellt, das 
von dem Seil auf dem Erganzungskegel und dem jeweils be­
trachteten Stuck auf der Trommel gebildet werden wUrde. 

Die anderen Lasten im Schacht wirken an demselben ver­
anderlichen Hebelarm und sind konstant. Das jeweilige von 
ihnen erzeugte statische Moment ist 

Mst = (N + GF + V1)dQ I1 • 

Das gesamte Lastmoment an der Nutzlasttrommel ist dann 
fUr ein beliebiges v: 

MstJ = (N + (IF + VI + S + (Jnd~vc2)d~v - (J71:dr;2 v 3. (17) 

Das erste Glied der rechten Seite dieser Gleichung ist eine 
lineare Funktion von 1' , stellt also die Ordinaten einer Ge­
raden durch den Anfangspunkt 0 1 dar mit der Neigung 
(N + GF + VI + S + (JJl;dQ1Ic2)dQ gegen die v-Achse. Das 
zweite Glied ist eine Funktion dritten Grades von v und wird 
dargestellt durch eine kubisc,he Parabel. Die jeweiligen Werte 
fiir das resultierende Lastmoment an der Nutzlasttrommel er­
geben sich also' als die Differenzen der Ordinaten der beiden 
Kurven. 

In der Figur 21 sind die drei Kurven eingezeichnet. 01 E 
ist die Gerade, 01LK die kubische Parabel und 01HJ die 
Kurve des resultierenden Lastmoments am Nutzlasttrum. 

Fiir die Trommel selbst kommt nur der Abszissenabschnitt 
von I' =I'c bis II = l'e + liT in Frage. Das Moment am An­
fang des Zuges (v = 11r) ist also 

Motl = (N + Gp + S + VI + (Jir,dQl1e2)dQ11e - andQ21'e3 

= (N + GF + S + Vl)r~ (17a) 

Das Moment am Ende des Zuges (11 = ve + lIT) ist 

Mstl = (N + GF + S + VI + (JndQlle2)dQ(l'e +VT) 
- (Jir, d Q2 (11c + I'T)3 = (N + GF + Vl)R. (17b) 

Man sieht aus der Betrachtung der resultierenden Kurve H J, 
daB das maximale Moment nicht am Anfang des Zuges auf­
tritt. Dies ist in der Praxis von Bedeutung, wenn bei ein­
triimiger Forderung aus verschiedenen Teufen gefOrdert werden 
muB. Dabei ist es notig festzustellen, bei welcher Teufe das 
maximale Moment auftritt. Man findet den genauen Wert 
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des dieser Teufe entsprechenden v, indem man Gleichung (17) 
nach J' differenziert und den Differentialquotienten = 0 setzt: 

elMst 
--- = (N + OF + VI + S)d" - 3 (In:d,,2 1!2 -f-- (i-! .::1/1,(,2 = o. 
d1' ,', 

Fig. 21. 

Daraus folgt fUr da::l /!, bei dem das maximale Moment 
auftritt: 

I!m = y'N + GF_t-_T-'r+ S ~1'c2 
3(J,rcd~ 3 

Die dies em Wert von J' entsprechende Teufe ist 

hm = H - j[;d~(Vm2 - vc2). 

Fur die Betrachtung der Verhaltnisse bei 

doppeltrumiger Forderung 

(19) 

ist zunachst das statische Moment fUr die zweite Trommel 
abzuleiten. Dies kann in ganz analoger Weise wie £iir die 

3* 
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erste Trommel geschehen, wenn man die Trommelradien wieder 
iiber v auftragt (E F in Figur 20), und die so erhaltene Gerade 
wieder bis zu ihrem Schnittpunkt mit der v-Achse verlangert. 
Auf diese Weise erhalt man den Punkt 02 , der von 01 den 
Abstand (VT + 2vc) hat. Verlegt man jetzt den Koordinaten­
anfangspunkt nach O2 , so gilt ganz analog wie bei der ersten 
Trommel 

~ = - dr<ljJ. 

Da man die jeweiligen Momente der zweiten Trommel mit 
den gleichzeitig auftretenden Momenten der ersten Trommel 
zu kombinieren hat, sind beide stets fUr dieselbe Abszisse auf­
zustellen. Dies wird erreicht, wenn man setzt: 

ljJ = - (2vc + VT - 11). 

Die Lange des auf Trommel und Erganzungskegel aufge­
wickelten Seils ist in diesem Fane 

Die Lange des Seils auf der Trommel allein ist 

h = rcdr«l/J2 - vc2). 

Nach v Umdrehungen der Trommel hangt also im Schacht 

H - h = H - rcde(l/J2 - vc2). 

Dies Seil erzeugt mit dem jeweiligen Radius ~ ein stati­
sches Moment 

Mst = (H - h)~·a= - aHdel/J + arcde2(ljJ3 -l/Jvc2) 
= (-aH - (Jrcdr<vc2)dr<l/J + (Jrcd~2l/J3 
= - (8 + (Jrcdr<vc2)del/J + (Jrcde2ljJ3. 

Das gesamte Lastmoment an dieser Trommel ist dann 
nach v Umdrehungen: 

MstlI = - (GF- V2 + 8 + arcdevc2)dr<l/J + (Jrcde2l/J3. (20) 

Gleichung (20) ist von derselben Form wie Gleichung (17). 
Die resultierende Kurve mit ihren Teilkurven ist auf Figur 21 
dargestellt und zwar stellt 02F das erste lineare, 02QG das 
zweite Glied und 02N M die resultierende Kurve dar. 

Wenn man die Lastmomente beider Trommeln zusammen-
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zusetzen hat, ist Mstll mit entgegengesetztem Vorzeichen wie 
Mstj einzufiihren; es ist also zu setzen 

MstIJ = + (OF - V2 + S + (JJl;d~vc2)dl!l/1 - (JJrd~2l/13. (21) 

Fiir die Trammel selbst kommt auch hier wieder nur der 
Abszissenabschnitt von l/1 = - (J/T + Pc) bis I/J = - lie in 
Frage. Es wird also am Anfang des Zuges, also bei 
l/1 = - (VT + 1'e) 

Mstn = -- (OF + S -- V2 + (In-dQp e2) d Q {vc + PT) 

+ (j;rd/(II" + 'VTP = - (OF - V2)R. (21a) 

Am Ende des Zuges, also bei I/J = - I'e, wird 

MstII = - (OF -- V2 + S + (JJfdI!Vc2)dQVC + (JJf d/vc3 

= - (OF + S - V2)r. (21 b) 

Das resultierende Moment bei doppeltriimiger Forderung 
el'gibt sich wieder als algebraische Summe der Momente jeder 
Trammel, also durch Addition von Gleichung (17) und (21) zu 

Mst = (N + OF + VI + S -+- (L(d~II/)d~I' - (jjrd/1'3 

+ (OF - V2 + S + (j'Td~l'c2)dv!f' - (JJ{d/l/13. 

Ersetzt man in diesel' Gleichung l/1 durch -- (21'" +1'2' - '}!), 
so erhii.lt man Mst als Funktion von 1'. Das geometrische Bild 
diesel' Funktion ist eine doppelt gekriimmte flache Kurve mit 
einem Maximum bzw. Minimum bei 

Hierbei ist 

und 
p' = (OF - V2 + S + (Jjrd~l'c2). 

Da die Kurve nul' sehl' wenig von einer Geraden abweicht, 
kann man sie in del' Praxis durch eine solche ersetzen, d. h. 
man erhii.lt ein geniigend genaues Bild des Verlaufs der Mo­
mente, wenn man die resultierenden Lastmomente am Anfang 
und Ende des Zuges berechnet und die so erhaltenen Punkte 
durch eine Gerade verbindet. 

Die resultierenden Momente zu Anfang und Ende des Zuges 
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ergeben sich durch Addition von Gleichung (17 a) und (21 a), 
bzw. (17b) und (21 b) zu 

Mst, = (N -I- Op -I- S -I- V1)r - (OF - V2)R. (22) 

Mst. = (N -I- Op -I- V1)R - (OF -I- S - V2)r. (23) 

Sollen die konischen Trommeln fiir voIlkommenen Seil­
ausgleich gebaut werden, soIl also das Lastmoment am Ende 
des Zuges gleich dem am Anfang des Zuges sein, so mussen 
die beiden Endl'adien R und r in einem Verhaltnis stehen, 
das sich aus Gleichsetzung der beiden Gleichungen ergibt zu 

R = r(1 -I--~~)' 
N-I-20p 

(24) 

2. VerIanf der Linien der dynamischen Momente. 

Wie schon auf S. 20 ausgefiihrt, berechnet man bei An­
lagen mit konischen Trommeln die dynamischen Momente nach 
der Gleichung: 

M=J·c, 

Hierin wird Ii als konstant angenommen. J sind die auf 
die Trommelwelle reduzierten Tragheitsmomente aller bewegten 
Massen. Diese sind teils wahrend des Zuges konstant, teils vel'­
anderlich, und es handelt sich also zunachst darum, ihre je­
weilige GroBe festzustellen, d. h. sie als Funktion der Trommel­
umlaufev (der Abszissen des Momentendiagramms) darzustellen. 

Die bewegten Massen sind folgende: 
a) Auf del' Trommelwelle sitzende Teile. Hierher 

gehoren die Welle selbst, die Trommeln mit Kupplungen usw. 
und eventuell ein V orgelegerad. Das Tragheitsmoment J 7 

dieser Teile ist wahrend des ganzen Zuges konstant. Da bei 
konischen Trommeln das Reserveseil meist im Innern der 
Trommeln untergebracht ist, kann sein Tragheitsmoment eben­
falls zum Werte von J T zugeschlagen werden. 

b) Antriebsmotor und Vorgelege. 1st der Motor direkt 
mit der Forderwelle gekuppelt, so ist das Tragheitsmoment 
seines rotierenden Teils J m schon auf die Forderwelle bezogen, 
kann also ohne weiteres zu den konstanten Tragheitsmomenten 
addiert werden. 
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Arbeitet del' Motor auf die Forderwelle durch ein einfaches 
Vorgelege, so ist das Tragheitsmoment des Motors plus dem 
des Ritzels und einer eventuellen Kupplung nach Gleichung (8) 
auf die Fordel'welle zu reduziel'en: 

wobei nl die Tourenzahl del' Motorwelle, n2 die Tourenzahl 
del' Forderwelle ist. 

Bei mehrfachem V orgelege sind auBerdem die Tragheits­
momente del' auf den Zwischenwellen sitzenden Teile auf dip 
Forderwelle zu reduzieren und zu dem reduzierten Tragheits­
momente des Motors zu addieren. 

C) Seilschei ben. Das als gegeben zu betl'achtende Trag­
heitsmoment einel' Neilscheibe J, ist nach Gleichung 8a auf 
die Forderwelle zu reduzieren. 1st rs del' Radius del' Reil­
scheibe, so gilt hei eintl'iimiger Forderung 

(25) 

Js' ist also eine Funktion zweiten Grades von I' und zwar 
eine Parabel mit dem Scheitel 01 und einer zur I'-Achse senk-

rechten Achse. Am Anfang des Zuge~ (I' = I',.) ist J/ 0= J~, r" 
J . r,-

und am Ende des Zuges (1'--= 1'0+ I'T):Js' =:, H2. 
1'.<·-

Bei doppeltl'iimiger Forderung ist das Tragheitsmoment 

del' zweiten Seilscheibe J/ = J s .d 2 ~}2 und das beider Sei!-
rt:j2 '..! 

scheib en zusammen (vorausgesetzt, daJ3 beide Scheiben gleich sind) 

J ' J, J 2( 2 + ") • S --:....-= <- II}' ~/J'" • r,2 , 
(26) 

Ersetzt man in diesel' Gleichung 1,[1 durch I' - j}1' - 21'c. 

so ergibt sich J/ ab FUllktion zw('itcn Grade:; VOll I', lIud 
'}'rp 

zwar als eine fiache Pm'abel mit Scheitel bei Pc + 2 und 

einer Achse senkrecht zul'l'-Ach,-;e. Am Anfang des Zuges 

(v = I'e) wird Js' = J: (R2 + r 2) und am Ende des Zuges 
fs 



Sechster Abschnitt. 

(v = 'lie + 'liT) Js' = J: (R2 + r 2). Man kann deshalb mit 
rs 

hinreichender Genauigkeit bei doppeltriimiger Forderung das 
reduzierte Tdigheitsmoment beider Seilscheiben konstant iiber 
den ganzen Zug 

(26a) 

setzen. 
Man kann zweckmaBig bei der Berechnung der Gesamt· 

tragheitsmomente die Seilstiicke zwischen Seilscheiben und 
Trommeln so beriicksichtigen, daB man ihL'e Masse zu del' 
reduzierten Masse del' SeiIscheiben addiert, daB man also setzt 

b · . t'" F" d J' (Js + Be) A 2 2 eI em rumlger or erung s - 2 .. J ~v , 
rs g 

bei doppeltriimiger Forderung (1 JIB) 
J/ = konst. = 2~ +. e (R2 + r2). 

rs g 

d) Seil auf den Trommeln. Wie auf S.33 abgeleitet, 
ist bei eintrumiger Fol'demng die Lange des nach 1'·UmIaufen 
auf del' Trommel aufgewickelten Seils 

h = nd~(1,2 - I'c2). 

Die Masse dieses Sei Is ist 

n(J 
wenn man = c setzt. 

g 

Der allgemeine Ausdmck fur das Tragheitsmoment ist 

J = j'dm r/. 

Um das Tl'agheitsmoment des Seils auf del' Trommel auf 
diesen Ausdmck zu bringen, sind dm und (! als Funktionen 
ein und derseIben Veranderlichen auszudriicken. 

dm 
Aus. m = cde(v2 - 1'c2) foIgt --- = 2cdov oder dm = 

dv ' . 
2cdevdlJ• Ferner ist (! = .:1~I" Also ist 
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/

' ']14 

Jh = 2cd 3]13dv = 2cd 3 - + 0 
.!! ~ 4 ' 

wobei 0 = 0, da fur JI = 0 auch J = O. 
Dieser Ausdruck fur J" stellt das Tragheitsmoment des 

auf der Trommel und dem Erganzungskegel aufgewickelten 
Seils dar. Das Tragheitsmoment des Seils auf del' Trommel 
allein ergibt sich durch Subtl'aktion des Tragheitsmoments J c des 
Seils auf dem Erganzungskegel von diesem Ausdruck. Es ist also 

cd 3 T (Jd 3 
Jh = J, - J = ~ (J14 - I' 4) = '_. ~ (]l4 - 'J' 4) (27) 

'1'1 ' C 2 c 2 g C • 

JhT
1 

ist also eine Funktion vierten Grades von ']I und 
zwar eine Parabel viel'ten Grades, die die ]I-Achse bei 1/ = Vc 

schneidet. 
Am Anfang des Zuges (JI = I'r) ist 

J"T, =0; (27a) 

am Ende des Zuges (J' = J'e + J17') ist 

cd} 
hl' = -' [(Jle + 1'1,)-1 - IIe4J 

1 2 
.:"1,,2 _ 

= cd" [(I'e + 1'.r)2 - J'c2J -- '- [()Ie + /11')2 + Jlc2. , 2 -

(27b) 

Fur die Betl'achtung del' Verhaltnisse bei doppeltriimiger 
Forderung ist zunachst das Tragheitsmoment des Seils auf 
der zweiten Trommel zu bestimmen. Dies ergibt sich analog 
wie das des Seils auf del' el'sten Trommel zu 

Lud 3 
Jhm" = _'___L (tlJ4 - 1/e4 ). 

1 2g' 
(28) 

JhT andert sich also 
2 

ebellfalls nach einer Parabel vim·ten 

Grades vom Werte 

(28a) 

am Anfang des Zuges bis 

(28b) 

am Ende des ZugelS. 
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Beide Tragheitsmomente nach Gleichung (27) und (28) 
addiert geben 

read 3 

Jh'l'= 2gl} (v4+l/J4 - 2vc4). 

Dies ist eine Parabel vierten Grades mit Achse senkrecht 
zur Achse und den beiden gleichen Werten bei 1fo und (Vc+ 1f T) 

von ~ R2 + C . Da das Tragheitsmoment des Seils auf der 
g 2 

Trommel sehr klein ist gegeniiber dem Tragheitsmoment del' 
Trommel selbst, kann man in der Praxis bei doppeltriimiger 
Forderung das Tragheitsmoment des Seils auf beiden Trommeln 

. als wahrend des ganzen Zuges konstant annehmen, also setzen 
S R2+ r 2 

J,. = Jh + J,. = ---- - . (29) 
T T, T2 g 2 

e) Hin- und hergehende Massen. 1) Bei eintriimiger 
Forderung. Einen Ausdruck fiir das Tragheitsmoment der hin­
und hergehenden Massen, bestehend aus Nutzlast, FordergefaB 
und dem im Schacht hangenden Seil erhalt man am bequemsten, 
wenn man den durch Gleichung (17) gegebenen Ausdruck £iir 

das Lastmoment Mst[ mit !L = d Q!!. multipliziert, wobei nur 
. g g 

die Verluste V fortzulassen sind. Es ist also 
• 

J _ (N + OF + S + aredl}vc2)dl}2v2 - aredQ3 v4 • (30) 
1- g 

Man kann hier die Masse des Seils im Fordergeriist da­
durch beriicksichtigen, daB man das Gewicht des in Frage 
kommenden Stiickes zu· S hinzuschlagt. 

Das Tragheitsmoment andert sich also von einem Anfangs­
werte (bei v = 1f c) von 

N + OJ!' + S N + OF + S J[ =------ d(/vc2 = -------- r2 (30 a) 
g g 

bis zu einem Endwert (v = Vo + 1f T) von 

h = !V._±OF R2. (30b) 
g 

2) bei doppeltriimiger Forderung. Das Tragheits­
moment der hin- und hergehenden Massen der zweiten Trom­
mel (FordergefaB und Seil im Schacht) erhalt man in analoger 
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Weise wie bei der ersten Trommel aus dem Ausdruck fiir das 
Lastmoment, wobei die Verluste V2 fol'tfallen und del' Radius 
=-- .d ~ 1/-1 zu setzen ist. Fur das Tragheitsmoment kommt 
dann del' Wert des Lastmoments narh Gleichung (20) in Be­
tracht. Es wird Homit 

(Gp + 8 + (LT .d" }'c~) :/,,2 1/J2 -- (i, 1:/,,3 tfJ4 
In -= ' .. ' .. ." -'-- (31) 

(j 

JII andert Rich also von einem Anfangswert (tfJ = - (/Ie + PT)) 

von 
_Gp+8 2 (J'I.d(,II,,~ 2 0".ldn(,jJT-i-llc)2R2_Ch!R2 

JII-- ·-R + R -' -
g g g g 

bis zu einem End wert 
bei 1/-' = - lie von 

Gp+8 
In= - .. 1'2. (31b) 

g 

Auf Figur 22 sind 
aIle in diesem Ab­
schnitt abgeleiteten 
Tragheitsmomente 

mit Ausnahme del' 
konst,anten darge­
stelJt.. 

Sind anstatt del' 
Tragheitsmomen te 
die Schwungmo­

mente der einzelnen 
Teile gegeben, :so 
findet man daraus 

die Tragheitsmo­
mente durch Divi-
sion mit 4 g, wie 
schon im dritten 
Abschnitt (S. 17) ge­
zeigt ist. 

Das Gesamttl'ag­
heitsmoment der be­
wegten Massen del' 
Anlage erhalt man 
durch Addition allE'l' 

/ 
/ 

Fig. 22. 

(31a) 

, 
---' 
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Gesamttragheitsmomente. 

Bei eintriimiger Forderung. 

Las/en I 

I 
Tremmel 

und 
Motor 

~ ~------;';':-13 ~ 
Fig. 23. 

Bei doppeltriimiger Forderung. 

-

I 

zten·rr:. am 

~ ::r Last 
Nutzia lfrl_ 

'f!!oa,;::'~f"n 
ZS ilscheiben 

l rommtln 

~1 

Vl ~~~~~--;)';':<c--1~ ~ 

Fig. 24. 
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unter a) bis e) abgeleiteten Einzeltragheitsmomente. Dies Ge­
samttragheitsmoment Jist dann mit dem konstanten Wert 
der Winkelbeschleunigung ca (bzw. Winkelverzogerung cb) zu 
multiplizieren, urn die dynamischen Momente zu erhalten. 

Auf Fig. 23 und 24 ist diese Addition graphisch ausgefiihrt. 
Fig. 25 zeigt ferner die vollstandigen Momentendiagramme fiir 
ein- und doppeltriimige Forderung. 

Eintriimige 
Forderung. 

Doppeltriimige 
Forderung. 

Bei del' Projektierung von Forderanlagen, wo in den meisten 
Fallen die Tragheitsmomente del' Hauptteile (Trommeln und 
Motor usw.) geschatzt werden miissen, hat es keinen praktischen 
Wert, den VerIauf der Einzeltriigheitsmomente wahrend des 
ganzen Zuges festzustellen. Es geniigt vielmehr, nur den Wert 
der Tragheitsmomente zu Anfang und Ende des Zuges aufzu­
steBen und ihre Summe ali; konstant wahrend der Beschleu­
nigungs- (bzw. Vel'zogerungsperiode) anzunehmen. Damit werden 
die Linien der dynamischen Momente parallel zu den Linien 
der Lastmomente. 
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Siebenter Abschnitt. 

Momentendiagramme bei Anlagen 
mit Bobinen. 

Bei del' Bobine wickelt sich ein Flachseil, von einem festen 
Kern (der Nabe del' Bobine) ausgehend, spiralformig auf. Die 

o 
Fig. 26. 

Lasten wirken also an einem mit den Um­
laufen del' Bobine veranderlichen Hebelarm. 
Del' Hebel wacbst genau nach einer archime­
dischen Spirale, wenn auch del' Umfang des 
Kerns nach einer archimedischen Spirale aus­
gebildet ist, und zwar nimmt er nach einer 
U mdrebung um die Dicke des Seils d zu. 
(Siehe Fig. 26A). 

1st del' Kern kreiszylindrisch gestaltet, so nimmt del' Hebel­
arm auch nach jeder Umdrehung um d zu, abel' del' Obergang 

Fig. 26. 

ist nicbt stetig, sondel'll mebr oder weniger 
sprungweise. Man kann abel' auch in diesem 

8 FaIle naherungsweise damit rechnen, daB 
der Radius gleichmaBig zunimmt. (Siehe 
Fig. 26B). 

Die Hebelarme, und damit auch die 
Momente andern sich also genau wie bei 
der konischen Trommel und man kann die 

Berechnung der Momente vollkommen nach dem vorigen Ab­
schnitt ausfiihren, wenn man d~ = d setzt. 

Auch das Verhaltnis der Endradien bei vollkommenem Seil­
ausgleich bei doppeltriimiger Forderung bleibt dasselbe wie 
bei konischen Trommeln (Gleichung 24), namlich 

R 28 
. ~- = 1 + N +2G~ . 

Wah rend aber bei konischen Trommeln d Q in gewissen 
Grenzen beliebig· gewahlt werden kann, ist der Zuwachs der 
Radien bei Bobinen durch die Seildicke bestimmt. Der jeweilige 
Radius bei Bobinen ist also 

(!=d·v, 

und der groBte Radius R = r + d'I'l', 
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Hieraus folgt, da VT = 
,r(R+;j' 

H 

R = l' -:- Hd __ -= Vil~' ~ + 1'2. 
(R + 1'),[ i( 

(32) 

Man muD also die beiden Radien R und r aus Kombi­
nation del' beiden Gle[chungen (24) und (32) bel'echnen. 

Hieraus ergibt sich V j{:d· 

r =-~ ~-[(1 + __ 28_)2 - 1J 
_ .V+2GF 

(33) 

und 
R = r+d··/'T. 

Del' 80 errechnete Wert von r ist mit Riicksicht auf die 
zuIassige Seilbiegung nicht imrnel' ausfiihl'bar. In diesem FaIle 
ist r mit Riicksicht auf die Seilbiegung zu bestimmen (vgl. 
Abschnitt 12) und dann R nach Gleichung (32) zu bel'echnen. 
In diesem FaIle wird natiirlich kein vollkommener Seilausgleich 
erreicht. 

Achter Abschnitt. 

Momentendiagramme bei Anlagen 
mit Kopescheiben. 

Die Anwendungsmoglichkeit del' Kopescheibe ist dadurch 
begrenzt, daD nUl' unter gewissen Bedingungen eine ausreichende 
Sicherheit gegen das Gleiten des Seiles auf del' Scheibe er­
reicht werden kann. 

Bezeichnet 
6 die verlangte Sichel'heit, gegen Seilrutschen, 
,It dcn ReibungRkoeffizienten zwischen Seil und Scheibe 

(-'- 0,16 bis 0,25, je nach dem Futter del' Scheibe 
und Schmiermittel), 

(( den umspannten Bogen (meist = ,1, seltener = 31(. 

5 it usw. boi rn8hrfachel' Umschlingung), 
81 die Seilspannung am Nutzlasttrum in kg, 
82 die Seilspannung am andern Trum in kg, 
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so ist im Gleichgewichtszustand 

oder nach Subtraktion von 82 auf beiden Seiten 

81 - 82 = 82 (el"IX - 1). 

Wenn also kein Seilrutsch auftreten solI, muB 81 - 82 kleiner 
oder gleich sein 82 (eW' - 1) und die Sicherheit gegen Seilrutschen 
ist gegeben durch 

6 = 8del"IX - 1) 

1st ferner 
g die Erdbeschleunigung (= 9,81 m/sek2), 
G. das Schwunggewicht einer Seilscheibe, bezogen auf 

den Durchmesser der T~eibscheibe (= /~. g, vgl. 
S. 18 und Gleichung 9a), T. 

Se das Gewicht des Seils zwischen einer Seilscheibe und 
der Treibscheibe, 

P = GF+S", 
Q = N + GF + So, wobei 
S" das Gewicht des Unterseils von der Lange H, 
So das Gewicht des Oberseils von der Lange H, 
R1 , R2 der Schachtreibungs- und Seilbiegungswiderstand 

. S'I h'b N 1 -I]. d an eIner eI sc eI e = -2 ' wo '1]. er 
• 1]. 

Schachtwirkungsgrad ist (vgl. S. 21), 
R = Rl + R2, 

so ist 

1. Wahrend der Ruhe (oder bei gleichformiger Geschwin-
digkeit) zu Beginn des Zuges: 

81 = N + GF + So + R1 , 

82=GF+S,,-R2, 
6 = (GF + Su - R2) (e,UIX - 1) 

N - (S" - So) + R ' 

oder wenn, wie meistens, So = Su = S ist, 

6 = (GF + S - R2)(e.'w - 1) • 
N+R 
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2. Wahrend der Beschleunigungsperiode (S" = So = S 
vorausgesetzt) 

N + GF + S + Gs + Se 
81 = N + GF + S + Rl +- - ---- - -- po 

g 

_ (Q + R ) + Q + G, + Se 
- l~. 

g 

P + Gs + Se 
82 = (P - R2 ) - '-. pa. 

g 

Hieraus ergibt sich fiir 6 = 1 als maximal zulassige 
Beschleunigung 

el/"(p - R2) - (Q + Rl ) 
p" = ------ --------- - g. (34) 

el/" (P + Gs + Se) + Q + Gs + Se 

3. Wahrend del' Verzogcrungsperiode (wiedel'S" = So = S 
vorausgesetzt) 

Q + G8 + Se 
81 = (Q -+ Rl ) --~--Pi'. 

g 

P+ Gs + Se 
82 = (P -- R2 ) + ------ - PI,. 

g 

Hieraus ergibt sich fUr 6 = 1 als JIlaximal zuHissige 
Verzogerung 

e"(((Q + R 1 ) - (P - R2 ) 

Pb = (P I G ' CY) + (Q + G + S )---,;;-, (] . (35) -1- S -1- 01' ,,) I' e 

Beim Einhangen von Lasten sind PI und Pb in den 
Gleichungen fiir 81 und 82 (unter 2. und 3.) mit entgegen· 
gesetzten Vorzeiehen einzufiihrcn. Daraus ergibt sieh 

e""(Q - Rl ) - (P + R2 ) pa = ------ ---~--- ------- a. 
e"(((Q + G. + Sf) + P +- G,; -:- S" ' 

e""(P + R2 ) - (Q - Rl ) 
Pb=----- - ---.--.-.-.- g. 

e,""(P + Gs + SI) + Q + G. + FIe 
In del' Praxis muE man "ieh unterden oben errechneten Werten 

von pa und Pb halten, damit ein ausreichender Siehcrheitsgrad 
(6) 1) gewahrleistet ist. Man kann sich dann fiir das endgiiltig 
gewahlte pn odeI' Pb den erzielten Sicherheitsgrad narh del' Formel 

82 (e,lIlI - 1) 
6 = -----. 

81 - 82 

ausrechnen. 
Weyhausen, F6rderaniagen. 4 
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Nachdem die Werte fiir pa und Pb auf die oben beschrie­
bene Weise festgelegt sind, konnen die Momentendiagramme 
genau wie bei zylindrischen Trommeln mit Unterseil aufge­
stellt werden. Vgl. Abschnitt V. 

1m Folgenden sollen noch einige Bedingungen fiir die Ver­
wendung der Kopescheibe abgeleitet werden. 

Setzt man 
das Verhii.ltnis des Gewichts des FordergefaBes zu dem 

der Nutzlast . c (also GF = c· N), 
Rl = R2 = 0,06 N, also 
R = Rl + R2 = 0,12 N, 

ella = 1,87 (fUr a = 1(, It = 0,2), 
das Gewicht des Seils von del' Lange H nach Abschnitt XI 

8 N(c + I)H b . k ' d' B 1...t • k' d = --2- k ' _ H' wo el z Ie ruclllestig eit es 
0,1 z 

Seils in kg/qcm und pa = I gesetzt ist, 
so geht Gleichung . 

tiber in 

(5 = (GF + 8 - R2)(e,Ua - 1) 
N+R 

6 = 0,1 2 kz' c + 1,06 H - 0,007 kz' 
0,I66kz' - I,29H 

Aus diesel' Beziehung geht hervol', daB die Sicherheit um 
so groBer wird, je groBer c, also das Verhaltnis des Gewichts 
des FordergefaBes zu dem der Nutzlast, je groBer die Teufe H 
und je schwerer das Seil (d. h. je kleiner kz') ist. 

Bei ausgefiihrten Anlagen sch wankt das Verhaltnis ~ = c, 

bei Forderung mit Korb und Wagen zwischen 1,6 und 2,6. 
Del' Wert von c wird hier um so groBer, je kleiner das Nutz­
gewicht pro Wagen ist. 

Bei Forderung mit Skips ist c etwa = 0,66 (Durchschnitts­
wert bei stidafrikanischen Goldminen). 

DUl'ch Einsetzen verschiedener Werte von c in obige Formel 
kann man die Grenzen feststellen, die fiir die Verwendung del' 
beiden Forderarten bei Anlagen mit Kopescheiben bestehen. 
1m FoIgenden ist auf diese Weise eine Tabelle- zusammen­
gestellt, die die GroBe des statischen Sicherheitskoeffizienten 
unter verschiedenen Verhaltnissen gibt. 
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c= 
k' H l ~ 

O.nn !.Ii 2 2.1i 
I 

12000 000 <1 1.57 1.94 2.JH 

12000 700 1.21 2,HH 2,85 H.5H 

12000 1200 2Ji2 4.57 5.41 li,04 

18000 HOO <1 1,43 1.78 2.30 

18000 700 <1 1,84 2.20 2.87 

18000 1200 Ul8 2.1)4 3.18 H.H7 

Die Tabelle zeigt, dal3 rein >ltatiseh eine Fordel'Ung mit 
normalem Skip (c = 0,66) selbst. mit >lchwerem Seil erst von 
700 m ab moglich ist. Wenn man auch den dynamischen 
Sicherheitsgrad, der bei iiblichen Beschlennigungen f'twa halb 
so groB wie der statische ist, beri.ieksichtigt, so wi I'd sioh meist 
herausstellen, daB Skipforderung mit ('"0. 0.66 erst von etwa 
1000 m ab ausfiihl'bar ist. 

Um einen Anhaltspunkt zu gebell, wie groB das Gewieht 
des FordergefaI3es nnter bestimmten Vel'haltnissen mindestens 
i'lein muB, ist im Folgenden noeh eineFormel abgeleitet, die 

I-lich aUf! Gleichung (34) dUl'ch Einsetzung von S 
e·"" cco 1,87 und R I =- R2 -co 0,06 N el'giht. 

(GF+N)H 
O.l2k:' - H' 

Ef! ist narnlic:h (mit VeI'l1R('hHis"ignng VOll 8.) 

fiir Pll -= 1 Ill/sek 2 

(iF _=C (2.2 J _ 26~:, H) N -+- (0.5 _ 4,~~, H ) (;, 

lind fi.ir p" ~ 0,5 m/sek2 

, 223 H ' r: L' -~ (1 69 - ' ) N - (() 2 -
r , Ie.' I' 

1,67 H) 
k: 0 •. 

Aus diesen Gleichungen kann man £iiI' eine gegehene Nutz­
last N und Teufe H nac:h Wahl eines angemessenen Wertf:,s 
fiir k; ohne weiteres das erforderliche Gewieht. des Forder­
gefli.13es ausreehnen, Hierbei ist noeh zu beriieksiehtigen, daB 
die obigen beiden Formeln fiir den Sieherheitskoeffizienten I. 
gelten, del' el'l'echnete Wert also del' kleinste mogliche ist. 

Diese Untersuchungen sind da von besonderem Interesse. 
wo, wie bei ErzfOrderung, eine Entscheidung zwischen KOl'h­
nnd SkipfOrderung getroffen werden Roll. 
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N eunter Abschnitt. 

Momentendiagramme fur besondere 
Betriebsverhaltnisse. 

In diesem Abschnitt soIl en folgende Verhaltnisse, die bei 
normalem Betrieb auftreten, betrachtet werden: 

1. Umsetzen bei mehretagigen Forderkorben. 
2. Einheben und Anheben des Forderkorbs. 
3. Aufliegen des Skips auf der Kippvorrichtung zu Anfang 

des Zuges. 
Ferner sind noch einige SonderfiUle zu beriicksichtigen, 

weil das bei ihnen auftretende Moment groBer sein kann, als 
das maximale Moment bei normaler Forderung. In diesen 
Fallen konnen diese Momente die Wahl des Motors bestimmen. 
Hierzu gehoren: 

4. Eintriimige Forderung infolge von Betriebsstorungen bei 
Anlagen, die fiir zweitriimige Forderung gebaut sind. 

5. Verstecken der Trommeln. 
Diese fiinf Falle sollen im Folgenden naher betrachtet 

werden. 
1. Umsetzen. 

Dieser V organg tritt nach einem Forderzuge wahrend der 
Betriebspause auf, und zwar dann, wenn bei Verwendung von 
mehretagigen Forderkorben nur eine Abzugsbiihne fiir die 
Wagen vorhanden ist. Der Antriebsmotor hat also auch 
wahrend der Pause ein- oder mehrmals Momente zu liefern, 
die angenahert gleich dem Lastmoment Mst. am Ende des 
Zuges sind. Das Umsetzmoment muB indessen ein wenig 
groBer sein als Mst., damit die Massen in Bewegung kommen. 

2. Ein- und Anheben des Fi)}'derkorbes. 
Bei Vorhandensein gewisser Arten von Aufsatzvorrichtungen 

ist ein besonderes Ein- und Anheben notig. Unter Einheben 
des Forderkorbs versteht man das Heben des oben befind­
lichen Korbes auf die Aufsatzvorrichtung nach Beendigung des 
Zuges, wahrend der untere Korb schon auf seiner Aufsatz­
vorrichtung ruht, unter Anheben das Heben des Korbes zu 
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Beginn des Zuges, um die Aufsatzvorrichtung entfernen zu 
konnen. In beiden Fallen wirkt nur das Seilgewicht aus­
gleichend, das Moment ist also 
bei zylindrischen Trommeln ohne Unterseil 

1ll '- W +(~F~ 8)1', (36) 
I,'~ 

WO 'IS den Schachtwirkungsgrad bezeichnet, 

bei zylindriAchen Trommeln mit Untel'seil nnd bei Koepescheiben 

U" (N + Gl.)r 
1 • .1. .".::. , (36a) 

','s 

bei konischen Trommeln und Bobinen 

(36b) 

In diesen Fallen ist zu priifen, ob da;; maximale Motor­
moment hierfiir am;l'eicht. \\'a::; im allgemeinen del' Fall sein 
wird. 

3. A ufliegen des Skips. 

Bei Skipfol'denmg mit antomatischel' Entladung ruht daL-; 
Skip zu Reginn des Zuges teilweise auf del' Kippvorl'ichtung 
im Fordergeriist, das Gewi{'ht dl's Skips wil'kt deshalb beim 
Anfahren nur zum Teil ausgIeichelld. 1m . ersten Augenblick 
des Anfahl'ens wird also das Lastmoment etwas gl'oBel' als 
ohne Beriicksichtigung dieses U mstandes dCl' Fall ware und 
es wird bei Fahrtbeginn infolgedessen entwedel' ein etwaR 
kleinel'es Reschleunigungsmoment ZUl' Verfiigung t-ltehen, odeI' 
das Gesamtmoment lllu/3 etwas gl'oBel' werden. Da die in 
Frage kOllunende Zeit sehr kurz ist, braucht man in dcl' Praxis 
diesen Umstand kaum zu bel'iicksichtigen. 

4. Eintriimige Fordel'Ung in Ausnahmefallen. 

Bei jedel' Anlage fiir doppeltl'iimige Forderung soUte del' 
Antl'iebsmotor ;;0 bemessen sein, daB bei Betriebsstorungen 
die Nutzlasi odel' wenigstens ein Teil del'selben aus jeder 
Teufe zu Tage gefOrdert weI'den kann. Die ungiinstigste Teufe, 
bei del' das gl'ol3tmoglichc .Lastmoltll'llt auf tritt, ist bei zylin­
driw·hen Trommeln die gl'i51He Tenfe ll, bei konischen Trommeln 
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ist die Bestimmung diesel' unglinstigsten Teufe nach Abschnitt VI 
mit Hilfe del' Gleichungen (18) und (19) auszufiihl'en. Hierflir 
sind also untel' Umstanden besondel'e Momentendiagramme 
aufzustellen. 

5. Verstecken. 
SolI bei Trommelanlagen auBer aus del' groBten Teufe H 

auch von vel'schiedenen andern Sohlen gefordert werden, so 
ist die Seillange dadurch flir die neue Sohle einzustellen, daB 
man die eine Trommel abkuppelt und mit del' andel'n Trommel 
das FordergefaB bis zu del' betreffenden Sohle hinaufzieht. 
Diesen V organg nennt man Verstecken del' Trommeln. Beim 
Verstecken ist also ein Teil des Zuges ohne Ausgleich del' 
Lasten an der zweiten Trommel auszufiihren, es treten daher 
dieselben Verhaltnisse auf, wie bei eintrlimiger Forderung 
(vgl. 4) mit dem Untel'schiede, daB hier keine Nutzlast VOl'­

handen ist. Auch hier ist zu prlifen, ob das Motormoment 
Iiir diese Arbeit ausreicht. 

Zehnter Abschnitt. 

Leistungsdiagramme. 
Unter Leistungsdiagramm versteht man die graphische 

Darstellung des Verlaufs del' wahrend eines Forderzuges vom 
Fordermotor abzugebenden mechanischen Leistung. Diese 
Leistung ist 

L= M~PS 
75 ' 

(37) 

wobei (li und M auf dieselbe WeUe zu beziehen sind. 
Ais Abszissen des Leistungsdiagramms nimmt man gewohn­

lich die Fahrzeit t, da dann die Flache des Diagramms die 
vom Motor geleistete Arbeit (abgegebene Energie) darsteUt. 

Urn das Leistungsdiagramm aufstellen zu konnen, ist es 
deshalb zunachst erforderlich, ein Momentendiagramm libel' 
del' Zeit zu zeichnen. 

A. Aufstellung des M - t-Diagramms. 
Bisher ist nachgewiesen worden, daB del' Verlauf del' Mo­

mente als Funktion del' U mlaufe del' Fol'derweUe }' odeI' des 
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Weges del' Lasten h in allen .Fallen lineal' ist oder bei konischen 
Tl'ommeln und doppeUriimiger Fol'derung ohne nennenswerten 
Fehler in del' Praxis als linear angenommen werden kann. 
Eine Ausnahme bBdet nur del' Fall der eintriimigen Forderung 
mit konischen Trommeln, der aber in der Praxis nur in Aus­
nahmefallen vol'kommt und den wir hier vernachlassigen 
konnen. 

Es sind also folgende FaIle zu unterscheiden: 

1. Das statische Moment ist iiber l' oder h konstant. 

Dies ist del' Fall Lei doppeltl'iimiger FOl'derung mit Treib­
scheiben oder mit zylindri:;ehen Tl'ommeln mit Unterseil odeI' 
mit konischen Trommein und Bobinen, wenn dieselben £iiI' 
vollkommenen Seilausgleich gebaut sind. 

1st das Moment iibel' J' 

oder h konstant, so ist es 
auch iibel' t kOllstant und die 
Lastmomentenlinie und, wenn 
pa und Ph konstant, au('h dip 
Linie der dynamis('hen Mo­
mente verlauft parallel zur 
t-AehRe. Das M - t - Dia­
gramm hat also dieselbe 
Form wie das M - II -Dia­
gramm (vgl. S. 30). 

Fig. 27. 

Andert s.ieb v odeI' ('J wiilll'end des Anfahl'ens 
linig. Rondern pa,'ab6Iiseh. ~o ist nuch S. 12 

2vo 
-_.- t = P" - et 
t12 max 

und ent,sprechend 

ullll 
M,l" =m·r·P"m,,-, -m·r·ct 

odel' 
= J{;"m~." - J. e't. 

nicht grad-

In dies em FaIle erhalt also das M - t-Diagramm die folgende 
Form: 
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2. Das statische Moment ist eine lineare Funktion 
von v oder h. 

Dies ist del' Fall bei ein- und doppeltriimiger Forderung 
mit zylindrischen Trommeln ohne Unterseil und bei doppel-

triimigel' Forderung mit ko­
nischen Tl'ommeln und Bo­
binen, wenn diese nicht fUr 
vollkommenen Seilausgleich 
gebaut sind. Wir wollen uns 
hier abel' auf den ersteren 
Fall beschranken, weil koni­
sche Trommeln und Bobinen 
doch eben meist fUr (wenig­
stens annahernd) voIlkomme-
nen Seilausgleich gebaut sind. 

Wir setzen also den RalbmesseJ' r konstant. 
Fiir die statischen Momente gilt in diesem FaIle 

Mst = (N + S + V)r - 2urh (Gleichung 13) 

bei doppeltriimiger F6rderung und 

Mst = (N + OF + S + V1)r - Ii· r· h (Gleichung 14) 

bei eintriimiger Fordel'ung. 
Allgemein kann man also set zen 

111.'1 =c Mst, - a . h. 

Zur Aufstellung des M - t-Diagramms 'muD nun h durch t 
ersetzt, d. h. als Funktion von t ausgedriickt werden. Rierfiir 
betrachtet man zweckmaBig die einzelnen Abschnitte des Dia­
gramms getrennt. 

a) Anfahrpel'iode. 1. pa = konstant. Rier ist 

h = V· t = 1!~ t2 • 
2 2' 

also wird 

Das statische Moment vel'lauft also nach einer Parabel. 
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Das Beschleunigungsmoment Mda = m· pa' r ist konstant, 
die Linie des Gesamtmoments verlauft also parallel zur Last­
momentlinie. 

2vo 
2. P" = 

tl 

Hier ist naeh S. 12 

Also wird 

2vo 
. t (vgl. S. 12). 

t12 

Mst - 111811 - avo (t2 - 3t32 ). 
tl h 

Das Lastmoment verlauft also naeh einer Kurve dritten 
Grades. 

Das Besehleunigungsmoment ist 

( 2Vo 2vo) Md -= In . r . . - t. 
c' tl t1 2 ' 

verlauft also gradlinig und das Gesamtmoment Mcc= Mst + Mda 
verlauft naeh einel' Kurve, die die Lastmomentkurve bei der 
Abszisse t = tl schneidet. 

b) Periode del' vollen Fahrt. Hier ist h = Vo· t, also 
wird 

111st .cc 111812 - a . Vo . l. 

Das statische Moment verlauft also auch iiber t linear. 

c) Verzogerungsperiode. Hier ist Ph = konstant und 
v = Pht, also wird 

Vo -:- v 
- - t 

2 
2vo - Pb l PI't 2 . t = vot-

2 2 
nnd 

M8/ =~ 111.", - a (vot - ~) t2). 

Das Lastmoment vel'lauft also nach einer aufwal'ts ge­
kriimmten Kurve zweiten Grades. 

Das Vel'zogerungsmoment Mdb = m· Ph' r ist konstant, also 
veriauft das Gesamtmoment parallel zum Lastmoment. 

Die sich nach Obigem ergebenden M - t-Diagramme sind 
am SchluH des folgcndcn AlmchnittR B abgebildet. 
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B. Ableitung des Leistungsdiagramms aus dem 
M - t- Diagramm. 

Man erhiiJt das Leistungsdiagramm aus dem M - t- Diagramm, 
indem man alle Ordinaten des letzteren mit den zugehorigen 

W (() 1 . l' . erten von 75 mu tIP IZlert. Diese Multiplikation wird am 

besten graphisch ausgefiihrt, indem man M - t - und (() - t -Dia­
gramm iibereinander aufzeichnet und dann die zur selben 
Abszisse gehorigen Ordinaten beider Diagramme miteinandel' 
multipliziert. 

Auf diese Weise erhalt man die unten dargestellten Dia­
gramme. 

1m FaIle vollkommenen Seilausgleichs mit konstanter An­
fahrbeschleunigung ist die Aufzeichnung beider Diagramme un­
notig, da man die Leistungswerte direkt durch Rechnung aus 
dem M - t-Diagramm erhalten kann. Es ist namlirh 

L = 7l
()O t· M wahrend der Anfahrperiode, 
5tl 

C()O 
L = 75 M wahrend del' vollen Fahrt, 

L = ~; (1 - t:) M wahrend del' Verzogerung, 

und das Leistungsdiagramm hat folgende Form: 

L5 
Fig. 29. 

Die iibrigen nach obigem Verfahren abgeleiteten Leistungs­
diagramme sind folgende: 



bei 
vollkommenem 
Seilausgleich. 

aber 
veranderlichel' 

Beschleunigung: 

.. 
Ohne 

Seilausgleich 
bei konstantel' 

Beschleunigung: 

Ohne 
Seilausgleich 

bei 
veranderlicher 

Beschleu nigun g: 

Leistungsdiagramme. 

, 
". 

'. '. 

.1. '2 
M, 

Fig. 30. - Z.'j 

L2 

F'ig.31. 

59 
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Aus dem Vergleich der beiden letzten Figuren, die fiir 
gleiche Verhaltnisse entworfen sind, ergibt sich die erhebliche 
Verringerung del' Spitzenleistung bei parabolischem Verlauf von (I). 

Bestimmung der Motorieistung. 

Sowohl beim fremderregten Gleichstrommotor, wie auch 
beim asynchronen Drehstrommotor ist die Stromstarke del' 
Belastung, .d. h. auch dem Drehmoment, proportional. Das 
Momentendiagramm kann also in geandertem MaBstabe direkt 
als Stromdiagramm betrachtet werden. 

Tragt man dieses Stromdiagramm iiber del' Zeit als Ab­
szissen auf und quadriert samtliche Ordinaten i, so stellt die 
Flache des resultierenden Diagramms ein MaB fiir die vom 
Strom erzeugte Warmemenge dar (Joulesches Gesetz). Divi­
diert man diese Flache durch die Gesamtzeit T und 'ieht aus 
dem Quotienten die Quadratwurzel, so ergibt sich ein Wert 
fiir diejenige Stromstarke J, die, iiber del' Zeit T konstant, 
die gleiche Warmemenge erzeugen wiirde, wie del' tatsachliche 
schwankende Strom. Man nennt diesen Wert den quadra­
tischen Mittelwert des Stromes. Es ist also 

1-0'-

J ~~V/;d'. (38) 

Diesel' Strom ist maBgebend fiir die GroBe des Antrieb­
motors und man versteht deshalb unter Effektivleistung 
eines Motors das Produkt aus dem quadratischen Mittelwert 
des Stromes und del' maximalen zugefiihrten Spannung. 

Es ist also 

({) 

Da nun L = --. Mist kann man auch setzen 
75 ' 

Vf~-2d~ 
([) 0 

L,tt = 75· T 
([) 

75 Me!!- (39) 
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Um die Effektivleistung de:; Motors zu bestimmen, hat 
man also zunachst das Effektivmoment Mejj aus dem M -- t­
Diagramm zu berechnen. 

Da die Funktion M = f (t) zum groBen Teil aus mehreren 
Gliedern besteht, wiirde die Integrierung del' Funktion M2 = f' (t) 
fUr praktische Zwecke zu kompliziert 
werden. Man kann diese Integrierung da­
durch umgehen, daB man die Flache des 
M2 - t-Diagramms annaherungsweise in­
tegriert, indem man sie in eine mehl' 
oder weniger groBe Anzahl von Teilfiachen 
zerlegt, die als Trapeze aufgefaBt werden 
k6nnen. 

Die Gleiehung der obel'en Begrenzungs­

a 

Fig. 33. 

linie eines Trapezes von der nebenstehenden Form lautet 

a-b 
y ~ a - t. 

t1 

Quadriert man aile Ordinaten des Trapezes, so ist del' 
Inhalt del' resultierenden FIache gegeben dmch 

1st beispielsweise das Gesamt­
moment wahrend der Anfahrperiode 
durch nebenstehende Kurve dar­
gestellt, so konnte man die An­
fahrzeit in vier Teile zerlegell. 
Dann wiirde sich als Inhalt del' 
quadrierten };'lache nach Obigem 
ergeben: 

II 

oder 

(40) 

I 1A.f. I hI. I 111ft. I 1!ttt. 
1 1 1 1 

Fig. S4. 

t1 
=(a1 2+ 2a2 2+ 2a32+ 2a42--1-a5 2+ a1a2+a2a3+a3a4+a4ao) 12 
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Verfahrt man in iihnlicher Weise bei den andern Perioden, 
wobei sich die Verhji.ltnisse wiihrend voller Fahrt wegen des 
gradlinigen Verlaufs des Moments entsprechend einfacher ge­
stalten, so erhji.lt man durch Addition der drei Einzelsummen 
den Wert 

T 

j·M2 dt . 

o 

Kommt Umsetzen oder "Oberheben in Frage, so kann man 
dies dadurch beriicksichtigen, daB man zu diesem Werte noch 
M12tlt addiert. Hierbei ist 4t = 2z fiir zfaches Umsetzen bzw. 
tlberheben zu setzen. 

Dividiert man nun den erhaltenen Gesamtwert durch T 
und zieht aus dem Quotienten die Wurzel, so erhalt man das 
Effektivmoment und daraus nach Obigem die Effektivleistung 
des Antriebmotors. 

Elfter Abschnitt. 

Seilberechnung. 
Fiir die Berechnung des Forderseils ist als bekannt voraus­

zusetzen: 
die Nutzlast N, 
das Eigengewicht des FordergefaBes GF (bei Korbforde­

rung das Gewicht des Korbs mit Wagen) einschlieBlich 
Gehange, 

die Teufe H, 
die N eigung des Schachtes gegen die Horizontale a, 
die maximale Beschleunigung (bzw. Verzogerung) p. 

Nun ist 
die statische Belastung des Seils B = (N + GF + S) sin a, 

N+GF+S . 
die dynamische " W = p. sm a. 

g 
Damit wird die Zugbeanspruchung des Seils 

B+W 
kz = -~2 -- kg/qcm, (41) 

.u n 
~4 
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wenn i die Anzahl, 0 den Durchmessel' der Drahte im Seil 
in cm bezeichnet. 

Diese Zugbeanspruchung kz muB unter der Bruchfestigkeit. 
des Seils kz' bleiben und zwar rechnet man bei Forderseilen 
gewohnlich mit einem Sicherheitsfaktor von 

c = 6 boi La~tenforderung und von 

c = 8 bei Mannschaftsforderung. 

Damit dieser Sicherheitsfaktor auch nach langerem Ge­
brauch des Seils noch gewahrleistet bleibt, rechnet man fiir 
neue Seile gewohnlich mit r: = 8 bzw. 10. 

E · k 1 b· 1 k' D . h s 1St also z == 8 IS 10 z zu setzen. amlt ge t 

Gleichung (41) iiber in 

, c(B+ W) c(N + GF + S) (I + 9,~i) sin (i 
kz = -- =-- ~- - (42) 

- . 02 ;r . 02 i1 
t t-

4 4 

Den Ausdruck c (B + W) llennt man die rechnerische 
BruchlasU) 

Man geht nun bei der praktischen Seilberechnung meist 
so vor, daB man zunachst diese rechnerische Bruchlast er­
mittelt und sich flir diese aus Seiltabellen fiir ein bestimmtes k/ 
(bei Tiegelstahldraht k/ = 12000 bis 24000 kg/qcm) ein 
passendes Seil aussucht. Diese Tabellen geben dann auch 
genaue Werte flir u, das Gewicht pro m, i und o. 

Fiir die Ermittlung der rechnerischen Bruchlast fehIt nun 
zunachst der Wert fiir das Seilgewicht S. Diesen kann man 
aber vorlaufig berechnen aus 

(JY + GF)H· sin (( 
S = -- ----. 

0,12 ke' - H sin (( 

Diese Beziehung ergibt sich aus Folgendem: 
Hezeichnet 

, -
Ii 

----- 10000 
.02 if 
/--

4 

(43) 

I) In der Praxis wird vielfach'W vernachliissigt, da es im all­
gemeinen nur etwa 10% von B ausmacht. 
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eine Zahl, die den Charakter eines spezifischen Gewichts hat 
und fur alle Seile ungefiihr den gleichen Wert, namlich 
9600 kg/cbm, hat, so ist 

02 1 
S = (J·H = 'Y.Hi-n---. 

4 10000 

Setzt man hierin den sich aus Gleichung (42) ergebenden 

'-1'2 c(N + GF + S) (1 + ~'L_)' sin (( 
~u n 9,81. d 

Wert -~ =---~- em, un setzt 
4 kz' 

ferner p = 1, und damit 1 + ~L = etwa 1,1 und c = 8, 
so wird 9,81 

S = . H. 8(N + GF + S) 1,1 sin a 
'Y k; 10000 

(N + GF)H sin a 

10000 k' H' --- - sma 
88'Y z 

(N + GF)H sin a 

0,12 k/ - H sin a 

Nachdem man aus der Seiltabelle ein Seil gewahlt hat, ist 
der genaue Wert von S aus S = (J. H zu bestimmen und 
mit diesem der endgultige Sicherheitsfaktor zu berechnen. 
Dieser ergibt sich aus 

Rechnerische Bruchlast nach Tabelle 
c= 

B+W 

Zwolfter Abschnitt. 

Gang der Berecbnung von Forderanlagen/) 
1m allgemeinen stehen fUr die Berechnung einer Anlage nur 

folgende Daten zur VerfUgung: 
Stundliche Forderleistung K in kg pro Stunde, 
Teufe H in m, 

1) Bei den in diesem Abscbnitte entbaltenen Formelzusammen­
stellungen ist immer mit konstanter Bescbleunigung gerecbnet. Andert 
sicb Pa geradlinig, so sind die e'ntsprecbenden andern Formeln ein­
zDsetzen, die sicb aus 8. 6, 12, 13, 55, 57 ergeben. 



Gang der Berechnung von Forderanlagen. 65 

GroBte im Schacht zulassige Fordergeschwindigkeit Vo 

in m/sek und 
Dauer del' Betriebspause tp in sek. 

FaBt man den Ausdruck ; als eine mittlere Geschwindig­

keit auf, die wahrend der ganzen Zeit, also auch wahrend del' 
Pausen als konstant zu betrachten ware, und bezeichnet diesen 
Wert mit Vm, so ist auch 

Vm = 
F 
T' 

da die Flache F des v - t -Diagramms die T,mfe H darstellt. 
Bei konstantem Halbmesser r und konstantem pa und Pb ist 

F = Vo (tF - ~ - -~ ) , 

also 

( Vo VO)' 
Vo tF - 2 p, - 2Pb 

T 

iF Vo 2 pa + Pb = Vo~- - ~ .-~ ~ ~ -- . 
T 2T p,,' Pb 

pa+pli 
Setzt man ~ ~ ~ . = x und ersetzt man tF durch T - tp, 

so wird puPb 
T - tp 

Vm = Vo T 

Vo 2 

H + votp + x 2 
T=~-----· 

Vo 

H 
oder, da Vm = -if' 

Hierin sind auBer x aIle GroBen bekannt. Fur x kann 
man einen vorlaufigen Wert einsetzen und damit gibt diese 
F ormel die M6glichkeit, die Zeit eines Zuges T und ferner die 
Anzahl der pro Stunde zu machenden Zuge Z zu bestimmen; 
letztere aus del' Beziehung 

Z = 3600. 
T 

Hieraus findet man dann die pro Zug zu f6rdernde Nutz­
last N aus 

Weyhausen, Forderaniagen. 

K 
N=--· 

Z 
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Diese Rechnung gibt einen Anhalt fiir die Bestimmung 
del' Nutzlast bei einer verlangten Stundenleistung der Schacht­
anlage. 

Nach definitiver Festsetzung von N liegt dann auch das 
Gewicht des FordergefaBes GF je nach dem gewahlten System 
(Korb- oder Skipforderung) nach gewissen N ormalien fest. 

Bei Anlagen mit konischen Trommeln und Bobinen kann 
man die obige Gleichung fiir T ebenfalls benutzen, wenn man 
angenahert fiir Vo einen Wert einsetzt, der unter der groBten 
Fordergeschwindigkeit liegt. 

. Mit den nach obigem erI'nittelten Werten fUr GF und N 
sind aIle GroBen fUr eine Seilberechnung gegeben, die nach 
.Abschnitt XI auszufiihren ist. 

Nach endgiiltiger Entscheidung iiber die GroBe der Nutz­
last ergibt sich die genaue Zeit, die fUr einen Forderzug ver­
fiigbar ist, zu 

3600 
T = ----x-- N sek. (44) 

Die Dauet' del' eigentlichen Fahrzeit ist dann 

bei doppeltriimiger Forderung: tp = T - tp, (45) 

bei eintriimigerForderung: tF = {- - tp. (45a) 

Soweit gelten diese Betrachtungen fiir aIle Forderanlagen. 
1m Folgenden sollen 'nun einzelne Beziehungen fUr die Be­

rechnung spezieller Anlagen abgeleitet und aus den vorher­
gehenden Abschnitten die Formeln zusammengestellt werden, 
die fUr die Berechnung in Frage kommen. 

A. Berechnung von Anlagen mit zylindrischen 
Trommeln. 

1. Bestimmung del' Dimensionen der Trommeln. 

a) Durchmesser D (bis Mitte Seil gerechnet). Fiir. 
die Bestimmung des Durchmessers ist die zulassige Biegungs­
beanspruchung des Seils 

a 
kb=c·E·­

D 
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. 1 
maBgebend, wobeJ C ~ 2 und E del' Elastizitatsmodul (fiil' 

Stahldraht 2150000 kg/qcm) ist. 
ErfahrungsgemaB bleibt kb in zulassigen Gl'enzen, wenn man 

800 bis 1000 setzt. AI~() 

TrommeldUl'dunesser D = (800 bis 1000) (i. (46) 

(D uncI () in gleichen Einheiten.) 

Del' auszufiihrende Durchmesser wil'd also D - d. Man 
wird in del' Praxis natiirlich diesen Wert abnmden. 

b) Breite B (zwischen Flansehen). II) Glatter Tl'om-
melmantel. Bezeiehnet man mit 

Z die Anzahl del' Seilwindungen pro Lage. 
(l die Anzahl del' Seillagen, 
H' die Lange des Seils von del' Lange H plus del' 

Lange del' auf die Trommel aufzubl'ingenden 
Reservewindungen, 

80 ist unter del' Annahme, daB die Durehmf'RRel' del' Lagell 
3 

imme\' urn 2 d wachsf'1l 

[ 
3 6 

H' =./ Zl D + Z2 • (D + 2 d) + Za • (D + 2 d)-

Nimmt man an, daB sich auf jeder Lage dieselbe Anzahl 
Windungen befindet, daB also Zl = Z2 = Za ~.~ ... = Z, so 
folgt aus del' Entwicklung der obigen al'ithmetischen Reihe 

und 

H' 0= d (a --- 1) ./ ·z·a .[2D + 3 ] 
2 2 

2H' 

,/ . a [2 D + : d (a - 1)] 
Die Trommelbreite ist dann: 

B = z·d. (47) 

Bei del' Festsetzung der Trommelbreite ist noch zu be­
l'iicksichtigen, daB die Seilablenkung aus del' Mittellage 1: 50 

5* 
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nicht iiberschreiten darf. Um dies zu erreichen, muB der Ab­
stand der Trommelwelle von der Seilscheibenwelle (horizontal 
gemessen) mindestens das 25 fache der Trommelbreite sein. 
Diese Entfernung betriigt bei ausgefiihrten Anlagen im Durch­
schnitt nicht mehr als 40 bis 50 m, da sonst das Seil zu s'ehr 
schlagt. LaBt sich also diese Entfernung nicht mehr ver­
groBern, so muB die Trommelbreite verkleinert werden, was 
entweder durch Verwendung mehrerer Seillagen oder durch 
VergroBerung des Durchmessers erreicht werden kann. 

(:1) Trommelmantel mit Rillen. Setzt man hier die 
Differenz der einzelnen Lagendurchmesser gleich dem Durch­
messer des Seils d, so ergibt sich 

H' = %. [Zl . D + Z2 • (D + d) + Za • (D + 2 d) + ... ] . 
Daraus folgt mit Zl = Z2 = . . . = Z 

tB£r. 
~ 

Fig. 35. 

und 

%·z·a 
H' = --- [2D+d·(a -1)J 2 . 

2H' 
Z= 

7f' a [2D + d (a - 1)] 

Bezeichnet nun 'Y den Abstand zwischen zwei benachbarten 
Seilwindungen, so ist die Trommelbreite zwischen den Flanschen 

B=z·d+(z-I)'Y' (48) 

2. Weiterer Gang der Rechnung. 
Nachdem der Trommeldurchmesser bestimmt ist, kann man 

nach S. 30 die statischen Momente zu Anfang und Ende des 
Zuges berechnen. Dann folgt die Berechnung der Massen nach 
den in Abschnitt III gegebenen Grundsatzen. Nachdem man 
dann nach S. 22 eine Entscheidung tiber die GroBe von po 
und pb getroffen hat, kann das Geschwindigkeitsdiagramm ge­
zeichnet werden, dem man die nach Gleichung (6) bestimmte 
maximale Fordergeschwindigkeit zugrunde legt. . 

Bei Drehstromanlagen ist hierbei zu berticksichtigen, daB 
bei direkt gekuppelten Motoren nicht jede Tourenzahl aus­
fiihrbar ist. Man muB deshalb die Tourenzahl der Forderwelle 

no = 2vO der nachstliegenden ausfiihrbaren V ollasttourenzahl 
7fr 

des Motors gleichmachen. 



Gang der Berechnung von Forderanlagen. 69 

Die einzelnen Abszissenabschnitte des Geschwindigkeits­
diagramms bestimmen sich aua 

Vo Vo 
tl = fa ,,"-' 12 = tI-' - tl - t3. (49) 

pa po 

Hieraus ergeben sich die Abazissenabschnitte des Momenten­
diagramms zu 

4 ~ 
hI = Vo' 2; h2= VO' t2; h3 = Vo '2 . (50) 

Als Kontrolle del' Rechnung ist festzustellen, daB 

hI + h2 + h3 = H ist. 

Nachdem die dynamischen Momente 

Mda = m·p,,·r und ]}!db = m·pb·r 

berechnet sind, kann das Momentendiagramm tiber dem Wege 
der Lasten h und danach das Leistungsdiagramm nach Ab­
schnitt XII aufgestellt werden. 

3. Zusammenstellung de l' Formeln. 

a) Anlagen mit zylindrischen Trommeln ohne Untel'­
seil. a) Doppeltriimige Forderung. Fahrzeit: 

l' _= 3600. N 
K 

ip = T - tp. 

Trommeldurchmesser: 

D = (800 bis 1000)· O. 

Trommelbreite: 

(44) 

(45) 

(46) 

bei glattem Mantel: B == z . d, (47) 
bei Rillenmantel: B c= z· d + ;' (z - 1). (48) 

Lastmomente: 

Massen: 

111.,:, ~=- (N + S -: V)·),, siner 
M.t, ecce (N - 8 +- V)·),, sin((. 

ohne V orgelege: 

2J T J m 
m = )'2 + r2 

(13/1.) 
(13b) 
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oder 

m= 

g 

mit Vorgelege: 

wie ohne Vorgelege, nur tritt an Stelle von 

Jm 
~2 : 
r 

(8) 

und J T ist urn das Tragheitsmoment des groBen Zahn­
rades zu erhohen (Jv ist das Tragheitsmoment der 
Teile des Vorgeleges auf der Motorwelle). 

Beschleunigung: 

.. l' h (0 ~ 0,25)Mst, + (1 '""-' 1,25)Mst• 
pa mog Ie st = . 

m·r 
(S.22) 

Verzogerung: 

bei freiem Auslauf (11) 

Geschwindigkeitsdiagramm: 

Vo = tF . k' - Ytp2 . k'2 -=- 2H . k': (6) 

II Vo no = -_., 
27cr 

Vo Vo 
t1 = .-; ta = -; t2 = tp - t1 - ts. (49) 

pa Pb 

Momentendiagramm: 

t1 t3 
hI = Vo • 2; h2 = Vo • t2 ; ha = Vo • 2 ' (50) 

Mda = m·pa·r; Mdb= m·pb·r. (S.20) 

Nachpriifung des Moments fiir Ein- und Anheben: 

M = (N + GF - S). r· sina. (36) 

M - t-Diagramm, Leistungsdiagramm und Bestimmung der 
Motorleistung nach S. 55, 58 und 60. 
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11) Eintriimige Fordel'ung. Fahrzeit: 

T _= 3~0 N. (44) 

Trommeldurehmessel' : 
D= (800 bis 1000) ()', (4U) 

Trommelbreite: 
bei glattem Mantel B ---' z . d, (47) 

bei Rillenmantel B = z· d + I'(z - 1). (48) 

1. Heben der Last. 
Fahrzeit: 

'l' 
tF = - tp. (45a) 

2 
Lastmomente: 

M.t, c= (N + Gp + S + VI)' r· sin II, (14a) 
Mst, = (N + Gp + VI)' r· sin (I. (14b) 

Massen: 
ohne V orgelege: 

rn=JT+Jm+ 
r2 r2 

Js + N + Gp +- S + S,- +~r 
r82 g 

oder 
GDT 2 GDm2 I GD/ N+Gp+S+Se+ S ,. 

m = ----- + -- -, --I- -
4gr2 4g1'2 4g1'/ g 

mit Vorgelege: 

m = -! or'+ (J,,+{rn)nI 2 + J s + N -tgp + § + ~~ -L~r. 
1'2 1'2n2 2 1'82 g 

Besehleunigung: 
.. l' h (0~'0,25)M8t,+(1'---d,25)M8t. (S.22) pa mog Ie st = -- -

m' r 
Verzogerung: 

bei fl'eiem Auslauf 

Geseh windigkeitHdiagramm: 

Vo -= tp . k' - V'tF2 ·7c'2 =2-. H· k', 

" Vo no = . 2 ;11' 

Vo 
fI= ; 

pa 
Vo 

f3 =-; 
Pb 

(11) 

(6) 

(49) 
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Momentendiagramm: 

t1 
hI = Vo • 2- ; ~ = Vo • t2 ; 

ta 
ha = Vo '2' (50) 

(S. 20) 

M - t-Diagramm, Leistungsdiagramm und Bestimmung 
der Motorleistung nach S. 56 f., 58, 60. 

2. Senk-en des leeren FordergefaBes. 
Fahrzeit: 

Lastmomente: 

T 
tF = - - tp. 

2 

Mstl = - (G11' - VI)' r' sin a, 

M st,= -(GF+S-V1}·r·sina. 

Massen: 
N 

wie unter (I), nul' falIt - fort.. 
g 

(45 a) 

(S. 25ff.) 

(S. 25ff.) 

Beschleunigung, Verzogerung, Geschwindigkeitsdiagramm 
und Abszissen des Momentendiagramms wie unter (1). 

Momentendiagramm: 

M da = m . p" . r, 

Mdb = m·pb· r . 

M - t-Diagramm, Leistungsdiagramm usw. wie unter (1). 
Motorleistung: 

aus der Summe der fM 2 dt beider Diagramme, 

M _VfM-;;at +--:{M;dt 
eft - _.. T ' 

wenn Mh die Momente beim Reben, Ms die beim 
Senken sind. 

b) Anlagen mit zylindrischen Trommeln mit Unter­
seil (nur doppeltriimige Forderung moglich). Fahrzeit: 

3600 
T =-j(-' N, (44) 

tF = T - tp. 
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Trommeldurchmesser: 

D = (800 bis 1000)0. 

Trommelbreite: 
bei glattem Mantel: 
bei Rillenmantel: 

Lastmomente: 

B =z·d, 
B = z . d + y(z - 1). 

Mst, = M st, = (N + V)· r· sin a. 
Massen: 

ohne Vorgelege: 

(46) 

(47) 

(48) 

(S.30) 

2h' J m 2J. N+2GF+3S+2Se +2Sr m = . -1-. + +.-. .. -- - - -
r2 '1'2 1'.2 9 

odeI' 

m= 

mit Vorgelege: 

2 J / J v + J m n1 2 2 J s m = - ..... + -- ---- + . . 
r2 1'2 n22 rs2 

+ N + 20F + 3S + 2Se + 2Sr . 

9 
Beschleunigung: 

.. I' h (1 r-./ 1,5)Mst, pa mog IC st = . ..-... . 
m·r 

Verzogerung: 

bei freiem Auslauf: 

Geschwindigkeitsdiagramm: 

Vo = tF . k' - Ytp2. k'2 - 2H· k', 

Momentendiagramm: 
tl 

hI == Vo' 2; h2 = Vo • t2 ; 
t3 

h3 = Vo' ... 
2 

M dO' = m· p" . r und M db = m . Pb . r. 

(S.20) 

(11) 

(6) 

(49) 

(50) 

(S.20) 
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Nachpriifen des Moments fiir Ein- und Anheben: 

M = (N + GF)' r· sin a. (36a) 

Leistungsdiagramm: 
Wo 

L = -----M 
75 ' 

(37) 

Wo 
Lr, = ---M5 75 . 

B. Berechnung von Anlagen mit Kopescheiben. 

1. Bestimmung des Durchmessers 
der Scheibe. 

Fur die Bestimmung des Durchmessers ist, wie bei der 
zylindrischen Trommel, die zuIassige Biegungsbeanspruchung 
des Seils maBgebend. Wie schon auf S. 67 ausgefiihrt, bleibt 

D 
letztere in zulassigen Grenzen, wenn man -6- = 800 bis 1000 

setzt. Der Durchmesser der Treibscheibe muB also min­
destens sein 

D = (800 bis 1000)· O. 

Bei ausgefiihrten Anlagen findet man haufig erheblich 
gro6ere Durchmesser. 

2. Weiterer Gang der Rechnung. 

Bei Kopescheiben durfen die Werte von pa. und Pb nicht 
willkiirlich gewahlt oder mit Riicksicht auf gunstige Ausnutzung 
des Antriebmotors bestimmt werden, sondern sie miissen in­
folge der notwendigen Sicherheit gegen Seilrutschen unter ver­
haltnismaBig niedrigen Grenzwerten bleiben, wie auf S. 48f. 
ausgefiihrt ist. Der weitere Gang der Rechnung ist im ubrigen 
genau der gleiche wie der auf S. 68 f. angegebene fiir z.ylin. 
drische Trommeln mit Unterseil. 
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3. Zusammenstellung del' FOl'meln. 

Fahrzeit: 

T .... _ 3!300 ;\r K .H. 

tJ/ --" T -- (1'. 

DUl'chmesser der Treibscheibe: 

70 

(44) 

(45) 

D== (800 his 1000)0. (46) 

Beschleunigung: 
eU(((P - R2 ) - (Q + 1(1) 

p" < ~~,,(p+7]~ +- Se) .of Q+ G~ + 8/" (34) 

Verzogerung: 

e'Io'(Q -+ Rtl - (P - R2 ) 
pb < .--- ------------ . y. (36) 

e''''(Q +- G8 + 8.0) + P +(1\ _I. 8,' 

Dynamischel' Sicherheitsgrad: 

82 (e'" -- 1) 6= .. 
81 -. 82 

Geschwindigkeitsdiagl'amm: 

Vo = ipk'-- I'tp2 k'2---'iHk'. 

110 
no" ~ 

21' il ' 

Vo 
tl = : fa 

pol 

Momentendiagramm: 

i3 
113 -- Vo 2 . 

MSI, = Mst, = (N .f- F)r· Hin (i. 

Massen: 
ohne Vorgelege 

m 0= JK + -!.,,~ + 2Js + N + 2(]; .. ~- 3§~± ~8" 
1'2 1'2 I's2 U 

odeI' 

(t-;.49) 

(6) 

(49) 

(50) 

(f:). 30) 

GDK 2 GDm 2 2GD28 S -+ 2GF + 38 + 28_ 
m= ----1----. + -- .J. .--.-.. ----". 

4g1'2 4gr2 4g1'/' g 
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Nachprufen des Moments fur Ein- und Anheben: 

M = (N + GJ:')' r· sin a. (36a) 

Leistungsdiagramm: 

(37) 

c. Berechnung von Anlagen mit konischen Trommeln 
(doppeltl'iimige Forderung). 

1. Bestimmung der Dimensionen der Trommeln. 

a) Durchmesser. Fur die Bestimmung des kleinsten 
Trommeldurchmessers ist im Allgemeinen wieder die zuHi.8sige 
Biegungsbeanspruchung des Seils maBgebend, also 

dT = (800 bis 1000)0. (46) 

Vnter der Bedingung vollkommenen Seilausgleichs liegt 
dann der groBte Durchmesser nach Gleichung (24) fest. 

Vm ein gutes Aufrollen des Seils zu gewahrleisten, darf 
die Neigung Ii des Konus bestimmte Werte nicht uberschreiten, 
und zwar mull sein: 

bei glattem Mantel: {i ~ 18° bis 23", 
bei Rillenmantel: {i S 43". 

Es ist aber 

bei glattem Mantel: 

bei Rillenmantel: 

'. R- r slll(l = - ----
zd 

• iC! R-r 
sInl' =- -~-----, 

zd+(z-l)y 

wenn f wieder der Abstand zweiel' benachbarter Windungen 
ist. (Reservewindungen werden bei konischen Trommeln fast 
immer im Innern der Trommel unterg~bracht). Da bei konischen 
Trommeln fast immer nur eine Seillage vorgesehen wird, gilt 
fUr z in den obigen Gleichungen: 

H z = -------. 
rc(R + r) 
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Wird sin(J nach diesen Formeln groBer, als den obigen 
Grenzen fur (J entspricht, so bleiben drei Wege ubrig: 

1. Ersetzung der ursprunglich vorgesehenen glatten Trom­
meln durch Rillentrommeln, wodurch die hohere Grenze fUr 
fJ zulassig wird. 

2. Verbreiterung der Trommel unter Beibehaltung der 
berechneten GroBe des groBten Radius. Dies ist nur bei 
Spiral- (a1so Rillen) -trommeln moglich und praktisch wegen 
der VergroBerung der Masse der Trommel nicht wunschens­
wert. 

3. Verbreiterung der Trommel unter Verzicht auf voll­
kommenen Seilausgleich. Dann ist der groBe Endradius R 
aus r und fJ mit Hilfe der Gleichung fUr die Lange der archi-

d· h S' I . d S· R - rd' 1-1 b me ISC en plra emIt er ~ tmgung ---- = . sm/" zu e-
stimmen: 

z 

(vgl. S. 47). 

Dieser letztere Weg muB auch eingeschlagen werden, wenn 
der groBte fur vollkommenen Seilausgleich berechnete Durch 
messer aus Herstellungsgrunden unausfuhrbar wird. In diesem 
Falle kommt man haufig zu der Wahl von konisch-zylindrischen 
Trommeln statt der rein konischen Trommeln. 

b) Breite der Trommeln (zwischen Flanschen). 
a) Glatter Trommelmantel. Die Wicklungslange, auf dem 
Konus gemessen, ist 

l = z·d. 

Also wird die Breite in axialer Richtung 

H 
B = z· d· cosfl =------ d· cosfl. (61) 

;,c(R+r) 

(J) Rillenmantel. Hier wird analog 

B = [z·d+(z-l)y]·cos/J 

= [;;-(~~r) + CC(RH+-T) -1)r,]cos fl . (52) 

Bei der Festsetzung der Trommelbreite ist noch zu be­
rucksichtigen, daB die Seilablenkung aus der Mittellage I: 50 
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nicht iiberschreiten darf. Urn dies zu erreichen, muB del' Ab­
stand del' Trommelwelle von del' Seilscheibenwelle (horizontal 
gemessen) mindestens das 25fache del' Trommelbreite sein. 
Diese Entfernung betragt bei ausgefiihrten Anlagen im Durch­
schnitt nicht mehr als 40 bis 50 m, da sonst das Seil zu sehl' 
schlagt. LaBt sich also diese Entfernung nicht mehr vergroBern, 
so muB die Trommelbreite verkleinert werden, was eine Vel'­
groBerung del' Durchmesser verlangt. 

2. Weiterer Gang del' Rechn ung. 

Nachdem die Trommeldimensionen festliegen, kann man 
nach S. 38 die Lastmomente am Anfang und Ende des Zuges 
bestimmen. Dann folgt die Berechnung del' Tragheitsmomente 
nach den auf S. 39 ff. gegebenen Grundsatzen. Nachdem nach 
S. 22 eine Entscheid1.:mg iiber die Werte von fa und fb ge­
troffen ist, kann das Gesch windigkei tsdiagramm ((() - t -Diagramm) 
gezeichnet werden, dem man die nach Gleichung (1 c) bestimmte 
Winkelgeschwindigkeit Wo zu Grunde legt. Hierbei ist zu be­
l'iicksichtigen, daB Wo • r2 die hochstzulassige Fordergeschwindig­
keit nicht iiherschreiten darf, wobei r2 aus Formel (3) be-

R-r 
"timmt werden kann, wenn man do = ------ setzt. Auch , -z 

hier ist auBerdem bei Drehst,romanlagen die Tourenzahl del' 
w 

Forderwelle no' c-= 2 ~ del' nachstliegenden Vollasttourenzahl des 
'j( 

Motors gleichzumachen. Die einzelnen Abszissenabschnitte des 
Geschwindigkeitsdiagramms bestimmen sich aus 

Wo 
h=-; 

fa 
(53) 

Hieraus el'geben sich die Abszissenabschnitte des Momenten­
diagramms 

(vgl. S. 7). 

" t3 
Va = no - 2 

Als Kontrolle del' Rechnung ist festzustellen, daB 

H 
1'1 +1'2 + /'3 = Z = ---- --- . 

x(R + r) 

(54) 
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Die dynamischen Mom~nte kann man mit der auf S. 45 

angegebenen Vereinfachung berechnen durch Multiplikation des 
Gesamttragheitsmoments der Massen am Anfang bzw. Ende 
des Zuges mit der konstanten Winkelbeschleunigung bzw. -ver­
zogerung. Damit kann das Momentendiagramm iiber den Um­
laufen der Trammel II und darnach das Leistungsdiagl"amlll 
nach Abschnitt XII aufgestellt werden. 

Auch bei Anlagen flir dappeltriimige Forderung ist es notig. 
daB bei Betriebsstorungen das unausgeglichene FordergefaJ3 an 
einer Trommel ami jeder beliebigen Teufe (also eintriimig) mit 
del' vollen, oder wenigstens einem Teil del' Nutzlast zu Tage 
gefordert werden kann. Es ist deshalb nach Gleichung (18) 
und (19) zu ermitteln, bei welcher Teufe das maximale Moment 
auf tritt, seine GroJ3e zu bel'echnen und festzustellen, ob der fiil" 
doppeltriimige Forderung vorgesehene Motor dieses Moment 
zu liefern imstande ist. AuJ3erdem ist noch zu priifen, ob 
das maximale Motormoment flir Ein- und Anheben des Fordel'­
korbs ausreicht (vgl. GIeichung 36b). 

3. Zusammenstellung der Formeln. 

Fahrzeit: 

T = ~~O~N 
K ' 

tF == T - tp. 

Trommeldurchmesser: 

dl' -= (800 bis 1000)0, 

DT = dt(1 + N ~~GF) 
(bei vollkommenen Seilausgleichl. 

Trommelbreite: 
bei glattem Mantel: 

(44) 

145) 

146) 

(24) 

H 
B = z· d· cos 1 =- . -d· cos (I; (51) 

I ,r(R+r) 
bei Rillenmantel: 

B = [z· d -+ (z - I) yJ cos fl 

= L(:~!-r) + C(RH+~) - I)r]cos fl . (52) 



80 Zwolfter Abschnitt. 

Lastmomente: 

Mati = [(N +GF+B+ Vl)' r - (Gp'-,- V2)' RJsin a; (22) 
Mat. = [(N +GF+ Vl)·R - (GF+B- V2)·rJsin a. (23) 

bei vollkommenen Seilausgleich Mstl = Mat,. 
Tragheitsmomente (ohne Vorgelege): 

Zu Anfang des Zuges: 

J 1 = 2J T + J m + (J 8 + Be) (R2 + r2) + B [l2 + ~2 
r,2 g g 2 

+ N+Gp·-t~r2 + (!~R2 
g g 

= 2JT+Jm+ (J8 + Be +~+ GF)(R2 + r2) 
r82 g 2g g 

Beschleunigung: 
.. Ii hs (1 bis I,5)Mst, 

Sa mog c t = --- -- . 
J l 

Verzogerung: 

Sb bei freiem Auslauf ,--....., ~:' . 
Geschwindigkeitsdiagramm: 

N+B 2 +---- r. 
g 

Wo = tBk - VtF2 • k2-- lt! ;k, (Ic) 

" Wo 
no = 2%' 
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darf nicht groJler sein, als die hOchstzuliissige Forder-
geschwindigkeit. 

Wo _ wo. 
i2 = iB - i1 - ts. (53) It =-; ts--, 

fa fb 

~omentendiagramm: 

" t1 " " ta 1'1 = no ·2; 112 = no .i2; lIs = no ·2· (54) 

Mda = J 1 • fa, Mdb = J 2 • fb. (S. 38) 

Kontrolle des ~otormoments fur eintrumige Forderung: 

Hier ist 

z 
lIe = R ' 

--1 
r 
R-r 

d e=--, 
z 

(da z = lIT) 

_ 1 /rc:cN=-+-O::-p-+-S=-+-=V'--1 -+-V-c2 
Ym - r 3ande 3' 

11m' = 11m - Ye, 

hm = H - nde(Ym2 - Ve2). 

(16) 

(15) 

(18) 

(19) 

MBtm = (N + OF + (J. hm + V1)(r + deY' m). (aus Gl. 17) 
Moment fiir Einheben: 

M = (N + OF)· R - s· r. (36b) 
M - t -Diagramm und Leistungsdiagramm nach S. 56 f. 

und S.58£. 
~otorleistung : 

bei vollkommenem Seilausgleich: 

L = 1/L22 h + Ls2i2 + L,,2ts 
r T ' 

sonst: nach S.60£. 

D. Berechnung von Anlagen mit Bobinen. 
1. Bestimmung des Durchmessers der Bo bine. 
Fur die Bestimmung des kleinen Durchmessers der Bobine 

ist im allgemeinen wieder die zulassige Biegungsbeanspruchung 
des Seils maBgebend, d muB also rnindestens sein 

dB = (800 bis 1000)0. (46) 
Weyhausen, Forderaniagen. 6 
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Bei vollkommenem Seilausgleich besteht fur dB die Glei­
chung (33), die also dann einzuhalten ist, wenn sie einen 
groBeren Wert als Gleichung (46) ergibt. 

Nach Bestimmung von dB folgt die GroBe des groBen 
Durchmessers nach Gleichung (32). 

1m ubrigen ist der Gang der Rechnung derselbe ,wie bei 
konischen Trommeln. 

Dreizehnter Abschnitt. 

Der Energieverbrauch elektrischer 
Forderanlagen. 

Zur Vervollstandigung der in den vorigen Abschnitten ge­
machten Ausfiihrungen solI im Folgenden noch kurz auf die 
Ermittlung des Energieverbrauches und Wirkungsgrades elek­
trischer Forderanlagen eingegangen werden, doch konnen hierbei, 
dem Rahmen tlieser Arbeit entsprechend, nur die wichtigsten 
Systeme beriihrt werden. 

Fur GroBfOrderanlagen kommt heute in allererster Linie 
nur das sogenannte Leonardsystem mit oder ohne Pufferung 
in Frage und als Pufferung vorwiegend die Schwungradpufferung 
nach dem System Ilgner. Es sollen deshalb diese Systeme 
hier auch zunachst behandelt werden. Zum SchluB solI dann 
auch noch kurz auf reinen Drehstromantrieb eingegangen 
werden, trotzdem derselbe sich in Deutschland meist nur fur 
kleine und mittlere Anlagen eingeburgert hat. 1m Ausland 
(vor allem in den Goldminen Sudafrikas) ist der Antrieb mittels 
asynchronem Drehstrommotor ja auch in groBen Anlagen ein­
gefiihrt und hat sich dort auch zum Teil sehr gut bewahrt. 

1. Das Leonardsystem ohne Puffernng. 
Das Prinzip des Leonardsystems muB hier als bekannt 

vorausgesetzt werden. Wir beschranken uns deshalb auf die 
Angabe des grundlegenden Schaltschemas, um die folgenden 
Berechnungen anschaulicher zu machen. Dieses ist das fol­
gende: 
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Wir legen der Berechnung des Energieverbrauchs das nach 
dem zehnten Abschnitt ermittelte Leistungsdiagramm des 
Fordermotors zugrunde und berechnen hieraus zunachst die 
der AnlaBdynamo zuzufiihrende Energie, indem wir die ein­
zelnen Leistungswerte des Diagramms durch die diesen Lei­
stungen entsprechenden Wirkungsgrade des Fordermotors ('1m) 
undderAnlaBdynamo('1d)dividieren,bzw.beinegativenDiagramm­
werten mit diesen Wirkungsgraden multiplizieren. Es ist also 

L2' = L2 La' = ~; 
"7 m2'1d2 '1 m .. "7da 

L4 
L4' =--- L5' = L5 . '1 m• "7d. 

(wenn L5 negativ). 

Ferner ist hierbei aber zu beriicksichtigen, daB 
1. die dem Fordermotor bei t = 0 zuzufiihrende Energie 

nicht Null ist, sondern daB auch hier schon Kupferverluste J a2Wa 

auftreten, die von der AnlaBdynamo zu decken sind und daB 
2. wahrend der Betriebspause Leerlaufverluste der AnlaS-

dynamo auftreten (etwa 3 % der Effektivleistung). 
Die Kupferverluste im F6rdermotor kann man erfahrungs­

gemaB mit etwa 0,7 (L2 ' - L2) einsetzen. 
Hiermit erhalt man ein Diagramm von folgender Form: 

Energiediagramm I. 

L' 
2 

L' \-____ --;40 

L' .Ii 

Fig. 37. 

6* 
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Die Flache dieses Diagramms stellt den Energieverbrauch 
der Anlafldynamo in PSSekunden dar. 

Hierzu ist nun noch der Energiebedarf der Erregerdynamo 
zu addieren. 

Der Erregerdynamo wird entnommen 
a) die Erregung des Fordermotors, die entweder konstant 

(= 11) ist oder (bei manchen Ausfiihrungen) wahrend der Be· 
triebspause um etwa die Halfte (l6) geschwacht wird; 

b) die Erregung der Anlafldynamo, die wahrend der Be· 
schleunigung ungefahr geradlinig von Null bis zu einem Maxi· 
mum (h bis 12) anwachst, wahrend der vollen Fahrt konstant 
bleibt (I. = la) und dann wahrend der Verzogerung wieder 
ungefahr geradlinig bis auf Null abnimmt. 

c) Der Energiebedarf etwaiger Hilfsapparate, die mit Gleich· 
strom betrieben werden. Dieser kann als konstant angenommen 
werden (lB'). 

Das Leistungsdiagramm der Erregerdynamo erhalt demnach 
etwa folgende Form: 

12 

Fig. 38. 

Dividiert man aIle Punkte dieses Diagramms durch die 
entsprechenden Wirkungsgrade der Erregerdynamo, so erhiilt 
man das Energieverbrauchsdiagramm der Erregerdynamo, das 
dem obigen ahnlich ist. 

Dieses letztere ist nun punktweise zu dem Energieverbrauchs· 
diagramm der Anlafldynamo zu addieren, wodurch man das 
folgende Diagramm ei-halt: 

Energiediagramm II. 

Fig. 39. 
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Dividiert man nun alIe Punkte dieses Diagramms durch 
die entsprechenden Wirkungsgrade des AnlaBmotors und be· 
riicksichtigt die wahrend der Pause auftretenden Leerlauf· 
verluste des AnlaBmotors (etwa 40 % der Verluste bei VolIast), 
so erhii.lt man das Energieverbrauchsdiagramm der Forder· 
anlage, gemessen an den Statorklemmen des AnlaBmotors. 

Die Flache dieses Diagramms stellt die von der Forder· 
anlage pro Zug aufgenommene Arbeit Al in PSSek. dar. 
Etwaiges U msetzen oder 'Oberheben kann man erfahrungs· 
gemaB dadurch beriicksichtigen, daB man Al um (x + 1) % 
erhOht, wobei x die Anzahl der betreffenden Operationen be· 
deutet. 

Die Nutzarbeit der Forderanlage pro Zug ist 

A2 = NutZlas~: Teufe PSSek. 

Damit ergibt sich der Gesamtwirkungsgrad der An· 
lage zu 

A2 
1')=-' 

Al 

Der Energieverbrauch der Anlage pro Zug in KWStdn. ist 

A = Al • 0,736 KWStd 
3600 n. 

2. Das Ilgnersystem. 
Das Ilgnersystem unterscheidet sich bekanntlich rein elek· 

trisch nicht vom Leonardsystem ohne Pufferung. Der Unter-
8chied basteht lediglich darin, daB auf die Umformerwelle noch 
ein Schwungrad aufgesetzt ist, das den Zweck hat, die Be­
lastungsstOBe aufzunehmen und auf diese Weise vom N etz 
fernzuhalten. Bei richtiger Bemessung des Schwungrades wird 
also der AnlaBmotor mit konstanter Belastung laufen und es 
handelt sich zunachst darum, diese Belastung und die vom 
Schwungrad zu leistende Arbeit zu ermitteln. 

Zu diesem Zwecke geht man auf das Energiediagramm 
Nr.2 zuriick. Man berechnet dassen Inhalt E und dividiert 
diesen Wert durch die Gesamtzugzeit T. Damit erhii.lt man 
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die mittlere Leistung des AnlaBmotors Lm. Tragt man Lm = 
konst. als Parallele zur Zeitlinie auf, so miissen die ii b e r 
Lm = c liegenden Flachenstiicke flachengleich mit den unter 
Lm = c liegenden Stiicken sein. Der Inhalt der iiber Lm = c 
liegenden Flache ist ein MaB fiir die vom Schwungrad zu 
leistende Arbeit A" wahrend der gleiche Wert der unter Lm = C 

liegenden Flache die Arbeit darstellt, die zur »Wiederaufladung«, 
d. h. zur Wiederherstellung der verbrauchten kinetischen Energie 
des Schwungrades verfiigbar ist. Auf die Berechnung des Schwung. 
rades kann bier nicht eingegangen werden, es interessiert una 
bier nur der Energieverbrauch der Anlage. Diesen erhalt man, 
indem man zu der mittleren Leistung Lm des AnlaBmotors 
die Luft· und Lagerreibungsverluste V, des Schwungrades ad· 
diert (die von der GroBe und Anordnung des Rades abhangen 
und vom Lieferanten anzugeben sind). 

Damit er~bt sich die Leistung des AnlaBmotors zu 

Lm' = Lm+ VB. 

Um den Energiebedarf zu erhalten, ist dieser Wert durch 
den Wirkungsgrad Tj.A des Motors zu dividieren, wobei letzterer 
aber etwas kleiner als der normale einzusetzen ist, wegen des 
zusatzlichen Schlupfes (vgl. unter 3). 

Man erhalt also 
Lm' 

E 1 =-· 
Tj.A 

Multipliziert man jetzt El mit der Gesamtzugzeit T, so ist 

Al = E1 ·T 

die von der Forderanlage pro Zug aufgenommene Arbeit in 
PSSek. 

Die Nutzarbeit der Anlage pro Zug ist wieder 

A = Nutzlast X Teufe PSSek 
II 75 ., 

80 da.B sich der Gesamtwirkungsgrad wiederum ergibt zu 

A2 
11 = ~. 

Al 
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3. Der asynchrone Drehstrommotor. 

Wir betrachten wieder das Momenten- und das Leistungs­
diagramm des Fordermotors als gegeben. 

Das Leistungsdiagramm stellt die vom Motor a b g e g e ben en 
mechanischen Leistungen dar, wahrend das Momenten­
diagramm ein Bild der dem Motor zugefiihrten elektrischen 

Leistungen in PS gibt, wenn man aIle Punkte mit 776 ~l~ 
multipliziert. 1)m 

Zur Bestimmung der jeweiligen Werte von 1) muB man 
zunachst auf das Leistungsdiagramm zuriickgreifen und hierbei 
folgende theoretischen Beziehungen des Asynchronmotors be­
riicksichtigen. 

1. Der Schlupf des Asynchronmotors ist der mechanischen 
Leistung proportional. Kennt man also den Schlupf 8n bei 
der normalen Leistung Ln , so ist der Schlupf 8 bei einer 
andern Leistung L 

L 
8 = Ln 8n· 

2. Ferner hangt aber der Schlupf auch von dem Sekundar­
widerstand des Motors ab, der sich zusammensetzt aus dem 
Rotorwiderstande r2 und einem eventuell vorgeschalteten An­
laBwiderstande rv und zwar ist 

8' = 8 r2 + r" = 8 (1 + 2) . 
r2 r2 

3. Kennt man den Wirkungsgrad 1) eines Motors bei einem 
Schlupf 8 und einem bestimmten Drehmomente, so erhalt 
man den Wirkungsgrad 1)', bei demselben Moment aber einem 
groBeren Schlupf 8', indem man die Differenz der Schliipfungen 
8' - 8 vom Wirkungsgrad 1) subtrahiert. Es ist also 

, , rv rv L 
1) = 1) - (8 - 8) = 1) - - 8 =1) - - - 8" • 

r2 r2 Ln 

Die auf diese Weise erhaltenen Wirkungsgrade r/ sind in die 
obige Formel einzusetzen. (In der Praxis wird man dieselben 
vom Lieferanten des Motors einzufordern haben.) 



Erklarung der in den Formeln verwendeten 
Buchstaben. 

a Anzahl der Seillagen bei zylindrischen Trommeln. 
B Trommelbreite. 
D Durchmesser der Trommel, Treibscheibe usw. Gr6J3ter Durch­

messer bei konischen Trommeln. 
d Seildurchmesser des runden Forderseils bzw. Dicke des Flachseils. 

dt Kleinster Durchmesser bei konischen Trommeln. 
e 
o 

OF 
Os 

OD' 
g 
H 
h 

It,. 
h2 
ha 
J 

Jg 
Jm 
Js 
JT 
Jt 
J. 
i 

K 
kb 
kz 
k I 

Z 

L 
L,. 
~ 
La 
L4 
L5 
4 

Basis der natlirlichen Logarithmen. 
Gewicht eines K6rpers in kg. 
Gewicht des leeren F6rdergefaJ3es in kg. 
Schwunggewicht einer Seilscheibe in kg. 
Schwungmoment eines K6rpers in kgm2. 
Erdbeschleunigung = 9,81 m/sec2• 

Teufe in m. 
Weg der La.sten im Schacht in m. 
Weg der Lasten wahrend der Beschleunigungsperiode. 
Weg der Lasten wahrend der vollen Fahrt. 
Weg der Lasten wahrend der Verz6gerungsperiode. 
Tragheitsmoment in kgmsec2• 

Geometrisches Tragheitsmoment in m5• 

Tr~gheitsmoment des Antriebsmotors. 
Tragheitsmoment einer Seilscheibe. 
Tragheitsmoment einer Trommel mit Zubeh6r. 
Tragheitsmoment einer Trommel mit Zubeh6r und Zahurad. 
Tragheitsmoment der Vorgelegeteile auf Motorwelle. 
Auzahl der Drahte im F6rderseil. 
F6rderleistung des Schachtes in kg/Std. 
Biegungsbeanspruchung des Seils in kg/cm2• 

Zugbeanspruchung des Seils in kg/cm2• 

Bruchfestigkeit des Seils in kg/cm2• 

Mechanische Leistung in PS. 
Mechanische Leistung am Anfang des Zuges. 
Mechanische Leis tung am Ende der Beschleunigungsperiode. 
Mechanische Leistung am Anfang der vollen Fahrt. 
Mechanische Leistung am Ende der voUen Fahrt. 
Mechanische Leistung am Anfang der Verz6gerungsperiode. 
Mechanische Leistung am Ende des Zuges. 
Wicklungsllinge bei konischen Trommeln. 
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M Drehmoment in mkg. 
Ml Gesamtmoment am Anfang des Zuges in mkg. 
M2 Gesamtmoment am Ende der Beschleunigungsperiode. 
Ms Gesamtmoment am Anfang der VerzHgerungsperiode. 
~ Gesamtmoment am Ende des Zuges. 
Md dynamisches Moment in mkg. 

Mda Beschleunigungsmoment in mkg. 
Mdb VerzHgerungsmoment in mkg. 
Mst Statisches Lastmoment in mkg. 

MatI Statisches Lastmoment am Anfang des Zuges. 
Mst• Statisches Lastmoment am Anfang der vollen Fahrt. 
Mst• Statisches Lastmoment am Ende der vollen Fahrt. 
Mat. Statisches Lastmoment am Ende des Zuges. 

m Masse eines K6rpers in kgsec2/m. 
N Gewicht der Nutzlast in kg. 
"" Tourenzahl pro Minute. 

""1 Minutliche Tourenzahl der Motorwelle bei. Anlagen mit Vorgelege. 
""2 Minutliche Tourenzahl der FHrderwelle bei Anlagen mit V orgelege. 
no Tourenzahl der FHrderwelle bei voller Fahrt. 

""" Tourenzahl pro Sekunde. 
no" Sekundliche Tourenzahl der FHrderwelle bei voller Fahrt. 

Pa Lineare Beschleunigung in m/sec2• 

Ph Lineare VerzHgerung in m/sec2• 
R GrHJ3ter Halbmesser bei konischen Trommeln. 
Rt Schachtreibungs- und Seilbiegungsverluste am Nutzlasttrum. 
~ Schachtreibungs- und Seilbiegungsverluste am andern Tnlm. 

" Halbmesser der Trommel, Treibscheibe usw. Kleinster Halb­
messer bei konischen Trommeln usw. 

"a Halbmesser einer Seilscheibe. 
"1 Halbmesser des rotierenden Systems am Ende der Beschleuni­

gungsperiode. 
"2 Halbmesser des rotierenden Systems am Anfang der VerzHgerungs-

periode. 
B Gewicht des Seils von der Lange H in kg. 

Bo Gewicht des Oberseils. 
B" Gewicht des Unterseils. 
Be Gewicht des Seils zwischen Seilscheibe llnd Maschine. 
Br Gewicht des Reserveseils auf Trommel usw. 
Sit) Gewicht des Seils von der (veriinderlichen) Lange It in kg. 
@) Sieherheitsfaktor gegen Seilrutschen bei Treibscheiben. 
T Zeit eines FHrderzuges einschlieJ3lieh Pause in see. 
t Zeit in Sekunden. 

IF Reine Fahrzeit pro F6rderzug in see. 
lp Zeit der Betriebspause iu see. 
tt Zeit der Beschleunigungsperiode in see. 
12 Zeit der vollen Fahrt in see. 
ta Zeit der Verz6gerungsperiode in sec. 

VI Mechanische Verluste am Nutzlasttrum in kg. 
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V2 Mechanische Verlnste am andern Trom. 
V =V1 +V2• 

" Lineare Geschwindigkeit in m/sec. 
"0 Maximale Flirdergeschwindigkeit in m/sec. 
:Il Anzahl der Reserveseilwindnngen auf einer cyl. Tr. 
Z Anzahl der Flirderziige pro Smnde. 
:; Anzahl der Seilwindungen pro Lage anf einer Trommel. 

a Neigung des Schachtes gegen die Horizontale in o. 

fJ Neigung des Konus bei konischen Trommeln in o. 

r Spezifisches Gewicht. 
If Durchmesser der Drii.hte· im Fllrderseil (in cm). 

lia Winkelbeschlennigung in sec-2• 

lib Winkelverzllgerong in sec-2• 

7Jm Mechanischer Wirknngsgrad der F6rdermaschine. 
7Js Schachtwirknngsgrad. 
f' Reibungskoeffizient zwischen Seil und Treibscheibe. 
" Zahl der Umlii.ufe. ftlr einen bestimmten Bogen. 

"1 Zahl der Umlanfe wiihrend der Beschleunigung. 
"2 Anzahl der Umliinfe wiihrend der vollen Fahrt. 
"3 Anzahl der Umlaufe wahrend der Verzligernng. 
"c Anzahl der Umliinfe ftir den Ergiinznngskegel. 
"T Anzahl der Umlanfe pro Tenfe. 

(J Veriinderliclier Halbmesser des rotierenden Systems. 
a Gewicht des Seils in kg/m. 

a.. Gewicht des Unterseils in kg/m. 
g> Drehwinkel bei Rotation in BogenmaJ3. 
1/1 Umlaufzahl der Trommel. 
11.1 Winkelgeschwindigkeit in sec-1• 

11.10 Maximale Winkelgeschwindigkeit des GeschwindigkeitsdiagralllJllB 
in sec-t. 

,d (! Anderung des Halbmessers des rotierenden Systems pro Um­
drehung. 
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Bansen. Zweite, neubearbeitete Auf/age. In Yorbereitung 

Die Masehinenlehre der elektrisehen Zugforderung. 
Eine Einftihrung fUr Studierende und Ingenieure. Von Professor 
Dr. W. Kummer. 
I. Band: Die Ausriistung der elektrischen Fahrzeuge. Mit 

108 Textabbildungen. Gebunden Preis M. 6.80 
II. Band: Die Energieverteilung fUr elektrische Bahnen. 

Mit 62 Textabbildungen. Gebunden Preis M. 22.-

Linienfiihrung elektriseher Bahnen. Yon Obering. Karl 
Trautvetter. Preis M. 12.-; gebunden M.14.-

Die asynehronen Weehselfeldmotoren. Kommutator- und 
Induktionsmotoren. Yon Professor Dr. Gustav Benischke. Mit 
89 Textabbildungen. Preis M. 16.-

Der wirtsehaftliehe Aufbau der elektrisehen Maschine. 
Yon Dr. techno Milan Vidmar. Mit 7 Textabbildungen. 

Preis M. 5.60 

Kurzes Lehrbueh der Elektroteehnik. Yon Professor Dr. 
A.. Thomalen. Achte, verbesserte Auflage. Mit 499 Textbildern. 

Gebunden Preis M. 24.-

Elierzu Teuerungszuschliige 
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