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Anleitung zur Anstenung technischer 
Berechnungen und zur Benutzung 

der Aufgabensammlnng. 
Wie jede Fertigkeit, sei es eine fremde Sprache, ein Sport 

oder die Ausiibung einer Kunst, niemaIs allein aus Biichern 
und Vortragen oder vom Zusehen erlernt werden kann, sondern 
erst eigenes "Oben, Probieren und Sich-Abmiihen unter sachver
standiger Leitung das Beste tun muB, wie der Mediziner erst 
im Prapariersaal und in Kliniken zum Arzt wird, so braucht 
auch der angehende Ingenieur als Erganzung des rezeptiv in 
Vorlesungen und aus Biichern Erworbenen und eigentlich als 
wichtigsten Bestandteil seiner Ausbildung eine griindliche viel
seitige Vorbereitung durch Ubungen. Fehlt sie, so muB er das 
Manko erst in der Praxis nachholen, wo er doch schon niitzliche 
verantwortliche Arbeit leisten sollte; er wiirde dann, mindestens 
in den ersten Jahren, ein unbrauchbarer Ingenieur sein, der leicht 
grobe Fehler machen und dadurch groBe Verluste an Material 
und Geld oder gar Unfalle verursachen und so seinen fachlichen 
Ruf, seine Stellung oder gar seine Existenz riskieren kann. 

Unter den an den Ingenieur zu stellenden Anforderungen steht 
das K6nnen allen andern weit voran. Das bloBe Verstehen oder 
Wissen in technischen Dingen ohne entsprechendes K6nnen cha
rakterisiert den technisch interessierten Laien und Dilettanten, 
der zufrieden ist, wenn er einen Zusammenhang erfaBt hat. Das 
K6nnen aber erwirbt man nur durch zahes gewissenhaftes Uben, 
und es handelt sich nur noch darum, auf welchem Gebiete und in 
welcher Weise dies Uben vorzunehmen ist. 

Des Ingenieurs Aufgabe ist, die Tatigkeit der Handarbeiter zu 
organisieren, anzugeben, was und wie gearbeitet werden soll. 
Mag er sich dabei nun der Alltagssprache und seiner Fach
ausdriicke bedienen oder seiner Spezialsprache, der technischen 
Zeichnung, immer wird ein Hauptbestandteil seiner Angaben die 
Zahl sein, die die Antwort auf die Frage der ausfiihrenden Hand
arbeiter nach dem "wievieH" "wie groB?" "wie lange?" gibt. Die 
verantwortliche Angabe von Zahlen, von deren Richtigkeit die 
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Brauchbarkeit und Sicherheit der ganzen Arbeitm, eistens also 
groBe Vermogenswerte, oft das Leben vieler Menschen abhangt, 
i .. t daher charakteristisch fiir die Arbeit des Ingenieurs, und da er 
diese Zahlen meist erst auf Grund einer langeren Berechnung er
halt, so ist das sichere Ansetzen und Durchfiihren solcher Rech
nungen eine seiner wichtigsten und vornehmsten Fahigkeiten. 

Dazu ist nun, ganz abgesehen von den auf dem betreffenden 
technischen Spezial-Gebiet erforderlichen Fachkenntnissen und 
Erfahrungen, auBer okonstruktiven Fertigkeiten, und auBer viel
seitigen Kenntnissen auf den Gebieten der Physik, Mechanik 
und Mathematik vor aUem notig: die Fahigkeit, sein Wissen zu 
benutzen, insbesondere die mathematischen Methoden auf die 
Erscheinungen der Physik und Mechanik anzuwenden und die 
dabei gewonnenen neuen VorsteUungsgruppen wiederum auf die 
Technik; die Fahigkeit, mit Zahlen und' mit mathematischen 
Formeln rasch und sicher zu rechnen; die Gewandtheit und 
Sicherheit im Umgang mit benannten GroBen und mit den Ein
heiten; endlich, beinahe als Hauptsache: die Gewohnung an 
peinliche SelbstkontroUe bei diesen Rechnungen durch stetes 
Wachhalten des Gefiihls der Verantwortlichkeit fiir die Rich
tigkeit der abzugebenden Zahlen. 

"Oberraschend ist es nun oft, zu sehen, wie schwer es dem An
fanger faUt, das Gelernte und ErfaBte auch schon auf demselben 
Gebiete anzuwenden, von der bloB rezeptiven Tatigkeit den Schritt 
auch nur zur aUerbescheidensten produktiven zu tun; die Schwie
rigkeit verzehnfacht sich, wenn es gilt, ein Wissens- und Fertig
keitsgebiet auf ein anderes anzuwenden, etwa die Mathematik 
auf die Physik, oder gar, wenn es sich fiir den angehenden 
Ingenieur darum handelt, seine physikalischen Kenntnisse auf 
die Vorgange der technischen Praxis anzuwenden und die Briicke 
zu schlagen von den Vorstellungskreisen, die ihm aus den Lehr
gebieten der Physik und Mathematik gelaufig geworden sind, 
zu konkreten technischen Dingen, wie etwa Dampfkesseln, 
Dampfmaschinen, Dynamos, Fernleitungen, Pumpen, Briicken 
oder sonstigen Maschinen und Bauwerken . 

.Ahnlich steht es beziiglich der Kunst des gewandten und 
sicheren Rechntms mit Zahlen und °Formelno Die Mittelschulen 
iiOOn vielfach in den oberen Klassen das Recbnen mit Zahlen 
nur wenig, und da die Hochschule vorhandene Liicken in dieser 
Hinsicht nicht mehr zwangsweise ausfiillt, so sind ihre Absol
venten oft in diesem Punkte nicht hinreichend geriistet, mei
stens schlechter als die Absolventen des Technikums. Es ist 
notig, daB auch das Zahlenrechnen, im Kopf und auf dem Papier, 
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mit Logarithmen, Tabellen und Rechenschieber, womoglich auch 
mit der Rechenmaschine, yom jungen Ingenieur wahrend seines 
ganzen Studiums fleiBig geiibt wird. Dabei muB er auch eine Fer
tigkeit gewinnen, die fiir ihn eine weit groBere Bedeutung hat als 
fur den Mathematiker, Physiker oder Kaufmann, namlich das 
sachgemaBe und dem jeweiligen Falle entsprechende Abrunden 
der Ziffern. Er solI die Zeitverschwendung durch unnotig genaues 
Rechnen ebenso vermeiden wie ein saloppes Abrunden an unrflchter 
Stelle. Ferner darf und solI er haufig Glieder einer Formel im 
Interesse der Vereinfachung der Rechnung fortlassen, Naherungs
methoden anwenden, Gleichungen durch Probieren IOsen, gra
phische Methoden an Stelle der rechnerischen benutzen und 
ahnliche Mittel verwenden, die rascher oder ubersichtlicher 
arbeiten und eine fiir den jeweils vorliegenden Fall ausreichende, 
wenn auch nicht absolute Genauigkeit ergeben. 

Eine andere Schwierigkeit, die oft verhangnisvolle Fehler 
herbeifiihrt, liegt in der Wahl der richtigen Einheiten. 1st die 
physikalisch-mathematische Formel richtig eingesetzt, so schei
tert oft alles daran, daB nun Zweifel entstehen, ob etwa die 
Lange in Metern oder Zentimetern, der Druck in Millimeter 
Wassersaule oder in Atmospharen, die Arbeit in Meterkilogramm 
oder Kilokalorien eingesetzt wE(rden muB. Diese Schwierig
keit ist keineswegs gering; denn der Ingenieur kommt nicht 
mit einem MaBsystem aus, kann nicht etwa stets alle Langen in m, 
alle Leistungen in kW usw. messen, sondern muB aus ZweckmaBig
keitsgriinden damit haufig wechseln, auch oft sich auslandischen 
MaBsystemen anpassen. Dazu kommt, daB manche Handbiicher 
in dieser Beziehung leider oft nachlassig sind und bei den in 
Buchstaben angegebenen Formeln nicht immer so eindeutig 
und leicht erkennbar beifugen, in welchen Einheiten die ein
zelnen GroBen in die Formel eingesetzt werden mussen, wie es 
wiinschenswert ware und wie es z. B. die "Hiitte" in muster
giiltiger Weise tut. 

Der Ingenieur sollte sich daher zur Pflicht machen, keine "be
nannte" Zahl auszusprechen oder gar niederzuschreiben, ohne die 
exakte Benennung hinzuzufugen. Diese Gewohnheit wiirde ihn 
vor vielen Fehlern schutzen; fur den Anfanger ist sie geradezu 
unerlaBlich zur Erzielung voller Klarheit bei seinen Entwicklungen; 
auBerdem bietet sie ihm ein ausgezeichnetes Mittel, die Richtig
keit seiner Ableitungen dadurch zu kontrollieren, daB er die Glei
chungen auf ihre Homogenitat nachpriift. Es gibt Ingenieure, die 
in dieser Beziehung so salopp sind, daB sie nicht nur die Benennung 
oft fortlassen, sondern auch etwa kW statt kWSt oder kg statt 
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kg/cm2 sagen oder schreiben, was schlimmer klingt als ein "mir" 
statt "mich". 

Ich habe deswegen Wert darauf gelegt, in den lJbungsaufgaben 
und Losungen hinter allen Zahlen die Benennung anzugeben. 
Dabei habe ich vielleicht zuweilen des Guten zu viel getan, 
und habe, um dem Anfanger diese Regel ja recht nachdriick
lich einzupragen, ofters einen unschonen Pleonasmus angewen
det, me etwa: "die stiindliche Fordermenge der Pumpe betragt 
12 cbm/St." 

In bezug auf die meisten der vorhin genannten und als not
wendig erkannten Fahigkeiten ist es bei den Absolventen unse
rer Fachschulen und Rochschulen oft nur recht mangelhaft bestellt. 
Tiichtige Mathematiker versagen da oft bei ganz leichten Pro
blemen, und obwohl sie schwierige Integrale anstandslos zu 
lOsen vermoge:q., geben sie falsche Zahlenwerte als Resultat 
zweier Gleichungen ersten Grades mit 2 Unbekannten, machen 
einen Dezimalfehler iiber den anderen, setzen eine Zahl in den 
Nenner statt in den Zahler, verwechseln kg mit kg/cm2, werfen 
Meter, Zentimeter und Millimeter durcheinander, bilden Glei
chungen, die nicht homogen sind, machen gemeine Rechen
fehler beim Addieren und Subtrahieren, vergessen eine 2 oder 
eine 1000 als Faktor, und verfangen sich in hundert ahnlichen 
Fallstricken, die in jeder praktischen Aufgabe lauern. 

So primitiv solche Fehler oft sind, so schwer ist es erfah
rungsgemaB, sie aIle mit Sicherheit zu vermeiden. Am schlimm
sten ist es, diese Schwierigkeiten als elementar zu verachten und 
solche Fehler, etwa mit dem Ausdruck "das ist ja nur ein Dezimal
fehler" leichthin zu entschuldigen. Eine Maschine, eine Briicke 
oder irgendeine technische Einrichtung zehnmal zu stark oder 
zehnmal zu schwach auszufiihren, ist einer der denkbar schwersten 
Fehler, die ein Ingenieur machen kann, und bricht ihm wahr
scheinlich, und mit Recht, den Rals. Wer solche Fehler als 
Ingenieur-Eleve leicht nimmt, ist daher fiir die Laufbahn ungeeig
net, weil ihm das Gefiihl fiir die Verantwortlichkeit vollig abgeht. 
Sich zum Verantwortungsgefiihl zu erziehen, ist aber eine der 
wichtigsten Aufgaben der Vorbereitungszeit. 

Ganz fest muB daher dem werdenden Ingenieur jederzeit ein
gepragt werden, daB es die erste Anforderung an seine Ansatze und 
Berechnungen ist, daB die Ergebnisse zahlenmaBig richtig werden. 
Dem gegeniiber ist es von sehr untergeordneter Bedeutung, ob 
die angewendete Methode elegant oder umstandlich war, ob er 
elementare oder hohere Mathematik benutzte, ob er die Gleichun
gen durch Probieren oder graphisch oder analytisch loste, ob er 
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mit Rechenmaschine, Rechenschieber, Tabellen, Logarithmen, 
auf dem Papier oder im Kopf rechnete. 

Gewinnen lassen sich aile diese als notig erkannten Fertigkeiten 
nur durch eifriges und zahes Dben an zweckmaBig ausgewahlten 
Aufgaben und durch wirkliches Durchrechnen mit Ziffern bis zum 
gesuchten Endwert. Wenn dabei kein Lehrer zur Verfiigu~g steht, 
der jeden Irrtum sofort mgt, so sind Sammlungen von Ubungs
aufgaben mit Losungen erforderlich, die dem Lernenden die Selbst
kontrolle seiner Versuche ermoglichen. 

Wahlt man fUr diese Aufgaben aus den verschiedenartigsten 
Gebieten der Technik einfache, aber charakteristische Falle von 
der Art aus, wie sie die technische Praxis dem Ingenieur wirklich 
vorzusetzen pflegt, so kann man an denselben Aufgaben gleich
zeitig alle vorhin besprochenen Fertigkeiten ausbilden, und es kann 
an Stelle eines langweiligen Rechenbuches zum trocknen Uben mit 
Zahlen oder an Stelle eines abstrakten Physikbuches ein buntes Bil
derbuch entstehen, das als Erganzung zu den systematischen Lehr
biicherngerade wegen seiner Buntheit eineneigenen Reiz haben mag. 

Die den Aufgaben zugrunde gelegten Zahlenwerte habe ich 
moglichst so gewahlt, daB sie etwa den wirklichen oder iiblichen 
Verhaltnissen entsprechen; oft stammen sie aus Messungen, die 
an wirklich ausgefiihrten Anlagen gemacht sind. Dadurch wird 
ein fiir den Ingenieur niitzlicher und notiger weiterer Gewinn 
erzielt, namlich die Grundlage zu einem Schatz von Zahlen oder 
doch von GroBenordnungen, der im Gedachtnis haftet, und zwar 
nicht tote Ziffern, sondern lebendige Begriffe und Vorstellungen, 
eng verflochten mit anderen Zahlen und Begriffen zu einem 
reichen Netzwerk. Daraus kann sich dann allmahlich ein Schat
zungsvermogen, ein "Fingerspitzengefiihl" entwickeln, das bei 
erfahrenen Ingenieuren oft bis zu einem erstaunlichen Grade aus
gebildet ist, so daB sie zuweilen instinktiv und augenblicklich den 
zweckma6igsten oder richtigen Zahlenwert fiir die Losung eines 
Problems zu greifen vermogen, den ein anderer erst durch miih
sames und langwieriges Rechnen suchen muB. 

Endlich bieten die "Ubungsaufgaben reiche Gelegenheit, 
die fiir den Ingenieur so notige Fahigkeit zu iiben, bei seinen Be
rechnungen und Erwagungen nicht nur das Physikalische und 
Technische, sondern auch das Wirtschaftliche, die Kostenfrage 
im Auge zu behalten, die oft fiir seine EntschlieBungen den Aus
schlag gibt. Fiir die zugrunde gelegten Zahlen von Geldbetragen, 
die sich stets auf Goldmark und im allgemeinen auf Vorkriegs
preise beziehen, gilt das vorhin Gesagte, daB sie moglichst den 
wirklichen Verhaltnissen angepaBt sind. 
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BezugIich des Stoffes beziehen sich die Aufgaben auf viele ver
schiedene Gebiete des Maschinenwesens und der Elektrotechnik, 
die ja nur durch eine konventionelle und in der Praxis sehr oft 
durchbrochene Scheidewand voneinander getrennt sind. Die 
Aufgaben aus diesen beiden Hauptgebieten sind absichtlich bunt 
durcheinander gemischt und auch in bezug auf die Unterabteilun
gen herrscht eine nicht durch den Stoff begrundete Reihenfolge. 
Da eine solche Abwechslung vor Ermudung schutzt, anregend 
wirkt und die geistige Elastizitat des Lernenden starkt, auch der 
Praxis entspricht, die ja ebenfalls ohne ein System dem Ingenieur 
nacheinander Aufgaben aus den verschiedensten Gebieten vor
W¢t, auch oft solche, die gleichzeitig mehrere Gebiete betreffen, 
so glaube ich im allgemeinen die Einhaltung der gewahlten Reihen
folge empfehlen zu konnen, um so mehr ala ich die einfachsten 
Aufgaben vorangestellt und die umfangreicheren oder kompIi
zierteren mehr an das Ende geriickt habe. 

AIle Aufgaben sind unabhangig voneinander durchgefuhrt, 
so daB sie in beIiebiger Reihenfolge in Angriff genommen werden 
konnen. Infolgedessen lieB sich im Text der Losungen die 
Wiederholung ahnlicher Gedankengange nicht immer vermeiden; 
doch ist in solchen Fallen meistens eine andere Behandlungsart 
oder sonstige Abweichung gewahlt worden, damit auch hierbei 
neue Anregungen geboten werden. 

Fur ~ejenigen FaIle, wo der die Sammlung benutzende Lehrer 
oder Schiller eine andere Reihenfolge entBprechend dem Stoff
gebiete oder dem Grade der Schwierigkeit zu wahlen wiinscht, 
habe ich im Inhaltsverzeichnis bei jeder Ubung durch ein "m" 
oder "e" oder "me" angedeutet, ob die Aufgabe rein mecha
nischen oder rein elektrischen oder Grenz- und Mischgebieten 
entstammt. AuBerdem habe ich durch eine Ziffer 1 oder 2 
oder 3 den Grad des Umfanges oder der Kompliziertheit wenig
stens roh anzudeuten versucht. 

An sich ist keine der Aufgaben wirklich schwer, sobald 
der "Obende einmal den Weg gefunden hat, auf dem er dem 
betreffenden Problem beikommen kann. Es wird ihm damit 
gehen wie mit den sogenannten "eingekleideten Gleichungen", 
deren Schwierigkeit ebenfalls meist bewaltigt war, sobald 
die Ubersetzung in die mathematische Formelaprache gelang. 
Schwierige Aufgaben, die dem Spezialisten und dem fortgeschrit
tenen Ingenieur uberlassen bleiben mussen, habe ich bewuBt 
ubergangen. Wer seine Hauptaufgabe auf ein bestimmtes Gebiet 
verlegt hat, beispielaweise auf die Konstruktion von Dampf
turbinen, wird sich darin haufig mit Berechnungen zu beschaf-
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tigen haben, die weit iiber das Niveau der hier vorliegenden 
Sammlung hinausgehen. Und so wird vielleicht jeder Spezialist 
diese Aufgaben, wenn er nur die sein engeres Gebiet betref
fenden ansieht, ffir iibermaBig leicht halten. Schwierig sind sie 
trotzdem in ihrer Gesamtheit, wegen der Mannigfaltigkeit der 
in ihneh behandelten Probleme. lch mochte daher glauben, 
daB derjenige, der die einfachen Aufgaben dieses Buches samt
lich gewandt und richtig anzugreifen und zu 16sen gelernt hat, 
schon ein gut Teil der Anforderungen erfiillt, die man an einen 
jungen lngenicur stellen darf. 

Bestimmt sind die Aufgaben in erster Linie fiir Nicht-Spezia
listen auf dem Gebiete der Maschinenkunde und Elektrotechnik, 
die aber doch auf diesen Gebieten arbeiten miissen. Das ist schon 
ein groBer Kreis von lngenieuren, zu dem etwa die Architekten, 
die Bau-lngenieure fiir Wasser-, Hoch- und Tiefbau gehoren, ferner 
die Schiffbauingenieure, die Berg- und Hiitten-lngenieure, die Che
miker usw. Aber auch jedem Maschinen- und Elektro-lngenieur 
werden die Aufgaben niitzlich sein konnen, soweit sie nicht in sein 
engeres Spezialgebiet fallen. Die Aufgaben behandeln vorwiegend 
solche FaIle, in denen Maschinen, Apparate, Maschinenteile nicht 
etwa gebaut werden sollen, was Sache des Spezialisten ware, 
sondern wo sie ausgewahlt, gekauft, nachgepriift, unter
sucht, zu Fabriken, Elektrizitatswerken, elektrischen Fernlei
tungen, Dampf-, Luft- und Wasserleitungen oder sonstigen An
lagen zusammengestellt, oder wo sie oder solche Anlagen be
trieben, bewirtschaftet werden sollen. lnfolgedessen kom
men in der Sammlung zahlreiche Probleme vor, die nicht nur den 
lngenieur, sondern auch den industriellen Kaufmann und Wirt
schaftler, den Verwaltungsbeamten und aIle Mitglieder der tech
nischen Ausschiisse von Stadten, Kreisen, Parlamenten, ja jeden 
Laien angehen, der im Wirtschaftsleben steht, so daB auch aIle 
diese von der Bearbeitung der Ubungen Nutzen haben wiirden. 

Uber die Berechnungen von Maschinenelementen sind aus die
sem Gesichtspunkte nur wenige Aufgaben aufgenommen worden. 
Einige Beispiele dieser Art schienen mir aber doch angebracht, 
weil auch der Nicht-Konstrukteur oft in die Lage kommt, die 
Festigkeit der von ihm gelieferten Maschinenteile rechnerisch 
nachpriifen zu miissen. 

Entsprechend der Einfachheit der Probleme ist. die Kenntnis 
der hoheren Mathematik fiir die Losung der weitaus meisten Auf
gaben nicht erforderlich, so daB sie auch fiir technische Mittel
schulen durchaus geeignet sind. Auch habe ich keineswegs immer 
bei den Losungen die "eleganteste" Methode bevorzugt, sondern 
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meistens eine besonders einfache, durchsichtige, wenn auch 
vielleicht etwas umstandlichere. Denn der Ingenieur, der nicht 
Spezialist ist oder sich nicht gerade auf seinem Spezialgebiet be
findet, muB suchen, mit moglichst einfachem, aber vielseitig 
anwendbarem Handwerkszeug durchzukommen. Meistens wiirde 
es fUr ihn, der sich nur gelegentlich mit der betreffenden Frage 
zu beschaftigen hat, sich gar nicht lohnen, die beste und kur
zeste Methode zu lernen, die fur den Spezialisten unentbehrlich 
sein mag. 

Die ziffernmaBige Losung solcher Aufgaben, wie die Praxis sie 
vorsetzt, ist dem Ingenieur, abgesehen von seinem engsten Spezial
fach, und besonders dem Anfanger nur moglich unter Benutzung 
von Handbuchern, in denen er sich uber die betreffenden Gebiete 
informieren kann und die einschlagigen Formeln und Erfahrungs
zahlen findet. Die Vertrautheit mit einem solchen Handbuch, die 
Fertigkeit, es rasch und sicher auf bestimmte ganz verschieden
artige Einzelfalle anzuwenden, ist daher ein wichtiges Ziel der 
Ingenieur-Erziehung. Da die vorliegende Sammlung kein Lehrbuch 
sein solI und nicht jeden zu einer Losung erforderlichen Gedanken
gang oder Formelansatz ab ovo entwickeln kann, so schien es 
mir zweckmaBig, sie auf bestimmte Handbucher zu stutzen, in der 
Weise, daB sowohl in den Aufgaben als in den Losungen auf zahl
reiche Stellen derselben hingewiesen wird. Doch sind die Losungen 
so ausfuhrlich gehalten, daB viele von ihnen auch ohne Handbuch 
und alle auch dann leicht verstandlich sind, wenn statt der an
gegebenen Handbucher ein anderes benutzt wird. Zitiert habe ich 
hauptsachlich nach den folgenden in den FuBnoten auf Seite 1 
genauer bezeichneten Handbuchern, und zwar sehr reichlich, 
indem ich annehme, daB der Benutzer eins dieser Bucher, nicht 
etwa alle, zur Hand hat: "Bernoulli", "Hutte " , "Dubbel", Frey
tag", "Kosack". Das Handbuch Bernoulli-Baumann schien mir 
wegen seines verhaltnismaBig geringen Umfanges, seiner Viel
seitigkeit und seines nicht gar zu kondensierten Textes gerade fUr 
Anfanger und Nicht-Spezialisten besonders geeignet zu sein; das 
Buch von Kosack wurde gewahlt als ein ubersichtliches und nicht 
allzusehr in die Einzelheiten gehendes Lehrbuch der Elektro
technik. Ferner wurde zuweilen als "Strecker" zitiert das "Hills
buch fur die Elektrotechnik" (vgl. die FuBnote auf Seite 10) und 
endlich die "Vorschriften und Normen des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker", herausgegeben vom V. D. E., 11. Auflage, 
Berlin: Julius Springer 1923. 

Die haufigere Anziehung von "Strecker" oder anderen ausge
zeichneten Handbuchern fUr Elektrotechnik, wie etwa des all-
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j ahrlich neu erscheinenden "Deutschen Kalenders fur Elektro
techniker", herausgegeben von Prof. Dr. lug. h. c. G. Dettmar, 
oder der "Starkstromtechnik" von Rziha und Seidener, schlen 
mir nicht zweckmaBig, weil sich diese Bucher meistens nur in 
der Hand von Spezialisten finden. 

Die Behandlung der Losungen ist eine so ausfiihrliche, daB sie 
das gesprochene Wort ersetzen konnen. AuBer bei einigen empiri
schen Formeln sind selten die in den Handbiichern angegebenen 
Formeln ohne weiteres angewendet; meistens sind sie, um ihre 
gedankenlose Anwendung zu vermeiden, soweit abgeleitet, daB 
ihre Richtigkeit ersichtlich wird. 

Auch die rechnerische Behandlung der Gleichungen und der 
Zahlenwerte ist sehr ausfuhrlich gehandhabt. Grundsatz war 
dabei, keine Zwischenrechnungen zu iiberspringen und alle Ent
wicklungen so vollstandig wiederzugeben, daB der Ubende, wenn 
er dem Gange der Rechnung folgt, keinerlei Nebenrechnungen auf 
besonderem Blatt vorzunehmen braucht, auBer allenfalls einmal 
eine Addition oder Subtraktion. 1m iibrigen ist davon ausgegan
gen, daB er den'Rechenschieber, sowie die in allen Handbiichern 
enthaltenen Tabellen fur n2, n 3, Vn, f'n, nn, n2n/4, und die vier
stelligen Tafeln der Logarithmen und Winkelfunktionen benutzt. 
Die berechneten Zahlenwerte sind im allgemeinen mit Rechen
schieber-Genanigkeit angegeben. Meistens ist die Genanigkeit 
so weit getrieben, daB die letzte angegebene Ziffer noch zutrifft, 
damit der Ubende, wenn er die Zahlen nachrechnet, kontrollieren 
kann, ob er seinen Rechenschieber mit der notigen Sorgfalt ge
handhabt hat. 

Als geeignetster Weg der Benutzung der Sammlung ohne die 
personliche Fiibrung durch einen Lehrer diirfte sich etwa folgendes 
Verfahren empfehlen: der Lernende versuche zunachst, die Auf
gabe ganz selbstandig zu losen, und vergleiche, wenn ihm dies 
gelingt, sein Resultat mit den in der Losung angegebenen Zahlen. 
Gelingt ihm die Losung nicht ohne weitere Hille, so suche er in 
dem von ihm benutzten Handbuch die in der Aufgabe zitierten 
Seiten auf und studiere diese grundlich; meistens werden ihn 
diese Hinweise auf einen zur Losung fiihrenden Weg leiten. Erst 
wenn auch das nicht gelingt, lese er die Losung so weit durch, um 
den Gang der Behandlung zu erkennen, und versuche nun von 
neuem selbstandig das Ergebnis zu finden. Immer bedenke er, 
daB das bloBe Nachlesen und Nachrechnen einer gegebenen Lo
sung wenig Wert hat und daB nur wirkliches Kopfzerbrechen 
fiir ihn von Nutzen sein kann. 1st auf diese Weise mit mehr 
oder weniger Beihille durch das Buch ein Zahlenresultat gefun-
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den, das mit dem im Buch gegebenen hinreichend iiberein
stimmt, so lese er zum SchluB auch die im Buche gegebene 
Losung sorgfaltig durch. In den meisten Fallen wird sie von 
dem von ihm selbst gegangenen Wege doch noch so weit ab
weichen oder solche Hinweise enthalten, daB er daraus weitere 
Anregung und Belehrung schOpfen kann. 

Beirn Vergleich der selbst gewonnenen Resultate mit den im 
Buch gegebenen ist iibrigens wohl zu beachten, daB bei sehr vielen 
Aufgaben der Technik die Erfahrungszahlen, mit denen man zu 
rechnen hat, keine mathematisch festliegenden Ziffern sind, son
dern manchmal in ziemlich weiten Grenzen frei gewahlt werden 
diirfen, und daB infolgedessen oft die Ergebnisse erheblich von
einander abweichen konnen, ohne daB eines derselben falsch zu 
sein braucht; vielleicht sind nur bei dem einen Rechnungsweg 
vorsichtigere Werte eingesetzt, was dann meistens zugleich eine 
teurere Konstruktion oder Anordnung ergibt. 

Alie in den Losungen angegebenen Formeln und Ziffern sind 
sorgfaltig wiederholt kontrolliert worden, so daB ich hoffe, Irr
tiimer vermieden zu haben. Fiir Mitteilung von Fehlern aller 
Art, die etwa dennoch durchgeschliipft sein Bollten, Bowie fiir 
VerbeBserungs- und Erganzungsvorschlage bin ich jederzeit 
dankbar. 

Clausthal, irn Juli 1924. 
Der Verfasser. 
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Erster Teil. 

Anfgaben. 

1. Leistung einer Kesselspeisepumpe. 
Fiir einen Wasserrohrkessel von 250 m2, der ohne Riieksieht 

auf den dadureh bedingten Mehrverbraueh an Kohle hoeh be
ansprueht werden soll, sind 2 Speisevorriehtungen vorhanden, 
von denen eine eine einfaeh wirkende, von einer Transmission 
aus angetriebene Dreiplungerpumpe mit 70 Umdrehungen pro 
Min., 20 em Hub und 10 em Zylinderdurehmesser ist. Es ist 
naehzupriifen, ob' diese Pumpe den gesetzliehen Vorsehriften 
entsprieht, wobei ihr Lieferungsgrad zu 0,9 anzunehmen ist. 

(VgI. Bern oullP) S.320, 321, 406, 399. - Hiitte 2) 1923, II., 
S.677, 78,18. - Dubbe!3) II., S.192, 196, 107,98,4. - Freytag') 
S. 945, 672, 634.) 

2. Messung einer Gleichstromspannung. 
Die an einer Gliihlampe herrsehende Gleiehstromspannung soll 

genau gemessen werden. Bekannt ist, daB sie ungefahr 220 Volt 
betragt. 

Zur Verfiigung steht ein Prazisions-Voltmeter, dessen mit 
einElm Spiegel hinterlegte Skala in 150 Skalenteile (0) geteilt und 
von 0 bis 150 beziffert ist. Das Instrument hat drei Klemmen, 
eine reehts (x), zwei links)y und z). Neben den Klemmen stehen 
kurze Bezeiehnungen gemaB der beigefiigten Skizze, Abb. 1. 

1) Baumann, R.: Handbuch des Maschinentechnikers (Bernoullis 
Vade mecum des Mechanikers). 27. Auf!. Leipzig: Alfred Kroner 1923. 

2) "Hiitte". Des Ingenieurs Taschenbuch. Herausgeg. v. Akad. Ver. 
Hiitte, e. V., in Berlin. 24. Auf I. 3. Bd. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn 1923. 

3) Dubbel, H.: Taschenbuch f. d. Maschinenbau. 4. Auf I. 2. Bd. 
Berlin: Julius Springer 1924. 

4) Freytag, Fr.: Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 6. Aufl. Berlin: 
Julius Springer 1920. 

Siichting. tlhungsaufgaben. 1 



2 Aufgabe 3 und 4. 

Ferner steht ein V orschaltwiderstand zur Verfiigung, auf dessen 
Gehause das hier in Abb.2 beigefiigte Schema seiner inneren 

Abb.1. 

Schaltung abgebildet ist und der 
o x 4 Klemmen tragt, die mit a, b, c, d 

bezeichnet sind. 

a c 
Abb.2. 

1. Es ist ein Schaltungsschema fiir die Messung zu zeichnen 
unter Kennzeichnung der zu benutzenden Klemmen. 

2. Bei Benutzung der zweckmaBigsten Schaltungsweise ergab 
das Instrument einen Ausschlag von 108,4°. Wie groLl war die 
Spannung1 

3. Welche Verbindungsweise ware zweckmaBig zu wahlen, 
wenn die Spannung nur etwa 18 Volt betriige1 

(Vgl. Kosack1 ) S. 54. - Dubhel II., S.772. - Freytag S. 1071.) 

3. Berechnung des zulassigen Druckes in einem PrelUuftbehlilter. 

Bei einem schmiedeeisernen nahtlos geschweiBten zylindri
schen PreBluftbehalter mit einem lichten Durchmesser von 2,2 m 
habe der Mantel eine Wandstarke von 16 mm. Wie hoch darf 
der am Manometer abgelesene Druck steigen, wenn 7-fache Sicher
heit verlangt, 1 mm der Wandstarke fiir Rosten abgezogen und eine 
ReiBfestigkeit des Eisens von 4000 kg/qcm angenommen wird 1 

(Vgl. Bernoulli S.137, 268,166,339,340. - Hiitte 1923, I., S. 582, 
579,722,723. - Dubbel I., S. 427,423,527,528; II., S.106; I., S.360. 
- Freytag S. 93, 85, 117, 752.) 

4. Verluste in einer Gleichstromleitung. 

Eine Fabrik sei mit dem Elektrizitatswerk durch eineGleich
stromleitung gemaB dem Schaltbild der Abb. 3 verbunden. 

~IE~------------50Qm------------~~1 

Abb.3. 

1) Kosack, E.: Elektrische Starkstromanlagen. 6. Aufl. Berlin: 
Julius Springer 1923. 



Aufgabe 5 und 6. 3 

An den beiden MeBinstrumenten seien die folgenden Werte 
abgelesen: 

am Spannungsmesser: 512 Volt; 
am Strommesser: 321 Amp. 

1. Wieviel Spannungsverlust entsteht in der Leitung, in Volt 
und in 0/01 

2. Wie hoch istdie Spannung in der Fabrik1 
3. Wieviel % der aus der Zentrale in die Leitung flieBenden 

Arbeit -gehen in'der Leitung verloren1 
4. Wieviel Watt1 
5. Wie groB ist der Wirkungsgrad der Lcitung1 
6. Wieviel kW bekommt die Fabrik1 

(Vgl. Bernoulli S. 520,523. - Hiitte 1923, II., S. 971, 1155, 972. 
- Du b bel II., S.753, 843. - Freytag S. 1066. - Kosack S. 5, 273, 6.) 

5. Berechnung eines Balkens auf Biegung. 

Ein Holzbalken von rechteckigem Profil und von 6 m Lange 
liege horizontal, ruhe mit beiden Enden auf, und sci durch zwei 
vertikale Lasten auf Biegung beansprucht (siehe Abb. 4 u. 5). 

, , 
~~sm---+! 

~------6m >' 

Abb.4. Abb.5. 

Das'MaB h sei 200 mm. 
Gesucht: 1. die Auflagedrucke; 2. die Balkenbreite b. 

Hilfsmittel: . 

Bernoulli 
Hiitte 1923, Bd. I 
Dubbel, Bd. I 
Freytag 

Biegungs- I Zulassige Tragheits- u. 
Widerstands-

Formeln Spannungen Momente 

143 
631 
456 
96 

I 

179 
609 
437 

91 

145 
645 
479 
99 

6. Indirekte Gleichstrommessung. 

Zur Messung eines starken Gleichstromes ist ein Normal
widerstand von genau 1/999 Ohm und ein Millivoltmeter von 

1* 



4 Aufgabe 7 und .8 

1 Ohm benutzt worden gemaB Abb. 6. 
Das Millivoltmeter hat mehrere Klemmen. 
An der benutzten Klemme steht: 

Normo/-Wtaersfond 

Strom 

Abgelesen ist 117,80 1). 
Wie groB war der Strom ~ Abb. 6. 

(Vgl. Kosack S.5, 11,47. - Bernoulli S.525. - Hutte 1923, n., 
S. 971, lO94, 1133. - Dubbel n., S. 754,772. - Freytag S. 1065,1070.) 

7. Leistungsfahigkeit einer Transmissionswelle. 

Eine Transmissionswelle von 80 mm 0 laufe mit 130 Umdreh
ungen pro Minute. 

Wieviel PS kann sie iibertragen: 
a) mit Riicksicht darauf, daB das Wellen material in bezug 

auf Torsionsbeanspruchung nicht iiberanstrengt werden darf~ 
b) mit Riicksicht darauf, daB die Verdrehung fiir je einen 

Meter nicht mehr als 1/4 0 betragen som 
Welcher der beiden unter a und b berechneten Werte ist im 

wirklichen Betriebe zulassig~ 

(Vgl. Bernoulli S.205, 206. - H ii t te 1923, 1., S.1045, 1046. 
Dubbel I., S.659, 660. - Freytag S.243, 244.) 

8. Messung der TemperaturerhOhung einer Spule. 
Samme/schienen Der Schenkelwiderstand einer 

Gleichstrom - NebenschluBmaschine 
ist vor und nach der Betriebszeit 
gemessen. 

Die Schaltung bei der Messung 
If. /,' entsprach dem beigefiigten Schalt-

Wt:!:;~e;"d bild Abb.7. 

Abb.7. 

vor dem Betrieb 
nach dem Betrie b 

1) 0 bedeutet "Skalenteile". 

Die Ablesungen der Instrumente 
waren: 

Amperemeter 1···Voltmeter 

12,04 Amp. 112,4 Volt. 
10,85 Amp. ! 111,3 Volt. 



Aufgabe 9 bis 12. 

Um wieviel hat sich die Schenkelwicklung im Betriebe er
warmt1 

[Der Widerstand des Kupfers steigt fiir je 10 C urn 0,4 0 / 0,] 

(Bernoulli S.520. - Hiitte 1923, II., S. 972. - Dubbel n., S. 753. 
- Freytag S. 1066. - Kosack S. 5 bis 7.) 

9. Bereehnung der Tragflihigkeit eines Seiles. 

Mit wieviel kg kann ein Stahldrahtseil von 500 m Lange 
auBer seinem Eigengewicht noch belastet werden, wenn es aus 
84 Drahten von je 1,4 mm 0 besteht, die ReiBfestigkeit des Ma
terials 12000 kg pro qem ist und 8faehe Sieherheit gefordert wird 1 

(VgI. Bernoulli S. 63, 139, 137. - Hiitte 1923, I., S. 743, 582, 579. 
- Dubbel I., S.577, 439, 427. - Freytag S. 91, 93, 85.) 

10. Kosten der elektrisehen Wannwasserbereitung. 

Welche Stromkosten entstehen beim Erwarmen von 11/2 Liter 
Wasser in einem elektrisehen KoehgefaB von 20 0 C bis zum 
Koehen? 

Strompreis 15 Goldpfg fiir die Kilowattstd; Wirkungsgrad des 
KoehgefaBes 0,85; 427 mkg = 1 Kilokalorie; 1 PS = 736 Watt. 

Bemerkung: Es wird angenommen, daB man weitere Ziffern iiber 
das Verhiiltnis von elektrischen und thermischen Einheiten als die oben 
angegebenen weder im Kopf hat noch nachschlagen kann. 

(Vgl. Bernoulli S.362, 521. - Hiitte 1923, I., S. 188, 477, 966. -
Dubbel I., S. 384; II., S. 741. - Freytag S.466. - Kosack S. 18,17.) . 

11. Fordermenge einer Kolbenpumpe. 

Eine doppeltwirkende Kolbenpumpe von 600 mm Hub, 220 mm 
Plungerdurchmesser und 70 Umdrehungen in der Minute sei ge
geben. 

Gesueht: Ihre Wasserforderung in ebm!Stde. (Der Kolben
stangendurehmesser ist zu vernachlassigen.) 

(Vgl. Bernoulli S. 320, 321. - Hiitte 1923, II., S. 677. - Dubbel 
n., S. 192, 196, 107. - Freytag S.945.) 

12. Belastungsfahigkeit einer elektrisehen isolierten Leitung. 

Von einer elektrisehen Gleiehstromzentrale fiihrt eine isolierte 
Aluminiumleitung zu einem Elektromotor fiir 220 Volt, dessen 
Entfernung von der Zentralensehalttafel 400 m betragt. Der 
Querschnitt des verwendeten Aluminiumseiles ist 95 qmm. 
Festzustellen ist, wieviel PS der Motor, dessen Wirkungsgrad 
0,89 betragt, hOehstens leisten darf, ohne daB die Erwarmung 
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der Leitung oder der Spannungsverlust in der Leitung die zu
lassigen Grenzen uberschreitet. Zugelassen sei ein Spannungs
abfaH von 15 % der Zentralenspannung. Die Spannung am 
Motor soIl 220 Volt betragen. 

(Vgl. Bernoulli S.522, 520. - Hiitte 1923, II., S. 1152, 971, 972. 
- Dubbel II., S.84O, 753. - Freytag S.1127, 1066. - Kosack 
S.271, 5.) 

13. Berechnung einer Achse. 

Eine Achse aus FluBeisen mit kreisformigen Querschnitten, 
von 2700 mm Lange (gemessen von Mitte Lager bis Mitte Lager) 
und einem Durchmesser in der Mitte von 310 mm tdigt in der 
Mitte ein Schwungrad. Wie schwer darf das Schwungrad sein, 
wenn das Eigengewicht der Achse vernachlassigt und wenn nur 
die Biegungsbeanspruchung in Betracht gezogen wird ~ 

(Vgl. Bernoulli S.178, 143,144,147. - Hiitte 1923, r., S.604, 
631, 647,656. - Dubbel r., S. 435, 456,480,482. - Freytag S. 90,96, 
99, 104.) 

14. Spezifischer Verbrauch einer Gliihlampe. 

An einer hochkerzigen mit Wechselstrom betriebenen Metall
fadenlampe seien wahrend des Brennens gleichzeitig folgende 
Messungen gemacht: 

mit Photometer: 2570 HK (Hefnerkerzen); 
mit Voltmeter: 110,0 Volt; 
mit Amperemeter: 13,57 Amp. 
a) Wie groB ist der spezifische Wattverbrauch (die "Okono

mie") der Lampe? 
b) Welches sind ubliche Werte der Okonomie fiir Kohlefaden

lampen und fur MetaUdrahtlampen ~ 
(Vgl. Bernoulli S.570. - Hiitte 1923, II., S. 949, 948. - Dubbel 

II., S.829. - Freytag S. 1132. - Kosack S. 239, 242.) 

15. Eichung einer Stoppuhr. 

Eine Stoppuhr, die nur einen groBen Sekundenzeiger und 
einen kleinen Minutenzeiger besitzt, dessen Zifferblatt bis 30 Mi
nuten reicht, der also in 1/2 Stunde einmal umlauft, ist mit einer 
genau gehenden normalen Uhr verglichen. Sie wurde losgelassen 
am 18. XI. 22, nachm. 4 Uhr 21 Min 0 Sek. Am gleichen Tage, 
nachm. 4 Uhr 56 Min 0 Sek wurde an der Stoppuhr, ohne daB 
sie angehalten wurde, abgelesen: 4 Min 32 Sek. Am 19. XI. 22 
vorm. 11 Uhr 25 Min 0 Sek erfolgte in gleicher Weise eine Ab-
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lesung, bei der die Stoppuhr 17 Min 44 Sek zeigte. Am 19. XI. 22 
nachm. 4 Uhr 58 Min 0 Sek wurde sie gestoppt und zeigte dann 
16 Min 12,4 Sek. 

Welche Korrektur muB an den mit der Stoppuhr gemessenen 
Zeitdauerangaben angebracht werden ~ (In % der Angabe der 
Stoppuhr.) 

16. Indirekte Gleichsirommessnng. 

/v'orma/-W'idersfand Zur Messung eines Gleichstromes 
ist ein Normalwiderstand von genau 

1~- Ohm und ein Millivoltmeter ge

miW der nebenstehenden Abb. 8 
benutzt worden. Das Millivoltmeter 
hat mehrere Klemmen .. An der be
nutzten Klemme steht: 

---=-i--!-Qh cri11---
I I 
I I 
I I 

L¢J 
!I1tllivo/fmefer 

Abb.8. 

,,1 Q; 1 ° = 2 Millivolt". 

Abgelesen ist 95,6°. 
Wie groB ist der Strom i? 
(Vgl. Kosack S. 5, 11,47. - Bernoulli S. 525. - Hiitte 1923, 

11., S. 971, 1094, 1133. - Dub bel II., S. 754, 772. - F r e y tag 
S. 1065, 1070). 

17. Berechnnng eines Balkens auf Biegung. 

Mit wieviel Kilogramm pro laufenden Meter darf ein Kiefern
holzbalken von 140 mm Breite und 360 mm Hohe, der zwischen 
zwei um 5 m voneinander entfernten Auflagepunkten horizontal 
frei aufliegt, belastet werden, wenn die Last gleichmiWig uber 
die Lange verteilt ist und das Eigengewicht des Balkens ver
nachlassigt wird ~ 

(Vgl. Bernoulli S.148, 143, 145, 179. - Hiitte 1923, I., S.658, 
631,645,609. - Dubbel 1., S. 484, 456, 479, 437. - Freytag S.105, 96, 
99, 91.) 

18. Schalibild fiir eineo Gleichsirommotor. 

Es ist ein Schaltbild zu zeichnen fur einen Gleichstrom
NebenschluBmotor, dessen Umdrehungszahl durch einen beson
deren Regulierwiderstand geregelt werden solI. Das Schema solI 
enthalten: Sammelschienen, Sicherungen, Schalter, Anlasser, 
Tourenregler, Motoranker, Schenkelwicklung. Der Hauptstrom
kreis und der Erregerstromkreis sind verschieden stark zu zeich-
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nen. An den Sammelschienen sind Polbezeichnungen anzubrin
gen und bei allen Leitungen ist die Stromrichtung durch Pfeile 
anzudeuten. Am Anlasser ist an den entprechenden Stellungen 
anzuschreiben "Aus" bzw. "Ein". Am Tourenregler ist ein Pfeil 
einzuzeichnen mit "derBezeichnung "Schneller". 

(Vgl. Bernoulli S. 543,548. - Hiitte 1923, II., S. 1025, 1026, 1138, 
1111. - Dubbel II., S. 803 bis 806. - Freytag S. 1096,1097. - Kosack 
S.109, 113, 305.) 

19. Bestimmung der Lange einer unzuganglichen Pre81uftnasche 
aus Druckmessungen. 

Von einer langen zylindrischen Pre.Bluft-Stahlflasche A, die 
100 at "Oberdruck vertragt und deren lichter Durchmesser zu 
150 mm bekannt ist, solIte wenigstens naherungsweise die Lange 
bestimmt werden, die ohne groBe Umstande und Kosten in der 
iiblichen Weise nicht gemessen werden "konnte, weil die Flasche 
vollstandig eingemauert war. 

Zu dem Zweck wurde aus einer zweiten ebenfalls zvlindri
schen Flasche B, deren Dimensionen bekannt waren (La~ge des 
Innenraumes 1,5 m, lichte Weite 230 mm), Pre.Bluft in Flasche A 
iibergelassen, und es wurde an beiden Flaschen mit zuverlassigen 
ManometerJ). der Druck der Pre.Bluft gemessen, und zwar sowohl 
vor dem "Oberlassen, als auch so lange Zeit nach dem "Oberlassen. 
daB angenommen werden durfte, daB die PreBluft in beiden 
Flaschen inzwischen wieder die Raumtemperatur angenommen 
hatte. 

Die Ablesungen an den Manometern waren: 

vor dem Oberlassen 
nach dem Oberlassen 

an Flasche .A I an Flasche B 

14,8 at I 62,5 at 
31,4 at 34,7 at 

Die Manometer zeigten, wie iiblich, metrische Atmospharen, 
und zwar "Oberdruck (iiber den auBeren Luftdruck) an. Die 
Flaschen und Rohrleitungen waren dicht. Das Volumen der Rohr
leitungen war verschwindend klein gegeniiber dem der Flaschen. 

20. Umrechnung einer auf relativen Spannungsverlust berechneten 
elektrischen Leitung bei luderung des relativen Spannungsver
lustes und der Betriebsspannung. 

Die Berechnung eines Kabels auf Spannungsverlust habe 600 
qmm ergeben, wenn 5 % Spannungsverlust zugelassen war und die 
Betriebsspannung in der Zentrale 2000 Volt (Drehstrom) betragt. 
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Welcher Querschnitt wurde bei im ubrigen gleichen Verhiilt
nissen, insbesondere bei gleicher in die Leitung geschickter Lei
stung notig sein, wenn 10% Spannungsverlust zugelassen werden 
und die Betriebsspannung auf 6000 Volt erhOht wird 1 

(Vgl. Bernoulli S.520, 523. - Rii tte 1923, n., S.971, 1155. -
Dubbel n., S.753, 843. - Freytag S.1066. - Kosack S.5, 273.) 

21. Berechnung von 2 Nieten. 

Aus einer Mauer ragt ein kurzes Stuck eines Doppel-T-Tragers 
henor. An ihm wird links und rechts je ein Flacheisenstab be
festigt, an dessen Ende ein Gewicht von 250 kg hangt. Die 
Befestigung der beiden 
Flacheisen am Trager er
folgt durch 2 Niete; der 
wagerechte Abstand der 
beiden Niete voneinander 
betragt 90 mm. Der wage 
rechte Abstand vom Auf
hangepunkt der Last bis 
zum nachsten Niet be
tragt 800 mm (vgl. die 
Skizze Abb. 9). 

-,9!J1I711lj_E--800mm---4 

l I I 11 ~. 
Seitenonsicht .. 

z,o!rg 

~'"I'"l I' 
J/vfiicht 

Abb.9. 

Zu berechnen sind die Niete, und zwar nur auf Scherung. 
(Vgl. Bernoulli S.81, 75, 197. - Riitte 1923, I., S.257, 254, 

916. - Dubbel I., S. 293,621. - Freytag S. 56, 57, 1137, 140.) 

22. Auswahl von Vorschaltwiderstanden fUr Bogenlampen. 

An eine Gleichstromanlage mit 220 Volt sollen 12 Differential
Bogenlampen von je 12 Amp in Reihen von je 4 Stuck ange
schlossen werden. Der Katalog gibt als Lampenspannung 43 Volt 
an. Als Vorschalt- und Beruhigungswiderstand wirkt zum Teil 
auch die Leitung, die deswegen aus Eisen hergestellt ist (spezi
fischer Widerstand des Eisens 0,15 Ohm qmm/m). Sie besteht 
aus massivem Runddraht von 5 mm Durchmesser und hat fiir 
jede BogenlampeIJgruppe eine Lange von 270 m (Drahtlange! 
Die Weglange ist kleiner, unter Umstanden nur halb so 
groB). 

1. Das Schaltbild fiir die 12 Lampen nebst Leitungen, 
Sicherungen, Schaltern und Vorschaltwiderstanden ist zu skiz
zieren. 

2. Das Bestellschreiben fiir die Vorschaltwiderstande ist auf
zusetzen. 
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(Vgl. Bernoulli S.572, 520. - Hiitte 1923, II., S. 952, 971, 972, 
953. - Dubbel II., S. 830,753. - Fre ytag S. 1132,1066. - Kosack 
S. 5, 6, 246. - Strecker1 ) S. 49, 494 bis 496.) 

23. Berechnung eines Forderseiles. 

a) Ein Forderseil sei zu berechnen (auszuwahlen aus Tabelle 
Bernoulli S.lSl; reichlicher Trommeldurchmesser anzunehmen!). 
[Hiitte 1923 Bd. I, S. 1152; Dubbel I., S. 787; Freytag S. 221.] 

Die Teufe sei SOO m. 
Jede Forderschale wiege mit Wagen und Nutzlast 3 t. 
Ein Unterseil sei nicht vorhallden. 
Die groBte Verzogerung beim Einfallen der Bremse sei 

2 m/sek2 • 

Bei dieser Verzogerung werde noch vierfache Sicherheit des 
Seiles gefordert. 

b) Abgeanderte Aufgabe: 

Jede Schale wiege S t (statt 3). 
Die Sicherheit sei 6fach (statt 4fach) verlangt. 
Alles iibrige wie oben. 
Die Seiltabelle wird jetzt nicht mehr ausreichen; doch ist 

aus ihr durch Extrapolation der Querschnitt (in qmm) des pas
senden Seiles zu ermitteln. 

(Vgl. Hiitte 1923, 1., S. 582. - Freytag S. 93. - Dubbel I., S. 439, 
427. - Bernoulli S. 139.) 

24. Messung der Phasenverschiebung einer Drehstromanlage. 

yom {=;~=::;:i=i= In die von der Zentrale zu einem Werks-
41efz = teil (Dreherei) fiihrende elektrische Dreh

I I 
I'?( stromleitung ist ein Stromzeiger und ein 
~ Zahler eingebaut gemaB Abb. 10. (Die Strome 

in den drei Leitungen sind als gleich groB 

Zlihler 

Amp 

"--v--' 
WI' 

Orenerei 
Abb.1O. 

anzunehmen.) Wahrend einer Beobachtungs
zeit von 3 Stunden und 2S Minuten zeigte 
das Voltmeter dauernd 50S Volt, das Ampere
meter dauernd 123 Amp. 

Der Zahler stand zu Anfang auf 278549, 
am SchiuB der Beobachtungszeit auf 279035. 

1) Strecker, K.: Hil£sbuch f. d. Elektrotechnik. 9. Auf I. Berlin: 
Julius Springer 1921. 
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Auf dem Zahlerschild steht: "Eine Einheit am letzten Ziffer· 
blatt gleich 0,5 kWStd." 

Wie ist der Leistungsfaktor (cos cp) der Dreherei 1 
(Vgl. Bernoulli S.552, 560. - Hiitte 1923, II., S.981, 1095; 

I., S.187. - Dubbel II., S.761, 767, 742, 774. - Freytag S.1076, 
1079, 1124. - Kosack S. 39, 46, 15, 65, 67.) 

25. Berechnung eines Vorgeleges. 
Auf einer Transmissionswelle, die mit 150 Umdr. in der Minute 

umlauft, befindet sich eine Riemenscheibe von 1100 mm Durch· 
messer. Von dieser soIl eine Dynamomaschine angetrieben wer
den, die mit 1200 Umdr. p Min laufen muB und deren Riemen
scheibe einen Durchme!'lser von 210 mm hat. Wegen der starken 
trbersetzung solI ein Vorgelege angewendet werden. Zu be
rechnen sind die Durchmesser der beiden Vorgelege-Riemen
scheiben. Die ganze Anordnung ist durch eine einfache Skizze 
mit beigeschriebenen Werten fUr n und D zu erlautern. 

(Vgl. Bernoulli S.116. - Hiitte 1923, I., S. 1136, 1143. - Dubbel 
I., S.769. - Freytag S.213, 21O.) 

26. Temperaturkoeffizient von Gliihlampen. 
Eine Kohlefadenlampe und eine Metalldrahtlampe, erstere 

fiir 220 Volt, letztere fUr 110 Volt, sind einmal mit der ihnen 
zukommenden Spannung betrieben, wobei sie weiB brennen, -
einmal mit etwa halber Spannung (rotgliihend). In allen vier 
Fallen ist sowohl der Lampenstrom als die Lampenspannung 
gemessen, und zwar wurde dabei gefunden: 

Kohlefaden-Lampe { weiBgliihend I 
rotgliihend 

Volt 

{ weiBgliihend I 113,2 
Metalldraht-Lampe h rot'giii end 55,2 

Ampere 

0,0395 
0,0164 

0,243 
0,129 

Aus den 8 Ziffern ist zu beweisen, daB die eine (welche 1) 
Lampe positiven, die andere negativen Temperaturkoeffi. 
zienten hat. 

(Vgl. Kosack S. 5 bis 7. - Hiitte 1923, II., S. 972. - Bernoulli 
S.520. - Dubbel II., S.753. - Freytag S.1066.) 

27. Erforderlicher Bremsdruck fUr eine Fordermaschine. 
Gegeben seien folgende Werte: 
Gewicht der beladenell Schale: 8 t (aufwarts gehend). 
Gewicht der leeren Schale: 6 t (abwarts gehend). 
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Gesamtes Seilgewicht einschlieGlich Unterseil: 2000 kg. 
Gewicht' jeder Seilscheibe, quadratisch auf den Umfang 

(genauer: auf Mitte Seil) reduziert: 3 t. 
Gewicht der Kopescheibe einschlieGlich Motoranker und 

Bremsscheibe, quadratisch auf den Kopescheibenumfang (genauer: 
auf Seilmitte) reduziert: 6 t. 

Bremsscheiben-Durchmesser: 6 m. 
Reibungskoeffizient zwischen Bremsscheibe und Brems

klotz: 0,3. 

8t 

KOllescheiben-Durchmesser: 5 m. 
Seilgeschwindigkeit beim Einfallen der Bremse: 12 m/sek. 

Die Korbe sollen nach Einfallen 
der Bremse noch 40 m fahren, ehe 
sie zum Stillstand kommen. 

Bemer kung: Alle sonstige Rei
bung auGer der Reibung zwischen 
Klotz und Bremsscheibe ist zu 
vemachlassigen. 

Die Gesamtanordnung wird durch 
die folgende Abb. 11 erlil.utert. 

Zu berechnen ist der erforder-
Abb. 11. Hche Bremsdruck P in kg. 

(Vgl. Bernoulli S. 105, 106, 96, 91. - H ii t te 1923, I., S. 187, 
183,282. - Dubbel I., S. 255, 256, 250, 306. - Freytag S. 69, 52, 80.) 

28. Indirekte Gleichstrommessung. 

Der Strom einer Metallfadenlampe von ca. 300 HK und 
no Volt solI gemessen werden. Verfiigbar ist ein Millivoltmeter 
von 10 !I Widerstand fiir 45 Millivolt, dessen Skala 150 0 hat, 
und ein Normalwiderstand von genau 0,01 !I, der hinsichtlich 
der Erwarmung sicher den Lampenstrom vertragt. 

1. Das Schema der Messung ist zu skizzieren. 
2. Geniigt das Instrument, oder besteht die Gefahr, daG es 

iiberlastet wird 1 
3. Wieviel Amp bedeutet 1 0 bei dieser Schaltung 1 
4. Wie groB wird der Ausschlag (in 0) etwa werden 1 
(Vgl. Kosack S.5, 11,47. - Bernoulli S.525. - Hiitte 1923, 

II., S. 971, 1094.1133. - Dubbel II., S.753, 772. - Freytag S. 1065, 
1070.) 

29. Berechnung eines Tragzapfens. 

Eine horizontale Achse lil.uft mit zwei an ihren Enden befestig
ten Tragzapfen aus Stahl in ihren Lagern aus WeiBmetall und 
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macht 3 Umdrehungen pro Sekunde. Die Achse, deren Eigen
gewicht zu vernachlassigen ist, tragt ein Schwungrad von 8 t 
Gewicht, das jedoch nicht in der Mitte der Welle sitzt, sondern 
bei l/S ihrer Lange. Zu berechnen ist der hoher beanspruchte 
der beiden Tragzapfen, und zwar sowohl auf Festigkeit als auf 
Flachenpressung als auf Warmeableitung. Welche Dimensioneu 
muB danach dieser Zapfen haben 1 (Die Biegungsbeanspruchung 
soll nicht iiber 600 kg/qcm steigen, die FIachenpressung nicht 
iiber 60 kg/qcm. In der Bachschen Formel fiir die Warmeabgabe 
ist w = 80000 zu wahlen.) 

(Vgl. Bernoulli S. 203,204. - H ii tte 1923, I., S.1035, 1036,290, 
632, 255, 631, 647. - Dub bel I., S. 654, 655. - Freytag S.236, 237.) 

30. Reichweite einer Gleichstromleitung. 

a) Wie weit kann man 50 kW, gemessen beim Verbraucher, 
bei Gleichstrom mit der Zentralenspannung 220 Volt leiten d urch 
2 Kabel von je 150 qmm Kupferquerschnitt, wenn der Span
nungsverlust 10 % nicht iibersteigen som 

b) Wie weit bei Aluminium~ (alles iibrige wie oben). 

(Vgl. Bernoulli S. 521,520,523. - Hiitte 1923, II., S. 1152,971, 
1155, 972. - Dubbel II., S.84O, 753, 843. - Freytag S. 1127, 1066. 
- Kosack S.271, 272, 5, 273, 6.) 

31. Fordermenge einer Wasser-Kolbenpumpe. 

Eine doppelt wirkende Kolbenpumpe von 300 mm ZylindeT
durchmesser und 500 mm Hub laufe mit 50 Umdrehungen pro 
Minute. Sie habe nur eine Kolbenstangen-Stopfbiichse; der 
Durchmesser der Kolbenstange betrage 70 mm. 

Wieviel Liter pro Sekunde fordert die Pumpe, wenn ihr Liefe
rungsgrad (volumetrischer Wirkq.ngsgrad) 0,9 ist 1 

(Vgl. Bernoulli S. 320,321. - Hiitte 1923, II., S. 677. - Dubbel 
II., S. 192, 193, 196, 197, 107. - Freytag S. 945.) 

32. Sehreibtisehbeleuehtung dureh eine Gliihlampe. 

Die kleine Arbeits£lache auf meinem Schreibtisch soIl durch 
eine Gliihlampe ausreichend beleuchtet werden, die in einem 
Abstand von 1,5 m senkrecht dariiber hangt. In einem Hand
buche finde ich die Angaben, daB man bei einer Beleuchtungs
starke von 50 Lux so schnell wie bei Tageslicht liest, und daB 
12 Lux das hygienische Minimum zum Lesen ist. Ich wiinsche 
daher eine Beleuchtung von 20 Lux auf dem Schreibtisch zu haben. 
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1. Wie hell muB die Gliihlampe mindestens sein und welche 
LampengroBe werde ich wahlen 1 

2. Wieviel kostet der Strom pro Stunde, wenn ich eine Wolf
ramlampe nehme und fiir die kWStd 40 Goldpfennige bezahle 1 

3. Wie andern sich 1. und 2., wenn der Abstand von der 
Tischflache nur 80 cm betragt 1 

(Vgl. Kosack S. 237 bis 240. - Hiitte 1923, II., S. 937, 961, 940, 
949. - Dubbel II., S. 828, 829. - Freytag S.1131, 1132. - Bernoulli 
S.570.) 

33. Tragfiihigkeit einer Nietnaht. 
Ein senkrechter auf Zug beanspruchter Stab einer Eisen

konstruktion bestehe aus Flacheisen (Blech) von 14 mm Dicke 
und 220 mm Breite. Da er langer ist als eine Blechlange, so 
wird er aus mehreren Stiicken zusammengesetzt. Die Verbindung 
erfolgt durch zweiseitige zweireihige Laschennietung. Der Niet
durchmesser betragt 20 mm. Jede Nietreihe enthalt 3 Niete. 

a) Mit wieviel kg wiirde man den Stab belasten diirfen, wenn 
er keine Naht hatte1 

b) Auf welchen Betrag ermaBigt sich die Ziffer unter a) bei 
Beriicksichtigung der Naht, wenn jeder auf Abscherung bean
spruchte Nietquerschnitt mit 475 kgjqcm auf Abscheren bean
sprucht werden darf 1 

(Vgl. Bernoulli S.179, 198. - Hiitte 1923, I., S.605, 910, 911, 
916. - Dubbel I., S. 436,621,624,625. - Freytag S. 91, 1137, 141.) 

34. Gliihlarnpenbestellung. 
Fiir eine im abgelegenen Ausland befindliche Gleichstrom

anlage nach dem Dreileitersystem, von der ich nur weiB, daB die 
anzuschlieBenden groBen Motoren auf den Schildern die Auf
schrift ,,440 Volt" tragen, sind telegraphisch Gliihlampen zu be
stellen. Das teure Kabeltelegra~m solI rnoglichst kurz gehalten 
werden, aber vollig eindeutig sein, urn Falschlieferungen und 
Riickfragen zu vermeiden. 

Ein Beispiel eines solchen Telegramms ist aufzusetzen, wobei 
die oben etwa noch fehlenden, aber notigen Angaben willkiirlich 
zu erganzen sind. 

(Vgl. Bernoulli S.528, 570. - Hiitte 1923, II., S. 1112, 947 bis 
950. - Dubbel II., S. 834,835,829. - Freytag S. 1119,1132. - Kosack 
S.260, 239 bis 242.) 

35. Berechnung eines Balkens auf Biegung. 
Ein mit 460 kg pro laufenden Meter belasteter Kiefernholz

balken von no mm Breite und 220 mm Rohe liegt zwischen 
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zwei Auflagepunkten horizontal frei auf .. Wie weit durfen die 
Auflagepunkte hochstens voneinander entfernt sein, wenn die 
Last gleichmaBig uber die Lange verteilt ist und das Eigen
gewicht des Balkens vernachlassigt wird? 

(Vgl. Bernoulli S.148, 179, 143, 145. - Hiitte 1923, I., S.658, 
609, 631, 645. - Du b bel I., S. 484, 437, 456, 479. - Fre ytag S. 105,91, 
96, 99.) 

36. Schaltplan flir eine Gleichstrom-Dreileiteranlage. 

Fur cine Gleichstrom-Dreileiteranlage ist ein Schaltungs
schema zu zeichnen (ohne Instrumente und Apparate) mit fol
genden Einrichtungen: 

1 Dynamo fur eine niedrigste Spannung von 440 Volt, 
1 Akkumulatorenbatterie, 
1 Ausgleichs-Maschinensatz (zur Spannungsteilung), 

10 Gluhlampen, 
8 Bogenlampen, 
1 Motor von 1/10 PS, 
2 Motoren von 20 und 100 PS. 

Die Spannungswerte sind ~inzuschreiben. 

(Vgl. Bernoulli S.528, 572. - Hiitte 1923, II., S. 1113, 954. 
Dubbel II., S. 834,835,830. - Freytag S.1122, 1119, 1133. - Kosack 
S. 258 bis 262, 307 bis 311, 246.) 

37. Gesamtwirkungsgrad einer Dampfkraftanlage. 

In einer Dampfanlage erzeuge jedes Kilogramm Kohle mit 
einem Heizwert von 7500 Kalorien 8 kg Damp£. Die Dampf
maschine brauche fUr je eine effektive Pferdestunde 10 kg Dampf. 

1. Wie groB ist der Gesamtwirkungsgrad (oder "wirtschaft
Hche Wirkungsgrad") der Anlage (d. h. die Ausnutzung der 
Brennstoffenergie) ? 

2. Wo bleiben die Verluste hauptsachlich? (Antwort in zwei 
Worten!) 

(Vgl. Bernoulli S. 367, 362, 500. - Hiitte 1923, I., S. 552, 477; 
II., S. 303. - Dubbel I., 8.571,384, 11.,8.149. - Freytag S. 631, 466.) 

38. Berechnung einer Gleichstromleitung auf Erwarmung und 
Spannungsabfall bei gegebener Zentralenspannung, Lange und 
iibertragener Leistung. 

Die Stromzuleitungen zu einem Gleichstrommotor von 150 PS 
sind zu berechnen, d. h.: es ist ihr erforderlicher Querschnitt zu 
bestimmen, und zwar soIl die Berechnung sowohl nach dem Ge-
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sichtspunkt der Erwarmung erfolgen, als nach dem des Span
nungsabfalls. Die Leitung sei isoliertes Kupferseil, in Innen
raumen verlegt. 

Die Spannung in der Zentrale sei 500 Volt, 
die Entfernung Zentrale bis Motor 400 m, 
der Wirkungsgrad des Motors 0,92. 
Die Spannung am Motor soll nicht geringer sein als 475 Volt. 

(Vgl. Bernoulli S.540, 521, 523, 520. - Kosack S.119, 17, 271, 
273, 5, 272. - Strecker S.439, 440. - Dubbel II., S.84O, 741, 753, 
843. - H ii t t e 1923, IL, S. 992, 966, 1150, 1155, 972. - F r e y tag 
S. 1098, 1127, 1066.) 

!rt 
~I 
5m 

Abb.12. 

39. Berechnung einer Saule. 

Ein Doppel-T-Trager (Flu.l3eisen) sei auf Knicken 
beansprucht. Er ruhe mit dem Fu.13 frei auf dem 
Fundament; ebenso liege die Last frei auf seinem 
Kopfende, das aber an seitlicher Ausweichung ver
hindert sei. 

Die Last betrage 7 t, die Saulenlange 5 m (vgl. 
die nebenstehende Abb. 12). 

Verlangt sei 7 fache. Sicherheit gegen Knicken. 
Gesucht wird das passende N ormalprofil. 

Hilfsmittel: Be ull'! Dubbel rno 1 Bd. I Freytag: 
Hiitte 
1923, I 

Knickformeln 139, 140 1439, 440 92 616 
Tragertabelle 71 I 586 1157 771 
Dehnungskoeffizient (Elastizi-

tatsmodul) 172 
I 

427 87 585 

40. Widerstand einer Osramlampe. 

Wieviel Ohm Widerstand hat etwa eine Osramlampe fiir 
127 Volt und 25 HK ~ 

(Vgl. Bernoulli S.570. - Hiitte 1923, II., S.949. - Dubbel 
II., S.829. - Freytag S. 1132. - Kosack S. 239.) 

41. Nutzleistung einer Wasserkraft. 

Ein Fabrikant hat die Berechtigung erworben, einem Gebirgs
fluB bei der Hohenlage 378 m NN (d. h. 378 m iiber Normal
Null) eine Wasserstromstarke von 30 cbm/min zu entziehen und 
sie ihm erst bei der Hohenlage von 331 m NN wieder zuzu
fiihren. 
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Zu ermitteln ist die aus dieser Wassergerechtsame erzielbare 
elektrische Leistung, wenn sowohl der Obergraben (von der Ent
nahmestelle am FluB bis zur Turbinenanlage) als auch der Unter
graben (von der Turbinenanlage bis zur Einmiindung in den 
FluB) ein Gefalle von 1 mm auf den laufenden Meter erfordert, 
und wenn die Lange beider Kanale zusammen 3,5 km betragt, 
wenn ferner der Gesamtwirkungsgrad der Turbinen zu 81 %, der 
der Dynamo zu 93 0/ 0 angenommen und der Verlust bei der 
tJbersetzung zwischen Turbine und Dynamo durch Zahnrader 
und Riemen auf 5 % veranschlagt wird. 

(Vgl. Bernoulli S.292, 521. - Dubbel II., S.217, 741. - HiHte 
1923, II., S. 341, 966. - Freytag S. 767, 770, 771. - Kosaek S. 17.) 

42. Berechnung eines Lederriemens. 

Fiir eine Zentrifugalpumpe, die 700 Umdrehungen in der 
Minute macht, eine Antriebsleistung von 25 PS erfordert und eine 
Riemenscheibe von 450 mm Durchm. hat, solI ein einfacher An
triebslederriemen beschafft werden. Zu bestimmen ist dessen 
Breite. In dem folgenden Auszug aus einer Tabelle von Gehrckens 
ist fiir verschiedene Riemengeschwindigkeiten und Scheiben
durchmesser die fiir je 1 cm der Riemenbreite iibertragbare Um
fangskraft in kg angeben. Der hier zutreffende Wert ist danach 
durch Interpolation zu ermitteln. 

v = 3 I 5 I 10 I 20 I 30 I 40 i 50 I m/s 

Seheiben 0 400 mm 56 I 6 I 7 I 9 I 10 1 10,5 I 11 I kg/em 
Seheiben 0 500 mm 7 8 i 10 ! 11 11,5 I 12 j kg/em 

(Vgl. Bernoulli S.231, 116, 117, 232. - Hiitte 1923, I., S.186, 
187, 1133, 1137, 1141. - Du bbel 1., S. 256, 257, 771,768,758. - Freytag 
S.212, 202.) 

43. Entwurf eines Schaltbildes fUr eine einfache Gleichstrom
zentrale ohne Batterle. 

Fiir eine Zwcileiter-Gleichstromzentrale mit 220 Volt Be
triebsspannung mit 3 Generatoren von 200 bzw. 400 bzw. 600 kW 
ohne Akkumulatorenbatterie ist ein Schaltungsschema zu zeichnen. 

Die Maschinen arbeiten mit Fremd-Erregung von den Sammel
schienen. Aile zum ordnungsmaBigen und sicheren Betrieb erfor
derlichen Apparate, Instrumente und VerbindungRleitungen sind 
einzuzeichnen und bei den Apparaten ist ihre Hochststromstarke 
(Nennstromstarke) beizuschreiben, bei den Instrumenten ihr 
MeBbereich. An den Regulierwiderstands-Kurbeln ist an einer End-

Siichting, tfbungsaufgaben. 2 
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stellung beizuschreiben "Aus" und auBerdem ein Richtungspfeil 
beizuzeichnen. Daneben ist anzugeben, wie eine Bewegung del' 
Kurbel in del' Pfeilrichtung auf die Spannung, Stromstarke und 
Leistung del' Maschine wirkt, und zwar 

a) wenn sie leer lauft (VOl' dem Einschaltel1 auf die Sammel-
schienen) ; 

b) wenn sie allein das Netz versorgt; 
c) wenn sie parallel mit anderen Maschinen das Netz versorgt. 
Einzuzeichnen sind auch die Apparate und Instrumente fiir 

4 Speiseleitungen, die das Netz speisen. 

(Vgl. Bern oulli S. 543,568. - Hiitte 1923, II., S. 992,1109. -
Dubbel II., S. 785,832. - Freytag S. 1084, 1120. - Kosack S. 88, 92, 
103, 299.) 

44. Bestimmung del' indizierten Leistung einer Dampfmascbine. 

Eine Einzylinder-Dampfmaschine von 300 mm Kolbendurch
messer und 500 mm Hub sei indiziert worden. Das Indikator
diagramm sei planimetriert worden und sein "Inhalt zu 700 qmm 
ermittelt. Seine Lange sei gleich 60 mm gefunden. Auf 
del' benutzten Indikatorfeder stehe: ,,1 mm = 0,25 at". Die 
Umdrehungszahl wahrend des Indizierens sei gemessen zu 
140 i. d. Min. 

Gesucht: die indizierte Leistung del' Maschine in PS. Dabei 
mogen die Diagramme von Deckelseite und Kurbelseite als 
gleich angenommen und die Kolbenstangenstarke vernachlassigt 
werden. 

Bemerkung: .Auf den Federn steht gewohnlich ,,1 mm = ... kg". 
Gemeint ist aber nicht kg, sondern kg/cm2 oder metrische (oder neue) 
.Atmosphare (at). 

(Vgl. Bernoulli S. 416,421,422. - H ii tte 1923, II., S. 383,384,119; 
I., S.480. - Dubbel II., S. 109, 107. - Freytag S. 588 bis 593, 498.) 

45. Berecbnung einer Wind-RohrIeitung fUr einen Hochofen. 

Ein Hochofen erfordere minutlich 500 kg Wind von 700 0 C 
und 0,3 at uberdruck. In del' Leitung zwischen Winderhitzer und 
Hochofen solI -die Luftgeschwindigkeit 15 mjsek betragen. 

1. Wie groB muB del' Durchmesser del' zylindrischen Rohr
leitung zwischen Winderhitzer und Hochofen sein? 

2. Wie groB muB del' Durchmesser del' Leitung zum Wind
erhitzer sein bei gleicher Luftgeschwindigkeit? 

(Vgl. Bernoulli S. 65, 339, 354. - Hiitte 1923, I, S. 482, 477, 405. 
- Dubhel I, B.386. 578. 360, 385. - Freytag S. 1169,467.) 
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46. Ladung einer elektrischen Grubenlampe. 

Eine tragbare elektrische Akkumulatorenlampe (Gruben
lampe) ladet der Besitzer im AnschluB an seine vom Elektrizitats
werk gespeiste Haus
installation in der 
durch das Schaltbild ;gr; 
Abb.13 angedeuteten 
Weise. 

1. Wieviel Metall
fadenlampen von 16 
Kerzen fUr no Volt 
sind als Lade -Vor
schaltwiderstand no
tig, wenn die Ladung 
mit etwa 4 Amp er
folgen so111 

2. Wie teuer wird 
beieinem Strompreise 
des Elektrizitats-
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.Abb. 13. 

werkes von 50 Goldpfennigen fUr die kWStd dem Besitzer die 
Kerzenstunde der tragbaren Lampe bei dieser Art der Ladung 1 

3. Wieviel kostet ibm die Kerzenstunde einer normalen Metall
fadenla.mpe seiner Installation 1 

4. Wodurch ist der bobe Betrag unter 2. zu erniedrigen1 
(Vgl. Bernoulli S.567, 570. - Hutte 1923, II., S.989, 949, 990. 

- Dubbel II., S. 783, 784,.829. - Freytag S. 1083,1132. - Kosack 
S.222, 239, 223.) 

47. Berechnung eines Stahldrahtseiles. 

Ein aus84 Drahten bestehendes Stahldrahtseil von 800 m 
Lange solI auBer seinem Eigengewicht noch 2000 kg tragen. Wie 
groB muB der Durchmesser der einzelnen Drahte sein, wenn die 
ReiBfestigkeit des Materials 12000 kg pro qcm ist und 6fache 
Sicherheit gefordert wird. 

(Vgl. Bernoulli S. 63, 139, 137. - H u tte 1923, I., S. 743, 582, 579. 
- Dubbel!., S. 577, 439, 427. - Freytag S. 91, 93, 85.) 

48. Gliihlampen-Einkauf (Wahl zwischen Metalldrahtlampen und 
Kohlefadenlampen ). 

Fiir meine Liehtanlage, fiir die ich den Strom kaufe, will ieh 
Gliihlampen besebaffen, und zwar solehe von 25 HK und 220 Volt. 
Zur Wahl mogen nun folgende zwei Arten stehen: 

2* 
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a) Kohiefadelliampen: spezifischer Verbrauch «()konomie) 
3,8 Watt/HK, Nutzbrenndauer 600 Stunden; Preis (einschl. 
Steuer) 85 Goldpfennige pro Stuck. 

b) Metalldrahtlampen: spezifischer Verbrauch 1,2 Watt/HK, 
Nutzbrenndq,uer 1500 Stunden; Preis (einschl. Steuer) 3,90 Gold
mark pro Stuck. 

Wie billig muB der Strom sein, damit es richtig ist, Kohlefaden
lampen zu wahlen (wenn andere Rucksichten als die angedeu
teten nicht in Betracht kommen, wie z. B. Bruchsicherheit, Un
bequemlichkeit des haufigeren Auswechselns 'usw.}1 

(Vgl. Kosack S.240, 239,242. - Bernoulli S.570. - Riitte 
1923, II., S.947 bis 949. - DubbellI., S.829. - Freytag S.1132.) 

49. Wahl der Betriebskraft fiir eine Pumpenanlage. 
Ein Braunkohlentagebau hat durch Zentrnugalpumpen dau

ernd und gleichmaBig sekundlich 1,6 m3 Wasser auf eine Hohe 
von 20 m zu fordern. Der Rohrleitungs-Druckverlust betragt 
1,5 m Wassersaule. Der Wirkungsgrad der Pumpen ist 0,7. Als 
Antriebsmittel fur die Pumpen stehen zur Wahl Elektromotoren, 
fur die der Strom zum Preise von 6 Goldpfennigen pro kWStd be
zogen werden kann (gemessen an den Motorklemmen), oder Diesel
motoren fur Teerolbetrieb. Das Teerol von 9900 WEfkg kostet 
50 Goldmark pro Tonne. Der Gesamtwirkungsgrad (wirtschaft
liche Wirkungsgrad) der Dieselmotoren werde zu 0,35 angesetzt, 
der der Elektromotoren zu 0,92. 

1. Welche Betriebsart ist billiger, wenn nur die Kosten des 
Betriebsstoffs berucksichtigt werden ~ 

2. Wie groB ist aer Unterschied In Goldmark pro Jahd 

(Vgl. Bernoulli S. 323, 336, 540, 521, 362, 500, 367. - Riitte 1923, 
II., S.664, 672, 966; I., S.188, 477; II., S. 303; I., S.552. - Dubbel 
II., S. 196, 197, 741; I., S. 384; II., S.179, 571. - Freytag S. 981,982, 
1098, 466, 713, 631. - Kosack S. 119, 17.) 

50. Warmwasserbereitung durch Dampf. 
Fur eine Zeche soIl eine Badeeinrichtung mit 500 Brause

badern pro Schicht geschaffen werden. Die gewiinschte Warm
wassertemperatur betragt 30 0 C, der Wasserverbrauch pro Bad 
50 Liter. Die Erwarmung des Wassers erfolgt durch unmittelbares 
Einleiten von Dampf ins Wasser. Die Warmeverluste vom Kessel 
bis zur Brause mogen zu 25 % der im Dampf am Kessel enthal
tenen Warme angenommen werden. Die Bereitungszeit fUr den 
Wasserbedarf einer Schicht solI 2 Stunden betragen. Der Kessel 
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liefert gesattigten Dampf von 6 at Uberdruck. Die Brunnen
wassertemperatur betragt 10 0 C. 

a) Wieviel Dampf muB zur Bereitung der Bader fiir eine 
Schicht erzeugt werden? 

b) Wieviel Kohlen werden dazu verbraucht, wenn gute west
falische Steinkohle von 7500 WE/kg zur Verwendung kommt und 
der Wirkungsgrad des Kessels zu 70 % angenommen wird? 

c) Wie hoch stellen sich die Kohlenkosten bei einem Kohlen
preise von 15 GoldmarkjTonne? 

d) Wieviel Quadratmeter Heizflache muB der Flammrohr
kessel haben, wenn er nur dies em Zweck dienen, behufs guter 
Brennstoffausnutzung maBig angestrengt und mit Riicksicht auf 
spatere VergroBerung von vornherein fiir das 1,5fache des vor
laufigen Bedarfes bemessen werden solI? 

(Vgl. Bernoulli S. 386,367,397,399. - Riitte 1923,1., S. 499, 552; 
II., S. 6,7. - Dubbel I., S. 397, 571, II 5, 4. - Freytag S. 478,631,634.) 

51. Berechnung eines Drehstromkabels auf SpannungsabfaU bei 
gegebener 1linge und iibertragener Leistung. 

Ein Nebenbetrieb eines Hiittenwerkes soll vom Hauptwerk 
aus mit Energie versorgt -werden, und zwar mit Drehstrom von 
2000 Volt, gemessen im Hauptwerk. 

Die Entfernung der beiden Werke voneinander betragt 4,3 km. 
Der Energiebedarf des Nebenbetriebes sei 800 kW. 
Die Phasenverschiebung cos rp am Verbrauchsorte werde an

genommen zu 0,75. 
Gesucht: Der erforderliche Querschnitt des Drehstromkabels 

(Kupfer), wenn der zugelassene Spannungsverlust 5% betragt. 
Dabei ist anzunehmen, daB die Leitung frei von Selbstinduktion 
und Kapazitat ist. 

(Vgl. Bernoulli S.560, 523, 520, 521. - Riitte 1923, II., S. 1095, 
985, 1155, 971, 972,1152, 983,984,1157,1158. - Dub bel II., S. 767,766, 
843, 753, 840. - Freytag S.1079, 1078, 1066. - Kosack S.46, 273, 
5, 271.) 

52. I.eistungsfahigkeit eines Riementriebes. 

Eine Dampfmaschine treibt eine Zentrifugalpumpe mittels 
einfachen Riementriebes an. Die Dampfmaschine macht 120 Um
drehungen in der Minute. Ihre Riemenscheibe hat einen Durch
messer von 1400 mm. Die Spannung im Riemen soIl in dem am 
starksten beanspruchten Trum Bicht groBer werden als 20 kgjcm2. 
Der Riemen hat eine Breite von 260 mm und eine Starke von 
;) mm. Beide Riemenscheiben bestehen aus Holz; der Reibungs-
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koeffizient zwischen Rolz und Riemen betrage fJ, = 0,47. Der 
Umschlingungswinkel werde zu 1800 angenommen. 

Wieviel PS kann der Riemen hOchstens auf die Pumpe iiber
tragen, wenn durch entsprechendes Verschieben der Pumpe dafiir 
gesorgt wird, daB gleichzeitig mit der Rutschgrenze auch die 
zuIassige Hochstspannung im Riemen erreicht wird 1 

(Vgl. Bernoulli S.231, 116, 117, 114. - Riitte 1923, I., S.1130, 
1137,302,303. - Dubbel 1, S. 256,770,758,331,332. - Freytag S. 202, 
212.) 

53. Aus Eisen und Kupfer kombinierte Zuleitung fiir Bogenlampen. 
Ein einsam liegendes Kurhaus mit eigener elektrischer Licht

anlage will die zu ihm fiihrende Allee durch 2 Gleichstrom-Flam
menbogenlampen von 12 Amp beleuchten. Jede Lampe ver
langt eine Spannung von 47 Volt an den Lampenklemmen. Die 
Spannung am Schaltbrett betragt 110 Volt. Die Entfernung vom 
Schaltbrett des Kurhauses bis zur letzten Bogenlampe ist 225 m. 
Die Leitung solI zum Teil aus Kupferdraht von 10 qmm Quer
schnitt bestehen, zum iibrigen Teil aus Eisendraht von 5 mm 
Durchmesser (Telegraphendraht). 

1. Wie lang muB der aus Kupfer und wie lang der aus Eisen 
bestehende Teil der Leitung sein, damit die Lampen keinen be
sonderen Vorschaltwiderstand brauchen ~ 

2. Die unter 1 gestellte Bedingung ist nicht mehr erfiillbar, 
wenn die oben mit 225 m angegebene Lange gewisse Grenzen 
iiberschreitet oder unterschreitet. Welohes sind diese beiden 
Grenzen~ 

(Vgl. Kosaok S.246, 5, 6. - Bernoulli S.572, 520. - Riitte 
1923, II., S. 952, ,971, 972,953. - Dubbel II., S. 830, 753. - Freytag 
S. 1132, 1066.) 

M. Verwendung von Gichtgas zur Krafterzeugung. 
Von einer Hochofenanlage stehen in 24 Stunden 120000 cbm 

Gichtgase zur Verfiigung, gemessen bei einem absoluten Druck 
von 775 mm Hg und einer Temperatur von 123 0 C. Es ist zu 
ermitteln, wieviel k W daraus dauernd erzeugt werden konnen, 
und zwar a) mit Kesseln und DampfmaBchinen, b) mit GaB
maschinen. Dabei sind folgende Zahlen zugrunde zu legen: 

Zu a): Unterer Heizwert des Gases: 900WE fiir 1 cbm bei 
0 0 C und 760 mm Rg. 

WE 
Spezifische Warme des Gases: cp = 0,24 kg . 0C· 
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Spezifisches Gewicht des Gases: 0,98, wenn das der Luft 
= 1 gesetzt wird. 

Wirkungsgrad des Kessels mit Dberhitzer undEconomiser: 0,75. 
Speisewassertemperatur vor dem Economiser: 40 0. 

Dampfdruck: 12 at Dberdruck. 
Dampftemperatur am Dberhitzer: 320 ° C. 
Dampfverbrauch der Kolbendampfmaschinen: 5,2 kg/PSiStd. 
Mechanischer Wirkungsgrad dcrselben: 0,91. 
Wirkungsgrad der Dynamomaschinen: 0,94. 
Zu b): Verbrauch an Gas von OOC und 760mm Hg fur je 

eine PSeStd: 2,4 cbm. 
Wirkungsgrad der Dynamos wie zu a). 
(Vgl. Bernoulli S. 354,386,391,65,356, 358, 422. - Hiitte 1923, 

I., S.405, 499, 505, 747,449,482; II., S.117. - Dubbel I., S. 385,397, 
402,578, 376, 385; n, S. 107. - Fre ytag S. 467, 478,483, 467, 468, 498.) 

55. VoreiIungswinkel einer einfachen Muschelschiebersteuerung. 
Von dem Schieber und Schieberspiegel einer einfachen Muschel

schiebersteuerung seien die HauptmaBe gemaB der beigefugten 
Abbildung 14 gegeben: Gesamte Schie
berlange: 268 mm; Abstand der beiden 
Einstromungskanal-Mittellinien von
einander: 180mm; Einstromungskanal
weite: 34 mm. Die Exzentrizitat e 
betrage 48 mm. Das Exzenter sei auf 
der Kurbelwelle drehbar um ihre Achse 
angeordnet, jedoch so, daB es auf ihr Abb. 14. 
festgestellt werden kann. 

1. Wie groB muB der Winkel zwischen Kurbel und Exzentrizitat 
sein, wenn die Steuerung keine Voreinstromung ergeben, aber -die 
Einstromung auch nicht (was vollig unzulassig ware) erst nach 
dcr Totpunktlage beginnen so1l1 

2. Darf der Winkel groBer oder kleiner sein, als unter 1. be
rechnet1 

Bemerkung: Es ist anzunehmen, daB der Schieber in seiner Mittel. 
lage symmetrisch zum Schieberspiegelliegt (was bei ausgefiihrten Maschi
nen meistens absichtlich nicht genau zutrifft.) 

(Vgl. Bernoulli S.427, 429, 430, 432. - Hiitte 1923, II., S.169, 
171,172. - Dubbel II., S. 111,112. - Freytag S. 516 bis 519.) 

56. Vcrschwendung durch Lecrverbrauch cines Drehstrommoiors. 
FUr einen Drehstrom-Doppelkollektor-Fordermotor fur 400PS 

und 500 Volt (der nur durch Biirstenverschiebung gesteuert wird) 
seien folgende Werte bekannt: 
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'YJ bei vollem Drehmoment und voller Drehzahl: 0,95; 
cos cp bei vollem Drehmoment und voller Drehzahl: 0,85; 
cos cp bei Stillstand: 0,15; 
Stromaufnahme bei Stillstand: 40 % des Stromes bei Vollast. 
Wieviel Geld wiirde man (bei einem Strompreis von 10 Gold-

pfennigen fiir die kWStd) bei jeder zweistiindigen Forderpause 
dadurch verschwenden, daB man den Motor nicht vom Netz 
abschaltete, sondern nur durch entsprechende Stellung der 
Biirsten stillsetzte 1 

(Vgl. Bernoulli S.521, 552, 560. - Hiitte 1923, II., S.966, 981, 
1095. - Dubbel II., S.741, 761, 767. - Freytag S.1076, 1079. -
Kosack S. 17, 39, 46.) 

57. Nachrechnung der Zylinderdeckel-Befestigungs-Schrauben eines 
Dieselmotors. 

An einem Dieselmotor von 230 mm Kolbendurchmesser ist der 
Zylinderdeckel durch 8 Schrauben von 36 mm Schaftdurchmesser 
befestigt. Die groBte Hohe der im Betriebe aufgenommenen 
Indikatordiagramme betrug 47 mm. Auf der benutzt.en Indikator
ieder stand ,,1 kg = 0,6 mm; Kolben 9,06 mm". Der wirklich be
nutzte Indikatorkolben hatte dagegen einen Durchmesser von 
14,35mm. 

1. Auf welchen Hochstwert stieg die durch den Druck im 
Zylinder verursachte Beanspruchung der Deckelschrauben auf 
AbreiBen (in kg/cm 2) 1 

2. Welcher Hochstwert wiirde fiir glatte Stangen und welcher 
fur gut gearbeitete Schrauben etwa zulassig sein 1 

3. Weshalb muB der Wert nach 1 erheblich unter dem nach 2 
liegen? 

(Vgl. Bernoulli S. 178,186. - Hiitte 1923, I., S. 604, 897. - Dub
bel I., S.435, 644. - Freytag S.90, 134.) 

58. Spannungsabfall in einem verzweigten GIeichstromnetz. 
Aus einer Zweileiter-Gleichstrom-Anlage mit 220 VoltZentralen

spannung und einem N etzhild gemaB der heistehenden Abbildung 15 
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~ 

Langen sind Streckenlangen, aJsoLan
gen eines Poles; die emgetragenen 
Querschnitte beziehen sich ebenfalls 
auf einen Pol. 
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(Vgl. Bernoulli S.520, 523. Hiitte 1923, II., S. 971, 1154, 972, 
1155. - Dubbel II., S. 753,843. - Freytag S. 1065, 1066. - Kosack 
S. 11, 5, 273, 6.) 

59. Bestimmung der Kesselzahl und der Rostgro8e fUr eine Dampf
kesselanlage. 

Fiir eine groBe geplante Fabrik sei der groBte gesamte stund
liehe Dampfverbraueh auf 40000 kg veransehlagt. AIs Einheits
typ fiir die Kesselanlage seien Wasserrohrkessel von je 250 qm 
Heizfliiehe vorgesehen, und es solI stets mindestens 1/4 der vor
handenen Kessel aIs Reserve oder fur Revision, Reinigung oder 
dgl. auBer Betrieb sein. Das Brennmaterial seien gute Braun
kohlenbriketts, die gut ausgenutzt werden sollen. 

Es ist die zu besehaffende Anzahl von Kesseln und die erfor
derliehe Rostfliiehe jedes KesseIs zu bestimmen. 

(Vgl. Bernoulli S. 399. - Hiitte 1923,II., S. 38,18,39. - Dubbel 
II., S. 3, 4, 5. - Freytag S.633, 634.) 

60. Bestimmung der Wasserstromstiirke eines Grabens. 

Die dureh einen Graben flieBende Wasserstromstarke (in 
ebmjStde) solI bestimmt werden. Auf einer Streeke des Grabens, 
die aus anderen Griinden sauber in Beton ausgefiihrt war, wurde 
die Wassergesehwindigkeit mitteIs einer sehwimmenden Flasehe 
und einer Stoppuhr wiederholt gemessen, und zwar betrug die 
zur Zurueklegung einer Streeke von 45,5 m erforderliehe Zeit im 
Mittel 87,4 Sek. Das reehteekige Grabenprofil hatte auf dieser 
Streeke eine Breite von U8 em; die Wassertiefe betrug 62 em. 

(Vgl. Bernoulli S.279, 276.) 

61. Bestellung eines Drehstrom-Transformators. 

Es ist ein Bestellte1egramm aufzusetzen fiir einen Drehstrom
Transformator. 

Der Transformator solI angeschlossen werden an ein Netz von 
5000 Volt und 100 Polweehseln pro Sekunde. Er solI speisen: 

a) 1200 Gluhlampen (Metalldraht) von je 50 HK, 220 Volt; 
b) 20 Gliihlampen (Metalldraht) von je 2000 HK, 220 Volt ; 
c) 4 Drehstrommotoren von 75 bzw 20 bzw 50 bzw 10 PS, 
220 Volt. Die Werte des Wirkungsgrades und des Leistungs
faktors sind passend zu sehatzen, 

(Vgl. Bernoulli S.560, 540, 521, 555, 554. - Hiitte 1923, II., 
S. 949, 992, 966, 1095, 981, 984, 1086. - Dub bel II., S.829, 792, 
741, 815, 767, 761, 825. - Freytag S.1132, 1085, 1098, 1108, 1079. 
Kosack S.239, 87, 102, 17, 119, 173, 46. 133, 156.) 
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62. Vermehrung der Leistungsfabigkeit einer Transmissionswelle 
durch ErhOhung der Drehzahl. 

In einer Fabrik sind an die Haupt-Transmissionswelle, die 
einen Durchmesser von 95 mm hat und bisher mit 60 Umdr. 
pro Min lief, mit der Zeit immer mehr Arbeitsmaschinen an
gehangt worden und weitere Vermehrung steht bevor, so daB 
die Wellenstiirke nicht mehr ausreicht. Nach der bevorstehenden 
Erweiterung wird die gesamte von der Welle zu iibertragende 
Leistung 50 PS betragen. Die Betriebsleitung hat sich daher ent
schlossen, anstatt di~ Welle gegen eine stiirkere zu ersetzen, 
lieber ihre Umdrehungsgeschwindigkeit zu erhOhen und die Rie
menscheiben auszuwechseln. 

Wie weit muB die Umdrehungszahl mindestens erhOht wer
den, damit die Welle sowohl in bezug auf Verdrehungsbean
spruchung, als auch in bezug auf den Verdrehungswinkel ausreicht 1 

(Vgl. Bernoulli S. 205,206. - Hiitte 1923, I., S.1045, 1046. 
Dubbel I., S.659, 660. - Freytag S. 243,244.) 

63. Isolationsmessung. 
In einer Haus-Installation nach dem Gleichstrom-Dreileiter

system mit isoliertem Mittelleiter im AnschluB an ein Leitungs
netz mit geerdetem Mittelleiter wurde die Isolation eines Zwei
leiterabzweiges (mit Gliihlampen) nach dem beistehenden Schalt
bild (Abbildung 16) gemessen. 

1m Betriebe war a mit b, emit d verbunden, wiihrend das 
Voltmeter fehlte. Bei der ersten Messung, die durch das Schaltbild 

/lbzwe& II 

-0+ 
Abb.16. 

dargestellt wird, waren d und b miteinander verbunden, wahrend 
der Spannungsmesser zwischen a und b eingeschaltet wurde. Das 
Instrument zeigte bei dieser Schaltung 34,4 0 • Nun wurde der 
Instrumentenpol f von b und d getrennt und mit c verbunden. 
Dabei ergab sich am Voltmeter ein Ausschlag von 112,3 0 • Das 
Instrument trug die Aufschrift: ,,1 0 = 1 Volt" und hatte einen 
Eigenwiderstand von 100000 Ohm. 
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I. Wie groG ist der Isolationswiderstand des Abzweiges A 
gegen Erde1 

2. Miissen bei der ersten Messung der Schalter e geschlossen 
und die Gliihlampen eingeschraubt sein 1 

3. 1st das Instrument bei dieser Messung gefahrdet 1 
4. Wie groGe Isolationswiderstande kallll man mit dem In

strument in dieser Anlage mit einer Fehlergrenze von ± 10 % 
messen, wenn der Ablese- und Instrumentenfehler hochstens 
± 0,2 Skalenteile betragt 1 

(Vgl. Dubbel II., S. 777,778. - Kosack S.292 bis 295, 61, 206.) 

64. Entwurf der Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-Diagramme 
einer Schacht-Forderanlage. 

Die Teufe betrage 625 m, die Nutzlast pro Zug 2000 kg, die 
Hochstgeschwindigkeit 15 misek, die Sturzpause 15 Sekunden. 

Verlangt werde eine Forderung von 100 t/Std. 
Gesucht wird die Beschleunigung p und die Verzogerung z 

(wellll z = 1,5 P sein soll) , ferner die Diagramme fiir v, p undz 
mit der Zeit als Abszisse; endlich ist festzustellen, bei welchen 
Stellungen des Forderkorbes die Beschleunigung enden und wo 
die Verzogerung begillllen muG. 

(Vgl. Bernoulli S.95, 96, 97. - Hiitte 1923, II., S. 1224, 513. -
Dubbel I., S.228, 229, 230. - Freytag S. 46,47.) 

65. Berechnung eines Riemens. 
Ein Elektromotor fiir 100 PS und 470 Umdr. pro Min solI 

mittels eines einfachen Riemens eine Transmission antreiben. Die 
Riemenscheibe am Motor hat einen Durchmesser von 500 mm. 
Der Riemen ist zu berechnen. 

(Vgl. Bernoulli S.231, 232. - Hiitte 1923, I., S.114O, 1141. 
Dubbel I., S.766, 768. - Freytag S. 211, 212.) 

66. Konlrnrrenzflihigkeit von Kupfer und Aluminium. 
Wie muG sich der Kilopreis des Aluminiums zu dem des Kupfers 

verhalten" damit eine Aluminiumleitung und eine Kupferleitung 
bei gleicher Lange und gleichem Widerstande gleich teuer sind 1 

Gegeben seien die folgenden Ziffern: 

{ OU 0,0175 Spez Widerstand: Al 0,030. 

Spez Gewicht: {~ :,':. 
(Vgl. Kosack S. 5, 6. - Bernoulli S. 520. - Hiitte 1923, II., 

S. 971, 972. - Dubbel II., S. 753. - Freytag S.1066.) 
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67. Untersuchung eines Dieselmotors auf Einhaltung der garantier
ten Leistung mittels Bremszaumes. 

Ein Dieselmotor soIl mittels eines Pronyschen Bremszaumes 
in der Anordnung der beigefugten Abbildung 17 untersucht werden. 
Festgestellt soIl dabei lediglich werden, ob der Motor die vom 

Abb. 17. 

Lieferanten versprochene Lei
stung von 40 PS wirklich her
gibt. Seine Drehzahl betragt 
n = 180. 

Vor langerer Zeit ist mit dem 
Bremszaum folgende Messung 
vorgenommen worden: Die Dezi
malwage wurde entfernt, die 

Muttern A und B wurden stark gelockert, der Zaum wurde von 
der Bremsscheibe entfernt und mit einem Punkt C, der beim 
Bremsen genau senkrecht uber dem Mittelpunkt 0 der Welle 
liegt, auf eine Schneide gesetzt. Am auBersten rechten Ende des 
Bremsbalkens bei E wurde ein Nagel eingeschlagen und es wmde 
der horizontal gestellte Bremsbalken, mit dem die Stutze D ver
bunden blieb, mittels eines an diesem Nagel befestigten lotrechten 
Bindfadens an eine Federwage gehangt. An der Federwage 
wurde abgelesen 12,5 kg. Ferner wurden ermittelt: die Lange L 
zu 2,500 m, die Lange vom linken Pfeilende der Lange L bis 
zum Bindfaden zu 3,020 m, der Radius r zu 0,75 m. 

Wieviel kg mussen auf die Wage gelegt werden, um festzu
stellen, ob der Motor die Garantie erfullt ~ (Eine Austarierung 
des Eigengewichtes des Zaumes soIl nicht stattfinden.) 

(Vgl. Bernoulli S. 131,132, SO, SI, 94. - Hutte 1923, II., S.3S1; 
I., S. IS5, IS6, IS7, 228, 257. - Freytag S. S35, 49, 52, 53, 56, 57. 
Dubbel 1., S. 234,256,257,291,293.) 

68. Bestellung einer Akkumulatorenbatterie. 

Fur eine Zweileiter-Gleichstrom-Anlage soIl telegraphisch cine 
Akkumulatorenbatterie bestellt werden, die 600 Gluhlampen 
(Metallfaden) von je 50 Kerzen und 220 Volt, 16 Bogenlampen 
von je 6 Amp, endlich 2 Motoren von 3 und 2 PS 5 Stunden lang 
speisen kann. Das Bestelltelegramm ist in moglichst knapper 
Form aufzusetzen_ 

Bemerkung: Del' hochste Spannungsverlust im Leitungsgesetz be
trage 10 %. Die Batterie solI einen Doppelzellenschalter erhalten (del' nicht 
mit zu bestellen ist) und solI mittels des Entladehebels dauernd, also auch 
wahrend der Ladung, mit dem Netz verbunden bleiben. 
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(Vgl. Bernoulli S.568, 567, 570, 572, 540, 521. - Hiitte 1923, 
11., S. 1110, 1111, 1136, 1115, 1113, 989, 1116, 949, 953, 992, 966, 990. -
Dubbel II., S. 834. 783, 784, 829, 830, 741. - Freytag S.1121, 
1083, 1132, 1133, 1098. - Kosack S.223 bis 225, 222, 224, 225, 239, 
246, 119, 17.) 

69. Bereehnung einer Welle auf Biegung. 
Eine schmiedeeiserne Welle von 90 mm Durchmesser tragt 

eine Riemenscheibe. Der Zug im strafferen Trum betragt 520 kg, 
der im schlafferen Trum 260 kg. Der Umspannungswinkel ist 
1800. Beide Riemen laufen horizontal. 

Das Gewicht der Riemenscheibe betragt 350 kg; das Eigen
gewicht der Welle ist zu vernachlassigen. 

Die Welle ist nur auf: Biegung zu berechnen; die Biegungs
beanspruchung solI 600 kg/em 2 betragen. 

Wieweit diirfen die beiden der Riemenscheibe benachbarten 
Lager der Welle hochstens voneinander entfernt sein, wenn die 
Scheibe in der Mitte zwischen den beiden Lagern liegen solI? 

(VgI. Bernoulli S.75, 205, 79, 80, 143, 144. - Hiitte 1923, I., 
S. 185, 248, 255, 628, 630, 647. - Dub bel I., S. 283, 659, 293, 291, 456, 
480. - Freytag S.53, 242, 63, 96, 99.) 

70. Bereehnung der Heizfiaehe eines Speisewasser-Vorwarmers 
(Eeonomiser). 

Aus einer Dampfkesselanlage stromen stiindlich 7600 kg 
Rauchgase von 320 0 0 in den Kamin. Urn von der darin enthal
tenen Warmemenge noch einen Teil auszuniitzen, solI nachtrag
lich in den Weg der Rauchgase noch ein Kesselspeisewasser
Vorwarmer (Economiser) eingebaut werden, der aus guBeisernen 
Rohren besteht und in dem die Rauchgase und das Speisewasser 
nach dem Gegenstromprinzip aneinander vorbeistromen. 

Die Rauchgase sollen nur bis auf eine Temperatur von 180 0 0 
abgekiihlt werden, damit der Kamin noch gut zieht und damit 
der Economiser nicht zu teuer wird. Das Speisewasser solI in 
den Economiser mit 20 0 0 eintreten und ihn mit 130 0 0 verlassen. 

1. Wieviel Wasser kann pro Stunde angewarmt werden 1 
2. Wieviel m2 Heizflache muB der Economiser haben, wenn 

der Warmedurchgangs-Koeffizient k bei Anwendung von auto-

matischen Kratzern = 15 ~ 00 istl)? qm· t . 
(Vgl. Bernoulli S.409, 372, 375, 369. -' Hiitte 1923, II., S.64; 

I., S.468. - Dubbel II., S.76ff. - Freytag S.641.) 

1) Das heiBt: 15 Kilokalorien gehen pro Stunde durch je 1 qm der 
Trennwand, wenn die Temperaturdifferenz zwischen Rauchgasen und 
Wasser an der betreffenden Stelle 1 0 C ist. 
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71. Bestellung eines Shunts fur ein Amperemeter. 

An einem Gleichstrommotor von ca 2000 PS fiir 500 Volt 
sollen bei voller Belastung Strommessungen gemacht werden. Zur 
Verfiigung steht ein Millivoltmeter fiir 45 m V mit einem inneren 
Widerstand von 10 Ohm, dessen Skala 150 0 hat. Dazu soll ein 
passender NebenschluBwiderstand (Shunt) bestellt werden. Die
ser soll so bemessen sein, daB erstens die Kombination von Neben
schluB und Instrument zur Messung des hochsten Motorstromes 
ausreicht, daB zweitens ein so groBer Ausschlag am Instrument 
erzielt wird, als es bei Beriicbichtigung der anderen Forderungen 
moglich ist, und daB drittens je l O des Zeigerausschlages eine 
fiir die Rechnung bequeme Anzahl von Amp bedeutet. Als 
solche "bequeme" Zahlen sollen nur die folgenden gelten: 1, 2, 
5, 10, 20, 50, 100, 200 usw. 

1. Fiir die Beschaffung des Nebenschlusses ist ein knappes, 
aber ausreichendes und eindeutiges Bestelltelegramm aufzusetzen. 

2. Wieviel Amp bedeutet 1 0 1 
3. Wie groB wird der Ausschlag bei voller Belastung des 

Motors etwa werden 1 
(Vgl. B&rnoulli S.550, 540, 521, 525. --- Hiitte 1923, II., S.992, 

973, 966, 971, 1094, 1133. --- Dubhel II., S.807, 792, 742, 753, 741, 
772. --- Freytag S.1085, 1068, 1098, 1065, 1070. --- Kosack S.119, 
102, 17, 14, 5, 11, 47.) 

72. Leistungsbedad einer Pumpe. 

Das gesamte in einem Graben flieBende Wasser, das bisher 
einem Teich A zustromt, soIl durch eine Pumpenanlage um 15 m 
gehoben werden, damit es einem hoher liegenden Teiche B zu
flieBen kann. Die Wasserstromstarke des Grabens ist dadurch roh 

bestimmt worden, daB man auf einer 
~'''m~ sauber betonierten Streck. d£s Grabens 

~~~= J-~; durch einen Schwimmer (Kork oder 
---~--- ~ Flasche) die Geschwindigkeit des Wassers 
JC1,.zOm----l7 und mit einem Meterstab das Graben-

Abb. 18. profil auf dieser Strecke gemessen hat. 
Der Schwimmer brauchte fiir die Strecke 

von 52m eine Zeit von 1 Min 15 Sek. Das Grabenprofil entsprach 
der beistehenden Abbildung 18. 

Die mittlere Wassergeschwindigkeit mag zu 85 % der Schwim
mergeschwindigkeit angenommen werden. 

Zu bestimmen ist die zum Antrieb der Pumpen erforder
liche Gesamtleistung (in PS), wenn der Wirkungsgrad der 
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Pumpen und Rohrleitungen zusammen zu 70 0/ 0 angenommen 
wird. 

(Vgl. Bernoulli S.323. - Hiitte 1923, II., S.67S. - Dubbel 
Ir., S.197. - Freytag S.946.) 

73. Messung der Sehliipfung eines Drehstrommotors. 

Die Drehzahl eines sechspoligen Drehstrom-Asynchronmotors 
wurde mittels Stoppuhr und Umlaufzahler gemessen. (Auf Kom
mando wurde der Umlaufzahler an die Motorwelle gedriickt und 
gleichzeitig die Stoppuhr angestellt. Bei einem zweiten Kom
mando wurde er zuriickgezogen und die Uhr gestoppt.) Die Uhr 
stand anfangs auf Null, nachher auf 2 Min 21,4 Sek. Der Um
laufzahler zeigte anfangs 25579, nachher 23437. Die Perioden
zahl des Stromes wurde gleichzeitig auf andere Weise gemessen 
und genau gleich 50 gefunden. 

Wieviel Prozent Schliipfung hatte der Motor bei der Messung? 
(VgI. Kosack S. 132,157, 166. - Bernoulli S. 556, 561. - Hiitte 

1923, II., S. 1030,1051. - DubbelII., S.799, S07,80S,S11. - Freytag 
S. 1101, HOS.) 

74. Bereehnung der hOlzernen Tragmasten einer elektrisehen Frei
lcitung. 

Eine aus drei Seilen von je 11 mm Durchmesser besteliende 
elektrische Freileitung (Drehstrom) ist an h6lzernen, nicht im
pragnierten Masten befestigt, die in Abstanden von je 50 m 
stehen. Die Isolatoren des mittleren Seiles liegen 8 m iiber Terrain. 
Die Masten haben eine Lange von 10,5 m, wovon 1,5 m im Erd
boden stecken, einen Zopfdurchmesser von 20 cm und einen 
FuBdurchmesser von 30 cm. Die Masten auf einer schnurgeraden 
Strecke sollen auf Biegungsfestigkeit fUr den Fall nachgerechnet 
werden, daB senkrecht zur Leitung ein Wind weht, der auf je 
1 qm einer ebenen senkrecht getroffenen Flache einen Druck von 
125 kg ausiibt. 

Vertragen die Masten den Winddruck? 
Bemerkungen: Bei Korpern mit Kreisquerschnitt, wie etwa Zylin

dern, ist zur Berechnung des Winddruckes die Flache nur mit 50% der zur 
Windrichtung senkrechten Projektion der wirkllch getroffenen Flache 
einzusetzen; vgl. Vorschriften und Normen des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker 1923, S. 269. Die Beanspruchung von nicht impragnier
ten Masten darf h6chstens SO kg/cm betragen; vgl. die zitierten Normen 
S.274. 

(Vgl. Bernoulli S.344, 522, 143, 144, SO, 47. - Hiitte 1923, I., 
S. 431,433, 43S, 439,631,647, 2S, 200. - Dubbel 1.. S. 456, 4S0, 44S, 298. 
- Freytag S. 1136, 96, 99, 94, 61. - Vorschr. u. Normen d. Verb. Dtsch. 
Elektrotechn., 1923, S.269, 271, 274.) 
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75. Berechnung eines Hanfseiltriebes. 

Die Gesamtleistung einer Dampfmaschine von 300 PS., die 
mit 120 Umdrehungen pro Minute lauft, soll durch mehrere 
Hanfseile von quadratischem Querschnitt und 45 mm Starke 
auf eine Transmission iibertragen werden, die 200 Umdr.min 
machen solI. Die durch je 1 cm2 des Seilquerschnittes iibertragene 
Kraft solI nach Abzug von 3 als Reserve anzusehenden Seilen 
7 kg betragen, die Seilgeschwindigkeit womoglich genau 15 m/sek. 
Zu bestimmen sind die beiden Seilscheibendurchmesser und die 
erforderliche Anzahl von Seilen bzw Seilrillen. Ferner ist nach
zupriifen, ob die Seilscheibendurchmesser mit Riicksicht auf die 
Seilbiegung hinreichend groB sind, wofiir bei diesen Quadrat
seilen etwa das 30fache der Seilstarke geniigt. Ferner ist die 
gesamte zu bestellende Seillange zu ermitteln, wenn die horizon
tale Entfernung von Mitte Dampfmaschinenwelle bis Mitte 
Transmissionswelle 7 m und die Vertikal-Entfernung zwischen 
denselben Linien 5 m betragt und wenn fiir jede SpleiBsteUe ein 
Seilverlust von 3 m angenommen wird. Der Gleitverlust ist zu 
2010 anzunehmen. 

(Vgl. Bernoulli S.234, 235, 116, 117. - Hiitte 1923, I., S.1151 
bis 1154, 186, 187. - Du b bel I., S. 779 bis 782. - Freytag S. 225 bis 232.) 

76. Verlust in den Leitungen einer elektrischen Bahn. 

Bei einer elektrischen Bahn bestehe die Stromzuleitung (Fahr
draht) aus einem massiven Kupferdraht von 8 mm Durchmesser, 
das als Stromriickleitung benutzte Gleis aus Eisenschienen mit 
einem Gewicht von 45 kg pro Meter Schiene (90 kg pro Meter 
Gleis). Der spezifische Widerstand des Kupfers betragt 11s7' der 
des Eisens 0,13. Das spezifische Gewicht der Schienen ist zu 
7,75 anzunehmen. Die Schienen sind miteinander durch SchweiBen 
verbunden. Die Spannung in der Zentrale (Gleichstrom) betragt 
550 Volt. Es befindet sich nur ein Wagen auf der Strecke, und 
zwar in einer Entfernung von 1,2 km von der Zentrale. An 
dieser Stelle hat der Motor wegen einer Steigung seine groBte 
Leistung zu entwickeln, und zwar 70 PS, gemessen an der Motor
welle. Sein Wirkungsgrad betragt 90 %. 

Wie groB ist in diesem Augenblick 
a) die Stromstarke, 
b) die Spannung am Motor, 
c) der Leistungsverlust in der Hin- und Riickleitung zu

sammen, ausgedriickt in Prozenten der in die Leitung geschickten 
Leistung1 
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(Vgl. Bernoulli S.62, 540, 521, 520, 523, 573. - Hiitte 1923, 
I., S. 742; II., S. 992, 966,971, U55, 972, U87, U88. - Dub bel I., S. 577; 
II., S.741, 753,843. - Freytag S.91, 1098, 1066. - Kosack S. 119, 
17, 5, 273, 6.) 

77. Bestimmung der Leistung und des Wirkungsgrades eines Elektro
motors mittels Seilbremse. 

Ein Gleichstrommotor wurde 
mitteLs einer Seilbremse in der An
ordnung der nebenstehenden Ab· 
bildung 19 gebremst. Dabei wurde 
gemessen: 

Q =90kg; 
F (Ablesung am Dynamometer) 

= 28kg; 
Durchmesser der Bremsscheibe: 

305 mm; 
Durchmesser des Hanfseiles 5 mm; 
Drehzahl: 790 i d Minute; 
Spannung am Motor: 221 Volt; 
Strom des Motors: 42,2 Amp. 

Die vertikale Linie und die punk
tierte Kreislinie bezeichnen die Mittel
Linie des Seiles, wahrend der aus-
gezogene Kreis den U mfang der Brems- tiewichfR 
Scheibe darstellt. 

Gesucht: 1. dieLeistungdesMotors Abb. 19. 
wahrend der Bremsung in PS; . 

2. der Wirkungsgrad des Motors bei dieser Leistung, in %. 
(Vgl. Bernoulli S. 131, 132, 80, 81, 94, 521, 540, 105, 1I2, 1I6. 

Hiitte 1923, II., S. 382; I., S. 185,186,187.228,257; II., S. 992,966, nol. 
- Dubbel I., S. 234, 256, 257,291,293; II., S. 741. - Freytag S.835, 
49, 52, 53, 56, 57, 1098. - Kosack S. 17, 209, 21O.) 

78. Veranschlagung der Tages-Kohlenkosten einer elektrischen 
Zentrale. 

Fiir die elektrische Zentrale eines Werkes sollen die Kohlen
kosten pro Tag festgestellt werden. 

Gegeben sind die folgenden Unterlagen: Taglicher Strom
bedarf, gemessen an der Schaltanlage der Zentrale durch Zahler: 
13600 kWStd. Dampfart: Oberhitzter Dampf von 12 at Ober
druck und 280 0 C. Wirkungsgrad der Kesselanlage einschlieBlich 
Oberhitzer und Vorwarmer: 75%. Verwendete Kohlensorte: 

Sfich ting, ttbungsaufl1'aben. 3 
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Braunkohle mit einem (unteren) Heizwert von 5232 WE/kg. 
Verluste in den Rohrleitungen zwischen Kessel und Dampf
maschine sowie durch den Verbrauch der Speisepumpen: 15 0/ 0 
der Dampferzeugung. Wirkungsgrad der Dynamomaschine: 94 0/ 0, 

Verluste in den Leitunge'n von Dynamomaschine bis Schalt
anlage: 2%. Mechanischer Wirkungsgrad der Kolbendampf
maschine: 91 %. Dampfverbrauch der Dampfmaschine fUr je 
eine indizierte PS-Stunde: 5,4 kg. Temperatur des Kesselspeise
wassers vor dem Ekonomiser: 40 0 C. Kohlenpreis frei Kessel
haus: 14 Goldmark pro Tonne. 

(Vgl. Bernoulli S.540, 521, 422, 386, 391, 367. - Hiitte 1923, 
II., S.992, 966, 117, 118; 1., S.499, 505, 552. - Dubbel II., S.741, 
107, 109; I., S.397, 402, 57l. - Freytag S. 1098, 498, 478, 483, 63l.) 

79. Berechnung des Riemenscheiben-Durchmessers fUr einenDreh
strom generator. 

An einem aus einer Konkursmasse gekauften Drehstrom
generator unbekannter Herkunft mit 10 Polen und mit einem 
fur eine Riemenscheibe bestimmten leeren Wellenstumpf fehlt 
das Leistungsschild mit den Hauptdaten der Maschine, so daB 
ihre normale Umdrehungszahl unbekannt ist. Jedoch fand sich 
unter den zugehorigen Schalttafel-Instrumenten ein Zungen
Frequenzmesser, bei dem die Zunge fur 100 Polwechsel pro 
Sekunde mit einer roten Marke versehen ist. Der Generator solI 
behufs Erprobung von einer auf einer vorhandenen Transmission 
sitzenden vorhandenen Riemenscheibe angetrieben werden, die 
mit 150 Umdrehungen in der Minute lauft und einen Durch
messer von 1600 mm hat. 

Wie groB muB die auf der Generatorwelle zu befestigende 
Riemenscheibe gewahlt werden, wenn der Generator durch die 
Transmission ohne Vorgelege so angetrieben werden soIl, daB er 
voraussichtlich normal arbeitet, und wenn mit einem Riemen
Rutschverlust von 3 0/ 0 gerechnet wird? 

(Vgl. Bernoulli S. 551, 556,116. - Dubbel II., S. 759,781; I., S. 762. 
- Freytag S. 1075, HOI, 210. - Hiitte 1923, I., S.304; II., S.1134, 
979, 1030, 1145. - Kosack S. 37,132.) 

80. Antriebsleistung einer Dynamomaschine. 
Eine Dynamomaschine werde durch Riemen von einer Dampf

maschine angetrieben. Die Dynamo speist: 
500 Metallfadenlampen von je 50 Kerzen, 
60 Bogenlampen von je 8 Amp, 

1 Motor von 5 PS, 
1 Motor von 30 PS. 
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FUr aIle Verluste sind passende Werte anzunehmen. Die 
Stromart sei Gleichstrom von 220 Volt. 

Gesucht: Die erforderliche Leistung der Dampfmaschine in PS. 
(V gl. Bern oulli S. 570 bis 572, 540,550, 118, 521. - H ii tte 1923, II., 

S.948, 949, 950, 952, 992,966. - Dubbel II., S. 829,830,741. - Frey
tag S. 1132, 1133, 1098. - Kosack S.239, 246, 119, 17, 102.) 

81. Wirkungsgrad einer Zentrifugalpumpe mit Elektromotor. 
Eine mit einem Gleichstrom-Elektromotor direkt gekuppelte 

Schleuderpumpe hebt Wasser aus einem Teich auf eine Auf
bereitungsanlage. Ein am Saugrohr unmittelbar an der Pumpe 
und in der Hohenlage der Achse angebrachtes Manometer zeigte 
0,24 at Unterdruck, ein ebenso am Druckrohr angebrachtes Mano
meter zeigte 1,27 at Lrberdruck. 

Die Wasserstromstarke wurde dadurch bestimmt, daB das 
gehobene Wasser an einer Stelle, wo sich der Wasserspiegel wie
der beruhigt hatte, aus einem kleinen eisernen Behalter durch 
drei gut abgerundete Dusen (eine kleine und zwei groBe) mit 
horizontaler Achse frei ausstromte. Die Achsen der drei Dusen 
lagen genau gleich hoch. Der Durchmesser der kleinen Duse 
betrug 50 mm, der der beiden groBen Dusen je 160 mm. Die aus 
den groBen Dusen austretenden Strahlen liefen ungemessen weiter 
in die Aufbereitung. Die aus der kleinen Duse ausflieBende 
Wassermenge konnte dagegen in einem genau prismatischen Beton
behalter von 1,57 m Breite, 2,38 m Lange und 1,69 m Hohe auf
gefangen werden. Dabei ergab sich, daB sie zur FuIlung des vor
her vollig leeren Betonbehalters bis zum Lrberlaufen 11 Min 42 Sek 
brauchte. 

Der Motor nahm 88,5 Amp bei 440 Volt auf. AIle gemessenen 
Werte blieben wahrend der gesamten hinreichend langen Ver
suchsdauer unverandert; ebenso anderte sich der Wasserspiegel 
im eisernen Behalter nicht. 

Wie groB ist der Wirkungsgrad von Pumpe und Motor zu
sammen? 

(Vgl. Bernoulli S.336, 273, 540, 521. - Hiitte 1923, II., S.672; 
I., S. 341; II., S.992, 966. - Dubbel II., S.196, 197; I., S.361; II., 
S.741. - Freytag S. 981,756, 1098. - Kosack S.1l9, 17.) 

82. Abbremsung eines Dieselmotors durch eine Brauersche Bremse 
(selbstregelndes Bremsdynamometer). 
Mittels einer Brauerschen Bremse, deren Anordnung und 

HauptmaBe durch die beistehende Skizze Abb. 20 gegeben sind, 
wurde ein Einzylinder-Viertakt-Dieselmotor untersucht, der fur 
275 UmdrJmin und 20 PS Nutzleistung gebaut ist. 

3* 
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Die Bremse wurde ferner zunachst auf cine Schneide t ge
setzt, gemaB der Skizze Abb. 21, wagerecht gestellt, und unter 

" I 'ZiIlH1I,\\".Il!l': 
/I' 1l('\1 it'htt" 

.\ht.. :!l. 

Z wischenfugung 
eines senkrecht ge
stellten zugespitz
ten Stabes u, der ge
nau beim Haken p 
angriff, auf eine De
zimalwage v ge
stutzt, so daB sie, 
im ubrigen v6llig 
frei, auf Schnei
de t und Stab u 
schwebte, 
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Die Wage wurde durch Gewichte w zum Einspielen gebracht, 
und zwar ergab sich w = 592 g. 

Der Stab u wurde besonders gewogen und sein Gewicht zu 
370 g gefunden. 

Darauf wurden die Schneide t und die Wage v entfernt und 
die Bremse auf die (rechts herum laufende J) Bremsscheibe des 
Dieselmotors von 79 cm Durchmesser gesetzt. An den Haken p 
wurden mit Bindfaden (deren Gewicht vernachlassigt werden 
durfte) 15 kg gehangt, Haken q mit dem Haken der Federwage 8 

durch die Kette r verbunden, der Motor in Betrieb gesetzt und 
die Muttern t, h und n' so lange angezogen, bis der Balken a 
mit den Gewichten horizontal und frei schwebte, ohne die ~t\n

schlage x und y zu beriihren. 
An der Federwage wurde jetzt wahrend der Messung im Mittel 

abgelesen 32 mm. 
Die Umdrehungsgeschwindigkeit wurde dadurch ermittelt, 

daB ein Beobachter mit einer Stoppuhr in einer Hand die andere 
Hand auf den EinlaBventilhebel des Viertaktmotors legte und 
die ruckweisen Bewegungen des Hebels zahlte. Beim Zahlen 
"Null" lieB er die Stoppuhr loslaufen; bei der Zahl 500 hielt 
er die Uhr an und las von ihr ab: 3 Min 39,4 Sek . 

• Die Uhr war vorher geeicht und es war gefunden, daB ihre 
Angaben einer Korrektur von + 0,91 % bedurfen. 

1. Wieviel Brems-PS leistete der Motor wahrend der Messung1 
2. Wieviel PS entsprechen einem am Haken p hangenden kg, 

wenn die Federwage 8 nicht berucksichtigt wird und die minut
liche Umdrehungszahl 275 ist? Wieviel PS betragt die Brems
leistung bei unbelastetem Haken p und den vorstehenden An
nahmen 1 Um wieviel sind die vorstehenden Werte mit Ruck
sicht auf die Ablesung A an der Federwage 8 zu korrigieren 1 

3. Wieviel kg mussen bei p angehangt werden, um den Motor 
bei 20 0/ 0 Dberlastung zu bremsen, wenn angenommen wird, 
daB dabei die Tourenzahl um 8 % unter die normale sinkt und 
daB die Federwage 8 auf den Haken q keine Kraft ausubt. 

(Vgl. Bernoulli S.131, 132, 80, 81, 94. - Hiitte 1923, II., S.382; 
I., S.185, 186, 187, 228, 257. - Freytag S.836, 49, 52, 53, 56, 57. -
Dubbel 1., S.234, 256, 257, 291, 293.) 

83. Bestimmung der Phasenversehiebung eines Drehstrommotors. 

An einem im Betrieb befindlichen Drehstrommotor ist mit 
Prazisionsinstrumenten gemessen sowohl der Strom in einer Zu
lei tung, als auch die Spannung zwischen zwei Zuleitungen, als 
auch die zugefUhrte Leistung. Es mag angenommen werden, 
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daB die Stromstarke in allen drei Leitungen gleich groB ist, und 
daB aIle drei Phasen dieselbe Spannung gegen einander haben. 

Gesucht wird der Leistungsfaktor des Motors bei der vor
liegenden Belastung. 

Die Stromstarke ist gemessen mit einem Prazisions-Ampere
meter mit 100 Skalenteilen und der Aufschrift ,,5 Ampere" unter 
Zwischenschaltung eines Stromwandlers mit der Aufschrift 
.. ,400/5 Ampere". Abgelesen wurden 62,4 Skalenteile. 

Die Spannung ist gemessen mit einem Prazisions-Voltmeter 
mit 130 Skalenteilen und der Aufschrift ,,130 Volt" unter 
Einschaltung eines Spannungswandlers mit der Aufschrift 
,,2000/110 Volt". Abgelesen wurden 112,3 Skalenteile. 

Die Leistung wurde gemessen mit zwei Prazisions-Wattmetern 
nach der "Zwei-Wattmeter-Methode" (Aron-Schaltung). Die 
Wattmeter hatten 150 Skalenteile und trugen die Aufschrift 
,,5 Ampere". Die Stromspule jedes Wattmeters war mit der be
treffenden Drehstromleitung durch einen Stromwandler von 
400/5 Amp verbunden. Fiir den Spannungskreis der Wattmeter 
wurden die Klemmen benutzt mit der Aufschrift: ,,30 Volt, 
1000 Ohm, 1 0 = 1 Watt". Vorgeschaltet war dem Spannungs
kreise jedes Wattmeters ein Vorschaltwiderstand, dessen benutzte 
Klemme die Aufschrift trug: ,,120 Volt, 3000 Ohm, C = 4". An 
die Drehstromleitungen war der Spannungskreis jedes Wattmeters 
nebst Vorschaltwiderstand angeschlossen unter Vermittlung je 
eines Einphasen-Spannungswandlers fiir 2000/110 Volt. Abge
lesen wurde an dem einen Wattmeter 76,2 Skalenteile, am an
deren Wattmeter 9,6 Skalenteile. Beide Wattmeter waren vollig 
symmetrisch geschaltet und auch innerlich kongruent. An beiden 
Wattmetern schlug der Zeiger nach rechts ausl). 

Die Angaben der Instrumente mogen ohne Korrektur als 
richtig angenommen werden. 

(Vgl. Bernoulli S.560. - Hiitte 1923, II., S. 1132, 1097, 1095. -
Dubbel II., S.779, 772, 273, 780, 767. - Freytag S.1079, 1080. 
Kosack S. 151, 64, 46.) 

84. Bestimmung des Profiles fiir einen Fabrik-Wasserkanal. 

Einer Fabrik soIl ihr groBer Wasserbedarf von 180 cbm/min 
aus einem FluB durch einen von ihr anzulegenden offenen Graben 
zugeleitet werden. :Das verfiigbare Gefalle von der Entnahme
stelle bis zur Fabrik betragt 1,10 m. Der Kanal soIl aus Beton 

1) Die Wattmeter besallen keine eingebauten Umschalter fUr den 
Spannungskreis. AndernfaUs miiBte bier noch angege ben sein, daB auch 
diese Umschalter hei heiden Instrumenten in derselben Lage standen. 
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mit glatten Wanden hergestellt werden; seine Seitenwande sollen 
eine Boschung 1: 0,5 erhalten (vgl. die Abb. 22); die Sohlenbreite b 
soll das 1,23fache der Wassertiefe t sein (weil 
n~.oh ~'unk di'~ V~,haltni' b,i di":,,m W/~"'fJJjM 
Boschungswmkel die gunstlgste Querschmtts- -_~: t =_-=- 1 
form gibt). Die Lange der Kanaltrace be- / i 

~ 

tragt 2,300 km; das Gefalle des Kanals soll {),5 
iiberall gleichmaBig sein. Abb. 22. 

Die Kanaloberkante soll um 40 em hOher 
liegen als der Wasserspiegel. Zu berechnen sind die Abmessungen 
des Kanalprofils.-

Bemerkung: Etwa auftretende Gleichungen hiiheren Grades sind 
durch Probieren zu 108en. 

(Vgl. Bernoulli S.276. - Hiitte 1923, I., S. 387. - Freytag 
S. 759, 760.) 

85. Berechnung einer Kesselanlage mit Kamin. 
Fur den Betrieb einer Dampfturbodynamo von 2500 kW 

Leistung soll eine Kesselanlage berechnet, d. h. Zahl und GroBe 
der erforderlichen Kessel sowie ihre Rostflache bestimmt werden. 
Der Dampf soll an der Turbine einen Uberdruck von 12 at und 
eine Temperatur von 350 0 C haben. Das Vakuum am Austritts
stutzen der Turbine betragt gemaB der Garantie des Lieferanten 
der Kondensationsanlage 93 %. Bezuglich des Dampfverbrauches 
der Turbine ist bekannt, daB sie bei Sattdampf von 12 at Uber
druck und einem Vakuum von 85% 7 kg Dampf pro kWStd er
fordert. Die Kessel sollen kombinierte Kessel (Flammrohrkessel 
mit daruber liegendem Reizrohrkessel) sein und eine gute Aus
nutzung der Kohle ergeben; sie sollen nicht groBer sein als je 
200 qm. Als Reizmaterial ist gute westfalische Steinkohle von 
mehr als 7000 WE/kg anzunehmell. 

AuBer der Kesselanlage ist auch der zugehorige gemauerte 
Kamin fUr naturlichen Zug nach Rohe und Mundungsweite zu 
bestimmen. 

(Vgl. Bernoulli S. 476, 388, 399, 402, 370, 369. - Hiitte 1923, 
I., S. 499,547; II., S. 270,7,38,11,39,51,40,52. - Dubbel 11., S.286, 
I., S.397; II., S.4, 54, 5, 3, 40, 41, 42; I., S.562 bis 564. - Freytag 
S.479, 634, 658, 633, 635, 632, 636.) 

86. Eichung eines Gleichstrom. Wattstundenzlihlers (Motortype). 
lch belaste den Zahler mit einem konstanten Strom und messe 

diesen und die Spannung mit zuverlassigen lnstrumenten. Durch 
das Schauloch beobachte ich den Fleck an der Bremsscheibe des 
Zahlers und messe mit der Stoppuhr die Zeit, die die Scheibe fur 
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genau 160 Umdrehungen braucht. Auf dem Zahler steht ge
schrieben: ,,35 Amp, 110yolt, 900 Umdr. p kWStd." 

Abgelesen sei: am Amperemeter 20,4 Amp; 
am Voltmeter 112,5 Volt; 
an der Stoppuhr 4 Min 5,6 Sek. 
Welchen prozentua.Ien Fehler hat der Zahler bei dieser Be

lastung? 
(VgI. Kosack S. 67. - Bernoulli S.575. - Hiitte 1923, II. 

S~ 1132. - Dubbel II., S.774, 775. - Freytag S.1124.) 

87. Jahres-Brennstoffkosten eines Dieselmotors. 
In einem Handbuch1) findet sich die in Abb. 23 wiedergegebene 

Kurve fiir den Brennstoffverbrauch von Dieselmotoren (in Kilo
kalorien pro PS.-Std), abhangig von der Belastung (von Vollast 
bis Halblast). 

An der Originalkurve habe ich die Ordinate von 0 bis 5000 Ka
lorien gemessen zu 37,5 mm, die Ordinate der Kurve bei halber 

Belastung zu 17 mm, die Ordinate bei voller BeKg/orien 
5000 Y'I1~-St lastung zu 13,5 mm. Es solI angenommen werden, 

JOOO 

2000 

1000 

daB die Kurve eine gleichseitige Hyperbel 
mit der vertikalen Koordinaten-Null-Achse und 
einer horizontalen Linie alsAsymptoten ist, was tat-
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I I I 
I I I 
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Abb.23. 

sachlich bei Diesel-
motoren nahezu zu
trifft. (DaB die Kur. 
ve auf den ersten 
Blick nicht so aus
sieht, liegt daran, 
daB sie nach links 
nur bis zur Halb
belastung gezogen 
ist, und daB die Or

dinate mit dem KalorienmaBstab nicht im Abszissen-Nullpunkt 
errichtet ist. Ersteres hat seinen Grund vermutlich darin, daB 
die Fabrikanten der Dieselmotoren nicht gern Brennstoffver
brauchsziffern pro PSe·Std fur sehr geringe Belastung angeben, 
weil diese Zahlen naturgemaB sehr hoch werden mussen und bei 
Laien leicht einen schlechten Eindruck machen; letzteres geschah 
vermutlich, um Papier zu sparen.) 

Unter Zugrundelegung dieser Kurve sollen die Kosten des 
Brennstoffverbrauches eines Dieselmotors in einem ganzen Jahre 

1) Bernoulli S.50l. - VgI. Hiitte 1923, II., S.303, 313. - Dub
bellI., S. 148. 
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berechnet werden, wenn noch folgende Angaben vorliegen: Der 
Dieselmotor habe eine Normalleistungsfahigkeit von 100 PS •. 
Er sei an jedem der 300 Arbeitstage des Jahres belastet wie folgt: 

5 Stunden lang mit 100 PS. 

4 " "" 50" 
4 " "" 25" 
5 " "leerlaufend 
6 " "stillstehend. 

zus. 24 Stunden. 
Der Betriebsrennstoff sei Gasol von 9500 Kalorien pro kg, 

sein Preis sei 120 Goldmark pro Tonne. 
1. Wie groB sind die Brennstoffkosten pro Jahd 
2. Wie groB sind die Brennstoffkosten pro PS.-Std bei 

Vollast, Dreiviertel-Last, Halb-Last, Einviertel-Last, Leerlauf. 
3. Wie groB sind die Brennstoffkosten pro Stunde bei 

Vollast, Dreiviertel-Last, Halb-Last, Einviertel-Last, Leerlauf. 
Anleitung: Es empfiehlt sich, zunachst eine Brennstoff

Verhrauchskurve zu konstruieren, die die Belastung in PS. als 
Abszissen hat, aber als Ordinaten nicht Kalorien pro PS.-Std, 
sondern Kalorien pro Stunde. 

88. Bemessung eines Drehstrom-Transformators. 
Ein Drehstrom-Transformator von 2000/110 Volt solI speisell: 
300 Gliihlampen (Metallfaden) von je 25 Kerzen, 

I Motor von 20 PS, 
18 Bogenlampen von je 8 Amp. 

Gesucht: 1. die erforderliche GroBe des Transformators 
(in kVA); 

2. die sekundare und die primare Stromstarke des Trans
formators bei der angegebenen Belastung. 

Bemerkung: Der Wert von cos cp ist fiir die Bogenlampen allein zu 
schiitzen auf 0,95, fiir den Gesamtverbrauch auf 0,85. Der LeitlUlgsverlust 
sei zu vernachlassigen. . 

(Vgl. Bernoulli S.570 bis 572, 560, 540, 521, 555, 554. - Hiitte 
1923, II., S. 949, 992, 953, 966, 1095, 981. - Du b bel II., S. 829, 792, 
830,741,815,767,761. - Freytag S. 1132, 1085, 1133, 1098, 1108, 1079. 
- Kosack S. 239, 87, 102, 246,17,119,173,46,133.) 

89. Bestimmung der mit einer gegebenen Motorleistung und ge
gebenen Rohrleitung zu bewiiltigenden Wassermenge. 

Fiir die Wasserhaltung einer Braunkohlengrube solI ermittelt 
werden, wieviel Wasser pro Stunlie unter den folgenden gegebenen 
Verhaltnissen bewaltigt werden kann. 
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Verfiigbar ist ein Elektromotor von 200 PS, der eine passend 
zu wahlende Zentrifugalpumpe antreiben soll, ferner eine Druck
rohrleitung von 800 m Gesamtlange und 300 mm lichter Weite. 
Die durch Nivellement gemessene Forderhohe, gerechnet vom 
Saugwasserspiegel bis zum AusguG, betragt 34 m. (Die Rohr
leitung ist viel langer, well das Wasser auf eine erhebliche Ent
fernung fortgeschafft werden muG, damit es nicht wieder in die 
Grube zuriicklauft.) Der Wirkungsgrad der Zentrifugalpumpe ist 
zu 79% anzunehmen. 

a) Vorfrage: Wieviel Wasser konnte bewiiltigt werden, wenn 
in den Rohrleitungen keine Reibungsverluste auftraten 1 

b) Hauptfrage: Wie sinkt die Ziffer unter a) bei Beriicksichti
gung der Rohrreibung 1 (Die Reibungsverluste in der Saugleitung 
und durch die Kriimmungen sowie der Verlust durch die Aus
trittsgeschwindigkeit sind zu vernachlassigen. Der Rohrreibungs
Druckverlust h in Meter Wassersaule betragt fiir neue glatte Rohr-

leitungen (nach Pf arr) : hw = 0,0018 L ~, wobei L die Rohr

leitungslange in m, Q die Wasserstromstarke in cbm/sek, D der 
lichte Rohrdurchmesser in mist. 

(Sollte sich eine Gleichung hoheren Grades ergeben, so ist sie 
durch Probieren zu losen, wobei es geniigt, Q mit einem Fehler 
von ± 10 Liter pro Sekunde zu bestimmen.) 

(Vgl. Bernoulli S.283, 336. - Hiitte 1923, I., S.362, 363, 367; 
II., S.672. - Dubbel II., S. 362; I., S. 364 bis 368. - Freytag S. 981, 
760.) 

90. Beleucbtung einer bestimmten Fu8bodenstelle durcb Bogen-
lampen. . 

Ein Platz wird durch 4 Bogenlampen (Gleichstrom, 15 Amp, 
Opalglasglocke, Reinkohlen) [alternativ: Albakohlen1)] beleuchtet, 
die in den Ecken eines Quadrates von 20 m Seitenlange angebracht 
sind, und zwar 10 m iiber dem"Erdboden. Fiir die Lampen seien 
folgende Lichtverteilungskurven bekannt, wobei a die Abweichung 
des Strahles von der Richtung senkrecht nach unten bedeutet, 
J die Intensitat der Lampe in HK in dieser Richtung; und zwar 
J r fiir Reinkohle, J.A. fiir Albakohle: 

IX 00 I 100 I 200 I 300 I 400 I 500 I 600 I 700 I soo I 900 

J r 400 \ 450 600 11200 \1600 11300 \1200 900 700 I 500 HK. 
J.4, 2300 2200 2400, 3000 3700.13800 3700 3300 2700 2000 HK. 

1) Eine bestimmte Art von Effektkohlen, die weiBIiches Licht ergeben. 
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Wie groB ist die Beleuchtung der FuBbodenflache in der 
Mitte des Quadrates 1 

Bemerkungen: 1. Die Beleuchtung einer von einer Lampe beschie
nenen und von den Lichtstrahlen senkrecht getroffenen kleinen Flache, 
ausgedriickt in Lux, ist gleich der in HK ausgedriickten Intensitat der 
Lampe in der Richtung von der Lampe zur Flache, dividiert durch das 
Quadrat der in Metem gemessenen Entfemung zwischen Lampe und Flache. 
Liegt die Flache nicht senkrecht zu den Lichtstrahlen, so verhalt sich ihre 
Beleuchtung zu der Beleuchtung einer an derselben Stelle, aber senkrecht 
zu den Strahlen liegenden Flache wie der Inhalt ihrer Projektion auf jene 
Flache zu ihrem eigenen Inhalt. 

2. Es werde angenommen, daB die Werte von J nach allen denjenigen 
Richtungen, die denselben Winkel gegen die Vertikale haben (also auf 
dem ganzen Mantel eines Krmskegels mit senkrechter, durch die Lampe 
gehender Achse), gleichgroB sind, obwohl dies nicht immer zutrifft, beson
ders nicht bei Effektbogenlampen mit nebeneinander stehenden Kohlen. 

(Vgl. Kosack S.237, 243, 246. - Bernoulli S.571. - Hutte 
1923, II., S.939, 940, 951 bis 954. - Dubbel II., S. 828 bis 831. - Frey
tag S.1131, 1132.) 

91. Berechnung der Exzentrizitat und des Voreilwinkels fUr einen 
einfachen Muschelschieber einer Dampfmaschinen-Steuerung. 

Gegeben seien die Dimensionen des Schieberspiegels und des 
Schiebers gemaB der Abb.24, und zwar: 

J Kanalweite a = 30 mm; 
Mitten-Entfernung der beiden Kanale b = 180 mm; l Schie berlange c = 294 mm; 
Innenweite des Schiebers d = 128 mm. 

Die Maschine ist 
fertiggestellt, je
doch konnen Ex
zentrizitat und 
Voreilwinkel noch 
durch Verschieben 
und Verdrehen des 
Exzenters gegen
iiber der WeUe ver
andert werden. 

~c~ 

~~~---------------::I::~-------
-d--

~ 
Abb.24. 

Kurbelstange und Exzenterstange mogen als unendlich lang an
gesehen werden. 

G f d t . f Fiillung 68%; 
e or er set: 1 Kompression (einschl V oreinstromung) 17 %. 

1. die Exzentrizitat e ; 
G ht f 2. der Voreilwinkel It; 

esuc : 13. die Vorausstromung in 0/0; 
4. die Voreinstromung in 0/0, 



Aufgabe 92 und 93. 

Die gesuchten Werte sollen durch Rechnung (nicht durch 
genaue Zeichnung) ermittelt werden. 

(Vgl. Bernoulli S.430, 432. - Hiitte 1923, II., S.169, 171, 172. 
- Dubbel II., S. HI, 112. - Freytag S. 516 bis 519.) 

92. Berecbnung der Leistung eines Dieselmotors aus den Indi· 
katordiagrammen. 

An einem liegenden doppeltwirkenden Viertakt-Dieselmotor 
mit Tandem-Anordnung der Zylinder und mit zwei Kurbeln sind 
samtliche Verbrennungsraume indiziert worden. Der Mittelwert 
des Flacheninhalts aller Diagramme ergab je 698 qmm. Die 
Diagrammlange war bei allen Diagrammen 76 mm, der Feder
maBstab bei allen 1 at = 1,5 mm. Alle Zylinder sind gleich und 
haben eine Bohrung von 700 mm und einen Hub von llOO mm. 
Die Kolbenstangen gehen durch aIle Zylinder vollstandig hin
durch und haben iiberall einen Durchmesser von 220 mm. Die 
Umdrehungen wurden gezahlt, und zwar 600 Umdrehungen in 
5 Minuten und 36 Sekunden. 

Zu berechnen ist die effektive Leistung der Maschine, wenn 
der mechanische Wirkungsgrad zu 0,8 angenommen wird. 

(Vgl. Bernoulli S.416, 422, 497, 499, 500,511,512,448. - Hiitte 
1923, II., S. 383,384,341,293,303,325,339,135. - Dubbe1 II., S.109, 
107,149. - Freytag S. 588 bis 593, 746, 715, 720.) 

93. Bestimmung der erforderlichen Beiriebszeii und der GroBe einer 
Akkumulatorenbatterie fUr eine Gleichstromzentrale. 
Der Tagesverlauf des Verbrauches einer kleinen elektrischen 

Zentrale fiir Gleichstrom von 220 Volt an einem Wintertage sei 
veranschlagt wie folgt: 

-----·------Von Mitternacht Vm I Vm I Vm Vm Nm Nm! -

Tageszeit: bis 4 Uhr mOl'gens 4-6 16-8!8-9 9-2 2-3 Uhr 

Belastung in kW: 0 10 I 50 [20 10 30 kW 

ageszeit: T 
B eiastung III kW: 

Nm 
3-4 
40 

Nm 
Nmi Nm 

4-5 5-66-7 
60 80 90 

Nm Nm Nm I Nm Nm 
7-8 8-9 9-10110-11 11-12 Uhr 
50 40 30 I 10 10 kW 

An Betriebsmitteln sind vorgesehen: eine Dynamomaschine 
von 50 kW und eine Akkumulatorenbatterie, deren Wirkungs
grad zu 75% angenommen werden kann (bezogen auf Watt
stunden). 

1. Wann muB der Maschinenbetrieb an jedem Tage beginnen, 
wenn er abends 10 Uhr beendet sein, ohne Pause gefiihrt werden 
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und moglichst kurz sein soIl, und wenn sowohl die Verbrauchs
verhaltnisse als die Betriebsverhaltnisse langere Zeit hindurch 
Tag fur Tag unverandert bleiben 1 

2. Wie groB (nach ZellengroBe und Zellenzahl) muB die Batterie 
mindestens sein 1 

(Vgl. Kosack S.222 bis 228. - Bernoulli S. 567 bis 569. - Riitte 
1923, II., S. 989,990, lllO, 1ll5. - Dubbel II., S. 783,784. - Freytag 
S.1083.) 

94. Berechnung des Profils eines Kesselhaus-Rauchfuchses. 

Fiir 3 Dampfkessel soIl ein gemeinsamer Fuchs gebaut werden, 
dessen Profil aus einem Rechteck mit aufgesetztem Halbkreis
bogen bestehen soll, gemaB, beistehender Abbildung 25. Die 
gesamte lichte Hohe des Fuchses in der Mitte des Gewolbes soIl, 
damit er bequem begangen werden kann, 1900 mm 
betragen. Gesucht wird die untere lichte Breite x 
des Fuchsprofils. 

Jeder Kessel hat 200 m 2 Heizflache. 
Die Anstrengung der Kessel betrage 17 kg Dampf 

pro Stunde und m 2• 

Die Dampfart sei Sattdampf von 12 at!) U'ber-
druck. Abb. 25. 

Der Wirkungsgrad der Kesselanlage sei 0,7. 
Als Brennstoff ist Braunkohle von der Zusammensetzung der 

Tabelle Bernoulli, S. 367, Zahlenreihe 9 anzunehmen2). Ihr Heiz
wert ist nach der "Verbandsformel" (Bernoulli S. 368. - Riitte 
1923, I., S. 555, II., S. 105. - Freytag S.631. - Dubbel I. S.571 
zu bestimmen. 

Die Luftmenge sei das 1,6fache der theoretisch erforderlichen. 
Die Fuchstemperatur sei 320 ° C, die Speisewassertemperatur 

40°. 
Die Geschwindigkeit der Rauchgase im Fuchs solI 4 m/sek sein. 
(Vgl. Bernoulli S.386, 368, 354, 65. - Riitte 1923, I., S.498, 

556, 405, 747. - Dubbel I., S.397, 566, 385, 386, 578. - Freytag 
S. 479, 632, 467.) 

95. Reibungsziffer bei einem Bremszaum. 

An der in der Aufgabe Nr.82 beschriebenen Brauerschen 
Bremse wurde die Feder 0 entfernt, so daB Haken z vollig frei 

1) Metrische Atmosphiiren oder kg/cm2• 

2) Bestandteile in Gewichtsprozenten: 54,84% Kohlenstoff, 4,45% 
WasserstofI, 16,64% Sauerstoff und Stickstoff, 5,40% Schwefel, 7,32 0/ 0 
Wasser ll,35% Asche (Unverbrennliches). 
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war; die Federwage 8 wurde durch eine andere Federwage mit 
steiferer Feder und Einteilung der Skala nach kg (bis 12 kg) ersetzt; 
an Raken p wurden 35 kg gehangt, der Motor in Betrieb gesetzt, 
und die Muttern h und t so angezogen, daB der Bremsbalken a 
wagerecht schwebte. Dabei zeigte die Federwage 7,8 kg. 

Die Gewichte des Bremszaumes selbst waren vorher besonders 
ermittelt, indem er von der Bremsscheibe entfernt und auf einer 
Dezimalwage gewogen wurde, und zwar war gefunden worden: 
das Gewicht des Bremsbalkens a nebst oberem Bremsbacken b, 
Raken p, Galgen m und Rebel q (jedoch ohne Bolzen g und d 
und ohne unteren Bremsbacken c) zu 35,19 kg, das Gewicht der 
Bolzen g und d (nebst Muttern h und f) zu je 8,27 kg; das Gewicht 
des unteren Bremsbackens c zu 19,36 kg. 

Die Federwage 8 wurde vorher geeicht, indem man an ihren 
Raken nacheinander 1, 2, 3 usw. bis 10 kg hangte und dabei an 
der Skala folgende Werte ablas: 
Gewicht am Raken: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 kg; 
Ablesung: 1,1 2,2 3,3 4,3 5,6 6,7 7,6 8,8 10,0 10,9 kg. 
Ferner wurde der Rebel k nebst Schneide lund Raken q und z 
vom Bremsbalken a entfernt und entsprechend der Abb. 26 mit der 
Kerbe, die vorher auf der Schneide i lag, auf eine andere Schneide a 

(:I 

Abb.26. 

gesetzt. Genau unter Raken q 
wurde er durch eine Stiitze {3 auf 
eine Tafelwage abgestiitzt. a und 'Y 
wurden so unterlegt, daB k hori
zontal lag, wenn die Wage ein
spielte. Durch Gewichte b wurde 
die Wage zum Einspielen ge
bracht, und zwar ergab sich b zu 
528 g. Das Gewicht von {3 wurde 

noch besonders festgestellt zu 10 g. 
Wie groB war der Reibungskoeffizient zwischen BremsklOtzen 

und Bremsscheibe? Dabei solI angenommen werden, daB die 
Bremsbacken b und c die Bremsscheibe nur an ihrem hochsten 
und tiefsten Punkt beriihren. 

(Vgl. Bernoulli S.91, 92. - Hiitte 1923, I., S.282. - Dubbel 
I., S.366. - Freytag S.80. - Ferner die bei Aufgabe 82 angegebene 
Literatur. 

96. Bestimmung der Stufen eines Regulierwiderstandes. 
FUr eine aus Kupferdraht bestehende Spule (Schenkelwick

lung einer Maschine), die zum AnschluB an eine Gleichstrom
lei tung mit 220 Volt bestimmt ist, soIl ein Regulierwiderstand 
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hergestellt werden, der gestattet, den Strom der betriebswarmen 
Spule in 20 absolut (nicht relativ) gleichen Spriingen von dem 
Hochstwert (der bei kurzgeschlossenem Regulierwiderstand ein
tritt) bis auf die Halfte dieses Wertes herunter zu regulieren. 

Die Temperatur der betriebswarmen Spule ist dabei zu 70 0 C 
anzunehmen. 

Um eine Unterlage fUr die Berechnung zu gewinnen, wurde die 
kalte Spule ohne Vorschaltwiderstand an eine Gleichstromspan
nung von etwa 110 Volt gelegt unter Einschaltung eines Strom
messers, wahrend gleichzeitig die zwischen den Enden der Spule 
herrschende Spannung mit einem Voltmeter gemessen wurde. 
Dabei zeigte der Spannungsmesser 113,8 Volt, der Strommesser 
0,733 Amp. Die Temperatur des Raumes und der Spule betrug 
20 0 c. 

Zu bestimmen ist die Anzahl der Kontakte des Regulier
widerstandes, die Anzahl der Widerstandsstufen, und der Wider
standswert jeder einzelnen Stufe, und zwar sind die letzteren 
Werte sowohl rechnerisch als graphisch zu ermitteln. 

(Vgl. Bernoulli S.520. - Hiitte 1923, II., S. 970 bis 972, 1097. -
Dubbel II., S.753, 776. - Freytag S.1066, 1065, 1072. - Kosack 
S. 5 bis 7, 3, 56.} 

97. Bereehnung des Leistungsverbrauehes der Kiihlwasserpumpen 
fiir eine Dampfturbinen-Zentrale. 

Fiir eine Turbodynamo-Zentrale von 5000 kW, die mit 94% 
Vakuum arbeiten solI und dabei 6 kg Dampf pro kWSt braucht, 
ist der hochste Leistungsbedarf (gemessen am Schaltbrett der 
Zentrale) der elektrisch angetriebenen Kiihlwasserpumpen (Zentri
fugalpumpen) zu bestimmen, wobei folgende Annahmen gemacht 
werden mogen: 

Temperaturdifferenz zwischen dem aus dem Oberflachen
kondensator austretenden Kiihlwasser und dem Dampf im Kon
densator: 8 0 c. 

Wasserentnahme aus einem nahe gelegenen FluB. 
FluBwassertemperatur hochstens 18 0 c. 
Hohenlage des Kiihlwasser~Austrittsstutzens am Kondensator 

iiber FluBwasserspiegel: hOchstens1) 6,5 m; keine Heberwil:Jrung, 
d. h. freier Ablauf des warmen Wassers. 

Reibungsverlust in der Kiihlwasserleitung 1,7 m. 
Wirkungsgrad der Pumpen 75 %. 
Wirkungsgrad der Elektromotoren 91 %. 

1) Das heiBt: bei tiefstem FluBwasserspiegel. 
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Verluste in der elektrischen Zuleitung vom Schaltbrett der 
Zentrale bis zu den Motoren 7 %. 

(Vgl. Bernoulli S.384, 382, 386, 445, 446, 323, 336, 521, 540. -
Hiitte 1923, I., S.499; II., S.231, 672, 678, 992, 966. - Dubbel I., S.397, 
398; 11., S.342, 197, 741. - Freytag S. 479,476,567,946,981, 1098. -
Kosack S.17, 119.) 

98. Drehstrom-Leistungsmessung mit Strom- und Spannungs
wandlem. 

Von einer Beleuchtungsanlage, die nur aus Gliihlampen be
steht und aus einem Drehstromnetz gespeist wird, sei bekannt, 
daB alle Phasen gleich belastet sind. Der Verbrauch der .Anlage 

solI gemessen werden. 

BJ::'ch-{:=:;=:;::====~;:=:} rom Verwendet ist dazu ein 
fUffgS-: Nefz Stromwandler mit der 

gff/irge ----, r 0 6 
L A __ ~ 9"-' '-'1 Aufschrift 100/5 Amp, 

fOO/SAmpJ? ~'wNNwNNI"O%OI/OIt ein Amperemeter mit 
der Skala 0 bis 10 Amp 

Amp I/oft (wei! eins mit 0 bis 
Abb.27. 5Ampnicht vorhanden 

war), ein Spannungs
wandler fiir 400/110 Volt, und ein Voltmeter mit Skala bis 150 Volt 
(vgl. das beigefiigte Schaltbild Abb. 27). Abgelesen wurde am 
Amperemeter 3,8 Amp, am Voltmeter 101 Volt. 

Wieviel kW verbrauchte die Anlage wahrend der Messung? 
(Vgl. Bernoulli S.560, 554. - Hiitte 1923, II., S.1094, 1095, 

1132. - Dubbel II., S.767, 772, 773. - Kosack S. 133, 46, 151. -
Freytag S.1079.) 

99. Abkiihlungsverlust bei einer DampDeitung. 

Durch eine frei iiber einen Fabrikhof fiihrende nackte Rohr
leitung von 300 m Lange str6men stiindlich 10000 kg Sattdampf 
von 12 at Dberdruck (gemessen am Kessel). Zugelassen sei ein 
Druckverlust in der Leitung von 1 at. Die AuBenluft-Temperatur 
sei + 10 0 C. 

1. Wie groB ist der stiindliche Warmeverlust in der Leitung? 
2. Wieviel Kohlenkosten verursacht dieser Verlust im Jahre, 

wenn die Leitung Tag und Nacht unter Druck steht und die 
mittlere Jahrestemperatur + 10 0 C betragt1 

3. Wie andern sich 1. und 2., wenn die Leitung einschlieBlich 
der Flanschen mit einer 30 mm starken Schicht von Kieselgur 
isoliert wird 1 
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Gegeben seien noch folgende Werte: 
Wandstiirke der Rohrleitung: 4,5 mm; Wirkungsgrad des 

Kessels: 0,7; Reizwert der Kohle: 7000 Kal/kg; Preis der Kohle: 
20 Goldmark pro Tonne. 

Die Wiirme-"Obergangszahl fur den Wiirme-Obergang von der 
Kieselgur zur AuBenIuft werde zu 4 (WE pro qm und Stunde bei 
1 0 C Temperaturdifferenz) angenommen. 

(Vgl. Bernoulli S.376, 388, 374. - Hiitte 1923, I., S.537, 498, 
471,458,459,470,466,467. - Dubbelll., S. 359; I., S. 397; II., S.360; 
I., S.379, 380. - Freytag S.478.) 

100. Bestimmung des Dampfverbrauches einer Dampfmaschinen
Anlage durch Messungen an der Kondensation. 

Die gesamte Dampfmenge einer Dampfm aschinen· Anlage strome 
einer Zentral-Oberflachen-Kondensations.Anlage zu, deren KuhI
wasser durch einen KuhIturm (Kaminkiihler) ruckgekuhlt und im 
stiindigen Kreisiauf immer wieder benutzt wird. 

Da die ortlichen Verhiiltnisse eine Bestimmung des gesamten 
Dampfverbrauches der Maschinen auf andere Weise nicht ge
statten, soli er wenigstens roh durch Messungen an der Konden
sationsanlage bestimmt werden. 

Zu dem Zweck ist (nach liingerer Betriebsdauer mit konstan
tem Dampfverbrauch und gleichmiiBigem Arbeiten der Kuhl
wasserpumpen, also unter stationiiren Verhiiltnissen) an einem 
am Kiihlturm in der offenen Wasserrinne eingebauten Oberfall 
nach der bei- _____ _ 

~~~::~e~ ~~ -II- ~~ 
OberfallhOhe - -=---=-----=-_=_=_ 

h 

HI 
Aufrill 

gemessen wor- ~ 

den und ferner 

sen. Dabei er- Abb 28. 
gab sich: Tem-
peratur des eintretenden Kuhlwassers 22 0 C; Temperatur des 
austretenden Kuhlwassers 39 0 C; Temperatur des austreten
den Kondensates 45 0 C; Rohe des Vakuums 90 %. Am Ober
fall war die Wassertiefe im Kanal: H = 435 mm, die Breite 
b = 550 mm, die WehrhOhe W = 250 mm. AIle diese Werte 

s ii c h tin g. Vbungsaufgaben. 4 
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blieben wiihrend der ganzen Betriebsdauer praktisch unver
andert. 

Wie groB war der stiindHche Dampfverbrauch 1 
(Vgl. Bernoulli S.274, 275, 386, 446. - Hiitte 1923, I., S.338, 

499; II., S. 229,231,232,246. - Dubbel I., S. 362,397; II., S.34O, 356, 
357. - Freytag S. 831, 479, 567, 568, 577, 578.) 

101. Jahres-Wirkungsgrad von Transformatoren. 

Eine Anzahl von Transformatoren moge eine Gesamt-Nenn. 
leistung von 900 kV A haben. Ihr Wirkungsgrad bei voller Be
lastung mit 900 kVA und cos p = 0,8 sei 97,5%. Ihr Leerlaufs
verlust betrage 1,3 % ihrer Hochst-Leistungsfahigkeit bei cos p = 1. 
Die Transformatoren stehen Tag und Nacht unter Spannung. Der 
Nutzverbrauch auf der Sekundarseite betrage wahrend der Dauer 
eines J ahres : 

500 Stunden lang 550 kW 
200" "500,, 
400" "300,, 
900" "100,, 

6760 0 " 

bei cos p = 0,65 
" cos P = 0,7 
" cos P = 0,9 
" cos P =. 0,8 

zus. 8760 Stunden (-=- 365 Tage a 24 Std..). 

Gesucht: DerJahresverlust (inkWStd) undderJahres-Wirkungs
grad der gesamten Transformatoren. 

(Vgl. Bernoulli S.554, 565, 566, 521, 560. - Hiitte 1923, II., 
S.981, 1081, 1082, 973, 1095. - Dubbel II., S.761, 825, 753, 767. 
Freytag S. 1105, 1068, 1079. - Kosack S. 133, 154, 155, 18, 46.) 

102. FOl'dermenge ~iner Zentrifugalpumpe b(li gegebeut'r Q/H-liurve 
und gegebener Rohrleitung. 

Die QjH-Kurve einer Zentrifugalpumpe hei ihrer normalen 
und konstant bleibenden Umlaufsgeschwindigkeit moge mit hin
reichender Genauigkeit durch eine gerade Linie dargestellt wer
den konnen gemaB folgender Abbildung 29: 

H = mal10melrisclie niroemone dO' PlIITTpe 
in Meier WassO'stiv/e 

30 

20 

10 

Die Saug- und Druckleitung 
der Pumpe hat einen lichten 
Durchmesser von 200 mm und 
eine Gesamtlange von 250 m. 
Der AusguB der Druckleitung 
liegt urn 15 m hOher als der 

O!--------,4~05-::------::!q'-:-1--e Saugwasserspiegel. Der Wider
ifasser.sirol113/drke in mJj.sek stand in der Rohrleitung 

Abb.29. in Meter Wassersaule betragt 
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nach Pfarr: 

worin bedeutet: 

Q2 
hw =. 0,0018 L D5' 

L die Rohrlange in Metern; 
Q die Wasserstromstarke in cbm/sek; 
D die lichte Rohrweite in Metem. 

Gesucht wird die minutliche F6rdermenge der Anlage. 

51 

(Vgl. Hiitte 1923, II., S.767, 768; I., S.362, 363, 367. - Dubbel 
II., S.261, 267; I., S.364 bis 368. - Bernoulli S.283. - Freytag 
S.760.) 

103. Bestimmung der Phasenverschiebung au einem Einanker
tTmformer. 

An einem Einanker-Umformer, der mittels eines Transforma
tors aus einem Drehstromnetz gespeist wird und Gleichstrom 
erzeugt, sind im Betriebe folgeride Werte gemessen worden: 

Drehstromspannung am Netz vor dem Transformator: 
6150 Volt; Stromstarke an derselben Stelle: U8 Amp; Gleich
stromspannung an den Biirsten des Umformers: 446 Volt; Starke 
des yom Umformer gelieferten Gleichstromes: 1874 Amp. 

1. Es ist ein Schaltbild mit den vier MeBinstrumenten zu skiz
zieren, in dem auch der Regulierwiderstand fiir das Magnetfeld 
angegeben ist. Am Regulierwiderstand ist ein Richtun~spfeil an
zubringen mit der Inschrift: "Mehr voreilender Strom '. 

2. Es ist die Phasenverschiebung auf der Drehstromseite zu 
berechnen unter der Annahme, daB der Wirkungsgrad von Um
former und Transformator zusammen 92 0/ 0 betragt. 

3. Es wurde durch Probieren festgestellt, daB bei einer Be
wegung des Regulierwiderstandes fiir das Magnetfeld in der
jenigen Richtung, die eine Verstarkung des Magnetfeldes ergibt, 
auf der Gleichstromseite Rich Strom und Spannung fast gar nicht 
andem, auf der Drehstromseite aber die Stromstarke stieg. Eilt 
der Strom (mit der unter 2. berechneten Verschiebung) der Span
nung nach oder vor? 

(Vgl. Bernoulli S.563, 560. - Hiitte 1923, II., S.1088, 1089, 
1095. - Dubbel II., S.821, 822, 767. - Freytag S.1103, 1104, 1079. 
- Kosack S. 183, 184, 323, 46.) 

104. Bremsung eines Elektromotors durch Seilbremse mit Federwage. 

Ein Gleichstrom -NebenschluB -Elektromotor fiir 110 Volt, 
1300 Umdr./min, und 5 PS wurde mit einer Seilbremse nach 

4* 
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Abbildung 30 belastet. Die in der Pfeilrichtung umlaufende 
Scheibe a hatte einen Durchmesser von 350 mm, das Bremsseil b 
einen Durchmesser {) von 10 mm. Das Bremsseil ohne Raken 

.f 

/10k!! 

wog 189 g bei einer Lange von 263 cm. Links 
hing ein Gewicht e von 35 kg, rechts eine 
Federwage t, die mittels einer Kette g am 
FuBboden befestigt war. Die Federwage 
selbst wog 340 g, die Kette 780 g, die 
Raken c und d je 80 g. 

An der Federwage wurde abgelesen 
19,20 kg. 

Die minutliche Umdrehungszahl des 
Motors wurde dadurch bestimmt, daB nach 
einer Stoppuhr ein Umdrehungszahler ge
nau 3 Minuten lang gegen den Korner der 
Motorwelle gedriickt wurde. Er stand vor
her auf 1272, nachher auf 7442. Beobach
tet wurde, daB er riickwarts lief und daB 
die Ziffern einmal die Zahl 0000 passierten. 

Der dem Motor zugefiihrte Strom ein
schlieBlich des Erregerstromes wurde wah
rend der Bremsung gemessen und im Mittel 

i (nach Anbringung aller Korrekturen) zu 
~~~~::::; 41,82 Amp festgestellt, ebenso die Span

Abb.3O. nung zu 111,3 Volt. 
Die Stoppuhr wurde geeicht und es er

gab sich, daB sie in 20 Minuten 32,4 Sekunden verliert. 
Die Federwage wurde dadurch geeicht, daB an ihren Raken h 

einmal 1 kg, dann 5 kg, endlich 10 kg gehangt wurden, wobei 
sie eine Ablesung von 1,1 bzw 5,3 bzw 10,6 kg ergab. 

1. Wieviel PS leistete der Motor wahrend der Bremsung und 
wie groB war dabei sein Wirkungsgrad ~ 

2. Wie groG war die Reibungsziffer ft zwischen Seil und Brems
scheibe 1 

3. Wie groB ergibt sich die Bremsleistung bei anderen Ge
wichten p, und unveranderter Umdrehungszahl ungefahr ~ 

(Vgl. Bernoulli S. 131, 132, 80, 81, 94, 114, 521, 540. - Hiitte 
1923, II., S. 382; I., S. 185, 186, 187, 228, 257, 302, 303; II., S. 992, 966. -
Dubbel I., S.234, 256, 257, 291, 293, 331, 332, II., S.741. - Freytag 
S.835, 49, 52, 53, 56, 57, 202, 1098.) 

105. Druekverlust in einer Pre8Iufi.Rohrleitung. 
Ein Kompressor saugt in der Minute 30 cbm Luft von 15° C 

und 700 mm Rg an und komprimiert sie auf 5 at "Oberdruck, 
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wobei sie sich auf 45 0 C erwiirmt. Mit diesem Druck und dieser 
Temperatur stromt sie durch eine 230 m lange Rohrleitung von 
kreisformigem Querschnitt und 80 rum lichtem Durchmesser. 

Wieviel Prozent des Druckes gehen in der Rohrleitung ver· 
loren~ 

Benutzt werde die Formel von Blaes: 

H = A.. i yv2 . A. = 00125 + 0,001l 
D 2g" D ' 

worin bedeutet: H den Druckverlust in mm Wassersaule; 
A. einen Koeffizienten; 
1 die Rohrlange in Metern; 

D den lichten Rohrdurchmesser in Metern; 
y das spezifische Gewicht des stromenden Gases 

in kg/cbm; 
1) die Stromungsgeschwindigkeit in m/sek; 
y die Erdbeschleunigung in m/sek2 • 

1 cbm Luft von 760 mm Hg und 0 0 C wiegt 1,293 kg. 
(Vgl. Bernoulli S.343, 65, 339. - Hiitte 1923, I., S.477, 747, 

537. - Dubbel I., S.578, 360. - Freytag S.467, 1005.) 

106. Berechnung des Querschnittes einer elektrischen Leitung bei 
gegebener iibertragener Leistung, Zentralenspannung und Lange. 

Ein mit Wasserkraft betriebenes Elektrizitatswerk fiir Gleich. 
strom mit der Zentralenspannung 440 Volt habe zeitweilig (nachts 
oder im Sommer oder in wasserreichen Zeiten) groBen "OberschuB 
an erzeugbarer Leistung, die schwer verkauflich ist, weil sie nur 
unregelmaBig zur Verfiigung steht. Endlich findet das Werk 
dafiir einen Abnehmer, der in den dem Elektrizitatswerk passenden 
Zeiten gleichmaBig 37 kW, gemessen an der Verbrauchsstelle, ab
nehmen, damit warmes Wasser bereiten und dafiir noch einen an
nehmbaren Preis zahlen will. 

Die Leitung von der Zentrale bis zu der 200 m entfernten 
Verbrauchsstelle ist jedoch vom Elektrizitatswerk zu bezahlen. 
Auch die Verluste in der Leitung gehen zu Lasten des Elektrizi
tatswerkes, das jedoch, weil in diesen Zeiten iiberfliissige bnver· 
kaufliche APbeit reichlich vorhanden ist, kein Iuteresse daran 
hat, sie niedrig zu halten. Dem Abnehmer ist es gleichgiiItig, 
mit welcher Spannung er den Strom geliefert erhiHt, da er seine 
zu beschaffenden Heizapparate danach einrichten kann; nur muS 
ihm die Spannung ein fiir allemal angegeben werden. 

Das Elektrizitatswerk will die I..eitung als Freileitung mit 
Aluminiumseilen herstellen und den Querschnitt moglichst gering 
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bemessen, damit die Leitung moglichst billig wird. 1m Hinhlick 
auf die Erwarmung der Leitung moge eine Stromstarke von 
hochstens 3 Amp pro qmm zulassig sein. 

1. Wie stark ist die Leitung zu wahlen 1 
2. Mit welcher Spannung wird der Strom geliefert 1 
(Vgl. Bernoulli S.523, 520. - Hiitte 1923, II., S.1155, 972. 

Dubbel II., S. 843,753. - Freytag S. 1066. - Kosack S.273, 5.) 

107. Bestimmung der indizierten Leistung einer Dampfmaschine 
aus den Indikatordiagrammen. 

Die indizierte Maschine ist eine Tandem-Maschine mit 2 Zv
lindern. Die normale minutliche Tourenzahl ist 150. Der H~b 
betragt 800 rom. Die Bohrung betragt beim Hochdruckzylinder 
450 mm, beim Niederdruckzylinder 730 mm. Die Kolbenstange, 
die auch noch durch den hinteren Zylinderdeckel durchtritt, hat 
einen iiberall gleichen Durchmesser von 60 mm. Indiziert ist 
gleichzeitig mit 4 Indikatoren, und zwar achtmal in gleichen 
Zeitabstanden. Die Planimetrierung der 4 Diagrammgruppen 
ergab als Mittelwerte fUr je 8 Diagramme desselben Zylinder
Raumes die folgenden Flacheninhalte: Hochdruckzylinder-Deckel
seite: 13,8 qcm; Hochdruckzylinder-Kurbelseite: 12,9 qcm; Nie
derdruckzylinder-Deckelseite: 15,9 qcm; Niederdruckzylinder
Kurbelseite: 14,7 qcm. Die Lange der Diagramme betrug bei 
allen Diagrammen 78,4 mm. Die Indikatorfedern, mit denen die 
beiden Hochdruckdiagramme geschrieben wurden, tragen die 
Aufschrift: ,,1 mm = 0,2 at bei Verwendung des Kolbens von 
10 mm Durchmesser". Die Indikatorfedern, mit denen die beiden 
Niederdruckdiagramme geschrieben wurden, tragen die Auf
schrift: ,,1 mm = 0,25 at bei Verwendung des Kolbens von 10 mm 
Durchmesser". Verwendet wurden bei den Hochdruckdiagrammen 
Indikatorkolben von 10 mm Durchmesser, bei den Niederdruck
diagrammen dagegen Kolben von 20 mm Durchmesser. 

Die Umdrehungszahl bei der Messung war genau gleich der 
oben angegebenen normalen. 

Zu bestimmen ist die indizierte Leistung der Maschine wah
rend der Messung. 

(Vgl. Bernoulli S. 415,416,421,422. - Hiitte 1923, II., S. 383,384, 
119; I., S.48O. - Dubbel II., S. 109,107. - Freytag S. 588 bis 593, 498.) 

108. Rohrleitung und elektrische Leitung fUr eine Schacht-Forder
pumpe. 

Eine Schacht-Forderpumpe (Zentrifugalpumpe mit Elektro
motor) soIl in der Minute 6 cbm Wasser fordern. Die Tenfe be-
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trage 300 m, die Wassergeschwindigkeit in der Leitung soli 
2,5 m/sek sein, die Spannung am Motor betragt 500 Volt (Gleich
strom). Die Entfernung der Zentrale von der Schachtmiindung 
sei 100 m. 

Gesucht: 1. die Druckrohrweite. 
2. der Druckverlust durch Reibung in der Leitung (Bernoulli 

S. 282. - Hiitte 1923, I.,S. 362,366.-DubbelII., S.362; I., S.364 
bis 368. - Freytag S. 760). 

Bemerkung: Die Gesamtlange del' wagerechten Rohrstrecken an 
del' Pumpe und iiber Tage moge 30 Meter betragen. 

3. der Kraftbedarf (richtiger: Leistungsbedarf) der Pumpe, 
wenn der Wirkungsgrad der Pumpe zu 0,8 angenommen wird. 
In der Rohrleitung sind 6 normale Kriimmer anzunehmen. 

4. der Stromverbrauch des Motors in kW und in Amp. (Der 
Wirkungsgrad ist passend anzunehmen.) 

5. der Kabelquerschnitt. (Nach Erwarmung zu bemessen 
unter Annahme von Kupfer als Leitungsmaterial.) (Bernoulli 
S. 521. - Hiitte 1923, II., S.1152. - Dubbel II., S. 840. - Strecker 
S.439.) 

6. der Leistungsbedarf in kW, gemessen an den Sammel
schinen der Zentrale. 

7. die in der Zentrale erforderliche Spannung. 
(Vgl. Bernoulli S.282, 285, 243,336,521,540,520,523. - Hiitte 

1923, 1., S. 362, 366, 374, 925; II., S.672, 992, 966, 1152, 1155, 971. -
Dubbel II., S. 362; I., S. 364 bis 368, 827; II., S.197, 741, 840, 753, 843. 
- Freytag S. 760, 388, 981, 1098, 1127. - Kosack S. 119, 17, 271, 272, 
5, 273. - Vorschr. u. Normen d. Verh. Dtsch. Elektrotechn., 1923, S. 309.) 

109. Bcrcchnung dcr Bcanspruchung von MaucrpfeiIern durch 
cincn Laufkran. 

Zu berechnen ist der groBte Druck auf einen der Mauerpfeiler, 
auf denen die Kranbahn ruht, bei verschiedenen Stellungen des 
Laufkranes mit voller Belastung. Gegeben seien die folgenden 
Werte: 

GroBte Last am Raken: 16 t; 
Spannweite des Kranes: 13,26 m; 
Gewicht des Kranes ohne Laufkatze: 7600 kg; 
Gewicht der Katze: 2400 kg. 
Die Kranlaufbahn besteht aus I.Tragern, Normalprofil Nr. 45 

mit aufgenieteter Schiene. Der Radstand. (Entfernung von Mitte 
Vorderrad bis Mitte Rinterrad) des Kranes betragt 2500 mm. 

Die geringste horizontale Entfernung des Lasthakens von 
einer Kranlaufbahnschiene betragt 850 mm. 

Die Abstande von Mitte bis Mitte Mauerpfeiler sind je 4 m. 
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Zu berechnen ist auch die erforderliche Breite der Mauer
pfeiler, wenn die Pfeiler 38 cm aus der WandfHiche vorspringen 
sollen und wenn das Pfeilermauerwerk hochstens mit 6 kg/qcm 
auf Druck beansprucht werden solI. Dabei solI angenommen 
werden, daB nur der der Wand vorgelagerte Pfeiler tragt, nicht 
die Wand selbst, und daB der Druck mittels geeigneter guB
eiserner U nterlegplatten von der LaufbahngleichmaBig auf die ganze 
Pfeilerflache ubertragen wird. Ferner ist anzunehmen, daB die 
Laufbahn auf jedem Pfeiler geschnitten ist, also aus lauter Einzel
stucken besteht, die als Balken auf zwei Stutzen anzusehen sind. 

(Vgl. Bernoulli S. 260 bis 263, 72. - Hiitte 1923, II., S. 527 bis 
532, I., S. 771. - Dubbel II., S. 469 bis 483; 1., S.586. - Freytag 
R.902 bis 909, U57.) 

110. Bereehnung der Leistungsflihigkeit eines Faktoren-Rollenzuges 
mit Boekwinde. 

Fur das Heben schwerer Maschinenteile bei der Montage einer 
Maschine ist von der Maschinenfabrik ein sogenannter "Faktoren
Rollenzug" (Flaschenzug) mit 3 Rollen in der festen und 2 Rollen 
in der losen Flasche mitgeliefert worden. Dazu gehort ein Hanf
seil von 26 mm 0 und eine Bock-Handwinde ("Kabelwinde"), 
mit der das Seil angezogen wird. 

1. Welche Hochstlast laBt sich mit diesen Einrichtungen 
heben, wenn das Seil an der hochstbeanspruchten Stelle noch 
lOfache Sicherheit gegen ReiBen haben solI, und wenn angenom
men wird, daB aIle anderen Teile der Einrichtung fUr eine hohere 
Last ausreichen als das Seil? Die Biegungsbeanspruchung des Seiles 
ist zu vernachlassigen bzw. solI. durch die Wahl einer lOfachen 
Sicherheit gegen Rei Ben bereits als mit berucksichtigt gelten. 

2. Wieviele Arbeiter mussen an den Kurbeln der Bockwinde 
drehen, um jene Hochstlast am Flaschenzug zu heben, wenn die 
Bockwinde folgendermaBen gebaut ist und einen gesamten Wir
kungsgrad von 0,75 hat: 

Kurbelradius: 40 cm; 
Seiltrommel-Durchmesser: 350 mm; 
Zahnezahl des mit der Seiltrommel fest verbundenen Zahn-

rades: 70; 
Zahnezahl des kleinen Rades auf der Vorgelegewelle: 12; 
Zahnezahl des groBen Rades auf der Vorgelegewelle: 50; 
Zahnezahl des Rades auf der Kurbelwelle: 13. 
3. Um wieviel wird sich jene Hochstlast etwa in der Minute 

heben, wenn die gemaB 2. ermittelte Anzahl von Arbeitern an 
den Kurbeln arbeiten? 
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(Vgl. Bernoulli S. 180, 176, 249,248,115,253,255,105. - Hiitte 
1923, I., S. 603, 305; II., S.2. - Dubbel I., S. 781, 328; II., S.378, 
199, 424. - Freytag S. 89, 844, 852, 313.) 

111. Belastung von Welle und Lagern einer rasch laufenden 
Dynamo durch exzentrische Anordnung des Rotors. 

Der Rotor wiege 1500 kg und laufe mit 3000 Umdrehungen 
in der Minute. Er sei infolge eines Versehens der Werkstatt 
ungenau gebohrt oder schlecht austariert, derart, daB diejenige 
seiner "freien Achsen", die mit der Verbindungslinie der Mittel
achsen der Lagerbohrungen zusammenfallen sollte, zwar dieser 
Linie parallel liegt, aber von ihr um 0,7 mm entfernt ist. 

1. Zwischen welchen Grenzen schwankt infolge dieses Fehlers 
die Belastung von Welle und Lagern 1 

2. Um wieviel Prozent wird durch den Fehler die Hochstbe
lastung gegeniiber genauer Montierung vermehrt 1 

(Vgl. Bernoulli S. 102, 96, 94. - Hiitte 1923, I., S. 206, 312, 228, 
183. - Dubbel 1., S. 273, 272, 234, 250. - Freytag S.77, 52, 49.) 

112. Priifung der ZweckmalUgkeit des Anschlusses eines Schlacht
holes an ein Elektrizitiitswerk. 

Eine Stadt besitzt ein Elektrizitatswerk und einen Schlachthof. 
Der Schlachthof erzeugt bisher seinen Warmwasserbedarf 

durch Dampf aus eigenen Kesseln und seinen "Kraftbedarf" 
(exakter: "Bedarf an mechanischer Arbeit") von jahrlich 700000 
PS.-Std durch mehrere eigene Einzylinder-Auspuff-Kolben
dampfmaschinen von zusammen ca 350 PSe• Der Admissions
druck der Maschinen betragt 8 at Dberdruck, die Dampf
temperatur 200 0 C. Der Dampf verlaBt die Maschinen mit 0,2 at 
Dberdruck und wird auBer zur Vorwarmung des Kesselspeise
wassers auf 90 0 C nach Moglichkeit zur Anwarmung von Ge
brauchswasser auf 80 0 C verwendet. Nur soweit die Maschinen
Abdampfmenge den jeweiligen Dampfbedarf zur Warmwasser
bereitung iibersteigt, pufft der Abdampf frei aus. Der Wirkungs
grad der Kesselanlage betragt 70 %. Die Maschinen erfordern 
fiir die PSi-Std etwa 10 kg Dampf und haben einen mechani
schen Wirkungsgrad von 0,8. Die Kohlen kosten 43 Goldmark 
pro Tonne und haben 7200 WEJkg. Die Temperatur des Brunnen
wassers betragt im Mittel + 10 0 c. 

Das Elektrizitatswerk verbraucht fiir die erzeugte kWStd 
1,1 kg Kohle. 

1st es fiir den Sackel der Stadt als der Besitzerin beider An
lagen vorteilhaft, die Dampfmaschinen des Schlachthofes stillzu-
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legen und den Kraftbedarf des Schlachthofes aus dem Eltwerk zu 
entnehmen, wenn das Eltwerk so groB ist, daB es diese Mehr
belastung noch fur viele Jahre ohne VergroBerung tragen kann, 
so daB der Kapitaldienst des Eltwerks durch den AnschluB des 
Schlachthofes nicht wachst 1 

Der Verlust in der Leitung vom Eltwerk zum Schlachthof ist 
zu 7 % und der Wirkungsgrad der im Schlachthof aufzustellen
den Elektromotoren zu 90 % anzunehmen. Fur die Beschaffung 
der elektrischen Zuleitung vom Eltwerk zum Schlachthof und 
fiir die sonstigen durch die Anderung bedingten Anschaffungen, 
insbesondere fiir die Elektromotoren als Ersatz der Dampfma
schinen des Schlachthofes, ist auBer dem Erlos aus dem Verkauf 
der freiwerdenden Dampfmaschinen ein Kapital von 70000 Gold
mark aufzuwenden, das mit 9% pro Jahr verzinst und getilgt 
werden soIl. AuBer dies em Kapitaldienst sollen nur die Kohlen. 
kosten in Betracht gezogen werden, wahrend aIle. ubrigen Aus
gaben (Bedienung, Unterhaltung, sowie der Kapitaldienst des 
Elektrizitatswerkes) als in beiden Fallen gleich oder als unerheb
lich angesehen werden sollen. 

Die Antwort wird wesentlich davon abhangen, ein wie groBer 
Teil des Abdampfes der Schlachthofmaschinen zur Warmwasser
bereitung verwendet werden kann. Es sind daher durch Formel 
und Kurve die gesamten Jahresausgaben der Stadt, soweit sie 
von der hier zur Erorterung stehenden Entscheidung abhangen, 
als Funktion dieser Abdampf-Ausnutzungsziffer darzustellen, die 
von 0 bis lOO % schwanken kann. 

(Vgl. Bernoulli S.422, 391, 386, 397, 371, 521, 540. - Hiitte 
1923, II., S.117; I., S.505. 499; II., S. 6, 966, 992. - Dub bel II., S. 107; 
1., S.402, 397; II., S.5, 741. - Freytag S. 498, 483, 478, 631, 1098.) 



Zweiter Teil. 

Losungen. 

1. Jeder Kolben hat bei seinem Arbeitshub eine Wasser

verdrangung von: 0,1 2 • ~ • 0,2 cbm. Die drei Plunger zusammen 

liefern daher bei einer Umdrehung 0,12' ~ ·0,2·0,9·3 cbm und 

folglich in einer Stunde: 0,1 2 • ~ • 0,2 . 0,9' 3·70· 60~ 17 ,8cbm/Std 

oder 17800 Liter/Std. 
Nach den gesetzlichen Bestimmungen muB jede Speisevor

richtung dem Kessel das Doppelte derjenigen Wassermenge zu
fiihren k6nnen, die der normalen Verdampfungsfahigkeit des 
Kessels entspricht. Da normale Wasserrohrkessel, wenn keine 
gute Ausnutzung der Kohle gefordert wird, etwa 30 kg Dampf 
pro Stunde und Quadratmeter Heizflache erzeugen k6nnen, so 
muB jede Speisevorrichtung mindestens liefern k6nnen: 

2·250·30 = 15000 Liter/Std. Die Pumpe genugt also den 
gesetzlichen Vorschriften. 

2. Z u 1. Die Klemme x des Instrumentes wird stets benutzt 
und mit dem positiven Pol der Anlage verbunden. Von den 
Klemmen y und z wird jeweils nur eine benutzt, und zwar y 
insbesondere fiir Strommessungen, wobei das Instrument parallel 
zu Nebenschliissen gelegt wird, z dagegen zu Spannungsmessungen. 
Bei Benutzung von z reicht gemaB der Aufschrift das Instrument 
allein fur Messungen bis zu 3 Volt aus. Bei h6heren Spannungen 
ist ein auBerer Vorwiderstand vorzuschalten. Schaltet man den 
ganzen verfugbaren Widerstand vor (Klemmen a und d), mit 
4000 + 45000 + 50000 = 99000 Q, gemaB Abb 31, so ist der Ge
samtwiderstand zwischen t und g einschlieBlich des Instrumentes 
99000 + 1000 = 100000 Q. Da durch diesen gesamten Wider
stand einschlieBlich des Instrumentes ein unverzweigter (sehr 
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schwacher, hOchstens 3 rnA!) Strom i flieBt, so verhiUt sich die 
Spannung an den Enden des Gesamtwiderstandes (d h die 

+ Spannung zwischen 
vo-m-fl,-e-k"-r.-----:... fund g) zu der Span-

Werk nungzwischen zund x 

g 
GILlhlamfe I oy + 

I L_®-_-{)z xo- --I 
: Skilenll7g ~ '12t-' ---'1 
: q, ~ ?d 
~ __ j ___________________ J 

Abb. 31. 

wie der Gesamtwider
stand (100000 Q)zum 

Instrumentwider
stand (1000 Q), also 
wie 100: 1. Das In
strument zeigt immer 
nur die zwischen 
seinen Klemmen (z 

und x) herrschende Spannung an und gibt zum Beispiel vollen 
Ausschlag (150 0), wenn diese Spannung 3 Volt ist. Die Span
nung zd oder fd oder fg (diese drei Spannungen sind praktisch 
gleich, weil der Widerstand der Verbindungsleitungen verschwin
dend klein ist gegeniiber dem des Instrumentes und Vorwider
standes) ist aber 100mai so groB, also bei vollem Ausschlag 
300 Volt. Wenn die zu messende Spannung etwa 220 Volt be
tragt, wird sie also auf diese Weise meBbar sein und einen guten 
Ausschlag von etwa 2/3 der voUen Skala ergeben. 

Die Wahl der Klemmen a und c (statt a und d) wiirde einen 
Gesamtwiderstand von 4000 + 45000 + 1000 = 50000 Q er
geben, also ein Verhaltnis von 50: 1 und daher ein MeBbereich 
von 3·50 = 150 Volt, das zur Messung einer Spannung von ca 
220 Volt nicht ausreicht. Bei Wahl der Klemmen a und b ware 
das MeBbereich noch kleiner. Die Klemmen b und d wiirden 
zwar ausreichen, aber eine unbequeme Verhaltniszahl geben (96). 
Die zu wahlende Schaltung ist daher die durch die Abbildung 
angegebene. 

Der Einbau einer Sicherung schiitzt das Instrument zwar 
nicht vor Uberlastung, bewirkt aber doch, daB bei einem Kurz
schluB die Zerstorung weniger umfangreich wird. 

Die Reihenfolge von Sicherung, Instrument, Vorwiderstand 
ist gleichgiiltig. Die Polaritatszeichen sind zu beachten. 

Zu 2. Bei der skizzierten Schaltung entspricht gemaB den 
Ausfiihrungen unter 1. dem vollen Ausschlag von 150 0 eine 
Spannung an der Lampe von 300 Volt. 1 0 bedeutet daher 

~~~ = 2 Volt; 108,4 0 bedeuten folglich 108,4·2 = 216,8 Volt. 

Zu 3. ZweckmiWig ist ein moglichst kleines MeBbereich zu 
wahlen, damit der Ausschlag und damit die MeBgenauigkeit 
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mogliehst groB wird. Andrerseits muB das MeBbereieh groBer 
sein ala der zu messende Wert, damit der Zeiger nieht iiber die 
Skala hinausgeht, wobei die Ablesung unmoglieh und das Instru
ment iiberlastet wird. 

Das MeBbereieh betrug bei Benutzung der Klemmen a und d : 
300 Volt; bei Klemmen a und c: 150 Volt. Bei Klemmen a und b 

. 4000 + 1000 5000 . . 
wll"d es 3· 1000 = 3· WOO = 15 Volt. DIe Sehaltung mIt 

den Klemmen a und b wiirde daher zur Messung einer Spannung 
von etwa 18 Volt nieht ausreiehen. Vielmehr ist dann zweek
maBig Klemme a und c zu wahlen, wobei ein Skalenteil 
150 Volt 

1500 = 1 Volt bedeutet. 

3. Denkt man sieh die Aehse des PreBluftzylinders wagereeht 
liegend und bezeiehnet p den "Oberdruek im Innern des zylindri
sehen Behalters in kg/em2, so versueht die PreBluft beispielsweise 
die obere Halfte des Mantels mit einer Kraft von p ·l· D kg senk
reeht aufwarts zu heben, wobei l die innere Lange des Zylinders 
(in em) und D den inneren Zylinderdurehmesser (in em) bedeutet. 
Diese Kraft, die das Mantelbleeh in der dureh die Zylinderaehse 
gelegten Horizontalebene an zwei Stellen zu zerreiBen versueht, 
muB von den beiden auf Zug beanspruehten Quersehnittsflaehen 
aufgenommen werden l ). Jede dieser Flaehen hat einen Inhalt, 
der sieh aus Bleehstarke mal Zylinderlange ergibt. Dabei muB 
jedoeh von der Bleehstarke von 1,6 em mit Riieksieht auf das 
Abrosten 1 mm abgezogen werden, so daB in die Reehnung nur 
eine Starke von 1,5 em einzusetzen ist und der einzelne Flaehen
inhalt nur 1,5·l em 2 betragt. Auf jede Flaehe entfallt eine Kraft 

p·l·D p·l·220 
von --kg = -- = no p . 1 kg, so daB die spezifisehe Zug-

2 2 .. nOp.l 
beanspruehung des Materials (in kg/em 2) SlOh ergIbt zu 15T 
= 73,3 P kg/em2 • ' 

Andererseits soIl gemaB der Forderung einer siebenfaehen 
Sieherheit und der angegebenen ReiBfestigkeit des Manteleisens 

von 4000 kg/em 2 diese spezifisehe Beanspruehung 40,:m kg/em 2 sein. 

l} Die gleiche Kraft sucht den Zylinder auch langs jeder anderen 
durch die Zylinderachse gelegten Ebene in zwei Half ten zu zerreiBen. Da 
aber bei einem geschweiBten Behalter die Wandfestigkeitin jeder derartigen 
Ebene gleich groB ist, geniigt es, eine beliebige ReiBebene (hier die hori
zontale) ins Auge zu fassen. Bei genietetem Behalter miiBte die durch die 
Nietnaht und die Zylinderachse gehende Ebene betrachtet werden. 
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Daraus ergibt sich die Beziehung: 

_ 4000. _ 4000 _ 2 
73,3p - -7-' P - 7.733 -7,8kg/cm • , 

Dies ist daher der hOchstzulassige Oberdruck im Behiilter. Es 
ist zugleich derjenige Wert, den das Manometer hochstens an
zeigen dad, da die Manometer den Oberdruck (nicht den abso
luten Druck) anzeigen und ihre Skala iiblicherweise nach kg/cm2, 
das ist nach metrischen Atmospharen eingeteilt wird. 

4. Zu 1. Der Spannungsverlust e in Volt in der Leitung, und 
zwar in Bin- und Riickleitung zusammen, ist iR, wenn i den 
Strom in Amp bedeutet und R den Widerstand von Bin- und 

Riickleitung zusammen in Ohm. R ist nun wieder gleich e l , 
q 

wenn eden spezifischen Widerstand des LeitungsmetaIles in 
Ohm·Meter . . 
----- oder den Wlderstand emes Drahtes von 1 m Lange 

qmm 
und 1 qmm Querschnitt in Ohm bedeutet (der fUr Kupfer etwa 
1 57 ist), l die ganze Lange der Leitung (Bin- und Riickleitung 

zusammen!) in Metern, q den Querschnitt eines Poles (+ oder -) 
der Leitung in qmm. 

1·2·600 2·600 
Hier ist daher R = --ri/.120 Q, und e = 321 . 57 . 120 

. 56,3·100 
= 56,3 Volt, oder m Prozenten der Anfangsspannung: -~ 0/0 
=11,0%. 

Zu 2. Wenn von der Anfangsspannung bei der Zentrale (von 
512 Volt) in der Leitung 56,3 Volt verloren gehen, so bleibt bei 
der Fabrik nur noch eine Spannung von 512 - 56,3 = 455,7 Volt 
iibrig. 

Zu 3. In die Leitung flieBen von der Zentrale 512·i Watt. 
Verloren gehen in der Leitung 56,3·i Watt. Der prozentuale 
Wattverlust ist daher ebenso groB wie der prozentuale Spannungs
verlust, also in diesem FaIle gemaB der Berechnung zu 1. eben
falls 11,0 %. 

Zu 4. GemaB dem Vorstehenden gehen in der Leitung 56,3'i 
= 56,3'321 = 18008 Watt verloren. 

Zu 5. Da gemaB der Berechnung zu 3. in der Leitung 
11 % der Anfangsleistung verloren gehen, so kommen nur noch 
100 - 11,0 = 89,0% der Anfangsleistung am Ende an. Da man 
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unter dem Wirkungsgrad 1'/ einer Einrichtung das Verhaltnis der 
abgegebenen Leistung zur aufgenommenen versteht, ist hier fur 
die Leitung allein 1'/ = 0,89. 

Zu 6. Die in der Fabrik ankommende Leistung ergibt sich 
aus der Stromstarke von 321 Amp und der an der Fabrik herr
schenden Spannung. Letztere betragt (gemaB der Berechnung 
zu 2) 455,7 Volt, so daB sich die gesuchte Leistung zu 321· 455,7 
= 146280 Watt oder ca 146,3 kW ergibt. 

5. Zunachst sind die Auflagedrucke A und B zu bestimmen. 
Die Gleichgewichtsbedingungen fUr 
den Balken lauten unter Bezugnahme 
auf Abb 32:. 

1. in bezug auf die KriiJte: 
A +B =800+300, 
t t ~ ~ 

woraus folgt: 
A = HOO - B; 

BOOkg 

I 
~5m-..: 
3,Sm~ 

k------5m----~~ 

II kg 

Abb.32. 
kg 

2. in bezug auf die Drehmomente, wobei als Drehpunkt etwa 
der Auflagepunkt bei A angenommen werden mag: 

B·6 = 800·1,5 + 300'3,5, 
L ~ ~ 

woraus folgt: B = 1200 ~ 1050 = 22650 = 375 kg. 

Aus 1. folgt dann: A = noo - 375 = 725 kg. 
Nun lassen sich die Biegungsmomente berechnen, von denen 

nur der Hochstwert interessiert. Da sie sich linear mit dem Ab
stande von den Auflagepunkten andern, muG der Hochstwert 
bei einer der beiden Lasten liegen. 

Das Biegungsmoment betragt: 
1. am Angriffspunkt der 800 kg: 

A'I,5, also 725'1,5 = 1090mkg; 

2. am Angriffspunkt der 300 kg: 

B'2,5, also 375'2,5 = 940 mkg. 

Der gesuchte Hochstwert von 1mb ist also 1090 mkg. 
Die Biegungsformel heiGt: "Biegungsmoment = Randspan

nung mal Widerstandsmoment" 
J 

oder 1mb =a·W=a·-. 
e 
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Wird hierin fur (] die hoehstzulassige Spannung eingesetzt, 
so ergibt sieh der mindestens erforderliehe Wert von W. Fur 
Holz ist das hier zulassige (] = 100 kg/em2• Wird es mit 100 
eingesetzt, also bezogen auf em2, so muB aueh web in kgem (!) 
eingesetzt werden, damit sieh W in em4 ergibt. Daraus folgt: 

W = _SJRb = 100· 1090 = 1090 em4 . 
(] 100 

Nun ist bei reehteekigem Quersehnitt W = b~:; ferner ist 

h = 20 em (!) gegeben, woraus dann folgt: 

b - 6· W _ 6 . 1090 _ 163 
- h2 - 20. 20 - ,em. 

6. Das Instrument miBt die Spannung e (in Volt) an den 
Enden des aus dem Normalwiderstand Rn (in Ohm) und demInstru
mentenwiderstand Ri (in Ohm) dureh Parallelsehaltung kombi
nierten Widerstandes Rk (in Ohm) (vgl. die Abb. 33). Der gesamte 
dureh die Kombination Rk flieBende Strom i (in Amp) ergibt 

e 
sieh daraus zu i = ~, und zwar ist dies der in der ankommenden 

Rk 
und abgehenden Leitung flieBende, also der gesuehte Strom. 

z" (/Imp) 

~e(Vo/t)

Abb.33. 

Der Wert von e folgt 
i (limp) aus dem Instrumenten

aussehlag von 117,8 0 

und der Bedeutung eines 
Skalenteiles von 2 m V zu 2 

1178·-- = 0 2356 Volt. Den Wert von Rk ermittelt man am 
'1000 ' 

bequemsten dureh Addition der Leitwerte von Normalwider
stand und Instrument (in Siemens): 

1 1 1 1 1 . --- = --- + - - = ------ + -- = 999 + 1 = 1000 Slemens, 
Rk Rn Ri 1/999 1 

1 
woraus dann folgt: Rlc = 1000 Ohm. 

Somit ergibt sieh der gesuehte Strom zu: 

. - 0,2356 _ 23'" 6 A 1) Z - - u, mp. 
0,001 

7. Bedeutet d den Durehmesser der Welle in em (hier 8), 
N die zu ubertragende Leistung in PS, n die Drehzahl pro 

1) Vgl. Aufgabe Nr. 16 und 28. 
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Minute (hier 130), und wird, wie iiblich, die zulassige Torsions
beanspruchung des Materials zu 120 kg/em 2 und der zulassige 
Verdrehungswinkel pro Meter Wellenlange zu 1/4 0 angenommen, 
so gelten gemaB den angegebenen Litteraturstellen fiir d die fol
genden Mindestwerte: 

1. wegen Materialbeanspruchung auf Torsion: 

d > {/3000. N oder hier 8 > ~/3000. N_; 
- Y n - Y 130 

2. wegen Einhaltung des Verdrehungswinkels: 

d> 12 i/N- oder hier 8> 12 i/ N-. 
= r n = r 130 

N 
Aus 1. folgt: 83 = 512 '- 3000- -' 

~ 130' 

N < 512 . 130 < 22 2 PS. 
=3000=' 

Aus 2. folgt: 
N 20736N 

84 =4096 > 124. -- > -----. 
= 130 = 130 ' 

130·4096 
N <-----~- < 257 PS. 

= 20736 = , 

Aus beiden Forderungen zusammen ergibt sich daher, daB die 
Welle hochstens 22,2 PS iibertragen kann. 

8_ Aus den Strom- und Spannungsmessungen ergibt sich der 
Widerstand der Spule vor und nach dem Betrieb durch die Be
ziehung R = e:i. Der Widerstand der kalten Spule war dem
nach: 

1l~,4 Volt 
RRalt = 12 A = 9,35 Ohm. ,04 mp 

Der Widerstand der warmen Spule war: 
11l,3 Volt 

Rwarm = 1O,85Alli:p- = 10,25 Ohm. 

Die Widerstandszunahme betrug somit 10,25 - 9,35 = 0,90 Ohm 

oder 0,90 . 100 % ~ 9,6 0/ 0 des Anfangswertes. Da nun der Wider-
9,35 

stand des Kupfers fiir je 1 0 C um etwa 0,4 0/ 0 steigt, so war die 

Spule bei der zweiten Messung um etwa --~>!!~ /0__ = 24 0 C 
0,4%/OC 

warmer als bei der ersten. 
S ii c h tin g, tJbungsaufgaben. 5 
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Diese Art der Temperaturmessung ist, besonders bei elektri
schen Maschinen, sehr ublich. Sie ist besser als die Messung mit 
Thermometer, well sie die mittlere Temperatur der ganzen Spule 
ergibt, wahrend mittels Thermometer meistens nur die Tem
peratur an der Spulenoberflache gemessen werden kann. Die 
Temperatur im Spuleninnern pflegt aber groBer zu sein als die 
an der Oberflache. 

9. Zur Vermeidung von Irrtumern bezuglich der MaBeinheiten 
moge bei allen Langen, Durchmessern und Beanspruehungen naeh 
em bzw em 2 gereehnet werden. 

Aus der gegebenen Drahtzahl (84) und dem gegebenen Draht
durehmesser (0,14 em) folgt der gesamte Metallquersehnitt des 

Drahtseiles zu q = 84.0,142 • ~ = 1,29 cm2• Hieraus und aus 

der gegebenen ReiBfestigkeit des Drahtmaterials von 12000 kg/em2 

ergibt sieh die ReiBgrenze des ganzen Seiles zu 1,29 ·12000 
= 15500 kg. 

Das Eigengewieht des Selles ergibt sieh aus dem Metall. 
volumen des Seiles und dem spezifisehen Gewieht von 7,8 g/em 3• 

Das Metallvolumen folgt aus dem Metallquerschnitt (1,29 cm2) 

und der Seillange (500 ·100 em) zu 1,29·500' 100 em 3 • Das Seil. 
gewieht ergibt sieh daraus zu 1,29·500 ·100·7,8 g = 504000 g 
oder 504 kg. 

Da eine 8faehe Sieherheit gefordert wird und die ReiBgrenze 
15500 kg betrug, ist die zulassige Zugbeanspruehung des Seiles 

15500 
nur -~8 - = 1940 kg. 

Naeh Abzug des Eigengewiehtes darf daher die Fremdbe
lastung hOehstens noeh 1940 - 504 =-,1436 kg betragen. 

10. Dem Wasser sind zuzufUhren 1,5' (100 - 20) = 120 Kilo
kalorien. Dem KochgefaB ist daher eine elektrisehe Arbeit zuzu-

120 
fUhren, die theoretiseh einer Warmemenge von 0,85 Rj 141 Kilo-

kalorien entsprechen wftrde. Diese Warmemenge ist in kWStd 
umzureehnen. Bekannt sind folgende Beziehungen: 

a) 1 Kilokalorie = 427 mkg; 
mkg 

b) 75 ~k = 1 PS; aus b) folgt: 
se 

1 
e) 1 mkg = 75 PS-Sek; 
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d) 1 PS = 736 Watt; aus d) foIgt: 
736 

e) 1 PS-Sek = 736 Watt-Sek = 1000.3600 kWStd. 

Aus a), c) und e) foIgt dann: 

1 Kilokalorie = 427 . 7 ~ . 100;~~606 k WStd = 1,16' 10-3 k WStd. 

(Etwas einfacher ware diese Rechnung gewesen, wenn man 
gewuBt batte, daB 1 Wattsekunde = 0,000239 WE oder daB 
1 mkg = 9,81 Wattsekunden ist.) 

Die erforderliche zuzufiihrende elektrisclie Arbeit betragt 
demnach 141,1,16,10-3 = 0,164 kWStd und kostet 0,164·15 
R:;j 2,5 Goldpfennig. 

11. Die Pumpe entspricht etwa der Anordnung Bernoulli 
S. 320, Abb. 51). DaB sie doppeltwirkend ist, bedeutet, daB sie 
bei jedem Hub fordert. Bei jeder Umdrehung fordert sie daher 
theoretisch eine Wassermenge, deren Volumen (in cbm) gleich 
2 mal Kolbenquerschnitt F (in qm) mal Hub 8 (in m) ist. Hier ist 

F = 0,22 2 • ~. = 0,038 (qm) und 8 = 0,6 (m), das theoretisch bei 

einer Umdrehung geforderte Volumen also 2'0,038'0,6 cbm. In 
einer Minute werden daher theoretisch 70·2'0,038'0,6 cbm und 
in einer Stunde 60·70·2· 0,038' 0,6 cbm gefordert. 

Die wirklich geforderte Menge ergibt sich aus dieser theore
tischen durch Multiplikation mit dem "Lieferungsgrad", den man 
gemaB Bernoulli S. 3212) etwa zu 0,9 ansetzen kann. Die 
gesuchte Fordermenge ist daher: 

Q = 0,9·60'70·2'0,038·0,6 = 172 cbm/Std. 

12. a) Isolierte Leitung, Aluminium, 95 qmm, gestattet mit 
Riicksicht auf Erwarmung laut Tabelle des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker hochstens eine Belastung mit 190 Amp. 

b) Der zugelassene Spannungsverlust e betragt 15 % der 
Zentralenspannung. Am Motor sind daher noch 85 % der Zentra· 
lenspannung vorhanden. Da am Motor eine Spannung E =220Volt 

herrscht, ist also die Zentralenspannung ~280~ Volt und der Span-
220· ° 15 ' [) 

nungsverlust e = '= 38,8 Volt. 
0,85 

1) Freytag S.959. - Dubbe] II., S.21O, Fig. 16. - Riitte 1923, 
II., S.675. 

2) Freytag S.945. - Dubbe] II., S.196. - Riitte 1923, II., S.675. 
5* 
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Der spezifisehe Widerstand (! des Aluminiums ist etwa 0,031, 

sein spezifiseher Leitwert also etwa 0,J31 Rj 32 (Kupfer 57). 

Der Widerstand der Leitung betragt daher 

R=~= 2·400 = 2630h q 32.95 0, lli. 

Da i = ~ ist, so folgt: 

i = :,~~~ = 147,4 Amp als die hOehste mit Rueksieht auf Span

nungsabfall zulassige Stromstarke. 
Von den beiden unter a) und b) bereehneten Werten der zu

lassigen Stromstarke gilt naturlieh der kleinere, also 147,4 Amp. 
Mit diesem Strom leistet der Motor 

~~1] PS = 147:~ 220 . ~~8~ = 39 2 PS 
736 736 ,. 

13. Wenn P das zulassige Gewieht des Sehwungrades in kg 
bezeiehnet, so sind die Auflagedrueke bei den beiden Lagerstellen, 

da das Sehwungrad sieh in der Mitte der Aehse befindet, je ~ kg. 

Das groBte Biegungsmoment der Aehse, das in der Mittelebene 
des Sehwungrades eintritt, betragt daher: 

P 
im max = 2 . 135 emkg. 

MaBgebend ist die Beziehung: "Zulassiges Biegungsmoment 
im (in emkg) gleieh zulassige Biegungsbeanspruehung (kb in 
kg/em 2) mal Widerstandsmoment W des betreffenden Quer
sehnittes (in em3)". Fur die Wahl von kb ist zu beaehten, daB 
infolge der Drehbewegung die Aehse immer abweehselnd hin- und 
hergebogen wird, so daB in der Baehsehen Tabelle (Bernoulli 
S. 178. - Hiitte 1923, I., S.604. - Dubbel I., S.435. - Freytag 
S. 90) der Belastungsfall coder III vorIiegt. Fur FluBeisen er· 
gibt sieh daher als Mittelwert von 300 und 500 der Wert 
400 kg/em2• Demnaeh gilt hier 

~ ·135 = W·400. 

Bei kreisformigem Quersehnitt mit dem Durehmesser d ist W 
d3 

ungefahr 10' so daB sieh hier bei d = 31 em ergibt: 

P 313 . 400 313 . 400 . 2 
2" ·135 = ~~iO-· P = -----ro.l35"-. Rj 17600 kg. 
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Dies ist demnach das hOchstzulassige Gewicht des Schwung
rades, wenn nur auf die zulassige Biegungsbeanspruchung gesehen 
wird. In Wirklichkeit muG jedoch auch auf die Verdrehungs
beanspruchung, auf die GroBe der Verdrehung, auf die GroBe 
der Durchbiegung und auf die Vermeidung von Schwingungs
resonanzen Riicksicht genommen werden. 

14. Zu a). Der Wattverbrauch der Lampe betragt 110,0'13,57 
= 1493 Watt. Dies ist auch zutreffend, wenn die Messungen mit 
Wechselstrom gemacht sind, weil Gliihlampen praktisch induk
tionsfrei sind, der Wert von cos ({J daher hier fast genau gleich 1 
ist. Unter dem spezifischen Wattverbrauch oder der Okonomie 
der Lampe versteht man den Wattverbrauch pro Normalkerze 
oder Hefnerkerze (NK oder HK). Er ist also hier: 

1493 Watt 
2570 HK = 0,581 Watt.JHK. 

Zu beachten ist, ob die Helligkeitsangabe sich auf die "mittlere 
raumliche Lichtstarke" bezieht oder auf die "mittlere horizontale 
Lichtstarke". Hier ist die erstere gemeint. 

Zu b). "Obliche Werte der Okonomie sind: 
fiir Kohlefadenlampen etwa 3 Watt pro HK dermittleren 

horizontalen Lichtstarke; 
fiir Metalldraht-Vakuumlampen etwa 1,1 Watt pro HK 

der mittleren horizontalen Lichtstarke; 
fiir gasgefiillte Metalldrahtlampen etwa 1,1 Wat t (bei 

kleineren Lampen) bis 0,55 Watt (bei groBen Lampen) proHK 
der mittleren raumlichen Lichtstarke. 

15. 

Messung Nr. 1 2 3 

Stoppuhr ging los 4h21mOB 4h21m08 4h21mOB 

Stoppuhr wurde abgelesen, 
bzw gestoppt 4h5Gm08 llh2sm08 4h58Jn08 

~itdauer seit Beginn der Mes-
sung 3sm08 19h4m08 24h3'7Dl08 

Stoppuhr zeigte 4m328 17m 448 16m 12,48 
Desgl. unter Hinzurechnungder 

nicht ablesbaren vollen Um-
liime des Minutenzeigers. . 34m 328 18h47m 448 24h IGm 12,48 

Stoppuhr zeigt zu . . . . . wenig wenig wenig 
um . . . .. 288 IGm168 20m 47,6B 

desgl. in Sekunden . . . 
Gesamtzahl der von Stoppuhr 

28B 976B 1247,68 

angezeigten Sekunden. • . 20728 676648 87372,48 
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Messung Nr. 1 2 3 

Stoppuhr zeigte also urn. 28'100 0/ 

2072 0 

1,35% 

976·10~ 0/ 1247,6,100 01 
67664 0 87372,4 0 

das ist urn .. 1,44% 1,43% 
der von ihr angezeigten Zeit· 

dauer zu ..... . wenig wenig wenig 
Die gesuchte Korrektur be-

tritgt . . . . . . . . + 1,35% + 1,44% + 1,43% 

Von dieser Tabelle wurde zunachst nur die erste Vertikal
spalte durchgerechnet. Sie konnte wegen der geringen Zeitdauer 
keine groBe Genauigkeit ergeben und scheidet, daher fUr das End
ergebnis aus. Aber sie ergab doch den Fehler der Uhr angenahert 
und ermoglichte den SchluB, daB die bei der zweiten Ablesung 
abgelesene Angabe der Stoppuhr (17 Min 44 Sek) 18 Std 47 Min 
44 Sek bedeutet, und nicht etwa 18 Std 17 Min 44 Sek oder 19 Std 
17 Min 44 Sek. Denn die beiden letztgenannten Ablesungen 
batten erheblich andere Korrekturen der Uhr ergeben als die 

. 2776·100 
erste Messung. (DIe erstere hatte ergeben + 65864 % 

- 4 2°/ d" I d 824· 100 0/ - 0/ - +, 0' Ie etztere agegen - 69464 0 - - 1,19 ,0-) 

Entsprechend ist auch bei der dritten Ablesung verfahren. 
Die genaueste Korrektur ergibt die dritte Messung, weil sie 

sich iiber die langste Zeitdauer erstreckt. Sie schlieBt die erste 
und zweite Messung mit ein, die ja nur Teilergebnisse der dritten 
Messung darstellen. Es hatte daher keinen Sinn, aus den Ergeb
nissen der zweiten und dritten Messung etwa den Mittelwert bilden 
zu wollen. DaB diese beiden Ergebnisse gut iibereinstimmen, ist 
ein Beweis dafUr, daB die Uhr recht gleichmaBig geht. 

1 
16. Der Leitwert des Normalwiderstandes betragt - Oh 

0,1 m 
= 10 Siemens. 

Der Leitwert des Instrumentes ist 1 O~m = 1 Siemens. 

Der Leitwert von beiden zusammen in Parallelschaltung ist 
daher 10 + 1 = 11 Siemens. 

Der Widerstand R von Shunt und Instrument zusammen in 
1 1 

Parallelschaltung ist folglich 11 Siemens = 11 Q. 

Die Spannung E an den Enden dieses Widerstandes ist ge
messen zu 95,6·2 = 191,2 Millivolt = 0,1912 Volt. Daraus er-
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gibt sich entsprechend der Abb. 34 . R 
der durch Shunt und Instrument zu-~ 
sammen in Parallelschaltung flieBende 
Gesamtstrom i zu: 

_E---. 
Abb.34. 

. E Volt 0,1912 
l = R Ohm = -1-= 0,1912. 11 = 2,1032 Amp. 

11 
Bemerkung: Man beachte, daB die Vernachlassigung des durch das 

Instrument flieBenden Teiles von i oder die Annahme, daB der Instru
mentenwiderstand unendlich groB sei gegeniiber dem Ohmwert des Normal
widerstandes, hier einen Febler der Messung von 9,09% des richtigen Wer
tes ergeben wiirde, wahrend bei Aufgabe Nr 28 diese Vernacblassigung zu
lassig ist. Vgl. auch Aufgabe Nr 6. 

17. Wenn x die zulassige Belastung des Balkens in kg pro 
laufenden Zentimeter bezeichnet, so ergibt sieh aus den an
gegebenen Literaturstellen ffir den horizontalen gleiehmaBig be
lasteten Balken von der Lange l (em) auf 2 Stiitzen das groBte 
Biegungsmoment zu 

xl2 

ID1max =S' 
so daB also hier mit l = 500 em folgt: 

250000· x 
ID1max = --8- = 31250 x (emkg). 

GemaB der Beziehung: "zulassiges Biegungsmoment (in 
emkg) gleieh zulassige Biegungsbeanspruehung (kb in kgJcm2) 

mal Widerstandsmoment W des Quersehnittes (in cm3)"1) ergibt 
sieh hier, wenn fUr Kiefernholz der fiir Hoehbauten zulassige 
Wert kb = 100 kgJem2 eingesetzt wird2), 

31250'x = 100· W. 
Ffir reehteekigen Quersehnitt von b em Breite und h em Hohe 

b. h2 
ist W = -6- (em3). (Bernoulli S. 145. - Hiitte 1923, I., S. 645. 

- Dubbel I., S. 479. - Freytag S. 99.) 
Danaeh ergibt sieh hier mit b = 14 em und h = 36 em die 

Beziehung: 

31250.x = 100 .14.362 • 

6 ' 
100 .14.362 

x = 6.31250 = 9,7 kg/em. 

1) Bernoulli 8.143. - Hiitte 1923, I., S.631. - Dubbel I., S.456. 
Fre ytag 8. 96. 

2) Bernoulli 8.179. - H ii tte 1923, I., 8.609. - Dub bel I., 8.437. 
- Freytag S.91. 
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Die hochstzulassige Belastung pro laufenden Meter der Bal
kenlange betragt daher 970 kg/m. 

18. Zu beachten: 1. Beim Einschalten des Anlassers muB 
der Schenkelstrom sofort moglichst stark einsetzen, was bei der 
Anordnung nach Abb. 35 erreicht wird. Beim weiteren Anlassen 

wird dem Schenkel zwar der AnlaB
widerstand vorgeschaltet; das ergibt 
aber nur eine geringe Schwachung des 
Schenkelstromes, weil der Ohmwert des 
AnlaBwiderstandes klein ist gegeniiber 
dem Schenkelwiderstand und weil der 
dem Schenkel vorgeschaltete Teil des 
Anlassers nur von dem (kleinen) Schen
kelstrom durchflossen wird, nicht vom 
Ankerstrom. Der Mangel ist daher 
unerheblich und kann gegeniiber dem 
Vorteil der einfachen Anlasseranord
Hung in Kauf genommen werden. 

Abb.35. 
2. Eine VerstellungderTourenregler

Kurbel in der Pfei!richtung vergroBert 
den Schenkelstrom - Regulierwider

stand, schwacht daher das Feld und erhoht dadurch die Drehzahl. 

19. Da alles dicht ist, hat sich durch das "Oberlassen das 
Gesamtgewicht der in A und B zusammen enthaltenen PreB
luft nicht geandert. Auch die Temperatur der PreBluft war bei 
allen 4 Manometerablesungen dieselbe, namlich die Raumtem
peratur von tOe. 

Es bezeichne nun: 
I' das Gewicht in kg von 1 cbdm Luft vom absoluten Druck 

1 (kg/cm2) und von der Raumtemperatur tOe (I'ist demnach fiir 
die Dauer des Versuches eine Konstante, weil t konstant bleibt; 
es wird sich zeigen, daB wir die Zahlenwerte von I' und t gar nicht 
zu kennen brauchen); 

VA und VB das Volumen des Luftinhaltes der Flaschen A 
bzw B, in Litem; 

PAl und PBI den absoluten Druck der Luft in Flasche A bzw. B 
vor dem "Oberlassen, in kgjcm2; 

PAl und PBs dasselbe nach dem "Oberlassen; 
GAl und GBl das Gewicht des Luftinhaltes von A bzw. B vor 

dem "Oberlassen, in kg; 
GA. und GBo dasselbe nach dem "OberIassen; 
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i' A" YB" 1'.04.., YB. das Gewicht in kg von I cbdm Luft in Flasche 
A bzw B vor bzw. nach dem Oberlassen. 

Aus dem Mariotteschen Gesetz folgt, daB bei demselben 
vollkommenen Gas und bei derselben Temperatur die spezifischen 
Gewichte sich verhalten wie die zugehOrigen absoluten Drucke. 
Daraus ergibt sich hier: 

r A, (kg/cbdm) P A, (kg/cm 2) 
I'(kgjcbdm) = 1 (kgjcm2) oder YA,=Y'PA,kgjcbdm; 

YA.=Y·PA.; YB,=/,'PB,; YB.=Y·PB.· 
Das Luftgewicht einer Flasche ergibt sich aus Volumen und spe
zifischem Gewicht: 

G A, = VA' Y A, = V A . Y . P A, = Y . V A . P A, . 
GB, = Y . VB' PB,; GA. = Y • V A . P A.; GB• = Y . VB' PB •• 
Driickt man jetzt den im ersten Satz der Losung ausgesproche

nen Gedanken in Formeln aus, so folgt: 

GA, + GB, = GA. + GB• oder GB, - GBs = GAs - GA,· 
Durch Einsetzen der vorstehenden Werte wird daraus: 

y.V B • PB, - Y • VB' PB. = y. VA' PA. - Y . VA' PA, oder 

V ( ) V ( ) V A PB, - PBs 
B' PB, -PBo = A' PA. -PA,; -VB - P A. - P A, 

In Worten: Die beiden Flaschenvolumina verhalten sich umge
kehrt wie die absoluten Betriige der zugehOrigen Druckiinderungen. 
Danach liiBt sich also das Volumen der Flasche A aus dem durch 
Lange und Weite gegebenen Volumen von B sehr leicht berechnen: 
Volumen der Flasche B: 15·2,32 31/4 = 15'4,15 = 62,3 cbdm. 
(Man beachte die Einheiten! Hier ist iiberall als Liingeneinheit 
das dm benutzt, das bei Inhaltsbestimmungen oft handlicher ist 
als das m oder mm). 

Druckiinderung (Zunahme) in A: 31,41) - 14,81) = 16,6 at; 
Druckiillderullg (Abnahme) in B: 62,51) - 34,71) = 27,8 at. 

Daraus: Volumen von A: 62,3 ~~': =-= 104,5 cbdm. , 
(Um bei diesem Ansatz Irrtiimer zu vermeiden, vergegen

wiirtige man sich, daB A groBer sein muB als B, weil der Druck 
sich in A weniger geiindert hat als in B.) 

.. 1) Die Anderung des absoluten Druckes ist natiirlich gleich der des 
Uberdruckes 
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Da A eine lichte Weite von 1,5 dm und folglich einen lichten 
Querschnitt von 1,767 dm2 hat, so ergibt sich ihre lichte Lange 

104,5cbdm 
zu 1,767 qdm = 59,1 dm oder 5,91 m. 

20. Wenn die Spannung e auf den dreifachen Betrag steigt 
(6000 Volt gegen 2000 Volt) und dabei die Leistung N sowie 
cos f{J (dessen Wert von der Art der Motoren usw, nicht von der 
Spannung abhangt) unverandert bleibt, so sinkt der Strom i 
in jeder Phase der Leitung auf ein Drittel seines vorigen 
Wertes, weil N = e-i-cos f{J' va ist. 

Der zugelassene Spannungsabfall 8 in der Leitung ist 
seinem relativen Betrage nach verdoppelt (10 % statt 5 %), 
seinem absoluten Betrage nach aber versechsfacht, weil auch 

die Gesamtspannung e verdreifacht wurde (8 = 1~~ '6000statt 

190 ·2000 Volt). Der lediglich mit Riicksicht auf Spannungs

abfall erforderliche Leitungsquerschnitt ist aber bei jeder Stromart 
bei konstanter Lange, gegebenemLeistungsfaktor cosf{J und gegebe
nem Leitungsmetall proportional der Stromstarke i und umgekehrt 
proportional dem zugelassenen absoluten Spannungsabfa1l8 (in Volt, 

nicht in %1), also dem Ausdruck~. Dieser Ausdruck ist aber, 
8 

da sein Zahler dreimal kleiner, sein N enner sechsmal groBer wurde, 
auf 1/18 seines vorigen Wertes gesunken. Foiglich ist jetzt auch nur 

ein Querschnitt von 1~ ·600 =33,3qmm,oder aufgerundet35qmm 

erforderlich. 
tJbrigens wiirde bei Voraussetzung einer induktions- und kapa

zitatsfreien Leitung das Ergebnis sich auch dann noch kaum 
andern, wenn bei der neuen Spannung sich ein neuer Wert cos f{J 
einstellen sollte. Denn bei gegebener Leistung, Leitung und Span
nung, aber veranderlichem Leistungsfaktol' wiirde bei einem neuen 
(z. B. kleineren) Wert cos f{J2 statt cos f{J1 zwar der Strom i einen 
entsprechend anderen (z. B. groBeren) Wert i2 annehmen als der 
Wert i 1 war, den er bei unverandertem f{Jl hatte, und zwar ware 
i2 = il cos f{Jl!COS f{J2' . Damit wiirde dann auch der Wert i R 
(wobei R den Widerstand der Leitung bedeutet) ein anderer, und 
zwar ware i2R = il R cos f{Jl!COS f{J2 . Der absolute Betrag von B 

(in Volt) ist aber mit groBer Annaherung nur gleich der Pro
jektion des Vektors iR (der in Phase mit i liegt) auf den Vek-
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tor e, also gleich i R cos fjJ. Es ist daher 

R . i l R cos fjJl cos fjJ. 
El R;:j il cos fjJl und E2 R;:j ~2 R cos fjJ2 R;:j " R;:j E 1· 

cos fjJ2 
Demnach ist der Wert von fjJ (bei gegebener Leitung, Leistung und 
Spannung) fast ohne EinfluB auf die GroBe von E • 

Besonders zu priifen ware noch, ob der gefundene Querschnitt 
von 35 qmm mit Riicksicht auf Erwarmung geniigt; doch sind 
die dazu erforderlichen Unterlagen nicht gegeben. 

21. Auf den als einen einzigen Korper betrachteten Flacheisen
Doppelstab wirken drei Krafte: die Last Q = 250 kg senkrecht 
abwarts, und die von den 
beiden Nieten auf den Stab 
ausgeiibten beiden Krafte A 
und B (vgl die Abb. 36), ge
messen in kg. 

Da der Stab in Ruhe 
bleibt, ist 

1. die Summe aller auf ihn 

~ 
II 

'f ~B: ~I 
I + Q=F50Ay 

~9cmllooEoE--80cm--~~"'" 

Abb.36. 

wirkenden Krafte oder auch die Summe aller Kraftkomponenten 
in einer bestimmten Richtung, z. B. in senkrechter Richtung, 
gleich Null, und 

2. die Summe aller Drehmomente in bezug auf eine beliebige 
Achse, z. B. in bezug auf die Achse des Nietes B als Drehachse, 
gleich Null. 

Die erstere Beziehung lautet in Buchstaben: Q + A - B = 0; 
die zweite lautet: Q. 80 - A· 9 = O. (Man beachte, daB die 
Kraft B in bezug auf die Nietachse B keinen Hebelarm und 
daher auch kein Drehmoment hat.) 

Aus der zweiten Gleichung folgt 
20000cmkg 

9A = 80·Q = 80·250 = 20000 cmkg; A = --9-cm - = 2222 kg. 

Setzt man diesen Wert in die erste Gleichung ein, so ergibt sich: 

Q + 2222 = B; B = 250 + 2222 = 2472 kg. 
Mit denselben Kraften (von 2222 kg und 2472 kg), mit denen 

die Nieten auf den Stab driicken, driickt auch der Stab auf die 
Nieten, nur in umgekehrter Richtung, und versucht, sie abzu
scheren. Auf diese Scherkrafte sind daher die Nieten zu be
rechnen. Da es sich aber nicht lohnt, wegen dieses geringen 
Unterschiedes der beiden Krafte A und Bauch die beiden Niet
starken verschieden zu wahlen, so nimmt man sie gleich stark 
und berechnet sie fUr die groBere Kraft, also fUr 2472 kg. 
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Bezeichnet d den Nietdurchmesser in cm und wird eine Scher
beanspruchung der Niete ks = 600 kg/cm 2 zugelassen, so gilt, 
da bei der Zerstorung jedes Niet an zwei Stellen abgeschert wer
den miiBte (an der vorderen und an der hinteren FHiche des 

Tragersteges), die Beziehung: 2472 = 2· rl! .. ~ ·600 kg, worausdann 
d2;n; 2472 4 

folgt: 4 2.600 =2,14cm2 ; d=1,65cmoderrund17mm. 

Es sind daher Niete von 17 mm Bolzenstarke zu ver
wenden. 

22. Z u 1. J e 4 in Reihe geschaltete Lampen bilden eine 
Gruppe. Jede Gruppe erhalt ihre eigene Leitung, einen Vorschalt
widerstand, einen (zweckmaBig doppelpoligen) Ausschalter (etwa 
Dreh-Ausschalter) und zwei Sicherungen. Diese 3 Schalter und 
6 Sicherungen sind etwa auf einer Verteilungstafel vereinigt und 
dort an gemeinsame 
Sammelschienen ange
schlossen. Die Tafel 
erhalt ihren Strom aus 
dem Netz durch eine 
zweipolige Leitung, die 
etwa zweiSicherungen, 
einen Stromzeiger und 
einen (etwa einpoligen) 
Schalter (etwa Hebel
schalter) enthalt. Da
nach ergibt sich 
das Schaltbild gemaB 
Abb.37. 

Abb.37. 

Zu 2. Wenn in dem Schaltbild der Abb. 38 die Strecke yz den 
gesamten Leitungswiderstand einer Lampengruppe darstellt, zv 
den (scheinbaren) Widerstand der 4 Lampen ohne jede Leitung, 

Gesamkr 
Leifungswidersland 

!I Z 

Abh. 38. 

xy den Vorschaltwiderstand einer Gruppe, so daB die Punkte x 
und v als unmittelbar an den Sammelschienen der Verteilungstafel 
liegend anzusehen sind und der Strom von 12 Amp die ganze 
Strecke xyzv durchflieBt, so betragt die Spannung zwischen x 
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und v (da diese Punkte fast widerstandslos mit den beiden Polen 
des Netzes verbunden sind,) 220 Volt. 

Die Spannung zwischen z und v betragt, da jede Lampe bei 
ordnungsmaBigem Brennen 43 Volt verbraucht, 4·43 = 172 Volt. 

Fiir die Spannung zwischen x und z, das ist die im Vorschalt
widerstand und in der Leitung zusammen vernichtete Spannung, 
verbleibt daher ein Rest von 220 - 172 = 48 Volt. 

Der Widerstandswert (in Ohm) von Vorschaltwiderstand und 

L . ·b . h d 48 Volt 4 0 Oh mtung zusammen ergl t SIC araus zu 12 Amp =, m. 

Der Widerstand der Leitung allein folgt aus ihrer Lange 

(l = 270 m), ihrem Material (e = 0,15 Ohm~q~m) und ihrem 

• 'J1; 270 . 0,15 Oh 
Querschnitt (q = 52 • 4 = 19,6 qmm) zu 19,6 = 2,07 m. 

Der Vorschaltwiderstand muB daher noch einen Ohmwert 
von 4,0 - 2,07 = 1,93 Ohm erhalten. Von solchen Widerstanden 
sind 3 Stiick erforderlich, namlich einer fiir jede Lampengruppe. 
Die Widerstande pflegen regulierbar zu sein (durch Verschieben 
einer ScheIle); es schadet daher nicht, wenn ihr Ohmwert etwas 
reichlich gewahlt wird (erhebliche Aufrundung erhOht natiirlich 
den Preis); eine maBige Aufrundung ist aber zweckmaBig, damit 
der Widerstand auch noch ausreicht, wenn die zugrunde gelegten 
Werte von l, e, q, Lampenspannung und Netzspannung nicht 
genau stimmen sollten. So bestelle man etwa 3 Widerstande 
fiir je 2 Q. . 

Anzugeben ist ferner, wieviel Strom sie dauernd vertragen 
miissen (ohne iibermaBig heiB zu werden,) und ob sie fur Innen
raume oder furs Freie bestimmt sind, da sie im letzteren FaIle 
regensicher gekapselt sein miissen. Die Bestellung kann also 
etwa lauten: Drei Bogenlampen-Vorschaltwiderstande 
furs Freie von je 2 Ohm fur 12 Amp. 

23. Z u a. Die Belastung besteht aus 
1. belasteter Schale 3000 kg. 
2. Seilgewicht fiir 800 m, vorlaufig geschatzt zu 100 kg 

pro 100 m, gibt 800 kg. 
3. Zuschlag zu 1. und 2. fiir Verzogerung. 
Am oberen Seilende hangen 3800 kg. 

Deren Masse betragt !~~~ = ca. 380 technische Massenein

heiten. 
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Die Verzogerung betragt 2 m/sek2. 
Die Verzogerungskraft ist also 2·380 = 760 kg. 
Die Gesamtbelastung des Seiles ist daher: 3000 + 800 + 760 

~4600kg. 
Die Sicherheit soll 4fach sein. 
Die Tragfahigkeit (Bruchlast) muB also 4·4600 = 18400 kg 

betragen. 
Dafiir ergibt die Tabelle im Bernoulli ein Seil von 21 mm 0. 
Kontrolle: Dies Seil wiegt 161 kg pro 100 m, also 1300 kg 

fiir 800 m. Die Belastung wird also (1 + 9,!1) (3000 + 1300) 

~ 5150 kg. Das Vierfache davon ist 20600 kg. Das Seil von 
21 mm 0 mit 20245 kg Bruchlast ist also knapp. Besser wahlt 
man das nachststarkere. 

Zu b. Fur das schwachste in der Tabelle enthaltene Seil 
ergibt sich der tragende Querschnitt zu: 

:rc 
ql = 42 . 12 ·4- = 33,2 qmm. 

Entsprechend ist fiir das stiirkste in der Tabelle enthaltene Seil: 
:rc 

q2 = 84· 1,62. - = 170 qmm. 
4 

Daraus und aus den ubrigen Angaben der Tabelle ergibt sich 
die folgende Zusammenstellung: 

erstes Seil . . . • 33,2 qmm I 32 kg 
Jetztes Seil . . ., 170" 161 " 
FUr die Extrapolation ist daher zu rech· 

nen mit den Werten: 

I p~~W~~ I Bruchlast I Bruchlast 
pro qmm pro qmm 

I 0,96kg 
0,95 " 

I 0,95kg 

120 kg 
119" 

119 kg 

Der Querschnitt des gesuchten Seiles heiBe q (qmm). 
Das Seilgewicht ist dann = 8'0,95 q kg. 
Die Schale wiegt 8000 kg. 
Die Gesamtbeanspruchung des Seiles beim Bremsen wird 

daher (8000 + 8'0,95 q)·1,2 kg. 
Die Bruchlast betragt 119 q kg. 
Daraus und aus der Forderung einer sechsfachen Sicherheit 

folgt: 119 q = 6 (8000 + 8'0,95 q) 1,2 = 57500 + 55 q; 
64 q = 57500; q = 900 mm 2• 

Kontrolle: Seilgewicht pro 100 m: 900'0,95 = 855 kg. 
Daher Seilgewicht = 8·855 = 6800 kg; Gesamtlast 14800 kg. 
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Krl;tft oben im Seil beim Bremsen: 1,2 ·14800 = 17800 kg. 
Bruchlast: 119·900 = 107000 kg. 

S· h h't d _ Bruchlast _ 107000 - 6 
lC er elsgra - . _---_, 

hochste Beanspruchung 17800 
wie verlangt. 

79 

24. Bezeichnet i den in die Dreherei (in einer Phase)flieBen
den Strom in Amp, e die Betriebsspannung in der Dreherei 
(zwischen je zwei Phasen) in Volt, p den fiir den Verbrauch in 
der Dreherei zutreffenden Phasenverschiebungswinkel zwischen 
Strom und Spannung, und N den Verbrauch in der Dreherei in 
Watt, so ist N = i·e·Va·cos p. 

Von diesen GroBen ist nun i zu 123 Amp und e zu 508 Volt 
gemessen. Daher kann cos p leicht bestimmt werden, wenn auch 
noch N bekannt ist. Der Wert der Leistung N (in Watt) folgt 
aber aus dem durch die Zahlerablesung festgestellten Arbeits
verbrauch (in Wattstunden) und der dazu erforderten Zeit (in 
Stunden). Somit ergibt sich der folgende Rechnungsgang: 

Zahlerstand am Ende der Beobachtungszeit: 279035; 
Zahlerstand am Anfang der Beobachtungszeit:, 278549; 
Fortschritt des Zahlers innerhalb der Beobachtungszeit: 486 

Einheiten des letzten Zifferblattes; 
Bedeutung einer Einheit des letzten Zifferblattes: 0,5 kWStd. 
Der Arbeitsverbrauch in der Beobachtungszeit ist daher 

486'0,5 = 243 kWStd oder 243000 Wattstunden. 
Die Dauer der Beobachtungszeit betrug, da 28 Minuten 

= 28 = 0,468 Stunden sind, 3,468 Stunden. 
60 243000. 
Die Leistung N war daher 3468- Watt = 70100 Watt. , 

N 70100 
Daraus folgt dann: cos p = -------=c = ·--~O 65 

i· e . V 3 123·508· V 3 ,. 

25. Die gesamte tJbersetzung, d. h. das Verhaltnis der beiden 

Drehzahlen, betragt 1:: = 8. Es empfiehlt sich, die!> Verhaltnis 

derart in 2 tJbersetzungen zu zerlegen, daB beide U"bersetzungs
zahlen gleich groB sind. Daher muB jede einzelne tJbersetzung 
gleich VB = 2,83 sem. 

In der beistehenden Abb.39 bedeuten D] und D4 die Durch
messer der Transmissions-Scheibe bzw. der Dynamoscheibe, D2 
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und Da die Durchmesser der beiden auf der Zwischen-Vorgelege

/1=150 

1J,-J90mm L?, -fjOOmm 

I 
lJ. =21Omm~IJ.Yl1trmO 

• ~n=1zoo 

Abb.39. 

welle festgekeilten Riemenscheiben. 
Es muB daher gelten: 
Dl Dl llOO 
D2 = 2,83; D2 = 2,83 = 2,83 

= 389 mm oder rund 390 mm; 

~3. =2,83;Da =D4 .2,83=210.2,83 
<1 

= 594 mm oder rund 600 mm. 
Die Drehzahl des Zwischenvor

geleges betragt dann 150·2,83 = 425 
Umdr./min. 

Die gefundenen Werte sind in die 
Abb. 39, die die Gesamtanordnung schematisch (nicht maBstablich) 
darstellt, eingetragen. 

26. "Positiver Temperaturkoeffizient" besagt, daB der Wider
stand bei steigender Temperatur wachst (KosaokS.5bis7. -Hutte 
1923, II., S. 972. - Bernoulli S.520. - Du b bel II., S.753. - Freytag 
S.1066). Die Temperatur eines festen Korpers (hier Kohle bzw. 
Wolfram) ist bekanntlich bei WeiBglut hOher als bei Rotglut. Es 
bleibt also nur zu zeigen, in welchem Sinne sich der Widerstand 
der beiden Lampen zwischen Rotglut und WeiBglut andert. 

Die einzelnen Widerstandswerte R ergeben sich aus den ge-
. E (Volt) 

messenen Werten von E undJ lelcht gemaB R (Ohm) = J (Amp) 

und sind in ~e folgende Tabelle eingetragen: 

Widerstand rot- Widerstand weill- Zunahme des 

gliihend [J gliihend [J 
Widerstandes 

von rot bis weill 

Kohlefadeniampe ~,3 =6850{J 225,0 = 5700 {J - 1150 {J oder 
0,0164 0,0395 -17% 

Metalldrahtlampe I 55,2 28 {J 113,2 = 466 {J + 38 {J odeI' 
0,129= 0,243 + 9% 

In der letzten Spalte ist die Anderung von R (und zwar 
RweifJ - Rrot ) nach Vorzeichen und GroBe, und zwar in Ohm und 
in % von Rrot berechnet. Aus diesen Werten ergibt sich, daB 
die Kohlefadenlampe einen groBen negativen Temperatur
koeffizienten hat, die Metalldrahtlampe dagegen einen positiven 
und kleineren. 
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27. Die abzubremsenden Massen sind: 
das Seil . . . . . . . . . . . 
2 Seilscheiben a 3 t, zusammen . 
die Kopescheibe mit Motoranker und 

Bremsscheibe . . 
2 Korbe, 8t + 6t ...... . 

2000 kg 
6000 kg 

6000 kg 
14000 kg 

zusammen 28000 kg 

oder 2:,~~ = 2860 technische Masseneinheiten. 
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Die Bewegungsenergie oder "Wucht" zu Beginn des Bremsens 
betragt • 

v2 122 
m· - = 2860· ~ = 206000 mkg. 

2 2 

Dies Arbeitsvermogen wird in der Bremsperiode verbraucht, 
und zwar: 

1. zur Hebung der Gewichtsdifferenz der beiden Korbe um 
40 m. Dafiir sind notig: 2000·40 = 80000 mkg; 

2. zur D'berwindung der Reibung. Wahrend die Korbe einen 
Weg von 40 m machen, bewegt sich der Bremsscheiben-Umfang 

um 40· : = 48 m. Die bremsende Kraft ist p. {t = 0,3 P kg. 

Die Bremsarbeit wird daher 0,3· p. 48 = 14,4 P mkg. Foiglich 
gilt: 

206000 = 80000 + 14,4 P; p = 126000 = 8800 kg 
14,4 • 

28. Z u 1. Die Messung erfolgt in der Weise, daB das Instrument 
parallel zum Normalwiderstand ("Nebenwiderstand", "Shunt") 
gelegt wird und der zu 
messende Strom diese vom EIeJrlr.- ffOVoH 
Kombination durch- Werk -"'"-----t-...,...-
flieBt, wobei sein groBter 
Teil durch den Neben
widerstand geht und nur 
einkleinerTeil durch das 
Instrument. Hiernach 
ergibt sich dasin AbbAO 
dargestellte Schaltbild 
fiir die Messung. 

* (iliilllttmpe 
JOOHK 

Abb.4O. 

--------., 
(J,01JJ I 

--lgl 
ftllJ I15MY 

Zu 2. Eine Metallfadenlampe erfordert fiir je eine Hefner
kerze (HK) etwa 1 Watt (Kosack S.239. - Bernoulli S.570. -
Hiitte 1923, II., S.949. - Dubbel II., S. 829. - Freytag S.1132). 

Silchting, Vbungsaufgaben. 6 
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Die hier vorliegende Lampe braucht daher etwa 300 Watt oder, 

da sie mit 110 Volt brennt, etwa ~70 ~:~t = 2,7 Amp. Dies 

ist demnach der ungefahre Betrag des zu messenden Stromes. 
Das Instrument schlagt, wie seine Aufschrift besagt, dann voU 

aus, wenn zwischen seinen Klemmen eine Spannung von 45 m V 
herrscht. Durch das Instrument flieBt dann ein Strom von 
0,045 Volt " 

lO Ohm = 0,0045 Amp oder 4,5 mA. (Diesen dem voUen Aus-

schlage seines Zeigers entsprechenden Strom kann das Instrument 
natiirJ.ich ohne Gefahr der Uberhitzung vertragen, wenn es von 
einem gewissenhaften Fabrikanten stammt.) Da die Spannung 
zwischen den Instrumentenklemmen zugleich die Spannung zwi
schen den beiden Klemmen des Normalwiderstandes ist, so flieBen 
bei vollem Instrumentausschlag (das ist hochster zulassiger Be
anspruchung des Instrumentes) durch den Normalwiderstand 
0,045 Volt 
0,01 Ohm = 4,5 Amp. Da nun der Strom der Gliihlampe ge-

ringer ist (namlich, wie vorhin berechnet, etwa 2,7 Amp), so 
geniigt das Instrument zur Messung des Lampenstromes. 

Zu 3. Bei einem Ausschlag des Instrumentes von 150 0 gehen, 
wie unter 2. gezeigt wurde, durch das Instrument 0,0045 Amp, 
durch den Normalwiderstand 4,5 Amp, zusammen 4,5045 Amp. 
Je ein Skalenteil des Ausschlages bedeutet daher bei dieser Kom-

4,5045 
bination eine Stromstarke in der Gliihlampe von ~ 

= 0,03003 Amp. (Setzt man 1 0 = 0,03 Amp, indem man den 
Strom im Instrument vernachlassigt bzw. den Widerstand des 
Instrumentes als unendlich groB gegeniiber dem des Nebenwider
standes anmmmt, so macht man in diesem FaIle einen Fehler 
von 1 %0' der zulassig sein mag. In manchen ahnlichen Fallen 
wiirde die entsprechende Vernachlassigung jedoch unzulassig 
groBe Fehler ergeben, vgl. Aufgabe 16). 

Zu 4. Da der zu messende Strom gemaB 2. etwa 2,7 Amp 
betragt und da 1 0 gemaB 3. etwa 0,03 Amp bedeutet, so wird 

sich ein Ausschlag von etwa 20' 7 = 90 0 ergeben, also ein "guter 
0, 3 

Ausschlag" . 
Vgl. auch Aufgabe 16 und 6. 

29. Bezeichnet P die von einem Tragzapfen zu tragende Last 
in kg, l seine Lange in cm, d seinen Durchmesser in cm, kb die 
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zugelassene Biegungsbeanspruchung in kg/cm2, k die zugelassene 
spezifische Flachenpressung in kg/cm2, so· ergiht die Berechnung 
auf Einhaltung der zugelassenen Biegungsbeanspruchung die Be-

P·l k ·d3 
ziehung: 2 <_bW ' und die Berechnung auf Einhaltung der 

zugelassenen Flachenpressung die Beziehung: P < k·l·d. 
Die Verbindung der heiden Wiinsche, daB sowohl die Biegungs

heanspruchung als auch die Flachenpressung gerade die zugelas
senen Werte erreichen (gemaB Bernoulli S.203, 204. - Dubbe} 
I., S.654. - Freytag S. 236), ergiht dann die heiden Beziehungen: 

1 l/-----r: P =kld und ([= rO,2-k-. 

Hier ist nun gegehen: kb = 600, k = 60, so daB sich ergiht: 

I lCOOo d= r 0,2 -00= V2 =1,414. 

P, die Belastung des Zapfens in kg, ergiht sich aus dem Schwung
radgewicht von 8000 kg, das sich auf die beid~n Zapfen im urn
gekehrten Verhaltnis der Ahstande verteilt, also im Verhaltnis 
2/3 : 1/3 oder 2: 1. Der hOher helastete Zapfen tragt daher 2fs 
der Gesamtlast, also 2/3.8000 = 5333 kg, so daB einzusetzen ist: 

P = 5333 = kid = 601d; ld = 5~3 = 88,8cm2. 

Gefunden war hereits ! = 1,414. Die Multiplikation ergiht: 

12 = 88,8·1,414 = 126; 1 = V126 = 11,2 em; 

d - ~8,8 _ 88,8 -7 93 
- 1 - 11,2 -, em. 

Als dritte Forderung kommt hinzu, daB die durch die Zapfen
rei hung erzeugte Warme hinreichend gut abgefiihrt werden kann. 
Zu diesem Zweck muB nach Bach (Bernoulli S. 204. - Dubbe} I., 

S. 654. - Freytag S. 237) die Beziehung gelten: 1 > p. n, wobei - w 
n die Drehzahl pro Minute und w cine von Form und Art 
der Lagerkonstruktion abhangige Erfahrungszahl bezeichnet, die 
je nach diesen Verhaltnissen in weiten Grenzen schwanken kann. 
Sie solI hier gemaB den Angahen der Aufgabe mit 80000 an
gesetzt werden, was eine sehr hohe Zahl ist, d. h. eine sehr gute 
Ahkiihlung voraussetzt. 

Die gefundenen Werte fiir 1 und d sind nun daraufhin nachzu
priifen, ob sie dieser Bedingung geniigen. In diesem Fall konnen 

6* 
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sie gewahlt werden und ergeben dann die in bezug auf Ausnutzung 
des Zapfenmaterials giinstigsten Abmessungen, weil dann sowohl 
die Biegungsbeanspruchung als aueh die Flaehenpressung die 
hOehsten zulassigen Werte erreieht. 

SoUte sieh dagegen ergeben, daB die Bedingung fiir die Ab
fiihrung der Warme nicht erfiillt ist, so miiBte I groBer gewahlt 
werden als vorhin erreehnet, namlieh mindestens so groB, daB es 
die Warmeleitungsbedingung gerade eben erfiillt. In diesem Fall 
muB dann aueh der Durehmesser d so vergroBert werden, daB er 

d B· 1 . h P·I kb • d3 • db' f k er legungsg elC ung 2 = -w Wle er geniigt, wo et iir b 

der zugelassene Wert von 600 einzusetzen ist. 
Eine noehmalige Naehrechnung auf Einhaltung des vorge

schriebenen Wertes der Flaehenpressung kist dann nieht erforder
lieh, da sie sowohl wegen der VergroBerung von 1 als aueh wegen 
der VergroBerung von d gesunken ist und daher dann sicher 
niedriger als 60 kg/em 2 liegt. 

1m vorliegenden Fall ergibt die Formel fiir die Warmeabfiih-

di B d· I > 5333· 180 '- 12 rung e e mgung = 80000 ~ . 

Demnaeh ist d nieht zu 11,2 em, sondern zu 12 em zu wahlen, 
um die geniigende Warmeabfiihrung sieherzustellen. Die Biegungs
bedingung ergibt jetzt mit I = 12 em und kb = 600 kg/cm2 die 

5333 . 12 600 . d3 
Forderung 2 - --W. Daraus folgt dann 

d3 = 5333 . 12 . 10 = 533 3' d 8 1 2.600 ,,=,cm 

(gegeniiber 7,9 nach der ersten Reehnung). 
Endgiiltig sind daher mindestens die MaBe I = 12 em und 

d = 8,1 em zu wahlen. 
Falls man iiber diese MaBe noch hinausgehen will, so beachte 

man, daB mit Riieksieht auf die Biegungsgleiehung eine Ver
groBerung von 1 nieht ohne gleichzeitige VergroBerung von d 
zulassig ist, wohl aber umgekehrt eine VergroBerung von d ohne 
VergroBerung von 1. 

30. Zu a) Die Spannung am Anfang der Leitung (Zentrale) 
betragt 220 Volt. Das Maximum an Reiehweite wird erreicht, 
wenn man den zulassigen Spannungsabfall voll ausnutzt, also 
mit 10% Spannungsverlust reehnet. Dann gehen in der Leitung 
0,1·220 = 22 Volt verloren, so daB 'beim Verbraueher nur noeh 
220 - 22 = 198 Volt herrsehen. 
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Sollen bei dieser Spannung 50 kW oder 50000 Watt geliefert 

werden, so muB die Stromstarke i = 5~~~0 = 252 Amp sein. 

(In bezug auf Erwarmung vertragt ein Niederspannungs-Einfach
Bleikabel mit Kupferseele von 150 qmm bei Verlegung im Erd
boden gemaB den empirisch gefundenen Tabellen des V. D. E. 
bis zu 510 Amp, geniigt also in dieser Hinsicht fUr den Strom 
von 252 Amp durchaus; vgl. z. B. Vorschriften und N ormen des 
V. D. E. 1923, S. 309). 

Der Spannungsverlust 8 (in Volt), die Reichweite l (in Metern) 
(das ist die Streckenlange!, die gesamte Leitungslange ist 
2l!), die Stromstarke i (in Amp), der Leitungsquerschnitt q (in 
mm 2), und der spezifische Widerstand (! des Leitungsmetalles 

( . Ohm· Meter . I ) 
III ----~, bel Kupfer etwa (! = -7 stehen zu einander 

qmm 5 
i·(!·2-l . 

in der Beziehung: 8 = i R = . Daraus wird hier durch 
q 

252·2 ·l 
Einsetzen der bekannten Werte: 22 = ~- -.. woraus dann 

57 ·150 ' 
fUr die Reichweite l folgt: 

22·57·150 
l = -------- = 374 ID 

252·2 • 
Zu b) Bei Aluminium vertragt das Kabel gemaB der genannten 

Tabelle nur 390 Amp, reicht also fUr die 252 Amp ebenfalls aus. 
Der Wert von (! ist jetzt etwa 0,03. In dem Ausdruck fUr l tritt 

also jetzt an die Stelle des Faktors 57 der Faktor _1_ = 33,3. Die 
0,03 

Reichweite wird daher im Verhaltnis von 3:;~ = 0,585 kleiner 

als vorhin, mithin gleich 0,585' 374 = 219 ID. 

31. Aus dem Zylinderdurchmesser von 3 dm folgt der Zylinder
querschnitt F = 7,069 dID2, wahrend die Kolbenstange bei einem 
Durchmesser von 0,7 dID einen Querschnitt t = 0,385 dID 2 hat. 

Aus der Angabe, daB nur eine einzige Kolbenstangen-Stopf
biichse vorhanden ist, folgt, daB die Kolbenstange nur auf einer 
Zylinderseite in Betracht kommt. 

Die bei einem Hub von 5 dID pro Umdrehung theoretisch ge
forderte Wassermenge betragt daher: fUr die eine Zylinderseite 
7,069'5,00 Liter, fUr die andere Zylinderseite (7,069 - 0,385) 
'5,00 Liter, zusammen also (14,138 - 0,385)'5,00 = 13,753'5,00 
= 68,77 Liter. 
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Daraus ergibt sich bei 50 Umdrehungen pro Minute und bei 
einem Lieferungsgrad von 0,9 eine Sekundenleistung von 

68,77 ·50·0,~ = 516 Liter/sek 
60 ' 

(oder 3,09 cbm/min oder 185,4 cbm/Std.). 

32. Zu 1. 1st J die Lichtstarke (1ntensitat, Leuchtkraft) der 
Gliihlampe (senkrecht nach unten)1) in Hefnerkerzen (HK), und l' 
die Entfernung zwischen Lampe und Schreibtisch in Metern, so ist 
die Beleuchtungsstarke (Helligkeit) auf dem Schreibtisch in Lux, 

wenn die Lichtstrahlen den Tisch senkrecht treffen, E =~) 
1'-

(Kosack S. 237. - Hiitte 1923, II., S. 937,940. - DubbeI II., S.828. 
- Freytag S. 1131). 

Da hier E mindestens gleich 20 Lux sein soll und l' = 1,5 m 
ist, so folgt fiir J als Mindestwert: J = E 1'2 = 20 '1,52 = 45 HK. 
Zu wahlen ist die nachst groBere gangige Type von 50 HK. 

Zu 2. Metalldrahtlampen haben einen Wattverbrauch von 
etwa 1,1 Watt pro HK ihrer 1ntensitat in der giinstigsten Rich
tung!). (Kosack S. 239. '- Hiitte 1923, II., S.949. - Dubbel 
II., S.829. - Freytag S. 1132. - Bernoulli S. 570). Diese Lampe 
braucht daher etwa 1,1· 50 = 55 Watt oder in der Stunde etwa 
0,055 kWStd, so daB ihr Stromverbrauch pro Stunde etwa 
0,055'40 = 2,2 Goldpfennige kostet. 

Zu 3. Wird der Abstand l' von 1,5 auf 0,8 m verringert, so 

kann die 1ntensitat der Lampe im Verhaltnis (0,8)2 = 0,275 
1,5 

verringert werden. Es geniigt also dann eine Lampe von 0,275·45 
= 12,4 HK oder, aufgerundet, 16 HK. Die Stromkosten betragen 

16', 1 1·40 
dann pro Stunde etwa 1~00- = 0,7 Goldpfennig. 

1) Die Lichtstarke einer Lampe ist in den verschiedenen Richtungen 
sehr verschieden, so daB die Richtung mit angegeben werden muB. Bei 
Lampen mit normaler Anordnung des Leuchtdrahtes liegt das Maximum 
in der Richtung senkrecht zur Lampenachse. Solche Lampen wiirde man 
daher in diesem FaIle zweckmaBig horizontal montieren. Bei Spiraldraht
lampen ist dagegen die Richtung des Maximums eine andere. Die von 
Fabrikanten angebene Lichtstarke ist im allgemeinen bei Vakuumlampen 
die mittlere horizontale Lichtstarke (der Mittelwert aus allen Richtungen 
senkrecht zur Lampenachse), bei gasgefiillten Lampen dagegen die mittlere 
raumliche Lichtstarke (der Mittelwert aus allen Richtungen). Bei der 
Angabe 1,1 Watt/HK ist eine Metalldraht-Vakuumlampe mit normaler 
Fadenanordnung und die mittIere horizon tale Lichtstarke zugrunde gelegt. 
In die Rechnung ist jedenfalls diejenige Intensitat einzusetzen, die die Lampe 
in der Richtung nach dem Arbeitsplatz hat. 
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33. Zu a) Wenn das Blech, aus dem der Stab geschnitten ist 
hinreiehend lang gewesen ware, so daB keine Nietnaht erforderlich 
ware, so wird das Material nur auf Zug beansprucht, wobei gemaB 
den polizeiliehen Vorschriften fiir Baukonstruktionen (Bernoulli 
S.179. - Hiitte 1923, I., S.609. - Dubbel I., S.436. - Freyta g 
S.91.) eine spezifische Beanspruchung von 1200 kg/cm2 zulassig 
ist. Da der Stab eine Dicke von 1,4 em und eine Breite von 
22 cm, also einen Querschnitt von 1,4·22 cm 2 hat, wiirde er in 
diesem Fall belastet werden diirfen mit 1,4·22 
·1200 = 37000 kg. 

b) In der beistehenden Abbildung 41 ist 
die beschriebene Nietverbindung dargestellt. Dar. 
aus ergibt sich, daB eine Zerstorung der Ver· 
bindung das Abscheren von mindestens 12 Niet· 
querschnitten bedingt, indem namlich min· 
destens 6 Niete in je 2 Querschnitten abgeschert 
werden miissen. Jeder einzelne Nietquerschnitt 
hat eine Flache von d2 n/4 em2, also hier :bei 

fiI fiI fiI 

einem Nietdurchmesser von 2 cm eine Flache I.o--zzO--,J 
von 3,14 cm2 • DajedeScherflachemit475kg/cm2 Abb.4l. 
beansprucht werden darf, so vertragt dem· 
nach die ganze Nietnaht eine Zugbelastung von 12·3,14·475 
= 17900 kg. 

Die Tragfahigkeit des Stabes mit Nietnaht betragt daher bei 
. 17,9·100 / 0 d T dieser KonstruktlOn nur 37 0 (I = 48,5 /0 er ragfahigkeit 

eines durchgehenden Stabes von gleichen Abmessungen, aber ohne 
Naht. Zweeks Erreichung eines giinstigeren Verhaltnisses zwi· 
schen beiden Zahlen wiirde es daher zweckmaf3ig gewesen sein, 
die Zahl der Nieten groBer zu wahlen, und die Nietung etwa drei· 
reihig auszufiihren. 

34. AuBer der Anzahl ist anzugeben: die Lampenart (Metall. 
drahtlampen mit Vakuum oder mit Gasfiillung, Kohlefadenlam· 
pen), die Kerzenstarke, die Betriebsspannung, die Befestigungs
art (Sockelart: Normal.Edison, Klein-Edison, Normal-Swan oder 
Normal-Bajonett, Klein-Swan usw.), die Glasform (birnenformig 
oder kugelformig), die Glasoberflache (klar, mattiert, halb
mattiert). Die Stromart braucht nicht angegeben zu werden, da 
dieselbe Lampe sowohl fiir Wechselstrom wie fiir Gleichstrom 
verwendet werden kann, wenn nur die Spannung zutrifft. Die 
gasgefiiUten Lampen werden nicht naeh der Helligkeit bezeichnet, 
sondern nach ihrem Vvattverbrauch. 
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Die erforderliehe Spannung der Lampen ergibt sieh daraus, 
daB es sieh um eine Gleiehstrom-Dreileiteranlage handelt, und 
daB die daran angesehlossenen Motoren fiir 440 Volt gebaut sind. 
Der einzige Zweek der Dreileiteranlage besteht darin, daB die 
Vorteile einer hohen Spannung fiir die lrbertragung (billige Lei
tungen bzw. geringe Verluste) verbunden werden mit den Vor
teilen einer niedrigen Spannung beziiglieh der Gliihlampen (bil
ligere, sparsamere, kleinere, stoBfestere Lampen). Ganz allgemein 
werden daher bei einem Dreileitersystem die Motoren (allenfalls 
mit Ausnahme der allerkleinsten) an die AuBenleiter angesehlos
sen, die Gliihlampen dagegen zwischen einen AuBenleiter und 
den Mittelleiter. Daraus folgt hier, daB es sieh urn eine Anlage 
fiir 2 X 220 Volt handelt und daB die Gliihlampen fiir eine Span
nung von 220 Volt zu wahlen sind. 

Das Telegramm konnte daher beispielsweise etwa lauten: 
"Eilsendet Gliihlampen, 20000 Metallfaden 25 Kerzen, 10000 dito 
16 Kerzen, 2000 gasgefiillte 2000 Watt, 5000 Kohlefaden 32 Kerzen, 
samtlieh 220 Volt, gasgefiillte Goliath klar, iibrige Halfte Normal
Edison, Halfte Normal-Swan, Kohlefaden Kugelform, andere mog
liehst Birnenform, ein Fiinftel jeder Art mogliehst halhmattiert." 

35. W enn x die gesuehte h6chstzulassige Entfernung der 
heiden Auflagepunkte von einander in em hezeiehnet, so betragt 
die gesamte Nutzlast des Balkens, die 460 kg/m oder 4,6 kg/em 
ist, 4,6 x kg. Jedes Auflager, z. B. das reehte, hat davon die 
Halfte, also 2,3 x kg zu tragen und driiekt mit dieser Kraft auf 
den B"a,lken senkreeht aufwarts. Da das groBte Biegungsmoment 
aus Symmetriegriinden in der Mitte des Balkens auf tritt, ist der 
Quersehnitt an dieser Stelle zu betraehten. In bezug auf diesen 

Quersehnitt hat das reehte Auflager einen Abstand von ; em 
x 

und daher ein Biegungsmoment von 2,3 . x . "2 = 1,15 x 2 emkg, und 

zwar linksdrehend. 
AuBerdem wirkt auf diesen Quersehnitt die Nutzbelastung 

der reehten Balkenhalfte, die 4,6.; = 2,3 x kg betragt und in 
x 

ihrem Sehwerpunkt, also in einer Entfernung von 4" em von der 

Mitte des Balkens konzentriert gedaeht werden kann. Diese 
Nutzlast wirkt daher auf den betraehteten Quersehnitt mit 

x 
einem Biegungsmoment von 2,3 x· 4" = 0,575x 2 emkg, und zwar 
reehtsdrehend. 



Losung zu Aufgabe 36. 89 

Das gesamte von diesem Quersehnitt aufzunehmende Bie
gungsmoment mmax ist daher 1,15x2 - 0,575x 2 = 0,575x2 emkg. 

GemaB der Beziehung: "zulassiges Biegungsmoment (in 
emkg) gleieh zulassige Biegungsbeanspruehung (kb in kgJem 2) 

mal Widerstandsmoment W des Quersehnittes (in em3)"!) ergibt 
sieh hier, wenn fUr Kiefernholz der fur Hoehbauten zulassige Wert 
kb = 100 kgJem 2 eingesetzt wird (Bernoulli S. 179. - Htitte 
1923, I., S.609. - Dubbel I., S.437. - Freytag S.91.), 

0,575·x 2 = 100· W. 
Fiir reehteekigen Quersehnitt von b em Breite und h em 

b· h2 
Rohe ist W = -6- em3 . (Bernoulli S. 145. - Htitte 1923, 1., 

S.645. - Dubbel I., S.479. - Freytag S.99.) 
Danaeh ergibt sieh bier mit b = 11 em und h = 22 em die 

Beziehung: 

o 575. x 2 = 100~~~2 . 
, 6' 

100 ·11· 222 
x 2 = 6.0575 = 155000; x = 394 em. , 

Die hoehstzulassige Entfernung der beiden Auflager von 
einander betragt daher 3,94 m. 

Be mer kung: Die Berechnung hatte sich kiirzer erledigen lassen, 
wenn man die fiir einen gleichmaBig belasteten Balken auf zwei Stiitzen gel-

Q . 1 q . l2 
tende Formel 9Jlmax = -8- = -8- im Kopf oder zur Hand gehabt hatte, 

in der 1 die Balkenlange, Q die gpsamte Nutzlast, q die Nutzlast pro Langen
einheit bedeutet. 

36. Aus der Spannung der Dynamo ergibt sieh die niedrigste 
AuBenleiterspannung zu 440 Volt, die zur Deekung des Leitungs
verlustes bis auf etwa 500 Volt erhoht werden kann. Die Gliih
lampen brennen daher mit 220 Volt. Die Akkumulatorenbatterie 
ist fUr eine Entladespannung von 440-500 Volt bemessen; in 
ihrer Mitte zweigt der Mittelleiter ab; bzw. sie besteht aus zwei 
Einzelbatterien, die je fUr 220-250 Volt Entladespannung be
messen sind. Parallel zu den Batteriehalften liegen die beiden 
Ausgleieh-Dynamomasehinen, die daher ebenfalls 220-250 Volt 
erzeugen k6nnen. Die Bogenlampen werden in Reihen zu je 
4 Lampen an eine Netzhalfte (zwischen + und 0 oder zwischen 
- und 0) angesehlossen, ebenso die kleinen Motoren, die daher 
fUr 220 Volt gebaut werden konnen, wobei sie billiger und be-

l) Bernoulli S.143. - Hiitte 1923,1., S. 631. - Dubbel 1., S. 456. 
- Freytag S.96. 
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triebssioherer werden als so kleine 440-Volt-Motoren. Die groBen 
Motoren liegen dagegen zwischen + und - und sind fur 440 Volt 
hergestellt. AIle Lampen und kleinen Motoren sind auf die beiden 
Netzseiten so verteilt, daB beide Seiten (+/0 und -/0 ) stets mog
lichst gleich stark belastet werden. So ergibt sich das durch 
Abb.42 dargestellte Sohaltbild. 

Bezuglich der Ladung der Batterie wurde angenommen, daB 
sie duroh ErhOhung der Spannung der Hauptdynamo erfolge, 
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die daher entspreohend der kleinsten (1,83 Volt) und groBten 

(2,75 Volt) Spannung einer Zelle zeitweilig bis auf 500· ~:!~ 
R:;j 750 Volt hinaufgetrieben werden muB, wobei dann das Netz 
so lange von der Batterie allein (durch den Entladesohlitten) oder 
von anderen Maschinen versorgt oder auoh abgeschaltet wird. 

37. Zu 1. Bei verlustloser Umsetzung von Warme in Arbeit 
entsprechen 427 mkg einer (groGen) Kalorie oder 1 mkg einer 
Warmemenge von 1/427 Kilokalorie (Be rn 0 ulli S. 362). Eine ideale 
Dampfanlage mit dem Wirkungsgrad 1] = 1 wiirde daher zur 
Abgabe einer Arbeitsmenge von einer PS- Std oder von 

1 
75·3600 mkg eine Warmemenge von 75·3600 . 427 = 632 Kilokalo-
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rien erlordern. Die gegebene wirkliche Dampfkraft.Anlage (Kessel 
mit allem Zubeh6r, Rohrleitungen und Dampfmaschine zusammen) 
braucht dagegen fUr je eine PS-Std 10 kg Dampf, von denen 
jedes kg l/S kg Kohle erlordert, von denen jedes kg 7500 Kilokalo
rien enthalt. Die Anlage braucht also fUr je eine PS-Std 1O. 1/ s · 7500 
= 9375 Kilokal. 

Von den 9375 Kilokal werden demnach nur 632 nutzbar ge
macht. Der Gesamtwirkungsgrad der ganzen Anlage ist daher: 

'l')gesamt = 9~~~ = 0,0674 oder 6,74%. 

Zu 2. Die nicht ausgenutzten Warmemengen bleiben haupt
sachlich: 

bei Auspuffmaschinen: im Abdampf, 
bei Kondensationsmaschinen:> im Kiihlwasser. 

38. 1. Berechnung auf Erwarmung. 
Bei einem Wirkungsgrad 7J = 1 wiirde der Motor eine zuge

fiihrte elektrische Leistung von 150·0,736 kW erlordern, bel 
150·0,736 

1] = 0,92 braucht er 092 = 120 kW, gemessen an den Motor-
, 

klemmen. Da dort die Spannung mindestens 475 Volt sein soIl, 
.. 120000 (Watt) ~ 

so betragt der Motorstrom hochstens 475 (V~lt)- = 203 Amp. 

GemaB der empirisch gefundenen und vom V. D. E. herausge
gebenen Tabelle (Bernoulli S.521. - Strecker S.439. - Hiitte 
1923, II .. S. 1150. - Dubbel II., S. 840. - Freytag S. 1127. - Kosack 
S.271, 272. - Vorschriften und Normen des Verbandes Deutscher Elek
trotechniker 1923 S. 309) ist fiir diese Stromstarke bei isolierten 
Kupferleitungen in Innenraumen ein leitender Metallquerschnitt 
von mindestens 120 qmm erlorderlich, damit die Erwarmung in 
den zulassigen Grenzen bleibt. 

2. Berechnung auf Spannungsabfall. 
Der in der Leitung (und zwar in Hin- und Ruckleitung zusam

men) entstehende Spannungsabfall s (in Volt) solI hOchstens 
500 - 475 = 25 Volt betragen. Der geringste (in Hinsicht auf 
Spannungsabfall, nicht auf Erwarmung!) zulassige Querschnitt 
ergibt sich, wenn man mit diesem h6chstzulassigen Spannungs
abfall tatsachlich rechnetl). Bei einem Spannungsabfall von 
25 Volt, also bei einer Spannung von 475 Volt am Motor, betragt 

1) Diese Regel gilt allerdings nur dann, wenn der hochstzulassige 
Spannungsabfall kleiner ist als die Halfte der Zentralenspannung, was in 
der Praxis fast stets zutrifft. Vgl. Aufgabe Nr. 106. 
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gemaB Absehnitt 1 die Stromstarke i = 253 Amp. Nun ist all

gemein e = i· R = i gi, wobei R den Widerstand der ganzen (!) 
q 

Leitung in Ohm bedeutet, (! den spezifisehen Widerstand des 

Leitungsmetalls in Ohm· qmm, 1 die Lange der ganzen (!) Leitung 
m 

(Bin- und Riiekleitung zusammen, im allgemeinen also die dop
pelte Traeenlange) in Metern, q den Quersehnitt einer Leitung 
(also z. B. aller Drahte oder Seile, die die Binleitung oder die 
positive Leitung bilden,) in qmm. 

Bier ergibt sieh daher 25 = 25325~~0~, und daraus: 

253·2·400 
q = 57 . 25 = 142 qmm. 

3. Wirklieh zu wahlender Quersehnitt. 
Die Bereehnung auf Erwarmung ergab 120 qmm, die Bereeh

nung auf Spannungsabfall 142 qmm. MaBgebend fiir die Aus
fiihrung ist natiirlieh der groBere der beiden gefundenen Werte 
(weil beide Bedingungen erfiillt sein miissen); ferner ist die ge
fundene Ziffer naeh oben auf den naehsten gangbaren Quersehnitt 
abzurunden, hier also auf 150 qmID. 

39. GemaB der Eulersehen Kniekformel kniekt die Saule bei 
einer Belastung von 

n 2 ·E·J 
oder 12 

Wird hieriu E =! mit 2150000 kg/em2 eingesetzt, so muB 
a 

entspreehend J in em4 und 1 in em(!) gereehnet werden. 
Die Knieklast (das heiBt die Last, bei der die Saule kniekt, 

nieht die zulassige Last!) betragt also: 

n 2 ·2150000·J = 85. J k . 
500·500 g 

Bei 7faeher Sieherheit muB daher die wirkliehe Last (von 
7000 kg) ein Siebentel dieser Knieklast sein: 

1 
7000 = '1. 85 . J. 

Daraus folgt dann: 
7000· 7 

J = 85 = 577 em'. 
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Die Tragertabelle ergibt als kleinstes Profil, das fiir die un
giinstigste Knickrichtung (!) mindestens diesen Wert des Trag
heitsmomentes aufweist, das Prom Nr. 34 (mit J = 674). (DaB 
dies Profil fiir die andere Richtung einen Wert fiir J von 15695 em' 
hat und daher in jener Richtung erst bei viel h6herer Belastung 
knicken wiirde, niitzt uns nichts!) 

40. Die Osramlampe ist eine Metalliadenlampe. Solche Lampen 
erfordern bei diesen kleineren Typen (25 HK) etwa 1,1 Watt fiir 
jede Hefnerkerze (Kosack S. 239. - Bernoulli S.570. - Hiitte 
II., S.949. - Dubbel IT., S.829. - Freytag S.1132), so daB der 
Verbrauch dieser Lampe etwa 25·1,1 = 27,5 Watt betriigt. 
1st N der Verbrauch der Lampe in Watt, i ihre Stromstarke in 
Amp, R ihr Widerstand in Ohm, E die Spannung zwischen 

d La kl . V 1 .. E N ·E E2 en mpen emmen In 0 t, so 1St ~ = - ; = ~ = _. 
~ R R' 

R = 11' woraus durch Einsetzen der gegebenen Werte fiir 

diesen Fall folgt: R = !~7; = 587 Ohm. Dieser Wert gilt (eben-, 
so wie der Wert 27,5 Watt) fiir die brennende Lampe, d. h. bei 
gliihendem W olframdraht. 

41. Die Wasserstromstarke betragtO,5cbmjsek oder 500kgjsek. 
Das Gesamtgefalle betragt 378 - 331 = 47 m. Davon gehen 

jedoch in den beiden Graben 1;00· 3500 = 3,5 m verloren, so daB 

an der Turbinenanlage nur noch 47 - 3,5 = 43,5 m verfiigbar 
sind. Bei einem Wirkungsgrade derTurbinen- und Dynamo-Anlage 

von 100% wiirde daher die Leistung der Turbine 43,~~500 PS 

d di L · d D 43,5 . 500 . 0,736 kW b un ·e mstung er ynamo 75 etragen. 

Da aber der Wirkungsgrad der Turbine nur 0,81, der der 
Transmission nur 0,95 und der der Dynamo nur 0,93 betragt, so 
sinkt die elektrische Nutzleistung in Wirklichkeit auf: 

43,5·500·0,736·0,81·0,95·0,93 = 152 8 kW 
75 ' • 

42. Aus n = 700 Umdr.jmin und dem Scheibendurchmesser 
D = 0,45 m folgt die Riemengeschwindigkeit 

_ 3,14·0,45·700 _ 1648 I k 
v - 60 -, m, se . 
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Fur diese Gesehwindigkeit und fur den Seheibendurchmesser 
von 450 mm ist aus der gegebenen Tabelle naeh Gehrekens der 
zulassige Wert fUr die pro em Riemenbreite iibertragbare Urn. 
fangskraft zu ermitteln. Die vier benaehbarten Werte sind: 

Seheiben 0 400 mm • • 
Seheiben 0 500 mm . . 

v = 10 m/s t' = 20 m/s 

7 kg/em 
8kgem 

9 kg/em 
10 kg/em 

Die Interpolation ergibt fUr einen Seheibendurehmesser von 
450mm: 

bei v = 10 m/sek den Wert 7,5 kg/em, 
bei v = 20 m/sek den Wert 9,5 kg/em. 
FUr v ~ 16,5 m/sek und D = 0,45 m folgt daraus dureh Inter-

I · d W . 7 '" (9,5 - 7,5) (16,5 - 10) _ 7 5 2 . 6,5 
po atlOn er ert, ,0 + (20-10) - , + 10 

= 7,5 + 1,3 = 8,8 kg/em, mit dem daher zu reehnen ist. 
Aus v = 16,48 m/sek und N = 25 PS ergibt sieh die auf 

den Riemenseheiben-Umfang der Pumpe nutzbar (d. h. als Dif
ferenz der Ziige im straffen und im sehlaffen Trum) zu ubertra-

. p . v 75 N 75 . 25 
gende Kraft P III kg gemaB N = ---; P =~--

75 v 16,48 
= 113,5 kg. Zur Ubertragung dieser Kraft ist daher eine Riemen-

breite von 1!~5 /kg = 12,9 em oder rund 13 em erforderlieh. 
8, gem 

43. 1m nebenstehenden Sehaltbild Abb.43 sind bei den Lei
tungen die Polzeiehen, bei den Apparaten und Instrumenten 
die Stromstarken eingetragen. Letztere ergeben sieh aus der 
Masehinenleistung von 200, 400, 600 kW und der Spannung von 

200000 
220 Volt zu 220 = 910 Amp bzw. 2·910 = 1820 Amp bzw. 

3·910 = 2730 Amp und einer angemessenen Abrundung naeh oben, 
damit die Instrumente aueh noeh bei Uberlastung der Masehi
nen ausreiehen. 

Der Spannungsmesser-Umsehalter ist als Steek-Umsehalter ge
zeiehnet mit 7 Stellungen. Die Ziffern neb en seinen Kontakten 
und die gleiehen Ziffern neben Punkten des ubrigen Schaltbildes 
deuten die erforderliehen festen Spannungs~MeBleitungen der 
Sehaltanlage an. Stellung (5,6) miBt die Spannung zwischen den 
Kontakten des rechten Hebelschalters von Generator I. 1st der 
linke Schalter (ein selbsttatiger Hoehststrom-Aussehalter) der 
Masehine I geschlossen, der rechte offen, und zeigt dann das Volt-
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meter bei dieser Stellung seines Umschalters Null oder einen 
kleinen positiven Betrag, so darf auch der rechte Schalter ge. 
schloss en werden, womit dann die Maschine auf die Sammel
schienen parallel zu den bereits laufenden Maschinen geschaltet 
wird. Ebenso dienen die Stellungen (9, 10) und (13, 14) fUr Ma· 
schine II und III. 

Eine Bewegung der Kurbel des Feldreglers einer Maschine 
in der Pfeilrichtung bewirkt: 

a) bei leer und allein laufendem Generator ein Steigen der 
Spannung (Strom und Leistung sind Null); 

Generator Nr. I 
kW 200 

Amp 910 

II 
400 

1820 

III 
600 

2733 

Abb.43. 

10 oZ Sammet-ScI>. 
.'/0 I;t Bener%pI 
50 8 de:;gl SeI10ltlJP 
70 r~ CenePolof?JI 

"0 10 deqgl SeIlatfer 
110 I'2 Benel'%rE 
1.'/0 ,. desgt SMut/I?/' 

Spannungs-Messer
Umschalter 

b) bei allein arbeitendem Generator ein Steigen der Span
nung, des Stromes und der Leistung; 

c) bei parallel arbeitendem Generator ein Steigen des Stromes 
und der Leistung dieses Generators, wahrend die Spannung 
nur wenig steigt und ebenso die Gesamtleistung aller Maschinen. 
Die anderen Maschinen werden entlastet. 

Die Erregung der Maschinen ist nicht von den Maschinen
klemmen abgezweigt, sondern von den Sammelschienen. Dies ist 
von V orteil, wenn beim Anlaufen der Maschine die Sammel
schienen bereits unter Spannung stehen, etwa dadurch, daB eine 
andere Maschine schon auf die Sammelschienen arbeitet. Dann 
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wird namlich bei dieser Schaltung der Magnetismus und daher auch 
die Maschinenspannung rascher erzeugt als bei Selbsterregung. 
Auchist dann ausgeschlossen, daB die Polaritat der Maschinenklem
men falsch wird, wie es bei Selbsterregung infolge Umpolari
sierung beim Ausschalten COberkippen des remanenten Magne
tismus) zuweilen vorkommt. (Deswegen wird diese Anordnung 
bei Anlagen mit Batterie, bei denen die Sammelschienen dauernd 
unter Spannung zu stehen pflegen, fast stets angewendet.) Soll 
die Maschine anlaufen, ehe die Sammelschienen Spannung fUhren, 
so muB sie sich selbst erregen. Zu dem Zweck mtissen in diesem 
Falle vor dem Anlassen die beiden Hauptschalter der betreffen
den Maschine geschlossen werden; das Netz wird dabei durch 
(Jffnen der samtlichen Netzschalter abgetrennt. 

44. Aus den Angaben tiber das Diagramm und tiber die 
Indikatorfeder folgt: 

Diagramminhalt: 700 qmm; 
Diagrammlange: 60 mm; 

mittlere Diagrammhohe: ~* = 11,67 mm; 

je 1 mm der Diagramm-Hohe entspricht einem Druck 1m 
Dampfmaschinen-Zylinder von 0,25 at; 

daher mittlerer indizierter Druck: 

Pm = 11,67'0,25 = 2,9175 at. 

Die Kolbenflache Fin qcm (!) ist 302 n/4 = 707 qcm. 
Die indizierte Arbeit einer (I) Kolbenseite bei einem 

Umlauf (nicht bei einem Hub!) wird daher, da der Hub 
8 =0,5 Meter ( !) ist, 

707·2,9175 ·0,5 = 1031,5 mkg. 
(F)· (Pm) . (8) 

(cm2) . (kg/cm2) . (m) 

Die indizierte Arbeit beider Zylinderseiten zusammen wahrend 
einer Umdrehung ist daher 2'1031,5 = 2063 mkg. 

Daraus folgt die indizierte Arbeit der Maschine in einer Minute 
durch Multiplikation mit n = 140, und daraus die sekundliche 
Arbeit (das ist die Leistung) durch Division durch 60, also zu 

206:~ 140 mkg/sek. Die indizierte Leistung in PS ergibt sich 

daher zu: 
N. = ~063'14~ = 6418 PS 

• 60·75 ' . 



Losung zu Aufgabe 45. 97 

500 
45. Z u 1. Durch das Rohr stromen pro Sekunde 60 

= 8,33 kg Luft. 1 cbm Luft von 0 0 und 760 mm Q S wiegt 
1,293 kg (Hiitte 1923, I., S.482. - Bernoulli S.65. - Dubbel 1., 
S. 385,578. - Freytag S. 1169). 1m vorliegenden Fane steht die Luft 
unter einem Druck, der um 0,3 kg/cm2 hoher ist als der auBere 
Luftdruck. Nimmt man den auBeren Luftdruck zu 760 mm Q S 
an und beriicksichtigt, daB 1 kg/cm2 = 735,5 mm QS ist (Hiitte 
1923, I., S. 477. - Bernoulli S. 339. - Dubbel 1., S.360), so ergibt 
sich der absolute Druck im Rohr zu 760 + 0,3 . 735,5 ~ 760 
+ 220 = 980 mm QS. Die Temperatur der Luft im Rohr betragt 
700 0 C. Je 1 cbm der Luft von dieseni Zustande wiegt (gemiiB 
Hiitte 1923, 1., S. 405. - Bernoulli S. 354. - Dubbel 1., S. 385. - Frey
tag S.467): 

980 (mmQS) 2730 

1,293· 760 (mm QS) . (273 + 700)0 ~ 0,48 kg/cbm. 

Der Gewichtsmenge von 8,33 kg/sek entspricht daher ein sekund-
. 8,33 kg/sek 

lich durch das Rohr stromendes Luftvolumen von 0,48 kg/cbm 

~ 17,5 cbm/sek. Um dies Volumen bei einer Stromungsgeschwin
digkeit von 15 m/sek zu befOrdern, ist ein lichter Rohrquerschnitt 

17,5cbm/sek rf· h D . h D h von 1 I k = 1,17 q,m e orderhc. er hc te urc messer 
5m se 

des zylindrischen Rohres muB daher etwa 1,22 Meter betragen. 
(Tabellen: Hiitte 1923, 1., S. 4. - Bernoulli S. 4. - Dubbel I., S. 4. 

- Freytag S.4.) 
ZU 2. Vor dem Wind-Erhitzer ist die Luft noch kiihl, und zwar 

mag ihre Temperatur dort zu etwa 20 0 C angenommen werden. 
Ihr Druck wird nicht wesentlich groBer sein als hinter dem Er
hitzer, kann also wieder zu 980 mm Q S angesetzt werden. Das 
pro Sekunde durch das Rohr stromende Luftgewicht ist hier 
dasselbe wie hinter dem Erhitzer. Das sekundliche Volumen 
ist dagegen wegen der geringeren Temperatur kleiner, und zwar 
im Verhaltnis der absoluten Temperaturen, also im Verhaltnis 

273 + 20 293 D d· S .. h . d· k ·t d· lb . - . a Ie tromungsgesc wm 19 eI lese e sem 
273 + 700 973 
solI wie vorhin (hinter dem Erhitzer), so kann auch der Rohr-

h · . V hI· 293 kl . . d R h d h quersc nltt 1m er atms 973 emer sem, er 0 r urc -

messer also im Verhaltnis ~. Die erforderliche lichte Rohr-

s ii c h tin g. VbungsBufgaben. 7 
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weite betragt daher 

1,22 V!~: ~ 0,67 m. 

46. Zu 1. Wahrend der Ladung hat eine Akkumulatorzelle 
im Durchschnitt eine Spannung von etwa 2,5 Volt, so daB die 
aus zwei in Reihe geschalteten Zellen bestehende Batterie bei der 
Ladung etwa. 5 Volt erfordert. Auf die als Ladewiderstand vor
geschaltetenLampen entfallen daher noch etwa 110 - 5 = 105Volt, 
so daB diese Lampen nicht ganz mit ihrer normalen Helligkeit 
und Stromstarke brennen. Beim Betrieb mit ihrer Normalspan
nung von 110 Volt wtirde jede dieser Lampen, da sie ala Metall
fadenlampe pro Kerze etwa 1,1 Watt erfordert, etwa 16'1,1 

. 18 Watt 
~ 18 Watt brauchen und daher emen Strom von etwa 110 Volt 

~ 0,163 Amp aufnehmen. Vernachlassigt man den Umstand, 
daB der Widerstand dieser Lampen bei Abweichung von der 
Normalspannung infolge der dadurch bedingten Anderung der 
Leuchtfaden-Temperatur sich etwas andert, so ergibt sich der bei 
einer Lampenspannung von 105 Volt durch eine Lampe flieBende 

105 
Strom zu 0,163 '110 ~ 0,155 Amp. Wenn nun durch die Batterie 

ein Ladestrom von 4 Amp geschickt werden soIl, so mussen 

--.!.....1 R:l 26 solcher Lampen zu einander parallel geschaltet werden. 
0,55 

Zu 2. Die Grubenlampe braucht ala Metallfadenlampe wah
rend ihres Brennens etwa 1,1 Watt pro Kerze oder etwa 1,1 Watt
stunden pro Kerzenstunde, beides gemessen an den Klem
men der kleinen Lampe. Gekauft werden muB dagegen vom 
Elektrizitatswerk eine viel groBere Arbeitsmenge pro Kerzen
stunde, und zwar aus zwei Grunden: einmal, wei! der Strom mit 
einer Spannung von 110 Volt gekauft, aber nur mit etwa 2'1,9 
= 3,8 Volt (wahrend der Entladung der Batterie) nutzbar ver
w:endet wird, wahrend der Rest von etwa 106 Volt im Lade
Vorschaltwiderstand und in der Batterie verloren geht; zweitens, 
wei! nicht die ganze gekaufte und in die Batterie geladene Strom
menge (gemessen in Amp-Std) wieder aus der Batterie ent
nommen werden kann, sondern nur etwa 90% davon. (Wir
kungsgrad der Batterie, bezogen auf Amperestunden: etwa 0,9, 
bezogen auf Wattstunden: etwa 0,75). An Stelle von 1,1 Watt-

110 1 
stunden pro Kerzenstunde sind daher zu kaufen: 1,1' 3,8 . 0,9 
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Rj 1,1· 32 Rj 35 Wattstunden oder 0,035 kWStd. Bei einem Preise 
von 50 Goldpfennigen pro kWStd kostet diese Arbeit 0,035' 50 
= 1,75 Goldpfennige. 

Zu 3. Die Kerzenstunde einer normalen Metallfadenlampe der 

Installation erfordert etwa 1,1 Wattstunden, oder ~ der eben 
32 

1 
berechneten Arbeitsmenge und kostet daher auch nur -·1,75 

32 
Rj 0,055 Goldpfennig. 

Zu 4. Der hohe Betrag unter 2. kann verringert werden: 
a) dadurch, daB man die 105 Volt nicht nutzlos im Lade

Vo 'schaltwiderstand verbraucht, sondern als Vorschaltwiderstand 
solche GWhlampen verwendet, deren Licht benutzt wird. Man 
wird sie dann zweckmaBig fiir 105 Volt wahlen, damit sie mit 
voller Helligkeit und weiB (nicht rotlich) brennen; 

oder b) dadurch, daB man gleichzeitig viele (etwa Hi) solcher 
Grubenlampenbatterien ladet, wobei aIle in Reihe geschaltet sind. 
Dann ist nur ein viel kleinerer Lade-V orschaltwiderstand erforder
lich, in dem viel weniger Arbeit verloren geht. Es wird ein viel 
groBerer Teil der Spannung (bei 16 Batterien etwa 16'3,SRj61 Volt) 
von den 110 Volt nutzbar und die Kosten der Kerzenstunde 
werden viel (sechzehnmal) kleiner; 

oder c) dadureh, daB man mit den 110 Volt einen Elektro
motor antreibt, mit diesem aber eine Dynamomasehine fiir 
niedrige Spannung, die zum Laden der Batterie ohne Vorschalt
widerstand dient, und daB man die Spannung dieser Lademasehine 
dem Ladezustand der Batterie anpaBt (also anfangs etwa 2·2 
= 4 Volt, gegen Ende der Ladung etwa 2·2,75 = 5,5 Volt). Dann 
bleibt an den Lampenklemmen von der gekauften Arbeitsmenge 
noeh ein Bruehteil nutzbar iibrig, der dem Produkt aus dem 
Wirkungsgrad des Motors, dem Wirkungsgrad der Ladedynamo, 
und dem Wirkungsgrad der Batterie (letzterer ist etwa 0,75) 
entspriebt. 

47. Zur Vermeidung von Irrtiimern beziiglieh der MaBeinheiten 
moge bei allen Langen, Durehmessern und Beanspruehungen naeh 
em bzw. em 2 gereehnet werden. 

Bezeichnet d den Durchmesser des einzelnen Drahtes in em, 
so ist der Quersehnitt eines Drahtes d2 ·n/4 em2, der Metallquer
sehnitt des ganzen Seiles q = 84·d2 ·nj4 em2, die ReiBgrenze fiir 
das ganze Seil 84·d2 ·nj4·12000 kg. Die zulassige Zugbean
spruehung des Seiles einsehlieBIieh des Eigengewichtes betragt 

7* 
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daher mit RuckSicht auf die verlangte 6fache Sicherheit 
84 . d 2 • n/4 . 12000 
---"-6-- = 132000 d2 (kg). 

Das Eigengewicht des Seiles (in g) ergibt sich aus dem spezi. 
fischen Gewicht des Drahtmaterials (7,8 g/cm3 ) und dem Metall. 
volumen des Seiles (in cm3 ), das aus dem Metallquerschnitt des 
Seiles (84·d2 ·n/4·cm2 ) und der Lange (800·100cm) folgt. 

Das Eigengewicht betragt daher: 
84·d2 ·n/4·800·100·7,8 = 41100000 d 2 (g) oder 41100 d2 kg. 
Der gesuchte kleinstzulassige Drahtdurchmesser d ergibt sich, 

wenn die vorgeschriebene Nutzlast von 2000 kg zusammen mit 
dem soeben berechneten Eigengewicht gerade die zulassige Ge· 
samtbelastung ausmacht, also aus der Beziehung: 

2000 + 41100 d2 = 132000 d2• 

Daraus folgt dann: 
2000 = 90900 d2 ; d 2 = 0,022; d = 0,148cm. 

Die Drahtstarke muB daher mindestens 1,48 mm betragen. 

48. Da beide zur Wahl stehenden Lampen (Wolfram und 
Kohle) gleich hell sind (25 HK) und nur die Kosten fiir die Wahl 
ausschlaggebend sein sollen, so braucht man nur fur jede Art die 
Kosten pro Lampenbrennstunde zu berechnen und diese beiden 
Ziffern miteinander zu vergleichen. 

Diese Kosten setzen sich zusammen aus den Stromkosten und 
den Lampen-Ersatzkosten. MaBgebend fur die Wahl ist die Summe 
beider Ausgaben. 

Die Stromkosten pro Lampenstunde ergeben sich aus Heilig. 
keit, Okonomie und Strompreis pro kWStd, die Lampen-Ersatz
kosten pro Lampenstunde dagegen aus Lampenpreis und Nutz
brenndauer. Unter der Nutzbrenndauer versteht man diejenige 
Brenndauer einer Lampenart, nach deren Ablauf ihre Helligkeit 
unter 80% ihres Anfangswertes sinkt und nach der man des
wegen die Lampen durch neue ersetzt. Da aIle diese GroBen 
auBer dem Kilowattstundenpreise gegeben sind, so laBt sich bei 
jeder Lampenart fur die Gesamtkosten einer Lampenbrennstunde 
ein Ausdruck bilden, der als einzige Unbekannte den Kilowatt
stundenpreis enthalt. 

Die Lampenersatzkosten werden bei der Kohlefadenlampe 
trotz ihrer kurzeren Nutzbrenndauer geringer sein als bei der 
Metalldrahtlampe, weil ihr Anschaffungspreis so sehr viel niedriger 
ist. Dagegen sind die Stromkosten bei der Metalldrahtlampe 
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wegen ihres kleineren spezifischen Wattverbrauches geringer als 
bei der Kohlefadenlampe. Es muG daher einen Strompreis geben, 
bei dem die Gesamtkosten bei beiden Lampenarten pro Lampen
brennstunde (und damit auch die Gesamtkosten fiir die ganze 
Anlage und fiir eine beliebige Zeit, etwa fiir das Jahr) genau 
gleich groB werden. Dieser Strompreis muG sich ergeben, wenn 
man die Ausdriicke fiir dip. Gesamtkosten einer Lampenstunde 
bei den beiden Lampenarten einander gleich setzt. 

1m vorliegenden Fall ergibt sich nach dem Vorstehenden der 
folgende Rechnungsgang, wenn man den Preis einer kWStd in 
Goldpfennigen mit x bezeichnet: 

Kohlef adenlam pen: 
Je eine Lampenbrennstunde erfordert 25·3,8 Wattstunden 

25 ·3,8 
oder 1000 kWStd und verursacht daher an Stromkosten eine 

A b 25 . 3,8 G ld f . usga e von 1000 . x 0 p enmgen. 

Auf je 600 Lampenbrennstunden ist eine neue Lampe zu 
kaufen, die 85 Goldpfennige kostet. Auf jede I"ampenbrennstunde 

entfallen daher an Lampen-Ersatzkosten 6~~ Goldpfennige. 

Insgesamt betragen daher die Kosten pro Lampenbrennstunde 
25·3,8 85 

1000 . x + 600 oder (0,095 x + 0,142) Goldpfennig. 

Metalldrahtlampen: 
In genau entsprechender Weise ergeben sich bei den zur Wahl 

stehenden Metalldrahtlampen fiir je eine Lampenbrennstunde die 

Stromkosten zu 2~~;~2 xGoldpfennig, die Lampen-Ersatzkosten zu 

::~o Goldpfennig, dIe Summe beider zu (0,03 x + 0,26) Gold

pfennig. 
Aus der Gleichsetzung der Ausdriicke fiir die beiden Lampen

arten folgt dann: 

0,095 x + 0,142 = 0,03 x + 0,26; 

0,065 x = 0,118; x = ~'~!: ~ 1,8 Goldpfennig pro kWStd. , 
Erst bei diesem sehr niedrigen Strompreise machen in diesem 

Fane die geringeren Ersatzkosten der Kohlelampen ihren hoheren 
Stromverbrauch wett. Bei jedem hoheren Strompreise sind die 
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Metalldrahtlampen vorteilhafter. Natiirlich gilt diese Strompreis
grenze nur, wenn die beiden Lampen die angegebenen Daten 
und Preise haben. Bei anderen Werten von Okonomie, Nutz
brenndauer und Lampenpreis liegt sie anders. 

Bei anderen als den gegebenen Ziffern ware es sogar denkbar, 
daB diese Berechnung einen negativen Kilowattstundenpreis 
ergabe, der praktisch natiirlich nicht in Betracht kommt. Das 
wiirde dann bedeuten, daB bei jedem Strompreise dieselbe 
Lampenart die hoheren Gesamtkosten verursacht, namlich 
sowohl bei sehr teurem Strom als bei geschenktem Strom. 
Dies kann indessen nur dann eintreten, wenn dieselbe Lam
penart sowohl beziiglich der Stromkosten pro Brennstunde als 
auch beziiglich der Lampen.Ersatzkosten pro Brennstunde die 
giinstigere ist. 

49. Zu 1. Die manometrisch gemessene Druckdifferenz zwi
schen Saugstutzen und Druckstutzen der Pumpen, ausgedriickt in 
Meter Wassersaule (m WS), ist gleich dem mit Nivellier·Instru
menten zu ermittelnden Hohenlagen-Unterschied zwischen dem 
Saugspiegel einerseits und der freien AusguBstelle des Druckrohres 
andrerseits (hier 20 m), plus dem Druckverlust' in den Rohren 
nebst Saugkorben, Schiebern usw. (einschlieBlich der kleinen Be
trage fUr Einstromungs- und AusguB-Druckverlust). Diese "mano
met,rische" Forderhohe betragt also hier 20 + 1,5 = 21,5 m WS. 
Da auf diese manometrische Hohe 1600 kg Wasser pro Sekunde 
zu heben sind, so ist die manometrische Leistung der Pum
pen: 1600·21,5 mkgjsek. (Bernoulli S.323, 336. - Hiitte 1923, 
II., S.664, 672. - Dubbel II., S.196. - Freytag S.981, 982.) 

Der Leistungsbedarf der Pumpen, d. h. die den 
Pumpen zuzufUhrende Leistung, betragt bei einem Pumpen
wirkungsgrad von 70% dann: 

1600·2~ = 49200mkgjsek oder 49200 = 656PS. 
0,7 75 

Die Elektromotoren wiirden daher zum Antrieb der Pum
pen zusammen bei einem durchschnittlichen Motor-Wirkungsgrad 
von 92%. eine elektrische zugefiihrte Leistung erfor-

656·736 
dern von ---- = 525000 Watt oder 525 kW. (Wenn man 

0,92 
wuBte, daB 1 mkgjsek aquivalent ist mit 9,81 Watt, konnte man 
den elektrischen Leistungsbedarf der Motoren etwas kiirzer ab-

leiten aus 1600· 21~ 9,81 = 525000.) 
0,7·0,92 
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Die Stromkosten pro Stunde betragen daher 
525 kW· 6 Pfg/kWStd = 3150 Pfg/Std oder 31,50 Goldmark/Std. 

Bei Antrieb der Pumpen unmittelbar durch Dieselmotoren 
hatten die Motoren ebenfalls eine Leistung von 49200 mkg/sek 
abzugeben. Da theoretisch 427 mkg aquivalent mit 1 kg-Kalorie 
(oder WE) sind, so wiirden die Dieselmotoren, wenn sie ideale 
Maschinen mit einem "Gesamtwirkungsgrad" oder "wirtschaft
lichen Wirkungsgrad"l) ,/}wirtsch. = 1 waren, pro Sekunde eine 
Warmezufuhr (in Form des Heizwertes des zugefiihrten TreibOles) 

49200 . 
von 427 WE/sek erfordern. Bel ,/}wirtsch. = 0,35 (einem sehr 

hohen, von Dampfanlagen nicht annahernd erreichten Wert!) 

erfordern sie in Wirklichkeit 4:~~~35 WE/sek und £ressen da-, 
.her, da das verwendete TreibOl 9900 WEjkg enthalt, pro Se-

Kunde 427 .~9:~~ 9900 kg/sek Teerol. Fur die Stunde sind das , 
49200·3600 __ 120 k /Std T "1 d d' B t ff 427.0,35.9900 g eero, un Ie renns 0 -

Kosten betragen daher 
120 kg/Std· 5 Pfg/kg = 600 Goldpfennig/Std 

oder 6,00 Goldmark/Std. 
Der Dieselbetrieb ist daher, wenn nur die Kosten des Be

triebsstoffes angesehen werden, billiger als der elektrische Betrieb. 
(In Wirklichkeit sind noch viele andere Gesichtspunkte maBgebend, 
z. B.: Anschaffungskosten, Bedienungskosten, Reparaturkosten, 
Zinsen und Abschreibungen, Platzbedarf, Betriebssicherheit, Be
weglichkeit der Anlage usw. und bei diesen Gesichtspunkten ist 
der Elektromotor im Vorteil.) 

Zu 2. Der Kostenunterschied pro Jahr betragt 
(31,50 - 6) .J6/Std· 24 Std/Tag . 365 Tage/Jahr 

= 25,50'8760 R3 223000 Goldmark pro Jahr. 

50. Zu a) Der Wasserbedarf pro Schicht betragt 500·50 
= 25000 Liter = 25000 kg. 

Bezeichnet x die zur Bereitung dieser Wassermenge erforder
liche Dampfmenge in kg, so ist die dem Brunnen zu entnehmende 
Wassermenge nur (25000 - x) kg. Diese Wassermenge solI von 
10 0 C auf 30 0 C, also um 20 0 C erwarmt werden, wozu eine 

1) Bernoulli S. 500. - Hiitte 1923, n., S.296. - Dubbel n., 
S. 149. - Freytag S. 713, 714. 
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Warmemenge von 20 (25000 - x) WE erforderlich ist. Diese 
Warmemenge muB an das Wasser von den x kg Dampf abgegeben 
werden, die sich dabei in Wasser von 30 0 C verwandeln und daher 
noch 30 WE pro kg behalten. 

Beim Verlassen des Kessels ist der Dampf Sattdampf von 6 at 
-oberdruck oder 7 at abs und hat daher gemaB den Dampf
tabellen einen Warme-Inhalt von 662WEjkgl). Da hiervon durch 
Strahlung und Leitung im ganzen 25%, das sind 165,5 WE ver
lorengehen, ist nur noch mit 662 - 165,5 = 496,5 WEjkg zu 
rechnen. Hiervon bleiben im kondensierten Dampf gemaB dem 
oben Gesagten 30 WE zuriick, so daB also der Dampf 496,5 - 30 
= 466,5 WE/kg und im ganzen daher 466,5 x Warmeeinheiten 
an das Brunnenwasser abgibt. 

Es besteht daherdie Gleichung: 466,5 x = 20(25000-x). Dar-
500000 

aus folgt dann 486,5 x = 500000; x = -4-- = 1030 kg Dampf. 
86,5 

Zu b). Wenn -das Kesselspeisewasser ebenfalls dem Brunnen 
mit 10 0 C entnommen wird, so sind zur Erzeugung von 1 kg 
Dampf theoretisch 662 - 10 = 652 WE erforderlich; praktisch 
steigt diese Zahl bei einem Wirkungsgrad der Kesselanlage von 

652 
0,7 auf -0 WEjkg. Zur Erzeugung von 1 kg Dampf durch Kohle 

,7 652 
von 7500 WEjkg sind daher 7500.07 = 0,124 kg Kohle erforder-, 

lich (die "Bruttoverdampfung" ist daher 0,:24 ~ 8 fach). 

Der Gesamtbedarf pro Schicht von 1030 kg Dampf erfordert 
demnach 1030'0,124 = 128 kg Kohle. 

Zu c). Bei einem Preise von 15 Goldmark/Tonne oder 1,5 Gold
pfennig/kg kosten die 128 kg Kohle 128·1,5 = 192 Goldpfennig 
oder 1,92 Goldmark. 

Zu d). Eine maBige Kesselanstrengung behufs guter Aus
nutzung des Brennstoffes ergibt eine Dampferzeugung von etwa 
17 kg pro qm Kesselheizflache und Stunde. Wenn der Kessel in 
2 Stunden vorlaufig 1030 und spater das 1,5fache davon, das ist 

. 1545 
1545 kg Dampf, oder III der Stunde -2- = 772,5 kg Dampf er-

zeugen soli, so muB er daher eine Heizflache von etwa 7~~,5 ~ 45,5 

oder rund 50 qm haben. 

1) Die Tabellen Bernoulli S. 386 rechnen nach alten Atmospharen 
und weichen von dieser Ziffer etwas abo 
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51. Aus der Spannung im Hauptwerk und dem Spannungs
abfall. von 5 % ergibt sich die Spannung im Nebenbetriebe zu 
0,95·2000 = 1900 Volt. Aus der Formel fur die Leistung des 
Drehstromes 

N = e . i . cos 'P . va 
(Watt) (Volt) (Amp.) 

folgt durch Einsetzen der gegebenen Werte der Betrag der Strom
starke in einer Phase zu 

~ = N _ 800000 =324 Amp. 
e . cos 'P • V3 - 1900·0,75· V3 

Die Berechnung des Querschnittes erfolgt, wenn man keine fertige 
Formel zur Hand hat, am sichersten unter Betrachtung einer 
einzigen Phase der Leitung und Annahme von Sternschaltung. 
(Das Ergebnis stimmt dann auch fiir Dreieckschaltung.) Die 
Spannung von 2000 bzw. 1900 Volt herrscht zwischen zwei Phasen; 
die Spannung zwischen einer Phasenleitung und dem Nullpunkt 

(Sternpunkt) ist dagegen im Hauptwerk 20~ Volt, im Neben-
V3 

k 1900 V I . k ls . d Le' 100 V I B wer -----=- 0 t, sm tao In er Itung um , /_ 0 t. e-
V3 y3 

zeichnet in der Abbildung 44 die Strecke OA die Richtung und 

G B d· E ds 1900. h ro e Ieser n pannung -=- ZWiSC en 
V3 

einer bestimmten Phase und Null und Oi 
die Richtung des Vektors des Stromes i 
in dieser Phasenleitung, ferner R den Wider-
stand einer Phase der Leit.ung (also in dem tJA-~ tJ8=~ 
haufigsten FaIle, daB die Leitung aus drei 
Seilen, jede Phase aus einem Seile besteht, 
den Widerstand eines Seiles), so ist zum 
Durchtreiben des Stromes i durch den Leitungs-
widerstand R, da Freileitungen und Kabel bei 
maBigen Langen im allgemeinen nur geringe 
Selbstinduktion und Kapazitat besitzen, eine 
Spannung von i· R Volt erforderlich, die in 
derselben Richtung wie i liegt. Um diesen 

f'J 

o i.~ 
Abb.44. 

Betrag muB daher die Anfangsspannung groBer sein als die 
Endspannung; die Anfangsspannung 0 B entsteht daher, wenn 
man an 0 A in A eine Strecke A B = i· R in der Richtung von 

. . 2000 
i abtragt. Von der Spannung OB 1St ihr Zahlenwert -----=- be-

V3 
reits gegeben. 
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Bei Anlagen mit gutem Wirkungsgrad ist stets B A klein 
gegen OA und OB, so daB die Vektoren O'A und O'B nur einen 
sehr kleinen Winkel miteinander bilden. Der gegebene Leistungs
faktor 0,75, der eigentlich den cos des Winkels cp zwischen i und 
OA bedeutet, ist daher nahezu auch gleich dem cos 1::: (i, OB) 
und daher auch gleich cos 1:::. ABO. FaIlt man von A das Lot 
AO auf OB, so wird nahezu OO=OA und BO=OB-OA, 
das ist gleich dem Spannungsabfall in der einen Phase, dessen 

Betrag bereits zu 1~ Volt ermittelt war. Andererseits ist 
V3 

BO = A B . cos 1::: (A B 0) = i· R· cos cp, so daB die Beziehung folgt: 

i. R. cos cp = 1O~, 
V3 

und nach Einsetzen der bekannten GroBen: 

324. R . 0,75 = 1O~; R = 100 Ohm. 
1"3 V3 ·324·0,75 

Daraus und 

und daraus 

e ·1 
aus R = - folgt dann 

q 
100 _ 4300 (Meter!) 

)"3 ·324· 0,75 - 57· 1 

4300·V3·324·0,75 3175 
q = 57 . 100 =, qmm. 

Der Querschnitt ist auf den nachsthoheren Normalquerschnitt 
von 400 qmm aufzurunden, bei dem mit Riicksicht auf Erwar
mung eine Stromstarke von 570 Amp in jeder Phase zulassig ist 
(Vorschriften und Normen des Verbandes deutscher Elektrotech
niker 1923, S. 309) und der also auch hinsichtlich Erwarmung 
geniigt. Da dies Kabel schon sehr dick und steif wird, konnte 
man es auch etwa in zwei parallel zu schaltende Kabel von je 
185 qmm Kupferquerschnitt pro Phase zerlegen. 1m letzteren 
FaIle waren etwa zu bestellen: ,,8,6 km verseiltes eisenband
armiertes asphaltiertes Dreilsiterbleikabel von 3 X 185 qmm 
Kupferquerschnitt. " 

Wird die Aufgabe ganz in Buchstaben durchgefiihrt, wobei p 
den Spannungsabfall in Prozenten der Anfangsspannung E, und 
1 die Tracenlange in Metern bedeutet (in der Aufgabe war also 
p = 5, E = 2000, und 1 = 4300), so wird 
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. N ·100 
~= Amp, 

E· (100 - p) . cos <p'V3 

P 
R = E 100 = E . p . E (100 - p) cos <p \1'3 

1"3 . i . cos <p 1"3 . 100 . N . 100 

= E2p(100-p) Ohm 
N·100·100 ' 

(!l e·l.N·10000 
q=]j= E2p.(100-p) qmm, 

woraus sich ergibt, daB der Querschnitt unabhangig von cos <p 
ist, wenn Lange und Metall der Leitung, Spannung und Span
nungsverlust sowie die zu iibertragende Leistung vorgeschrieben 
sind und die Leitung nur auf Spannungsverlust berechnet wer
den solI. 

Oft werden Drehstromleitungen nicht auf SpannungsabfaIl, 
sondern auf Leistungsverlust berechnet, auf den hier keine Riick
sicht genommen ist. 

52. Das Maximum der iibertragenen Leistung wird erzielt, 
wenn der Riemen im straffen Trum bis an die zulassige Grenze 
auf Zug beansprucht wird und gleichzeitig das schlaffe Trum so 
schlaff ist, wie es die Vermeidung des Rutschens noch eben zu
laBt. 

Der hochstzulassige Zug p' im straffen Trum in kg ergibt 
sich aus den Angaben der Aufgabe bei einem Riemenquerschnitt 
von 26'0,5 = 13 cm2 und bei der hochstzulassigen spezifischen 
Beanspruchung von 20 kg/cm 2 zu p' = 20 ·13 = 260 kg. 

1st P" der vom schlaffen Riementrum auf die Scheibe aus
geiibte Zug in kg, so beginnt das Rutschen, wenn p' = p". ef'U ist. 

In diesem FaIle ist die auf den Pumpenscheiben-Umfang iiber-

tragene Kraft P = p' - P" = p' (1 - e'~ U ) kg und die iiber-

tragene Leistung p' (1 - e~a) v mkg/sek, wenn v die Riemen

geschwindigkeit in m/sek bedeutet, oder 

pI (1 __ 1_) ~ PS. 
ef'U 75 

Wenn gleichzeitig die zulassige Hochstbeanspruchung des Rie
mens von 260 kg und die Rutschgrenze erreicht wird (etwa indem 
man die Belastung bis zur Rutschgrenze steigert und dann den 
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Riemen durch Verschieben der Pumpe wieder ein wenig spannt, 
und dies abwechselnd fortsetzt, bis die hochstzulassige Spannung 
erreicht ist), so ist demnach die iibertragbare Leistung 

260 (1 - _1_) ~ PS. 
ef<a 75 

Der Wert von v ergibt sich aus der minutlichen Drehzahl der 
Dampfmaschine (120) und dem Riemenscheibendurchmesser der 
Dampfmaschine (1,4 m) zu 

n· 120· 1,4 88 / k 
v= 60 =,mse. 

Zu bestimmen bleibt daher nur noch der Wert ef<a, wobei die 
Werte {t = n = 3,14 (entsprechend 180 0) und p, = 0,47 ge
geben sind: 

P,{t = 0,47·3,14 = 1,475; loglo e = 0,4346; 
10glO(ef<a) = 0,4346 ·1,475 = 0,642; ef<a = 4,39: 

1 1 
1--= 1--=1-0228 =0772. 

ef<a 4,39 ' , 

Daraus ergibt sich dann die grollte iibertragbare Leistung zu 

260· 0;;2 . 8,8 PS = 23,6 PS. 

Der Zug im schlaffen Trum ist dabei !,~~ = 59 kg und die 

auf den Scheibenumfang der Pumpe iibertragene Kraft ist 260 - 59 
= 201 kg. 1m wirklichen Betriebe wird man natiirlich nicht bis 
an die Rutschgrenze herangehen, sondern sich mit einer gerin
geren iibertragenen Leistung begniigen. 

53. Zu l. Die beiden Lampen sind, wenn man nicht ver
schwenden will, in Reihe zu schalten, und erfordern dann zu
sammen 2·47 = 94 Volt. In der Leitung miissen daher no - 94 
= 16 Volt vernichtet werden. Da dieser Spannungsabfall bei 
einem Strom von 12 Amp stattfinden solI, mull die Leitung einen 

. 16 Volt 
Wlderstand von 12 Amp = 1,33 Ohm haben. 

Da die Entfernung von der Schalttafel bis zur letzten Lampe 
225 mist, betragt die Drahtlange (Hin- und Riickleitung zu
sammen) 450 m. Sie zerfalle in eine Kupferlange leu und eine 
Eisenlange lFe' Dann ergeben sich aus dem Vorstehenden die 
folgenden zwei Gleichungen, in denen der spezifische Widerstand 
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des Kupfers zu 5~' der des Eisendrahtes zu 0,143 angesetzt ist: 

1. Gesamtlange = leu + lFe = 450; lFe = 450 -lcu. 
2. Gesamtwiderstand der Leitung 

leu lFe ·0,143 
= 57. 10 + - 1964- = 1,33 (Ohm). , 

Aus 1. und 2. folgt: 

leu 450·0,143 leu· 0,143 
570+~4--1964-=1,33; , , 

leu· (0,00175 - 0,0073) = 1,33 - 3,28; 
-leu· 0,00555 =-1,95; 

1 1,95 0 M 
eu = 0,00555 R;j 35 eter; 

lFe = 450 - 350 = 100 Meter 
(vgl. die Abbildung 45). 

Pr 0 be: Kupferstrecke: 
350 

57. 10 = 0,615 Ohm; 

Eisenstrecke : 
100·0,143 
--------W-64 = 0,728 Ohm; , 

Summe ... 1,343 Ohm, 
was hinreichend genau mit dem erforderlichen Gesamtwert des 
Leitungswiderstandes von 1,33 Ohm iibereinstimmt. 

Zu 2. Die Grenzwerte 11 und 12 fUr die Gesamtlange sind die
jenigen Werte, bei denen die ganze Lange nur aus dem ange
gebenen Eisendraht oder nur aus dem angegebenen Kupferdraht 
bestehen miiBte, damit die Leitung den erforderlichen Wider
stand von 1,33 Ohm hat. 

Ganz aus Kupfer bestehen miiBte sie, wenn die Beziehung gilt : 
1 

57.\0 = 1,33, woraus folgt: II = 760 Meter. 

Ganz aus Eisen miiBte sie bestehen, wenn die Beziehung gilt: 

12 ·0,143 183 M t 19 64 = 1,33, woraus folgt: 12 = e er. , 
Die Bedingung zu 1. ist also iiberhaupt nur dann erfUllbar, 

760 
wenn die mit 225 m angegebene Streckenlange zwischen 2 
und 1~3, das ist zwischen 91,5 und 380 m liegt. (Bei Dberschrei

tung dieser Grenzen wiirde die rein arithmetische Behandlung 
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entweder fUr leu oder fiir lFe einen negativen Wert ergeben, der 
praktisch keinen Sinn hat.) 

54. Zur Verfiigung stehen in 24 Stunden 120000 m3 Gas von 
775 mm Hg und 123 ° C. Umgerechnet auf 1 Stunde und auf 

0. 120000·775·273 
760 mm Hg und 0 C smd das 24.760.396 = 3520 cbm/Std. 

Zu a). 1 kg Sattdampf von 12 at Dberdruck oder 13 at abs 
enthalt gemaB den Dampftabellen 668,9 WE mehr als 1 kg Wasser 
von 0 ° C, und hat eine Temperatur von 190,6 ° C. Die Dber
hitzung betragt daher 320 - 190,6 = 129,4° C. Die mittlere spe
zifische Warme des iiberhitzten Dampfes zwischen diesen Grenzen 
ist (gemiiJ3 Hiitte 1923, I., S. 505. - Dubbel I., S. 402. -Freytag S. 483) 

etwa 0,55 k;~ C· Die fiir die Dberhitzung erforderliche Warme

menge betragt daher 129,4·0,55 = 71,2 WEjkg. 
Die gesamte zur Erzeugung von 1 kg Dampf aus Wasser von 

40° erforderliche Warmemenge ist demgemaB 668,9 + 71,2 - 40 
= 700,1 WEjkg. 

Diejenige Gasgewichtsmenge, die bei 760 mm Hg und 
0° C ein Volumen von 1 cbm einnehmen wiirde, hat gemaB den 
Angaben einen Heizwert von 900 WE. Wird sie auf 123 0 C 
gebracht, so tritt zu diesem unveriinderlichen Heizwert noch der 
durch die Temperaturerh6hung um 123 0 C bedingto Warmeinhalt 
hinzu. Bei einer spezifischen Warme des Gases von 0,24 WE pro 
kg und ° C ergibt das noohmals 123·0,24 = 29,5 WE pro kg. 
Nun wiegt 1 cbm Luft von 0° C und 760 mm Hg 1,29 kg, 1 cbm 
Gichtgas von OoC und 760mm Hg daher 0,98·1,29 = 1,264 kg. 
Fiir diejenige Gasgewichtsmenge, die bei 760 mm Hg und 0 ° C 
ein Volumen von 1 cbm einnehmen wiirde, betragt daher der 
durch die hohe Temperatur des Gases bedingte Zuschlag an Warme
inhalt 1,264·29,5 = 37,3 WE, und die Summe von chemischem 
Heizwert und dies em Zuschlag somit 900 + 37,3 = 937,3 WE. 

Mit dieser Warmemenge bezw. Gasmenge kann bei einem 
Wirkungsgrad der Kesselanlage von 75 % eine Dampfmenge von 

937,3·0,75 k d D .. dlichd 3520f h 700,1 = 1,004 gerzeugtwer en. astun as ac e 

dieser Gasmenge zur Verfiigung steht, geniigt demnach das Gas 
zur Erzeugung von 3520·1,004 = 3534 kg Dampf pro Stun de. 

Mit dieser Dampfmenge k6nnen die Dampfmaschinen 

3534 = 6796 PSi-Std d 6796.091 =6184 PSe-Std 
5,2 ' Std 0 er " , Std 
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erzeugen, die die Dynamomaschine.a in 
kWStd 

6184·0736·094 = 427 8 ~--- umsetzen. ", , Std 

Die erzielbare Dauerleistung mittels Dampfanlage 
betragt daher ~·28 kW. 

Zu b). Die Gasmaschinen erzeugen aus je 2,4 cbm Gas, 
gemessen bei 0 ° C und 760 mm Hg, eine PSe-Std. Die verfiig-

3520 
baren 3520 cbm/Std ergeben daher ~- = 1467 PSe und 

2,4 
1467·0,736·0,94 = 1015kW, also reichlich doppelt soviel als 
die Dampfanlage. 

(Fiir die Wahl der Dampfanlage sprechen dagegen die niedri
geren Anlagekosten, die geringeren Ausgaben fiir Verzinsung, Til
gung, Instandhaltung, Bedienung, Schmierung, der geringere Platz
bedarf, die groBere Betriebssicherheit und die hohere Dberlast
barkeit. 1m Einzelfall sind diese beiderseitigen Vorziige gegen
einander abzuwagen.) 

55. Zu 1. 1m beistehenden Zeunerschen Schieberdiagramm 
(Abb. 46) bedeutet (J. den Voreilwil1kel, e die Exzentrizitat und al 

die auBere Dberdeckung. Letztere ergibt sich aus den gegebenen 
Schieberabmessungen zu 

268 - (180 + 34) _ 268 - 214 _ 54 _ 27 
2 - 2 - 2 - mm. 

SoIl d~ Einstromung genau in der Kurbcl-Totpunktlage beginnen, 
so mnB der Schieberkreis den Kreis urn 0 mit al als Radius auf 
der Horizontalen durch 0 schneiden 
(Punkt c). Dann ist Oe = al; Og = e; 
~ Oeg = 90 0; ~ Oge = (J. (Voreilungs
winkel). 

Daraus folgt 
. cO a l 27 

sm a = - .. = - = -- = 0 563· 
gO e 48 ' , 

a=341/ 2o. 
Der Winkel zwischen Kurbel und Ex
zentrizitat betragt daher 

900 + 341/ 2 ° = 1241/2 o. 
Zu 2. Die Abbildnng zeigt, daB eine Abb.46. 

Verringernng von (J. das unzulassige ver-
spatete Einstromen ergeben wiirde. Der Winkel darf daher nicht 
kleiner, wohl aber groBer gewahlt werden als 1241/ 2 °. 
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56. Aus den Angaben 400 PS und 'fJ = 0,95 ergibt sich der 
. 400·736 

Wattverbrauch des Motors bel Voll-Last zu 0,95 Watt. 

Sein Stromverbrauch bei Voll-Last ist daher (gemaB N = e·i· 
va·cos tp): 

i= N _ 400·736 = 420 Amp. 
e . V3 . cos tp 0,95· 500· V3 . 0,85 

GemaB den Angaben der Aufgabe folgt daraus der,Stromverbrauch 
bei Stillstand, aber angeschlossenem Motor, zu 0,4·420 = 168 Amp. 
Der Wattverbrauch bei Stillstand, aber bei angeschlossenem 
Motor, ist folgIich, da hierbei der Leistungsfaktor, wie angegeben, 
0,15 betragt: 168·500·va·0,15 = 21800 Watt = 21,8 kW. 

Die gesuchte Verschwendung in 2 Stunden betragt somit: 

43,6 kWStd a 0,1 Goldmark = 4,36 Goldmark. 

57. Zu 1. Die Aufschrift der Indikatorfeder: ,,1 kg = 0,6 mm" 
ist insofern ungenau, als nicht ,,1 kg" gemeint ist, sondern ,,1 at" 
(= 1 kg/cm2). (Diese Ungenauigkeit ist bei diesen Federauf
schriften merkwiirdigerweise sehr verbreitet.) 

Beim Kolben von 9,06 mm 0 entspricht also 1 at einer Dia
grammhohe von 0,6 mm. Der benutzte Kolben hatte aber eine 
groBere Flache, die sich zu der des Kolbens von 9,06 mm 0 ver-

halt wie (~~3:) 2 
: 1 = 2,5: 1. Bei diesem Kolben gibt daher 

1 at eine 2,5 mal so groBe Kraft auf die Feder und dahet auch 
einen 2,5mal so hohen Ausschlag des Schreibstiftes als bei dem 
kleinen Kolben, also 2,5·0,6 = 1,5 mm. Es gilt also ftir die wirk
Iich benutzte Kombination von Feder und Kolben: 

1 2 
1 at = 1,5mm; 1 mm= - = - at; 

1,5 3 
2 

47 mm = 47 ·3 = 31,3 at. 

Dies ist somit der hochste im ZyIinder aufgetretene Druck. 
Der ZyIinderquerschnitt betragt 232 ·n/4 cm2, der hochste 

Druck auf den Deckel daher 232 ·n/4·31,3 = 13000 kg. Auf jede 
Schraube entfallt davon l/S oder 1625 kg. Da die Schraube einen 
Querschnitt von 3,62 ·n/4 cm 2 hat, so ist die durch den Druck im 

. 1~5 
Zyhnder hervorgerufene Zugbeanspruchung der Schrauben 3,62n /4 

= 162 kg/cm 2• 
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Zu 2. Die Tabelle der zulassigen Belastungen fiir Maschinen
konstruktionen nach Bach (Bernoulli S. 178. - Hiitte 1923, I., 
S.604.-Dub bel 1.,S.435.-Freytag S. 90) ergibt fiir FluBeisen,Zug kz' 
Spalte b (wechselnde Beanspruchung gleichen Vorzeichens), den 
Wert 600 bis 1000 kg/cm 2 • Fiir sorgfaltig hergestellte Schrauben 
gilt nach Bach (gema13BernoulliS.186.-Dubbell.,S.644.-Frey
tag S.134. - Hiitte 1923, I.,. S.897) kll = 600 kg!cm2• 

Zu 3. Weil der Druck im Zylinder gelegentlich viel hOher 
sein kann als 32 at, insbesondere beim unvorsichtigen Anlassen, 
ferner weil die urspriingliche Montagebeanspruchung sowie die Be
anspruchung durch Ausdehnung des Deckels infolge Erwarmung 
hinzukommen, auch weil nicht sicher ist, daB der Druck sich auf 
aIle Schrauben glcichmaBig verteilt. 

58. Der von der Zentrale A nach G flieBende Strom von 
200 Amp hat von A bis D drei Wege zur Verfiigung (AB OD, 
AD, AEF D), die er nach dem Verhaltnis ihres Leitwertes aIle 
zugleich benutz.t; von D his Ghat er nur einen Weg. Der Gesamt
widerstand von A his Gist daher gleich dem Gesamtwiderstand 
von A his D plus dem Widerstand D G. 

Statt des Gesamtwiderstandes (oder "komhinierten Wider
standes") zwischen A und D herechnet man zweckmaBig den 
Gesamtleitwert zwischen A und D, der sich aus dsr Summe der 
Einzelleitwerte der drei genannten Wege ergiht. (Kosaok S. 11. 
- Hiitte 1923, 11., S. 971. - Dubbel II., S. 754.-Freytag 8.1065). Der 
Leitwert jedes Einzelweges ist das Reziproke des hetreffenden Ein
zelwiderstandes (Kosaok S. 5). Der Widerstand eines unverzweigten 
Weges ergiht sich, falls sein Querschniit nicht iiherall gleich groB 
ist, als die Summe der Widerstande seiner Einzelstrecken (Kosaok 
S. 11.-Dubbel II., S. 754-Freytag S.1065.). Bei konstantem Quer
schnitt ist der Widerstand fiir Hin- und Riickleitung zu-

sammen, in Ohm: 2el , wenn l die Streckenlange in Metern, q den 
q 

Querschnitt eines Poles in qmm und eden spezifischen Wider-
. . Ohm·Meter 

stand des Lmtungsmetalles In hezeichnet. Fiir 
qmm 

Kupfer ist der Wert von e etwa 5~ = 0,0175. (Kosaok S. 5. -

Be,rnoulli S. 520. - H iitte 1923, Jr., S. 1154,972. - Du b bel II., S. 753. 
- Freytag S. 1066). 

DemgemaB ergiht sich zur Ermittelung des Gesamtwiderstan
des von A nach G folgender Rechnungsgang: 

Silchtlng, ttbungsautgaben. 8 
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Widerstand ABOD (vgl. Abb. 47): 

1 (200 50 + 200) 2 
2 . 57' 150 + 70 Q = 57 (1,333 + 3,58) 

= 2·4,91 = 0 172 Q. 
57 ' , 

Widerstand AEFD (vgl. Abb.48): 

2.~(150+50 150)Q=~.200+300=~1Ooo =01 Q. 
57 100 + 50 57 100 57 . 100 ' 75 , 

BCA 

C 0 

Abb.47. 

11,£ 
O~F 

Abb.48. Abb.49. 

Widerstand der direkten Strecke AD (vgl. Abb. 49): 

2.~.100 =~=0070 Q. 
57 50 57 ' , 

Leitwert des gesamten Netzes zwischen A und D 
(vgl. Abb. 50): 

1 lIS' 1 S· 0,172 + 0,175 + 0,070 lemens= 5,8 + 5,70 + 14,3 =25,8 lemens. 

Widerstand des gesamten Netzes zwischen A und D: 
1 

25,8 = 0,0388 Q; 

TIJ c 0 F 

Abb.50. Abb.51. 

/I 8,----0--.... £ 

(J 
Abb.52. 

Widerstand der Strecke DG (vgl. Abb. 51): 

~ . 2:: =0,0727 Q; 

Widerstand des gesamten Netzes zwischen A und G 
(vgl. Abb. 52): 

0,0388 + 0,0727 = 0,1115 Q. 
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Der Gesamt-Spannungsabfall von A bis G bei einem 
Strom von 200 Amp ergibt sich daraus gemaB e = iR (Kosack 
S. 273. - Bernoulli S. 524. -Hiitte 1923, II., S.1l55. - Dubbel II., 
S. 753) zu 200·0,1115 = 22,3 Volt (oder 10,1 % der Zentralen
spannung). 

Bei G verbleibt daher noch eine Spannung von 

220 - 22,3= 197,7 Volt. 

59. Aus der Tabelle Bernoulli S. 399 ergeben sich fiir 
gute Braunkohle und gute Ausnutzung die folgenden iiblichen 
Werte1): 

1. Auf je I qm Rostflache werden pro Stunde etwa 120 kg 
Kohle verbrannt; 

2. fiir je 1 qm Heizflache werden pro Stunde etwa 17 kg 
Dampf erzeugt; 

3. mit je 1 kg Kohle werden etwa 4,5 kg Dampf erzeugt. 
Aus 2. und dem hOchsten stiindlichen Dampfbedarf von 

40000 kg folgt, daB gleichzeitig his zu 401~00 = 2350 qm Kessel

heizflache, also bis zu 2:55~ = 9,4 Kessel, das heiJ3t bis zu 10 Kes-

1) Ahnliche Werte sind in den anderen Handbiichern an den folgenden 
Stellen angegeben: 

Die Hiitte 1923 gibt zu 1. im II. Bd., S. 38 fiir den dort BjR genannten 

Wert die Zahlen 100 bis 120 kg
Std ; zu 2. im II. Bd., S. 18 fiir den dort 

qm· kg 
M genannten Wert fiir mittIere Watlserrohrkessel die Zahlen 20 bis 22 - Std· qm· , 
zu 3. im II. Bd., S.39 fiir den dort DjB genannten Wert die Zahlen 5,3 
bis 5,4. 

Dubbel gibt zu 1. in BdII, S. 3 unter der BenennungBjR fiir Braun-

kohlenbriketts die Zahlen 120 bis 180 kg
Std ; zu 2. in Bd II, S. 4 unter 

qm· 
der Benennung DjH fiir Kammer-Wasserrohrkessel bei normaler Anstren
gung die Zahl18; zu 3. in Bd II, S. 5 unter der Bezeichnung d = DjB tiir 
Braunkohlenbriketts und mitteren Wiirme· Inhaltdes Dampfes von 650 Kaljkg 
die Zahlen 3,0 bis 4,8. 

Freytag gibt zu 1. auf S.633 unter der Benennung B/R £iir Stein-

kohle bei normalem Betrieb die Zahlen 80 bis 100 kg
Std und fiir Braun-

qm· 

kohle das 1,5- bis 2,5£ache davon, also etwa 140 bis 175 kgStd; zu 2. 
qm· 

auf S. 634 unter der Benennung DjH fiir Wasserrohrkessel bei normaler Ver-

brennung die Zahlen 20 bis 22 qm ~td ; zu 3. auf S. 633 unter der Benennung 

x fiir bOhmische Braunkohle die Werte 5,4 bis 5,5. 
8* 
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sel in Betrieb sein mussen. Beschafft werden mussen 
4 

da ner 10· 3 = 13,3 Kessel, das heiBt 14 Kessel. 

Jeder der 10 Kessel muB stundlich 401~0 = 4000 kg Dampf 

erzeugen und dazu gemaB 3. stundlich 404 00 = 890 kg Kohle ver
,5 

brennen. Dazu ist gemaB l. eine Rostflache von ~:~ = 7,42 qm 

erforderlich. 

60. a} Rohe Berechnung. 

Die Geschwindigkeit der Flasche V von ::.: s:k = 0,52 mjsek 

wird als mittlere Wassergeschwindigkeit angenommen. Der Quer
schnitt des Wasserstromes betragt 1,18·0,62 m 2• Die Wasser
stromstarke betragt daher 0,52'1,18·0,62 =0,38cbm/sek oder 
0,38' 3600 = 1370 cbm/Std. 

b} Genauere Berechnung. Die Berechnung unter a} ist 
insofern ungenau, als in Wirklichkeit die mittlere Geschwindig
keit v des Wassers kleiner ist als seine groBte Geschwindigkeit V, 
die bei KaniHen in der Mitte, und zwar nahe der Oberflache ein
tritt und die daher als mit der Flaschengeschwindigkeit uberein
stimmend angenommen werden kann. 

Fiir das Verhaltnis von v zu V gilt nach Versuchen von Darcy 
und Bazin gemaB Bernoulli S.279 und S.276 bei glatt ge
strichenen Zementwanden: 

v 1 

V 1 + 14 YO,000l5(1 + O,O! U). 
Darin bedeutet: 
U den benetzten Teil des Profilumfanges, also die Summe der 

Boden- und Seitenkanten, soweit sie unterhalb des Wasserspiegels 
liegen, ohne die Wasserlinie selbst, in m; F die Querschnitts
flache des Wasserstromes, also den Inhalt des Kanalprofils bis 

U 
zur Wasseroberflache, in qm; 11 das Verhaltnis beider Werte, 

in m/qm. (Man beachte, daB der Zahlenwert dieses Verhiilt
nisses str.rk von der gewahlten Einheit abhangt, und z. B. in 
cm/qcm zehnmal kleiner ware. Der Begriff ist. eben nicht di
mensionslos, wie sonst bei Verhaltnissen ublich.) 
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1m vorliegenden Falle ergibt sich durch Einsetzen der ge
gebenen Zahlenwerte: 

U (aus der Breite von 1,18 m und der Wassertiefe von 0,62 m) 
= 1,18 + 2·0,62 = 1,18 + 1,24 = 2,42 m; 

F = 1,18·0,62 = 0,73 m 2 • 

Der Ausdruck unter der Wurzel wird daher: 

0,00015· (1 + o,o~ ;~,42) = 0,00015 . (1 + 0,0995) 

= 0,00015 . 1,1 = 0,000165. 

Der Wurzelwert wird dann 0,0128 und es ergibt sich: 
v 1 1 1 
V 1+14.0,0128-1+0,179=1,179 =0,848. 

Ungefahr denselben Wert hatte man auch bequemer aus der 
Tabelle S.279 fur den Kanalzustand 1. (entsprechend glatten 

U 242 
Wanden) und fur F = 0:73 = 3,3 entnehmen konnen, wo fiir 

~ = 2 der Wert 0,850 und fiir ~ = 4 der Wert 0,846 angegeben ist. 

Demnach ist die mittlere Wassergeschwindigkeit v urn rund 
15% kleiner als vorhin unter a) angenommen wurde. Foiglich 
ist auch die Wasserstromstarke urn 15% kleiner als unter a) 
berechnet wurde, also nur gleich 0,85 ·1370 = 1160 cbm/Std. 

61. a) Bei kleinen Vakuum-Metalldrahtlampen braucht je 
1 HK etwa 1,1 Watt; 1200 Lampen von je 50 HK erfordern daher 
etwa 1200·50·1,1 = 66000 Watt. 

b) Bei groBen gasgefullten Metalldrahtlampen braucht je 
1 HK etwa 0,6 Watt; 20 Lampen von je 2000 HK erfordern daher 
etwa 20·2000·0,6 = 24000 Watt. 

c) Der Wirkungsgrad der Motoren wird bei diesen MotorgroBen 
bei voller Belastung im Mittel etwa 90 % betragen, der Gesamt
leistungsfaktor fur die vier Motoren zusammen bei voller Be
lastung etwa 0,85. Die Motoren brauchen daher bei voller Be
lastung fiir die Gesamtleistung von 70 + 20 + 50 + 10 = 155 PS 
zusammen etwa: 

155 . 736 155· 736 
0,9 Watt oder 0,9.0,85 = 149100 Volt-Ampere. 

1m ganzen muB der Transformator demnach etwa leisten: 
66 + 24 + 149,1 = 239,1 KVA. 
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Hierbei ist eine kleine Vernachlassigung im Interesse der Ver
einfachung der Rechnung gemacht, indem die beiden Strome der 
Gluhlampen und der Motoren arithmetisch addiert sind statt 
geometrisch. Sie bilden miteinander einen Winkel cp, der gegeben 
ist durch cos f{' = 0,85, weil der Lampenstrom in Phase mit der 
Spannung ist, der Motorstrom dagegen urn die Winkel cp hinter 
der Spannung her eilt. Die nachstbessere Annaherung an den 
genauen Wert des Gesamtstromes (richtiger: an das Produkt 
aus dem Gesamtstrom und der Spannung, ohne Rucksicht auf 
die zeitliche Verschiebung zwischen beiden, also zu messen in 
kVA) ist: (66 + 24)'0,85 + 149,1 = 90·0,85 + 149,1 = 76,5 
+ 149,1 = 225,6 KVA. Der genaue, nach dem allgemeinen 
pythagoraischen Lehrsatz ermittelte Wert ist: 

V902 + 149,I2 + 2 ·90· 149,1 ·0,85 = V8-:-::1c-:cO-c-O-+-2=-=2c:::-20-=-4c-+-----=-22812 

= V53116 = 230,5 KVA. 
Diese Naherungsmethode trifft noch besser zu, wenn der eine der 
beiden Strome klein ist gegen den andern, und zwar ist stets der 
kleine auf den groBen zu projizieren, also mit cos cp zu multipli
zieren, nicht umgekehrt. In der Abbildung 53, deren MaBe nicht 
den Ziffern dieser Aufgabe entsprechen, bezeichnen a = 0 E 

und b = E A die beiden Strome (hier 
149,1 und 90), c = OA=OB ihre geo
metrische Summe, also den richtigen 
Wert (hier 230,5), 00 ihre arithme
tische Summe, also einen zu groBen 
Wert (hier 239,1), OD die Summe aus 
iem groBeren Strom a und der Projek
tion des kleineren auf den groBeren 
(ED), also einen zu kleinen Wert (hier 
225,6). Dieser letztere Wert liegt aber 
sehr nahe beim richtigen, wenn b klein 
gegen a ist und cp, d. h. die Phasen
verschie bung, nicht einen sehr groBen 
Wert hat. 

Wenn der Transformator nicht mit anderen Transformatoren 
primar und sekundar parallel geschaltet werden soIl, kann die 
Schaltungsart dem Lieferanten uberlassen bleiben; andernfalls 
muBte die Schaltgruppe (a, b, c, d) angegeben werden oder das 
Vektorbild oder Schalt bild 1). 

1) Vgl. Kosack S. 156. - Regeln fiir die Bewertung und Priifung von 
Transformatoren, 1923, § 8. - Hiitte 1923, II., S. 1086. - Dubbel 
Ir., S.825. 
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Die Bestellung kann demnach etwa lauten: "Bestelle Dreh
strom-Oltransformator, 240 Kavaua oder nachstgroBere Type, 
5000 auf 220 Volt, Schaltgruppe b, 01 mitzuliefern." 

62. 1st d der Wellendurchmesser in em, N die zu iibertragende 
Leistung in PS, n die Zahl der Umdrehungen pro Minute, so 
ergibt gemaB den in der Aufgabe angezogenen Literaturstellen: 

1. die Berechnung auf Einhaltung der zulassigen Bean
spruchung des Wellenmaterials in bezug auf Verdrehung 
(mit 120 kg/cm 2 ) den erforderlichen Mindestdurchmesser der 
Welle zu 

d = -1/ 3000 . ~ = 14,4-1/~. r n r n' 
2. die Berechnung auf Einhaltung der mit Riicksicht auf 

Schwingungen noch fUr zulassig erachteten hochsten Ver
drehung von 1/4 0 pro Meter den erforderlichen Mindestdurch
messer der Welle zu 

(Man beachte, daB nach beiden Formeln dieselbe Welle (kon
stantes d) bei Steigerung von n eine hohere Leistung N iiber
tragen kann.) 

Da die neue Leistung N = 50 PS betragen solI und d=9,5 em 
gegeben ist, so ergibt sich aus beiden Gleichungen 1 und 2 je 
ein Wert fUr das neue erforderliche n, und zwar sind diese Werte 
fUr n Mindestwerte. 

Aus 1. folgt: 

i/ 50 
9,5 = r 3000 . n ; 

Aus 2. folgt: 

857 = 3000 . 50 . 
n ' 

n = 150000 = 175. 
857 

9,5 = 12 1150 ; 8145 = 20736. 50 ; n = 20736· 50 = 127. r n n 8145 
Da beide Bedingungen erfiillt sein miissen und die berech

neten Werte Mindestwerte sind, muB die Drehzahl der Welle auf 
mindestens 175 Umdr/min erhOht werden. 

63. Zu 1. Bei der durch das Schaltbild gekennzeichneten Ver
bindung liegt c an Erde, weil es sich um ein Dreileiternetz mit 
geerdetem Mittelleiter handelt. Zwischen a und Erde oder zwi
schen a und c herrscht die Betriebsspannung der "Minus-Drei
leiterseite " , und zwar ist ihr Betrag durch die zweite Messung 
festgestellt zu 112,3 Volt. 
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Bei der ersten Messung driickte diese Spannung einen schwa
chen Strom durch das Voltmeter und durch die Isolierschichten 
(d. h. durch die Umhiillungen der Leitungen oder iiber die Kriech
flachen der Isolatoren) des Zweiges A der Lichtanlage zur Erde. 
Je nach dem guten oder schlechten Zustande der Isolation dieses 
Zweiges gegen Erde wird dieser Strom kleiner oder groBer aus
fallen. Instrument und Isolationswiderstand sind dabei in Reihe 
geschaltet gemaB dem Schaltbild, Abb. 54. 

Wesentlich fiir die Brauchbarkeit der Messung ist dabei, daB 
genau derselbe Strom i sowohl das Instrument als den Isola-

tionswiderstand durchflieBt . 
...L. ..L &rIe (Damit dies wirklich zutrifft 

: )Jo.!~IsoI<WImNWlli1lTow'SM_"!JIj.\(\"it~MlWto.WI'!1d"""""--~: und nicht ein Teil des In-
.r j; 1- strumentenstromes schon 

zwischen Instrument und 
Isolationswiderstand zur 

Erde entweicht, muB das Instrument selbst gut isoliert auf
gestellt werden und die Leitung tb tadellos isoliert sein, am besten 
frei durch die Luft gefiihrt werden.) 1st diese Bedingung er
fiillt, so gilt die folgende Proportion: 

Abb.54. 

Spannung zwischen x und y Instrumentenwiderstand 
Spannung zwischen y und z Isolationswiderstand. 

Nun ist die Spannung zwischen x und y gemessen zu 34,4 Volt. 
(Denn ein Voltmeter gibt die zwischen seinen Klemmen 
herrschende Spannung an!) Ferner ist die Spannung zwischen x 
und z gemessen zu 112,3 Volt. Die Spannung zwischen y und z folgt 
daraus zu 112,3 - 34,4 = 77,9 Volt. Die Proportion lautet daher: 

34,4 = 100000 
77,9 Isolationswiderstand' 

woraus dann folgt: 

Isolationswiderstand = 100000· ~~:: = 227000 Ohm. 

Zu 2. Auch wenn bei der ersten Messung der Schalter e offen 
und die Gliihlampen aus den Fassungen herausgeschraubt sind, 
sind dennoch aIle Leitungen des Zweiges A (infolge der Verbin
dung bd) mit a und daher mit dem Minuspol des Netzes verbun
den, und es flieBt daher auch dann durch jede mangelhaft 
isolierte Stelle des Zweiges A ein entsprechender Strom zur Erde 
abo Es ist daher gleichgiiltig, wie Schalter e steht und ob die 
Lampen in den Fassungen sitzen oder nicht. Sollten dagegen 
Teile das zu priifenden Zweiges A durch doppelpolige Schalter 
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oder doppelpolige Sicherungen abschaltbar sein, so miissen bei 
der Messung diese Schalter geschlossen bzw. diese Sicherungen 
eingesetzt sein. Andernfalls wiirden die Isolationsmangel des be
treffenden Teiles der Anlage nicht mit ermittelt. (Bei Installa
tionsanlagen mit blankem geerdeten Mittelleiter ist anders 
zu verfahren: Da muB die Verbindung bd fehlen; t wird nur mit 
dem isoliert verlegten Pol der Installation verbunden; aIle Schalter 
miissen geschlossen, aIle Sicherungen eingesetzt, aIle Lampen 
entfernt sein.) 

Zu 3. Das Instrument schlagt um so mehr aus, je geringer der 
Isolationswiderstand ist. Sinkt dieser auf den Wert Null (voll
standiger "ErdschluB" des Zweiges A), so kommt die volle Be
triebsspannung zwischen a und Erde, die bei diesem Beispiel 
112,3 Volt betrug, auf das Instrument. Dies schadet dem Instru
ment nicht, wenn es fiir diese volle Betriebsspannung gebaut ist. 
Andernfalls konnte es bei der ersten Messung gefahrdet sein, wenn 
namlich der Isolationswiderstand erheblich kleiner ist, als man 
angenommen hatte. Bei der zweiten Messung ist natiirlich nur 
ein Instrument brauchbar, das fiir die volle Spannung ac aus
reicht. Doch kann man, wenn keine groBe Genauigkeit des Er
gebnisses verlangt wird, diese zweite Messung oft ganz entbehren, 
und den Wert der Spannung ac (der sich ja in demselben Lei
tungsnetz nicht erhebIich mit Ort und Zeit andert) als bekannt 
annehmen. 

Zu 4. 1st 1X1 die erste Ablesung (vorhin 34,4 0), 1X2 die zweite 
Ablesung (vorhin 112,3 0) und RJ der Instrumentenwiderstand 
(vorhin 100000 Q), so ist der Isolationswiderstand Rig, wie vor
hin abgeleitet: 

R. = RJ . tX2 - tX1 
IS • 

tX1 

Darin ist bei gegebenem Instrument RJ unveranderIich. (Je 
groBer RJ ist bei gleichem Ausschlag pro Volt, desto groBere Werte 
von Ris kann man mit dem Instrument messen. Voltmeter mit 
kleinem Widerstand sind daher fur Isolationsmessungen nicht 
brauchbar.) Bei gegebenem Instrument und gegebener Betriebs· 
spannung ist auch 1X2 unveranderlich. SolI nun Ris groB werden, 
so muB 1X1 klein sein; bei 1X1 = 0 wird Ris = 00. 1st 0'1. sehr klein 
(beispielsweise nur wenige Skalenteile), 1X2 aber groB (beispiels
weise etwa 110 0), so andert sich der Zahler des Bruches 1X2 - 1X1 

nur wenig, wenn 1X1 schwankt, und der ganze Wert Ris andert sich 
dann ungefahr umgekehrt proportional mit ~. Eine Ungenauig
keit im Werte von 1X1 um ± 10 % ergibt dann auch fiir RiB eine 
Unsicherheit um etwa =f 10 0/0' 1st dies die zulassige Fehlergrenze 
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fiir Ris ' so darf daher ~ nur so klein werden, daB seine Ablesung 
noch mit einer Fehlergrenze von ± 10 % moglich bleibt. Ge
stattet das Instrument (nach Qualitat seines Baues und seiner 
Eichung sowie nach der Einrichtung von Zeiger und Skala) eine 
Ablesung des richtigen der Spannung entsprechendell Ausschlages 
mit einer Genauigkeit von ± 0,2 0, so ist daher der kleinste noch 
brauchbare Wert von (Xl ein Ausschlag von 2 0 (bei dem ± 0,2 0 

gerade ± 10 % ausmachen). Der hochste mit der Betriebsspan
nung von etwa no Volt und mit einem solchen Instrument von 
100000 Q mit dieser Genauigkeit von ± 10% meBbare Wert 
des Isolatiollswiderstandes betragt daher etwa 

no - 2 no 
100000--2-- oder rund 100000 2 = 5500000 Ohm. 

(Die Genauigkeit von 10 % ist fiir solche Messungen meistens 
durchaus hinreichend, weil der Isolationswiderstand keine kon
stante GroBe ist, sondern von Temperatur, Feuchtigkeit und 
anderen Zufalligkeiten stark abhangt.) 

64. Aus der geforderten Stundenleistung von 100000 kg und 
der Nutzlast pro Zug von 2000 kg ergibt sich die Anzahl der 

. 100000 
erforderlichen Ziige pro Stunde zu 2000 = 50. Daraus folgt 

die fiir einen Zug einschlieBlich der Sturzpause verfiigbare Zeit 

zu 3:0 = 72 Sek, also die pro Zug verfiigbare Zeit ohne Sturz

pause zu 72 - 15 = 57 Sek. 
In dem beigefiigten Diagramm a, Abb. 55, in dem als Ordinate 

die Korbgeschwindigkeit, als Abszisse die Zeit eingetragen ist, ist 
(; /I If) demnach der Wert von t1 + t2 
v~m se + t3 = 57 Sek gegeben, auBer-

i 11m/s ~I I dem die Hochstgeschwindig-
1'-~_t-_..Ll ___ T--~+-_----,---;it... keit von 15 m/sek. 
I-~~.I~. --tz .It;1 (Sek:nden) Da die Geschwindigkeit in 

Diagramm a. der ersten Periode des Zuges 
Abb. 55. (Beschleunigungsperiode) in 

tl Sek von 0 m/sek auf 15 m/sek 
anwachstund ein lineares Anwachsen von v nach t angenommen 

werden mag, so ist die Beschleunigung p = 15 m/sek2 oder 

tl = 15 Sek. Entsprechend ist die Verzogerung tin der letzten 
p 
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15 
Periode des Zuges (Verzogerungsperiode) z = - m/sekz oder 

15 ta 
ta = -Sek. z 

Ferner sollte die Verzogerung um 50 % groBer sein am die 
Beschleunigung, z = 1,5 p, woraus dann folgt: 

15 t} 
ta = 1,5 P = 1,5 Sek. 

Die oben angegebene Beziehung fur die Summe der drei Zeit· 
spannen: tl + t2 + ta = 57 wird daher jetzt 

tl + tz + ;15 = 57 = 1,667 tl + t2 (Gleichung I). , 
Der vom Forderkorb in der Beschleunigungsperiode durch

laufene Weg ist 1: . tl Meter; der in der Periode konstanter Ge

schwindigkeit durchlaufene Weg ist 15 tz Meter, der Weg in der Ver· 

zogerungsperiode ist 1: ta Meter. (Die Wege werden auch durch 

die Flacheninhalte der entsprechenden Teile des Diagrammes a dar· 
t 

gestellt.) Setzt man auch hier fiir ta den Wert 1:5 cin, und be-

rucksichtigt, daB die Summe der drei Wegeteile gleich der ganzen 
Zuglange von 625 m sein muB, so ergibt sich am zweite Gleichung 
zwischen tl und tz: 

15 15 tl 
"2 tl + 15 tz + 2.1,5 = 625; 7,5 tl + 5 tl + 15 tz = 625; 

12,5 tl + 15 tz = 625. (Gleichung 2). 

Gleichung 1) ergibt bei Erweiterung mit dem Faktor 15: 

25 tl + 15 tz = 855, 

so daB durch Subtraktioll beider Gleichungen folgt: 

200 ~ 1~4 
12,5 tl = 230; tl = 12,5 = 18,4 Sek; ta = 1,5 = 1,5 = 12,3 Sek; 

tz = 57 - (t} + ta) = 57 - 30,7 = 26,3 Sek. 

Die Beschleunigung ist daher p = ~~ = 1~~4 = 0,815 m/sek2 , 

15 15 
die Verzogerung: z = - =- = 1,22 m/sek2• 

ta 12,3 
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Danach ergeben sich die in Abbildung 56 und 57 als Dia
gramme b) und c) dargestellten maBstablichen Kurvenziige fUr 

v (m!sel,) v und p bzw. z iiber 
15 der Zeit als Abszisse. 

Roelle 3911 

O~----+-------~~~~~-r~~, 
~1B,'18ek--+--25,3 8eK'--'¥""==<>t--

Der bei Beendi
gung der Beschleuni
gungsperiode zuriick
gelegte Weg ent
spricht dem Inhalt 
des ersten Dreiecks 
im vjt-Diagramm, ist ). 578ek-------I~1 

I. 7t 8eK------------i 

Diagramm b. 
Abb.56. 

o 

z (m/sek2; 
Diagramm c. 

Abb.57. 

also gleich: ! -15'18,4 

= 138 Meter. Bei 
dieser Rohenlage des 
Forderkorbes,gerech
net vom Beginn des 
Rubes an, muB daher 
die Beschleunigung 
aufhoren und die 

Ei$;k) gleichmaBige Bewe
gung beginnen. 

In der Zeit kOll
stanter Geschwindig
keit wird ein Weg 
entsprechend dem 
Inhalt des Rechtecks 
durchlaufen von 
15·26,3 = 394 Meter. 

Bei der Korbhohenlage von 394 + 138 = 532 m, gerechnet vom 
Beginn des Rubes an, muB daher die Verzogerung beginnen. 

Der Weg wahrend der Verzogerungsperiode elltspricht dem 
Inhalt des letzten Dreiecks, ist also 

1 
2 . 15 . 12,3 = 92 Meter. 

Als Probe auf die ganze Berechnung werden die drei gefun
denen Wegstrecken addiert und ergeben: 138 + 394 + 92=624 m 
gegeniiber 625 m. Die kleine Abweichung erklart sich durch die 
Abrundungen beim Rechnen. 

65. 1. Bernoulli gibt S.232 eine Schar von Kurven nach 
Bach mit der iibertragbaren Leistung (in PS fUr je 10 cm der 
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Riemenbreite) als Ordinate und der Riemengesehwindigkeit v 
(in m/sek) als Abszisse. 

Aus n = 470 (Umdr/min) und D = 0,5 (m) folgt 

=:n;' D_· n = 3,14' 0,5'470 = 123 / k 
v 60 60 ' m se . 

Die Kurve fiir einfaehen Riemen und einen kleinsten Sehei
bendurchmesser von 500 mm (die Scheibe auf der Transmission 
ist sieher groBer, da die Transmission sieher langsamer lauft als 
der Motor!) ergibt bei v ~ 12,3 eine Ordinate von etwa 12 PS 
fUr je 10 em Riemenbreite. Zur Dbertragung von 100 PS ist 

daher eine Breite von etwa 11~0. 10 ~ 83 em erforderlieh. 

2. Bernoulli gibt S.231 fur Lederriemen von b em Breite 
und s em Dicke (ublieh etwa s = 0,5) die Faustregel P = 10 bs, 
worin P die auf den Riemenscheiben-Umfang ubertragene Kraft 

(in kg) ist, und ferner die exakte Beziehung P = 75 N , wenn N 
v 

die ubertragene Leistung in PS bedeutet. Daraus folgt hier: 
75 ·100 __ 75· 100 _ 2 

P = -123 = 610 = 10 bs; bs - 12 3 . 10 - 61 em . , , 
61 

1st die Starke s = 0,65 em, so wird eine Breite von b = 065 , 
= 94 em erforderlieh. Diese Bereehnung ist nur roh, weil dabei 
die Abhangigkeit der zulassigen Beanspruehung pro em Breite 
oder pro em 2 der Quersehnittsflache von v vernachlassigt ist. 
Aueh ist die Dicke s nicht von so groBer Bedeutung, weil sie vom 
Gerbverfahren abhangt. 

3. Die Hutte 1923, 1., S. 1140 gibt nach Bach cine Tabelle 
mit Werten fur kn', das ist die zulassige nutzbar ubertragene 
Umfangskraft in kg fiir je 1 em Riemenbreite, abhangig vom 
kIeineren Seheibendurehmesser und von der Riemengeschwindig. 
keit, die hier w heiBt. 

Fur D = 500 mm gibt die Tabelle bei w = 10 mjsek den 
Wert kn' = 7 und bei w = 20 m/sek den Wert kn' = 9 an, so daB 
sieh dureh Interpolation fiir w = 12,3 m/sek etwa der Wert 

(9 - 7) . (12,3 - 10) = 7 2 . 2,3 = 7 46 ~ 7 5 k jcm 
7 + (20 _ 10) + 10 ' r-.J, g 

ergibt. Da die auf den Seheibenumfang zu uhertra~ende Kraft 
gemaB den Ausfuhrungen unter 2) 610 kg ist, wird daher eine 

610 
Breite von 75 ~ 81 em erforderlieh. 

, 
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Auf S.1l41 gibt dieHiitte eine Tabelle fiir k,/ nach Gehrckens, 
aus der fiir D = 500 mm bei w = 10 m/sek der Wert 8 und bei 
w = 20 m/sek der Wert 10 zu entnehmen ist. Die Interpolation 

ergibt daher hier etwa 8,5, so daB die Breite :1: ~ 72 em wird. , 
4. Dub bel gibt Bd I, S. 766 fiir die nutzbar auf die Scheibe zu 

iiberlragende Umfangskraft P (in kg) die Beziehung P = b· ~ . k 
und fiir k den Wert 10 bis 15 kg/cm2; dabei bedeuten b und ~ 
die Breite und Dicke des Riemens in cm. Diese Regel entspricht 
also etwa der Faustregel unter 2. 

5. Dubbel I., S.768 gibt in einer Tabelle nach Gehrckens 
fiir je 1 cm Riemenbreite sowohl die nutzbare Umfangskraft PI 
(in kg/cm) als auch die iiberrtragbare Leistung N (in PS/cm), 
beide Werte in Abhangigkeit von D und v. 

Bei D = 500 mm gibt die Tabelle: 

zu v = 10 m/sek fiir PI den Wert 8 kg/cm, fiir N den Wert 
1,07 PS/cm, 

zu v = 20 m/sek fiir PI den Wert 10 kg/em, fiir N den Wert 
2,67 PS/cm. 

Die Werte fiir PI stimmen also mit den unter 3. zuletzt benutzten 
iiberein und ergeben daher ebenfalls die Breite von 72 em. Die 
Werle fiir N ergeben zu v = 12,3 durch Interpolation den Betrag 

2,3 1 P f von 1,07 + 10' ,60 = 1,07 + 0,37 = 1,44 S/cm. Die er or-

derliche Riemenbreite wird dann 1,:~~~cm ~ 70 em. (Die 

kleine Abweichung entsteht durch die lineare Interpolation, die, 
genau genommen, nicht zulassig ware.) 

P'v p·b·v 
6. Freytag gibt S. 211/212 die Beziehungen N = 75 = ~' 

worin N die gesamte iibertragene Nutzleistung in PS und p 
die iibertragene Kraft pro cm Riemenbreite (in kg/cm) bedeutet, 
also denselben Wert wie k,/ in der Hiitte und PI bei Dubbe!. 
Die fiir diese Werle nach Bach bzw. Gehrckens gegebenen 
Tabellen sind dieselben wie bei Hiitte und Dubbel. 

66. Da Aluminium schlechter leitet als Cu, und zwar im Ver

haltnis 0,~30 zu 0,0~75 oder im Verhaltnis 0,0175 zu 0,030, so 

muB, damit beide Leitungen bei gleicher Lange denselben Wider
stand haben, der Querschnitt der Aluminiumleitung und damit 
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auch ihr Gesamtvolumen 0,03~ mal so groB sein, als der Quer-
0,0175 

schnitt bzw. das Volumen der Kupferleitung: 
30 

VAl = Veu ·17,5· 

1st V das Volumen der Leitung in Liter und G ihr Gewicht 
in kg, so folgt aus dem Vorstehenden: 

30·2,6 
Geu = Veu· 8,9; GAl = VAl· 2,6 = Veu ~ = 4,5 Veu; 

und daraus: 
Geu 

GAl = 4,5. 89 R;j 0,5 Geu · 
, 

Bezeichnet weiter P den Preis fUr 1 kg in Mark und P den 
Preis des ganzen Leitungsmetalls in Mark (ohne Masten, Isola
toren, Montage usw.), so ist: 

Peu = . . . . . . Pen· Geu ; 
PAl = PAl . GAl R;j 0,5 PAl· Geu · 

Diese beiden Gesamtpreise P Ou und PAl sollen gleich groB sein. 
Dann muB gelten: Pen = 0,5 PAl; oder in Worten: Aluminium 
darf pro kg hochstens doppelt so teuer sein wie Kupfer, wenn es 
in der hier betrachteten Hinsicht mit ihm konkurrieren solI. 

67. 1. Prinzip und Handhabung der Messung. Wah
rend des Bremsversuches befindet sich der Bremszaum in Ruhe, 
woraus folgt, daB die auf ihn rechtsdrehend (2) wirkenden Dreh
momente zusammen dann gleich den links (1) drehenden sind, 
wobei aIle Momente auf die Bremsscheiben-Achse als Dreh-Achse 
bezogen sein sollenI ). Rechtsdrehend wirkt das infolge der Ull

symmetrischen Anordnung des Bremsbalkens und seines Ge
wichtes bestehende "Eigen-Drehmoment" des Zaumes (imEigen) 

und das vom Motor auf die Bremsscheibe mittels der Brems
backen iibertragene "treibende Moment" (imtreibend). Links
drehend wirH der Druck der Dezimalwage aufwarts auf die 
Stiitze D und damit auf den Bremsbalken. Dieser Druck am 
Hebelarm L ergibt das linksdrehende "bremsende Moment" 
(imbremsend). Da weitere Drehmomente auf den Zaum nicht 
wirken, besteht gemaB dem Vorstehenden die Beziehung: 

imtreibend = imbremsend - imEigen, 

1) Vgl. Bernoulli S.80, 81. - Hiitte 1923, I., S. 257, 185. - Dub
bel I., S. 291, 293. - Freytag S.56/57. 
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wobei die drei Momente ihrem absoluten Werte nach ohne Riick
sicht auf ihr Vorzeichen einzusetzen sind. Danach kann also 
IDCtreibend berechnet werden, wenn rolbremsend und WlEigen bekannt 
sind. 

rolrugen ergibt sich aus dem friiheren Versuch mit Schneide und 
Federwage. rolbremsend ist gleich dem 8enkrechten Druck von G kg 
der Dezimalwage auf die Stiitze D, multipliziert mit dem Hebel
arm L. rolbremsend ist danach leicht zu berechnen, werm Lund G 
gemessen sind. Gist indessen nur bestimmbar, wenn die Wage 
eins piel t; in diesem Faile ist G das lOfache der auf der Gewichts
schale stehenden Gewichte von g kg. Eine Messung ist daher 
iiberhaupt nur moglich, wenn die Schrauben A und B durch 
Probieren und dauerndes N achregulieren so angezogen werden, daB 
die Schneiden der Wage wahrend der Messung dauernd einspielen. 

Aus roltreibend und der minutlichen Drehzahl n der Bremsscheibe 
ergibt sich die "Bremsleistung" des Motors, d. h. diejenige Lei
stung, die der Motor wahrend der Messung wirklich hergibt. Bei 
einspielender Wage und feststehenden Daten des Zaumes (rolEigen 
und L) sowie gegebenem n (fiir dessen Konstanz der Regulator 
des Diesblmotors sorgt) ist hiernach die gebremste Leistung nur 
von g abhiingig. Jedem Wert von g entspricht eine bestimmte 
Bremsleistung (bei einspielender Wage!). 

Der Bremsversuch mit dem in der Aufgabe vorgeschriebenen 
Zweck spielt sich danach so ab, daB bei lose anliegenden Brems
backen die Gewichtsschale der Wage mit dem sogleich zu be
rechnenden Gewicht g belastet wird und daB daml bei laufendem 
Motor die Muttern A und B so lange angezogell werden, bis die 
Wage einspielt. Dann ist lediglich festzusteilen, ob der Motor 
diese Anspannung fiir langere Zeit vertragt, ohne daB seine Dreh
zahl abfailt oder sonstige Mangel auftreten. Tut er das, so leistet 
er die versprochenen 40 PS. 

2. Berechnung des der Bremsleistung von 40 PS 
entsprechenden Gewichtes g40 

(inkg). Zunachstistausdemfriiheren 
Versuch der Wert von rolEigen ZU 
ermitteln. Bei jenem Versuche ge
maG Abbildung 58 wirkten auf den 

£: Bremszaum nur drei Krafte: a) 
der Fadenzug bei E, senkrecht auf
warts, mit 12,5 kg; b) das (unbe
kannte) Eigengewicht des Brems
zaumes, senkrecht abwarts, im 

Abb. 58. Schwerpunktangreifend,dessenLage 
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aber nicht bekannt zu sein braucht; c) der Druck der Schneide bei 
C auf den Zaum. Von diesen drei Kraften haben nur die beiden 
ersten ein Drehmoment in bezug auf die Schneide als Drehachse. 
Da der Zaum in Ruhe ist, sind diese beiden Momente gleich. Das 
erste ist 12,5'3,020 = 37,75 mkg; das zweite ist WCEigen, woraus 
folgt: WCEigen = 37,75 mkg. 

Beim eigentlichen Bremsversuch ist daher das treibende (vom 
Motor ausgeiibte) Drehmoment: 

WCtreibend = GL - 37,75 = 10· Y' 2,500 - 37,75 mkg. 
Die Leistmlg bei einer drehenden Bewegilllg ist Drehmoment 

mal Winkelgeschwindigkeit, oder in Buchstaben: 
N' (in mkg/sek) = WC (in mkg) . w (in Einheitswinkeln/sek) 

(Rtitte 1923, I., S.186, 187.-Dubbel I., S.256,257). 
w ergibt sich aus der minutlichen Drehzahl n durch die Be-

ziehung 26~n = WI). Die Bremsleistung N in PS wird daher: 

N = WCtreibend' w = (25. y-37,75)· 2· n· n PS 
75 75· 60 

= (25 Y - 37,75) . n . 180 = (6 2 _ 9 49) PS. 
2250 ' 8 Y , 

Wenn nun N = 40 PS sein solI, so folgt hieraus fiir den zu
gehOrigen Wert von y (in kg), der Y.J.o heiBen soUte: 

O 6 2 9 49 - 40 + 9,49 - ~~,~~ - 7 879 k 
4 = , 8· Y40 -, ; Y40 - 6,28 - 6,28 -, g. 

Bemerkung: Man beachte, daB der in der Aufgabe angegebene Wert 
von r (Bremsscheiben-Durchmes«er) nicht erforderlich i~t und ganz un
notigerweise gemessen wurde. Ebensowenig braucht man den Reibungs
koeffizlenten zwischen Bremsscheibe und Bremsklotzen zu wissen. 

68. 1. Zellenzahl. 
Aus der Gliihlampenspannung von 220 Volt und dem Leitungs

verlust von 10 % ergibt sich die hOchste erforderliche Entlade
spannung der Batterie zu etwa 220·1,1 = 242 Volt (oder, je 

hd . di 10 0/ •• d 220 24~ VI) D' nac em, Wle e 0 gememt sm , 09 R::} .;) 0 t . lese 
, 

Spannung muB die Batterie auch dann hergeben konnen, wenn 
sie nahezu entladen ist, jedes Element also nur noch etwa 1,83 Volt 

hat. Erforderlich sind daher in diesem Falle 2423 = 132 Zellen. 
1,8 

1) Vgl. Bernoulli S.81. - Riitte 1923, I., S.228. - Dubbel 
I., S.234. - Freytag S.49. 

s ii c h tin g, tlbungsaufgaben. 9 
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Diese Anzahl ist somit zu beschaffen, obwohl die volle Zahl nur 
selten und nur kurzzeitig benutzt wird. 

2. Poisch uhe. 
Die geringste Zahl der benutzten Zellen ergibt sich dann, 

wenn die Gesamtspannung ein Minimum und die Spannung der 
einzelnen Zelle ein Maximum wird. Ersteres trifft zu, wenn nur 
wenige Lampen brennen; der Spannungsabfall im Netz ist dann 
verschwindend gering und die Spannung am Entladehebel des 
Zellenschalters solI daher dann nur 220 Volt betragen. Das Maxi
mum del' Einzelzellenspannung tritt gegen Ende einer starken 
Ladung der Batterie ein, und zwar hat dann jede Zelle etwa 
2,75 Volt. Wenn beide Umstande gleichzeitig eintreten, womit 

220 
gerechnet werden muB, so werden demnach nur <'~5 = 80 Zellen 

.. ,7 
benutzt. 

Die letzten 132 - 80 = 52 Zellen miissen daher (mittels 
des Zellenschalters) der Reihe nach ab- oder zugeschaltet werden 
konnen. Zu dem Zweck muB jede dieser 52 Schaltzellen mit dem 
Zellenschalter verbunden werden und deswegen einen Polschuh 
besitzen. Begniigt man sich jedoch mit der Ab- und Zuschaltung 
von je 2 Zellen auf einmal (wobei die Spannung jedesmal um etwa 
4 Volt oder etwa 2 % springt, was noch ertraglich ist), so sind 
nur 26 Schal tzellen- Polsch uhe erforderlich. AuBer diesen Pol
schuhen sind Poischuhe am Ende einer jeden Zellenreihe notig, 
deren Zahl also von der Art der Aufstellung und daher oft von 
der Form des verfiigbaren Raumes abhangt. 

3. Kapazitat. 
Almlich wie bei Aufgabe Nr. 61 ergibt sich hier die beim 

gleichzeitigen Betriebe aller Lampen und Motoren erforderliche 
Leistung, gemessen am Verbrauchsort, etwa wie folgt: 

600 Gliihlampen zu je 50 NK zu je 1,1 Watt = 33000 Watt 
16 Bogenlampen. Davon sind bei del' Netzspannung 

von 220 Volt zweckmaBig je 4 in Reihe zu schalten, 
so daB 16/4 = 4 Reihen entstehen, die je 6 Amp auf
nehmen und einschlieBlich ihrer Vorschaltwider
stande je 220·6 = 1320 Watt verbrauchen. Die 
4 Reihen zusammen erfordern also 4·1320 = 5280 Watt 

2 Motoren von zusammen 5 PS brauchen bei einem 
zu 90 0/ 0 angenommenen Wirkungsgrad zusammen: 

5· 736 ~ 4090 Watt 
0,9 

Del' Gesamtverbrauch betragt somit 42370 Watt 
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bei einer Spannung von 220 Volt, woraus sich eine Stromstarke 

von 4!:~O R:j 193 Amp ergibt. Diese Stromstarke solI die Bat

terie 5 Stunden lang abgeben k6nnen. Ihre Kapazitat muB also 
5·193 = 965 Aroperestunden sein. (Da die Kapazitat nicht ganz 
unabhangig von der Entladezeit ist, so empfiehlt es sich, in der 
Bestellung die Entladedauer mit anzugeben.) 

4. Zubeh6r. 
Bei der Bestellung muB angegeben werden, ob die Gestelle 

und Bedienungsbiihnen sowie die Saure (Fiill- und L6tsaure) mit
geliefert werden sollen (was iiblich ist). 

5. Telegramm. 
Eilsendet Akkumulatorenbatterie, 132 Zellen, 965 Ampere

stunden (fUnfstiindig), nocmale Aufstellung, 26 Schaltzellenpol
schuhe, normales Zubeh6r, auch Holzgestelle, Laufbiihnen und 
Fiill- und L6tsaure. 

69. Auf die Welle wirken in der Scheiben-Mittelebene: 
1. horizontal, und zwar in gleicher Richtung, die beiden Rie

menziige von 520 kg bzw. 260 kg, zusammen 780 kg; 
2. vertikal abwarts das Gewicht der Scheibe mit 350 kg. 
Die Resultante R aus diesen Kraften, die biegend auf die 

Welle wirkt, betragt: 

R = V780 2 + 3502 = V608400 + 122500 = V730900 = 855 kg. 

Da die Berechnung nur auf Biegung (nicht auf Verdrehung) 
erfolgen solI, kommen die Beziehungen in Betracht, die in 
der Literatur unter dem Titel "Achsen" angefiihrt zu werden 
pflegen. Die durch die Kraft R = 855 kg verursachte Durch
biegung erfolgt natiirlich in der Richtung von R, die aus 
den beiden Einzelkraften (350 kg und 780 kg) leicht zu be
stimmen ware, aber hier nicht interessiert. Die Berechnung 
auf Biegungsanstrengung des Materials erfolgt daher ebenso, 
als ob an der Welle im Scheiben-Mittelpunkt nur eine einzige 
senkrecht nach abwarts gerichtete Kraft von 855 kg angriffe. 

Bezeichnet x den Abstand der beiden Lager voneinander in 
cm, d den Wellendurchmesser in cm (hier d = 9), kb die zulassige 
hOchste Biegungsbeanspruchung des Wellenmaterials in kgJcm2, 

die hier mit 600 kgJcm2 vorgeschrieben ist, so ist der in jedem 
der beiden benachbarten Lager durch R hervorgerufene Auflage-

druck A = 8~5 kg, und das durch A im Scheibenmittelpunkt 
OJ 

9* 
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verursachte Biegungsmoment der Welle: 

855 X 
WCBieg . max = 2 . -2 kgcm. 

Bezeichnet W das Widerstandsmoment der Welle in cm3 , 

das bei kreisfOrmigen Querschnitten allgemein gleich ungefahr 

:~, hier also 93 : 10 = 72,9 cm3 ist, so ist demnach 

855 x 
WC = 2' 2 = kb . W = 600 . 72,9, 

woraus dann folgt: 

x = 600 . 72,9 . 2 . 2 = 204 cm. 
855 

Der Abstand der beiden Nachbarlager voneinander darf daher 
hochstens 2,04 m betragen. 

70. Z u 1. Da die mittlere spezifische Warme der Rauchgase 

(bei konstantem Druck) etwa 0,24 k~ 0 ist (Bernoulli S. 369, 

358. -Htitte 1923, I.,S.482.-Dubbell., S. 385,386; 11., S. 78. - Frey
tag S. 468), so konnen die stiindlich verfiigbaren 7600 kg Rauchgase 
bei der Abkiihlung von 320 0 0 auf 180 0 0 etwa 7600 (320 - 180) 
'0,24 = 7600·140·0,24 = 255000 WE an das Wasser abgeben. 

Da das Wasser von 20 0 0 auf 130 0 0 erwarmt werden solI, so 
nimmt jedes kg Wasser im Economiser 130 - 20 = no WE auf. 

Mit den stiindlich verfiigbaren 255000 WE konnen daher 
. 255000 WE/Std . 

theoretIseh no WE/kg- = 2320 kg/Std auf dIe angegebene 

Temperatur erwarmt werden. (In Wirklichkeit wird die Menge 
etwas geringer sein, weil ein Teil der Warme durch Leitung und 
Strahlung nach auBen ungenutzt verlorengeht.) 

Zu 2. Die zum Durchlassen von Q WE pro Stunde erforder
liche Oberflache Fin qm betragt bei einem nach dem Gegenstrom
prinzip eingerichteten Apparat gemaB Bernoulli S.375: 

Q 2,303 T- tl 
F = k' (T _ T l ) _ (tl _ t) loglo Tl _ t qm. 

Darin ist k eine Erfahrungsziffer, die vom Material der Wand 
und von der Reinheit und sonstigen Beschaffenheit ihrer Ober
flache abhangt, ferner von der Art und Bewegullg der beiden 
Stoffe, zwischen denen die Warme iibergehen soIl (hier Rauch
gase und Wasser) (vgl. Bernoulli S. 373, 409. - Htitte 1923, 1., 
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S.466, 458-465. - Dubbel I., S. 380) und die hier gemiiB der Auf
gabe zu 15 anzunehmen ist. 

2,303 ist der Briggsche Logarithmus von e. 
T ist die Anfangs- und T 1 die Endtemperatur des warme

abgebenden Sto££es (Rauchgase); t ist die Anfangs- und tl die 
Endtemperatur des warmeaufnehmenden Sto££es (Wasser). AIle 
Buchstaben T, TI , t, tl bezeichnen die betre££enden Tempera
turen in 0 C; T be
deutet hier nicht et
wa die absolute Tem
peratur. (Vgl. die 
Abbildung 59, in der 
zu den vier Tempe
raturbezeichnungen 

auch die Zahlenwerte 
beigeschrieben sind. 
In den entsprechen

. Tempe- { Zeichen: 7:, T 
ratl1ren Zon/werle: t800e 3200C 

0( SfrOiTll1nqsrichtunq ~ 

Rauchgase Trennende 
2m ,I<IIIcI,1I!11122C),I)I2,IZIc()111211(1e2 Wand 

Wasser (Ronrlf'ondvng) 
~C"·· . > ufroml1'!1srtdllung 

Tempe-{ Zeiclien: t 
ratl1ren Zan/werte: tOOe 

.Abb. 59. 

den Formeln der Hiitte 1923,1., S. 455, 468 und bei Dubbel I., 
S. 382 sind zum Teil andere Bezeichnungen gewahlt, die an Hand 
eiller entsprechenden Skizze leicht mit den hier beniitzten in "Ober
einstimmung gebracht werden konnen. Dann ist leicht zu er
kennen, daB die Formeln sich mit der vorstehendell decken, wenn 
man noch beachtet, daB 2,303loglO a = lna ist. 

1m vorliegenden FaIle ergibt die Formel durch Einsetzen der 
gegebenen Zahlenwerte und des unter I) berechneten Wedes von Q: 

F _ 255000 . __ 2,303 1 320 - 130 
- 15 (320 - 180) - (130 - 20) oglO 180 _ 20 qm 

_ 255000 . _2,303 1 190 
- 15 140 - no oglO 160 qm 

= 255000 . 2,303 . (2 2788 _ 2 2041) qm 
15 30' , 

2,303 
= 17000· 30.0,0747 = 97,5 qm. 

Es ist demnach eine Economiser-Ober£lache von rund 100 qm 
erforderlich. 

71. Z u I. Der Motor wird bei V ollbelastung mit 2000 PS und bei 
einem auf 95 % geschatzten Wirkungsgrad (Kosack S. 119, 102. -
Bernoulli S. 550. - H iitte 1923, II., S .. 992. - Du b bel II., S. 792, 807. 

. L . h 2000'0,736 
- Freytag S. 1085) emen e1stungsverbrauc von etwa 9 

0, 5 
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= 1550 kW haben. (Kosack S. 119, 17. - Bernoulli S. 540. -
Hiitte II., S.992. - DubbelII., S.741.) 

Bei Gleichstrom von 500 Volt ist fiir die Zufiihrung dieser 

L . . S 1550000 Watt 3100A f d 1· h elstung em trom von 500 Volt = mp er or er IC . 

(Kosack S.14. - Bernoulli S.521. - Hiitte 1923, II., S.973. -
Dubbel II., S. 754.- Freytag S.1068). Fiir diese Stromstarke muB 
daher der Widerstand mindestens bemessen werden, damit die 
erste Bedingung erfiillt wird. GemaB der dritten Bedingung soIl 
1 0 des Ausschlages entweder 1 Amp oder 2 Amp oder 5 Amp 
oder 10 Amp oder 20 Amp usw. bedeuten. Der volle Instru
menten-Ausschlag von 150 0 ergibt dann die folgenden MeB
bereiche: 

10 = i 1 

MeBbereich: 1150 

Andere MeBbereiche kommen nicht in Betracht. 
Unter diesen MeBbereichen ist demnach das passende auszu

wahlen. Da es mindestens 3lO0 Amp sein muB und andrerseits 
wegen der zweiten Bedingung nicht groBer sein darf als erforder
lich, so ilolt das MeBbereich von 7500 Amp mit der Konstanten: 
1 0 = 50 Amp zu wahlen. 

Zu priifen ware noch nach Lage der besonderen Umstande, 
ob man den Widerstand so bestellen wiII, daB er 7500 Amp ver
tragt, oder nur fiir 3lO0 Amp. Letzteres wiirde fiir diese Messung 
ausreichen; fiir andere Messungen ware es aber vielleicht wiin
schenswert, daB er 7500 Amp vertriigt, da das Instrument zu
sammen mit dem Shunt ja auch bis 7500 Amp reicht. Natiirlich 
wird er dadurch schwerer und teurer, weil er dann mehr Kiihl
flache haben muB, um die groBere Warmemenge abzufiihren, die 

75002 
bei 7500 Amp da.s 3lO02 fache oder rund das 6fache betragt wie 

bei 3lO0 Amp (bei gleichem Ohmwert) (KosackS.18. -Bernoulli 
S. 521. - Hiitte II., S.973. - Dubbel II., S. 754. - Freytag S. 1068). 
Auch ware zu priifen, ob derShunt den Strom (7500 bzw. 3lO0Amp) 
dauernd vertragen muB oder nur fiir die kurze Zeit, in der die 
Ablesungen erfolgen (beispielsweise 5 Minuten). 1m letzteren 
Faile wird er wieder leichter und billiger, weil er sich in den Pausen 
zwischen zwei Ablesungen abkiihlen kann und daher weniger 
Kiihlflache braucht. Die Handhabung ist dann freilich unbeque
mer, weil nicht vergessen werden darf, ihn jedesmal sogleich 
nach der Ablesung wieder durch einen besonderen Schalter y zu 
iiberbriicken (vgl. die Abbildung 60). 
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AuBer der Stromstarke, die fiir die erforderliche Kiihlfliiche 
und Kiihlvorrichtung mit ausschlaggebend ist, muB dem Liefe
ranten als wichtig
ste Angabe natiir
lich der Ohmwert 
des Widerstandes {,~- 7fJ%lfs'/r. 
angegeben werden. -..J'------l~ 

Motor 
.H----4-~ Schenkel 

Dieser ergibt sich 
daraus, daB bei 
7500 Amp das In
strument voll (d. h. 
um 150 0 ) ausschla-

I 
I I 
I I 
I I 

l..n(tIJSNV 
"")(ffOJd 

Abb.60. 

gen solI und daB dann an den hlstrumentklemmen (und folglich 
auch an den Shuntklemmen) eine Spannung von 45 m V herrscht. 
1st R der Widerstand des Shunts in D, so gilt hiernach: 

0,045 Volt = 7500 A 1) 
ROhm mp , 

woraus folgt 

R = 0,045 Volt = 4,5· 10-2 = 0 6 . 10-5 = 6. 10-6 Oh 
7500 Amp 7,5.103 ' m. 

Endlich muB bei der Bestellung angegeben werden, mit welcher 
Genauigkeit dieser Ohmwert zutreffen solI, da mit wachsender 
Anforderung an die Genauigkeit auch der Preis (wegen der hohen 
Kosten einer sehr genauen Eichung und Abgleichung) stark steigt. 
Ohne triftigen Grund wird man daher statt "technischer Genauig
keit", die einen Fehler von etwa ± 1/2 % zulaBt, nicht Prazi
sionsausfiihrung verlangen, deren Abweichung vom richtigen 
Wert oft viel kleiner als 1 %0 ist. 

Danach kann das Bestelltelegramm etwa lauten: "Eilsendet 
Shunt fiir Strommessung, ausreichend fiir (7500) [3100] Ampere 
(dauernd) [fiir 10 Minuten], Widerstandswert sechs Milliontel 
Ohm (mit Mchster Genauigkeit) [mit technischer GenauigkeitJ." 

Die eckig eingeklammerten Alternativen an Stelle der rund 
eingeklammerten Angaben stellen andere Fassungen des Tele-

1) Hierbei ist freilich eine kleine Ungenauigkeit untergelaufen, da der 
Strom von 7500 Amp nicht ganz durch den Shunt flieSt, sondern ein Teil 
davon durch das Instrument. Dieser Teil betriigt aber bei vollem Aus· 

bl 0,045 Volt 4,5 A d 45 A. Di U . ke't' sc ag nur 10 Ohm = 1000 mp 0 er , m e ngenaUlg list 

daher nur 4,5 mA auf 7500 Amp oder 6 mA auf 10000 Amp oder 0,6 auf 
die Million, ein Febler, der auch fiir die genauesten Messungen in der Praxis 
vernacblii.s~igt werden kann. 
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gramms dar fiir den Fall, daB nicht die h6chsten Anspriiche 
beziiglich MeBbereich, Bequemlichkeit und Genauigkeit gestellt 
werden. 

Zu 2. GemaB den Ausfiihrungen unter 1.. bedeutet je 1 Skalen
teil des Zeigerausschlages eine Stromstarke von 50 Amp. 

Z u 3. GemaB den Ausfiihrungen unter 1. tritt bei voller Be
lastung des Motors eine Stromstarke von etwa 3100 Amp ein. 
Da ferner je 1 ° des Zeigerausschlages 50 Amp bedeutet, so wird 

3100 Amp 
der Ausschlag etwa 50 Amp/o R;j 62 ° werden. 

"'2 D' G h' di k' d S h . b t 52 Meter ,. Ie esc, wm g eIt es c Wlmmers e rug 7 S k d 
5 e un en 

= 0,693 m/sek. Die Wassergeschwindigkeit v ist daher 0,693·0,85 
=0,59 m/sek. Die Querschnittflache des Wasserstromes ergibt sich 

Pr f· . h F (1,2 + 1,65)'0,6 
aus der 0 IlzelC nung zu = 2 = 0,855 qm. 

Die Wasserstromstarkeistdaher F·v =0,855'0,59 =0,504cbm/sek. 
Aus dieser sekundlichen Wassermenge der Pumpenforderung, aus 
der HubhOhe von 15 m, und aus dem Wirkungsgrad von 70 % 
ergibt sich die erforderliche Antriebsleistung der Pumpe zu: 

0,504 ·1000 ·15 = 144 PS 
75'0,7 • 

73. Die MeBdauer betrug 2 Min 21,4 Sek oder 141,4 Sek. 
Die Anzahl der in der MeBzeit vom Motor vollendeten Um

laufe laBt sich allein aus den Angaben des Umlaufzahlers nicht mit 
voller Sicherheit ermitteln. Vielmehr miiBte eigentlich noch 
beobachtet und angegeben sein: erstens, ob der Zahler vorwiirts 
(d. h. im Sinne wachsender Ziffern) oder riickwarts lief (beides 
ist zuUissig), und zweitens, ob und evtl. wie oft er die Stellung 
00000 passierte. Lief er riickwarts und passierte 00000 nicht, so 
hat der Motor 25579 - 23437 = 2142 Umdrehungen wahrend 
der 141,4 Sek gemacht. I .. ief er riickwiirts und passierte 00000 
einmal, so war die Zahl der Umdrehungen 12142 usw. Lief er 
vorwarts, so muB er mindestens einmal die Stellung 00000 pas
siert haben (well die Endablesung kleiner war als die Anfangs
ablesung). Traf dies zu, so ist die Zahl der Umdrehungen 
123437 - 25579 = 97858. Lief er vorwarts und passierte 00000 
zweimal, so war die Zahl 197858 usw. 1m vorliegenden Fane 
liiBt sich, auch ohne daB bei der Messung auf Drehrichtung und 
Nu11passagen geachtet wurde, mit Sicherheit sagen, daB nur die 
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Zahl 2142 in Betracht kommt. Denn schon die zweitniedrigste 
Zahl von 12142 Umdrehungen in rund 21/2 Minuten wiirde eine 
minutliche Drehzahl von rund 5000 ergeben, die nicht zutreffen 
kann. In manchen Fallen (besonders wenn der Zahler etwa 50000 
oder 150000 usw. Umdrehungen gemacht hat, oder wenn die 
Zahl der Umdrehungen sehr groB ist) sind jedoch die Angaben 
iiber den Drehsinn und die "Nulliibergange" ganz unentbehrlich. 

Hi 'bt' h d' . li h -Dr hzahl 2142 . 60 er ergt SIC Ie mmut c e e zu 1414 , 
= 908,9 Umdr/min. (Dieser Wert muB sehr genau berechnet 
werden, wie auch die Messung der Umdrehungen und der Zeit 
sehr genau erfolgen muB, weil schon geringe Abweichungen das 
Ergebnis sehr stark beeinflussen.) 

Bei der Frequenz 50 (volle Perioden pro Sekunde, / = 50) 
macht ein zweipoliger (p = 1) Synchronmotor (oder schliipfungs
frei laufender Asynchronmotor) in jeder Sekunde 50 Umdrehun
gen, in der Minute also 60·50 = 3000 (n = 3000). Ein Synchron
motor mit p Polparen (oder 2 p Polen) hat dann eine Drehzahl 

3000 60/ . n = -- = -. (Kosack S. 132, 157, 166. - Bernoulh S. 556, 561. 
P P 

- Hiitte 1923, II., S. 1030,1051. - Dubbel II., S.799, 807, 808, 811. 
- Freytag S. 1101, 1108.) 

Der untersuchte sechspolige Motor (p = 3) wiirde daher 
60·/ 60·50 

synchron oder schliipfungslos laufen mit n = p = -3-

= 1000 Umdr/min. In Wirklichkeit lief er mit n = 908,9. Er 
schliipfte also pro Minute um 91,1 Umdrehungen. Seine Schliip
fung betrug somit, ausgedriickt in Prozenten seiner synchronen 

D h hI 91,9 .100°/ 9190' 
re za, 1000 ° =, 10' 

(Das ist eine ziemlich groBe Schlupfung. Zuweilen liegt sie 
unter 1 %; dann stellt diese Methode sehr hohe Anforderung an 
die Genauigkeit der Messung, so daB man dann besser andere 
Methoden anwendet.) 

74. Jeder Mast hat aIle diejenigen Krafte aufzunehmen, mit 
denen der Wind erstens auf die Mastflache selbst und zweitens 
auf die Flachen der drei Leitungsseile in den beiderseitigen Fe]
dern bis zur Mitte der Entfernung von den nachsten Masten druckt. 

Der Mast selbst hat die Form eines stumpfen Kegels, dessen 
oberer Durchmesser 20 cm betragt (vgl. Abb. 61, die nicht maB
stablich, Bondern absichtlich ubertrieben gezeichnet ist). Der 
Durchmesser in Rohe des Erdbodens ergibt sich daraus, daB er 
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9 m vom oberen Ende entfernt ist, zu 
(30- 20).9 90 

20 + 10 5 = 20 + 10 5 = 20 + 8,6 = 28,6 cm. 

I 11 t- t~ ~ 
I \:;'" 

I ~ i~ 28, CI1Z 

Abb.61. 

, , 
Die QuerschnittfHiche des Mastes, soweit er 
iiber dem Erdboden liegt, ist daher ein 
schlankes Trapez von 9 m Hohe, 20 cm oberer 
Breite und 28,6cm untere'!' Breite. Dies Trapez 

h . Fl h 9 . (0,2 + 0,286) 
ateme ac evon 2 = 2,19 qm. 

Bei einem Wind, der auf 1 qm einer ebenen, 
senkrecht zur Windrichtung liegenden Flache 
mit einer Kraft von 125 kg druckt, erleidet 
daher der Mast selbst unmittelbar (mit Ruck
sicht darauf, daB zylindrische Flachen nur mit 
der Halfte ihrer Projektion eillzusetzen sind) 
einen Druck von 125'2,19'0,5 = 137 kg. 

Bei zylindrischer Form des Mastes wiirde diese Kraft in 
halber Hohe uber dem Erdboden, das ist in der Hohe von 4,5 m 
angreifen. Wegen der nach oben verjungten Form liegt der 
Druckmittelpunkt etwas niedriger, namlich im Schwerpunkt des 
Trapezes. Die Entfernung des Trapezschwerpunktes von der 
Trapezoberkante ergibt sich an Hand der in den Handbiichern1) 

angegebenen Formeln zu 
9 (20 + 2 . 28,6) = 3 . 77,2 = 4 7 
3. (20 + 28,6) 48,6' 7 m, 

so daB diese Windkraft in einer Hohe von 9,00 - 4,77 = 4,23 m 
uber dem Erdboden angreift. 

Der Winddruck auf die Seile wird naturgemaB dann ein 
Maximum, wenn der Wind senkrecht zur Trace der Leitung weht, 

~ 

I 

l-Z5m~ ---Mm--! 
1 ~50m I 

~ 

'r---5Om 5Om- r-----

Abb.62. 

I'm 

und mit diesem Fall ist da
her zu rechnen. Auf jeder 
Seite des Mastes kommt fur 
den aufdenMastentfallenden 
Winddruck (bei einer Mast
entfernung von 50 m) eine 

50 
Tracenlange von "2 = 25 m 

in Betracht (vgl. die ebenfalls 
nicht maBstabliche Abb. 62), 
so daB jeder Mast den Wind-

1) Bernoulli S. 47. -Hiitte 1923, I., S. 200. -Dubbel I., S.298. 
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druek aufzunehmen hat. der auf drei Seile von je 50 m Lange 
oder im ganzen auf 150 m Seil entfant. Jedes Seil hat einen 
Durehmesser von 11 mm oder 0,011 m. 

Die gesamte fUr einen Mast in Betraeht kommende Seil
Profilflii.che ist daher 150'0,011 qm = 1,65 qm und der darauf 
wirkende Winddruek daher 0,5 ·1,65 ·125 = 103 kg. 

Von dieser Kraft greift je ein Drittel am oberen, mittleren 
und unteren Isolator an, so daB beziiglieh der Biegungsbean
spruehung des Mastes diese Gesamtkraft von 103 kg als am 
mittleren Isolator, das ist in einer Rohe von 8 m iiber Terrain 
angreifend angenommen werden kann. 

Die Biegungsbeanspruehung des Mastes, der als im Erdboden 
fest eingespannt anzusehen ist, hat ihren groBten Wert in der 
Rohenlage der Erdoberflaehe. 

FUr diesen Mastquersehnitt betragt das gesamte Bieguugs
moment gemaB den vorhin gefundenen Werten fUr die beiden 
Wiudkrafte und ihre Rohenlagen: 

9Jlbmax = 137-4,23 + 103·8 = 580 + 824 
= 1404 mkg = 140400 emkg. 

Gema6' der Beziehung iJRb = O'max W (wobei iJRb das Biegungs
moment in emkg (!) bedeutet, O'max die Randspannung in dem 
betrachteten Quersehnitt in kg/em2, W das Widerstandsmoment 
der Quersehnittsflaehe in em3 ) und der fUr vollen kreisformigen 

Quersehnitt geltendenBeziehuug W ~ ~ (wobei d der Kreisdureh

messer in em ist) ergibt sieh daraus in diesem Falle (mit 
d = 28,6 em): 

2863 

9Jlb = 140400 = O'max'To-

und daraus 
_ 140400 - 10 _ 2 

O'max - 23394 - 60 kg/em. 

Da eine Roehstspannung von 80 kg/em 2 zulassig ware, vertr agen 
demnaeh die Masten den Winddruek. 

75. Bezeiehnet P die nutzbar (d. h. als Differenz der Ziige im 
straffen und 1m sehla££en Trum) auf den Umfang der Trans
missions-Seilseheibe iibertragene Kraft in kg, N, die iibertragene 
Leistung in PS, v die Seilgesehwindigkeit in misek, so ist 

N = Pv, folglieh P = 75N, oder hier (bei v = 15 m/sek) 
75 v 

P = 75 - 300 = 1500 kg. 
15 
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Da jedes Seil einen Querschnitt von 4,52 = 20,25 cm2 hat 
und jedes cm2 des Seilquerschnittes eine nutzbare Umfangskraft 
von 7 kg iibertragen soIl, so tragt jedes Seil mit 20,25'7 kg 
= 142 kg zur gesamten Umfangskraft bei. Erforderlich sind 

daher ohne Riicksicht auf Reserve II~~O:: = 10,6 oder, auf

gerundet, 11 Seile und mit der vorgeschriebenen Reserve folglich 
11 + 3 = 14 Seile. Jedes Seillauft in einer eigenen Rille, so daB 
die Seilscheiben je 14 Rillen erhalten miissen. 

Die beiden Seheibendurehmesser Dl (Dampfmaschine) und 
D2 (Transmission), beide in Meter, ergeben sich aus der Beziehung 

D 1/:n D 1/:n • • 
v = T = ~, da v und n1 SOWle n2 gegeben smd. So folgt: 

v·60 15·60 
D. = 1/:' n = 314. 120 = 2,39 m; 

1 , 

v·60 15·60 
D2 = -;-:n= 314.200 = 1,43. 

2 , 

Hierbei ist indessen der Gleitverlust von 2 % vernachlassigt. Da
mit trotz dieses Gleitens die Transmission die volle verlangte 
Drehzahl n = 200 erhalt, muB ihre Scheibe um 2% kleiner (!), 
also mit einem Durchmesser von 

D~ = 1,43 - 0,02'1,43 = 1,43 - 0,03 = 1,40m 
ausgefiihrtwerden(oderdiegroBeScheibemit 1,02·2,39 =2,44m0). 

Die Nachpriifung darauf, ob die Seile nicht iibermaBig eng 
gebogen werden, ergibt, daB der kleinste Scheibendurchmesser 

mit 140 em das 14450 em ~ 3lfaehe der Seilstarke betragt, wah-
, em 

rend das 30fache in dieser Hinsieht geniigen wiirde. (Hatte sieh 
eiIie kleinere Zahl als 30 ergeben, so miiBten beide Seheiben 

gr6Ber gewahlt werden; v 
ware dann gr6Ber als 
15 mjsek geworden.) 

Die Lange L eines Seiles 
bei der Annahme, daB die 
nicht auf den Seheiben lie
genden Seilstiieke gerad
linigverlaufen (in Wahrheit 
sind es sehr flache Ketten
linien), ergibt sich an Hand 
der nicht maBstablichen 
Abbildung 63, in der die 
ausgezogenen Kreise die 
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beiden Scheiben und die ausgezogenen Geraden die frei laufenden 
Riemenstiicke darstellen, und die zu konstruieren ist wie folgt: 

Kreis y um 0, den Mittelpunkt des groI3en Rades, mit D-d 
als Durchmesser; Tangenten eA und eB von e an diesen Kreis; 
o AD und cd bzw. 0 B E und Ce sind Lote zu diesen Tangenten; 
dann sind D, d, E, e die Auflauf- bzw. Ablaufpunkte des Seiles. 
Gezogen sind noch FOG und feg 1. Oe. Die -1:-1: AeO und BeO 
heiI3en IX. Ebenso groI3 sind -1: FOD, -1: fed, -1: GOE, -1: gee. 
Die Winkel mogen in GradmaI3 angegeben werden. 

Aua der Konstruktion folgt: 
Dn 1800 + 2a 

Bogen FJG=T; Bogen DFJGE=Dn 3~; 

. 1800 -2 a 
Bogen dt.e = dn --3000-; Dd = eA = Ee = elf = ce· cos a . 

Die gesamte Seillange ist daher: 
1800 + 2 a 1800 - 2 a -

L = Dn 3600-+ dn 3600 +2 ·Oe· cos a. 

Ferner ist Oe = VO H2 + eH2 

oderhier =1"72 +52 =1"49+25=V74=8,602m; 

sin a = 0 A = 1/2 (D - d) = 1/2 (2,39 -1,40) 1/2.0,99 =0,0575; 
Oe Oe 8,602 8,602 

a = 3,300 ; cos a = 0,9983 . 
Durch Einsetzen diesel' Werte ergibt sich fiir die gesamte 

Seillange: 

L =239. .180 + 6,60 140. .180 - 6,60 2.8602.09983 
, n 360 +, n 360 +, " 

186,6 173,4 
=7,508· 360 + 4,398· 360 + 2·8,602·0,998, 

=3,89 + 2,22 + 17,17 
L =23,28 m. 

Der fiir Durchhang erforderliche Zuschlag ist verschwindend 
gering. Dagegen sind fiir die SpleiI3ung 3 m zuzuschlagen. Zu 
bestellen ist daher eine Seillange von 14·(23,28 + 3) = 14'26,28 
= 367,9 ~ 368 m. 

76. Wenn q den Querschnitt einer Schiene in qmm (!) 
bedeutet, so hat ein Meter der Schiene ein Volumen von 

q q 
10 (dm) '10000 (dm2) = 1000 dm3• Da das spezifische Gewicht 
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7,75 kg/cbdm ist, wiegt das laufende Meter Schiene 7,75 Ig00kg. 

Da andererseits dies Gewicht zu 45 kg angegeben ist, so gilt: 
q 1000 

7,75 ·1000 = 45; q = 45· 7,75 = 5800 qmm (!). 

Bei einem spezifischen Widerstand des Schienenmaterials von 

0,13 Ohm· qmm hat daher eine Schiene von 1200 m Lange (das 
m 

ist die Entfernung des Wagens von der Zentrale) einen Wider-
013 ·1200 ' 

stand von ' 5800 = 0,02689 Q. Der Widerstand des ganzen, 

aus zwei parallel geschalteten Schienen bestehenden Gleises von 
. h 0,02689 n 

1,2 km Lange 1st da er --2- = 0,01345 ;'4. 

Der WiderstandderauseinemKupferdrahtvon82 • 4/.n~50qmm 
Querschnitt bestehenden Hinleitung auf derselben Strecke von 

1,2 km ist 5~~0~0 = 0,422 Q. Der Widerstand von Hin- und 

Riickleitung zusammen (Fahrdraht und Schienenriickleitung zu
sammen) zwischen Zentrale und Wagen betragt daher 0,422 + 
0,01345 = 0,435 Q. 

Wird dieser Gesamtwiderstand der Leitungen R genannt, und 
bezeichnet i die bei der groBten Leistung des Motors von 70 PS 
eintretende Stromstarke in Amp, so geht bei der Stromstarke i 
in der gesamten Leitung eine 'Spannung vo~ i· R Volt verloreu, 
so daB am Motor nur noch eine Spannung von 550 - i· R Volt 
verbleibt. Aus dieser Spannung, dem gegebenen Wirkungsgrad 
des Motors (90%), und der Nutzleistung des Motors (70 PS) 
ergibt sich die Beziehung: 

i· (550 - i·R) 0,90 
736 =70. 

Daraus laBt sich i ermitteln wie folgt: 

550 i - i2 R = 70 . 736 . 0 435 . i2 _ 550 i = _ 70· 736 . 
, 0,90" 0,90 ' 

i2 -1280 i = -132000; 

i = 640 ± V409600 -132000 = 640 ± V277600 = 640 ± 527; 
il = 1167 Amp.; i2 = 113 Amp. 
Von diesen heiden Losungen sind theoretisch beide moglich; in

dessen wiirde der Strom von 1167 Amp einen auBerordentlichgroBen 
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Verlust in del' Leitung und daher einen auBerordentlich schlechten 
Wirkungsgrad del' Dbertragung ergeben, auch die Leitung 
und den Motor iibermaBig erhitzen. Praktisch in Betracht 
kommt daher nul' del' kleinere Wert von 113 Amp. (Vgl. Auf
gabe 106.) 

Bei diesem Strom von 113 Amp entsteht in den Leitungen 
ein Spannungsabfall von 113'0,435 = 49,2 Volt. Die Spannung 
am Motor betragt daher 550 - 49,2 = 500,8 Volt. 

Del' prozentuale Leistungsverlust in Hin- und Riickleitung 
zusammen ist bei Gleichstrom ebenso groB wie del' prozentuale 

S 1 E b ·· d h 49,2.100 01 895 01 pannungsver ust. l' etragt a er 550 0 =, 10' 

77. Zu i. Wiihrend del' Bremsung befindet sich del' Motor
anker nebst Bremsscheibe im Zustand gleichformiger Bewegung. 
Daraus folgt, daB aIle auf ihn wirkenden Drehmomente zusammen 
gleich Null sein miissen, odeI' daB die Summe del' rechts (2) 
drehenden Momente gleich del' Summe del' links (~) drehenden 
ist. Rechtsdrehend wirkt nun nul' del' Motor, linksdrehend nur del' 
Unterschied del' Spannung in den beiden am Scheibenumfang 
angreifenden Seilenden. Wenn man das Eigengewicht des Brems
seiles vernachlassigt, so ist die Spannung in dem senkrechten 
Seilstiick zwischen Scheibe und Fedel'wage F kg (hier 28 kg), die 
Spannung in dem senkrechten Seilstiick zwischen Scheibe und 
Gewicht dagegen Q kg (hier 90 kg). Del' Unterschied betriigt 
Q - F = 90 - 28 = 62 kg und wirkt in del' Mittellinie des 
Seiles, also an einem Hebelarm, del' um die halbe Seilstiirke 
groBer ist als del' Bremsscheibenradius. Diesel' Hebelarm betriigt 

. 305 5 310 . 
bIer 2 + 2 = 2 = 155 mm. Das hnksdrehende (bremsende) 

Moment ist daher {~~o . 62 mkg, und genau so groB ist gemaB 

dem Gesagten das rechtsdrehende (treibende) Moment des 
Motors. 

Die Leistung einer rotierenden Maschine (in mkgjsek) ist 
gleich Drehmoment (9)1 in mkg) mal del' Winkelgeschwindigkeit 
(w in Einheitswinkeln pro Sekunde). Die Leistung in PS ist 

IDe· w 
daher: N = ~ PS. Zu del' minutlichen Drehzahl n steht 

w in del' Beziehung: 
2 nn -oo=w. 
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Daraus ermbt sich hier: OJ = 2 . :n . 790 = 82 8 . 
0- 60' , 

N - 0,155 . 62· 82,8 PS - 10 6 PS (B 1 . t ") - 75 -'" rems elS ung . 
(Kosack S. 210. - Bernoulli S.94-, 112, 105, 116, 131, 132. - Hiitte 
1923,11., S.382; I., S. 228, 186.-Dubbell., S.234, 256.-Freytag S. 835.) 

Zu 2. Der Motor leistet 10,6 PS oder 10,6'736 = 7802 Watt. 
Er verbraucht dagegen 42,2 Amp bei 221 Volt, also 42,2'221 
= 9326 Watt. Der Wirkungsgrad'fJ des Motors ist daher: 

7802 0 4 d 84 0 . 
'fJ = 9326 ~ ,8 0 er /0' 

Kosack S. 17,209. - Bernoulli S.105, 112. - Hiitte 1923, II., S. 1101. 
- Dubbel I., S.256, 316.) 

78. Aus dem gegebenen Tages-Strombedarf von 13600 kWStd, 
dem Verlust in den elektrischen Leitungen von 2 Ufo, dem Wir
kUllgsgrad der Dynamo und dem mechanischen Wirkungsgrad 
der Dampfmaschine ergibt sich die indizierte Tagesleistung der 
Dampfmaschille und daraus der tagliche Dampfverbrauch der 
Maschille. Hieraus und aus dem Verbrauch fiir Speisepumpell 
und Verluste findet man die tagliche Dampferzeugung der Kessel. 

Aus Dampfdruck, Dampftemperatur und Temperatur des 
Speisewassers folgt die zur Erzeugullg von je 1 kg Dampf er
forderliche Warmemellge. Aus dieser, dem Heizwert del' Kohle 
und dem Wirkungsgrad der Kessel berechnet sich der Tages
Kohlenbedarf, und daraus folgen in Verbindung mit dem Kohlen
preis die Tages-Kohlenkosten. 

Hiernach ergibt sich der folgende Rechnungsgang: 
Gegeben sind folgende Werte: 
Tages-Strombedarf: 13600 kWStd. 
11Leitungen = 0,98 (entsprechend einem Verlust von 2%). 

'fJDynamo = 0,94. 
rJmerhan. der Dampfmaschine = 0,91. 

Die indizierte Tagesleistung der Dampfmaschine betragt daher: 
13600 

0736.098.094.091 = 22040 (PSrStd). , , , , 
Da jede PSrStunde 5,4 kg Dampf erfordert, ist der Tages

Dampfverbrauch der Dampfmaschine demnach: 
22040'5,4 = 119000 kg. 

Die Tages-Dampferzeugullg der Kessel £iiI' den Strom
bedarf ist dann mit Riicksicht darauf, daB 15% der Dampf-
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erzeugung fUr die Pumpen und Verluste zu rechnen sind: 

119000 = 139700 k 
0,85 g. 

145 

Del' Warme-Inhalt von 1 kg gesattigten Dampfes von 12 at "Ober
druck oder 13 kg/cm2 abs. ist laut DampftabeJle: A = 668,9 Kal. 

Die zugehorige Sattigungstemperatur ist 190,6 0 C. 
Die "Oberhitzung betragt also 280 - 190,6 = 89,4 0 C. 
Zur Berechnung del' diesel' "Oberhitzung entsprechenden Ver

mehrung des Warme-Inhaltes von 1 kg Dampf ist del' Wert del' 
mittleren spezifischen Warme ell des iiberhitzten Dampfes im 
Bereich von del' Sattigungs-Temperatur bis 280 0 C erforderlich. 
Die Hiitte 1923, 1., S.505 gibt in einer Tabelle diesen Wert 
bei 12 at abs. zu 0,556 und bei 14 at abs. zu 0,575 an, woraus 
fUr 13 at abs. etwa 0,565 folgt. Freytag S. 483 gibt ungefahr 
dieselbe Tabelle, etwas gekurzt. Dub belL, S.402 gibt eine ein 
wenig abweichende neuere Tabelle, aus del' man den Wert 0,570 
entnehmen wiirde. Del' Warme-Inhalt von 1 kg des uberhitzten 
Dampfes ist daher 

668,9 + 89,4'0,565 = 668,9 + 50,5 = 719,4 WE/kg. 

Ungefahr denselben Wert, jedoch weit weniger genau, hatte 
man aus del' Fig. 1, Bernoulli S.391 an del' linken Vertikal
skala ablesen konnen, wenn man durch Interpolation nach Augen
maB den Punkt bestimmt, in dem sich die etwa horizontale etwas 
gebogene Linie fUr 280 0 (zwischen 250 0 und 300 0 ) mit del' schrag 
nach rechts aufwarts verlaufenden Linie fur 13 at (zwischen 
12 at und 14 at) schneidet. Gezogen sind freilich nur die Linien 
fur 250 0 C und fur 300 0 C bzw. die Linien fUr 12 at und fUr 
14 at. Die Lage del' fehlenden Zwischenlinien laBt sich abel' hin
reichend genau schatzen. 

Die Temperatur des Kesselspeisewassers betragt 40 0 C, del' 
Warme-Inhalt desselben daher 40 Kal/kg. 

Dem Dampf sind somit zuzufUhren: 

719,4 - 40 = 679,4 Kal/kg. 

J edes kg del' verwendeten Kohle· enthiilt 5232 Kal. 
Zur Erzeugung von 1 kg Dampf (von 12 at "Oberdruck 

und 280 0 C) sind daher bei einem Wirkungsgrad del' Kesselanlage 
von 0,75 erforderlich: 

679,4 
5232.0,75 = 0,1731 kg Braunkohle. 

S ii c h t i ng, tJbungsanfgaben. 10 
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(Die "Brutto-V erdampfungsziffer" ist also 

1 
0,1731 = 5,778 kg Dampf pro kg Kohle.) 

lnsgesamt sind daher am Tage erforderlich: 

0,1731·139700 = 24180 kg oder 24,18 t Kohle. 

Die Tages-Kohlenkosten betragen daher: 

24,18 ·14 = 338,50 Goldmark. 

79. Die sekundliche normale Polwechselzahl des Generators 
betragt gemaB dem Zeichen auf dem Frequenzmesser vermutlich 
100 (die sekundliehe Periodenzahl also 50), die min utliche 
Polwechselzahl also 100·60 = 6000. Da der Generator 10 Pole 
hat und der Vorbeigang jedes Poles an einem bestimmten Draht 
des Stators einem Polwechsel entspricht, so daB jede Umdrehung 
10 Polwechsel ergibt, so muB der Generator.in der Minute 
6000 W = 600 Umdrehungen machen. 

Da die Transmission nur 150 Umdr.fmin macht, mussen die 

Riemenscheibendurchmesser sich verhalten wie ~: = 4, und 

zwar muB die Scheibe auf der Generatorwelle die kleinere sein. 
Sie muB daher ohne Berucksichtigung des Rutschverlustes einen 

Durchmesser von ~~o = 400 mm und mit Berucksichtigung des 

Rutschens einen Durchmesser von 400·0,97 = 388 oder rund 
390 mm erhalten. (Man beachte, daB wegen des Rutschens des 
Riemens die Scheibe kleiner, nicht etwa groBer gewahlt werden 
m uB, als es sonst notig ware!) 

80. Bei Metalldrahtlampen erfordert je eine Hefner-Kerze 
etwa 1,1 Watt (gemessen an der Lampe) (Bernoulli S. 570). 
500 Lampen von je 50 HK brauchen daher zusammen 

500· 50 '1,1 = 27500 Watt. 

Jede Bogenlampe erfordert eine Spannung von etwa 45 Volt 
(Bernoulli S.571). Bei einer Netzspannung von 220 Volt werden 
daher ublicherweise immer je 4 Lampen in Reihe geschaltet 
(Bernoulli S.572), so daB eine solche Reihe dem Netz einen 
Strom von 8 Amp bei 220 Volt entnimmt und 8·220 Watt ver
braucht (gemessen an der Abzweigung vom Netz zu dieser Lam-
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penreihe). Die 60 Bogenlampen bilden demrlach ~ = 15 Reihen 

und brauchen zusammen 15·8·220 = 26400 Watt. 
Der Motor von 30 PS wird etwa einen Wirkungsgrad von 

90% haben (Bernoulli S.540), der Motor von 5 PS dagegen 
nur etwa 85 %. Da theoretisch (d. h. bei 1] = 1) einer Motor
leistung von 1 PS ein elektrischer Verbrauch von 736 Watt 
entsprechen wiirde (Bernoulli S. 521), so erfordert 

30·736 
der groBe Motor: 09 = 24533 Watt, , 

. 5·736 
der kleme Motor: 085 = 4330 Watt. , 

Der Gesamtverbrauch im Netz, gemessen an den Lampen 
und Motocen, betragt daher etwa 82800 Watt. 

Schatzt man den Verlust im Leitungsnetz zu etwa 5 %, so 
gehen in ihm verloren etwa 0,05'82800 ~ 4100 Watt, so daB 
die Dynamomaschine 82800 + 4100 = 86 900 Watt erzeugen muB. 

Dazu braucht sie bei einem mit 93 % angenommenen Wirkungs
grad eine zugefiihrte Leistung von 
86900 86,9 86,9 
0.93 Watt oder 0,93 kW oder 0,93'0,736 PS = 127 PS. 

Unter Zuschlag von 3 % fiir den Verlust durch Schlupf, Steifig
keit und Luftwiderstand des Riemens (Hiitte 1923, I., S.1135, 304. 
-Bernoulli S.117, 118. -Dubbell., S. 762. -Frey tagS. 210) mu.1l 
daher die Dampfmaschine an den Antriebsriemen der Dynamo 
etwa 127 + 4 R::j 131 PS abgeben. Dies 'muB demgemaB, wenn 
sie keine weiteren Maschinen zu treiben hat, mindestens ihre 
Effekti v-Leistungsfahigkeit sein. (Die indizierte ist groBer!) 

81. Aus der kleinen Diise floB in 11 Min 42 Sek oder in 
702 Sek eine Wassermenge von 1,57 '2,38'1,69 = 6,315 rna oder 

sekundlich 6;~~5 = 0,00900 cbmJsek. Der Durchmesser jeder 

groBen Diise war 1: = 3,2mal so groB als der der kleinen Diise; 

der Querschnitt einer groBen Diise war daher das 3,22 = 1O,24fache 
des Querschnittes der kleinen Diise. 

Ebenso groB war das Verhaltnis der aus einer groBen Diise 
austretenden Wassermenge zu der aus der kleinen Diise in der 
gleichen Zeit austretenden, weil das Wasser aus bej.den Diisen 
unter der Wirkung derselben Druckhohe austrat und aile Diisen 

10* 
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gut abgerundet waren, also den gleichen AusfluBkoeffizienten 
hatten. 

Die gesamte in einer bestimmten Zeit von der Pumpe ge£orderte 
Wassermenge war daher das (1 + 10,24 + 10,24) = 21,48fache 
der aus der kleinen Diise in derselben Zeit ausgeflossenen 
Menge. 

Die Pumpe fOrderte daher 0,00900'21,48 = 0,1933 cbmjsek. 
Die manometrische Gesamtforderhohe (SaugMhe + Druck

Mhe) der Pumpe betrug: 0,24 + 1,27 = 1,51 at oder 15,1 m 
Wassersaule. . 

Die Nutzleistung der Pumpe war daher: 

0,1933·1000'15,1= 2919 mkgjsek. 

Der Motor verbrauchte 88,5 Amp bei 440 Volt, also 
88,5·440 = 38940 Watt. 

Der Wirkungsgrad von Pumpe und Motor zusammen ist 
Nutzleistung der Pumpe b . . d h b'd L' . d 
V b h d M ' wo el Je oc eI e elstungen III er-

er rauc es otors 
selben Einheit gemessen werden miissen, z. B. beide in Watt. 
Daraus folgt, da 1 mkg/sek = 9,81 Watt ist, 

2919'9,81 
1JMot + Pumpe = 38940- = 0,735. 

82. Zu 1. Bei der Messung nach Abb. 21 driickten die Bremse 
und der Stab u zusammen auf die Lastseite der Dezimalwage mit 
einer Kraft von 10·0,592 = 5,920 kg, die Bremse allein also 
mit 5,920 - 0,370 = 5,550 kg. Das "Eigen-Drehmoment" 
der Bremse (ohne Gewichte am Haken p und ohne Aufwarts
zug am Haken q) in bezug auf die Drehachse der Bremsscheibe 
und der Motorwelle betragt daher 5,550'2,000 = n,10 mkg. Es 
dreht links herum (L). 

Bei der Messung nach Abb.20 (der eigentlichen Bremsung) 
wirkten auf den Bremszaum drehend: 

1. die am Haken p hangenden Gewichte (15 kg) mit einem 
Hebelarm von 2,00 m, also einem Drehmoment von 30,00 mkg, 
und zwar links herum (~); 

2. das "Eigendrehmoment der Bremse" von 11,10 mkg, links 
hemm CO; 

3. die am Haken q anfwarts ziehende Kraft mit einem Hebel
arm von 1,1605 m, und zwar rechts herum (,)J. 

An der.Federwage 8 wurde bei A abgelesen: 32 mm. Die 
Eichung der Federwage ergab 
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bei Belastung mit 500 1000 1500 g 
eine Verlangerung um 44 84 121 mm, 
also eine Last von 0,01135 0,0119 0,0124 kg/mm. 

Mittelwert etwa 0,0119 kg/mm. 
Von diesen Eichziffern kann man den Mittelwert 0,0119 kg/mm 

benutzen oder (genauer) durch graphische Interpolation an Hand 
der gefundenen drei Wertepaare die Last aus der Ablesung A 
bestimmen. 

Bei Wah] der ersteren Methode ergibt sich der senkrecht ab
warts am Haken der Federwage wirkende Zug zu 
0,0I19(A-8)kg,oderimvorliegendenFallO,0119(32-8)=0,286kg. 

Dieser Zug riihrte her vom Gewicht der Kette r (dies be
trug 0,075 kg) und von dem Zug, der zwischen dem unteren 
Kettenglied und dem Haken q herrscht. Der ]etztere Zug betrug 
daher 0,286 - 0,075 = 0,211 kg. Das Drehmoment dieser Kraft in 
bezug auf die Motorwellenachse war 0,211'1,1605 = 0,245 mkg, 
und zwar rechts herum 0.,. 

4. das vom Motor herriihrende Drehmoment, das durch die 
zwischen Bremsscheibe und Bremsbacken auftretende Reibung 
auf den Bremshebel iibertragen wird. Es dreht rechts herum 0). 

Daraus, daB der Bremshebel a ruhig steht, fo]gt, daB die 
beiden rechts drehenden Momente zusammen gleich der Summe 
der beiden linksdrehenden sind: 

9RMotor + 0,245 = 30,00 + 11,10; 
9RMotor = 30,00 + 11,10 - 0,245 = 40,855 mkg. 

Die minutliche Umdrehungszahl des Motors ergibt sich daraus, 
daB die Steuerwelle (die bei Viertaktmotoren sich halb so schnell 
dreht wie die Motorwelle) 500 Umdrehungen, die Motorwelle also 
1000 Umdrehungen in angeblich 3 Min 39,4 Sek oder 219,4 Sek, 
wirklich in 1,0091' 219,4 = 221,4 Sek machte. Es war also 

'1000·60 . 
n = 2214 = 271,0 Umdr. pro Minute. , 

Die Winkelgeschwindigkeit der Motorwelle war daher 
271 0·2·n 

co = ~O-- = 28,28 in der Sek. 

Daraus ergibt sich die wahrend der Messung vom Motor ab
gegebene Bremsleistung (N = co' 9R) zu: 

28,28 (sek-l) . 40,855 (mkg) = 1155,4 mkg/sek 

oder 11~:,4 = 15,41 PS. 
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Zu 2. 1 kg am Haken p ergibt bei dem Hebelarm von 2,00m 
ein Drehmoment von 2 mkg; 275 Umdrehungen in der Minute be-

deuten eine Winkelgesehwindigkeit von 275~: ·n =28,80sek-1. 

Die beiden Werte ergeben also eine Bremsleistung von 2·28,80 
57,60 

= 57,60 mkg/sek oder von 75- = 0,768 PS. 

Dies ist indessen nur die Vermehrung der Bremsleistung fur 
je eine Vermehrung der ilinviehte um 1 kg. Aueh ohne Gewiehte 
am Haken p besteht aber wegen des unsymmetrisehen Eigen
gewichtes der Bremse bereits ein Drehmoment von 11,10 mkg, 
also bei OJ = 28,80 eine Bremsleistung von 28,80 ·11,10 = 319,7 

319,7 
mkg/sek oder von -75 = 4,263 PS. 

Die gesamte Bremsleistung bei 1 kg am Haken p und hei 
n = 275 betragt daher 4,263 + 0,768 = 5,031 PS. Aligemein 
wird bei G kg am Haken p und bei n = 275 die Bremsleistung: 
(0,768 G + 4,26) PS, wenn der Zug am Haken q vernaeh
lassigt wird. 

Der Zug am Haken q senkreeht aufwarts betragt 
0,0119· (A - 8) kg. 

Er ergibt ein Drehmoment von 0,0119 (A - 8) ·1,1605 mkg 
(reehts drehend) und bei n = 275 oder OJ = 28,80 eine Leistung 
vonO,01l9 (A - 8)·1,1605·28,80mkg/sek oder von 

0,0119 (A - 8) . 1,1605·28,80 = (000530. A _ 00424) PS. 
75 ' , 

Dieser Wert ist, da sein Drehmoment die umgekehrte Riehtung 
hat wie das der Gewiehte und des Bremsbalkens, vom Werte 
(0,768 G + 4,26) PS abzuziehen. 

Zu 3. 20% Uberlastung bedeutet eine Bremsleistung von 
1,2·20 = 24 PS oder 24·75 = 1800 mkg/sek. Die minutliehe 
Umdrehungszahl ist zu 0,92·275 = 253 angenommen, OJ also 7·U 

253·2 ·n 
--oo~- = 26,49. Es ist daher ein bremsendes Gesamtdrehmo-

. 1800, 
ment (links herum) von 2-6 = 67,95 mkg erforderlieh. Hier-

,49 
von liefert das Eigendrehmoment der Bremse 11,10 mkg, so daB 
die Gewiehte am Haken p noeh 67,95 - 11,10 = 56,85 mkg 
liefern mussen. Da ihr Hebelarm 2,00 mist, muB ihr Gewieht 
56,85 . 
2 00 = 28,425 kg sem. , 
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83. Aus den Angaben fiber die abgelesensn AusschHige und 
fiber die Art und Schaltung der benutzten Instrumente und 
Apparate sind zunachst die Werte von Strom (in einer Phase) 
i in Amp, Spannung (zwischen je zwei Phasen) e in Volt und 
Gesamtleistung N in Watt zu ermitteln. Dann folgt der gesuchte 
Wert von cos cp aus N = i· e' V'3' cos cpo Hiernach ergibt sich 
der folgende Rechnungsgang: 

a) Stromstarke. 
MeBbereich des Amperemeters ohne Stromwandler: 5 Amp. 
MeBbereich des Amperemeters mit Stromwandler (fUr 400/5 Amp): 

400 Amp. 
Anzahl der Skalenteile des Amperemeters: 100°. 

400 
Bedeutung eines Skalenteiles daher: 1 ° = 100 = 4 Amp. 

Ablesung: 62,4°. 
Stromst,arke daher: i = 62,4,4 = 249,6 Amp. 

b) Spannung. 
MeBbereich des Voltmeters ohne Vorwiderstand und ohne 

Spannungswandler: 130 Volt. 
Anzahl der Skalenteile: 130 0. 

Bedeutung eines Skalenteiles ohne V orwiderstand und ohne 
130 

Spannungswandler: 1° = 130 = 1 Volt. 

Verwendeter Spannungswandler: 2000/110 Volt. 
Ein V orwiderstand ist nicht verwendet! 
Bedeutung eines Skalenteiles bei der benutzten Anordnung daher: 

Ablesung: 112,3°. 

Spannung demnach: 

c) Leistung. 

2000 
1° = 1'-110 Volt. 

2000 
e = 112,3' 110 = 2042 Volt. 

Bedeutung eines Skalenteiles eines Wattmeters bei Benutzung 
der wirklich benutzten Spannungsklemme (30 Volt, 1000 il), 
aber ohne Vorwiderstand und ohne Strom- und Spannungs-
wandler: 1 ° = 1 Watt (oder C = 1). 

Der Wert von C wird durch den verwendeten Vorwiderstand, 
der den Gesamtwiderstand des Spannungskreises auf das Vierfache 
erhOht (von 1000 Ohm auf lOOO + 3000 Ohm) (und der daher auch 
eine vierfache Spannung anzulegen gestattet, namlich 120 Volt 
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statt 30 Volt}, vervierfacht. Fiir das Instrument mit dieser Instru
mentenklemme und diesem Vorwiderstand, aber ohne Strom
und Spannungswandler, wiirde daher 1 Skalenteil 4 Watt be
deuten (0 = 4). 

Durch den Stromwandler mit dem "Obersetzungsverhiiltnis 

400 Amp wird dieser Wert von 0 nochmaIs verachtzigfacht 
5 

(0 = 320; 1 0 = 320 W8.tt). 
Durch den Spannungswandler mit dem "Obersetzungsverhii.lt-

nis ~~~ Volt wird dieser W (\rt von 0 nochmals im Verhii.ltnis 2~~ 
vergroBert. 

Insgesamt bedeutet daher ein Skalenteil: 

1 W tt . 4000 Q. 400 Amp . 2000 Volt = 5818 W 
a 1000 Q 5 Amp 110 Volt att. 

Da beide Instrumente bei genau symmetrischer Schaltung in 
gleichem Sinne ausschlugen, namlich beide nach rechts, zeigen 
beide eine Leistung gleichen Vorzeichens an, so daB ihre An
gaben zu addieren sind l ). Da sie dieselbe Konstante haben (weil 
sie gleich sind und bei beiden gleiche V orwiderstande und 
Wandler benutzt wurden), kann man schon die Ausschlage 
addieren und dann die Summe mit der gemeinsamen Konstanten 
multiplizieren. Die gesamte Leistung ist daher: 

N =(76,2 + 9,6)·5818 =85,8·5818 =499200 Watt oder499,2kW. 

d) Leistungsfaktor. 

Aus N = i . e . va . cos q; folgt 

N 499200 
cos q; = = = 0,565. 

i . e . V3 249,6 . 2042 . V3 

84. In den Formeln iiber die Bewegung des Wassers in Ka
nalen und Rohrleitungen2 ) spielen eine wichtigeRolle die GroBen: 
F = Querschnittsflache des Wasserstromes, also der Flachen

inhalt des Kanalprofils bis zur Wasseroberflii.che, in qm; 

1) Waren bei einem Wattmeter die Stromklemmen oder die Span
nungsklemmen umgekehrt geschaltet wie beim anderen oder standen die 
etwa vorhandenen im Instrument eingebauten oder auJleren Umschalter 
verschieden, so ware der kleinere Wert vom groJleren zu subtrahieren. 

2) Bernoulli S.276. - Hiitte 1923, I., S.387, wo u statt U 
steht. - Freytag S.759, 760, wo u statt U steht. 
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U = benetzter Teil des Profilumfanges, also Summe der Boden
und Seitenkanten, soweit sie unterhalb des Wasserspiegels 
liegen, ohne die Wasserlinie selbst, in m; 

F
u , das Verhaltnis beider Werte, in~. (Man beachte, daB der 

qm 
Zahlenwert dieses Verhaltnisses staTk von der gewahlten 

Einheit abhangt, und z. B. in cm zehnmal kleiner ware. 
qcm 

Der Begriff ist eben nicht dimensions
los, wie sonst bei Verhaltnissen iiblich.) 

Diese Werte sind zunachst zu ermitteln, 
d. h. auf den Wert von t (Wassertiefe) oder 
b (Sohlenbreite) zu beziehen. 

Aus den gegebenen Angaben und der 
A b bildung 64 folgt: 

Profilquerschnitt F = bt + t; (qm). 

Da ferner b = 1,23 t sein solI, so wird 
F = 1,23 t2 + 0,5 t2 = 1,73 t2 (qm). 

Der benetzte Umfang des ProfiIs ist: 

U = b + 2 -V t2 + (~r = b + 2 i¥ . t = 1,23 t + 2,24 t 

= 3,47 t (Meter). 

Daraus ergibt sich fiir ~ der Betrag: 

U (~ Meter) 3,47 t 2 
F In Quadratmeter = 1,73 t2 = t . 

Die Beziehung zwischen dem Gefalle H (in m), dem benetzten 
Umfang U (in m), dem Profilquerschnitt F (in qm), der Kanal
lange L (in m) und der Wassergeschwindigkeit v (in mjsek) ist 
gemaB Bernoulli S. 276, Formel (2) fiir Kanale mit glatter 
Zementflache (nach Darcy und Bazin)l): 

H = 0 00015 (1 + 0 03 . U) L. U . v2 , , F F . 

2 

1) Die Hiitte 1923, I., S. 387 giht die Formel w = (ll ; ; g und die 

altere Formel von Bazin V~ g = Va + !u: F; dazu als Fall I fiir ge

hobeltes Holz oder Zementdie Koeffizienten a = 0,00015 und b = 0,0000045. 
[Fortsetzung siehe S. 154.] 
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Daraus wird durch Einsetzen der oben berechneten Werte und 
des gegebenen Gefiills von 1,1 m: 

1 1 = 0 00015 . (1 + 0 03 . !) . 2300 . ! . v2 
" , t t' 

Ferner ist v = ~, worin Q die Wasserstromstarke in cbmJsek be-
'.. 180cbm . 

deutet, die gemaB der Aufgabe 60 sek = 3 cbmJsek sem soIl; es 

ist also v = 1,7! t2 ' Setzt man diesen Wert in die vorige Gleichung 

ein, so folgt: 

( 0,06) 2300 . 2 . 9 
1,1 = 0,00015 1 + -t- t '1,732. t4 ; 

1 0,00015·2300·2· 9 0,00015·2300 . 2·9· 0,06 
= 1,1· 1,732 • t5 + 1,1· 1,732 . t6 ; 

t6 0,00015·2300·2·9 0,00015·2300·2·9·0,06 
= 1,1 . 1,732 • t + 1,1. 1,732 ; 

t6 - ],89 t - 0,1135 = O. 

Diese Gleichung wird durch probeweises Einsetzen bestimmter 
Zahlen fiir t und systematisches Annahern gelost gemaB folgender 
Tabelle: 

Die etwas abweichende Bezeichnungsweise der Hutte. verglichen mit 
der von Bernoulli. ergibt sich aus der folgenden Gegenuberstellung der 
Buchstaben von genau gleicher Bedeutung: 

Hutte .••.• I w I ell I U I F I v_~ 
Bernoulli • . •. I H I I L U F I v I 

g bedeutet die Endbeschleunigung = 9,81 m/sek2• Aus der zweiten Formel 
der H utte mit den angegebenen Koeffizienten folgt in der Bezeichnungs
weise der Hutte: 

e 1£ 1£ (0,031£) 2g = a + b F = 0,00015 + 0,0000045 F = 0,00015 1 + -F- . 

Durch Einsetzen in die erste Formel ergibt sich dann 

w = 0,00015 (1 + o,~ 1£) lU;2. 
also genau dieselbe Formel me bei Bernoulli. 

Freytag S.759, 760 nennt den Gefallverlust Hf} und gibt die oben 
aUS der Hutte zitierten Formeln in derselben Form an. 
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-1,89 t 
-0,1135 
-1,89 t - 0,1135 

t6 - 1,89 t - 0,1135 I 

1 

1 

1 
1 

-1,89 
-0,11 
-2,00 

-1,00 
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Spalte Nr. 

314 5 

1,1247 I 1,1443 1,1476 

1,728 1,423 I 1,4983 
2,986 2,024 2,2449 2,2843 

- 2,268 - 2,126 '1- 2,16271- 2,1690 
- 0,114 - 0,114 - 0,11351- 0,1135 
- 2,382 - 2,240 - 2,2762 : - 2,2825 

I 

1 + 0,604 i - 0,216 1- 0,03131 + 0,0018 

Bemerkungen zur Berechnung der Tabelle: Zunachst ist, als 
ein fUr die Rechnung bequemer Wert, auf gut Gliick eingesetzt: t = 1 m 
(Spalte 1). Dabei ergab sich (in der letzten Zelle) fiir die rechte Seite der 
Gleichung all, Stelle von 0 der Betrag -1,00. In Spalte 2 ist die Rech
nung mit t = 1,2 wiederholt und ergab + 0,604. Der richtige Wert von 
t liegt also zwischen 1,0 und 1,2 m. (Die Unterteilung der Berechnung des 
Zahlenwertes fiir t6 ill, zwei Stufen, namlich t3 und t6 geschah, um Tabellen 
fiir die Quadrate und Kuben der Zahlen von 1 bis 1000 benutzen zu kon
nen, wie sie fast alle Handbiicher enthalten (Bernoulli S.1. - Hiitte 
1923, I., S. 2. - Dubbel!., S.2. - Freytag S.2), indem man zu dem 
Wert von t erst den Kubns und dann zu dieser Zahl wieder das Quadrat 
aufschlagt). 

Da die Erhohung des fiir t eingesetzten Wertes von Spalte 1 
,zu Spalte 2 urn 0,2 eine Vermehrung der rechten Seite um 1,604 
ergeben hat und die rechte Seite jetzt urn 0,604 zu groB ist, so 
ist fur die nachste Annaherung der fUr t einzusetzende Wert zu 

verringern urn 0,2 ~':~! = 0,0753, so daB sich als der folgende 
, 

Naherungswert fiir t ergi bt: 1,2 - 0,0753 = 1,1247. Dieser wird 
nun in Spalte 3 eingesetzt und ergibt fiir die rechte Seite - 0,216. 
Der richtige Wert ist daher etwas groBer als 1,1247, und zwar 

schatzungsweise urn 0,0753' 0,216 ~ 0,0753 . 0,21~ = 00196 
0,604 + 0,216 0,820 ,. 

AIsnachster Wert wird daher in Spalte 4 eingesetzt: 1,1247 + 0,0196 
= 1,1443. Dabei wird die rechte Seite = - 0,0313. Der richtige 
Wert ist daher groBer als 1,1443, und zwar schatzungsweise urn 

0,0196'0,0313 0,0196' 0,0313 = 00033 
0,216 - 0,0313 0,185 " 

woraus sich als nachster Naherungswert fiir t ergibt: 0,0033 
+ 1,1443 = 1,1476. Wird dieser in Spalte 5 eingesetzt, so wird die 
rechte Seite + 0,0018, also nahezu Null.· Der Wert t = 1,1476 m 
i"t also nahezu richtig und wird durch Interpolation noch urn 
0,0033' 0,0018 f 11474 M t k .. -00331- = 0,00018 au, e er orrlglert. , 



156 Lasung zu Aufgabe 85. 

Die hier erzielte Genauigkeit ist iibertrieben, sowohl im Hin
blick auf die ungenaue spatere Ausfiihrung durch die Erdarbeiter 
und Maurer, als auch auf die Unsicherheit del' Reibungskoeffi
zienten. Eine Annaherung bis auf etwa 1 cm an den richtigen 
Wert hatte vollauf geniigt; man hatte also mit del' Interpolation 
nach Durchrechnung von Spalte 3 abbrechen und den Wert 
1,14 m als richtig annehmen konnen. Man beachte, wie rasch 
schon mit wenigen Probewerten auch bei diesel' primitiven Art 
del' Losung eine hohe Genauigkeit erzielt werden kann. 

Aus t =1,1474m foIgt: b=I,23t=I,23·1,1474=1,411m, 
womit dann das gesamte Profil fest
gelegt ist, wie die Abbildung 65 es 
darstellt. 

Zur Kontrolle del' Rechnung sollen 
noch an Hand dieses Profiles die Werte 
von F, v, U berechnet und daraus das 

Abb. 65. erforderliche Gefalle H bestimmt werden, 
das, wenn die Rechnung richtig war, 

mit dem gegebenen Gefalle von 1,1 m iibereinstimmen mull: 
F = 1,73 t2 = 1,73'1,14742 = 2,278 qm, 

Q 3 
v = F = 2,278 = 1,317 misek, 

U = 3,47 t = 3,47 '1,1474 = 3,981 m, 
U 2 2 
F = T = 11474 = 1,743, , 
H = 0,00015' (1 + 0,03'1,743) 2300'1,743'1,317 2 

= 0,00015.1,05229'2300'1,743'1,317 2 

= 1,095, also sehr nahe gleich dem gegebenen Wert von 
1,1 m. Die gefundenen Abmessungen des Kanalprofils sind also 
richtig. 

85. A. Kesselanlage. 
Aus dem angegebenen Dampfverbrauch von 7 kgjkWStd bei 

Sattdampf von 12 at Uberdruck (13 at absolut) und bei 85% 
Vakuum ist zunachst del' Verbrauch bei den hier zutreffenden 
Verhaltnissen (13 at absolut, 350 0 C, 93% Vakuum) zuermitteln. 
Dazu dienen die Angaben, daB del' Verbrauch fUr je 5 bis 6 0 C 
del' Uberhitzung um 1 % abnimmt und ferner fiir je 3/4 cm Queck
silbersaule del' Verbesserung des Vakuums um 1,1 % (Bernoulli 
S. 476; ahnlich Htitte 1923, II., S. 270. - Dubbel II., S.286). 

Bei einem Druck von 13 at absolut (metrische Atmospharen 
odeI' kg/cm2!) ist die Sattdampftemperatur 190,6 0 C (Htitte 1923, 
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l., S. 499. - Bernoulli S. 388 rechnet mit alten Atmospharen! -
Du b bell., S. 379. - Freytag S. 479). 

Die "Oberhitzung betragt also 350 - 190,6 = 160,4 0 C. Die 
Dampfersparnis (nieht Kohlenersparnis!) dureh die "Oberhitzung 

160,4 
betragt daher etwa 55 = 29 Ufo· , 

Die Erhohung des Vakuums gegenuber derjenigen, auf die 
sieh die Angabe von 7 kgfkWStd bezog, betragt 93 - 85 = 8% 
oder 0,08 (alte) Atmosphiiren oder 0,08'76 em Queeksilber 
= 6,1 em Queeksilbersaule. Hierdureh wird naeh dem Gesagten 
. . D f . 6,1'1,1 90/ . I eme wmtere amp ersparms von 3 /4 ~ 0 erzte t. 

Der wirkliehe Dampfverbraueh pro kWStd betragt daher 
nur 7 '0,71'0,91 ~ 4,5 kgfkWStd. Daraus ergibt sieh der ge
samte Dampfverbraueh pro Stunde (bei voller Belastung der 
Turbine) zu 4,5'2500 = 11250 kg/Std. Dazu ist fiir den Dampf
verbrauch der Pumpen, fiir Verluste usw. ein Zuschlag von etwa 
10 % zu machen, so daB die Kesselanlage etwa 1,1 ·11250 
~ 12500 kg Dampf pro Stunde erzeugen muB. 

Wenn gute Ausnutzung der Kohle verlangt wird, konnen auf 
je 1 qm der Kesselheizflache pro Stunde etwa 17 kg Dampf er
zeugt werden (Bernoulli, S.399 unter b. - Hiitte 1923, II., S. 7, 
38. - Du b bel II., S. 4. - Freytag S. 634). Es ist daher eine ge-

. 12500 
samte Kesselhmzflache von 17~ 735 qm erforderlich. Da 

jeder Kessel nicht groBer als 200 qm sein solI, so wird man 
4 Kessel wahlen (auBerdem einen funften als Reserve) von je 
etwa 185 qm Heizflache (Doppelkessel) (Hiitte 1923, II., S. n. 
- Bernoulli S.402. - Dubbel II., S.54. - Freytag S.658). 

Um die erforderliche Rostflache zu bestimmen, ist zunij,chst 
die gesamte pro Stunde zu verfeuernde Kohlenmenge zu ermitteln. 
Diese ergibt sich aus der Angabe, daB bei guter Ausnutzung der 
Kohle je 1 kg guter Steinkohle etwa 8 kg Dampf erzeugt (Bernoulli 
S. 399. - H iitte 1923, II., S.39. - Du b bel II., S. 5. - Freytag S. 633) 

Zur Erzeugung von 12500 kg Dampf pro Stunde sind daher 
. 12500 

im ganzen etwa -8- = 1565 kg oder in jedem Kessel etwa 

12500:::::_!390kg K hI S d f Db' d 8 . 4 ;-~ 0 e pro tun e zu ver euern. a el er 

Forderung guter Ausnutzung auf je 1 qm Rostflache etwa 75 kg 
dieser Kohle stundlich verbrannt werden konnen (Bernou.lli S. 399. 
- Hiitte 1923, II., S.38. - Dubbel II., S. 3. - Freytag S.633), so 
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braucht jeder Kessel einen Rost von etwa 3;; = 5,2 qm. Diese 

Rostflache wird sich in 2 Flammrohren noch eben unterbringen 
lassen. 

B. Kamin. 
Der Miindungsquerschnitt F (in qm) des Kamins betragt fiir 

mittlere Verhaltnisse nach einer von Lang angegebenen empi-
G 

rischen Regel zweckmaBig etwa F = 10000 qm (mindestens aber 

0,6 qm), wobei G das Gewicht der stiindlich abzufiihrenden Heiz. 
gase in kg bedeutet (Bernoulli S. 370. - Hiitte 1923, II., S.51. -
Dubbel II., S. 41. - Freytag S.635). 

Der Wert von G ergibt sich aus dem stiindlich zu verfeuern
den Kohlengewicht von 1565 kg und der zur Verbrennung von 
1 kg mittlerer Steinkohle im praktischen Betriebe erforderlichen 
Luftmenge von etwa 15 kg (Bernoulli S. 369. - Hiitte 1923, l., 
S.547; 11., S.4O,51. - Dubbel II., S. 41; 1., S.563, 564. - Freytag 
S. 635, 623). 

Das Heizgasgewicht der ganzen Kesselanlage pro Stunde 
ergibt sich daraus etwa zu G = 1565 (15 + 1) ~ 25000 kg/Std, 

_ 25000 _ <) 
woraus dann folgt: F - 10000 - .-,5 qm. 

Die Miindungsweite ist dann 1,79 oder rund 1,8m. 
Fiir die Hohe gibt Lang die Formel: 

h (in Meter) = 15 d + 10 
bis 15 d + 15, 

wobei d den Miindungsdurchmesser bedeutet (Bernoulli S. 370. -
Hiitte 1923, II., S.51/52. - Dubbe} II., S. 40/41. - Freytag S. 636). 

Strupler gibt eine Formel: 
• ,8/ h (in m) = 5,6 ... gesamte Heizflache in qm (Bernoulli S. 370). 

Die Formel von Lang ergibt in diesem FaIle: 
h = 15·1,8 + 10 = 37 m 

bis 15'1,8 + 15 = 42 m; 

die Formel von Strupler ergibt: 

5,6 -f'735 = 5,6 . 9,03 = 50,5 m. 
Wir wahlen also etwa 45 m. 

86. Das Zifferblatt jedes Wattstundenzahlers zeigt (evtl. nach 
Multiplikation mit einer auf dem Zifferblatt angegebenen Kon
stanten) Kilowattstunden an. Der Zahler behauptet, daB seit 
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seiner letzten Ablesung bis jetzt so viele kWStd durch ihn hin
durchgeflossen sind, als dem Unterschied zwischen den Angaben 
des Zifferblattes von damals und jetzt entspricht. Diese Behaup
tung kann falsch sein. Zweck der Eichung ist es, festzusteIlen, 
um wieviel diese angebliche Arbeitsmenge von der wirklich 
durchgeflossenen und durch zuverlassige Instrumente (Ampere
meter, Voltmeter, Uhr) gemessenen abweicht. 

Da bei einem guten Zahler diese Abweichung (in der Nahe 
der vollen Belastung) nur einige Prozente betragt, und gerade 
diese Abweichung festgestellt werden solI, so muB die Messung 
sehr genau ausgefiihrt werden. AIle in das Endergebnis eingehen
den MeBwerte diirfen h6chstens um 1/2 % ungenau sein. Beziig
lich der Werte fiir Strom, Spannung und Zeit macht das keine 
groBe Schwierigkeit. Wollte man aber den Fortschritt des Zah
lers wahrend der Eichung nur durch Ablesungen an den sehr 
langsam vorschreitenden Ziffern oder Zeigern des Zifferblattes 
feststeIlen, so wiirde dazu behufs Erzielung der geforderten 
Genauigkeit der Durchgang einer sehr groBen Zahl von kWStd 
erforderlich sein, so daB die Eichung sehr langwierig und (wegen 
des groBen Stromverbrauches) auch sehr teuer werden wiirde. 

Deswegen benutzt man bei der Eichung aller Motorzahler 
zur Feststellung des Zahlerfortschrittes meistens nicht das Ziffer
blatt, sondern beobachtet durch ein Fensterchen einen an der 
Bremsscheibe oder am rotierenden Anker angebrachten Fleck und 
zahlt danach die Umdrehungen der Zahler-Ankerachse. Jetzt 
geniigt es (beziiglich der Feststellung des Zahlerfortschrittes), die 
Eichung so lange auszudehnen, bis die Zahl der Umdrehungen so 
groB ist, daB sie mit der verlangten Genauigkeit festgestellt wer· 
den kann. Die dazu erforderliche Zeit ist sehr viel kiirzer als die 
bei Benutzung des Zifferblattes n6tige und betragt meistens nur 
wenige Minuten. So lange muB die Eichung freilich mindestens 
dauern, daB auch die Zeitdauer mit der verlangten Genauig
keit gemessen werden kann. 

Die durch die Eichung auf ihre Richtigkeit nachzupriifende 
Behauptung des Zahlers: "Eine wirklich durchgeflossene kWStd 
verursacht einen Fortschritt meines Zifferblattes urn eine (an
gezeigte) kWStd" laBt sich in zwei Staffeln zerlegen: erstens: 
"eine wirklich durchgeflossene kWStd verursacht a Umdrehun
gen der ZahlerweIle"; zweitens: "a Umdrehungen der Zahler
welle verursachen einen Fortschritt des Ziffern- oder Zeiger
werkes um eine (angezeigte) kWStd." (Die Zahl a ist auf 
fast jedem Motorzahler angegeben; im vorliegenden FaIle ist 
sie 900.) 
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Von diesen beiden Behauptungen braucht die zweite im all
gemeinen nicht nachgepriift zu werden, weil sie n ur von den Zahne
zahlen der Zahnrader und ihrem richtigen Eingriff abhangt und 
kaum anzunehmen ist, daB sich daran seit der Fertigstellung des 
Zahlers etwas geandert haben konnte oder daB diese Angabe schon 
bei Ausgang des Zahlers aus der Fabrik falsch war. Nachzupriifen 
ist daher nur die erste Behauptung (hier: daB je eine durch
flieBende kWStd 900 Umdrehungen veranlaBt); diese kann 
namlich sehr leicht falsch sein oder falsch werden, wenn z. B. 
die Lager oder der Kollektor verschmutzen, der Bremsmagnet 
seinen Magnetismus andert oder verschoben wird, oder wenn am 
Vorwiderstand oder NebenschluB etwas geandert ist; usw. 

Die Eichung besteht daher darin, daB einerseits die wirklich 
durchgeflossene Arbeit in kWStd oder bequemer in Wattsek 
festgestellt wird, andererseits die dadurch verursachten Um
drehungen und der diesen Umdrehungen entsprechende Fort
schritt der Zahlwerksangaben in kWStd oder Wattsek, und 
daB dann die beiden Zahlen miteinander verglichen werden. 

Danach ergibt sich folgender Rechnungsgang: 
Wirklich durchgeflossene Arbeit: 20,4 Amp ·112,5 Volt· 245,6 sek 
= 563700 Wattsek oder 563,7 kWsek. 

Der Zahler hat dabei genau 160 Umdrehungen gemacht; sein 
Zeigerwerk ist also (wenn man es so genau ablesen konnte) um 
160. 160·3600 . 
900 angezeIgte kWStd oder 900 = 640 angezelgte kWsek 

vorgeschritten. 
Wirklich durchgeflossene Arbeit: 564 kWsek. 
Vom Zahler angezeigte Arbeit: 640 kWsek. 
Der Zahler zeigte also (bei der Belastung mit etwa 20 Amp) 

zn wenig 
um 76 auf wirkliche 564 oder auf angezeigte 640, 

I 76·10001 1350/ d . ht· B (d a so um 564 10 = , 0 es nc Igen etrages 0 er 

"Sollwertes") 

d 76·100 01 11901 d . B o er um 640 10 = , 10 es angezelgten etrages. 

Bemerkung: Rei Angabe des Fehlers dad nicht vergessen werden, 
sehr deutlich zu sagen, in welcher Richtung tier Fehler liegt. Nicht deut
lich sind Alisdriicke wie: "der Fehler betragt + 3,8 % "; deutlich ist da
gegen auBer der oben gewahlten Ausdrucksweise aueh: "der Zahler zeigt 
falsch zugunsten des Stromabnehmers (oder zugunsten des Stromverkaufers) 
um 5,60/0". Ferner mull gesagt werden, ob bei der Prozentangabe derrichtige 
Wert oder der vom Zahler angezeigte Wert gleich 100% gesetzt ist. Wenn
gleich dies bei kleinen Fehlern nahezu auf dassel be hinauslauft, so 
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rnacht es bei groBen Fehlern einen groBen Unterschied. Beispielsweise 
besagt "zu wenig urn 50% des richtigen Wertes" genau dassel be wie 
"zu wenig urn 100% des angezeigten Wertes". Die erstere Ausdrucks
weise klingt weniger schlirnrn und wird deswegen rneistens bevorzugt; 
die zweite ist bequerner, wenn spater an H(l,nd des Eichberichtes die wei
teren Zahlerangaben auf die richtigen Werte urngerechnet werden sollen. 

Endlich ist anzugeben, bei welcher Belastung (in Amp oder 
in % der Nennleistung) die Eichung erfolgte. 

Hier wiirde daher etwa anzugeben sein: "bei 59,5% der 
. ,,(20,4'112,5'100 0 _ 0) 

Nennlelstung 35. llO 10 - 59,5 /0 . 
Diese Angabe ist notig, weil bei fast jedem Zahler bei ver

schiedenen Belastungen der prozentuale Fehler verschieden groB 
ist, und weil auch die durch Reichsverordnung fUr Elektrizitats
zahler festgesetzten "Verkehrsfehlergrenzen" und "Beglaubi
gungsfehlergrenzen" bei kleiner Belastung eines Zahlers (ver
glichen mit der Nennleistung) viel hoher liegen als bei Vollast. 

87. Unter der in der Aufgabe gemachten Annahme ist .die 
Kurve mit den verbrauchten Kalorien pro PSe-Std als Ordinate 
(y) und der Belastung in PSe als Abszisse (x) eine gleichseitige 
Hyperbel gemaB !I . 
der nicht maB- 5(J(J(J 

stablichen Abbil-
i:;; 50tJ(J !\) 

dung 66. ,~ 
DabeiistdieHo- "<l'lo(Jo ~ 

~ 
~ J(J(J(J ">': 

~ Z(J(J(J 

henlage der hori
zontalen Asym
ptote, also der 
Wert von a, einst
weilen noch unbe
kannt. Bekannt 
ist dagegen, daB 

~ 
1(J(J(} 

-,----- -..,-;;---- -
aT/(oIjPSeSI b 'Ilsymplole 

() 75 

Abb.66. 

in der Originalkurve die Strecke b eine Lange von 17 mm und 
die Strecke d eine Lange von 13,5 mm hatte. Da bei den Ordi
naten der Originalkurve 37,5mm einen Verbrauch von 5000 Kal 
pro PSe-Std bedeutete, so ergeben sich die Werte von b und d 
wie folgt: 

5000 . 
b = -- . 17 = 2270 KalorIen pro PSe-Std; 

37,5 

5000 . 
d = --·135 = 1800 Kalonen pro PSe-Std. 

37,5 ' 
Siichting, tJbuugsaufgaben. 11 
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Die Gleichung einer gleichseitigen Hyperbel, deren Asym

ptoten die Koordinatenachsen sind, lautet: x'Y = 0 oder Y = ~, 
~ 

worin 0 eine Konstante ist. Die Gleichung dieser, um das Stuck a 
. 0 

nach oben verschobenen Hyperbellst daher: Y = a + - . 
x 

Entwirft man nun, entsprechend der in der Anleitung ge
gebenen Anregung, eine neue Kurve, die dieselben Abszissen x 
hat wie die vorige, deren Ordinaten Yl aber den Kalorienverbrauch 
pro Stunde (nicht 'pro PSe-Std!) bezeichnen, so ist· Yl = yx. 
(Verbrauch pro Stunde gleich Verbrauch pro Pferdestunde mal 
Belastung in Pferdestiirken.) Durch Einsetzen des Wertes von Y 

folgtdaraus fiir die neue Kurve die Gleichung: Yl = yx=( a + :) x 

= ax + o. Das ist die Gleichung einer Geraden, die bei Yl = 0 
die Y-Achse schneidet und die Neigung a hat, und die durch die 

Ka/. !/' 
pro 

SJ!IIfde 

:r -
cKal./4t 
II 
o 
Iii 

nicht maBstabliche Abbil-
dung 76 dargestellt wird. 

Der Verbrauch e an Kalo
rien in einer bestimmten Be
triebsstunde mit der Belastung 
von N PSe stent sich hiernach 
hOchst einfach dar ala die 
Summe zweier Betrage 0 und 
I, von denen der eine (0) von 

der Belastung unabhangig ist und etwa der "Leerlaufsverbrauch" 
des betreffenden Motors pro Stunde genannt werden kann, 
wahrend der andere (I = N 'a) der Belastung in PSe direkt 
proportional ist und etwa der "Nutzverbrauch" pro PSe-Std 
heiBen mag. Der Verbrauch in einem Tage oder Jahre ist daher 
2[t·(0 + N'a)], worin t die Zahl derjenigen Stunden bedeutet, 
in denen die Belastung denselben Wert N hat. Schreibt man 
diese Formel o' L't + a' .2 (N t), so laBt sie sich einfach in 
Worte fassen: 

"Der Gesamtverbrauch setzt sich zusammen: 
a) aus dem "Leerlaufsverbrauch", der sich durch Multipli

kation des stiindlichen Leerlaufsverbrauches (0) mit der Anzahl 
aller Betriebsstunden (.2t) ergibt (die Stunden des Stillstandes 
zahlen natiirlich nicht mit), und 

b) aus dem "Nutzverbrauch" der sich durch Multiplikation 
des Nutzverbrauches pro PSe-Std (a) mit der Gesamtzahl der 
geleisteten PSe-Std [2(N t)] ergibt." 
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Will man nicht mit Kalorien rechnen, sondern mit Brenn
stoffgewicht, so braucht man nur statt 9500 Kal je 1 kg Brenn
stoff zu setzen. 

Diese Behandlungsweise ermoglicht in einfacher Weise die 
Vorausberechnung des Brennstoffverbrauches, wenn die Be
lastungsverhaltnisse bekannt sind. Der Wert von c hiingt sehr 
von der GroBe des Dieselmotors ab und ist ihr etwa proportional, 
a hat dagegen fiir alle Dieselmotoren annahernd denselben Wert. 

1m vorliegenden Falle war fiir die Belastung von 100 PSe der 
Wert '!I = d = 1800 KaljPSe,Std, woraus fiir den zugehOrigen 
Wert '!It der Betrag von 100·1800 = 180000 KaljStd folgt. FUr 
die Belastung mit 50 PSe war '!I = b = 2270 KaljPSeStd, also 
'!It = 50·2270 = 113500 KaljStd. 

Bei Umrechnung in Brennstoffgewicht ergibt sich 
fiir 100 PSe ein stiindlicher 

Brennstoffverbrauch von 

1:~gO = 18,95 kg GasoljStd, 

fiir 50 PSe ein stiindlicher Brenn, ~ 
stoffverbrauch von *o---~----:;;:;;~ 

1~:0 = 11,95 kg GasoljStd. Abb.68. 

Tragt man diese beiden Werte gemaB der nicht maBstablichen 
Abbildung 68 graphisch auf, so ergibt sich aus der Eigenschaft 
der geraden Linie, daB 

= 1895 - (18,95 - 11,95)'100 = 1895 - 7.2 = 495 k jStd 
c, (100-50) , ,g 

ist ("Leerlaufsverbrauch "). 
Die Neigung a ergibt sich zu 

18,95 - 11,95 =~ = 0 14k JPS -Std 
100-50 50 ' g e 

("Nutzverbrauch"). 
Mittels dieser beiden Werte lassen sich die gestellten Fragen 

sofort beantworten: 
Zu l. Die Zahl der Betriebsstunden im Jahre betragt: 

300'(5 + 4 + 4 + 5) = 300·18 = 5400 Betriebsstunden pro Jahr. 
Der "Leerlaufsverbrauch" im Jahre ist daher 5400'4,95 =26730 kg. 

Die im Jahre geleistete Arbeit in PSeStd betragt: 
300·(5·100 + 4·50 + 4·25 + 5·0) 
= 300·(500 + 200 + 100) = 300·800 = 240000 PSeStd. 

11* 
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Der "Nutzverbrauch" im Jahre ist daher 

240000'0,14 = 33600 kg. 

Der Gesamtverbrauch im Jahre ist somit 
26730 + 33600 = 60330 kg, 

und die jahrlichen Brennstoffkosten werden daher 
60330 
1000 ·120 ~ 7240 Goldmark. 

Zu 2. und 3. Die Brennsto£fgewichte pro Stunde bei 
verschiedenen Belastungen ergeben sich aus dem Leerlaufsver
brauch von 4,95 kg pro Stunde und dem Nutzverbrauch von 
0,14 kg pro PSe-Std. Danach ergibt sich der stiindliche Gesamt
verbrauch 

bei Leerlauf zu 4,95 kg, 
bei 25 PS zu 4,95 + 25 '0,14 = 4,95 + 3,5 = 8,45 kg; 
bei 50 PS zu 4,95 + 50'0,14 = 4,95 + 7,0 = 11,95 kg; 
bei 75 PS zu 4,95 + 75'0,14 = 4,95 + 10,5 = 15,45 kg; 
bei 100 PS zu 4,95 + 100'0,14 = 4,95 + 14,0 = 18,95 kg. 

(VoIl-Last. ) 
Der Brennstoffverbrauch pro PSe-Std ergibt sich aus 

den vorstehenden Ziffern, wenn man den Verbrauch pro Stunde 
durch die Belastung (das ist durch die in der Stunde geleistete 
Anzahl von PSe-Std) dividiert. Er wird also: 

fiir Leerlauf mit 0 PSe: 4950 g/Std = IPS -S d' o PSe 00 get, 

fiir Viertellast mit 25 PSe: 8450 g/Std = 338 JPS -Std' 
25 PSe g e , 

fiir Halblast mit 50 PSe: 11950 g/Std = 239 IPS -Std' 
50 PSe g e , 

fiir Dreiviertellast mit 75 PSe: 15~~~~~td = 206 gjPSe-Std ; 

fiir VoU-Last mit 100 PSe: 18950g/Std = 1909jPS -Std 
100PSe e' 

Die Brennstoffkosten in Goldmark pro Stunde bzw. in 
Goldpfennigen pro PSe-Std ergeben sich aus den entsprechenden 
Brennstoffgewichten, wenn man 1 kg = 12 Goldpfennige einsetzt. 
Die so entstehenden Betrage sowie die vorstehend berechneten 
Gewichtsmengen sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 
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Belastung Brennstoffmenge Brennstoffkosten 

in Bruchtellen I in PSe 
pro Stunde I pro P;e Std pro Stunde pro PS. Std 

der VoU·Last kg Goldmark Goldpfg. 

0 0 4,95 00 0,59 00 
1/4 25 8,45 338 1,01 4,06 
1/2 50 1l,95 239 1.43 2,87 
2/4 75 15,45 206 1~85 2,47 
4/4 100 18,95 190 2,27 2,28 

88. Zu 1. Bei Metalldrahtlampen erfordert je eine Hefner
kerze etwa 1,1 Watt (Bernoulli S.570). Die Ghihlampen 
brauchen daher zusammen 300·25·1,1 = 8250 Watt. Der Motor 
wird etwa einen Wirkungsgrad von 90 % haben (Bernoulli S. 540). 
Da er bei 'YJ = 1 fiir je 1 PS der mechanischen Leistungsabgabe 
eine elektrische Leistung von 736 Watt aufnehmen wiirde (Ber-

noulli S. 521), so erfordert erin Wirklichkeit 20~ ~36 = 16356 Watt. 
, 

Eine Wechselstrom-Bogenlampe erfordert eine Spannung 
vonetwa 30 Volt (Bernoulli S.571). Da die Verbrauchs-Netzspan
nung llO Volt betragt, wird man daher zweckmitBig je 3 Lampen 

in Reihe schalten, so daB 1: = 6 solcher Reihen entstehen. Jede 

Reihe nimmt 8 Amp aus dem Netz, alle Bogenlampen zusammen 
daher 6·8 = 48 Amp. Sie verbrauchen demnach, da ihr Lei
stungsfaktor 0,95 ist, (einschlieBlich ihrer Vorschaltwiderstande) 
zusammen: llO·48·0,95 = 5016 Watt. 

Der Gesamtverbrauch betragt somit 
8250 + 16356 + 5016 =r 29622 Watt. 

Da bei Drehstrom die Leistung N (in Watt) = e·i·cos cp'V3 
ist, so folgt hier: 

e' i· V3 = ~ = 20968252 ~ 34800 Volt-Ampere. 
cos cp , 

Del' Transformator ist daher zu bemessen fiir eine Leistung 
von mindestens 34,8 kVA (Kilo-Volt-Ampere). Der Wert ist mit 
Riicksicht auf etwaige andere angeschlossene Apparate oder auf 
spatere Erweiterungen und auf die gangigen Typen der liefernden 
Fabrik mehr oder weniger nach oben abzurunden. (Die nachst
hOhere NormalgroBe ist 50 kVA.) 

Zu 2. Aus e·i·V3 = 34800 VA und e = llO Volt ergibt sich 
die sekundare durch die angegebenen Lampen und Motoren 

. 34800 
verursachte Belastung des Transformators III Amp zu --;;= 

llO' y 3 
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~ 183 Amp. Da bei einem nahezu voll belasteten Transformator 
die Phasenverschiebung (cos cp) primar fast genau denselben Wert 
hat wie sekundar und die abgegebene (sekundare) I~eistung nur 
um wenige Prozente (hier schatzungsweise um etwa 3 %) kleiner 
ist als die aufgenommene (primare) Leistung, so ergibt sich die 

. L . 29622 W d di· S pnmare elstung zu 0,97 att un e pnmare trom-

starke (unter Beriicksichtigung von e = 2000) zu 
{Watt} 

29622 29622· 110 
--------------=---------~=-------

0,97 . 2000 . 0,85 . V3 0,85· 110 . V3 ·2000·0,97 
{fJ} {Volt} {cos 'P} 

110 
~ 183 . 2000 . 0,97 ~ 10,4 Amp. 

89. Zu a). Der Motor leistet 200 PS oder 200·75= 15000 mkg/sek. 
Die Pumpe hat einen Wirkungsgrad von 0,79, kann also bei An
trieb durch diesen Motor 0,79 ·15000 = 11850 mkg/sek leisten. 

Ist Q die sekundlich geforderte Wassermenge in cbm/sek, h 
die nivellierte (oder "hydrostatische") ForderhOhe in Metern 
(h = 34 m), hw der Druckverlust im Rohr (in Metern Wasser
sauIe I), so wiirde demnach bei Vernachlassigung der Rohr
rei bung gelten: 

11850 = 1000·Q·h = 1000·Q·34; 

11850 
Q = 1000 .34 = 0,349 cbm/sek. 

Die Stundenleistung konnte also dann 3600·0,349 = 1256,4 cbm 
betragen. 

Zu b). Bei Beriicksichtigung der Rohrreibung gilt 
dagegen: 

11850 = 1000 Q. (h + hw). 

Nun ist hw von Q abhangig, und zwar gilt nach Pfarr (fiir 
Turbinenrohre) die in der Aufgabe angegebene Beziehung: 

hw = 0,0018 L t, worin L die Rohrlange in Metern und D die 

lichte Rohrweite in Metern bezeichnet. 
Durch Einsetzen dieses Wertes fiir hw' sowie der Werte fiir h, 

L und D folgt: 

11850 = 1000. Q (34 0,0018· 800 Q2 ). + 0,36 ' 
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oder: II 85 = 34 Q + 1,8· 10-3 • 800 . Q3 = 34 Q + 1,8· 800· 102 Q3. 
, 35 .10 5 243' 

oder: 

oder 

li!5=Q+ !:!~.8~1 Q3; 0,3485 =Q + 17,43Q3; 

Q + 17,43 Q3 - 0,3485 = O. 

Diese Gleichung ist daher nach Q aufzu16sen. 
Q liegt sicher zwischen 0 und dem unter a) gefundenen Wert 

von 0,349 cbm/sek. Wir setzen daher in die folgende Tabelle 
probeweise fur Q zunachst etwa einmaI den Wert 0,1 ein, sodann 
0,2 und probieren so weiter, bis die rechte Seite wirklich nahezu 
Null wird. 

Spalte 1 I 2 3 4 5 6 

Probe- Spalte 1 und NachAbzug Kritik: 
weise ein- Q3 17,43Q3 Spalte 3 von 0,3485 Der fiir Q ein-
gesetzter von Spalte 4 gesetzte Wert 

Wertv. Q zusammen: bleibt: ist: 

0,10 0,001 0,01743 0,11743 -0,23107 zu klein 

0,20 0,008 0,1394 0,3394 -0,0091 {ein wenig zu 
klein 

0,21 I 0,0093 0,1621 0,3721 + 0,0236 {ein wenig zu 
groB 

Damit ist Q zwischen 0,20 und 0,21 cbm/sek eingegrenzt, also 
auf 10 Liter/sek genau, und liegt offenbar naher am ersteren Wert. 
Es ist somit: Q = 0,20 cbm/sek. Die Stundenleistung ist also 
3600·0,20 = 720 cbm/Std. 

Bemerkung: Wiirde noch die nachste Dezimale verIangt, so ware 
sie durch Interpolation zu suchen, etwa gemaB folgender Tabelle: 

Werte aus der vorigen Tabelle { 

Differenz (obere Zahl von unterer I 
abgezogen) ••...••• 

Spalte 1 

0,20 
0,21 

+ 0,01 

Spalte 5 

-0,0091 
+ 0,0239 

+0,0330 

Beide Differenzen haben dassel be Vorzeichen. Der Abweichung des ersten 
Wertes in Spalte 5 von Null urn - 0,0091 entspricht danach eine Ab· 
weichung des ersten Wertes von Q (namlich 0,20) vom richtigen die Glei
chung genau befriedigenden Wert von Q urn 

0,01·(-0,0091) = -0 01 ~ = -000276 
0,0330 ' 330 ' . 

Der niichstbessere Wert fiir Q ist daher 0,20276 cbm/sek oder 
202,76 Liter/sek, der schon iibermaBig genau gerechnet ware. Er ergibt eine 
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Stundenleistung von 3600·0,20216 = 729,936 cbm. Man beachte, me er
heblich die Wassermenge (730 cbm/Std) gegeniiber der unter a) bel. Ver
nachlassigung cler Rohrreibung berechneten (1256 cbm/Std) zuriickbleibt. 

90. Aus dem GrundriB des Platzes gemaB Abbildung 69 ergibt 
sich der auf dem FuBboden gemessene Abstand x der betrach

Lampe Ltl'mpe 
20 

20 
Lampe Lampe 

GrundriB. 

Abb.69. 

AufriB. 

Abb.70. 

teten Stelle A von dem senkrecht 
unter einer beliebigen Lampe liegen-
den Punkt (oder der "Horizontal
Abstand " von A bis zu einer 
Lampe) zu: 

x = ~ . V2· 20 = 10)12 = 14,14 m. 

Die Abbildung 70 ist ein AufriB 
durch A und eine Lampe. Aus ihr 
ergibt sich die Entfernung r von A 
bis zu einer (beliebigen) Lampe zu: 

r = V(lO )/2)2 + 102 = )1300 
= 10 V3 = 17,32 m. 

Der von der Lampe nach A 
gehende Lichtstrahl weicht von der 
Senkrechten um einen -9:: rx ab, der 
jetzt gegeben ist durch 

10 10 1 
cos rx = r= 10)13= va 

_ V3 
-3=0,577, 

woraus sich rx zu etwa 541/ 2 0 ergibt. 
In der Tabelle ist bei Reinkohlen fiir IX = 50 0 der Wert 

J = 1300 HKgegeben, fur IX = 60 0 dagegenJ = 1200 HK. Durch 
Interpolation ergibt sich daraus fur IX = 541/ 2 0 der Wert 

J = 1300 - ~~. 41/2 = 1255 HK. 

Wurde die zu beleuchtende Flache bei A senkrecht zu den 
von der Lampe kommenden Lichtstrahlen liegen, so wurde sie 
folglich von dieser einen Lampe eine Beleuchtung erhalten von 
der GroBe: 

1255 = 125~ = 1255 = 4,18 Lux. 
r 2 ()/300) 2 300 
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Nun liegt aber die betrachtete Fliiche (AO in der Ab
bildung 71) als Teil der FuBbodenflache wagerecht und bildet mit 
einer senkrecht zu den Lichtstrahlen liegenden Flii.che DE in 
A 0 D denselben Winkel oc wie die Licht
strahlen A L mit der Senkrechten L V 
(also hier 54% 0). Die Projektion von AO 0 
auf DE, das ist die Flache FO, verhalt " 
sich zur Flache A 0 wie cos oc zu 1. Folg- f; g~ 
lichistdieBeleuchtungeinerhorizontalen A c, , 
Flache in A durch eine Lampe nur "£ 
4,18·cos oc = 4,18'0,577 = 2,41 Lux. 

Da alle vier Lampen gleich hell sind, Abb. 71. 
gleiche Lichtverteilung haben, gleich weit 

V· 

von A entfernt sind und die betrachtete horizontale Flache bei 
A unter demselben Neigungswinkel bescheinen, so gibt jede von 
ihnen der Flache diese Beleuchtung von 2,41 Lux, so daB die Ge
samtbeleuchtung der Bodenflache bei A sich zu 4'2,41 = 9,64 Lux 
ergibt. 

Bei Albakohlen hat J fiir oc = 541/ 2 den Wert J = 3800 

- 11~0. 41/2 = 3755 HK. Da alles iibrige in der vorstehenden 

Berechnung unverandert bleibt, wird jetzt die Beleuchtung der 
Bodenflache bei A: "PI 

3755 ~~l' 
9,64 1255 = 28,8 Lux. ~ 

91. Es werde ange
nommen, daB die Steue
rung mit auBerer Ein
stromung arbeitet. 1m 
Zeunerschen Schieber
diagramm gemaB Abbil
dung 72 stelle 0 A die
jenige Kurbellage dar, 
bei der die Expansion 
beginnt. 
Dann solID 0 = 0,68 DB 
sein, also 00 = 0,18DB 
= 0,36 OA. 

Daraus folgt: 
00 

cos AOO = OA = 0,36; 

/I 

Abb.72. 
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Die auBere Dberdeckung ist 

e = c - (b + a) = 294-(180 + 30) = 84 = 42mm. 
2 2 2 

Die innere Dberdeckung ist 

i = (b-a)=~ = (180-30) -128 = 22= 11 mm 
2 2 2 • 

Mit e ist ein Kreis um 0 geschlagen, der 0 A in E schneidet. 
Nehmen wir 0 als Koordinaten-Nullpunkt, so hat E die Koor
dinaten: 

x = e' cos 69° = 42'0,36 = + 15,1 mm } E 
Y = e . sin 69° = 42'0,9336 = + 39,2mm . 

OF stelle diejenige Kurbellage dar, bei der die Kompression 
beginnt. Dann solI DG = 0,17·DB sein, also 

OG = (0,5 - 0,17) DB = 0,33 DB = 0,66 OF. 
00 

Darausfolgt: cosOOF=OF=0,66; .q::00F=48,5°. 

Mit i ist ein Kreis um 0 geschlagen, den 0 F in H schneidet. 
H hat die Koordinaten: 

x = -i·cos48,5° =-1l·0,66 =-7,25mm }H 
y = - i· sin 48,5 0 =-1l·0,749 =-8,25 mm . 

Der obere Schieberkreis solI durch 0 und E gehen, der untere 
(von gleichem Radius!) durch 0 und H. Folglich geht der obere 
Schieberkreis auch durch J (den Gegenpunkt von H) mit den 
Koordinaten: 

x = + 7,25mm l J 
Y = + 8,25 mm J . 

Gesucht ist demnach der Kreis durch E, J, O. 
Der Endpunkt P des Durchmessers 0 P dieses gesuchten 

Kreises liegt auf EP, der Endsenkrechten zu OE. Deren 
Gleichung lautet: 

y-39,2 15,1 
x -15,1 39,2 

oder: 39,2 y - 39,22 = - 15,1 x + 15,12; 
39,2 Y - 1535 = - 15,I.x + 228. 

Ebenso liegt P auf JP, der Endsenkrechten zu OJ. Deren 
Gleichung lautet: 

y -8,25 7,25 
--

x-7,25 8,25 
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oder: 8,25 Y - 8,252 = - 7,25 x + 7,252 ; 

8,25 Y - 68 = - 7,25 x + 52,5. 

171 

Der Schnittpunkt P der beiden Endsenkrechten ergibt sich 
aus den beiden Gleichungen: 

39,2 y - 1535 = - 15,1 x + 228; 
8,25 Y - 68 = - 7,25 x + 52,5. 

Durch Erweiterung der letzten Gleichung mit 39,2: 8,25 folgt: 
39,2 y - 323 = - 34,4 x + 249. 

Durch Subtraktion dieser Gleichung von der ersten ergibt 
sich: 

- 1212 = + 19,3 x - 21. 
Daraus folgen die Koordinaten fiir P: 

1191 
x = - 19,3 = - 61,6mm; 

39,2 y - 323 = + 34,4'61,6 + 249 = 2115 + 249 = 2364; 
2687 

Y = 39,2 = 68,5 mm. 

Der Durchmesser OP des Schieberkreises oder die Exzentri· 
zi ta t e ist daher: 

V61,6 2 + 68,52 = V3790 + 4690 = V8480 = 92 mm. 
Der Voreilwinkel ~ ist der Winkel POQ. 

Fiir ihn gilt: 
PQ 61,6 

tang a = QO = 68,5 ~ 0,898, 

woraus folgt: ~ = 42 o. 

Um die Vorausstromung zu finden, ist der Winkel TO B zu 
bestimmen, der durch S (den Schnittpunkt des unteren Schieber
kreises mit dem Kreise der inneren Dberdeckung) festgelegt wird. 

OT liegt in bezug auf OR symmetrisch zu OF. 
Der <J: DO F war gefunden zu 48,5 0• (Dieser Winkel heiGe (J.) 

Ferner war gefunden 
<J: VOR = <J: PO Q = 42 0 = ~. 

Aus der Abbildung 73 folgt: 
-1: TOB = 20: - {J = 2.42 0 - 48,5° = 84° - 48,5° = 35,5°. 

OU _ OU _ 0_ 
Daraus: OT- OB-cOS 35,5 -0,814, 

UB o ii = 1 - 0,814 = 0,186. 
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Vorausstromung = U B = 0,186 = 0093 oder 9,3 0/0 , 
DB 2' II 

Die Voreinstromung OW liegt in bezug auf POR sym
metrisch zu OA. Der..q:: AOB war gefunden zu 69°. Genau 

wie vorhin ergibt sich daraus ent
sprechend der Abb. 73: 

1=:AOB= 2a-1=: DOW; 
69° = 2.420 -1: DOW; 

---.--''YIf--~-I-r''-8 ..q:: DOW = 2·42 ° - 69 ° = 84 ° - 69 ° 

V 
Abb.73. 

Voreinstromung 

= 15°. 
Daraus folgt dann: 

OZ _ OZ _ . 0- . 
OW- OD -co!d5 -0,966, 

ZD 
DO = 1-0,966 = 0,034; 

ZD 
= DB = 0,017 oder 1,7%. 

92. Aus den Angaben "doppeltwirkend", "Tandem-Anord
nung" und "zwei Kurbeln" ergibt sich, daB die Maschine 4 Zy
linder mit zusammen 8 Verbrennungsraumen hat und im Prinzip 
gemaB der Abbildung 74 angeordnet ist1). GemaB den Angaben 
haben ane 8 Raume gleichen Kolbendurchmesser D (70 cm), 

gleichen Kolben
stangen -Durchmes
ser d (22 cm), glei
chen Hub 8 (1,1 m). 

Berechnet werde 
zunachst fiir e i n e n 
dieser 8 Verbren
nungsraume die von 
ihm am Kolben in 

Abb. 74. 2 voUen U m-
laufen geleistete 

indizierte Arbeit A (in mkg). Auf 2 Umlaufe wird sie be
zogen, weil es sich um eine "Viertaktmaschine" handelt, so 
daB im gleichen Verbrennungsraum sich derselbe Vorgang immer 
erst nach je 2 vonen Umdrehungen wiederholt. 

1) In der Abbildung llind unexakt die KurbeIn und Pleuelstangen 
im AufriB gezeichnet, um die Versetzung der KurbeIn besser anzudeuten, 
wahrend die Maschine im iibrigen im GrundriB dargestellt ist. 
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Aus dem mittleren Inhalt der Indikatordiagramme von 
698 qmm und ihrer Lange von 76 mm folgt ihre "mittlere Rohe" 
(d. h. die Rohe eines Reehteeks von gleiehem Inhalt und gleieher 

698 
Lange) zu 76 mm. Da je 1,5 mm der DiagrammhOhe einen 

Druck von 1 kg/em 2 bedeuten, ist der "mittlere indizierte Druck" 

- 698 _ 61 k / 2 Pi - 76. 1,5 - ,3 g em . 

Aus Pi (in at) und der "wirksamen Kolbenflaehe" F (in em2 ) 

ergibt sieh die auf den Kolbenin diesem Ver brennungsraumimMittel 
wahrend des Arbeitshubes und des Kompressionshubes wirkende 
arbeitsleistende Kraft Pm (in kg). Der Wert von F folgt aus dem 
Zylinderdurehmesser von 70 em und dem Kolbenstangen-Dureh
messer von 22 em zu 702 n/4 - 222 n/4 = 3848 - 380 = 3468 em 2, 
so daB Pm = 3468'6,13 kg = 21259 kg wird. (Man beaehte die 
betraehtliehe GroBe dieser Kraft!; deswegen aueh die starke 
Kolbenstange) . 

Aus Pm (in kg) und dem Rub 8 der Masehine (in m; hier 
8 = 1,1 m) ergibt sieh die von diesem Verbrennungsraum wahrend 
des Arbeitshubes und des Kompressionshubes geleistete indizierte 
Arbeit zu A = P m'8 mkg = 21259'1,1 = 23385 mkg. 

Man beachte, daB als Diagramm-Inhalt nur der Inhalt der 
Flache zwischen den Linien des Arbeitshubes und des Kom
pressionshubes gerechnet ist und daB dieser Inhalt zur Ermittlung 
von hm und Pi nur durch die einfache Diagrammlange dividiert ist. 
Pi stellt daher die mittlere Differenz zwischen dem (arbeits
leistenden) Druck des Arbeitshubes und dem (arbeitsverbrauchen
den) Druck des Kompressionshubes dar, so daB die aus Pi sich 
ergebende Kraft Pm zur Ermittelung der von diesem Ver brennungs
raum in diesen beiden Ruben geleisteten Arbeit nur noch mit 
dem Rube 8 der Maschine (nicht etwa mit 28) multipliziert 
werden muB! 

Der Ausschubhub und der Ansaughub sind sowohl bei Er
mittelung des Diagramm-Inhaltes als auch bei Berechnung von 
A vernachlassigt. Das ergibt keinen erheblichen Fehler; denn 
die in diesen Ruben von der Maschine verbrauchte (!) Arbeit ist 
nur klein und die zugehorigen beiden Diagrammlinien fallen 
miteinander (und mit der atmospharischen Linie) so nahe zu
sammen, daB man sie im allgemeinen nicht unterscheiden kann 
(vgl. das Diagramm a der Abbildung 75). Genau genommen 
bilden sie eine sehr kleine zweite Flache (gemaB dem ubertrieben 
gezeichneten Diagramm b der Abbildung 75), die von der Raupt-
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:flache zu subtrahieren ware. Oft wird diese Flii.che durch 
"Schwachfeder-Diagramme" gesondert ermittelt (vgl. das Dia-

'10 

zo 
10 

at iiberd'rum 
gramm c der Abbildung 75) 
und es wird der ihr entspre
chende Arbeitsbetrag A' vom 
Hauptbetrage A oder der ihr 
entsprechende Wert p/ vom 
Hauptwert Pi abgezogen. 

Die Arbeit von 23385 mkg 
oL __ ----=:::::=_-=====~ a wird von jedem Verbrennungs

raum bei je 2 Umlaufen ein
mal geleistet, in der Minute 

also ; mal. Hier ergibt sich 

n aus denAngabender Aufgabe 
600·60 

c::=:!:::~~::::::;;;;;=~ b zu 336 107,1 Umdr/min. 

Abb.75. 

Daraus folgt die indizierte 
Leistung jedes Verbrennungs
raumes zu 

23385· 107,1 k I k 
2.60 m gse 

oder 
23385· 107,1 PS = 278,3 PS 

2·60·75 
und die indizierte Leistung der ganzen Maschine zu 

Ni = 8· 278,3 = 2226 Ps. 
Aus der indizierten Leistung und 'I1mechan. = 0,81) folgt die 

effektive Leistung (oder Nutzleistung, Bremsleistung) der 
ganzen Maschine zu 

Ne = 0,8·2226 = 1781 PS. 

93. Zu 1. In einigen Stunden des Tages ist die Belastung der 
Zentrale groBer als die Leistungsfahigkeit der Maschine; dann 
muB auBer der Maschine auch die Batterie Strom abgeben ("Par
allelbetrieb"). In anderen Stunden ist der Ver)lrauch kleiner 
als 50 kW; wwend eines Teiles dieser Zeit versorgt die Batterie 
allein das Netz ("Entladeperiode", "Maschinenruhe"); wahrend 

N 
1) '1mech. = N; ist bier verhiUtnismii.I3ig niedrig, weil die zum Antrieb des 

mit dem Dieselmotor verbundenen und fiir seinen Betrieb notwendigen 
Luftkompressors erforderliche Arbeit als Verlust gerechnet wird. 
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eines anderen Teiles dieser Zeit arbeitet die Maschine, versorgt 
das Netz und ladt auBerdem die Batterie wieder auf ("Lade. 
periode"). 

Damit die Maschinenbetriebszeit moglichst kurz wird, muB 
die Masohine, wenn sie iiberhaupt arbeitet, womoglich stets voU 
(d. h. mit 50 kW) belastet werden. 

Der Masohinen-Betrieb soU abends 10 Uhr sohlieBen und ohne 
Pause verlaufen. Gefragt ist, wann er beginnen muB. 

In der auf Seite 176 folgenden Tabelle sind in Spalte A von 
Stunde zuStunde bestimmte Zeitpunkte des Tages angegeben. Dabei 
ist mit dem Zeitpunkt 10 Uhr abends eines Tages, das ist mit 
dem SohluB des Maschinenbetriebes, begonnen und die Tabelle 
ist bis 10 Uhr abends des folgenden Tages fortgesetzt. Die ersten 
beiden Zeilen beziehen sioh daher auf Zeitpunkte des Vortages. 

In Spalte B ist angegeben, wieviel kWStd die Masohine 
wahrend eines vollen Tages (24 Stunden) leistet, wenn sie zu 
dem in Spalte A angegebenen Zeitpunkt anIauft und dann ohne 
Pause mit konstanter Leistung von 50 kW bis abends 10 Uhr 
duroharbeitet. 

In Spalte F sind die Stunden zwischen je zwei Zeitpunkten 
der Spalte A bezeichnet und in Spalte Gist der Verbrauch in 
kWStd angegeben, der gemaB den Angaben der Aufgabe in 
der in Spalte F bezeichneten Stunde ins Netz flieBt. Spalte G 
ist aufsummiert und ergibt einen Gesamtverbrauoh des Netzes 
von 630 kWStd in 24 Stunden. 

Wenn die Batterie auch noch so groB sein mag, so miissen dooh 
jedenfalls, da sie keine Arbeit erzeugt, sondern sie nur aufspeichert, 
und da der Netzverbrauch und der Betrieb an jedem Tage ver· 
laufen solI wie am Vortage, in 24 Stunden ebenso viele k WStd in die 
Batterie geladen werden, als ihrer Entladung in 24 Stunden ent
spricht. Da der Wirkungsgrad der Batterie 75% betragt, muB 
demnaoh die Ladung das P/afache der Entladung betragen, 
wenn beide Werte in kWStd ausgedriiokt sind. Der Unterschied 
zwisohen dieser geladenen und entladenen Menge, also 1/a der 
Entladung ist der duroh die Batterie in 24 Stunden verursachte 
Verlust. Offenbar muB die binnen 24 Stunden von der Masohine 
gelieferte Arbeit (in Kilowattstunden) gleioh dem Verbrauch 
(630 kWStd) plus dem erwahnten Batterieverlust (in Kilowatt
stunden) sein. 

In Spalte C ist nun ermittelt, wieviel kWStd die Batterie an 
einem Tage ausgeben muB, wenn der Masohinenbetrieb zu dem 
in Spalte A angegebenen Zeitpunkt beginnt und mit konstant 
50 kW bis 10 Uhr abends dauert. Die Berechnung der Ziffern 
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in Spalte C erfolgt zweckmaBig von unten beginnend unter Be
nutzung der Spalten G und H. Die Zahlen der Spalte H geben 
an, um wieviel der Netzverbrauch (Spalte G) wahrend der be
treffenden Stunde die Leistungsfahigkeit der Maschlne tiber
steigt. Beginnt der Maschinenbetrieb erst 10 Uhr abends, um 
sogleich wieder zu schlieBen, so muB die Batterie den gesamten 
Netzverbrauch des ganzen Tages von 630 kWStd liefern. (Darauf, 
wann und wodurch die Batterie wieder geladen wird, ist bei 
Spalte C keine Rticksicht genommen.) Beginnt der Betrieb um 
9 Uhr abends, so braucht die Batterie nur noch den Netzverbrauch 
von 10 Uhr abends bis zum nachsten Abend 9 Uhr herzugeben. 
Diese Zahl ist daher um die in Spalte G beim Zeitraum 9-10 Uhr 
abends angegebenen30 k WStd geringer als die vorige. Indieser Weise 
ergibt sich jede Ziffer der Spalte C aus der darunter stehenden 
Ziller durch Subtraktion der zwischen beiden Ziffern in Spalte G 
angegebenen Zahl und Addition der Zahl in Spalte H. Die Zahl 
unter H muB addiert werden, weil eine Entladung von dieser 
GroBe auch wahrend des Maschlnenbetriebes stattfindet. 

In Spalte D ist 1/3 des daneben stehenden Wertes der Spalte C 
eingetragen, das ist gemaB dem Vorstehenden derjenige durch 
die Batterie verursachte Verlust, der binnen 24 Stunden ent
steht, wenn die Maschine yom Zeitpunkt unter A bis 10 Uhr 
abends mit 50 kW arbeitet. 

Die Spalte E enthalt die Summe von 630 kWStd plus der 
daneben stehenden Ziffer der Spalte D, also den Gesamtverbrauch 
des Netzes plus dem Batterieverlust, beides fiir 24 Stunden und 
fiir den Fall, daB die Maschine yom Zeitpunkt A bis 10 Uhr 
abends niit 50 kW arbeitet. 

GemaB dem vorhln Gesagten muB die Arbeit der Maschlne 
(Spalte B) gleich Netzverbrauch plus Batterieverlust fiir 24 Stun
den (Spalte E) sein. Ein Blick auf die Tabelle zeigt, daB die 
Zillern der Spalte B nach unten hln abnehmen, die der Spalte E 
dagegen zunehmen. Zu einer bestimmten Zeit, und zwar in diesem 
FaIle fast genau 8 Uhr morgens, sind sie gleich. Dies ist 
also derjenige Zeitpunkt, bei dem der Maschinenbetrieb beginnen 
muB, wenn die gestellten Bedingungen erfiillt werden Bollen. 
(Ware der zeitliche Verlauf des Verbrauches, der in Wirklichkeit 
natiirlich stetig erfolgt, nicht nur grob [treppenfortnig] von 
Stunde zu Stunde angegeben, sondern etwa von Minute zu Mi
nute, so konnte der gesuchte Zeitpunkt noch genauer bestimmt 
werden; schatzungsweise liegt er 21/2 Minuten vor. 8.) 

Beginnt der Maschinenbetrieb zu diesem Zeitpunkt (8 Uhr 
vorm.) und wird er in der angegebenen Weise gefiihrt, so geben 

s ii c h tin g, ttbungsaufgaben. 12 
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die in Spalte J enthaltenen Zahlen die Arbeit der Maschine an, 
die Zahlen in Spalte K die Ladung der Batterie (die sich aus dem 
"OberschuB der Maschinenarbeit J tiber den Netzverbrauch G 
ergibt), und die Zahlen in Spalte L die Entladuug der Batterie, 
die gleich dem "OberschuB von G tiber Kist. Die Spalten J, K 
und L sind aufsummiert und ergeben fiir 24 Stunden eine Ma
schinenleistung von 700 kWStd (Spalte J), eine Entladung von 
220 kWStd (Spalte L) und eine Ladung von 290 kWStd (Spalte K). 
Der Unterschied zwischen Spalte K u~d L, Ladung und Ent· 
ladung, betragt 290 - 220 = 70 kWStd und stellt den Batterie· 
verlust dar, der fast genau 1/3 der Entladung (220 kWStd) oder 
1/4 der Ladung (290 kWStd) ausmacht. Die Maschinenarbeit 
(Spalte J) mit 700 kWStd deckt diesen Verlust von 70 kWStd 
und den Netzverbrauch (Spalte G) von 630 kWStd (700 = 70 
+ 630). Diese "Obereinstimmungen bilden eine Probe auf die 
Richtigkeit der Berechnung. 

Wiirde der Maschinenbetrieb friiher· oder spater als 8 Uhr 
morgens beginnen und im tibrigen wie angegeben gefiihrt werden, 
so wiirde die Maschinenarbeit in 24 Stunden groBer oder kleiner 
ausfallen als der Netzverbrauch plus dem Batterieverlust. Wenn 
dieser Unterschied sich in maBigen Grenzen halt und die Batterie 
hinreichend groB ist, kann er einige Tage lang sehr wohl statt
finden. Die Batterie ist dann nach Ablauf von 24 Stunden 
voller bzw. leerer als bei ihrem Beginn. Wenn dagegen der Be
trieb jeden Tag gleichmaBig gefiihrt werden solI und auch dl:)r 
Verbrauch an jedem Tag gleichmaBig ist, muB der berechnete 
Zeitpunkt eingehalten werden, weil sonst nach einigen Tagen die 
Batterie leer sein oder tiberfiillt werden wiirde. 

Zu 2. Um die erforderliche MindestgroBe der Batterie zu 
bestimmen, sind in Spalte K und L die einzelnen Betriebsperioden 
auch einzeln aufaddiert. Die Batterie mull mindestens so viel 
Fassungsvermogen haben, daB sie bis zum Beginn des Maschinen
betriebes, das ist bis 8 Uhr vormittags, vorhalt. Wenn wir ihre 
MindestgroBe bestimmen wollen, miissen wir annehmen, daB sie 
in diesem Zeitpunkt gerade leer ist. GemaB Spalte K werden 
dann zunachst (von 8 Uhr vorm. bis 4 Uhr nachm.) 260 kWStd 
hineingeladen, entsprechend einer Entnahmemoglichkeit von 
260'0,75 = 195 kWStd. Der Inhalt betragt also um 4 Uhr 
nachm 195 kWStd. Darauf werden ihr von 4 Uhr nachm. bis 
8 Uhr nachm. 80 kWStd entnommen, so daB der Inhalt um 
8 Uhr nachm. 195 - 80 = 115 kWStd betragt. 

Vbn 8 Uhr nachm. bis 10 Uhr nachm. werden 30 k WStd geladen, 
entsprechend einer Entnahmemoglichkeit von 30· 0,75 = rund 
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22 kWStd. Der Inhalt der Batterie um 10 Uhr abends betragt da· 
her 115 + 22 = 137 kWStd. 

Dieser Inhalt wird wahrend der Zeit von 10 Uhr abends 
bis 8 Uhr vormittags wieder entnommen. Die unerhebliche Dif· 
ferenz von 3 kWStd (137 gegen 140) riihrt von der kleinen Un· 
genauigkeit beziiglich des Betriebsbeginnes und von Abrundungen 
bei der Berechnung her. 

Aus den fiir den Inhalt der Batterie zu den verschiedeneh 
Zeitpunkten angegebenen Zahlen (195, 115, 137) ergibt sich die 
erforderliche MiudestgroBe der Batterie, da sie natiirlich den 
groBten hierbei vorkommenden Arbeitsinhalt fassen muB. Dies 
wird vielleicht noch klarer, wenn man statt an eine Batterie, 
eine Dynamomaschine, ein Leitungsnetz und Kilowattstunden an 
einen stadtischen Wasserhochbehalter, eine Pumpe, ein stadti· 
sches Wassernetz und an Kubikmeter Wasser denkt. 

Das Fassungsvermogen der Batterie muB daher mindestens 
195 kWStd betragen. 

Da die Entladespannung 220 Volt betragt, entsprechen 
. 195000 

195000 Wattstunden emer Entladestrom-Menge von "220 = 890 

oder rund 900 Amperestunden. Dies ist die fiir die GroBe einer 
jeden Zelle der Batterie maBgebende Ziffer ("Kapazitat"). 

Die Zahl der erforderlichen Zellen (oder "Elemente") 
ergibt sich aus der Zentralenspannung von 220 Volt und der 

niedrigsten Spannung einer Zelle von 1,83 VoW) zu :.!~ = 120. 

Erforderlich ist daher eine Batterie von 120 Zellen 
mit einer Kapazitat von mindestens 900 Ampere. 
stunden. (NB. sowohl jede Zelle als auch die ganze Batterie 
hat diese Kapazitat von 900 Amperestunden.) 

94. Gang der Rechnung: Aus Zahl, GroBe und Anstren. 
gung der Kessel ergibt sich die stiindlich erzeugte Dampfmenge 
in kg. Daraus, aus der Dampfart und dem Wirkungsgrad der 
Kesselanlage folgt die gesamte Warmemenge, die stiindlich in 
Form von Kohlen in den Heizraum der Kessel gesteckt werden 
muB. Aus dieser Warmemenge und dem Heizwert von I kg der 
verwendeten Kohle, der an Hand der chemischen Analyse nach 
der "Verbandsformel" berechnet wird, ergibt sich die stiinffiich 
zu verbrennende Kohlenmenge. Aus der Analyse der Kohle laBt 

1) Am Ende der Entladung (Kosack 8. 222, 223. - Bernoulli 8. 567. 
- Hiitte 1923, II., 8. 989. - DubbelII., 8.783, 784.-Freytag 8.1083). 

12* 
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sich die zur vollstandigen Verbrennung von 1 kg Kohle theore
tisch gerade eben ausreichende Luftmenge in kg berechnen. Aus 
dieser Zahl, der stiindlichen Kohlenmenge und der Angabe iiber 
den LuftiiberschuB folgt das Gesamtgewicht des wirklichen stiind. 
lichen Luftbedarfes und der stiindlichen Rauchgasmenge. Unter 
Beriicksichtigung der Rauchgastemperatur im Fuchs ergibt sich 
dann das Gesamtvolumen der in einer Stunde durch den Fuchs 
stromenden Rauchgase, und daraus und aus der vorgeschrie. 
benen Stromungsgeschwindigkeit folgt der notige Fuchsquer
schnitt. Die Berechnung der Breite aus dem Querschnitt ist 
dann nur noch eine einfache geometrische Aufgabe. 

Ausrechnung: 3 Kessel von je 200 qm liefern, wenn jedes 
Quadratmeter pro Stunde 17 kg Dampf erzeugt, zusammen 
3·200 ·17 = 10200 kg Dampf pro Stunde. 

1 kg Sattdampf von 12 at Oberdruck oder einem ab
soluten Druck von 13 kg! cm2 en thaI t gemaB den Dampftabellen 
(Hiitte 1923, 1., S.498. - Freytag S.479) 668,9 Warmeeinheiten 
(WE oder "groBe Kalorien", Kal, oder "Kilokalorien", kgKal, 
kcal) mehr als ein kg Wasser von 0 0 C. Die Tabelle in 
Bernoulli S.386 rechnet mit alten Atmospharen von je 1,0333 
kg/cm2, so daB die dort angegebenen Ziffern erst durch Um
rechnung und Interpolation korrigiert werden miissen. 13 me-

trische oder neue Atmospharen sind 1,~:33 = 12,58 alte Atm. 

Fiir 12,5 alte Atm gibt die Tabelle Bernoulli S. 388 eine Ge
samtwarmemenge A von 664,5 WE, fiir 12,75 alte Atm dagegen 
664,8 WE. Durch Interpolation ergibt sich daraus fiir 12,58 alte 
Atm ein Wert fiir A von 

12,58 -12,50 0,08 
664,5 + (664,8 - 664,5) 12 75 -1250 = 664,5 + 0,3 0 25 

" , 
= 664,5 + 0,096 R::l 664,6. 

Die oben angegebene Ziffer von 668,9 WE beruht auf neueren 
Forschungen und ist daher im folgenden zugrunde gelegt (Du b bel 
1., S. 397 giht die Zahl 667,5). 

Da das Speisewasser eine Temperatur von 40 0 C hat, also 
jedes kg desselben bereits 40 WE enthalt, so muB jedem kg 
des in die Kessel eingefiihrten Speisewassers (dessen Gesamt
gewicht gleich dem Gewicht des erzeugten Dampfes ist) eine 
Warmemenge von 668,9 - 40 R::l 629 WE zugefiihrt werden. 

Der Heizwert der zur Erzeugung von I kg Dampf zu ver
brennenden Kohle muB groBer sein, weil ein Teil der in der Kohle 
steckenden Warme verlorengeht. Bei einem Wirkungsgrad der 
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Kesselanlage von 0,7 ist fiir jedes kg Dampf eine Koh

lenheizwertmenge von ~~ WE erforderlich. , 
Der Heizwert von 1 kg der Kohle lii..6t sich angenahert 

an Hand der in der Aufgabe gegebenen chemischen Analyse der 
Kohle berechnen. (Genauer ist die Messung mittels der kalori
metrischen Bombe.) Bezeichnet 0 den Gehalt dar Kohle an 
Kohlenstoff in Gewichtsprozenten, H den an Wasserstoff, 0 den 
an Sauerstoff, N den an Stickstoff, S den an Schwefel, und W 
den an Wasser, so ist nach der sogenannten "Verbandsformel" 
(Bernoulli S.368) der (untere) Heizwert von 1 kg Kohle in WE: 

81 0 + 290 ( H - 0 ~ N) + 25 S - 6 W. 

(Statt 0 + N mii.6te es eigentlich nur 0 hei.6en; die Ungenauig
keit ist zugelassen, weil sie nur wenig ausmacht und weil oft bei 
der Analyse die Gehalte an 0 und N nicht getrennt, sondern nur 
als eine Summe bestimmt werden.) Durch Einsetzen der in der 
Aufgabe gegebenen Analysenziffern ergibt sich fiir die vorliegende 
Braunkohle der Heizwert von 1 kg in WE zu: 

( 1664) 81· 54,84 + 290 4,45 - T + 25· 5,40 - 6 . 7,32 

= 4442 + 290 (4,45 - 2,08) + 135 - 44 
= 4442 + 687 + 135 - 44 = 5220 WE/kg. 

(In zwei der anderenangezogenenHandbiicher, Hiitte 1923, I., 
S. 555, und Dubbel I., S. 571 stehen statt 81,290,25 und 6 die Ziffern 
8100, 29000, 2500 und 600. Andrerseits stehen dort statt 0, H, 
0, S, W die Buchstaben c, k, 8, 0, w. Diese bedeuten den Gehalt 
von 1 kg Kohle an Kohlenstoff, Wasserstoff usw. in kg, nicht 
in %, sind also l00mal kleiner als 0, n, 0, S, W. Fiir diese Kohle 
ware z. B. in die Formel nach der Hiitte einzusetzen c = 0,5484. 
lnfolgedessen stimmen diese FormeIn mit der bei Bernoulli 
angegebenen iiberein, nur da.6 bei ihnen der Sticksto££gehalt fehlt. 
Bei Freytag S.631 lautet die Formel wie in der Hiitte; sie 
benutzt gro.6e Buchstaben, die aber dieselbe Bedeutung haben 
wie in der Hiitte die kleinen.) 

Da, wie vorhin berechnet, zur Erzeugung von je 1 kg Dampf 

eine Kohlenheizwertmenge von ~2~ WE erforderlich war, so er· 

fordert jedes kg Dampf so~it 0;7 ~~~20 '== 0,172 kg Kohle. 

Mit je 1 kg Kohle werden daher 0,:72 = 5,81 kg Dampf erzeugt. 
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Der stiindliche Kohlenbedarf zur Erzeugung der 10200 kg 
Dampf betragt daher 0,172'10 200 = 1754: kg Kohle/Std. 

Die theoretisch zur Verbrennung von 1 kg Kohle 
gerade eben ausreichende Luftmenge in kg ergibt sich 
aus der chemischen Analyse der Kohle und den chemischen For· 
meIn fiir die Verbindung der verschiedenen brennbaren Bestand· 
teile mit dem Sauerstoff. Bezeichnet wieder 0 den Gehalt der 
Kohle an Kohlenstoff in Gewichtsprozenten, H den an Wasser· 
stoff und 0 den an Sauerstoff, so ist der theoretische Luftbedarf 
in kg fiir 1 kg Kohle gemaB Bernoulli S. 368: 

(~ 0 + 8 H - 0) ;3 kg1). 

Die Hiitte 1923, I., S.556 gibt den Luftbedarf nicht in kg, 
sondern in cbm von 0° und 760 mm Quecksilbersaule an zu 

8,9 [c + 3 (h - ;)) cbm. Da 1 cbm Luft von 0° und 760 mm 

Quecksilbersaule ein Gewicht von 1,293 kg hat, laBt sich die 
letztere Formel auch schreiben: 

1,293 " 8,9· : (: c + 8 11, - 0) kg = 4,32 (: c + 8 11, - 0) 
100 (8 ) ~ 23 3 c + 8 11, - 0 kg. 

Nun versteht die Hiitte, wie schon vorhin bei der Verbandsformel 
ausgefiihrt wurde, unter c, 11" 0 Werte, die 100mal kleiner sind 
als die GroBen 0, H, 0 bei Bernoulli. Somit deckt sich die 
von der Hiitte gegebene Formel mit der bei Bernoulli. Dubbel 
I., S. 561 gibt mit der Bedeutung von c, h, 0 wie bei der Hii tte die 
Formel 4,31 (2,67 c + 8 h - 0 + 8) kg Luft, die also auch den 
Schwefel beriicksichtigt und sich im iibrigen mit einer der zuletzt 
entwickelten FormeIn deckt. Ebenfalls stimmt damit die bei 
Freytag S. 632 angegebene Formel: (8/30+ 8 H + S - 0) 
: 0,23 kg, wenn man beachtet, daB, wie schon vorhin bemerkt, 
hier die groBen Buchstaben nicht dieselbe Bedeutung haben wie 
bei Bernoulli, sondern vielmehr dasselbe bedeuten wie bei H ii tt e 
und Dub bel die kleinen Buchstaben. 

Bei der hier vorliegenden Kohlensorte betragt danach der 
theoretische Mindest·Luftbedarf fiir je 1 kg Kohle: 

(: • 54,84 + 8 ·4,45 - 16,64) 2~ kg, 

1) l~ ist ein Druckfehler. 
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wobei freilich etwas ungenau der ganze fiir 0 + N zutreffende 
Wert von 16,64 fiir 0 allein eingesetzt wurde, weil bei der Analyse 
der Gehalt an 0 und N nicht einzeln, sondern nur gemeinsam 

festgestellt ist. Die Ausrechnung ergibt etwa (146 + 36 - 17) ;3 

= ~~5 ~ 7,2 kg Luft pro kg Kohle. Der wirkliche Luftbedarf 

betragt gemaB der Bemerkung in "der Aufgabe das 1,6fache da
von, das ist 1,6'7,2 = 11,5 kg Luft pro kg Kohle. 

Die 11,5 kg Luft ergeben zusammen mit dem 1 kg Kohle 
12,5 kg Rauchgase. Die gesamte aus den stiindlich verfeuerten 
1754 kg Kohle entstehende Ra uchgasmenge betragt daher 
1754'12,5 = 21925 kg/Std. 

Das spezifische Gewicht der Rauchgase kann, da sie 
ebenso wie die Luft zum weitaus groBten Teil aus Stickstoff 
bestehen, mit groBer Annaherung gleich dem der Luft gesetzt 
werden, also gleich 1,293 kgjcl?m bei 0° und 760 mm Quecksilber
saule. Der genannte Druck (760 mm Quecksilbersaule) stimmt 
etwa mit dem im Fuchs herrschenden iiberein, da der Unterdruck 
im Fuchs nur etwa 20 bis 30 mm Wassersaule betragt; wegen der 
hoheren Temperatur der Rauchgase im Fuchs von 320° C 
(statt 0°) ist jedoch das Gewicht von 1 cbm der Rauchgase von 
dem im Fuchs herrschenden Zustand nur 

1,293·273 k = 1,293' 273 = 0 595 kg/ b 
273 + 320 g 593 ' c m. 

Die gesamte in einer Stunde durch den Fuchs 
stromende Rauchgasmenge hat daher ein Volumen von 

~1::; = 37000 cbm/Std, so daB in jeder Sekunde durch jedes 
, . 37000 

FuchsprofIl-3600 = lO,3 cbmjsek Rauchgase stromen. Wenn 

hierbei, wie in der Aufgabe vorgeschrieben ist, die Stromungs
geschwindigkeit 4 mjsek betragen soIl, so muB der Fuchsquer-

h · 10,3 cbmjsek 2 58 2 • 
sc llltt 4 mjsek =, m sem. 

Aus der vorgeschriebenen Profilform gemaB 
der Abbildung 76 und dem soeben berechneten 
Flacheninhalt des Profils ergibt sich die Be
ziehung: 

x . (1 9 - ~) + ~ . Xli • nj4 = 2 58 , 2 2 ' . Abb.76. 
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Daraus folgt: 
1,9 x - 0,5 X2 + 0,39 X2 = 2,58; 

- 0,11 X2 + 1,9 x = 2,58; X2 - 17,3 x = - 23,5; 

x = 8,65 ± V74,8 - 23,5 = 8,65 ± V51,3 = 8,65 ± 7,16; 
Xl = 8,65 + 7,16 = 15,81 m, 
x2 = 8,65 - 7,16 = 1,49 m. 
Der Wert Xl = 15,81 m kommt nicht in Betracht, weil er 

eine viel groBere Hohe als 1,9 m (wie vorgeschrieben) ergeben 
wiirde, namlich mindestens 7,905 m. Anwendbar ist allein der 
zweite Wert, also eine lichte Fuchsweite von rund 1,50 Meter. 

95. (NB. Die Feder 0 ist entfernt!) 
Am Haken der Federwage 8 wirkte bei der Messung angeblich 

ein Zug von 7,8 kg. GemaB der Eichungstabelle betragt die Kor
rektur der Federwage bei diesem Ausschlag etwa - 0,6 kg, 
so daB sich der wirkliche Zug an ihrem Haken zu 7,8 - 0,6 
= 7,2 kg ergibt. Am Haken q zog daher, da die Kette rein Ge
wicht von 0,075 kg hatte, eine Kraft von 7,2 - 0,075 = 7,125 kg 
aufwarts. Abwarts wirkt, auf denselben Punkt bezogen, das 
Eigengewicht des Hebels k mit einer Kraft von 528 - 10 = 518 g. 
Der iiberschiissige Zug aufwarts betragt daher 7,125 - 0,518 
= 6,607 kg. Er driickt die Schneide 1 gegen die Mutter h auf
warts mit 

686,5 
6,607· 29,5 = 153,75 kg. 

Da der Bolzen g nebst Mutter 8,27 kg wiegt, die von g zu 
tragende linke Halfte des unteren Bremsbackens c 9,68 kg, 
beides zusammen aiso 17,95 kg, so wird der Bremsbacken c durch 
den Bolzen g noch mit einer Kraft von 153,75 - 17,95 = 135,80 kg 
aufwartB gegen die Bremsscheibe angepreBt. Aus Symmetrie. 
griinden preBt Bolzen d die rechte Halfte des unteren Backens c 
mit derselben Kraft von 135,80 kg aufwarts gegen die Brems· 
scheibe, so daB sich der gesamte Anpressungsdruck P von c zu 
271,6 kg ergibt. 

Der Auflagedruck p' des oberen Bremsbackens b gegen die 
Bremsscheibe folgt daraus, daB die Gesamtsumme aller auf den 
Bremszaum wirkenden lotrechten Krafte gleich Null sein muB. 

Abwarts wirken auf den Bremszaum: 
1. sein Eigengewicht einschlieBlich Bolzen g und d und Brems. 

backen c, also 35,19 + ~'8,27 + 19,36.= 71,09 kg; 
2. die Gewichte am Haken p mit 35,00 kg; 
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3. der Anpressungsdruck P zwischen Bremsscheibe und un-
terem Bremsbacken emit 271,6 kg. 

Aufwarts wirken auf den Bremszaum: 
1. der Zug am Haken q (7,125 kg); 
2. der Anpressungsdruck P' zwischen Bremsscheibe und 

oberem Bremsbacken. 
Daraus folgt also: 

71,09 + 35,00 + 271,6 = 7,125 + P'; 
P' = 377,69 - 7,125 = 370,56 kg. 

1st p die Reibungsziffer zwischen Bremsscheibe und Brems
backen, so ergibt sich die Reibungskraft am Bremsscheiben
umfang zu p. (P' + P) = 642,2· P kg, und ihr Drehmoment zu 
0,395·642,2· P mkg = 253,7· P mkg, rechts drehend (J). Ebenfalls 
rechtsdrehend wirkt die Kraft am Haken q von 7,125 kg mit dem 
Hebelarm 1,1605 m, also dem Drehmoment 

7,125 ·1,1605 = 8,269 mkg. 
Die Gewichte am Haken p (35 kg) mit dem Hebelarm 2,00 m 

wirken dagegen mit 70,00 mkg links drehend (L). Endlich dreht 
links das unsymmetrische Eigengewicht der Bremse, und zwar 
gemaB den Ausfiihrungen am Anfang der Losung von Aufgabe 
Nr.82 mit eineni Drehmoment von 11,10 nikg. 

Aus der Gleichsetzung aller rechtsdrehenden Momente mit 
den linksdrehenden ergibt sich: 

253,7 p + 8,3 = 70,0 + 11,1, 
woraus dann folgt: 

253,7 p = 70,0 + 11,1 - 8,3 = 72,8; 
72,8 

P = 253,7 = 0,287. 

Bemerkung: Sehr genau·wird diese Berechnung freilich nicht sein, 
schon weil der Hebelarm von 29,5 mm zwischen den Schneiden i und l 
nur ungenau gemessen werden konnte, und weil in Wirklichkeit die Brems
backen auch seitlich an der Bremsscheibe anliegen, so daB ihre Reibung 
auch Vertikalkrii.fte auf den Bremszaum ergibt. 

96. Aus den gemessenen Werlen 113,8 Volt und 0,733 Amp 
ergibt sich der Widerstand der kalten Spule (bei 20 0 C) zu 

1133'3
8 = 155,5 D. Bei 70 0 C ist er um 50·0,4% = 20% groBer, 

0,7 
also gleich 1,2·155,5 = 186,5 D. Bei kurzgeschlossenem Vor
schaltwiderstand und einer Spannung von 220 Volt ergibt sich 

daher eine Stromstarke von 1!!05 = 1,18 Amp. Diese soli auf , 
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die Hiilfte, also auf 0,59 Amp herunter reguliert werden, und 
zwar in 20 absolut gleichen Spriingen, von denen danach jeder 
0,.159 .. -"20 = 0,0295 Amp betragt. 

Rechnerische Losung. 
Die Widerstandswerte fiir die erforderlichen 20 Widerstands

stufen ergeben sich daher aus der folgenden Tabelle: 

Spalte I 1 2 3 4 5 6 

~!Il= ~~~-= ~~ ~ ... ~ ~o:: M ." ~~Z ="0 Q;I::S_CQ .," ~s'" ~:g!3 III =~~ ~'g~ ~ ce::l Q) 
'0 ~r.tl -Q)~ ..... 1i>~ ..... 0:: 

~.sca~ ll~<1.l:a 0 .... .!3~", ~ " ... 
0::"' .... " ... 3=~ 

....0:: ... 

~ e.~ ~ .. "til ~C) ~ t~'gi =., .. 
Zelle ::~~.5 1l~ ~!i! ~o§~ 

"", ... ~~~·S = "'''' ~~~~ ~.;~ ~~~ >~ =~'(; ~~-.... 'd '0 rIl All'" .~ =ll I<l o::.~.~ A~ i:i" ~ '" .;;;~.c 1;] ~"" '" Nr. Nr. Amp. n n n Nr. 

1 1 - 1,1800 186,5 - - -
2 2 1 1,1505 191,2 4,7 4,7 1 und 2 
3 3 2 1,1210 196,3 9,8 5,1 2 

" 
3 

4 4 3 1,0915 201,6 15,1 5,3 3 
" 

4 
5 5 4 1,0620 207,2 20,7 5,6 4 

" 
5 

6 6 5 1,0325 213,1 26,6 5,9 5 
" 

6 
7 7 6 1,0030 219,3 32,8 6,2 6 

" 
7 

8 8 7 0,9735 226,0 39,5 6,7 7 " 
8 

9 9 8 0,9440 233,1 46,6 7,1 8 
" 

9 
10 10 9 0,9145 240,6 54,1 7,5 9 " 10 
11 11 10 0,8850 248,6 62,1 8,0 10 

" 
11 

12 12 11 0,8555 257,2 70,7 8,6 11 
" 

12 
13 13 12 0,8260 266,3 79,8 9,1 12 

" 
13 

14 14 13 0,7965 276,2 89,7 9,9 13 " 14 
15 15 14 0,7670 286,8 100,3 10,6 14 " 15 
16 16 15 0,7375 298,3 111,8 11,5 15 " 16 
17 17 16 0,7080 310,7 124,2 12,4 16 " 17 
18 18 17 0,6785 324,2 137,7 13,5 17 " 18 
19 19 18 0,6490 .339,0 152,5 14,8 18 

" 
19 

20 20 19 0,6195 355,1 168,6 16,1 19 " 20 
21 21 20 0,5900 372,9 186,4 17,8 20 " 21 

Zusammen: I 186,4 

1) Die Ziffern der Spalte 3 ergeben sich dadurch, daB der Strom jedes. 
mal um 0,0295 Amp sinken solI. Die Widerstandswerte in Spalte 4 (Spule 
und eingeschaitete Reglerstufen zusammen) ergeben sich aus der Division 
der Spannung von 220 Volt durch den in Spalte 3 angegebenen Strom. 
Spalte 5 folgt aus Spalte 4 durch Abzug des Widerstandes der Spule 
(186,5 tJ). SpaIte 6 ergibt sich als die Differenz der jeweiIs letzten beiden 
Werte in Spalte 5 und enthii.lt die gesuchten Angaben. Erforderlich sind 
20 Widerstandsstufen und 21 Kontakte. 
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Graphische Losung (vgl. die zugehOrige Zeichnung, Ab
bildung 77). 

Nachdem der Widerstand der Spule zu 186,5 Q und der Strom 
ohne Vorschaltwiderstand zu 1,18 Amp berechnet ist, wird auf 
Koordinatenpapier nach einem passenden MaBstab (etwa: I Amp 

fie.sumf-Moers/olfti '*05 RW/er.s 
~--------a7 f&fj2---------~ 

~ : ~I 
.~ ~ b! ~ ~ ~ ;!:! ~ ~: 
~ ..,OJ}<;.J,... ...... " ... ~..,"'''' ~ ~ ~ ~ ~ ~i 
"3 

MtlW"o5/ol1t1 tier quv/e 

~ ~ 0,75 
: I:i 
ni'l f n 0,59 
,~ 
1~ 0,51------
'~ 

.JtJ() 

Abb.77. 

1111111 = /I J2 
1J2 = 0,25111111 

= lOO mm; 1 D = % mm) der Punkt: 186,5 D, 1,18 Amp ein
getragen (etwa Amp nach oben, Ohm nach rechts). 

Auf der Koordinatenachse fiir Amp wird der Punkt 1,180 Amp 
(der Hochstwert des Stromes) und die Halfte davon, 0,59 Amp 
(die verlangte untere Grenze ffir die Regulierung) markiert. Durch 
einen dieser Punkte (etwa durch 0,59 Amp) wird eine beli,ebige 
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nicht senkrechte Linie gezogen (etwa schrag aufwarts unter 
ca. 45 0 ). Auf dieser Linie werden von jenem Punkte aus 20 gleiche, 
im iibrigen beliebig groBe Strecken (et.wa je 5 mm) abgetragen. 
Der Endpunkt der zwanzigsten Strecke wird mit dem anderen 
Punkt auf der Ampere-Achse verbunden (hier mit dem Punkt 
1,180 Amp). Zu dieser Verbindungslinie werden durch die End
punkte der anderen 19 Strecken Parallelen gezogen. Dadurch 
wird die Strecke zwischen Punkt 0,59 Amp und 1,18 Amp in 
20 gleiche Teile geteilt. 

Durch die gefundenen Teilpunkte und durch die beiden End
punkte werden horizontale Linien gezogen, durch den Punkt 
186,5 Q, 1,180 Amp eine senkrechte Linie. Durch die Schnitt· 
punkte dieser Vertikalen mit den Horizontalen wird je ein vom 
Koordinaten-Anfangspunkt ausgehender Strahl gezogen. 

Die Schnittpunkte dieser Strahlen mit der Horizontalen durch 
1,180 Amp ergeben die Widerstandswerte der einzelnen Regler
stufen und den Gesamtwiderstand des Reglers. 

Die Kontaktnummern, die Stufennummern und die Wider
standswerte der einzelnen Stufen sind in der Zeichnung bei
geschrieben. 

Die durch einen kleinen Kreis markierten Punkte auf den zu den 
einzelnen Kontakten gehorenden Senkrechten geben an, wie groB 
der Strom wird, wenn die Kurbel auf dem betreffenden Kontakt 
steht. Die Punkte liegen auf einer gleichseitigen Hyperbel, deren 
Asymptoten die beiden Koordinatenachsen sind. 

Die graphische Losung beruht auf der bekannten Hyperbel
konstruktion. Die Konstruktion ist genau dieselbe wie fUr eine 
Isotherme oder fiir die Kompressions- oder Expansionslinie eines 
Dampfmaschinen-Diagramms. Dem unveranderlichen Widerstand 
der Spule (186,5 Q) entspricht dort der schlidliche Raum, den 
man kennen muB, um den Strahlenmittelpunkt zu hestimmen. 

97. Die Anlage arheitet nach dem Schema der Abbildung 78. 
Im stationaren Zustande miissen dem Kondensator pro Stunde 

ehenso viele Warmeeinheiten (WE oder Kal) abgefUhrt werden, 
wie ihm zuflieBen. Zugefiihrt wird ihm Warme durch den Ab· 
dampf der Turbine und durch das bei c eintretende Kiihlwasser. 
Abgefiihrt wird Warme mit dem bei a ablaufenden Kiihlwasser 
und mit dem bei b austretenden Kondensat. Durch Ausdriicken 
dieser vier Warmemengen in gegebenen oder unbekannten GroBen 
(unbekannt ist hier nur die stiindliche Kiihlwassermenge) ergiht 
sich eine Gleichung, aus der die Unbekannte bestimmt werden 
kann. 
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Aus der Kiihlwassermenge pro Stunde, der Hubh6he und den 
Verlusten folgt dann der Leistungsbed/l.rf der Pumpen und ihrer 
Antriebsmotoren. 

Zur Bestimmung des 
Warme-Inhaltes des Tur
binenabdampfes ist zu
nachst der Warme-Inhalt 
von 1 kg des Dampfes von 
demZustandzu bestimmen, 
in dem er sich im Konden
sator befindet. 

So ergibt sich der fol
gende Rechnungsgang: 

ImKondensator herrscht 
ein Vakuum von 94 % 
oder ein absoluter Druck 
von 0,06 at, also, da der 
Dampf bier gesattigt ist, 
eine Dampftemperatur von 
36 0 0 (Bernoulli S.384. -
Hiitte 1923, I., S. 499. ---= 
Dubbel I., S.397. - Frey
tag S.479). 

Der Dampfverbrauch 'in 
der Stunde ist bei voller Be
lastung: 

6·5000 = 30000 kg/Std. 
Der Warme-Inhalt von 

je 1 kg des in den Kon-
densator eintretenden 
Dampfes kann etwa be
rechnet werden aus der 
Regnauldschen Formel 
(Bernoulli S~382.-Dubbel 
I., S. 398. -Freytag S. 476): 

A = 606,5 + 0,305t = 606,5 
+ 0,305'36 = 606,5 + 11 
= 617,5 WEjkg. 
Die Tabelle Bernoulli 

S.386 geht nur herab bisO,1 
at absolut, t = 46,2 00 und 
.Il = 620,6 Kaljkg. Andere Handbiicher geben etwas abweichende 
Angaben, z. B. Hiitte 1923, I., S.499 gibt 611,6 WE; ebenso 
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Du b bel I., S. 397 und Freytag S. 479. Fiir diese Berechnung 
haben diese kleinen Abweichungen keine Bedeutung. Ein
gesetzt sind hier 612 WE. (Wegen der Nasse des Dampfes ist 
diese Zahl noch reichlich hoch, die Rechnung also vorsichtig.) 

Die gesamte stiindlich mit dem Dampf dem Kondensator zu
gefiihrte Warmemenge betragt danach 612·30000 = 18360000 
oder rund 18400000 Kal/Std. 

Die Temperatur des Kondensates bei b ist sicher hoher als 
die Kiihlwasser-Eintrittstemperatur bei c (18 0 C), und niedriger 
(bei guten Kondensatoren erheblich) als die Dampftemperatur 
(36 0 C). Nimmt man sie zu 30 0 C an (Abweichungen beeinflussen 
das Ergebnis nur wenig), so fiihren die 30000 kg Kondensat 
stiindlich aus dem Kondensator 30000·30 = 900000 Kal abo 

Die Ablauitemperatur des Kiihlwassers bei a liegt gemaB der 
Angabe 8 0 C niedriger als die Dampftemperatur, betragt also 
36 - 8 =-28 0 C. 

Da das Kiihlwasser bei c mit 18 0 C ein- und bei a mit 28 0 C 
austritt, so fiihrt jedes kg Kiihlwasser dem Kondensator 28 - 18 
= 10 WE mehr ab als zu. 

Da von den durch den Dampf zugefiihrten 18400000 WE das 
Kondensat nur 900000 abfiihrt, muG das Kiihlwasser die iibrigen 
17500000 WE iibernehmen, wozu gemaB dem Vorstehenden 
17500000 . 
--1-0- = 1750000 kg (oder LIter) oder 1750cbm Kiihlwasser 

pro Stun de erforderlich sind. (Das ist das 173~~0~ fache 

oder rund das 60fache des stiindlichen 'Dampfgewichtes, ein fiir 
Oberfiachen-Kondensatoren mit gutem Vakuum iibliches Verhalt
nis.) (VgI. Bernoulli S.445, 446. - Hiitte 1923, II., S. 231. -
Dubbel II., S.343. - Freytag S.567.) 

Diese Menge ist zu heben um 6,5 + 1,7 = 8,3 Meter (statische 
HubhOhe plus Reibungsverlust im Rohr). Die effektive (mano-
.. ls 17500000'8,3 PS 

metnsche) LeIstung der Pumpen betragt a 0 3600.75 

= 53,8 PS. Bei einem Pumpenwirkungsgrad von 75% ist dann 
die fiir den Antrieb der Pumpen notige und von den Elektro-

motoren herzugebende Leistung ~3;: = 71,7 PS. (Bernoulli S. 323, 

336. - Hiitte 1923. II., S.672, 678. ~ DubbelII., S.197. - Freytag 
S. 946, 981.) Dafiir brauchen die Motoren bei einem Motor
wirkungsgrad von 91 % eine zugefiihrte (an den Motorklemmen 

. Le' 71,7'0,736 kW d gemessene) elektnsche Istung von 0,91 = 58,0 , er 
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bei einem Wirkungsgrad der Stromzuleitung der Motoren von 
93% (der Leitungsverlust war gegeben zu 7%) eine an der 
Schalttafel gemessene (in die Motorleitungen zu steckende) 

Leistung von ~8~~ ~ 62,4 kW entspricht. (Kosack S. 17, 119. -, 
Bernoulli S. 521, 540. - Du b bel II., S. 741. - H iitte 1923, II., S.992, 
966. - Freytag S. 1098.) 

Dies sind etwa 1,2 % der gesamten Zentralenleistung. Man 
beachte, daB zur Ermittelung des Hochstbedarfes der Pumpen 
mit der hOchsten Belastung der Turbine, der hOchsten Tem
peratur des FluBwassers und dem tiefsten FluBwasserspiegel ge
rechnet werden muB. 

98. Bei symmetrischem und in allen drei Phasen gleich be
lastetem Drehstrom ist die Leistung N = e . i . va· cos p Watt, 
wenn e die Spannung zwischen zwei Phasen in Volt, i die Strom
starke in einer Phase in Amp und p die Phasenverschiebung 
bedeutet. Bei reiner GIiihlampenbelastung, wie sie hier vorliegt, 
ist nahezu p = 0, cos p = 1. Es geniigt daher, e und i zu be
stimmen. 

1m. Amperemeter und daher auch in der Sekundarspule des 
Stromwandlers flieBt ein Strom von 3,8 Amp. Die Aufschrift des 
Stromwandlers ,,100/5 Amp" besagt erstens, daB er primar bis 
zu 100 Amp vertragen kann, ohne iibermaBig warm zu werden 
oder falsche MeBergebnisse zu verursachen - und zweitens, daB, 
wenn der Strom primar genau 100 Amp betragt, in dem (etwa 
durch ein Amperemeter) kurzgeschlossenen Sekundarkreise ein 
Strom von genau 5 Amp flieBt. Aus dem letzteren folgt auch, 
daB bei jeder anderen unter 100 Amp liegenden Primarstrom
starke die beiden Strome (der primare und der sekundare) sich 
verhalten wie 100: 5. 1m vorliegenden Faile ist daher der Primar
strom, und das ist zugleich der Strom in einer Phasenleitung, 

i = 3,8 . 1~0 = 76 Amp. 

DaB das Amperemeter nicht fiir maximal 5 Amp (wie die 
Sekundarspule des Stromwandlers) bemessen ist, hat auf die 
Messung weiter keinen EinfluB. ZweckmaBiger ware es freilich, 
ein Instrument zu verwenden, dessen Zeiger bei 5 Amp das 
Ende der Skala erreicht, well dann sowohl Stromwandler als 
Stromzeiger voll ausgenutzt werden konnen. 

Das Voltmeter zeigt eine Spannung von 101 Volt. Dies ist 
also die sekundare Klemmenspannung des Spannungswandlers. 
Dessen Aufschrift ,,400/110 Volt" besagt erstens, daB an die 
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Primarklemmen hoohstens eine Wechselspannung von 400 Volt 
gelegt werden darf, und zweitens, daB, wenn zwischen den Primar
klemmen genau 400 Volt herrschen, an den Sekundij,rklemmen 
genau 110 Volt erzeugt werden. Daraus folgt auch, daB bei 
Primarspannungen unter 400 Volt die beiden Spannungen (pri
mare und sekundiire) sich zueinander verhalten wie 400: 110. 
1m vorliegenden Falle ist daher die Primarspannung des Wandlers, 
und damit die Spannung zwischen zwei Phasen des Drehstrom-

400 
netzes, e = 101· 110 = 368 Volt. 

DaB das Voltmeter nicht (wie die Sekundarseite des Span
nungswandlers), fiir maximal 110 Volt gebaut isi(, st6rt die Mes
sung nicht, obwohl es aus denselben Griinden wie beim Am
peremeter zweckmii..Biger gewesen ware. 

Aus e und i folgt die aus dem Netz in die Beleuchtungsanlage 
flieBende Leistung'N = ei va = 368· 76·va = 48500 Watt oder 
48,0 kW. 

99. Zu 1. Fiir den Druckabfall LI p' in einer Dampfrohr
leitung gibt Bernoulli S. 376 die folgende Formel: 

l 
L1 p' = 0,000000105' a' d' v2 at, 

worin a das spezifische Gewicht des Dampfes in kg/cbm bedeutet, 
l die Lange der Rohrleitung in Metern, d den lichten Durchmesser 
der Rohrleitung in Metern, v die Dampfgeschwindigkeit in m/sek. 

Die Hiitte 1923, I., S.537 gibt die Formel: 
" f3w 2 

P 1 -P2 =7)yl; 

darin ist PI - P 2 der Druckabfall in kg/m2 (vgl. S.527), f3 ein 
empirischer Koefiizient, fiir den auf S. 536 und 537 Formeln und 
Tabellen gegeben sind, w die Dampfg~schwindigkeit in m/sek 
(vgl. S. 527), D der lichte Rohrdurchmesser in mm (vgl. S. 535), 
i' das spezifische Gewicht des Dampfes in kg/cbm (S. 527), und 
l die Rohrlange in m (S. 535). Der Vergleich mit den Bezeichnungen 
bei Bernoulli ergibt daher: 

PI - P 2 = 104 • LI p'; w = v; D = 103 • d; 'Y = a; lHiitte = lBernouIIl. 

Fiir den Koeffizienten f3 ergibt sich gemaB der obenstehenden 
Formel die Beziehung 

_ (Pt-P2)·D _104 • LIp'· 103 • d 
f3 - - • w2 • 'Y • l v2 • a . l 
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Nach der Formel bei Bernoulli ist ,12 p' . dZ = 0,000000 105. 
v ·a· 

Die beiden Formeln decken sich daher, wenn {3 = 107 ·0,000000 105 
= 1,05 ist. Das ist in der Tat ein mittlerer Wert der auf S. 537 
der Hiitte angegebenen Tabelle. 

Dub bel II., S.359 gibt mit anderenBuchstaben dieselbeFormel 
und denselben Koeffizienten nach Gutermuth und Eberle wie 
Bernoulli (Z=,1p'; {3 = 10,5'.10-8 ; y=a; u=v). In der 
folgenden Berechnung sind die Bezeichnungen und der Koeffizient 
nach Bernoulli ~ingesetzt. 

Von den in der Formel enthaltenen GroBen ist ,1 p' = 1 at 
und 1 = 300 m gegeben, a HiBt sich aus dem gegebenen Dampf
druck an Hand der Dampftabellen bestimmen; v ergibt sich aus 
dem stiindlich durchflieBenden Dampfvolumen (das aus dem 
gegebenen stiindlichen Dampfgewicht und aus a bestimmt werden 
kann), wenn d zunachst als Unbekannte eingefiihrt wird. Damit 
ist v auf d zuriickgefiihrt und die Gleichung enthalt nur noch die 
eine Unbekannte d, die daraus bestimmt werden kann. 

Aus d und der Wandstarke folgt der AuBendurchmesser des 
Rohres und daraus die abkiihlende Rohroberflache. 

Aus dieser Oberflache und den bekannten Temperaturen des 
Dampfes und der AuBenluft laBt sich an Hand der in den Hand
biichern angegebenen Formeln und Koeffizienten der Warme
verlust pro Stunde bestimmen. 

Danach ergibt sich der folgende Rechnungsgang: 

Mittlerer OberdruckimRohre: 12 ~ 11 = 11,5 at (metrische!). 

Mittlerer absoluter Druck im Rohre: 11,5 + 1 = 12,5 at. 
Fiir diesen Druck ergibt sich der Wert von a aus den Dampf

tabellen zu 6,22 kg/cbm (Hiitte 1923, I., S. 498. - Bernoulli S.388 
rechnet mit alten Atmospharen. - Dubbel I., S. 397. - Freytag 
S.478). 

1 kg des Dampfes nimmt ein Volumen von 0,161 cbm ein, wie 
sich aus denselben Tabellen oder durch Division der vorigen Ziffer 

in 1 ergibt (6,~2 = 0,161). 

Die gesamte pro Stunde durch das Rohr stromende Dampf. 
menge von 10000 kg hat daher ein Volumen von 10000·0,161 chm, 
woraus sich das in der Sekunde durchflieBende V olumen zu 

10000 ·0,161 = 0 448 b / k 
3600 ' c mse 

ergibt. 
s ii c h tin g, Ubungsaufgaben. 13 
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Die Geschwindigkeit des Dampfes im Rohr ist dann 

0,448 / k 
'V = d2 • :n:/4 m se . 

Durch Einsetzen dieser Werte in die oben angegebene Glei
chung fiir den Druckabfall ergibt sich die Beziehung: 

L1 p' = 1 = 0,000000105 . 6,22 . 3~ . d?(~:;2 ; 
d5 = 1,05.6,22.300.0,4482 = 637.10-5 • 

(n/4)2. 107 ' , 

10glO d6 = 0,8041 - 5; loglo d = 0,1608 - 1; 
d = 0,145 m (innerer Rohrdurchmesser). 

GemaB dem oben Gesagten ist dann die Dampfgeschwindigkeit 

. 0,448 0,448 0,448 27 1 l k 
'V = d2 • :n:/4 = 0,1452. :n:/4 = 0,0165 = , mise , 

eine fiir Dampfleitungen nicht groBe Geschwindigkeit. 
Aus dem lichten Rohrdurchmesser von 145 mm und der Wand. 

starke von 4,5 mm ergibt sich der auBere Durchmesser des nackten 
Rohres zu 145 + 2,4,5 = 154 mm oder 0,154 m. 
. Der auBere Umfang des nackten Rohres ist daher 0,154'n 
= 0,484 m, woraus sich die gesamte Oberflache des nackten 
Rohres ohne Flanschen zu 0,484,300 = 145 qm ergibt. Fiir die 
Flanschen ist hierzu ein Zuschlag von etwa 10 % zu machen, 
so daB die abkiihlende Oherflache des nackten Rohres zu etwa 
145 + 15 = 160 qm anzusetzen ist. 

Fiir den stiindlichen Warmeverlust W der nackten Leitung 
bei Sattdampf gibt Bernoulli S.376 die Formel: 

W = F·1e (t - to) Warme.Einheiten pro Stunde, 
worin t die mittlere Dampftemperatur, to die Lufttemperatur, 
F die Rohroberflache in qm, und Ie einen Erfahrungskoeffizienten 
bedeutet, dessen Wert bei Sattdampf 8 + 0,04 t ist. 

Daraus folgt hier, da die Dampftabellen fiir gesii.ttigten Dampf 
von 12,5 at absolut eine Temperatur von 189 0 C angeben, 
Ie = 8 + 0,04 ·189 = 8 + 7,6 = 15,6, und folglich: 

W = 160'15,6 (189 - 1O) = 160·15,6·179= 447000 KaljStd. 

Die Hiitte 1923, I., S.471 giht fiir den Warmeverlust in 
WE/Std (der hier Q/Z heiBt), die Formel an: K·F·(tl -t2 }. 

Darin bedeutet F dasselbe wie hei Bernoulli, tl - t2 dasselbe wie 
dort t - to' so daB also K dieselbe Bedeutung hat wie dort Ie. 
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Fiir K gibt die Biitte bei nacktem Rohr und Sattdampf den 
Wert 10,47 + 0,0133 tv also hier 

WE 
10,47 + 0,0133 ·189 = 10,47 + 2,52 ~ 13 qm. Std. 0 C 

Du b bel I., S. 359 gibt fiir den stiindlichen Warmeverlust der 
nackten Leitung (der hier QfI heiBt) die Formel: 

F.k.(ta- ; -t,)Kal/Std. 

Darin bedeutet F dasselbe wie bei Bernoulli, x den Unter
schied der Dampftemperatur zwischen Anfang und Ende der 
Leitung in 0 C, til die Dampftemperatur am Anfang der Leitungl t, 

die Lufttemperatur, til - ; - ts folglich dasselbe· wie t - to 

bei Bernoulli. khat daher bei Dub bel dieselbe Bedeutung wie 
bei Bernoulli. Dubbel gibt dafiir in der Tabelle S.360 bei 
den Dampftemperaturen von 175 0 C bzw. 200 0 C die Werte 
14,4 bzw. 15,3 an. 

Die Werte nach Biitte (13) und Dubbel (15,3) weichen 
demnach nicht sem erheblich von dem angewendeten Wert 
(15,6) abo 

Zu 2. Wenn 1 kg Kohle 7000 WE enthiilt und der Kessel 
einen Wirkungsgrad von 75% hat, so sind zur Erzeugung je 

einer im Dampf enthaltenen Warme-Einheit 70001. 0,7 kg Kohle 

aufzuwenden, die bei einem Kohlenpreis von 20 Goldmark pro 

Tonne oder 2 Goldpfennigen pro Kilogramm 700:' 0,7 Gold

pfennige kosten. 
Der gesamte Warmeverlust der Dampfleitung verursacht daher 

. 447000·2 
pro Stunde emen Kohlenkostenaufwand von 7000. 0,7 Gold-

pfennigen = 182 Goldpfennigen oder 1,82 Goldmark bei einer Luft
temperatur von + 10 0 C. 

1m Laufe des Jahres schwankt von den in die Berechnung' 
von W eingegangenen Werten nur to und damit k. Eine Schwan
kung von to um ± 15 0 C verandert den Wert von k um ± 0,04 ·15 

= 0,60 oder um 0,60' ~oo % = ± 3,84% seines vorigen Wertes, 
15, 

Ferner verandert sie den Faktor (t - to) = (189 - to) um =t= 15 

oder um =t= 15;7~OO % = =t= 8,38% seines vorigen Wertes. 1m 

13* 
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ganzen andert sich daher W dadurch um etwa ± 3,84 =f 8,38 
= =f 4,54%. Da groBere Abweichungen des Wertes der Luft
temperatur von dem Werte + 10 0 0 als ± 15 0 0 nur selten vor
kommen und da diese Abweichung um ± 150 0 nur eine kleineAnde
rung von W verursacht (4,54%), so kanndie durchSchwankungen 
von to verursachte Anderung von W hinreichend genau als pro
portional mit der Anderung von to angenommen werden, und 
zwar so, daB die Erhohung der Lufttemperatur um je 1 0 0 iiber 

+ 10 0 0 in diesem Falle den Wert von W um 4~~%R;::0,3% 
verringert. Daraus folgt, daB der gesamte J ahresverlust nahezll 
richtig berechnet wird, wenn man als to die mittlere Jahres
temperatur einsetzt. 1m vorliegenden Falle, wo sie + 10 0 0 
betragt, ist daher eine Umrechnun des Betrages von 1,82 Gold
mark pro Stunde nicht erforderlich. Ware sie hoher oder niedriger 
als + 10 0 0, so ware er gemaB dem Vorstehenden auf die mittlere 
Jahrestemperatur umzurechnen. 

In den 365·24 = 8760 Stunden des Jahres, in denen die Lei
tung dauernd in Betrieb (wenigstens unter Damp£druck und damit 
auch auf der hohen Temperatur) gehalten werden solI, betragt 
daher der durch den Abkiihlungsverlust der Rohrleitung bedingte 
Mehraufwand an Kohlenkosten 8760 '1,82 = 15940 Goldmark. 

Zu 3. Fiir den stiindlichen Warmeverlust einer isolierten 
Damp£leitung gibt Bernoulli S. 376 die Formel: 

W = 2:rc (t-to) I WE/Std. 
1 1 r+ ~ 

(r + ~)P + ;: . In r~ 

Darin haben t, to' I dieselbe Bedeutung wie vorhin; r bezeichnet 
den auGeren Radius des nackten Rohres in m, ~ die Wandstarke 
der Warmeschutzumhiillung in m, k' die Warmeiibergangszahl 
fiir den Warmeiibergang von der Isoliermasse an die Luft (Zahl 
der WE, die auf je 1 qm der AuBenoberflache der Isolierschicht 
in 1 Std an die AuBenluft iibergehen, wenn der Temperatur
unterschied zwischen der Isolierschicht-AuBenoberflache und der 
Luft 1 0 Obetragt) (Htitte 1923, I., S.458, 459, wo der Wert <X 

heiBt, ebenso BernoulliS. 372undDubbell.,S. 380), A. die Warme
leitzahl fUr die Isoliermasse (Zahl der WE, die in 1 Stunde durch 
1 qm einer ebenen sehr dicken Isolierschicht gehen wiirden, wenn 
das Temperaturgefalle 1 0 0 auf je 1 m der Schichtstarke betragt). 
(Bernoulli S.374. - Htitte 1923, I., S. 457. - Dubbel I., S.380.) 

GemaB Bernoulli S. 374 ist hier fiir Kieselgur A. = 0,07 einge
I'!etzt. GemaB der Aufgabe soIl fiir k' die Zahl4 angenommen werden. 
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1m vorliegenden Falle ist demnach einzusetzen: 
0,154 

t = 18900; to= + 1000; l = 300 m; r = -2- = 0,077 m; 

197 

{J = 0,03 m; k' = 4 -: 00; A = 0,07 8~ 00" . qm·· qm·· ,m 
Dann ergibt sich: 

W = 2 . '" . (189 - 10) . 300 Kal/Std 
I I In 0,077 + 0,03 

=(0----=,0-=77=-+------=0----=,0'3) ·4 + 0,07' 0,077 

1885·179 hI/Std. 
I I 0,107 ' 

0.107 .4 + 0,07 ·In 0,077 

loglO 0,107 = 0,0294 - I; 
loglO 0,077 = 0,8865 - 2; 

0,107 
log10 0 077 = 0,1429; , 

0,107 
In 0,077 = 0,1429'2,3026 = 0,3290; 

W = 1885·179 = 1885·179 = 47900WE/Std 
2,34 + 4,70 7,04 

an Stelle von 447000 WE/8td bei der nackten Leitung. Das sind 
47900·100 . . 

447000 % = 10,7% des vongen Wertes. Auch die Jahres-

kohlenkosten sinken daher auf 10,7% des friiheren Betrages von 
15940 Goldmark, also auf 1706 Goldmark, so daB die Ersparnis 
an Kohlenkosten durch die Isolierung der Dampfleitung 15940 
- 1706 = 14234 Goldmark pro Jahr betragt. 

Die Hiitte 1923, I., 8.470 gibt fiir den stiindlichen Wli.rme
verlust bei isolierten Leitungen, der hier Q/Z heiBt, die etwas 
ausfiihrlichere Formel: 

Q l· '" . (tl - t2) Kal/8td. 
Z 1 1 1 I dm 1 1 do -+-+- n -+- n-"1 do "2 do 2 Ai do 2 Ao dm 

Darin bedeutet l dasselbe wie bei Bernoulli, t1 - t2 dasselbe 
wie dort t - to' IXI die Wli.rmeiibergangszahl fiir den 'Obergang 
der Wli.rme vom gesattigten Dampf auf die innere Rohrwand in 

~ 0C' d. den inneren Rohrdurchmesser in m, 1X2 dasselbe qm· t . 
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wie k' bei Bernoulli, dG den auBeren Durchmesser der Isolierung, 
also dasselbe wie 2 (r + ()) bei Bernoulli, A, die Warmeleitzahl 

fiir die eiserne Rohrwand in oWEtd 0 e'l ' dm den auBeren qm'D . 1m 
Durchmesser des nackten Rohres, also dasselbe wie dort 2 r, 
AG dasselbe wie dort A. Fiir otl rat die Hutte S.470 bei Satt. 
dampf etwa den Wert 2000 einzusetzen. Fiir (X2 gibt die Hutte 

S.459 eine Formel und Tabelle, (X2 = 1,02 y~, wobei LI die 

Differenz zwischen den Temperaturen der auBeren Isoliersohicht
Oberflache und der Luft ist, d der AuBendurchmesser der Isoller
hulle. Schatzt man LI zu 50 0 e, so ergibt sioh (X2 bei d = 0,214 

,/ 50 -
etwa. zu 1,02 f 0,214 = 1,02 )'234 ~ 4. Bei LI = 20 0 e, was 

gewiB zu wenig ist, bzw. bei LI = 100°, was gewil3 zu viel ist, 
1/20 4 4,-

wiirde sioh ergeben: 0(2 ~4r 50 = 4Y0.4 ~ 3,2 bzw. (X2 ~ 4)12 

~ 4,8, so daB die Unsicherheit bezugllch des Wertes von (X2 

nicht sehr groB ist und mit dem Wert 4 gerechnet werden kann, 
der ja auch in der Aufgabe genannt war. Fiir AI gibt die Hutte 
S.466 unter Eisen etwa den Wert 50 an, fiir AG S.467 unter 
Kieselgur etwa den Wert 0,07. 

Die Auswertung nach der Formel der Hutte ergibt daher: 

300 . :It • (189 - 10) WEVStd 
1 1 1 0,154 1 0,214 

2000·0,145 + 4·0,214 + 2.50 In O,145+ 2· 0,07 In 0,154 

-

300·3,14·179 WE'Std 
- 0,00345 + 1,17 + 0,01 In 1,06 + 7,14 In 1,39 I ; 

10giO 1,06 = 0,0253; 
In 1,06 = 0,0253'2,303 =0,0583; 0,01'0,0583 =0,000583; 

loglO 1,39 = 0,1430; 
I" 1,39 = 0,1430'2,303 = 0,330; 7,14'0,330 = 2,36; 

Q = 300·3,14·179 _ 300·3,14·179 
Z 0,000345 + 1,17 + 0,000583 + 2,36 3,534 

= 47700 WE/Std. 
Bernoulli hat im Nenner den ersten und dritten Summanden 

fortgelassen, die in der Tat, wie die vorstehende Rechnung zeigt, 
verschwindend klein sind. Da im ubrigen die beiden Formeln 
ubereinstimmen und auch fiir A und AG dieselben Werte ein-
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gesetzt sind (0,07), so ergeben beide Formeln nahezu dieselbe 
Warmemenge. 

Du b bel gibt Bd. II., S. 360 fiir den stiindlichen Warme
verlust der isolierten Leitung Qi die FormeI: 

F . (til - ; - te) 

Qi= WE/Std. 
1 d2 1 d2 d2 ds -·-+-.-+-.In

"1 dl k' ds 2 A d2 

Darin bedeutet F die Oberflache des nackten Rohres, also 
F = d2 ·n·l. 1m iibrigen sind nachstehend die hier verwendeten 
Zeichen den genau entsprechenden der Hiitte gegeniibergestelit: 

Dubbel: dl k' 

Hiitte: di dm da ocl Ao oc2 tl t2 

Fiir ocl gibt Dubbel einen erheblich anderen Wert an als 
die Hiitte (150 statt 2000), offenbar als Mittelwert fiir iiber
hitzten Dampf. Indessen ergab sich ja vorhin der ganze Summand, 
der ocl enthalt, als unerheblich. Fiir it gibt Dub bel in einer 
Tabelie Bd. II., S. 360 bei der Dampftemperatur von 175 0 eden 
Wert 0,104 als Mittelwert fiir verschiedene Isoliermaterialien, was 
etwa der in der Hiitte I., S.467 fiir angeriihrte und getrocknete 
Isolierkomposition angegebenen Ziffer entspricht (0,10). In einer 
Tabelie Bd. I, S. 381 gibt er fiir Kieselgur bei 400 0 C fiir it den 
Wert 0,12. Fiir k' gibt Dub bel in einer Tabelie Bd. II, S. 360 
bei til = 175 0 C den Wert 5,9 an (gegeniiber dem nach der 
Hiitte zu etwa 4 ermittelten, bei Bernoulli zu 2 bis 6,5 und 
in der Aufgabe zu 4 angegebenen Wert) . 

. Die Formel bei Dubbel stimmt unter Beriicksichtigung der 
abweichenden Bezeichnungsweise mit der der Hiitte iiberein, 
nur daB bei Dubbel der dritte Summand des Nenners fort
gelassen ist, der, wie vorhin gezeigt, tatsachlich nicht ins Ge
wicht falit. 

100. Nach Eintritt stationarer Verhaltnisse muB aus dem 
Oberflachen-Kondensator in' der Stunde genau dieselbe Warme
menge abgefiihrt werden, die ihm zugefiihrt wird. 

Abgefiihrt wird ihm Warme (wenn man von der geringen 
Warmeabgabe durch Leitung und Strahlung an die Luft ab
sieht) erstens mit dem Kondensat, zweitens mit dem KiihI
wasser. 
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Die durch das Kondensat abgefiihrte Warmemenge ergibt 
sich aus der gemessenen Kondensattemperatur und dem stiind
lichen Kondensatgewicht. Letzteres ist zwar noch unbekannt; 
es ist aber gleich dem gesuchten Dampfgewicht. 

Die durch das Kiihlwasser abgefiihrte Warmemenge ergibt 
sich aus der durch die Messung festgestelIten Temperaturzunahme 
des Kiihlwassers im Kondensator und der stiindlich durch den 
Kondensator flie.6enden KiihlwasserIQ.enge. Da dasselbe Kiihl
wasser in stetigem geschlossenem Kreislauf zwischen dem Kon
densator, dem Kiihlturm und denZirkulationspumpen umlauft, so 
ist es nach Eintritt des Beharrungszustandes gleichgiiltig, an 
welcher Stelle dieses Kreises die Kiihlwassermenge gemessen wird. 
Sie kann daher aus der am Kiihlturm vorgenommenen tTberfalI
messung berechnet werden 1). 

Die dem Kondensator pro Stunde zugefiihrte Warme
menge folgt aus dem gesuchten stiindlichen Dampfgewicht und 
dem Warme-Inhalt von 1 kg Dampf. Dieser Warme-Inhalt kann, 
da der Dampfdruck im Kondensator gegeben ist, unter der etwa 
zutreffenden Annahme, da.6 der Dampf beim Eintritt in den 
Kondensator gesattigt ist, hinreichend genau aus den Dampf
tabelIen entnommen werden. 

Somit sind in der oben angedeuteten Warmegleichung aIle 
Gro.6en mit Ausnahme des gesuchten stiindlichen Dampfgewichtes 
bekannt, so da.6 aus der Gleichung dieser gesuchte Wert berechnet 
werden kann. 

Hiemach ergibt sich der folgende Gang der Berechnung: 
Das Vakuum am Kondensator betragt 90 %, der absolute 

Druck im Kondensator also etwa 0,10 at. Bei diesem Druck 
enthalt je 1 kg gesattigten Dampfes gema.6 den DampftabelIen 
616 WE. 1st D der stiindliche Dampfverbrauch in kg, so werden 
daher dem Kondensator durch den Dampf stiindlich 616 D 
Warme-Einheiten zugefiihrt. 

Bezeichnet Q' die stiindliche Kiihlwassermenge in kg (!), 
so fiihrt das Kiihlwasser (39 - 22) Q' = 17 Q' WE/Std abo Das 
Kondensat fiihrt 45 D WEjStd abo 

Es gilt daher: 616 D = 45 D + 17 Q'; 571 D = 17 Q'; 

D = ;;1 Q' = 0,0298 Q'. (Demnach ist Q' = 0,~98 = 33,6 D; die 

Anlage arbeitet mit ,,34facher Kiihlwassermenge", ein fiir Ober
flachenkondensationen ziemlich niedriger Betrag.) 

1) Eine kleine Ungenauigkeit wird dabei vielleicht insofern begangen, 
ala im Kiihlturm ein kleiner Teil des Wassers verdunstet, etwa 1 biB 2%. 
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Fiir die Dberfallmessung gibt Bernoulli S.274 die Formel 
Q = k·b·k· V2gk. Darin ist Q die Wassermenge in cbmjsek (!); 
k ein Erfahrungskoeffizient; b die lTherfallbreite in Meter; k die 
tTberfallhohe in Meter; g die Erdbeschleunigung inmjsek2 = 9,8l. 
Hier ist demgemaB 

b = 0,550 j k = H - W = 0,435 - 0,250 = 0,185 m. 
Fiir den Koeffizienten k gibt Bernoulli S.275 nach Frese 

fUr einen vollkommenen tTberfall ohne seitliche Strahlzusammen
ziehung eine empirische Formel an. GemaB der Abbildung 28 ist 
der tTberfall "vollkommen", weil der Wasserspiegel des ab
flieBenden Wassers tiefer liegt als die tTberfallkrone. Auch ist 
der tTberfall seitlich nicht zusammengezogen, da gemaB dem 
GrundriB der Abbildung der tTberfall die volle Breite des Ge
rinnes einnimmt; die Formel ist demnach hier anwendbar. Sie 
lautet: 

k=2/3 (0,615 + 0,0~21) [I + 0,55 (~-YJ 1). 

Durch Einsetzen der gemessenen Werte fiir k und H folgt 
daraus: 

k = ! (0615 + 0,0021 ) [1 055 (0,185)2J 
3' 0,185 +, 0,435 

= ! (0,615 + 0,01l) [1 + 0,55 • 0,181] 

2 
= -3 . 0,626· 1,1 = 0,46. 

1) Die Hutte 1923, I., S. 338 gibt fUr b = B, d. h. ftir Vberfall ohne 
seitliche Einschniirung, und ftir gut geliiftete Strahlunterflache, also voll
kommenen Uberfall, in anderen Buchstaben Formeln ftir Q und ftir den 
Koeffizienten p nach Frese. 

Dasselbe gilt von Freytag, der S.831 Formeln ftir Q und p gibt und 
einen Uberfall ohne seitliche Einschntirung einen "unvollstandigen" nennt. 

Du b bel gibt eine Formel ftir Q in Bd. I, S. 362, zu Fig. 4. 
Bezuglich der Bezeichnungsweise entsprechen einander die Buchstaben 

gemaB folgender Tabelle: 

Hutte: .. I Q 
Bernoulli: Q 
Freytag . I Q 
Dubbel .• Q 

b 
b 
b 
b 

g 
g 
g 
g 

Unter Berucksichtigung dieser verschiedenen Bezeichnungsweise decken 
sich die Formeln und Koeffizienten bei Hutte, Bernoulli, Freytag 
vollstandig. 

Bei Du b bel I., S. 362, Formel zu Fig. 4, scheint p vergessen zu sein. 
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Daraus folgt dann: 
Q' = 0,46' 0,550 . 0,185 V2 . 9,81 '0,185 = 0,0468 • Y3,63 

= 0,0468' 1,905 = 0,0892 cbm/sek( I) 
oder die stundliche Kuhlwassermenge in kg (I) 

Q = 0,0892 ·1000·3600 = 32fOOO kg/Std. 
Die stiindliche Dampfmenge ist daher 

D = 0,0298'321000 = 9570 kg/Std. 

101. Der Eisenverlust (Leerlaufsverlust) betragt 1,3% der 
Rochstleistungsfahigkeit aller Transformatoren bei cos qJ = 1, 
also 1,3% von 900 kW, das ist 11,7 kW. Er findet mit diesem 
vollen Betrage zu allen Zeiten statt, in denen die Transformatoren 
uberhaupt unter Spannung stehen (unabhangig von der Rohe 
ihrer Belastung), in diesem FaIle also wahrend der samtlichen 
8760 Stunden des Jahres, und betragt daher im ganzen Jahre 
fiir aIle Transformatoren zusammen 11,7' 8760 ~ 103000 kWStd. 

Der Kupferverlust ergibt sich fiir eine bestimmte Be
lastung aus dem fiir diese Belastung gegebenen Gesamtverlust 
durch Abzug des Eisenverlustes. Gegeben ist nun, daB bei einer 
Belastung von 900 k VA mit cos qJ = 0,8, also bei einer Leistung 
von 900'0,8 = 720 kW, der Wirkungsgrad 97,5% betragt, der 
Gesamtverlust also 2,5% oder 0,025'720 = 18 kW. Davon ent
fallen, wie vorhin entwickelt ist, auf den Eisenverlust 11,7 kW, 
so daB fiir den Kupferverlust bei dieser Belastung (mit 900 k VA bei 
cos qJ = 0,8, also 720kW) noch 18 - 11,7 = 6,3kW ubrig bleiben. 
Der Kupferverlust ist nun nach dem J ouleschen Gesetz (i2H) 
stark von der Belastung abhangig, und zwar ist sein in Kilowatt 
ausgedriickter Betrag proportional dem Quadrat der jeweils 
herrschenden Stromstarke. 

Da die Spannung nahezu konstant bleibt, ist die Stromstarke 
nahezu der Belastung in kVA proportional, jedoch nicht der Be
lastung in kW (wegen des wechselnden Wertes von cos qJ)l). 
Bezeichnet man die Belastung in k V A mit BkVA , so 1st daher der 
jeweilige in kW ausgedriickte Kupferverlust aller Transforma-
toren: (B )2 

63'~~~ 7 8·1O-6·BkvA2kW , 9002 ' . 

Der jeweilige Wert von BkVA ergibt sich aus den gegebenen 
Werten der Belastung in kW durch Division von BkW mit dem zu-

1) Unter Belastung versteht man bisweilen die Leistung (in kW). 
bisweilen die scheinbare Leistung (in kVA). bisweilen die Stromstarke 
(in Amp). 
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gehOrigen Wert von cos rp. (Bei Einphasenwechselstrom ist 

B e-i-c08 rp . V 1 d .. A' d 
kW = 1000 ' wenn em 0 t un $ m mp emgesetzt wer en; 

e· i e+Y3'cos rp 
dagegen BkVA = 1000' Bei Drehstrom ist BkW = • 1000 ' 

e·i·Y3 BkW ) 
BkVA = 1000 . In beiden Fallen ist also BkVA = cos rp' 

Zur Berechnung der Kupferverluste sind in der folgellden 
Tabelle fiir die einzelnen Zeitabschnitte gleicher Belastung die 
folgenden Werle zusammengestellt: 

1. Die Zeitdauer in Stunden ('). 
2. Die Belastung in kW (BkW )' 

3. Der Leistungsfaktor (cos rp). 
4. Die Nutzarbeit in. diesem Abschnitt in kWStd (t·Bkw). 

5. Die Belastung in kVA (BkVA = BkW). 
cos rp 

6. Der Kupferverlust in diesem Zeitabschnitt in kW 
(7,8 . 10-6 • BkVA 2). 

7. Der Kup,ferverlust in diesem Abschnitt in k WStd (Spalte 6 
mal Spalte I). 

Die Spalten 4 (Nutzarbeit in kWStd) und 7 (Kupferverlust 
in kWStd) sind aufsummiert. 

Spalte 1 I 2 3 4, 5 6 
---

Dauer I Beiastung Leistungs- Nutzarbeit Beiastung Kupf~r-Veriust 

e ' BkW faktor . e.BkW BkVA in in 
Stunden kW COB 'P kWStd kVA kW kWStd 

500 550 0,65 275000 846 5,6 2800 
200 500 0,7 100000 714 4,0 800 
400 300 0,9 120000 333 0,87 348 
900 100 0,8 90000 125 0,12 108 

6760 0 - 0 0 0 0 

zus.8760 585000 4056 

Danach betragt der gesamte Kupferverlust im Jahre nur 
4006 kWStd. (Bei einiger 'Obung hatte man, da er mit i2 sinkt, 
voraussehen konnen, daB sein Gesamtbetrag nur sehr klein wird, 
und hatte dann die ganze Berechnung gemaB der Tabelle durch 
eine Schatzung ersetzen konnen.) 

Aus dem Kupferverlust und dem vorhin berechneten Eisen
verlust foIgt der gesamte Jahresverlust zu 4056 + 103000 
~ 107000 kWStd. 
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Aus dem Jahresverlust und der Jahresnutzarbeit von 
585000 kWStd (Spalte 4 der Tabelle) folgt die den Transforma
toren im Jahre zugefiihrte Arbeit zu 

107000 + 585000 = 692000 kWStd. 

Nutzarbeit und zugefiihrte Arbeit ergeben den Jahreswirkungs-
585000 kWStd 

grad zu 692000 k WStd = 0,85. 
(Die Rechnung wird, besonders beim Gebrauch des Rechen

schiebers, genauer, wenn man zunachst den relativ:en Verlust 

bestimmt, 109700000 = 0,155, und dann erst daraus den Wirkungs-
620 ' 

grad zu I - 0,155 = 0,845.) 
Bemerkung: Man beaohte, daJl hier der Jahreswirkungsgrad mit 

84,5% weit schlechter ist, als derfiir Voll-Last'garantierte undin den Preis
listen angegebene Wirkungsgrad. Oft wird er noch viel schlechter, wenn 
namlich der Eisenverlust groller ist als hier (1,3%), und wenn die mitt· 
lere Belastung noch geringer ist ala hier angenommen wurde. Bisweilen 
liegt er unterhalb von 50%. 

102. Zur Erzeugung einer Wasserstromstarke Q in der Rohr
leitung ist ein Druck H (gemessen in m Wassersaule) erforder
lich, der sich aus der konstanten hydrostatischen Forderhohe von 
15 m Wassersaule und der Reibungshohe hw zusammensetzt. Da 
bei konstanter Rohrlange Lund konstantem Rohrdurchmesser D 
die fiir hw gegebene Formel eine Parabel darstellt, so ist hiernach 
auch der gesamte zum Durchtreiben von Q durch die Rohrleitung 
erforderliche Druck Heine Parabel, deren Achse mit der verti
kalen Koordinatenachse zusammeruallt und deren Scheitelpunkt 
die Ordinate 15 m hat. Diese Parabel stellt somit die Beziehung 
zwischen Q und H dar, wenn diese Werte vom Gesichtspunkte der 
Rohrleitung aus betrachtet werden; die Rohrleitung verlangt 
fiir jeden Wert von Q den dieser Kurve entsprechenden Wert 
des Druckes H. 

Andererseits stellt die gegebene Q/H-Kurve der Pumpe Q als 
Funktion von H dar, vom Gesichtspunkt der Pumpe aus be
trachtet; die Pumpe erzeugt (bei konstanter Drehzahl) fiir jeden 
Wert von Q den dieser Kurve entsprechenden Wert des 
Druckes H. 

Da nun die Pumpe und die Rohrleitung in Reihe geschaltet 
sind, flieBt unbedingt durch beide die gleiche Wasserstromstarke 
Q; der Wert Q ist unbedingt in jedem Zeitpunkt fiir die Pumpe 
derselbe wie fiir die Rohrleitung.(!) 
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Da ferner die Pumpe die einzige Ursache der Wasserstromung 
ist, so kann die Stromung nur dann stationar sein, wenn die 
Pumpe soviel Druck erzeugt wie die Rohrleitung verlangt. 

Infolgedessen widersprechen sich die beiden Kurven im all
gemeinen und vertragen sich nur dann, wenn Q und H diejenigen 
Werte haben, die dem Schnittpunkt der beiden Kurven ent
sprechen, also beiden Kurven genugen. Dieser Schnittpunkt 
ergibt somit denjenigen Wert von Q, der sich im Betriebe 
automatisch als stationarer Wert einstellt. Die Au£gabe wird 
daher durch Bestimmung der Abszisse dieses Schnittpunktes gelOst. 

Die QjH-Kurve laBt sich gemaB der in der Au£gabe gegebenen 
Abbildung darstellen durch die lineare Gleichung: 

30-20 
Hpumpe = 30 - 005· Q = 30 - 200 Q. , 

Die Rohrparabel hat nach Einsetzen der Zahlenwerte von L 
und D die Gleichung: 

0,0018 ·250· Q2 1,8 . 10-3 .2,5. lO2 . Q2 
HRohr = 15 + 0,25 = 15 + 25 .lO-5 

= 15 + 4,5 . lO4 Q2 = 15 + 1405 Q2 . 
32 

Der Schnittpunkt der Q/H-Geraden mit der Rohrparabel ist 
daher £estgelegt durch die Beziehung: 

HPumpe = HRohr oder 30 - 200 Q = 15 + 1405 Q2. 
Daraus £olgt dann: 

1405 Q2 + 200 Q = 15; Q2 + 0,142 Q = 0,0107; 

Q = - 0,071 ± 110,005041 + 0,OlO7 = - 0,071 ± 110,0157 
= - 0,071 ± 0,125. 

Q = 0,125 - 0,071 = 0,054 cbmjsek. 
(Die andere Wurzel der Gleichung hat keine praktische Bedeu
tung, da ein negativer Wert von Q hier keinen Sinn hat.) Die 
Losung wird durch die maBstabliche Skizze der Abbildung 79 
erlautert und bestatigt. 

Die minutliche Fordermenge ist demnach 
60·0,054 = 3,24 chm/min. 

Probe fur den berechneten Schnittpunkt: 
Hpumpe = 30 - 200·0,054 = 30 - 10,8 = 19,2 m; 
HROhr = 15 + 1405.0,0542 = 15 + 1405·0,002916 

= 15 + 4,10 = 19,1 m, 
also hinreichend mit HPumpe ubereinstimmend. 
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Bemerkung: In Wirklichkeit p£legt die Q/H-Kurve keine gerade 
Linie. sondem ebenfalls eine gekriimmte Kurve zu sein; vgl. Dubbel II., 
H 110 Ii JYJ S. 261, 267, 268, 269, 
SO f!'f!r 270. - Hiitte 1923, 

151--1-==1=== 

II., S.767, 768. 1st me 
yom Fabrikanten als ge
zeichnete Kurve (meist 
nicht als Gleichung) an· 
gegeben, so kann man 
auch die Rohrparabel 
im gleichen Ma.6stabe 
aufzeichnen und so den 
Schnittpunkt beidel' 
Kurven zeichnerisch be
stimmen. Man beachte. 
daB eine bestimmteQ/ H· 
Kurve einer bestimmten 
Pumpe nur fiir eine be
stim;rpte Drehzahl gilt. 
Bei Anderung der Dreh
zahl in mii.Bigen Gren
zen vel'schie bt sie sich 
stark, und zwal' etwa 

'----,;-h----;;,J;,;-----,~-L;;l;;,;_-~+_:::_!:::_-±,;:.~ lotrecht aufwii.rts oder 
0,01 0,02 407m¥.s abwarts. ohne ihre Form 

erheblich zu ii.ndern. 

103. Zu 1. Das ala Abbildung 80 beigefiigte Schaltbild zeigt 
die Drehstrom-Sammelachienen, drei Trennschalter, einen 01-
schalter mit Maximalaus16sung, einen Stromwandler mit Ampere
meter, zwei einphasige Spannungswandler mit Sicherungen, an 
die zwei Frequenzmesser F (oberes fiir die Sammelschienen, unteres 
fiir den Umformer), zwei Voltmeter zur Spannungsvergleichung, 
sowie ein Synchronisier-Voltmeter nebst Lampe (L) in "Dunkel. 
schaltung" angeschlossen sind, ferner den Regulier-Stufentrans
formator, den Umformer mit sechs Schleifringen, Kollektor und 
Biirsten, zwei Gleichstromsicherungen, das Gleichstrom-Ampere
meter, ein Gleichstrom-Voltmeter, zwei Schalter und die Gleich
strom-Sammelschienen mit Voltmeter, auch die Schenkelwick
lung des Umformers und den zugehorigen RegIer. 

Der Schenkelstrom wird den Sammelachienen entnommen, was 
voraussetzt, daB diese auch schon vor Inbetriebnahme des Um
formers unter Spannung stehen, etwa wei! auBer dem Umformer 
auch eine Akkumulatorenbatterie vorhanden ist. Diese Batterie 
ist deswegen unter Fortlassung ihrer Apparate und Instrumente 
ebenfalls angedeutet. 

Das Anlassen des Umformers edolgt von der Gleichstrom
seite aus durch Strom aus der Batterie bei offenem Drehstrom-
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schalter und bei offenem rechten und geschlossenem linken Gleich
stromschalter mittels des Anlassers, der nach Inbetriebsetzung 
des Umformers durch den rechten Schalter iiberbriickt wird. 

Nach dem Anlassen wird mittels des Regulier. oder Stufen
transformators die Spannung auf beiden Seiten des Olschalters 
auf denselben Wert gebracht und zugleich mittels des Reglers 

~ 1IIIIIIIIIIIIIIIIt----1111111 

I~-A-_~+--------C;>-+-
I, 
r 
I 
I 
I 
I 

~ 
Errle 

Abb.80. 

die Drehzahl und der an der Synchronisiereinrichtung zu beob
achtende Synchronismus (Phasen-Gleichheit) eingestellt. In einem 
Zeitpunkt, in dem beides genau zutrifft, wird dann der Dreh
stromschalter geschlossen. N ach dem Synchronisieren erfolgt 
Anderung der Gleichstromspannung oder der Belastung durch 
Verstellung des Stufentransformators, wahrend Verstellung des. 
Reglers die Belastung nur unerheblich, dagegen die Phasen
verschiebung erheblich andert. 

Die hier vorgesehene Art des Anlassens und der Regelung von 
Gleichstromspannung und Belastung stellt nur je ein Beispiel 
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dar. Es gibt zahlreiche andere Mittel zur Erreichung desselben 
Zweckes. 

Zu beachten ist am RegIer die punktierte Verbindung des 
KurzschluBkontaktes mit einem Ende der Erregerwicklung, die 
beim Ausschalten des Erregerstromes das Entstehen einer hohen 
Spannung infolge der Selbstinduktion der Wicklung verhindert. 

tJbererregung des Umformers ergibt voreilenden Strom. In
folgedessen muB der Pfeil mit der lnschrift "mehr voreilender 
Strom" nach derjenigen Bewegungsrichtung zeigen, bei der der 
Erregerstrom verstarkt, d. h. der Reglerwiderstand verringert 
wird. 1st der Strom gegenuber der Spannung nacheilend, so 
nimmt er bei Bewegung des Reglers in dieser Richtung abo 

Vor dem Einschalten des Drehstromes, also wiihrend der An
laBperiode, bewirkt Verstarkung des Erregerstromes ein Sinken 
der Drehzahl. Als zweite, nur fiir die AnlaBperiode geltende 
Inschrift kann daher neben den Pfeil gesetzt werden "langsamer". 

Neben der Kontaktbahn des Regulier-Transformators ist eben
falls ein Pfeil gezeichnet, und zwar werden bei Bewegung des 
Kontaktes in der Pfeilrichtung Windungen der Hochspannungs
seite des Transformators abgeschaltet. Wahrend der AnlaBperiode 
hat dies die Wirkung, daB die Spannung auf der Hochspannungs
seite des Transformators sinkt, worauf die Inschrift "Anlassen: 
weniger Drehstromspannung" hinweist. 

Wahrend des Betriebes bewirkt eine Verschiebung des Kon
taktschlittens in der Pfeilrichtung eine Verringerung des "Ober
setzungsverhaItnisses des Transformators und daher eine Er
hohung (!) der Sekundarspannung des Transformators und der 
den Schleifringen zugefiihrten Drehstromspannung. Dies bewirkt, 
wenn die Gleichstromseite des Umformers nicht mit anderen 
Maschinen oder Batterien parallel arbeitet, eine ErhOhung der 
Gleichstromspannung. Bei Parallelbetrieb mit anderen Ma
schinen oder Batterien ist jedoch diese Gleichstrom-Spannungs
erhOhung nur sehr gering, und die Wirkung besteht hauptsachlich 
in einer Steigerung der Gleichstromstarke und daher der Be
lastung. Hierauf weisen die Inschriften "Betrieb: mehr Gleich
stromspannung" bzw. "Betrieb: mehr Gleichstrombelastung", hin. 

Zu 2. Die Nutzleistung des Umformers auf der Gleichstrom
seite ergibt sich aus Strom und Spannung zu 1874·446 = 835800 
Watt = 835,8 kW. 

Bei einem Wirkungsgrad des Umformers und Transformators 
zusammen von 92 % muB daher die Leistungsaufnahme des 

TransformatorsaufderHochspannungsseiteN= ~~: = 908,5kW 
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betragen. Andererseits ist diese Leistung N gemiU3 der An
gabe der beiden Wechselstrominstrumente gegeben durch 

6150 . 118 . va· cos ffJ 
N = '1000 kW. Aus der Gleichsetzung der beiden 

Ausdriicke fiir N folgt dann: 
1000·908,5 

cos ffJ = 6150.118. V3 = 0,723. 

Zu 3. Wenn eine Verstarkung des Magnetfeldes, die gemaB 
dem zu 1) Gesagten im Sinne wachsenden Voreilens des Dreh
stromes gegeniiber der Spannung wirkt, in der Tat eine VergroBe
rung des Drehstromes verursacht, so beweist dies, daB der 
Strom schon voreilend war. (Ware er nacheilend gewesen, 
so wiirde Verstarkung der Erregung, wenigstens zunachst, die 
Stromstarke verringern bis zu einem Minimum, bei dem cos ffJ = 0 
wird; erst bei noch weiterer Zunahme der Erregung wiirde der 
dann voreilend werdende Strom wieder anwachsen.) 

104. Zu 1. Die Federwage zeigte bei der Eichung das l,lfache 
bzw. 1,06fache bzw. 1,06fache des richtigen Wertes an. Mit Riick
sicht auf die geringere relative Ablesegenauigkeit beim ersten Wert 
kann allgemein 1,06 als zutreffend angenommen werden. Der 
Korrekturfaktor (mit dem man die Ablesung multiplizieren muB, 

1 
um den richtigen Wert zu erhalten) betragt also: 1,06 = 0,943. 

Die Uhr verliert in 20 Min (= 1200 Sek) ,32,4 Sek, zeigt 
also 1167,6 Sek statt 1200 Sek. Ihre Korrektur betragt daher 

+ 3i:~7:~% = + 2,78%desangezeigten Wertes,ihrKorrektur

faktor 1,0278. 
Am linken Bremsscheibenumfang ziehen senkrecht abwarts 

auBer dem Seilende und dem Seilhaken noch 35 kg. 
Am rechten Seilende ziehen abwarts auBer dem der linken 

Seite gleichwertigen Seilstiick und Seilhaken: 
1. eine Seil-Mehr-Lange von 67 cm. Sie wiegt 

0,189 
67· 263 = 0,05 kg; 

2. die Federwage f. Sie wiegt 0,34 kg; 
3. die Kette g und der von dem festen Raken i auf die Kette 

ausgeiibte Zug Zl' Die Summe von Zl und dem Kettengewicht 
ergibt den am Raken h der Federwage wirkenden Zug Z2' Da 
dieser aber an der Federwage gemessen wird, geht das Ketten-

Sflchtlng, t1bungsaufgaben. 14 
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gewicht nicht in die Rechnung ein, und seine Feststellung ware 
nicht notig gewesen. 

Die Ablesung an der Federwage ergab 19,20 kg, der wirkliche 
Zug Z2 an Haken h war also 0,943 ·19,20 = 18,II kg. 

Die Summe der lotrechten Krafte rechts war somit 
0,05 + 0,34 + 18,II = 18,50 kg. 

Der V"berschuB des linken Zuges iiber den rechten betrug 
daher: 

35,00 - 18,50 = 16,50 kg. 
Diese Kraft wirkt in der Seilachse, also in bezug auf die Motor

drehachse mit einem Hebelarm von 3:0 + ~ = 175 + 5 = 180 mm 

oderO,18 m. Ihr Drehmoment IDlist daher 16,50·0,18=297,0 mkg. 
Der Motor machte in der Versuchsdauer II272 - 7442 = 

3830 Umdrehungen und brauchte dazu nach Angabe der Stopp
uhr 3 Min oder 180 Sek, in Wahrheit aber 2,78% oder 5,0 Sek 
mehr, also 185,0 Sek. Die minutliche Umdrehungszahl war daher: 

= 3830· 60 = 1242 
n 185,0 • 

und die Winkelgeschwindigkeit: 
1242·2· :n 

w = 60 = 130,1 in der Sek. 

Die Bremsleistung war demgemaB: 

38640 
IDl· w = 297,0 • 130,1 = 38640 mkg/sek oder 75 = 5,152 PS. 

Zugefiihrt erhielt der Motor 41,82 Amp X IIl,3 Volt = 
4655 Watt. Seine abgegebene Leistung betrug nur 5,152 PS oder 
5,152·736 = 3792 Watt; sein Wirkungsgrad war daher 

3792 0 
'Y} = 4655 = 0,815 oder 81,5 10· 

Zu 2. Das Verhaltnis der beiden Krafte, die an einem urn 
eine Scheibe geschlungenen Seil nach verschiedenen Seiten ziehen, 
ist, wenn das Seil auf der Scheibe gleitet, ef' a, worin e die Basis 
der natiirlichen Logarithmen, fJ, die Reibungsziffer fiir Seil und 
Scheibe, endlich: ot den vom Seil umspannten Winkel der Seil
scheibe in BogenmaB bedeutet. Hier ist ot =:n. 

Die rechte Kraft wurde vorhin zu 18,50 kg festgestellt, die 
linke betrug 35 kg. Zu beiden Werten kommt noch das Gewicht 
von je einem Haken c bzw. d und von einem Seilstiick, dessen 
Lange gleich dem Abstand des Hakens c von dem dariiber liegen-



LOsung zu Aufgabe 104. 211 

den Beriihrungspunkt von Seil und Scheibe ist. Diese Hinge 
ergibt sich aus der ganzen Seillange (263 em), dem in der Skizze 
bezeichneten Stuck von 67 em, und dem auf der Scheibe auf· 
'.. n 263-67-56,5 

liegenden Stuck von (35 + I)· 2 = 56,5 em zu 2 

= 69,5 em, so daB iJ1r Gewicht 69,5' 0~~~9 = 0,05 kg ist. Das 

Gewicht eines Hakens war 0,08 kg. Die beiden Krafte am Seil, 
bezogen auf den Auflauf- bzw. Ablaufpunkt an der Seilscheibe, 
betrugen daher: 

18,50 + 0,05 + 0,08 = 18,63 kg, 
bzw. 35,00 + 0,05 + 0,08 = 35,13 kg; 

'h "\"T h"l . . 35,13 I 8 6 
1 r yer a tws war SOIDlt 18 63 = , 8 • , 

Daraus folgt: 1,886 = l,a; 
10glO 1,886 = P, • n ·loglO e; 

0,27554 = P, • n . 0,4343; 

0,276 
P, = 3,14' 0,434 = 0,203. 

(Natiirlich andert sich diese Ziffer mit dem Zustand des Seiles 
in bezug auf Feuehtigkeit, Fettigkeit usw.) 

Zu 3. Wird bei e ein anderes Gewieht statt der 35 kg an· 
gehangt, etwa G kg, so stellt sieh aueh die Federwage anders ein. 
Die in der Abbildung 30 mit 67 em angegebene Seilstrecke wird 
sieh aber nieht nennenswert andern, daher auch nieht die linke 
Seilstreeke zwischen Scheibe und Haken c. Es wirken daher dann 
links : 

G + 0,05 + 0,08 = G + 0,13 kg. 

Die rechte Kraft verhalt sieh zur linken wie I :1'''', also wie 
G + 0,13 

I: 1,886, betragt also I 886 = 0,530 G + 0,07 kg. , 
Wirksam wird daher eine Umfangskraft von G + 0,13 

- 0,530 G - 0,07 = 0,470 G + 0,06 kg an einem Hebelarm von 
0,18 m bei einer Winkelgesehwindigkeit von 130,1 pro Sek, so 
daB die Leistung (0,470'0,18'130,1 G + 0,06'0,18'130,1) mkg/sek 

k ! d · (1l,0l G 1,41) 
= (ll,OI G + 1,41) m g sek 0 er ~ + 75 

= (0,1468 G + 0,0188) PS wird. 
14* 
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105. Aus der in der Aufgabe gegebenen Formel fiir A ergibt 
sich mit D = 0,08 (Meter) der Wert: 

0,001l 
~ = 0,0125 + 0 08 = 0,0125 + 0,0137 = 0,0262. , 

Das spezifische Gewicht r der Luft bei 5 at tiberdruck oder 6 at 
absolut und einer Temperatur von 45 0 Coder 45 +,273 = 318 0 ab-
solut betragt 735,5 273 

r = 1,293· 760 ·6· 318 = 6,45 kg/cbm. 

Hierin ist 1,293 das spezifische Gewicht der Luft bei 0 0 C und 

760 mm Hg; der Faktor 7~:~5 rechnet dies spezifische Gewicht 

auf den Druck von einer metrischen Atmosphare oder von 1 kg/cm 2 

um, der einer Quecksilbersaule von 735,5mm bei einer Queck
silbertemperatur von 0 0 C entspricht. Der Faktor 6 rechnet 

273 
von 1 at absolut auf 6 at absolut urn, und der Faktor 318 von 

0 0 C auf 45 0 C. 
Zur Ermittelung der Geschwindigkeit v ist zunachst die 

sekundliche Luftmenge bei dem im Rohr herrschenden Zustand 
festzustellen. Der Kompressor fOrdert in der Minute 30 oder 

in der Sekunde :~ = 0,5 cbm Luft von 700 mm Hg und 15 0 C 

oder 288 0 absolut. Das sekundliche Luftvolumen Q in cbm bei 
6 at absolut und T = 318 0 betragt daher 

700 1 318 
Q = 0,5 . 735 5 . (} . 288 = 0,0875 cbm!sek. , 

Der Querschnitt des Rohres mit einem lichten Durchmesser 

von D = 0,08 (m) ist F = 0,0:2 ·n = 0,005027 m 2• 

Daraus ergibt sich die Geschwindigkeit im Rohr: 

=!t= 0,0875 m3Jsek = 174 mj k 
v F 0,005027 m2 ' se. 

Die Lange des Rohres betragt L = 230 m; endlich ist 
g = 9,81 m/sek2• ' 

Durch Einsetzen dieser Zahlenwerte in die Blaessche Formel 
fiir H ergibt sich der Druckverlust in der Rohrleitung, aus
gedriickt in mm Wassersaule zu: 

H = 0 0262. 230 . 6,45 . 17,42 WS = 7495 WS 
, 008 2 . 9 81 mm mm. , , 
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Der Druckverlust im Rohr betragt also 7,495 m WassersalIle. 
Von dem durch den Kompressor erzeugten "Oberdruck von 5 at oder 

50 m Wassersaule gehen daher im Rohr nahezu 7,5;~OO %= 10 % 
verloren, so daB am Ende der Rohrleitung nur noch' ein "Ober
druck von 0,85·50 = 42;5 m Wassersaule oder 4,25 at verbleibt. 

Bemerkung: Bei diesem nicht unerheblichen Druckverlust im Rohr 
ist der Zustand der Luft in bezug auf Druck am Anfang und Ende nicht 
mehr nahezu gleich, wie in der Rechnung angenommen wurde. Es miiBte des
halb, wenn eine groI3ere Genauigkeit verlangt wird, in der niichsten An
naherung fiir den absoluten Druck im Rohr ein Mittelwert eingesetzt 

werden, und zwar etwa der Wert 6 +25,25 at. Diesem Wert entsprechend 

ergeben sich dann etwas andere Ziffern fiir ", Q und v, und damit ein 
neuer Wert fiir den Druckverlust H und fiir den Druck am Ende des 
Romes. Sollte auch da.nn noch der fiir den durchschnittlichen absoluten 
Druck im Rohr eingesetzte Wert erheblich von dem Mittelwert zwischen 
dem absoluten Druck am Ende des Rohres und dem absoluten Druck 
am Anfang des Rohres (6 at) abweichen, so ware die Rechnung nochmals 
unter Zugrundelegung des zuletzt gefundenen mittleren Druckes zu wie
derholen. 

Diese weitere Annaherung erledigt sich sehr rasch, wenn man an Hand 
der Formeln bea.chtet, daB " dem absoluten Druck p proportional ist, 
daher Q ibm umgekehrt proportional, ebenso v; VB ist daher umgekehrt 
proportional pi, und folglich ist "vB umgekehrt proportional p. Da in der 
Formel fiir Halle anderen Faktoren nicht von p abhii.ngen, ist somi,t auoh 

H proportional~. Setzt man daher in nii.chster Annaherung p = 6 +25,25 

= 5,625 at absolut ein, so wird H = 7495 5,:25 ~ 8000 mm Wassersaule. 

Der mittlere Druck im Rohr wird dann 6-2.~ = 6-0,4 =5,60 at 

absolute Setzt man wieder diesen ein, so wird H = 7495 5,~ ~ 8030 mm 

Wassersaule und der lDlttlere Druck daher 6- 2.~~(}0 = 5,599 at absolut, 

womit dann eine vollig hinreiohende Ubereinstimmung zwischen Ergebnis 
und Annahme erzielt ware. .Die genauere L6sung ist daher H = 8030 mm 
Wassersaule, entsprechend einem Druckverlust von 8,03 m Wassersaule 

8,03·100 
oder 50 Ufo"" 16% des "Oberdruckes am Kompressor. 

Bei allen Rechnungen ist angenommen, daB die Temperatur auf der 
ganzen Rohrstreoke unverii.ndert bleibt. 

106. 1st L die zu iibertragende Leistung, gemessen in Watt 
am Verwendungsort, E die Zentralenspannungin V 91t, 8 der 
Spannungsverlust in der Leitung in Volt, i die in der Leitung 
flieBende Stromstarke in Amp, R der Gesamtwiderstand der 
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Leitung in Ohm, so ist die Spannung am Verwendungsort E - e, 

folglich L = i (E - e). Ferner ist e = iR oder i = ~. Durch 

Einsetzen des Wertes von i aus der zweiten Gleichung in die 
erste folgt: 

e E·e-e2 Ee-e2 E 1 
L=-.(E-e}=---oder R= =-e--e2 

R . R L L L 

H, 'l'1 i 

R 

~ 
i I ~ 

':t: 
6 300 

5 250 

'I 200 

200 .J(J{} 

~----------E----~-----~ 

Abb.81. 

Sind hierin E und L gegebene konstante Werte, und nur R und e 
veranderlich, und wahlt man e als Abszisse, so entsteht die Kurve 
fiir R gemaB der Abbildung 81 aus einer durch Null gehenden 

E 1 
Geraden L e, von der eine Parabel L e2 abgezogen wird. Sie 

erreicht rechts die Nullachse bei Ee = e2 oder e = E. Da der 
Leitungswiderstand R nur positive Werte haben kann, kommt 
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nur der iiber der Abszissenachse liegende Teil der R-Kurve in 
Betracht. 

Mit jedem durch dieses Parabelstiick gegebenen Wert von R 
kann die Leitung die Leistung L iibertragen (freilich mit sehr 
verschiedenen Werten fiir den Strom i und fUr den Wirkungs
grad f}). Wenn es sich, wie hier, nur darum handelt, (ohne 
Riicksicht auf f}) mit einer moglichst billigen Leitung (d. h. bei 
gegebener Lange und gegebenem Metall mit moglichst kleinem 
Querschnitt q) auszukommen, was gleichbedeutend ist mit mog
lichst groBem Widerstand R, so ist offenbar von dieser Parabel 
der Kulminationspunkt A zu wahlen. Er wird bestimmt, indem 

man den Differentialquotienten ~~ gleich Null setzt: 

Ell 
R = L e - L e2 = L (E e - e2) ; 

dR 1 E 
de = L(E-2e)=O; E=2· 

(Dies hatte man auch ohne Differentiation und weitere Rech
nung sogleich sagen konnen, wenn man aus der geometrischen 
Entstehung der Kurve oder aus ihrer Gleichung erkannte, daB es 
eine nach unten offene Parabel mit vertikaler Mittelachse 
ist, die die e-Achse bei e = 0 und bei e = E schneidet. Der Ort 
ihres Maximums ergab sich dann schon aus Symmetriegriinden 

bei e = ~). 
Die billigste Leitung ergibt sich daher, wenn in der Leitung die 

Halfte der Zentralenspannung verlorengeht. In diesem FaIle wird 

R =~ [E2 _ (E)2] = E2 
L 2 2 4L' 

Hieraus und aus der ganzen Lage der Parabel ergibt sich die 
folgende Regel: 

Wenn gegeben ist die Zentralenspannung und die am Ver
brauchsort ankommende Leistung sowie der zugelassene Hochst
betrag des Spannungsabfalls, so ist zunachst zu priifen, ob der 
gegebene hOchstzulassige Spannungsabfall kleiner ist als die 
Halfte der Zentralenspannung (was in der Praxis fast stets zu
treffen wird). 

1st dies der Fall, so ergibt sich der grolltzulassige Leitungs
widerstand (und damit bei gegebener Lange und gegebenem 
Metall der Leitung zugleich ihr kleinstzulassiger Querschnitt), 
wenn man mit dem hochstzulassigen Spannungsabfall rechnet. 
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1st jedoch der gegebene hochstzulassige Spannungsabfall 
groBer als die Halfte der Zentralenspannung (so daB der Wir
kungsgrad der Leitung bei voller Ausnutzung dieser Spannungs
abfall-Grenze kleiner als 50% wiirde), so ergibt sich der groBt
zulassige Leitungswiderstand (und damit bei gegebener Lange 
und gegebenem Metall der Leitung zugleich ihr kleinstzulassiger 
Querschnitt), wenn man den Spannungsabfall gleich der halben 
Zentralenspannung (also kleiner als zugelassen) wahlt. 

In beiden Fallen beriicksichtigt die Querschnittsberechnung 
nicht die Frage, ob der Querschnitt den auftretenden Strom 
vertragt. Dies muB vielmehr nach Ermittelung der Stromstarke 
und des Querschnittes in beiden Fallen noch besonders nach
gepriift werden an Hand der empirischen Belastungstabellen. 

Die Stromstarke i folgt aus der gegebenen am Verbrauchsort 
ankommenden Leistung Lund der am Verbrauchsort ankom-

menden Spannung (E - e) zu i = E L . 
-10 

Der Wert i wird 
L 

fiire=Ozu E' 

fiir 10 = E zu 00, 

und wird im iibrigen durch eine gleichseitige Hyperbel dargestellt, 
deren Asymptoten die horizontale e-Achse sowie die bei 10 = E 
errichtete Senkrechte sind, und die bei 10 = 0 den Ordinatenwert 

i = ~ hat. Der Wert von i steigt demnach mit wachsendem 10 

stetig an. 
Der Wirkungsgrad 17 der Leitung e.rgibt sich aus der am 

Verbrauchsort ankommenden Leistung (E - e) . i und der 
von der Zentrale in die Leitung geschickten Leistung E· i zu 

E - 10 leD' K f" "b 1 Ab' . t 17 = -r = - E' Ie urve ur 17 u er 10 a s sZIsse IS 

daher eine Gerade, die bei 10 = 0 durch 1 (oder 100%) geht, bei 
10 = E dagegen durch Null. 

Auch die Kurven fUr i und 17 sind in die Abb. 81 ein
getragen. 

Bei den in der Aufgabe angegebenen Verhaltnissen ist 

zwischen Null und E nicht weiter begrenzt, so daB bei 10 = E; 
= 220 Volt die Leitung am billigsten wird. R wird dann 
E2 4402 L 
4 L = 4. 37000 = 1,31 Q. Dabei wird 17 = 0,5 und i = E _ 10 
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2 L 2· 37000 = 168 Amp Der Leitungsquerschnitt ergibt E 440 _ . 

sich aus R = 2·1· e oder 2 . 1 . e 2 . 200 . 0,3 92 
q q = ~ = ---r,31- ~ qmm. 

Da jedes qmm mit 3 Amp belastet werden dad, so ist der Quer
schnitt fiir die 168 Amp in bezug auf Erwarmung vollig aus
reichend. 

Den berechneten Querschnitt von 92 qmm wird man auf den 
nachsthoheren Normalquerschnitt von 95 qmm aufrunden. Dann 

2·200·03 
wird R = ~-'--- = 1,265 Q. Der Wert R liegt jetzt etwas 

tiefer als das Maximum der Parabel und gibt daher zwei ver
schiedene und von 220 Volt abweichende Werte fiir e und daher 
auch zwei verschiedene und von 168 abweichende Werle fUr i. 

Sie ergeben sich aus der Beziehung: Ankommende Leistung 
gleich Anfangsleistung minus Leitungs-Leistungs-Verlust, also: 

L = E·i - i2R oder 37000 = 440·i - i 2·1,265. 
Daraus folgt i2 - 348 i = - 29200, 

i = 174 ± V174 2 - 29200 = 174 ± V-30-2-7-6----c-29-2c-0-0 

= 174 ± V1076 = 174 ± 33. 
i 1 = 207 Amp; i2 = 141 Amp. 

Von diesen zwei Werten kommt praktisch nur der kleinere von 
141 Amp in Betracht. Denn der Abnehmer wird die Wider
stande seiner Heizkorper nur so lange verringern, bis der Strom 
auf 141 Amp und damit die Leistung auf die vereinbarten 37 kW 
steigt. e wird dann = iR = 141'1,265 = 178 Volt. Die Span
nung am Verbrauchsort (E - e) wird 440 - 178 = 262Volt, 
und die Leistung am Verbrauchsort wird i (E - e) = 141· 262 

= 37000 Watt. Der Wirkungsgrad der Leitung ist dabei =~ 
= 0,595 oder 59,5%. 

Diese Zahlen sind in das Schema Abbildung 82 eingetragen. 
Wiirde der Abnehmer den Wider stand seiner Heizkorper noch 

weiter verringern, so wiirde i stetig steigen, die Spannung am Ver· 

W7.==~.------I{QQI11-------;'"iI: Ver6rauchsorl 
951111112111. 0.63250hm 1.9111111. }. AnlaB-
Ver/ust,' 1781/, 25 kIV 1,265 Ohm t52 V w/oerstand 

} 
UOh", 

95111111 Ill. 0,6325 Ohm "l=0,595 37kIV .lie/I-
w/oerstand 

~2222<ZZ?c.= 

Abb.82. 



218 LOsung zu Aufgabe 107. 

brauchsort (E - e) = E - i· R dagegen stetig sinken. Ihr Pro
dukt (E - e)·i, die ankommende Leistung, wiirde zunachst 
steigen, dann aber wieder sinken und' bei i = i 1 = 207 Amp 
wiederum 37000 Watt betragen. Es wiirde namlich dann: 

e = iR = 207·1,265 = 262 Volt; 
E - e = 440 - 262 = 178 Volt; 
L = (E - e)·i= 178·207 = 36900 oderrund 37oo0Watt. 

'YJ wird dann ~~ = 0,405 oder 40,5 %. 
Der Wirkungsgrad der Leitung wird also schlechter aIs bei 

141 Amp, so daB der Wert i2 = 141 Amp der giinstigere ist. 
Die Kurven sind den Ziffern der Aufgabe entsprechend maB

stablich gezeichnet, und zwar bedeutet auf den Abszissen je 
1 mm 8 Volt. 

Auf den Ordinaten bedeutet: 
E e2 

bei der Geraden fiir e L und bei den beiden Parabeln fiir Lund 

fiir R: je 1 mm 0,08 Ohm; 
bei der Ryperbel fiir i: je 1 mm 4 Amp. ; 
bei der Geraden fiir 'YJ: je 1 mm 2,67 %. 

107. ZweckmaBig berechnet man die indizierte Leistung 
N/ (in PS) fiir jeden der 4 Zylinderraume (H D-Deckelseite, 
HD-Kurbelseite, ND-DS, ND-KS) einzeln, schon um zu 
sehen, ob die vier Raume ungefahr gleich viel zur Gesamtleistung 
beitrugen. Die Addition von je zwei Werten gibt dann Nt 
fiir die einzelnen Zylinder, die Gesamtsumme gibt Ni fiir die ganze 
Maschine. 

Aus dem Flacheninhalt J eines Indikatordiagramms (in qmm) 
und seiner (parallel zur atmospharischen Linie gemessenen 
groBten) Lange 1 (in mm) ergibt sich durch Division seine "mittlere 
Rohe hm" (in mm). (Das ist die Rohe eines Rechtecks von 
gleichem Inhalt und gleicher Lange.) 

Die Federaufschrift gibt unter der Voraussetzung, daB ein 
Indikatorkolben von 10 mm 0 benutzt wurde, die Bedeutung 
c von je 1 mm der Diagrammhohe in kgJcm2 an. Moderne Indi
katoren haben meistens mehrere gegeneina.nder auswechselbare 
Zylinder mit zugehOrigen Kolben, damit man bei geringeren 
Driicken die groBeren Kolben und daher steifere Federn verwenden 
kann, so daB die Reibung des Indikators weniger storend wirkt. 
Wird nun nicht derj€mige Kolben benutzt, fiir den die Federauf
schrift gilt, so ist die Druckbedeutung von 1 mm Diagrammhohe 
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eine entsprechend andere. Rat der verwendete Kolben doppelten 
Durchmesser (20 mm statt 10 mm), also vierfache KolbenfUi.che, 
so wirkt derselbe Dampfdruck (in at) mit der vierfachen Kraft 
(in kg) auf den Indikatorkolben und auf die Indikatorfeder und 
hebt daher den Schreibstift urn den vierfachen Betrag (in rom). 
Je 4 mm der Diagrammh6he bedeuten daher jetzt denselben 
Dampfdruck (at) wie vorhin 1 mm; 1 mm bedeutet jetzt nur 
1/4 des vorigen Druckwertes. 

GemaB dieser Vberlegung ist die wirkliche Bedeutung a' von 
je 1 rom DiagrammhOhe unter Beriicksichtigung des wirklich 
benutzten Indikatorkolbens fiir die einzelnen Diagrammgruppen 
zu bestimmen. Daraus und aus der ermittelten Diagrammh6he 
folgt dann der mittlere Dampfdruck ("indizierter Druck p/,) 
(in kg/cm2), der wahrend einer voUen Umdrehung in dem be
treffenden indizierten Zylinderraum herrschte. 

Aus Pi (in kg/cm2) und der wirksamen Kolbenflache F der 
betreffenden Zylinderseite (in cm2) ergibt sich die auf den Kolben 
in diesem Zylinderraum wahrend einer Umdrehung im Mittel 
wirkende arbeitsleistende Kraft Pm (in kg). Der Wert von F 
(in cm2) folgt aus dem Zylinderdurchmesser D (in cm!) und 
dem Kolbenstangendurchmesser d (in cm!) gemaB F = D2' n/4 
- d2 ·n/4. (Der Subtrahend faUt natiirlich fort, wenn die Kolben
stange durch den betreffenden Zylinderraum nicht ganz bin
durch fiihrt; im vorliegenden FaUe ging sie gemaB den Angaben 
der Aufgabe durch aUe Deckel.) 

Aus Pm (in kg) und dem Rub der Maschine 8 (in m!) (hier 
ist 8 = 0,8 m) ergibt sich die von der betreffenden Zylinderseite bei 
einer voUen Umdrehung geleistete indizierte Arbeit zu P m '8 mkg. 

Man beachte, daB Pi die mittlere Differenz zwischen dem 
arbeitsleistenden Druck der Fiillungs- und Expansionsperiode 
und dem arbeitsverbrauchenden Druck der Ausschub- und Kom
pressionsperiode ist, so daB die aus 'Pi sich ergebende Kraft Pm 
zur Ermittelung der von dieser Zylinderseite bei einer voUen 
Umdrehung geleisteten Arbeit nur noch mit dem Rube 8 der 
Maschine (nicht etwa mit 28) multipliziert werden muB! 

Diese Arbeit (in mkg) wird in der Minute nmal geleistet, so 
daB die indizierte Leistung dieser einen Zylinderseite sich zu 
Pm' 8 • n mkgj k F . 'Pi . 8 • n mkgj k 'bt 
~- se = 60 s~ erg! . 

In PS ausgedriickt ist daher die indizierte Leistung einer 
Zylinderseite 

N' = F (in cm2) • Pi (in kg/cm!) • 8 (in m) . n PS 
i 60.75 . 
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Durch Einsetzen derjenigen GroBen, die fiir aIle 4ZyIinderseiten 
denselben Wert haben, wird daraus fiir den hier vorliegenden Fall: 

No' = F (in cm2) . P. (in kg/cm2). 0~8. :~O 
O· I 

= 0,0267 . F (in cm2) . Pi (in kg/cm2) (PS) 
oder No' = 0,0267 . Pm (in kg) (PS). 

Die weitere ziffernmaBige Berechnung wird am bequemsten und 
iibersichtIichsten in Form einer Tabelle durchgefiihrt, wobei fiir jede 
ZyIinderseite eine Vertikalspalte vorgesehen ist. Die Horizontal· 
zeilen enthalten etwa der Reihe nach: D, D2 11:/4, d, d2 11:/4, F, J, 
l, hm' c, Indikatorkolbendurchmesser, c', Pi' Pm, No', Nt, Ni • 

In jeder Zeile ist die Bedeutung der Zahlen, das Symbol und 
die MaBeinheit anzugeben. Auf strenge Einhaltung der MaB· 
einheiten ist ganz besonders zu achten. 

Hiernach ergibt sich die folgende TabeIle: 

Hochdruck· Niederdruck-
zylinder zylinder 

" Be- Mall- o 0 0 0 

=ii Benennung und Ableitung zeich- - -einheit "" "" "" ;~ N nung ,.b:t~ ,s:>'" .>I:: 
"" "''' "CD "'CD 
CD'" ='" CD'" ='" 
~ ~ ~ ~ 

1 Zylinderdurehmesser (ge-
geben) •....... D em 45 45 73 73 

2 Zylinderquersehnitt (aus 
Zelle 1) . D2n/4 em2 1590 1590 4185 4185 

3 Kolbenstangendurehmes· 
ser (gegeben). . . . d em 6 6 6 6 

4 Kolbenstangenquer-
sehnitt (aus Zelle 3). d2n/4 em2 28 28 28 28 

5 Wirksame KoJbenfliWhe 
(D2 n/4 - d2 n/4) . F em2 1562 1562 4157 4157 

6 Diagrammflii.che (gege-
ben) J mm2 1380 1290 1590 1470 

7 Diagrammlange (gegeben) l mm 78,4 78,4 78,4 '78,4 
8 Mittlere Diagrammhohe 

(JjZ) hm mm 17,60 16,45 20,28 18,75 

9 Bedeutung von 1 mm beim 

I I Kolben von 10 mm 0 
(gegebene Federauf-
schrift) . . . . . . . c at 0,2 0,2 0,25 0,25 

10 Benutzter Indikatorkol-
bendurchmesser (gege-
ben). .. mm 10 10 20 20 

11 Bedeutung von 1 mm der 
Diagrammhohe bei die-
sem Kolben (aus Zeile 9 
und 10) . c' at 0,2 0,2 0,0625 0,0625 
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-
Hochdruck- Niederdruck-

zylinder zylinder 
Be-

~ 
Benennung und Ableitung zeich- MaS- . ..:. 

I 

. ., 
N nung einheit "" "" " " "" .!lI:~ .0 ..... ........ 

-e~ "., r..t'S Q'~ 
",,,, ='" ",,,, ='" c::! ~ c::! I ~ 

12 Mittlerer indizierter Druck 
(I:,' ·hm) (aus Zeile 8u.ll) PI at 3,52 3,29 1,268 1,172 

13 Mittlere wirksame Kraft 
(PI' F) (aus Zeile 5 u. 12) Pm kg 5498 5139 5271 4872 

14 Indizierte Leistung der be-

146,61137,1 
I treffenden Zylinderseite 

(0,02667 Pm) . N/ PS 140,6 [129,9 
15 Indizierte Leistung eines ~ ~-

Zylinders Nil / PS 283,7 270,5 
16 Indizierte Leistung der 

ganzen Maschine N/ PS 604,2 

Danach war die Arbeitsleistung der 4 Zylinderraume einiger
maBen gleich groB (146,6; 137,1; 140,6; 129,9 PS), was oft nicht 
zutrifft. Auch die Leistung der beiden Zylinder war ungefahr 
gleich groB (283,7 gegen 270,5 PS). Die indizierte Gesamt
leis tung der Maschine war 554 Ps. 

108. Z u 1. Die sekundliche Wassermenge Q betragt 

! = 0,1 cbmJsek. 1st F der lichte Rohrquerschnitt in qm und 

v die Wassergeschwindigkeit in misek, so ist Q = F·v oder F = 2, 
woraus hier folgt: F = ~,! = 0,04 qm oder 4 dm2 • Die lich~e , 

Rohrweite d (in dm) folgt aus d2 ~ = 4; d = in~4 = 2,26 dm. 

Die erforderliche Rohrweite ist also 226 mm oder, abgerundet 
auf die nachste gangbare Weite, 225 mm. 

Zu 2. Der Druckverlust in der Leitung (oder das Gefalle zur 
Lrberwindung der Reibung) hw (in m Wassersaule) ist nach Weis
bach: 

wobei bedeutet: 
k einen Koeffizienten, 
L die Rohrlange in Metern, 
D die lichte' Rohrweite in Metern (!), 
v die Wassergeschwindigkeit in misek, 
g die Erdbeschleunigung in mjsek2 (also 9,81). 
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Der Wert von k foIgt aus der von Weisbach angegebenen em
pirischen Formel: 

k = 0,01439 + 0,0094711 , 
Vv 

woraus sich durch Einsetzen von v = 2,5 ergibt: 

0,0094711 
k = 0,01439 + 158ll = 0,01439 + 0,0060 = 0,0204. , 

Bequemer ist die Ermittelung aus einer in Bernoulli S. 283 
angegebenen Tabelle, in der der Wert fiir k bei v = 2 m/sek zu 
0,0211 und bei v = 3 m/sek zu 0,0199 angegeben ist, woraus man 
durch lineare Interpolation bei v = 2,5 m/sek den Wert 

0,0012 
0,0199 + -2- = 0,0205 erhalt. 

In die Formel fiir hID sind jetzt auBer dem Wert von k auch 
die iibrigen Zahlenwerte einzusetzen, namlich: 
L = 330 m (senkrecht 300 m, wagerecht 30 m); 
D =0,225m (!); 
v = 2,5 m/sek. [Die kleine Ungenauigkeit, die dadurch entsteht, 

daB D etwas kleiner als berechnet gewahlt wurde und v daher 
etwas groBer als 2,5 m/sek wird, kann vemachlassigt werden. 

(226)2 Genauer ware es, einzusetzen v = 2,5· 225 = 2,52 m/sek.] 

Dann ergibt sich: 
h 0 0204 330 2,5·2,5 9 53 
ID=' ·0,225· 2.9,81=' m. 

Zu 3. AuBer dem Druckverlust durch Reibung im Rohr 
treten im Rohr noch Verluste durch Krummungen und infolge 
der Austrittsgeschwindigkeit ein. Der Druckverlust durch einen 
Kriimmer von IX 0 ist nach Wei s b a c h (in Meter Fliissigkeitssaule) 

C ~o ;: (Bernoulli S. 285). Darin ist C ein Koeffizient, der vom 

Verhaltnis der lichten Rohrweite D zum Kriimmungsradius R 
der Rohrachse abhangt. 

Bei normalen Kriimmern ist etwa R = D + 100 mm . (Ber-

noulli S.243). Hier ist daher ~ = ::: R:j 0,7. Dabei ergibt die 

Tabelle Bernoulli S.285 fiir C durch Interpolation den Wert 

0,16 + 0,20 = 0,18, so daB fiir einen Kriimmer von 900 der 
2 
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252 

Druckverlust 0,-18' 2.~,81 = 0,0275 m wird, der Verlust fUr 

6 Kriimmer also etwa 0,16 m. 
v2 2,52 

Der Austrittsverlust betragt 2g = 2. 9,81 ~ 0,32 m, so daB 

aile diese Verluste zusammen nur etwa 0,35 m ausmachen. 
Die manometrische GesamtforderhOhe H der Pumpe in Metern 
betragt daher 300 + 9,53 + 0,35 ~ 310 m. Die manometrische 
Forderleistung der Pumpe ist somit 310·100 = 31000. Daraus 

(m) (kg/sek) (mkl!) 
sek 

folgt der Leistungsbedarf der Pumpe zu 
31000 38800 o,s = 38800 mkg/sek oder -W = 518 PS. 

Zu 4. Zur Leistung von 518 PS braucht der Elektromotor bei 
einem zu etwa 92 0/ 0 anzunehmenden Wirkungsgrad eine zu-

fiihr Le· 518· 0,736 414 kW B" S ge" te lstung von 0,92 = . el emer pan-

nung am Motor von 500 Volt betragt der dazu erforderliche 
S 414000 (Watt) - 828 A 

trom 500 (Volt) - mp. 

Zu 5. FUr 828 Amp ist gemaB der Tabeile Bernoulli S. 521 
bei isolierten Leitungen in geschlossenen Raumen und bei Kupfer 
als Leitungsmaterial ein Querschnitt von 625 qmm erforderlich. 
Einleiter-Bleikabel fUr Spannungen bis 700 Volt, mit Kupferseele, 
diirfen bei Verlegung im Erdboden gemaB den Vorschriften des 
Verbandes Deutscher Elektrotechniker (Strecker, S. 439) belastet 
werden wie folgt: 

Querschnitt in qmm: 310 400 500 625 
Stromstarke in Amp: 785 910 1035 1190. 

Bei Verlegung der Kabel in Luft wird empfohlen, die Be
lastung auf etwa 3/4 der in der Tabelle angegebenen Werte herab
zusetzen. In dies em hier vorliegenden FaIle ist daher ein Kabel 
zu wahlen, das bei Verlegung im Erdboden, also laut vorstehen-

828·4 
der TabeIle, mindestens ~3~ = 1105 Amp vertragen wfu'de, 

demnach ein Kabel von 625 qmm. 
Zu 6. u. 7. Die Streckenlange von den Sammelschienen der 

Zentrale bis zum Motor betragt (unter passender Annahme der 
nicht gegebenen Langen) etwa: 20 m (in Zentrale) + 100 m 
(Zentrale bis Schacht) + 300 m (Teufe) + 20 m (Schacht bis 
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Motor) + 10 m (fiir Kriimmungen) = 450 m. Die Kabellange ist 
demnach 2·450 m. Daher ist der Spannungsverlust im Kabel: 

(m) (Amp) 

2 . 450 . 828 = 21 V U 
57 • 625 0 . 

(Kupfer) (qmm) 

In der Zentrale betragt dann die Spannung, da sie am Motor 
500 Volt sein sollte, 521 Volt, und die in die Pumpenkabel ab-

. 521· 828 
gegebene Lelstung: 1000 = 431,4 kW. 

109. Die Anordnung wird durch die Abb. 83 in GrundriB und 
AufriB dargestellt, in denen die gegebenen MaBe und Gewichte 
eingetragen sind. Die Kranstellung ist dabei so angenommen, 
daB die Mittel-Linie des Kranes mit der Mitte eines Pfeilers (B) 

13 

ffn:71-LO'ifn:7o' 

Imke kw:.ro...lm 
850..1 

ffrohbriicke 

i t 
HE--+------13260----------.H 

+-I<~+-... ~1_l-___ jMifIe o'er ffrol1prUcke _____ ~~+ 

_~fteo'es~ffronbrti~~~ 

/(O'/zen - LO'uJrtro' 
/(ro"m~~erroo' ~~6ffro~~~~~ 
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zusammenfiillt. Die Katze ist moglichst weit nach links ge
fahren. Am Haken hangt die hochstzulassige Nutzlast von 16 t. 
Bei dieser charakteristischen Stellung soll zunachst die Belastung 
des linken Pfeilers B bestimmt werden. Nachher sollen dann 
auch andere Stellungen des Kranes in Betracht gezogen 
werden. 

Ais erster Schritt moge der Raddruck bestimmt werden, mit 
dem eins der beiden linken Kranrader bei dieser Stellung und 
Belastung auf die Laufbahn driickt. Dieser Raddruck setzt sich 
aus den folgenden Einzellasten zusammen: 

1. Das Gewicht der "Kranbriicke" (oder "Kranbiihne"), 
d. i. des eigentlichen Laufkranes, jedoch ohne Katze, Nutzlast 
und Kranfahrbahn, betragt GB = 7600 kg. Es verteilt sich (aus 
Symmetriegriinden) gleichmaBig auf die 4 Kranrader, so daB 
davon auf den Raddruck eines jeden Kranrades ein Betrag von 
7600 
-4- = 1900 kg entfallt. 

2. Die Laufkatze mit Windwerk, Motoren, Kette und Haken, 
jedoch ohne die Nutzlast, hat ein Gewicht OK = 2400 kg, das in 
ihrem Schwerpunkt S konzentriert gedacht werden kann; letzterer 
wird etwa senkrecht iiber dem Lasthaken liegen. Von diesen 
2400 kg wird ein Teil von den beiden linken Kranlaufradern 
(nicht Katzenradern!) getragen, der Rest von den beiden rechten. 
Die beiden Anteile sind verschieden groB, und zwar betragt, da 
die Schwerpunktsabstande 850mm bzw.13260 - 850= 12410 mm 
sind, der auf die beiden linken Rader zusammen entfallende 

(groBere) Anteil 24O~3';:0410 = 2250 kg, der auf jedes linke Rad 

entfallende Teil also 22:0 = 1125 kg. 

3. Die Nutzlast von 16000 kg verteilt sich auf die 4 Kran
laufrader (nicht Katzenrader!) ebenso wie das Gewicht der Katze. 
Auf jedes der beiden linken Kranrader entfallt daher davon ein 

Anteil von 16000· 12410 = 7490 kg 
13260·2 • 

Insgesamt driickt demgemaB jedes der beiden linken Kran
laufrader auf die Kranbahn mit 1900 + 1125 + 7490 = 10515 kg. 

Die Lage dieser beiden Rad-Druckkrafte zu den Pfeilern der 
linken Wand wird durch die Abb.84 nochmals in Seitenansicht 
dargestellt; sie zeigt die drei Mauerpfeiler A, B, C mit einem 
Teil der Kranlaufbahn, sowie die darauf laufende Kranbriicke, 
unter Fortlassung der Katze. Von den drei dargestellten Pfeilern 

Silchting, ttbungsaufgaben. 15 
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wird (bei dieser Stellung und Belastung des Kranes) durch den 
Kran belastet: 

. . 10 515 ·1250 
der hintere Pfeller 0 mIt 4000 = 3290 kg; 

der vordere Pfeiler A ebenso mit 3290 kg; 
der mittlere Pfeiler B mit 2· (10 515 - 3290) = 14450 kg. 

Die hochste 
Pfeilerbelastung bei 
dieser Kranstellung 
(Mittelebene des 
Kranes zugleich 
Mittelebene eines 
Pfeilers) betragt 
demnach 14450 kg. 

DaB die ge
wahlte Katzen
stell ung (namlich 
moglichst nahe an 
die Kranlaufbahn 
herangeriickt) bei 

gegebener Kranstellung ein Maximum der Pfeilerbelastung 
ergibt, liegt auf der Hand. Dagegen ist es nicht ebenso leicht zu 
erkennen, ob nicht eine andere Kranstellung als die eben be-

k 

Beiastung des Pfeilers B 
durch Vorderrad ----
durch Hinterrad - - - - - - -

zusammen "-"-"-

Abb.85. 

trachtete groBere Pfeilerbelastungen verursacht. Um dies zu 
untersuchen, ist im oberen Teil der Abbildung 85 eine beliebige 
Kranstellung dargestellt, wobei "e" denjenigen Horizontal-Abstand 
in mm bedeutet, um den die Achse des vorderen Kranlaufrades 
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hin ter der Mitte des Pfeilers B Iiegt. Zu untersuchen ist, wie 
die Belastung des Pfeilers B durch die beiden Kranrader wechselt, 
wenn der Wert e sich andert. 

Das vordere Kranrad belastet den Pfeiler B gar nicht, wenn 
es rechts von Pfeiler a oder auch genau auf Mitte des Pfeilers a 
steht, also fUr e > 4000. Steht es dagegen genau auf Pfeiler B, 
ist also e = 0, so belastet es B mit 10515 kg. Dazwischen ver
Hiuft die Belastung von B durch das Vorderrad als Iineare 
Funktion von e und kann daher durch die Ordinaten der Linie 
gh im unteren Teil der Abb. 85 dargestellt werden, wenn e als 
Abszisse und 0 als Koordinaten-Nullpunkt gewahlt wird. Wird 
e negativ, das heiBt: Iiegt das Vorderrad vor dem Pfeiler B, so 
ergibt die Belastungskurve die Linie ih. Wird e groBer als 4000 
oder kleiner als - 4000, so ist dieser Belastungsanteil gleich Null 
(gl und ik). 

Das Hinterrad belastet den Pfeiler B garnicht, wenn es auf 
einem der Pfeiler A oder a oder hinter a oder vor A steht, wenn 
also e + 2500 > 4000, das heiBt e > 1500, oder wenn e + 2500 
< - 4000, dasheiBt e < - 6500 ist (II und mk). Es belastet 
den Pfeiler B mit den vollen 10515 kg, wenn es genau auf B 
steht, wenn also e = - 2500 ist (Punkt n). Zwischen diesen 
Werten verlauft auch die Kurve fUr die Belastung von B durch 
das Hinterrad als lineare Funktion von e und kann daher durch 
den Linienzug Ilnmk dargestellt werden. 

Die Gesamtbelastung des Pfeilers B durch den Kran ergibt 
sich als die Summe beider Kurven, wird also durch die Ordinaten 
der Linie Igpqrsmk dargestellt. Es ist leicht einzusehen, daB 
sie ihren Hochstwert hat (auf dem sie freilich bei der Bewegung 
des Kranes langere Zeit verbleibt), wenn ein Rad genau auf 
dem Pfeiler B steht (e = 0). Dies Rad belastet den Pfeiler B dann 
mit 10515 kg, das andere mit 

10515· (4000 - 2500) = 10515·1500 = 3945 kg. 
4000 4000 

Die Hochstbelastung eines Pfeilers B durch den Kran ergibt 
sich demnach zu 10515 + 3945 = 14460 kg, ist also unter den 
hier gegebenen Verhaltnissen (keineswegs immer!) ebenso groB 
wie bei der zuerst betrachteten Kranstellung, was iibrigens auch 
unmittelbar aus der Abb. 84 hatte geschlossen werden konnen. 

Zur Belastung durch den Kran kommt noch die durch die 
Kranlaufbahn. Die Laufbahn besteht aus einem I-Eisen 
NP 45, von dem gemaB den Tragertabellen (Bernoulli S.72. -
Hiitte 1923, I., S.771. - Dubbel I., S. 586. - Freytag S.1157) je 

15* 
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1 m etwa 115,4 kg wiegt. Dazu kommt noeh die aufgenietete 
Sehiene, fUr die man (gemiiJ3 H iitte 1923, II., S. 529. - Du b bel II., 
S. 477, 478. - Freytag S. 1165) etwa das Sonderprofil Nr. 2 mit 
32,2 kg pro Meter annehmen kann. Auf jeden Pfeiler entfallen 
von Trager und Sehiene 4 m (namlieh auf jeder Seite eine halbe 
Spannweite, also zusammen 2. 1/ 2.4 m), entspreehend 4· (115,4 
+ 32,2) ~ 590 kg, so daB sieh die Gesam thoehst belastung 
eines Pfeilers zu 590 + 14460 = 15050 kg ergibt. 

Bedeutet gemaB der Abb. 83 "c" die Breite des Pfeilers, parallel 
zur Wandflaehe gemessen, in em (!), so ist seine tragende Quer
sehnittflaehe 38 c em 2• Da die Druckbeanspruehung hoehstens 
6 kg/cm2 sein solI, so ergibt sieh die Beziehung: 6·38·c > 15050, 

und daraus die Pfeilerbreite c > ~50:~ > 66 cm. 

110. Zu 1. Der Faktoren-Rollenzug wird gemaB den An
gaben tiber die Rollenzahl in der festen und losen Flasehe sehe

matiseh dargestellt dureh die Ab
bildung 86. Die Last von Q kg hangt 
an 5 Seilstrangen a, b, c, d, e und wiirde 
sich, wenn das Seil und die Rollen 

~~~:;:::~::!lftskFltTscI1e keine Reibungswiderstande aufwiesen, 

Pkg 

auf diese 5 Strange gleiehmaBig ver
teilen, so daB jeder Strang 1/5 der Last 

~~~q:a/oseF/asche Q zu tragen hatte. Die Zugkraft von 
"/ P kg in dem zur Bockwinde ftihrenden 

e deb a 

.~/ Seilstrang f wurde in diesem Falle 
. (das heiBt: ohne Reibung!) zur Er-

zielung des Gleiehgewiehtes (das heiBt: 
€k!J Last behufs ruhigen Haltens der Last oder 

behufs ihrer gleiehformigen, nieht be
sehleunigten Auf- oder Abwartsbe
wegung) gleieh der Kraft in Strang e, Abb.86. 

also ebenfalls gleich ! Q kg sein mussen. Die Seilbeanspruehung 

ware dann in allen 6 Strangen a, b, c, d, e, f gleich groB. 
Infolge der Reibung nimmt jedoeh die Seilbeanspruehung 

(beim Hoehwinden der Last Q) vom Strang a bis zum Strang f 
mit jedem folgenden Strang zu, und ist in f am groBten, so daB 
fUr die Seilbereehnung der Strang f maBgebend ist. 

Die zulassige Zugkraft P (in kg) in diesem Strang f 
ergibt sich aus dem Seildurehmesser von 26 mm naeh den ein
zelnen Literaturstellen etwa wie folgt: 
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Bernoulli S. ISO gibt eine Tabelle von Felten und Guil
leaume fUr. runde Hanfseile aus bestem badischen SchleiBhanf, 
wonach ein Seil von 26 mm 0 bei 8facher Sicherheit einen Zug 
von 600 kg vertragt. Es wiirde also reiBen bei 600·8 = 4800 kg 
und dad, wenn 10fache Sicherheit gegen Rei Ben gefordert wifd, 

. 4800 
nur mIt 10 = 480 kg beansprucht werden. 

Die Tabelle Bernoulli S. 176, die fur die Zugfestigkeit K. 
fUr Hanfseil den Wert von 600 bis 900 kg/cm2 angibt, wiirde bei 
dem Seildurchmesser von 2,6 cm eine ReiBbelastung von 
600·2,62 ·n/4 bis 900·2,62 ·n/4 oder von etwa 3180 bis 4775 kg 
ergeben, so daB der letztere Wert mitdem vorhingefundenen von 
4800 kg fast genau ubereinstimmt. 

Die Hutte 1923, 1., S. 603 gibt fUr neue SchleiBhanfseile an: 

K z = ~ ·1200 bis ~ '1350, also 800 bis 900 kg/em2, fUr alte Seile 

2 . 
3'500 = 333 kg/em2, wenn (ebenso wie bei Bernoulli) als Quer-

/lehnitt d2 'n/4 eingesetzt wird, wobei d den Seildurehmesser 
(in em) bedeutet, wenn also dabei der volle Inhalt des dem Seil
quersehnitt umsehriebenen Kreises einschlieBlich der Zwischen
raume zwischen den einzelnen Litzen als tragend angenommen 
wird. Die Ziffern fUr neue Seile (SOO bis 900 kg/em2 ) stimmen 
also mit denen bei Bernoulli (600 bis 900) gut uberein. 

Freytag S.89 gibt dieselben Ziffern wie die Hutte. 
1m folgenden soil mit 480 kg als der zulassigen Zugkraft im 

Strang f gereehnet werden. 
Ohne Reibung des Beiles und der Rollen, also bei einem Wir

kungagrade des Rollenzuges von 100 %, ware, wie vorhin gezeigt, 
P =Q/5. 

Infolge der Reibung, die den Wirkungsgrad 'YJ des RoHen-

zuges erheblich ermaBigt, istP =5Q oder Q=5·ll,Pkg. 
''YJ 

Fur 'YJ gibt Bernoulli S.249 eine Tabelle in Abhangigkeit 
von der gesamten Rollenzahl n des Flasehenzuges und von der 
Seilstarke b (in em), die die folgenden Ziffern fUr 'YJ enthalt: 

n=4 n=6 

!5 = 1,6 em 0,88 0,84 
!5 = 3,6 em 0,80 0,74 

Will man aus diesen Werten den hier bei b = 2,6 cm und 
n = 5 fUr 'YJ in Betracht kommenden Wert nieht einfach sehatzen 
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(was bei der Unsicherheit dieser Ziffern vollig geniigen wiirde), 
sondern genauer interpolieren, so folgt: 

{ 
bei n =4 der Wert fj =0,84, 

fiir ~ =2,6cm bei n =6 der Wert fj =0,79, 
also bei n = 5 der Wert fj = 0,815 oder rund 0,82. 

Etwa denselben Wert fiir fj erhalt man aus der Formel Ber
xn-l 

noulli S.248 fj = 1)' wenn man fiir n entsprechend n·xn . (x-
der Rollenzahl die Ziller 5 einsetzt und fiir x, entsprechend der 
Tabelle auf S. 115 oben, die Ziffer 1,08. So ergibt sich namlich: 

1,085 -1 1,469 -1 0,469 
fj = 5 . 1,085 • (1,08 -1) = 5 . 1,469 . 0,08 = 0,40. 1,469 ~ 0,80. 

Du b bel I., S. 328 gibt ebenfalls die zuletzt genannte Gleichung 
fiir fj, wobei er e statt x schreibt. 

Freytag gibt S. 844 dieselbe Formel fiir fj und eine weniger 
ausfiihrliche Tabelle mit Werten fiir x und fj. 

Die Hiitte 1923, I., S.305 gibt, abhangig von der Hanfseil
starke, einige Werte fiir den Wirkungsgrad der einzelnen festen 
Rolle, also fiir den Reziprokwert von x. 

Mit 'fJ = 0,82 und P max = 480 kg folgt fiir den hier vorliegen
den Fall Qmax = 5·Pmax ·'fJ = 5·480·0,82 = 1970 kg. Dies ist somit 
die gro.Bte mit der Einrichtung unter den vorgeschriebenen Be
dingungen zu bewaItigende Last. 

Zu 2. und 3. An der Bockwinde, die durch die AbbiIdung 87 
schematisch dargestellt wird (Abbildungen siehe Bernoulli S. 253, 
255. - DubbelII., S.378. - Freytag S.852), verhalten sich die 

GrundriB 
Abb.87. 

-~=-" ... 
Schnltt 

durch die 
Trommel 

Zahlen der von den 3 Wellen (Kurbelwelle, Vorgelegewelle, Seil
trommelwelle) in derselben Zeit vollendeten Umdrehungen um
gekehrt wie die Zahnezahlen z der beiden auf den betreffenden 
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Wellen befestigten und in einander kammenden Zahnrader. Wenn 
daher die Kurbeln genau eine volle Umdrehung machen, so 
macht gleichzeitig: 

die Vorgelegewelle ~~ Umdrehungen, 

. 13 12 156 
die Trommelwelle 50· 70 = 3500 = 0,0446 Umdrehungen. 

Die Hand jedes Arbeiters legt dabei entsprechend dem Kurbel
radius von 40 cm einen Weg von 2·0,4·n = 2,513 m zuriick. 
Jeder Punkt des Seilstranges f bewegt sich dabei, da das Seil 
sich auf der Trommel in Kreisen vom Durchmesser 350 + 26 
= 376 mm aufwickelt, um einen Weg von 0,376·n·O,0446 
=0,0527 m. 

tiber die ungefahren Werte der Kraft und der Geschwin
digkeit, mit der Arbeiter an einer Handkurbel ar
beiten, geben die Handbiicher die folgenden Anhalte: 

Bernoulli S. 105: Kraft 10 kg; Geschwindigkeit 0,75 m/sek; 
Leistung 7,5 mkg/sek. 

Hiitte 1923, II., S. 2: Kraft 10 kg; Geschwindigkeit 0,8m/sek; 
Leistung 8 mkg/sek. 

DubbelII., S. 424: Kraft IObis 15kg; KurbelarmO,3bisO,4m; 
Geschwinrligkeit 0,5 bis 1 m/sek. 

Freytag S. 313: Kraft 15 kg; Geschwindigkeit 0,5 bis 1 m/sek. 
Rechnet man mit 10 kg und 0,75 misek, so folgt aus dem 

letzteren zusammen mit dem Kurbelradius von 0,4 m, daB die 

Kurbeln in der Sekunde 2 . ~ ~~,4 = 0,298 Umdrehungen machen, 

in der Minute also 60·0,298 = 17,9 Umdrehungen. Vom Seil 
wickeln &ich daher gemaB den obigen Ableitungen dann in der 
Minute 17,9·0,0527 = 0,945 m auf die Seiltrommel auf. Um den 
fiinften Teil dieser Strecke muB sich die Last Q, da sie an 5 Seil
strangen hangt, heben. Die Last wird also pro Minute um 
0,945 
-5- = 0,189 m oder 189 mm gehoben. 

Am Seilstrang f wird bei der Hochstlast, also bei einem Zug 
in diesem Seilstrang von 480 kg, wahrend einer Kurbelumdrehung 
(wobei das Seil um 0,0527 m angezogen wird), eine Arbeit von 
0,0527·480 = 25,30 mkg geleistet. Hatte die Bockwinde einen 
Wirkungsgrad von 100 %, so wiirde die gleiche Arbeit an den 
Kurbeln geleistet werden mUssen. Da die Kurbeln dabei einen 
Weg von 2·0,4·n = 2,513 m zuriicklegen, miiBte dann an allen 
Kurbeln zusammen eine (stets tangential zum Kurbelkreis ge-
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richtete) mittlere Gesamtkraft der arbeitenden Hande von 

25,30 mkg k 'f Db' k d 2,531 ill = 10,0 g angrel en. a a er der WIr ungsgrad er 

Bockwinde nur 0,75 ist, betragt die wirklich von den Handen 

auszuiibende mittlere Tangentialkraft ~O;~ = 13,33 kg. Da ein 
, 

Arbeiter eine mittlere Tangentialkraft von etwa 10 kg ausiiben 
kann, sind zwei Arbeiter erforderlich, die mit einer mitt
leren Tangentialkraft von je etwa 6,7 kg an den Kurbeln wirken. 

111. Zu 1. Die Drehachse des Rotors (d. h. die Verbindungs
linie der Mittelachsen der Lagerbohrungen) liegt, wie in der Auf
gabe angegeben ist, parallel zu einer "freien Achse" und ist 
daher eine "Tragheits-Hauptachse" (Hiitte 1923, I., S. 205). Der 
infolge der Fliehkraft entstehende Druck auf die Welle und auf 
die Lager betragt daher m·r·w2 kg, wenn m die Masse des Rotors 
in technischen Masseneinheiten bedeutet, r den Abstand der 
Drehachse vom Schwerpunkt in Metern, w die Winkelgeschwin
digkeit in Einheitswinkeln pro Sekunde (Hiitte 1923, I., S. 312). 
Da die freie Achse durch den Schwerpunkt geht und der Dreh
achse parallel ist, so ist hier r gleich dem Abstand der beiden 
Achsen voneinander, der zu 0,7 mm angegeben war: 

Es ist also hier: 

1500 h' h M . h 't m = -9 - tee rusc e asseneln m en, 
,81 

0,7 M 
r = 1000 eter , 

3000·2·n E"nh' . k l' d S k d w= ~- 1 mtswm e In er e un e. 

Die Zentrifugalkraft betragt also im vorliegenden FaIle: 
1500 . 0,7 . 3000 . 2 . n . 3000 . 2 . n 

9,81 . 1000 . 60 . 60 = 10550 kg. 

Diese Kraft wirkt abwechselnd nach oben und nach unten. 
Bei genauer Montierung ware die Belastung von Welle und 

Lagern nur 1500 kg. Jetzt schwankt sie zwischen 10550 + 1500 
= 12050 kg, a bwarts gerichtet, und 10550 - 1500 = 9050 kg, 
aufwarts gerichtet. 

Zu 2. Der H6chstwert der senkrecht nach unten gerichteten 
10550 0 

Krafte hat sich gemaB dem V orstehenden urn 1500· 100 /0 
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= ca. 700 % gegeniiber der Belastung bei genauer Ausfiihrung 
vergroBert. Von fast dem gleichen Betrage wie die Maximalkraft 
senkrecht abwarts treten jetzt Krafte senkrecht aufwarts sowie 
horizontal und in allen Zwischenrichtungen auf, die bei genauer 
Montierung ganz fehlten. 

SchluBbemerkung: Ein so grober Fehler, wie hier angenommen 
wurde (um 0,7 mm!), wird in der Praxis in solchen Fallen wohl nicht vor
kommen. Die Rechnung zeigt aber, wie groB die dadurch entstehenden 
zusatzlichen Krafte sind, und daB die Belastung von Welle und Lagern 
beispielsweise bereits durch einen Fehler von 0,1 mm verdoppelt wird. 
Solche Abweichungen konnen iibrigens nicht nur durch fehlerhafte Werk
stattarbeit entstehen, sondern auch durch nachtragliche Verlagerung der 
Massen des fertigen Rotors im Betriebe, da er ja zum Teil aus nicht 
schr starren Materialien (Glimmer, PreBspan, Baumwolle u. dgl.) besteht, 
die sich infolge der Einfliisse der Fliehkrafte, der Temperaturschwankun
gen, von KurzschluBkraften und dergleichen verziehen konnen. 

112. A. Bei Beibehaltung der bisherigen Betriebs
weise ergeben sich die jahrlichen Ausgaben des Schlachthofes, 
soweit sie hier in Betracht kommen, wie folgt: 

Der Schlachthof braucht jahrlich an mechanischer Arbeit 
700000 PSe-Std. Wenn er diese mit seinen Dampfmaschillen er-

zeugt, so miissen diese dafiir leisten: 70~,~00 PSrStd und ver-

700000 ·10 
brauchen dazu an Dampf: = 8750000 kg. 

0,8 
1 kg Dampf von 8 at "Oberdruck und 200 0 C enthiilt 680 WEl), 

wahrend das entBprechende kg Speisewasser dem Kessel mit 
90 0 C, also mit 90 WE zugefiihrt ist. Zur Erzeugung von je 1 kg 

680-90 
Dampf sind daher 07.7200 kg = 0,117 kg Kohlen erforderlich, , 
im ganzen Jahre also 0,117·8750000 = 1020000 kg Kohlen oder 
1020 t Kohlen, die eine Ausgabe von 1020·43 = 43900 Goldmark 
verursachen. 

Fiir diese Ausgabe erhalt aber der Schlachthof nicht nur 
seinen Jahresbedarf an mechanischer Arbeit, sondern auBerdem 
auch noch mehr oder weniger heiBes Wasser. Wenn die in der 
Aufgabe erwahnte Abdampf-Ausniitzungsziffer (infolge hohen 
Warmwasserbedarfes und giinstigen zeitlichen Zusammentreffens 
desselben mit dem Kraftbedarf) beispielsweise 100 % betragt, 
wenn also der gesamte Maschinen-Abdampf zur Warmwasser-

1) 664,9 + (200-174,4).0,575",,665+ 25,6.0,575",,665+ 15",,680 WE 
(Hiitte 1923, I., S. 499, 505; ahnlich Dubbel I., S. 397,402 und Freytag 
S.479, 483). 
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bereitung Verwendung finden kann, so gibt jedes kg des Ma
schinen-Abdampfes, das bei dem Druck von 1,2 at absolut 641 WE 
enthalt, auGer der Anwarmung seines Anteils am Kesselspeise
wasser, d. h. also auGer der Anwarmung von 1 kg Kesselspeise
wasser von + 10 0 C auf 90 0 C, wozu 1· (90 - 10) = 80 WE er
forderlich sind, noch 641 - 80 = 561 WE fur die Bereitung von 
heiGem Gebrauchswasser abo 

1m ganzen Jahre wiirde daher der Maschinenabdampf zur Er
war mung des heiBen Gebrauchswassers 561·8750000 WE bei
tragen. Bei einer geringeren Abdampf-Ausnutzungsziffer, etwa 

c· 561· 8750000 
bei c%, wiirde diese Warmemenge nur 100 WE 

betragen. 
B. Bei AnschluB des Schlachthofes an das Eltwerk 

und Stillegung der Dampfmaschinen des Schlachthofes entstehen 
an Stelle der unter A berechneten Jahreskosten von 43900 Gold
mark die folgenden: 

1. Der Schlachthof muB jetzt auch denjenigen Teil seines 
HeiBwasserbedarfes, den er gemaB A durch den Maschinen
abdampf erwarmte, durch Frischdampf erzeugen, er muB also 
Kohlen besonders dafiir aufwenden. Bei einem Wirkungsgrad 
der Kessel von 0,7 und einem Heizwert der Kohle von 7200 WE/kg 
bra"\lcht er als Ersatz fur diese 561· 87 500· c Warme-Einheiten im 

561 . 875000 . c 
Jahre eine Kohlenmenge von 0,7.7200 kg oder etwa 9,7 c 

Tonnen Kohle, die etwa 9,7·43· c = (417 c) Golomark kosten. 

2. Das Eltwerk muB fiir die vom Schlachthof verbrauchten 
. . 700000'0,736 

700000 PSe-Std an elektnscher Arbe1t 0,9.0,93 =615000 

615000· 1,1 
kWStd erzeugen und braucht dafiir 1000 = 677 t Kohle, 

die 43·677 = 29100 Goldmark kosten. 

3. Der Kapitaldienst fiir die durch die Elektrifizierung des 
Schlachthofes bedingten neuen Anlagekosten erfordert jahrlich 

9 
100 ·70000 = 6300 Goldmark. 

Die Addierung der Betrage unter 1., 2., 3. ergibt die Summe 
von (417 c + 29100 + 6300) = (417 c + 35400) Goldmark, gegen
uber 43900 Golilmark unter A. 

Der AnschluB der Kraftbetriebe (Transmissionen, Kuhlma
schinen usw.) des Schlachthofes an das Eltwerk unter. Stillegung 
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der Dampfmaschinen des Schlachthofes ist daher bei den hier 
angegebenen Verhaltnissen vorteilhaft, wenn 

417 c + 35400 < 43900, 
oder 417 c < 8500, 

oder 
8500 . 

c < 417 das heIBt < 20,4 % 

ist, wenn also vom Maschinenabdampf weniger aLs 20,4% fiir 
die Warmwasserbereitung ausgenutzt werden konnen und der 
Rest aLs Auspuffdamp£ 81 
ungenutzt entweicht. Bei 3~"00e1!:ieb5"'8i~~771OQ 
groBeren Werten von c ~ 701JQ{} ~1;;J.W' (8 
ist die Beibehaltung der i 601XIO ~1~Ba~ 
hisherigen Betriebsweise ~ 5000Q 1-.!6l.J!!!!!.,,.,201li;.,' ~,.,...~ =Z==--';::;==O'77f'---

zweckmaBiger; der An- i IJOIXIO ') 

schluB an das Elektri- lJOOQO 

zitatswerk wiirde dann ~ 2OOQO 

Nachteile bringen. 101XIO 

Fiir jeden Wert von c 
ist die GroBe des Y orteiLs 
oder NachteiLs durch den 
AnschluB an das Elektri

o 10 20 JO IJO 50 6'0 70 8Q 90 100 
% /lMr1111'f-/lU3I1UIzu~ c 

Abb.88. 

zitatswerk, in Goldmark pro Jahr, aus der in Abbildung 88 dar
gestellten Kurve abzulesen, die an Hand der vorstehend berech
neten Ziffern gezeichnet ist. 
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