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V orwort zur ersten Auflage. 
Das Maschinenwesen ist fUr den Bauingenieur ein Grenzgebiet; die fort

schreitende Entwicklung der Maschinenwirtschaft bringt ihn inimer haufiger 
mit diesem Gebiete in Beriihrung. Denn die Forderung der Wirtschaftlichkeit 
zwingt ihn, sich nach Moglichkeit der Maschinenarbeit zu bedienen, weil die 
Maschine die ihr iibertragene Arbeit schneller, billiger und genauer verrichten 
kann, als der Handarbeiter und demgemaB an Zeit und Geld spart. 

Schon lange werden Maschinen, als sog. Baumaschinen, wie Bagger, Rammen, 
Mischmaschinen usw. in den Baubetrieb eingestellt. Sie sind Sondermaschinen 
und bestimmten Bediirfnissen angepaBt. lhr Arbeitsvorgang ist meist ein
fach; verwickelt werden diese Maschinen erst durch die aus dem allgemeinen 
Maschinenbau entnommenim Antriebsmittel. In neuerer Zeit hat man immer 
mehr langstbekannte Betriebsmittel der Maschinenwirtschaft fUr Bauarbeiten 
herangezogen; zu erwahnen sind im besonderen Hebemaschinen und Forder
vorrichtungen aller Art, Pumpen, Bearbeitungsmaschinen usw. Die Verwen
dungsmoglichkeit dieser Maschinen ist im wesentlichen dem Elektromotor zu 
danken, der bei seiner eigenen Anspruchslosigkeit, seinem geringen Gewicht 
und niedrigen Beschaffungskosten den Maschinenbetrieb auf dem Bauplatze 
mit seinen meist geringen Leistungen und seiner kurzen Benutzungsdauer erst 
wirtschaftlich gemacht hat. 

Aber nicht nur bei der Ausfiihrung von Bauten, sondern auch an fertigen 
lngenieurbauwerken spielt die Maschine oft eine groBe Rolle. Die Werke des 
Bauingenieurs dienen ja im wesentlichen der Siedlung und dem Verkehr und 
erfordern haufig laufende Arbeitsleistungen, die natUrlich durch Maschinen zu 
decken sind. Die Maschine bildet hier einen Bestandteil der Gesamtanlage und 
die Baugestaltung muB auf ihre Eigenarten und Bediirfnisse Riicksicht nehmen. 

Einige Beispiele mogen das erlautern. In Hafen ist die Art der maschinellen 
Fordermittel von ausschlaggebender Bedeutung fUr die Planung der Gesamt
anlage in wasserbaulicher und eisenbahntechnischer Hinsicht. 1m Stadtebau 
ist auf die Energieversorgung entsprechende Riicksicht zu nehmen; hier kann 
z. B. bei der Notwendigkeit das Gebrauchswasser abzupumpen die Lage und 
Betriebsart des Pumpwerks fUr die ganze Kanalisation von wesentlichem Ein
fluB sein. Ebenso haben bei der Be- und Entwasserung von Landereien die 
Bauanlagen erst in dem richtigen Zusammenwirken mit den Schopfenwerken 
Erfolg. 1m Verkehrswesen haben zwar die Betriebsmittel wegen ihrer Frei
ziigigkeit bestimmte Formen annehmen miissen, so daB ihre allgemeinen 
Forderungen an die Bauanlage bekannt sind und in jedem FaIle nicht mehr 
der besonderen Priifung bediirfen, aber technische Fortschritte oder Sonderfalle 
konnen auch hier den Eisenbahner zwingen, sich mit maschinentechnischen 
Fragen zu beschaftigen. Weiter hat der Eisenbau in der Werkstattstechnik und 
der Fabrikenorganisation weitgehende BerUhrungspunkte mit dem Maschinen
bau. Endlich ist der Ausbau der Wasserkrafte Sache des Bauingenieurs; erst 
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die weitgehende Riicksicht auf die Maschinen und ein sorgfaltiges Studium 
des Betriebes kann einen wirtschaftlichen Erfolg sichern. 

Bei allen diesen Anlagen miissen Bau- und Maschineningenieur zusammen
wirken, sie konnen das nur mit Erfolg, wenn jeder fiir die Arbeiten des andern 
das notige Verstandnis besitzt. Selbstverstandlich ist die Konstruktion und 
Ausfiihrung der Einzelmaschine Sache des Maschineningenieurs, aber iiber die 
an sie zu stellenden Forderungen, die Auswahl und die zweckmaBige Einordnung 
in die Bauanlage entscheidet der Bauingenieur. In vielen Fallen tragt der 
Bauingenieur fiir die Gesamtanlage, die Organisation des Betriebes und die 
technische Leitung allein die Verantwortung oder wenigstens eine starke Mit
verantwortung. 

D«;lr vorliegende Band soll dem lernenden und dem p;raktisch tatigen Bau
ingenieur das Verstandnis fiir die Grundlagen des Maschinenwesens vermitteln 
und ihn zum Studium von Sonderwerken befahigen. Es werden auf wissen
schaftlicher Grundlage die Arbeitsprozesse der einzelnen Maschinen behandelt, 
hieraus die Betriebseigenschaften entwickelt und das Anwendungsgebiet linter 
Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit erortert. Konstruktive Gesichtspunkte 
und Einzelheiten der Ausfiihrung sind nach Moglichkeit beiseite gelassen und 
nur soweit behandelt, als sie fiir das Verstandnis der betreffenden Maschine 
iiberhaupt notig sind. Bei dem knappen Raum konnten nur die wichtigsten 
Gebiete des Maschinenwesens behandelt werden und muBte von Sonder
maschinen, wenigstens vorlaufig, abgesehen werden. Fiir das weitere Studium 
ist eine Biicherschau am SchluB des Bandes zusammengestellt. 

Ein Teil der Abbildungen konnte aus vorhandenen Biichern, die in die 
Biicherschau aufgenommen sind, entnommen werden, ein groBer Teil ist neu 
angefertigt. 

Berlin-Lankwitz, im November 1922. 

H. Weihe. 

V orwort zur zweiten Auflage. 

Seit der Niederschrift der ersten Auflage sind iiber 12 Jahre verstrichen. 
Dieser Zeitraum umschlieBt bei der raschen Entwicklung der Technik solche 
Fortschritte, daB fiir den Neudruck eine vollstandige Neubearbeitung und an 
vielen Stellen erhebliche Anderungen und Erganzungen erforderlich wurden. 

Weil fiir die Berechnung und Gestaltung der Maschinen der Baustoff von 
ausschlaggebender Bedeutung ist und inzwischen durch die deutsche Normung 
an die Stelle schwankender Begriffe eindeutige Bezeichnungen getreten sind, 
war es angezeigt, den Kapiteln iiber Maschinenelemente einen Abschnitt iiber 
die wichtigsten Werkstoffe des Maschinenbaus mit Angabe ihrer Eigenschaften 
und Verwendung voranzustellen. Ebenso muBten Anhaltspunkte iiber die 
hochstzulassigen statischen Beanspruchungen dieser Werkstoffe gegeben werden, 
wobei von der Bachschen Tabelle abgesehen wurde und, wie schon mehrfach 
in den Fachschriften angeregt, Werte eingesetzt wurden, die den Fortschritten 
des Eisenhiittenwesens besser Rechnung tragen. Ferner wurde ein Abr;B iiber 
die fiir dim Aufbau von Maschinen iiblichen Gewinde und Schrauben gegeben 
und es wurde ein Kapitel iiber Rohrleitungen und iiber die fiIT die verschiedenen 
Zwecke geeigneten Rohrschalter eingefiigt. Die vielfache Verwendung von 
Druckluft auf WerkpUitzen und Baustellen veranlaBte zur Aufnahme eines 
Abschnittes iiber Kompressoren. An den einschlagigen Stellen wurde auf die 
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Arbeiten des Deutschen Normenausschusses hingewiesen, wobei nur die Norm
blatter genannt werden konnten, die sich der Leser im Bedarfsfall vom Beuth
Verlag, Berlin SW 19, Dresdener Str.97, beschaffen ·soll. 

Diese vielfachen Erganzungen waren nicht ohne Erweiterung des Umfangs 
des Buches moglich, so daB trotz der sehr gedrangten Darstellungsweise den 
232 Seiten und 445 AbbiIdungen der ersten Auflage nunmehr 321 Seiten 
und 634 AbbiIdungen des Neudrucks gegenuberstehen. 

Da das Buch nicht fiir Maschinenbauer bestimmt ist, sondern fur Leser, 
fur die die Maschinentechnik nur eine Hilfswissenschaft ist, uber die sie sich 
allgemein orientieren wollen, wurde auf leicht verstandliche Abfassung Wert 
gelegt und von fiir diesen Leserkreis zu weit gehenden theoretischen Erorterungen 
abgesehen. Vermutete Lucken, wie die fehlenden Ausfiihrungen uber Nieten 
und SchweiBen, sind damit zu erklaren, daB hieruber im Rahmen dieser Hand
bibliothek fiir Bauingenieure an anderer Stelle besonders ausfiihrlich berichtet 
wird; ebenso, wie auch das umfangreiche Gebiet der Baumaschinen und der 
Baustelleneinrichtung, deren Fehlen die Kritik der ersten Auflage bemangelt 
hat, nicht in den Rahmen dieser allgemeinen Maschinenkunde gehort, sondern 
seiner "\Vichtigkeit entsprechend gesondert behandelt werden muB. 

Die Bearbeitung des Abschnitts uber Elektrotechnik ist durch den Ober
ingenieur fiir elektrotechnische Konstruktionslehre an der Technischen Hoch
schule Berlin, Herrn Dipl.-Ing. P. Reinisch' erfoIgt, dem ich hierfiir ebenso 
Dank schulde, wie meinem Assistenten Herrn Dipl.-Ing. Biernath fur die 
Durchsicht der theoretischen Ableitungen der friiheren Auflage. 

Berlin, im Oktober 1934. 

Josef Hanner. 
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I. Einleitnng. 
A. Maschinentechnische Grundbegriffe. 

Definition und Einteilung. Aile Erzeugnisse des Maschinenbaus dienen zur 
Umwandlung von verfligbaren Energien in eine gewunschte Energieform. Erfolgt 
dies ohne mechanische Bewegung, so faBt man die Vorrichtungen hierfur unter 
dem Sammelbegriff Apparate zusammen (ein Dampfkessel wandelt die 
chemische Energie des Brennstoffs uber Warme in Dampfdruck). Erfolgt die 
Umwandlung mit mechanischer Bewegung, so nennt man die Vorrichtungen 
hierfiir allgemein Maschinen. 1m technischen Sinn haben also Maschinen 
Energien aufzunehmen und in standig sich wiederholenden Bewegungen in eine 
andere Energieform umzusetzen. 

AIle Maschinen lassen sich in drei Hauptgruppen einteilen: In Kraftmaschinen, 
in Ubertragungsmaschinen und in Arbeitsmaschinen. 

Die Kraftmaschinen nehmen aus den Naturkraften Energie (Warme, Wind
druck, Wassergewicht odeI' bereits umgewandelte Energie wie elektrischen Strom 
und Druckluft) auf und setzen sie in mechanische Arbeit p 
mit hin und her gehender odeI' meist mit Drehbewegung urn. ?E ~ s~ 

Die Ubertragungsmaschinen, die verschiedenartigen Abb. 1. Mechanische 

Triebwerke (Wellentriebe, Riementriebe, Zahnradtriebe, Arbeit. 

Flussigkeitstriebe u. a), stellen die Verbindung zwischen 
Kraft- und Arbeitsmaschinen her, wenn beide nicht zur direkten Kupplung 
unmittelbar nebeneinander stehen odeI' wenn ihre Geschwindigkeiten nicht 
'ubereinstimmen odeI' wenn eine Unterteilung del' Kraftubertragung auf ver
schiedene Maschinen notig ist. 

Die Arbeitsmaschinen wandeln die funen von Kraftmaschinen zugeflihrte 
Arbeit in die gewunschte technisch nutzbare Form um. Hierher gehoren Hebe
und Fordermaschinen, Pump en, Werkzeugmaschinen, Papiermaschinen, Spinn
mas chinen u. a. 

Mechanische Arbeit. Dic Vel'l'ichtung einer mechanischen Arbeit ist ein 
wesentliches Merkmal del' Maschinen. Unter mechanischer Arbeit versteht man 
das Produkt aus einer Kraft und ihrem Weg in del' Kraftrichtung, also mit 
Bezugnahme auf Abb. 1 

A = P . 8 (kg m) , (1 ) 

wenn 8 (m) del' Weg ist, den ein Korper unter Einwirkung einer in del' Weg
richtung wirkenden Kraft P (kg) zurucklegt. Die MaBeinheit del' Arbeit ist 
also das Kilogrammeter (kg m). 

Wucht odeI' kinetische Energie. Erreicht ein bewegter Korper von del' 
Masse rn (kg s2/m) die Geschwindigkeit v (m/s), so ist in ihm dadurch eine 
mechanische Arbeit aufgespeichert. Dieses in ihn gelegte Arbeitsvermogen odeI' 
seine Wucht oder, wissenschaftlich ausgedruckt: seine kinetische Energie, hat 
die GroBe 

rn v2 
A = -2 (kgm). 

Diesel' Ausdruck steIIt lediglich eine andere Form del' mechanischen Arbeit 
dar, wie die Betrachtung eines frei fallenden Korpers (Abb.2) lehrt. Hier ist 
zum Heben notig gewesen: eine Arbeit A = Q . h. 

Dieselbe Arbeit kann del' Korper wiedel' vel'l'ichten, wenn er wiedel' um die 
Hohe h sinkt. Wenn er frei fallt, erreicht er eine Geschwindigkeit v = r:2gh~ 

Handbibliothek 1. 3. 2. Aufl. 1 
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demgemaB ist h = ~:; sein Gewicht ist Q = m . g. DemgemaB ist sein Arbeits

vermogen bzw. seine Wucht nach dem Durchfallen der Hohe h 
mg'/)2 m'/)2 

A = 2""g = 2 . (2) 

Nachstehende Tabelle gibt Vergleichswerte fUr die Wucht bekannter Bei
spiele und damit einen Begriff der zerstorenden Wirkung, die beirn Aufprallen 

solcher Massen auf einen festen Widerstand erfolgt: 

i 
It, 

Gegenstand Gewicht Q 

kg 

Geschwindigkeit 'V 

m/s 

m'V' 
Wucht -2-

kgm 

InfanteriegeschoB 0,01 900 413 
21 em-Granate . . 120 465 1320000 
D-Zug mit 5 Wagen 395000 ·25·· '.:;"". 12600000 
Obersee-Dampfsehiff 11.000000 ;,' -15~ I: 126DOOOOO 

Leistung. Der Energieverbrauch zur Verrichtung einer Arbeit 
ist abhangig von der dazu aufgewendeten Zeit. Deshalb versteht 

man unter der Leistung die mechanische Arbeit in der Zeiteinheit, d. h. in 
einer Sekunde 

Abb.2. 
Freier Fall. 

P'8 
N = -t- (kgm/s) = p·v (kgm/s), (3) 

weil s/t die Geschwindigkeit v (m/s) der Kraft ist. Da diese Leistungseinheit 
(kg m/s) fiir Masehinenangaben meist zu klein ist, hat man als groBere Einheit 

(in Anlehnung an die englische Leistungseinheit) das 75fache 
dieses Wertes eingefiihrt und Pferdestarke (PS) genannt. 

p.'/) 
VIPS = 75 kg mis, also N = 75" (PS) . (4) 

I 
I 
I 
I I 

i..--d,---l 
Abb. 3. Dreh

geschwindigkeit. 

Da Kraftmasehinen vielfach zur Erzeugung elektrischer 
Energie dienen und Arbeitsmaschinen haufig durch Elektro
motoren angetrieben werden, ist die Umreehnung in das 
elektrische MaBsystem von Interesse: 

p.'/) 
lkW = 102kgm/s, demnach N = 102 (kW). (5) 

Alle Maschinen machen dauernd wiederkehrende Bewegungen, die sich mit 
jeder Umdrehung einer Welle oder Kurbel oder mit jedem Hin- und Riickgang 
(Doppelhub) eines Kolbens wiederholen. Es ist deshalb einfaeher und gebrauch
lich, ihre Arbeitsgesehwindigkeit bei drehender Bewegung als Umdrehungszahl 
bzw. Drehzahl und bei hubweiser Bewegung als Zahl der Doppelhiibe anzugeben, 
wobei diese Zahlen stets auf die Minute bezogen werden. Bezeiehnet n die 
minutliehe Drehzahl, so ist gemaB Abb.3 die Umlaufgesehwindigkeit 

ndn nrn 
v = ---00- = 30 (m/s), (6) 

wobei r bzw. din m zu messen sind oder bei gegebener Umlaufgesehwindigkeit 
n=60'/) = 955.t'.. ('7) 

. 2 nr ' r 
Demnaeh ist aus Gleiehung (4): 

P·2nrn Prn . 
N = 60. 75 = 716,2 PS (r m m). (8) 

In dieser Gleiehung ist P . r das Drehmoment Md in kg m. Wenn es, wie fiir 
Festigkeitsreehnungen, in kg em gemessen werden soIl, so ist 

N Md = 71620 - (kg em). (9) n 
Die Leistung einer Masehint> setzt sieh gemaB Gleiehung (3) aus zwei Faktoren, 

Kraft und Gesehwindigkeit, zusammen. Bei groBer Gesehwindigkeit ist nur 
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eine kleine Kraft notig und da die Kraft fiir die Bemessung aller Teile maB
gebend ist, so werden rasch laufende Maschinen kleiner, leichter und dadurch 
billiger als langsam laufende Maschinen gleicher Leistung. Maschinen, die nur 
drehende Bewegungen machen, wie Dampfturbinen und elektrische Maschinen, 
konnen am raschesten laufen (n bis 4500); auch Schleuderpumpen laufen rasch 
(n bis 3000). Kolbenmaschinen mussen 7J 
dagegen wegen der Massenwirkung der hin 1,Or------------~'"T7lJVftJVr 
und her gehenden Teile viel langsamer 
laufe n, und zwar urn so langsamer, je groBer 
dieMaschineist. DeshalbkannmanDampf- 0,8 
turbinen mit viel groBerenLeistungen (bis
herige Hochstleistung 210000 PS) ba uen als 
Kolbendampfmaschinen, bei welchen fUr 0,6 
elektrische Zentralen Leistungen von 
6000 PS, fiir Schiffsantrieb von 22000 PS 
erreicht wurden, aber aus praktischen 
Grunden nicht mehr gebaut werden. 

o . 20 

)\/,. 8 
IV,. 

'1-0 60 80 100 
i3e/(7s/vng Ii7 'Yo 

Die Energieleistung bzw. der Energie· 
bedarf einer Maschine wird auf die Stunde 
bezogen, so daB man hierfur als Einheit 
die Pferdestarkenstunde (PSh) benutzt. 
1 PSh ist also die Arbeit von 1 PS wahrend 
1 Stunde oder von 1/3 PS wahrend Abb. 4. Wirkungsgrad bei Teilbelastung. 

3 Stunden usw. 
1 PSh = 75 mkg/s . 3600 s = 270000 kg m 

oder 1 kWh = 102 mkg/s . 3600 s = 367200 kg m. (10) 

Wirkungsgrad. Jede Maschine und jedes Triebwerk verbraucht - gleich-
"viel ob belastet oder im Leerlauf - Arbeit, um die vorwiegend aus Reibung 
bestehenden Eigenwiderstande zu uberwinden. Demnach ist bei einer belasteten 
Maschine nicht nur die Nutzarbeit N n, sondern auch die Reibungsarbeit NT zu 
decken, so daB an Arbeit aufzuwenden ist 

Na=Nn+NT • 

Je kleiner die Reibungsarbeit im Verhaltnis zur Nutzarbeit ist, um so voll
kommener arbeitet die Maschine. Der Wertmesser hierfiir ist das Verhaltnis 
von Nutzarbeit zu Arbeitsaufwand; man nennt dies den Wirkungsgrad 

iVn 
'fj = iVa' (ll) 

Der Wirkungsgrad 'fj, der stets kleiner als 1 sein muB, ist abhangig von der 
Konstruktion der Maschine, von der Gute der AusfUhrung und von dem jeweiligen 
Betriebszustand. Die gewohnlich angegebenen Werte setzen gunstige Verhalt
nisse voraus und beziehen sich stets auf den der Konstruktion zugrunde gelegten 
Belastungsfall, das ist auf Vollast. Bei geringerer Belastung verringert sich die 
Reibungsarbeit nicht im gleichen Verhaltnis, deshalb muB auch der Wirkungs
grad abnehmen, d. h. schlechter werden. Nimmt man die Reibungsarbeit bei 
allen Belastungsstufen als unverandert an, was jedoch nur annahernd zutrifft, 
so wiirde sie in Abb. 4 nach der Linie A B verlaufen. Die Gesamtarbeit ist 
durch die Linie A G dargestellt und wird durch A B in Nutzarbeit N n und Ver
lustarbeit NT (durch Reibung, Eigenverbrauch der Steuerung, Schmier- und 
Kuhlpumpen usw.) geteilt. Die hieraus nach Gleichung (11) konstruierte 
Wirkungsgradkurve zeigt den kleinen, d. h. schlechten Wirkungsgrad bei geringer 
Nutzleistung. DemgemaB ist auch der Energieverbrauch einer Maschine bei 
geringer Belastung verhaltnismaBig groBer als bei Vollast. Braucht z. B. ein 
Elektromotor fur eine Nutzleistung von 50 PS bei 90% Wirkungsgrad 55,5 PS 
= 41 kW oder auf 1 PS bezogen = 0,82 kW, so benotigt er bei der halben 

1* 
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Belastung von 25 PS nicht 27,8 PS = 20,5 kW, sondern etwa 30,5 PS = 22,5 kW 
oder 0,9 kW je PS. Die GroBe des Wirkungsgrades und seine Anderung bei 
Teilbelastung ist bei allen Maschinen verschieden und kann nicht allgemein 
angegeben werden. 

Wenn in Kraftmaschinen, "Obertragungsmaschinen und .Arbeitsmaschinen 
Energien in der Form von .Arbeit oder Leistung in andere umgeformt werden, 
so treten dabei stets Verluste durch unerwiinschte Nebenerscheinungen auf, 
die wir in der Praxis der Technik nicht ausschlieBen konnen und im Wirkungs
grad der betreffenden Umwandlung zusammenfassen. Zur Beurteilung dieser 
Vorgange miissen in erster Linie die theoretischen, also verlustreichen, Gleich
werte der technisch wichtigen .Arbeits- und Leistungsformen bekannt sein. 
Trotzdem diese in den einschlagigen spateren Abschnitten dieses Buches an
gegeben bzw. abgeleitet werden, wird zur vorlaufigen Unterrichtung und Uber
sicht nachstehend eine vergleichende Zusammenstellung gegeben: 

Tabelle 1. Umwertungszahlen fur Arbeit und Leistung. 

I Einheiten I kgm PSh kWh kool 

100kgm= 100 0.00037 0,00027 0,234 
Arbeit 1 PSh= 270000 1 0,736 632 

= Kraft X Weg 1 kWh = 367000 1,36 1 860 
1 kcal = 427 0,00158 0,00117 1 

Einheiten kgm/s PS W kW 

Leistung 1 kgmjs = 1 0,0133 9,81 0,00981 
Arbeit 1 PS = 75 1 736 0,736 

= Zeit 1kW= 102 1,36 1000 1 

B. Die wichtigsten Werkstoffe des Maschinenbaues. 
Die Formgebung und die Bemessung der durch Krafte beanspruchten 

Maschinenteile ist von dem verwendeten Werkstoff abhangig. Deshalb muB 
vor dem Entwurf und der Berechnung solcher Teile der fiir die Gestaltungs
form und fiir die Beanspruchung zweckmaBigste Werkstoff ausgewahlt und bei 
der Bestellung eindeutig vorgeschrieben werden. 

Die noch vielfach iiblichen Benennungen, wie Schmiedeisen, Maschinenstahl, 
WeichguB usw. sind unklare Sammelbegriffe. Deshalb wurden sie nunmehr 
vom Deutschen NormenausschuB durch eindeutige Werkstoffbezeichnungen 
ersetzt. Diese geben durch ein Wort die .Art des Werkstoffes und durch eine 
beigesetzte Zahl seine ZerreiBfestigkeit bzw. Legierung an und damit zugleich 
einen Hinweis auf andere wichtige Eigenschaften. 

Als Stahl bezeichnet man jetzt aIle im Erzeugungszustand ohne Nachbehand
lung schmied- bzw. walzbaren Eisenkohlenstofflegierungen von etwa 0,1 % C bis 
etwa 0,8% C. Diese Stahle werden in Festigkeitsgruppen unterteilt und die 
Gruppe durch eine die gewahrleistete Mindestzugfestigkeit angebende Zahl 
gekennzeichnet. So ist Stahl 42 (abgekiirztes Normzeichen: St 42) ein schmied
barer Eisenwerkstoff von einer auf den Quadratmillimeter bezogenen Zug
festigkeit von 42 bis 50 kg und einer entsprechenden Bruchdehung von wenigstens 
24 %. Stahl wird vorwiegend gewalzt, geschmiedet und gepreBt; er ist je nach 
seiner Harte (C-Gehalt) reckbar und bildsam sowie widerstandsfahig gegen 
StoBe. Stahle mit niedrigem C-Gehalt sind verhaltnismaBig weich und zah; 
sie sind gut reckbar, schweiBbar, aber nicht hartbar. Mit steigendem C-Gehalt 
wird der Stahl harter, weniger dehnbar, nicht schweiBbar, aber hartbar. Diese 
unterschiedlichen Eigenschaften und dementsprechenden Verwendungsbeispiele 
sind aus d~r Dbersichtstafel S.6 ersichtlich. 
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Einsatzstahl. Man kann einen infoIge seines niedrigen C·Gehalts nicht hart· 
baren, weichen und zahen Stahl (z. B.: St 34 mit ,.... 0,1 % C) durch langeres 
Gliihen in C abgebenden Substanzen in seiner auBeren Schicht auf ,.... 0,6 % 
Kohlenstoff anreichern und diese dadurch gut hartbar machen, wahrend der 
Kern auch nach dem Hartevorgang (Einsatzhartung genannt) zahe und weich 
und dadurch widerstandsfahig gegen ruckweise Beanspruchung bleibt. Stahle, 
deren Reinheit und niedriger C·Gehalt fiir diesen Zweck gewahrleistet wird, 
nennt man Einsatzstahle. Die dem Kennzeichnen beigefiigte Zahl deutet 
den C·Gehalt an; z. B. St C 16 mit etwa 0,16% C. 

Als GuBeisen bezeichnet man Eisen mit etwa 2,8 bis 3,5 % C. GuBeisen ist 
weder reckbar, noch bildsam, noch biegbar, also sprode, von geringer Festigkeit 
als Stahl und gegen ruckweise Beanspruchung und StoBe wenig widerstands· 
fahig. Dagegen ist es bei technisch leicht erreichbaren Temperaturen schmelzbar 
und es fiillt· beim GieBen die Formen gut aus. GuBeisen wird deshalb ausschlieB· 
lich durch GieBen in die Verwendungsform gebracht. Auch die GuBeisensorten 
werden in Festigkeitsgruppen unterteilt, deren Mindestzugfestigkeit (des GuB· 
stiicks) fiir verantwortlich beanspruchte GuBstiicke durch eine dem Kennwort 
beigefiigte Zahl angegeben wird, z. B. Ge 18 (s. S. 8). 

TemperguB. Man kann diinnwandige GuBstiicke, die infolge des hoheren 
C·Gehalts von ,,-,3,2% von geringer Festigkeit, sprode und wenig stoBfest sind, 
dadurch zah, biegbar und widerstandsfahiger machen, daB man ihren Kohlen
stoffgehalt durch langeres Gliihen in Kohlenstoff verzehrenden Substanzen auf 
den des weichen Stahls von "-' 0,2% verringert. Den Werkstoff derart schmied
bar gemachter GuBstiicke nennt man TemperguB und fiigt diesem Normbegriff 
die Mindestfestigkeit der betreffenden Gruppe bei; z. B. Te 38. 

Als StahlguB bezeichnet man schmiedbaren Stahl, der bei hoher Temperatur 
in besonders zugerichtete GieBformen vergossen und dessen Gefiige, Festigkeit 
und Zahigkeit durch nachfolgendes Gliihen "normalisiert" wurde. Auf diese 
Weise kann man Werkstiicke von einer nur durch GieBen herstellbaren Form
gebung mit den Eigenschaften des im allgemeinen nur durch Schmieden, Walzen 
oder Warmpressen verformbaren Stahls ausfiihren. Dem Normbegriff StahlguB 
wird eine Zahl beigefiigt, die die zu gewahrleistende Zugfestigkeit in kgjmm2 
angibt; z. B. Stg 52. 

HartguB nennt man GuBstiicke mit glasharter AuBenschicht. Er wird aus 
Si·armem GuBeisen erzeugt, indem man es statt in Sandformen in eiserne nur 
geschwarzte Formen gieBt und durch dieses rasche Abschrecken den Kohlen
stoff hindert, sich als Graphit auszuscheiden; er bleibt in der Abschreckzone 
an das Eisen chemisch gebunden und veriIrsacht hier hartes weiBes Eisen, 
wahrend der Kern grau und weich bleibt (Beispiele: die Spurkranze von Roll
wagen; Brech· und VerschleiBplatten; Glattwalzen). 

Die Festigkeitseigenschaften dieser Eisen-Kohlenstofflegierungen konnen 
durch Beimischung bestimmter anderer Metalle dem Verwendungszweck an
gepaBt werden; so macht Mangan das Eisen harter, Nickel zaher, Silizium den 
GuB dichter und weicher. 

Bronzen sind Legierungen von Kupfer mit Zinn, die wegen ihrer Rostfreiheit, 
Harte und Gleitfahigkeit in bestimmten Fallen als Ersatz fiir Eisen Anwendung 
finden. Bronze ist als Werkstoff und in der Bearbeitung teuer. Dem Kennwort 
wird eine den Zinngehalt angebende Zahl beigefiigt, z. B. GuBbronze 10, 
abgekiirzt GBz 10 (mit 10% Zinn). 

RotguB wird legiert aus Kupfer, Zinn, Zink und Blei; er ist dadurch billiger 
als Bronze. RotguB wird fiir Armaturen und weniger hoch beanspruchte Lager
schalen verwendet. Bezeichnung nach dem Zinngehalt, z. B. RotguB 8, ab
gekiirzt Rg 8. 

Messing wird legiert aus Kupfer und Zink. Gegossen ist es sprode und fiir 
den Maschinenbau nicht brauchbar. Durch Walzen, Warmpressen oder Ziehen 



6 Einleitung. 
Ta-

Auszug aus den Werkstoffnormen I Maschlnen-

Bisherige I DIN-Be- Kurz-I C-Gehalt I Zugprobe I 
Be7.eichnung nennung zeichen Festigkeit I Dehng. Eigenschaften 

% <rnkg/mm' 6, % 

Stahl 001 
.... 1 

ohne zahlenmaBige Weder kalt- noch rot-FluBeisen Gewahrleistung 
«(IE meist 37 + 45) briichig 

Einsetzbar und feuer-
Weiches Stahl 34 St 34 0,12 34+42 2:: 30 schweil3bar. Leicht zu 

Eisen bearbeiten. Grobe 
Gewinde gut schneidbar. 

"Obliche Siemens-

(Baueisen) (Stahl 37) (St 37) 0,18 37 + 45 2;; 25 Martin- und Thomas-
Giite. Schwilil3t nicht 

immer zuverlassig. 

I 1~~wl~25 
Noch einsetzbar, wenn 

Weicher Kern bereits hart sein 
Stahl Stahl 42 St 42 0,25 darf. Schwer feuerschweil3-

1 
bar. Gewinde lassen sich 

gut schneiden. 

I OO~OO 
I Nicht fiir Einsatzhiirtung 
geeignet. Kaum feuer-

Maschinen- Stahl 50 St 50 0,35 2;; 22 schweil3bar, wenig hart-
stahl bar. Meist verwendeter 

Werkstoff, noch gut zu 
bearbeiten. 

Harter 1 I 
60"':'" 70 I > 17 

Hartbar,vergiitbar,nicht 

St 60 0,45 feuerschweiBbar. 
MaSChinen-1 Stahl 60 Bearbeitung wegen der 

stahl 1 . 1= Harte teuerer. 

Hochhartbar, vergiitbar, 
Werkzeug- Stahl 70 St 70 0,60 70+85 2;; 12 nicht feuerschweil3bar. 

stahl Bearbeitung erheblich 
teuer. 

Die Zahl des Kurzzeichens gibt die Zugfestigkeit in km/mm2 an. - Die Streckgrenze 
Beanspruchung muB unterhalb der Streckgrenze unter Beriicksichtigung des vorlie-

Wz-St I 0,75 I iiber \ unter I Glashart hiirtbar. Werkzeugstahl bis 

1 
1,50 

I 
80 I 10 1 Vielfach schwach legiert. 

1 

\2;; 30 StC 10 0,11+0,18 38 Zuverlassig einsetzbar, 
Einsatzstahl StC 16 0,06+0,13 42 12;; 28 

da C-Gehalt und Reinheit 
gewiihrleistet. 

St~351 vergiitet 
Besonders fiir Vergiitung 

geeigneter Werkstoff 
Vergiitungsstahl 0,35 55+651 22 Mangangehalt hOchstens 

StC 601 0,60 75+90 14 0,8%, SiliziumgehalthOch-
stens 0,35 % . 

Chrom-Nickel-Einsatz- 2 1m Kern 3,5% Ni; 0,75% Cr. 

stahl. ECN35 0,1+0,17 90 + 120 112+6 
Besonders fiir Einsatz-

hiirtung. 

I 
1 

I 

Chrom-Ni.-vergiitungs-I 2 \ \ vergiitet \2 bis 2,5% Ni; 0,75% Cr., 
stahl. VCN 25 0,25 + 0,4 70 + 80 I 19 Besonders fiir Vergiitung'l 

------
1 Die Zahl des Kurzzeichens gibt den C-Gehalt in 0,1 % an. 2 Die Zahl des Kurz-
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Bausti1hle I Weitere Angaben in den D. I.·Normblil.ttern und in den 
Werkstoff-Handbiichern des N. D. I. 

Beispiele fUr die Verwendung 

Handelsiibliche Giite in Eisenhandlungen fiir untergeordnete Zwecke: Flacheisen, Rund-
eisen, Bandeisen, Schwarzbleche, Behalterbleche, iibliche Handelseisenwaren. 

Fiir Niete und gedrehte Handelsschrauben (Schraubenweicheisen), fiir Teile, die hoher 
Ziihigkeit bediirfen, wie Ankerschrauben, Schrumpfringe, Gestange, Hebel, soweit diese 
Festigkeit reicht; fiir einzusetzende Bolzen, BiicMen, WaIzhebel, Steuemocken, Kreuz-
kopfzapfen; fiir Teile, die im Feuer geschweillt werden miissen. 

Normalgiite fiir aIle Stab- und Formeisen LT. _ -- Ie L- _ 
sowie fiir Baubleche I zu Eisenbauzwecken. 
Fiir unbearbeitet bleibende Schmiedestiicke, da nicht immer rein. 

Fiir Teile, die zah sein sollen (StoBe, wechselnde Belastung), aber bereits hohere Festig-
keit beanspruchen, wie kleine Pleuelstangen, Kurbeln, Lokomotivkolben; fiir niedrig 
beanspruchte Wellen, Stimrader, Steuerungshebel. Fiir gewohnliche PreB- und Gesenk-
stiicke. Fiir Baubleche II zu Eisenbauwerken. 

Fiir hiiher beanspruchte Triebwerksteile und wenn wegen des Verschleilles ein harterer 
Werkstoff gewahlt werden muJ3: ~-,~tarker belastete Wellen, gekropfte KurbelwelIen, 
Turbinenwellen, Kolbenstangen und Scrueberstangen fiir Weich- oder Weillmetall-
packung, Lokomotiv- und Wagenachsen, groBere Pleuelstangen, Exzenterstangen, 
SteuerweIlen, Turbinenradscheiben, ungehartete Zapfen, ungehartete Zahnrader usw. 
sowie Abstechstiicke. 

Fiir vorstehend genannte Teile, wenn sie hoher Beanspruchung, hohem Flachendruck 
oder starkem Verschleill ausgesetzt sind, wie PaBstifte, Keile, Zahnritzel, Schnecken, 
PreBspindeln, Klinken, ungehartete Biichsen, Steuerventilspindeln, Kolbenstangen fiir 
GuBeisenr~g-Stopf?iichsen, Plun~e~ fiir hydraulische Pressen. Fiir wechselnde Bean-
spruchung 1st Vergutung zweckmaBlg. 

Fiir naturhart aufeinander arbeitende Steuerungsteile, naturharte Walzen, naturharte 
Gesenke, Ziehringe und PreBdome, fiir hochst beanspruchte Maschinenteile, aber bei 
wechselnder Belastung mit Vergiitung. Fiir gehartete Teile, wie Blatt- und Spiral
fedem, Klinken, Stempel, Schneiden, Zapfen und Rollen. 

vorstehender Werkstoffe betragt im allgemeinen 55% der Zugfestigkeit. Die zulassige 
genden Belastungsfalles (rubend, schwellend, wechselnd) vorsichtig gewahlt werden. 

Fiir Teile, die hOchste Glasharte erfordem, mit unterschiedlichem Kohlenstoffgehalt je 
nach der erforderlichen Festigkeit. Fiir Schermesser, Schlagwerkzeuge, Pragformen, 
Messerklingen, Raumnadeln, Stein bohrer, Gewindeschneidwerkzeuge, Schnitte, Fras
messer, Rasiermesser, Miinzstempel usw. 

Fiir einzusetzende Teile, die besonders zuverlassig zahen Kem bei glasharter Oberflache 
benotigen, wie Kolbenbolzen, Zahnrader, Steuerungszapfen. 

Fiir durch StoB und Wechselbelastung beanspruchte Teile, die ziihlIarten Werkstoff 
erfordem, wie Steuerungshebel, Vorderachsen, Kardanwellen, Kupplungsbolzen. 

Fiir hoch beanspruchte Teile, die glasharte AuJ3enschicht und zahharten Kern benotigen, 
wie Zahnrader, Kreuzkopfzapfen, Kardankreuze. 

I Hochbeanspruchte kleine Kurbelwellen, Kurbelzapfen, Hebel, Steuerungsteile, Lenkachs
schenkel, LenklIebel. 

zeichens gibt den Ni-Gehalt in %0 an. 
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10 Einleitung. 

erhi.i.lt Messing die Festigkeitseigenschaften von mittelhartem Stahl und findet 
wegen der Rostsicherheit und der leichten Formgebung und Bearbeitung viel
fache Anwendung. 

Lagermetalle sind Legierungen aus Zinn, Kupfer, Antimon und Blei mit 
guter Gleitfahigkeit, und zwar mit um so mehr Blei, je billiger sie fiir unter
geordnete Zwecke sein sollen. Die Normbezeichnung dieser Legierungen ist 
"WeiBmetall" mit einer den Zinngehalt angebenden Zahl; z. B. WM 42. AuBer
deJp. gibt es unter Markennamen billigere Bleilegierungen mit Kalzium, Natrium 
u. a., die iiblichen Beanspruchungen gut geniigen. Unter diesen verdient das 
zinnfreie "Bahnmetall" besondere Erwahnung, weil es einen hoheren Schmelz
punkt und deshalb groBere Sicherheit gegen Ausschmelzen hat wie WeiBmetall. 
Lagermetalle werden fiir Gleitflachen in GuBeisen-, Stahl- oder RotguBlager
schalen eingegossen. 

c. Zuliissige Spannnngen in Maschinenteilen. 
Fiir die Bemessung von Maschinenteilen konnen die zulassigen Spannungen 

nicht wie fiir den Stahlbau und den Kesselbau baubehordlichen Vorschriften 
entnommen werden, sondern es muB fiir jedes Konstruktionsteil die zulassige 
Werkstoffbeanspruchung jeweils nach MaBgabe der Belastungsart, des Arbeits
vermogens des Werkstoffs, der Unsicherheit iiber die GroBe der Krafte, der 
Formgebung (Kerbwirkung, GuBspannungen), der Betriebsverhaltnisse und der 
aus all diesen Griinden notigen Sicherheit sorgfaltig erwogen werden. Die 
meisten Maschinenteile sind ruckweiser oder wechselnder Beanspruchung aus
gesetzt; vielfach sind die Beanspruchungen nicht durch die Aufgabe des Maschi
nenteils begrenzt, sondern sie konnen durch unsachgemaBe trberlastung der 
Maschine wesentlich erhoht werden. Die Fortschritte in der Eisenhiittentechnik 
und die seit den Normungsarbeiten bessere Werkstoffbewirtschaftung ermog
lichen wohl die Zugrundelegung hoherer Hochstbeanspruchungen, ala die noch 
allgemein verbreiteten Wohler-Bachschen Tabellen empfehlen. Die noch 

Tabelle 5. Hochste zulassige Beanspruchung in kgjcm 2• 

Stahl StahlguJ3 GuLleisen gegliiht 

St 341 St 371 St 421 St 50 I St 60 ·St~ 381 Stg 451 Stg 52 Ge 121 Ge 18 

I 
1200 1 1500 Zug ruhend 900 1000 1800 900 1100 1500 300 400 

schwellend 780 830 1050 1200 1350 600 700 950 240 350 
--- ------------------

Druck ruhend 900 1000 1200 1500 1800 900 1100 1500 800 900 
schwellend 780 830 1050 1200 1350 600 700 950 500 780 

--------------------------------
Zug und Druck 600 660 850 950 1050 500 550 750 200 280 

--------------------
ruhend 720 800 960 1200 1440 760 880 1200 300 400 

Schub schwellend 620 660 840 960 1180 480 560 760 240 350 
wechselnd 480 530 680 760 840 400 440 600 200 280 

------------------
ruhend 900 1000 1200 1500 1800 900 1100 1500 600~ 800~ 

Biegung schwellend 780 830 1050 1200 1350 600 700 950 480"'II1II 700 ... 
wechselnd 600 660 850 950 1050 500 550 750 400~ 560 ... 

---------------------
ruhend 660 720 750 930 1080 540 780 900 ~300 ~400 

Drehung schwellend 570 600 660 720 810 360 420 480 .,240 ~350 
wechselnd 450 480 I 540 570 I 630 300 330 390 .. 200 1 .. 280 

~ diese Zablen gelten fiir e-Querschnitt mit bearbeiteter Oberflache. Fiir .-Quer
schnitt ist das 0,85fache, fiir I -Querschnitt das 0,72fache dieser Zahlen anzunehmen. Fiir 
Teile mit unbearbeiteter Oberflache sind die Zahlen auJ3erdem mit 0,8 zu multiplizieren. 

~ diese Zahlen gel ten fiir e-Querschnitt. Sie sind fiir O-Querschnitt mit 0,8, fiir 
.-Querschnitt mit 1,4, fiir • und I-Querschnitt mit bis 1,6 zu multiplizieren. 



Gewindearten. Aus der Mechanik des Gewindes. 11 

keineswegs abgeschlossenen Verhandlungen hieriiber 1 gehen nicht mehr von 
der Bruchfestigkeit der einzelnen W «;lrkstoffe, sondern von deren "Streckgrenze 
und deren Wechsel£estigkeit aus. Bei sorgfaltiger Feststellung der Belastung 
kann man bis auf weiteres den Berechnungen ~orstehende hochstzulassige 
Spannungen zugrunde legen, die bei nicht einwandfreien Konstruktions-, Aus
fiihrungs- und Betriebsverhaltnissen sowie bei stoBweiBer Beanspruchung 
und bei Schwingungsgefahr entsprechend zu ermaBigen sind. 

II. Maschinenteile znr Verbindnng. 
Es sollen hier nur die Gewinde und Schrauben erlautert werden, weil Keil

und Schrumpfungsverbindungen selten vorkommen und die Nietverbindungen ent
sprechend ihrer Wichtig
keit fUr den Bauingenieur, 
ebenso wie die SchweiB
verbindungen, besonders 
ausfiihrlich an anderer 
Stelle dieses Sammelwerks 
behandelt sind. 

A. Gewinde. 
1. Gewindearten. 
Man unterscheidet: 
a) nach der Form des 

Gewindeprofils: Scharf
gangiges-, Trapez-, Sagen
und Rundgewinde ; 

~-i ~.K 1<-'-

~ 

ex i; _J 
!. d,.:J/: .1 

Abb. 5. Kra.ftverbtUtnlS80 a.m Gewlnde. 

b) nach der GroBe des Gewindegangs bzw. der Steigung: grobgangige, 
normale und feingangige Gewinde; 

c) nach der Zahl'der nebeneinander laufenden Gewindegange: eingangige, 
zweigangige bzw. mehrgangige Gewinde; 

d) nach der Richtung der Gewindesteigung: rechtsgangige Gewinde, bei 
welchen sich die Schraube im Drehsinn des Uhrzeigers in die Mutter hinein
schraubt; linksgangige Gewinde, bei welchen die Schraube entgegen dem 
Uhrzeiger in die Mutter eingeschraubt wird. 

2. Aus del' Mechanik des Gewindes. 
Die Schraubenlinie entsteht durch Aufwickelung einer auf den Umfang 

2 r 2 :rt um die Steigung h ansteigenden Geraden um einen Zylinder. Die Trag
flache eines flachen Gewindeganges ist demnach als eine urn den Zylinder des 
Schraubenkerns gewundene schmale schiefe Ebene zu betrachten. Wenn man 
die sonst auf aIle Gewindegange verteilte Belastung durch die Mutter an einer 
Stelle eines Gewindeganges vereinigt betrachtet, so ist die Arbeitsgleichung 
fUr das Fordern der Last Q kg auf der unter dem Winkel ex ansteigenden schiefen 
Ebene durch eine waagrechte Schubkraft Ko bei AuBerachtlassung der Reibung 

K O '8 = Q·a oder mit ~ = -2 h = tgex 
8 . r 2 • n 

ohne Beriicksichtigung der Reibung: Ko = Q . tgex (12) 
mit Beriicksichtigung der Reibung: K = Q. tg (ex + e), (13) 

wobei e = der der Reibungszahl fl entsprechende Reibungswinkel (fl = tg e) ist. 

1 Siehe Rotscher: Masch.-Bau 1931 S.79 und Bock: Masch.-Bau 1930 S.637. 
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Zum Senken der Mutterbelastung (Losen der Schraube) ist unter Beriick
sichtigung der Reibung erforderlich: 

K' = Q. tg (()(-e). (14) 
Aus diesen Gleichungen ersieht man: 
a) aus Gleichung (12), daB die Kraft K zum Anziehen einer Schraube um so 

groBer wird, je groBer ()( ist, d. h. je steiler der Gewindegang ansteigt, d. h. je 
groBer die Gewindesteigung ist. DemgemiiB ist eine feingangige Schraube 

Abb.6. 

leichter anzuziehen alseine grobgangige, und eine ein
gangige Schraube ist leichter anzuziehen als eine zwei
odeI' gar dreigangige desselben Durchmessers; 

b) aus Gleichung (14), daB die Kraft K' zum Losen 
einer Schraube um so groBer sein wird, je kleiner der 
Steigungswinkel ()( (bei gleichbleibender Reibung) ist. Dem
gemaB wird sich bei Erschiitterungen der Verbindung eine 
grobgangige Schraube leichter lOsen als eine feingangige, 
d. h. die feingangige Schraube bietet groBere Sicherheit; 

c) aus Gleichung (14), daB eine Gewindeverbindung nur Anlageflachen von 
Schraubenmuttern. 

selbsthemmend seinkam1, wenn der Steigungswinkel ()(kleiner 
ist als del' Reibungswinkel 12; dann ist zum Losen eine Kraft K' aufzuwenden. 
Sobald abel' der Steigungswinkel ()( groBer ist als (}, wird sich die Schraube von 
selbst lOsen, d. h. die Mutter wird unter del' Last zuriickgleiten; 

d) aus Gleichung (12) und Gleichung (13), 
'A- /3 daB der Wirkungsgrad einer Schraube 

2cosrz t 
'Y) = tg (: ~ e) (15) 

ist, d. h. je groBer del' Steigungswinkel ()( ist, 
um so geringer ist del' EinfluB del' Reibung 
auf den Wirkungsgrad. DemgemaB hat 
eine zweigangige Bewegungsschraube einen 
besseren Wirkungsgrad als eine eingangige. 

Abb. 7. Kraftwirkung am scharf- UmdurchAnzieheneinerSchraubenmutter 
gangigen Gewinde. (Nach Riitscher.) eine Kraft Q zu erzeugen, ist die Mutter auf 

del' Schraube mit einem Drehmoment 
Ma = Q . r 2 • tg (()( + e) (16) 

zu drehen. Das zum Losen del' Mutter auf del' Schraube aufzuwendende 
Drehmoment ist 

Mit =Q·rz·tg(()(-e)· (17) 

Dazu kommt dann noch in beiden Fallen (Abb.6) ein weiteres Drehmoment 
Mar = #1 . Q . rm , 

das zur Uberwindung del' Reibung infolge des Stiitzdrucks der Mutter (bzw. 
del' Schraubenspindel) auf ihrer Unterlage notig ist. Zu jeder KraftauBerung 
einer Schraube ist also ein Gesamtdrehmoment = Ma + Mar erforderlich. Zum 
Losen del' Gewindeverbindung ist ein Drehmoment = Mit + l11ar notig, worin 
JJ1d bei steilgangigen Gewinden negativ werden kann, so daB sie sich von 
selbst losen. 

V orstehende Uberlegungen ii bel' die Gewindereibung gelten nur fiir flach
gangige Gewinde. Da fUr die Reibung die Belastung durch eine senkrecht auf 
die Gleitflache gerichtete Normalkraft maBgebend ist, hat man bei den Whit
worth-, metrischen- und Trapezgewinden deren Flankenwinkel fJ zu beriick
sichtigen, die eine Neigung fJ del' tragenden Gewindeflache um 271/ 2 °, 30° bzw. 
15° gegen die Horizontale ergeben (Abb.7). Fiir die Reibung sind also die 

zwei Normalkrafte von je ! ~ wirksam. Die Reibung wird also gegeniiber 
C08"2 
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dem flachgangigen Gewinde auf das 1,12fache bzw. 1,15fache bzw. 1,03fache 
erhoht. Deshalb sind scharfgangige Gewinde als Bewegungsschrauben schlecht 
geeignet. 

3. Gewindeformen. 
Von del' groBen Zahl del' wahrend del' Entwicklung des Maschinenbaus in 

den verschiedenen Landern entstandenen verschiedenartigen Gewindeprofile 
sind infolge del' Normungsarbeiten nul' noch folgende gebrauchlich: 

a) Das Withworth-Gewinde 

hat 55° Flankenwinkel und Gewindesteigungen nach dem englischen ZollmaB. 
Es wurde wegen seiner groBen Verbreitung in die deutschen N ormen iibernommen. 
Dabei wurde fiir Zwecke, fiir die das Ge
winde nicht gegen Druck dichten solI, ein 
Spiel in den Spitz en vorgesehen (Abb. 8), 
damit das Gewinde sichel' in den Flanken 
tragt. Nur wenn das Gewinde, wie bei 
Rohrverbindungen, dichten solI, fiihrt man 
es ohne Spitzenspiel (Abb. 9) aus. 

Fiir normale Befestigungsschrauben 
sind die Abstufungen des Whitworth- Abb.8. Whitworth·Gewinde mit 
Gewindes mit Durchmessern nach eng- Spitzenspiel. 

lischem Zoll in DIN 12 genormt. Man 
bezeichnet diese Whitworth-Gewinde mit dem in England iiblichen Zoll
zeichen, z. B. 11/4" • 

Fiir Durchmesser iiber 2" (= 50,8 mm) ist (sofern man fiir solch unge
wohnliche Abmessungen nicht bereits zu metrischem Gewinde iibergeht) dem Ori
ginal- Whitworth-Gewinde das Whit
worth-Feingewinde 1 nach DIN 239 
vorzuziehen, weil es durch die geringere 
Gewindetiefe groBeren KeI'llquerschnitt 
laBt und dadurch den Werkstoff besser 
ausnutzt, ferner weil es durch die ge
ringere Steigung groBere Sicherheit gegen 
Lockerwerden hat. Es wurde bei durch
gangiger Gewindesteigung von 1/4" mit 
metrischen Gewindedurchmessern von 
65-499 genormt. Als Konstruktions

Abb.9. Whitworth-Gewinde ohne 
Spitzenspiel. 

gewinde wurde fUr Betriebe, die aus Riicksicht auf den Export oder auf die 
Zoll-Leitspindeln ihrer Drehbanke an der Gewindesteigung in Zoll festhalten 
wollen, in DIN 240 noch ein Withworth -Feingewinde 2 mit feinerer Steigung 
nach Zoll in metrischen Durchmesserstufen von 20 bis 189 mm festgelegt. Man 
bezeichnet die Whitworth-Feingewinde mit Kennbuchstaben W, Durchmesser 
und Steigung, z. B. W 68 X l/S". Del' deutsche Maschinenbau sollte auf diese 
Whi tworth - Feingewinde endlich verzichten. 

Das in DIN 259 genormte Whitworth-Rohrgewinde hat ein fiir die 
diinnen Rohrwandungen geeignetes feingangiges Whitworth-Profil. Die Zoll
masse, nach denen die Durchmesserabstufungen benannt werden, haben nicht 
- wie bei anderen Gewinden - Bezug auf den Gewindedurchmesser, sondern 
auf die lichte Weite del' Eisenrohre, fiir die sie vor vielen J ahren bemessen 
wurden. Die Kennzeichnung del' Rohrgewinde erfolgt durch ein vorgesetztes R; 
z. B. R 21/ 2". Als Konstruktionsgewinde diirfen diese nur zur Verbindung 
von Rohrleitungen iiblichen Rohrgewinde nicht benutzt werden. 
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b) Das metrische Gewinde 
hat als Gewindeprofil ein gleichseitiges Dreieck und demgemiW 60 0 Flanken
winkel. Es ist im AuBendurchmesser und in der Gewindesteigung nach Milli
metern abgestuft und stimmt weitgehend mit dem 1898 von Deutschland, Frank
reich und der Schweiz vereinbarten SJ -Gewinde (Systeme interna tionale) iiberein. 
Durch die deutsche Normung wurde letzteres in den Durchmessern nach oben 

Abb. 10. Metrisches Gewinde. Abb. 11. Trapezgewinde. 

und unten sowie durch metrische Feingewinde erweitert. Das metrische Gewinde 
fiir iibliche Befestigungsschrauben ist in DIN 13/14 festgelegt fiir AuBendurch
messer mit 1 bis 149 mm; man bezeichnet es mit dem Kennbuchstaben M 

und dem AuBendurchmesser, z. B. M 36. Die 
mit feineren Gewindegangen ausgefiihrten me
trischen Konstruktionsgewinde 1, 2 und 3 mit 
Durchmessern bis 300 bzw. 500 mm sind in 
DIN 241, 242 und 243 zu finden (die feinen 
metrischen Gewinde 4 bis 9 kommen fiir den 
Maschinenbau kaum in Betracht). Diese 
metrischen Feingewinde werden mit Kenn
buchstaben, AuBendurchmesser und Gewinde-

Abb.12. Sagengewinde. steigung bezeichnet, z. B. M 164 X 6. Auch 
fiir Erzeugnisse, die noch mit Whitworth

Befestigungsschrauben versehen werden, sollten als Konstruktionsgewinde grund
satzlich die metrischen verwendet werden. 

c) Das Trapezgewinde 
wird fiir Bewegungsschrauben verwendet, also fiir Zwecke, fiir die Schraube 
und Mutter betriebsmaBig unter Belastung aufeinander gleiten miissen. Hierzu 

ist es durch seine groBeren wenig geneigten 
Flankenflachen gut geeignet. Dieses Trapez
gewinde ist fertigungstechnisch leichter her
stellbar als das £riiher iibliche Flachgewinde 
und hat es deshalb fast vollstandig verdrangt. 
Bei der Normung wurde es im Gewindedurch
messer und in der Steigung nach metrischem 
MaB abgestuft; die Bezeichnung erfolgt mit dem 
Kennwort Trapg, dem AuBendurchmesser und 

Abb.13. Rundgewinde. der Steigung, z. B. Trapg 65 X 10. Neben dem 
in DIN 103 festgelegten normalen Trapezgewinde 

gibt es in DIN 378 ein feines Trapezgewinde mit kleinerer Steigung, also auch 
feineren Gewindegangen; ferner fiir schweren Betrieb, der groBere Gleitflachen 
erfordert, ein grobes Trapezgewinde in DIN 379 . 

. Wenn hoch beanspruchte Bewegungsschrauben mit nur in einer Achsrichtung 
wirkender Belastung besonders giinstigen Wirkungsgrad haben sollen, so ist 
ein Gewinde mit moglichst senkrecht zur Spindelachse stehender reichlicher 
Gleitflache zweckmaBig. Dieser Forderung entspricht das Sagengewinde, 
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das in DIN 513 mit normaler Steigung, in DIN 514 und 515 mit feiner bzw. 
grober Steigung und dementsprechend feineren und groberen Gewindegangen 
genormt wurde. Es wird ahnlich wie das Trapezgewinde bezeichnet, z. B. 
Sagg 130 X 14. Dieses Sagengewinde sollte aber aus Grtinden der Herstellung 
nur ftir Sonderfalle verwendet werden, ftir die das Trapezgewinde nicht gentigt, 
z. B. ftir Hebewerke, ftir Spindelpressen u. a. 

FUr Zwecke, bei denen die Gewindekanten leicht einer Beschadigung aus
gesetzt sind, aber jede dadurch mogliche St5rung vermieden werden muB, ist 
ein Gewinde mit stark abgerundeten Gewindekanten zweckmaBig. Hierftir 
wurde das Rundgewinde durch Normung in DIN 405 festgelegt. Dieses 
Rundgewinde ist nach metrischem Durchmesser und Zollsteigung abgestuft. 
Es sollte nur fUr die Zwecke, ftir die es eingeftihrt und berechtigt ist, verwendet 
werden, wie ftir Bremsspindeln und Wagenkupplungen bei der Eisenbahn, ftir 
Feuerschlauchverschraubungen und ftir Ventilspindeln kleiner Wasserzapf
ventile. Wegen der schmalen Tragflache der Gewinde
gange ist es als Kraft- und Bewegungsgewinde schlecht 
geeignet. 

B. Schrauben. 
1. Befestigungsschrauben 

dienen zur Verbindung von Bau- bzw. Maschinenteilen. 
Die deutsche Normung hat die zahlreichen frtiheren Aus- Abb. 14. Gewindelangen 
ftihrungsformen auf das N otwendige beschrankt, die und Gewindetiefen. 

Schltisselweiten und Hohen der Muttern und Kopfe, die 
Schraubenenden, Gewindelangen und alle sonstigen Teilmasse einschlieBlich der 
Schraubenlocher vereinheitlicht sowie eine Abstufung der Langen festgelegt. 
AusfUhrliches tiber die Normungsarbeit ist in DIN-Buch 3: "Schrauben" zu 
finden; die samtlichen Normblatter sind im DIN-Taschenbuch 10: "Schrauben 
und Zubeh5r" (Beuth-Verlag, Berlin SW 19, Dresdener Str. 97) abgedruckt. 

2. Gewinde. 
Als Gewinde ftir Befestigungsschrauben ist das Whitworth-Gewinde 

vorherrschend, nachdem die deutsche Industrie versaurnt hat, das metrische 
Gewinde einzuftihren, als dies urn die J ahrhundertwende noch leicht durch
ftihrbar gewesen ware. Da aber die Whitworth-Gewinde unter 1/2" und tiber 2" 
zu grob und deshalb technisch und wirtschaftlich unzweckmaBig sind, sind 
fUr Schrauben aller Art nachstehende Gewinde tiblich: 

1 bis 10 mm metrisches Gewinde nach DIN 13, 
1/2" bis 2" Whitworth-Gewinde nach DIN 11, 
tiber 2" Whitworth-Feingewinde 1 nach DIN 239 oder besser metrisches 

Gewinde nach DIN 14. 
Nur der Kraftwagenbau, der Flugzeugbau, die gesamte Feinmechanik, der 

Heeresgeratebau und ein Teil der Werkzeugmaschinenindustrie verwenden bereits 
metrisches Gewinde ftir die Befestigungsschrauben aller GroBen. Ein allgemeiner 
Ubergang hierzu ist anzustreben. 

Ftir Schrauben, die zum leichten Anziehen, zum Nachstellen oder als Sicher
heit gegen Losen mi.t feinem Gewinde auszuftihren sind, verwende man metrisches 
Feingewinde 2 nach DIN 242 oder das noch feinere metrische Feingewinde 3 
nach DIN 243. Rohrgewinde ist ftir Schrauben nicht zu verwenden, wenn auch 
der NormenausschuB hierftil' Muttern usw. festgelegt hat; es ist konstruktiv 
unzweckmaBig. 

Die Gewinde mtissen stets langer sein, als der tatsachlichen Ausnutzung 
entspricht, weil die Gewindebohrer ftir Gewindelocher ebenso wie die Schneid
eisen ftir Schrauben einen Anschnitt x haben, so daB die letzten Gange del' 
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Gewinde nicht ausgeschnitten werden. Deshalb sind die nach MaBgabe del' 
Werkzeuge festgelegten Gewindelangen b nach DIN 77/930 zu beachten und 
die Gewindelocher t zum Einschrauben von Kopf- und Stiftschrauben aus
reichend tief zu bohren. Die Einschraublangem bi del' Schrauben sind so zu 
bemessen, daB die tragenden Gange des Gewindelochs del' von dem Kernquer
schnitt del' Schraube ubertragbaren Kraft mit Sicherheit standhalten. Man 
macht demgemaB die Einschraublange bl von Stahlschrauben in gleichwertigem 
Werkstoff, d. h. in Stahl, StahlguB und harter Bronze unter Berucksichtigung 
del' Aussenkung fiir den Gewindeauslauf del' Stiftschrauben bi = d; in GuB
eisen, RotguB und gleichwertigen Werkstoffen ist bi = 1,3 d; in Weichmetall, 
wie Kupfer und Aluminium ist bi = 1,7 d erforderlich; t wird entsprechend tiefer. 

3. Ausfiihrung der Schrauben. 
Nach del' Ausfuhrung unterscheidet man: 

a) Rohe Schrauben und Muttern, 
bei denen an den warm roh gepreBten odeI' geschmiedeten Schrauben und 
Muttern nur die Gewinde bearbeitet sind; die Unterlegscheiben sind aus rohem 
Bandeisen gestanzt. Bei diesen Schrauben besteht im allgemeinen keine Gewahr, 
daB die Sitzflachen del' Kopfe und Muttern glatt aufliegen, so daB Biegung im 
Gewindekern und Lockern bei ruckweiser Beanspruchung nicht ausgeschlossen 
sind. Deshalb sind sie nur fUr untergeordnete Zwecke gebrauchlich. Als Werk
stoff wird fUr rohe Schrauben meist gewalztes "Schraubeneisen", d. h. Stahl 38 
DIN 1613, verwendet; odeI' das zahere "Nieteisen", d. h. Stahl 34 DIN 1613. 

b) Halbrohe Schrauben und Muttern 
unterscheiden sich von den rohen dadurch, daB die Sitzflachen del' Kopfe und 
Muttern bearbeitet sind; die Scheiben sind aus gebeiztem Blech gestanzt und 
entgratet. Dadurch ist bessere Kraftubertragung und groBere Sicherheit gegen 
Lockern ermoglicht. Im ubrigen sind diese Schrauben meist mit Gluhzunder 
und PreBnarben behaftet. Sie werden fiir Rohrleitungen, gewohnliche Maschinen, 
Eisenbau und sonstige Verwendungszwecke benutzt, bei denen das Aussehen 
nebensachlich ist odeI' durch Farbanstrich verbessert wird. 

c) PreBblanke Schrauben 
sind Schlitzschrauben und Sechskantschrauben, an deren Schafte aus gezogenem 
Stahl (fur die Feinmechanik wird auch Messingdraht odeI' Neusilberdraht ver
wendet) die Kopfe kalt angestaucht werden und die Gewinde durch Einwalzen 
del' Gewinderillen erzeugt werden. PreBblanke Sechskantschrauben werden 
bis M 16 (bzw. 5/S") ausgefUhrt; die Bearbeitung ist auf ein Kalibrieren und 
Abgraten des Sechskants und auf das Abrunden del' Schraubenenden beschrankt; 
sie werden meist durch Normalgluhen odeI' durch Verguten in ihren Werkstoff
eigenschaften verbessert. Fiir die preBblanken Schrauben kleinerer Abmessungen 
fUr Zwecke del' Feinmechanik wird gezogenes Schraubeneisen Stahl 38 DIN 1613 
verwendet; groBere preBblanke Sechskantschrauben fiir Apparate-, Maschinen
und Fahrzeugbau werden je nach den Anforderungen aus Vergutungsstahl 
St C 25 odeI' St C 35 odeI' St C 45 DIN 1661 hergestellt und nach dem Stauch en 
vergutet, wodurch die Zugfestigkeit auf 47 bis 55 bzw. 55 bis 65 bzw. 65 bis 
75 kg/mm2 bei etwa 25 bis 18% Dehnung gebracht wird. 

Blanke Schrauben und Muttern sind ebenso wie die zugehorigen blanken 
Scheiben allseitig sauber bearbeitet, soweit nicht durch Verwendung blank 
gezogenen Stahls eine Bearbeitung del' Sechskante und StiftschraubenschiiJte 
sich erubrigt. Sie werden fur hochwertige Maschinen und Apparate benutzt, 
bei denen auf zuverlassigen Sitz und gutes Aussehen Wert gelegt wird. Damit 
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die Sechskante der Muttern durch den Schraubenschliissel nicht verquetscht 
werden, werden diese vielfach im Einsatz gehartet. Blanke Schrauben und 
Muttern bis etwa 10 mm werden aus gezogenem"Automatenstahl" St Az DIN 266 
gedreht. Fiir gewohnliche Stiftschrauben wird meist gezogener Schraubenstahl 
St 38 DIN 1613 verwendet. Starkere blanke Schrauben und Muttern werden 
fUr iibliche Beanspruchungen aus gewalztem Maschinenbaustahl St 50 DIN 1611, 
oder fiir hohe Beanspruchungen, namentlich fiir den Kraftfahrzeugbau, aus 
Vergiitungsstahl St C 25 oder St C 35 DIN 1661 hergesteilt. 

Die Grundformen ailer Einzelheiten und Ausfiihrungsformen von Schrauben 
und Muttern fiir aile normalen und Sonderzwecke sind im Bild mit Benennung in 
DIN 918 Bl. 1 bis 3 festgelegt, so daB durch Benutzung und Hinweis auf dieses 
Normblatt jeglicher Zweifel bei Bestellung und Lieferung ausgeschaltet wird. 
Von diesen vielen Ausfiihrungsformen konnen nachstehend nur die wichtigsten 
als Beispiele erwahnt werden; wegen der Einzelheiten und fiir weiteren Bedarf 
sind die Normblatter im DIN-Taschenbuch 10 "Schrauben" einzusehen. 

4. Schrauben zur Verbindung von Metall mit Metall. 
Zur Verbindung von Metall mit Metall und ahnlichen harten Stoffen verwendet 

man im allgemeinen die in Abb. 15 dargestellten "Maschinenschrauben", und 

I 
2 3 4 
Abb.15. Maschinenschrauben. 

1 Sechskantschraube mit Sechskantmutter, Roh DIN 418, Blank DIN 931. 2 Blanke Stiftschraube 
mit Sechskantmutter, DIN 938f. 3 Blanke Sechskantschraube, DIN 931. 4 Rohe Senkschraube 

mit Nase und Sechskantmutter, DIN 565. 5 Pallschraube. 

zwar je nach Wertigkeit und Aussehen der zu verschraubenden Teile in halbroher 
oder blanker Ausfiihrung. 

Zur Vermeidung gefahrlicher Biegung im Gewinde ist auf ebenen Sitz fiir 
Kopf und Mutter zu achten. Wenn die Sitzflache nicht im ganzen bearbeitet 
sein kann (Abb. 15.1), was stets vorzuziehen ist, miissen 
(unschone und teure) Anfrasungen gemacht werden, die durch 
Unterlegscheiben auszugleichen sind (Abb. 15.2 und 16). Bei 
rauhen Flachen soilten stets U-Scheiben (Abb. 15.3) ver
wendet werden. Fiir den Ausgleich der schragen Flanschen 
der Walzprofile (Abb. 16) sind schrage, viereckige Unterleg
scheiben zu verwenden, und zwar fiir U-Trager Vierkant
U-Scheiben nach DIN 434, fiir I-Trager Vierkant-I-Scheiben 
nach DIN 435. Fiir Kopfschrauben, die nicht in einen ihrer 
Festigkeit mindestens gleichwertigen Werkstoff eingeschraubt 
werden, sind, besonders falls sie ofters gelOst werden, Ge-
windebiichsen aus Stahl (Abb. 15.3) zweckmaBig. Abb. 16. 

Verwendung von 
Wenn Maschinen von ihren Sohlplatten gelegentlich seit- Unterlegsohelben. 

lich weggeschoben werden sollen, so verwendet man zweck-
maBig Hamnierschrauben nach DIN 188. Zum Einhangen der Hammerkopfe 
in die Sohlplatte (Abb. 17) sind in dieser T-Nuten einzugieBen. Auf die zum 
Einfiihren des Hammerkopfes notige Lange dieser Nut und auf die Aussparung 
im MaschinenfuB zur Aufnahme des Hammerkopfes bei der Montage ist zu 
achten. Senkschrauben (Abb. 15.4) sind nur angangig, wenn die Schraubenkopfe 

Handbibliothek 1. 3. 2. Auf I. 2 
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nicht vorstehen dUrfen. Die DurchgangslOcher fiir die Schraubenschafte sind 
zur Verringerung der Werkzeughaltung ebenso genormt (DIN 69) wie die An
frasungen der Mutternsitze und die SenklOcher. Abb. 15.5 zeigt eine PaB
schraube, die ruckweise Krafte quer zur Schraubenachse durch Reibungsdruck 

des ins Schraubenloch genau passenden 
Schaftes aufnehmen kann; diese 
Schraube ist also auBer auf Zug durch 
die Mutter noch auf Abscherung im 
Schraubenschaft beansprucht. Wegen 
der Reibahlen und MeBlehren sind PaB
schrauben stets nach dem nachst 
groBeren Normdurchmesser (DIN 3) zu 
bemessen; wegen der Sonderanfertigung 
sind sie teuer und deshalb nur angangig, 
wenn der Zweck nicht durch PaBstifte 
oder Gewindestifte ausreichend erzielt 
werden kann. 

Abb.17. Hammerschrauben in der 
Sohlplatte. 

Schlitzschrauben sind nur in kleinen 
Durchmessern bis M 10 gerechtfertigt. 
Starkere Schlitzschrauben sollten nur 

in Verbindung mit Muttern benutzt werden, denn sie konnen mit dem Schrauben
zieher nicht so fest gezogen werden, wie das ihre Tragfahigkeit erfordern wiirde. 
Dies gilt besonders fur die Senkschrauben (Abb. 18.2 und 3) und noch mehr I fur die Halbrundschrauben II , I, -(Abb. 18.4), bei denen fUr 

. I '! i den Angriff des Schrauben-
. ziehers der Schlitz durch die 

~ . ~ . ~ Kopfform zu sehr verkurzt 
~ ist. Fiir die Senkschrau-

1 2 3 4 benlocher sind wegen der 
Abb. 18. Schlitzschrauben. W k di N B 

1 Zylinderschraube, DIN 83, DIN 84. 2 S enkschraube, Din 87. er zeuge e ormma e 
3 Linsensenkschraube, DIN 88. 4 Halbrundschraube, DIN 86. zu beachten. 

5. Schrauben zur Verbindung von Metall mit Holz. 
Zur Verbindung von Metall mit Holz und ahnlichen weichen Stoffen muB man 

zur Geringhaltung der Auflagerdruckbeanspruchung auf dem weichen Werkstoff 

2 3 4 5 6 

Abb. 19. Schrauben zur Verbindung von Metall mit Holz. 
1 Rohe Flachrundschraube mit Vierkantansatz und Vierkantmutter, DIN 559 von 1116 bis ' / / ' . 
2 Rohe Senkschraube mit Vierkantansatz und Vierkantmutter, DIN 566 von M 6 bis '//'. 3 Rohe 
Vlerkantschraube mit Sechskantmutter, DIN 556; mit Vierkantscheiben DIN 436 von M 6 bis 1". 
4 Vierkantholzschraube, DIN 570 von '/, bis 1". 5 Senkholzschraube, DIN 97 von 1,5 bis 10 mm. 

6 Halbrundholzschraube, DIN 96 von 1,5 bis 10 mm. 

die Druckflachen durch groBere Schraubenkopfe oder besondere viereckige 
Unterlegscheiben nach DIN 436 vergroBern. 

Da die solche Holzverbindungen herstellenden Arbeiter meist nicht uber 
das gute Werkzeug der Maschinenbauer verfiigen, verwendet man meist 
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Vierkantkopfe und -muttern. FUr Ackergerate und Baumaschinen sind Vierkant
muttern an exponierten Stellen auch deshalb vorzuziehen, weil sie unter rauhen 
Betriebsverhaltnissen langer ihre Form behalten als Sechskante, die yom Sand 
rundgeschliffen werden. 

6. Schraubeu zur Verbindung von Maschinen mit Mauerwerk, 
z. B. Fundamenten. 

Steillschrauben verwendet man fur nicht zu groBe Krafte, wenn die Schrauben 
im Mauerwerk festsitzen sollen. Sie werden in ausgesparte oder ausgestemmte 
Locher mit Zementmortel eingegossen. Die handelsublichen GroBen und Langen 
findet man in DIN 529. . 
Als Ausfuhrungsformen 
sind nur die vier ersten 
der Abb. 20 zu empfeh-
len. Form 1 und 4 sind 
in erforderlicher Lange 
jederzeit leicht und rasch 
vom Schmied bzw. 
Schlosser herzustellen. 
Die Formen 2 und 3 sind 
im Gesenk gepreBt, in 
NormgroBen handelsub
lich und im ZementguB 
zuverlassig fest. Form 5 
ist teuer und unzuver
lassig, Form 6 eine fast 
in allen Buchern zu fin
dende Kuriositat an 

1 2 J 5 6 7 8 
Abb. 20. SteinBchrauben. 

Werkstoff- und Arbeitsverschwendung. Auch die Formen 7 und 8 erfordern zu 
viel Schmiedelohn und sie sind wegen Querschnittsminderung bzw. Lockerung 
unzweckmaBig. 

FundamentklOtze DIN 799 aus GuBeisen verwendet man statt der Stein
schrauben, wenn die zu befestigende Maschine zeitweise vom Fundament 

Abb. 21. Fundamentklotz. Abb. 22. Wandankerplatte mit Rammer
schraube . 

entfernt werden muB und nach Wiederaufstellung genau dieselbe Lage einnehmen 
solI. Diese Fundamentklotze haben Gewinde; zur Befestigung dienen Stift
schrauben oder besser Sechskantkopfschrauben; zur Sicherung der Lage PaB
stifte. 

Wandankerplatten nach DIN 796 werden in Verbindung mit Hammer
schrauben DIN 261 zur Befestigung von Konsolen, Triebwerklager-Wandarmen 
(hierfur 210chig DIN 192) usw. an Gebaudewanden benutzt (Abb. 22). Die 
Schrauben mussen durchgesteckt werden. Ahnliche Ankerplatten nach DIN 794 

2* 
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fiir H.ammerschrauben (2lochig fiir Triebwerklager-Sohlplatten DIN 191) werden 
zur Ubertragung groBerer Krafte auf Fundamente verwendet; in diese Platten 
konnen die Ankerschrauben mit ihren Hammerkopfen nachtriiglich eingehiingt 
werden. Ankel'platten nach DIN 795 mit Ankerschrauben nach DIN .797 

Abb. 23. Ankerpiatten mit Ankerschrauben. 

und guBeiserne Ankerm u t
tern nach DIN 798 (Abb. 23) 
ermoglichen ill Gegensatz zu 
Hammerschrauben eine Ein
stellung del' Ankerschraube auf 
richtigen Uberstand tiber die 
obere Mutter; dies ist wegen 
der geringen Genauigkeit der 
Maurerarbeit meist notwendig. 

to. bh. 24. Wlrkung von Doppeimuttcrn 
(schematlscll). 

Zum Einsetzen der Muttern mtissen die Ankerplatten durch Fundamentnischen 
zugiinglich sein. Schwere Ankerschrauben versieht man mit GewindelOchern 
fiir Osenschrauben zum Anhiingen; man staucht vielfach auch die Gewinde

kopfe an oder man schweiBt die Gewindeenden elektrisch an 
gewalzten Rundstahl vom Kerndurchmesser. 

7. Schraubensicherungen. 
Schraubenvel'bindungen, die ruckweise beansprucht oder 

Erschtitterungen ausgesetzt sind, mtissen gesichert werden. Von 
den vielerlei Schraubensicherungen sind zu erwiihnen: 

Doppelmuttern wirken dadurch, daB beide Muttern mittels 
zweier Schraubenschliissel gegeneinander verspannt werden; 
dadurch entsteht in den Gewindeflanken und zwischen den 
Stirnfliichen del' Muttern starke Pressung, die durch hohe 
Reibung eine Lockerung hindert. Die bei Doppelmuttern 
vielfach zu findende Verwendung einer halbhohen Mutter bringt 
keine tatsiichliche Ersparnis und ist technisch falsch: Als untere 
Mutter kann die halbhohe nicht mit dem Schraubenschliissel 
gefaBt werden; als obere Mutter hat sie zu wenig Gewinde
giinge, denn die Schraubenkraft muB durch die obere Mutter 

Kro~~~i:.l~~ter. iibertragen werden, weil gemiiB Abb. 24 nur deren Gewinde in 
Kraftrichtung anliegt. 

Kronenmuttern nach DIN 935 (Bl. 1 Metrisch, Bl. 2 Whitworth) werden 
gegen die Schraube durch Splint am Verdrehen gesichert. Wenn die Kronen
mutter sechs Schlitze und die Schraube zwei Bohrungen unter 90° hat, kann 

man um jeweils :2 Mutterdrehung nachziehen. 

Blechsicherungen sind unbedingt sicher und ebenso einfach wie billig, aber 
an sehr sichtbaren Stellen nicht hiibsch. Diese Sicherungsbleche werden durch 
einen um eine Kante gebogenen oder gegen eine Kante gestiitzten Lappen bzw. 
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durch eine in ein gebohrtes Loch eingreifende Nase am Verdrehen gehindert 
und sie hindern wiederum durch eine mittels MeiBel hochgebogene Kante die 
Mutter am Verdrehen. 
Bei Kopf- und Mutter- . 
schrauben ist sowohl . I 

unter der Mutter eine (tJ' (tJ ~ 
s~~c.he Blechsicherung . I' r . , , 
not1g. -/-- r- T' .+ " 

Federringe nach ' L.. . - \ , .-

DIN 127/126 aus Feder
stahl werden wie Unter
legscheiben unter die 

Abb. 26. Blechsicherungen. 

Muttern gelegt. Nach dem Anziehen hindern sie durch ihre in die Auflage
Hache und in die weiche Mutter eindringenden Schneiden ein Zuriickdrehen 
der Mutter; selbst wenn 0 t t-b, I j 
sichdieSchraubelangen ~: .., ~ ~ 
sollte, wir ken sie noch t:::::::rr="'" 

Splinte oder Kegel- , , . " . 
durch ihre Federung. ~ ® 
stifte vor der Mutter 
sichern nicht die Mutter 
am Verdrehen, sondern Abb. 27a u, b. a Sicherung durch Federring Abbd;:·r.~:;'i~:' vor 
hindern sie nur nach nach DIN 127/128. 
dem Lockerwerden am 
Abfallen. Dies ist also keine Schraubensicherung im eigentlichen Sinn. Das 
noch haufig zu sehende Durchbohren von Mutter samt Schraube und Durch
stecken eines Splints ist fiir Befestigungs
schrauben technisch falsch, weil bei wieder
holtem Nachziehen die Locher nicht mehr 
fluchten konnen. 

8. Bewegung'sschrauben 
sind Schrauben, die zur Erzielung einer Arbeit 
leistenden Bewegung betriebsmaBig unter Be
lastung gedreht werden. Als Beispiele: PreE
spindeln von Spindelpressen (Abb. 29), Hub
spindeln von Schraubenwinden (Abb. 31), 
Leitspindeln an Werkzeugmaschinen. Das Ge
winde solcher Bewegungsschrauben muE durch 
eine gute Gleitflache einen giinstigen Wirkungs
grad ergeben; deshalb sind nur das normale 
und das grobeTrapezgewinde sowie fiir Sonder
zwecke das Sagengewinde geeignet. Zur Ver
minderung der Reibung ist als Werkstoff fiir 
die Schraube harter Stahl, St 50 oder St 60, 
und fiir die Mutter RotguE oder Bronze sowie 
ausreichende Schmierung erforderlich. 

9. Berechnung der Schrauben. 
Diese erfolgt unterschiedlich je nach der 

Art der Beanspruchung und je nach der Ge
fahr einer Uberlastung. 

Abb. 29. pindelpre e . 

a) Schrauben, deren Mutter ohne nennenswerte Belastung auf . 
gesetzt wird und die erst nachtraglich Zugkraften ausgesetzt werden, wie 
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z. B. der Gewindeschaft eines Kranhakens (Abb. 30), die Verbindungssaulen 
hydraulischer Pressen, die Schrumpfanker in Maschinengestellen oder die 

Halteschrauben von Aus
r-:------I---------, gleichsgewichten, werden 

lediglich in ihrem Kern
querschnitt 11 durch einen 
Zug Q von bekanntem 

-+- Hochstwert belastet. 

f - ndi -_Q_ 
1 - 4 - azul· 

azul wahlt man bei ruhen
der Belastung zu 0,20 bis 
0,25 a B des Werkstoffs ; bei 
schwellender Belastung 
hochstens 0,8 hiervon. 

b) Schrauben,deren 
Muttern bis zur Er
zielung ihrer vollen 
Wirkung angezogen 
we r den, erfahren im 
Kernquerschnitt auBer der 
Zugbeanspruchung noch 
eine Verdrehungsbean
spruchung, wei! sie dem 

Abb.30. Aufhangung eines Kranhakens. zur Erzeugung der Zug-
kraftQ nach GIeichung (16) 

an der Mutter aufzuwendenden Drehmoment widerstehen miissen. 
Hier ist zu erwagen, ob die Wirkung und damit das aufzuwendende Dreh-

moment technisch begrenzt ist, wie z. B. bei der Hubschraube der Schrauben
winde (Abb. 31), die keine groBere 
Belastung erfahren kann, als durch 
das bekannte Gewicht des zu hebendell 
Stiicks. Der Kernquerschnitt ist dann 
zu ermitteln fiir gleichzeitige Bean
spruchung durch die Spannungen 
infolge Druck bzw. Knickung und Ver
drehung 

Q Mt a=-y; und 7:= W p 

unter der Bedingung, daB die resul
tierende Spannung 

ai = 0,35 a + 0,65 V02 + 41-2 
innerhalb der fiir den Werkstoff zu
lassigen Spannung a zul bleibt. 

c) Wenn aber das vom Ar
beiter aufzuwendende Dreh
moment nicht technisch be
grenzt ist, wie das bei allen Lager-, 
Flansch-, Eisenbau- und sonstigen Be
festigungsschrauben der Fall ist, so 

Abo. 31. chra.uoeDwludo. miissendie Schraubenquerschnitte sehr 
vorsichtig bemessen werden. Der Arbeiter zieht bei solchen Schrauben die 
Mutter "nach seinem Gefiihl" eher zu stark als zu wenig an und unterstiitzt 
bei groBeren Schrauben seine Muskelkraft gerne durch ein auf den Schrauben-
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schlussel aufgesetztes Rohr oder gar durch Rammerschlage. Dadurch konnen 
schwachere Schrauben leicht uberbeansprucht werden, so daB fUr Betriebs
uberlastungen keine Reserve mehr besteht. Deshalb darf man solche Schrauben 
nicht lediglich nach einer fUr den Werkstoff zulassigen Beanspruchung bemessen, 
sondern man wird kleine Schrauben unter 5/s" sehr gering, mittelgroBe Schrauben 
bis I" maBig und nur groBe Schrauben dem Werkstoff entsprechend bean
spruchen. Dem tragt die vom Verband der Dampfkesseluberwachungsvereine 
aufgestellte Erfahrungsformel fUr den ,,700 

Kerndurchmesser ~ ,r ~600 d1 = C yQ + 0,5 em .s: 
ib500 Rechnung. Dabei ist einzusetzen: ;s 

C = 0,04 bei bestem zahem Werkstoff ] '100 
~ von Nieteisengute (St 34) § soo 

und bei sorgfaltiger Aus- <\';l 
fuhrung der Gewinde. .~.?oo 

C = 0,045 bei gutem Werkstoff und ~ 100 

guter Rerstellung, .. 0 

/' 
V 

/ ./' V 

IV 
1/ V .... 
VI/ 
I~'& Q ru 1fr?~ 

~ r--

---- ~ -
Q~ -

.?' .?1It' 3# 

C = 0,055, wenn vorstehende Voraus- 0' 81316.?0 S.? '1Q 5.? 60mm 7.? 
setzungen nicht voll ge- /(erntiurclJmessertier SclilYluOen 
sichert sind. Abb.32. Zulassige Beanspruchung von Be-

festigungsschrauben bei verschiedenen 
Abb. 32 zeigt, wie unterschiedlich die Durchmessern. 

Beanspruchung der verschiedenen Schrau-
bengroBen nach dieser bewahrten Formel wird. Starke, sorgfaltig hergestellte 
Schrauben aus Werkstoff von gewahrleisteter Festigkeit, wie z. B. vergutete 
preBblanke Schrauben, vergutete Bolzenschrauben fUr ReiBdampfleitungen, 
Treibstangenschrauben, Deckelschrauben fur GroBolmaschinen und ahnliche 
.Sonderausfuhrungen konnen entsprechend dem verwendcten Werkstoff hoher 
beansprucht werden. 

Bei Schrauben fUr Flansche und sonstige Dichtungsflachen ist zu beachten, 
daB sie beim Zusammenbau eine "Vorspannung" erzeugen mussen, die auch beim 
hochsten Betriebsdruck ein Dichthalten gewahrleistet. Nach einer Faustformel 
solI man sie bemessen fUr das 1,3fache von Druckflache mal Betriebsdruck. 

Nach Ermittlung des erforderlichen Kerndurchmessers ist zu berechnen, 
wie viele Gewindegange in der Mutter notig sind, damit die Flachenpressung 
auf den Gewindeflanken, die Schubspannung del' Gange am Gewindekernzylinder 
und die Biegespannung in den als Freitrager zu betrachtenden Gewindegangen 
in zulassigen Grenzen bleiben. Bei handelsublichen Befestigungsschrauben sind 
diese Bedingungen durch die Norm: Mutterhohe = 0,8 . Gewindedurchmesser 
erfullt. Bei Konstruktionsschrauben ist diese Berechnung del' Mutterhohe 
durchzufUhren. 

Bei Bewegungsschrauben ist die Zahl i der erforderlichen Gewindegange auBer 
fUr diese Festigkeitserfordernisse auch noch zur Erzielung der fUr die Belastung 
notigen Gleitflache zu ermitteln. Mit den Formelzeichen der Abb. 11 muB sein: 

Q=i·d2 ·:n;·t1 ·k, 
wobei del' Flachendruck k wie bei maBig geschmierten Lagern mit geringer 
Gleitgeschwindigkeit zu 60 bis 80 kg/cm2 angenommen werden kann. 

III. Maschinenteile der mechanischen Triebwerke. 
A. Lager und Zapfen. 

1. Einleitnng nnd Allgemeines. 
Die Lager dienen zur Unterstutzung von sich drehenden odeI' schwingenden 

Maschinenteilen (Achsen, Wellen, Rebeln), die hierzu mit ihren Zapfen in den 
Lagern gefUhrt werden. 
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Je nach der Richtung des von der Welle auf das Lager ausgeiibten Lager
drucks unterscheidet man: 

Querlager (bisher Traglager), wenn der Lagerdruck senkrecht zur Dreh
achse wirkt; 

Langslager (bisher Spurlager, Stiitzlager), wenn der Lagerdruck in Richtung 
der Drehachse wirkt. 

Je nachdem, ob die Bewegung unmittelbar oder mittelbar 
erfolgt, unterscheidet man ferner: 

Gleitlager, wenn der Zapfen unmittelbar nur unter Zu
gabe eines Schmiermittels auf der Lagerflache gleitet; 

Walzlager (Kugellager, Rollenlager), wenn die Bewegung 
durch Vermittlung zwischengeschalteter Rollkorper erfolgt. 

Abb. 33. Reibungs
wlderstand gegen 

Drehbewegung. 
Allgemeine Anforderungen. Die Lager miissen den Zapfen 

die gewollte Drehbewegung ermoglichen, aber jede weitere 
unerwiinschte Bewegung in ihrer Achsrichtung oder quer 

zur Achse verhindern. Langsbewegungen begegnet man durch Bunde oder 
Stellringe; Querbewegungen durch enges Spiel, das urn so geringer sein kann, 
je langsamer die Gleitbewegung und je sorgfaltiger die Ausfiihrung ist. 

0,1110 Die bei der Bewegung des Zapfens im Lager auftretenden Rei--
e-
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bungswiderstande und die dadurc h entstehende Erwarmung und Ab
m gehalten werden. Deshalb ist, 
me zweckmaBige Ausbildung der 
lichkeit ihrer Dberwachung wahrend 

niitzung miissen moglichst kle' 
namentlich bei Gleitlagern, e 
Schmiervorrichtung und die Mog . 
des Betriebs besonders wichtig. 
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Da trotzdem eine Abniitzung der 
Gleitflachen erfolgen kann, muB 
diese Abniitzung an die Stelle 
gelegt werden, wo sie durch Nach
stellung oder Erneuerung ein
facher Teile (Lagerbuchsen, 
-schalen, -platten) wieder beseitigt 
werden kann. Hierzu miissen 
natiirlich die Lager zuganglich 
und leicht auseinandernehmbar 
sein. ,,' \ V ~ 2. Gleitlager. 1\ \/ Vf/ 

lA' V / / 
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Zapfenreibung. Der am Um
fang eines Tragzapfens auftre
tende Reibungswiderstand R 
(Abb. 33) hangt ab vom Zapfen
druck P und der Reibungszahl fl

. und ist 

'l~ ~ ~ ~ :::-~ "<;: -I-:::: I-::: ~ q 
h=ZiJ 

R = P fl- (kg). (1) 
0.0'0 

o,ooz 
vfo/ U~ 3 41} q as q? ~~m/.!1 

'On=3U I/(} 60 80 1'0'0 taO 11/(} 11.''0 180 aoo 380 

Das Zapfenreibungsmoment, 
das der Drehrichtung entgegen-

1fIt wirkt und dadurch das in der 
8'10 Welle wirkende nutzbare Dreh-

Abb. 34. Zapfenreibungszahlen bei verschiedenen moment verringert, ist 
Flitchendriicken k und Drehgeschwindigkeiten ". 

Mr = P fl- r (kg cm). (2) 
Die Reibungszahl fl- schwankt in den Grenzen von 0,005 bei vorziiglicher 

Ausfiihrung, Schmierung und Wartung bis 0,1 bei maBigen Verhaltnissen; sie 
ist abhangig von den Werkstoffen und der Beschaffenheit der gleitenden Flachen, 
von der Flachenpressung, der Gleitgeschwindigkeit und der Temperatur, und 
besonders vom Schmiermittel und von dessen Zufiihrung zur Gleitflache. Bei 
kleiner Geschwindigkeit und niedriger Temperatur, also beim Anlaufen der 
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Maschinen, sind die Widerstande besonders hoch; handwarme Lager mit mittlerer 
Gleitgeschwindigkeit und mittlerer Flachenpressung haben geringeren Reibungs
widerstand, wie Abb. 34 erkennen laBt. 

Die Reibungsarbeit, d. h. die Leistung, die infolge des Reibungswiderstands 
verloren geht, ist 

Lr = R· v = P fJ, dn :0 (kgmjs). (3) 

Werkstoffe. Die beiden aufeinander gleitenden Teile miissen verschiedene 
Harte haben, denn gleichharte Werkstoffe, wie Zapfen aus St 34 in einer Biichse 
aus St 34 laufend, neigen auch bei guter Schmierung zum Fressen. Den Zapfen 
macht man deshalb harter als die Lagerflache, urn ersteren zu schonen und der 
etwaigen Abniitzung die leichter ersetzbare Lagerschale auszusetzen. Zweck
maBig macht man Zapfen, sofern nicht bei einteiliger Ausfiihrung der Werk
stoff der Achse oder der Welle ausschlaggebend ist, aus Stahl 60 oder fiir be
sonders hochwertige LagersteUen (Kreuzkopfe, Steuergelenke u. a) aus St 34 

Abb.35. Lager mit Lager· Abb.36. LagormitFottkammerund Abb.37. ugonlager, von 
schalen und Fett chmi rung selbsttAtlger Fett ehmierung. Hand zu sehmieren. 

durch hml rbUebse. 

oder St C 16 mit im Einsatz geharteter Laufflache. Die Zapfen soUten zur Er
zielung runder und glatter Gleit- und Sitzflachen stets geschliffen bzw. fiir 
hochwertige Maschinen poliert werden. 

Die Lagerschalen konnen fiir gering beanspruchte Lager, z. B. bei Trans
missionen, aus gutem weichem GuBeisen gemacht werden, dessen Graphitporen 
die Schmierung begunstigen. Fur mittelstark, aber nicht stoBweise beanspruchte 
und fur rasch laufende LagersteUen ist ein je nach der Belastung legierter 
WeiBmetallausguB in GuBeisen-, StahlguB- oder Bronzelagerschalen vorteilhaft. 
Fiir ruckweise beanspruchte LagersteUen z. B. Kreuzkopfe, und fur hoch 
belastete nicht zu rasch laufende Lager wird man die Schalen aus RotguB oder 
Bronze aufertigen (s. S. 9) . 

Schmierung. Lager werden mit Fett oder mit 01 von Hand oder selbst
tatig geschmiert ; selbsttatige Schmierung ist wegen der groBeren Zuverlassigkeit 
stets vorzuziehen. Durch zweckmaBig angeordnete, gut abgerundete Schmier
nuten ist eine gleichmaBige Verteilung des Schmiermittels uber die Zapfen
gleitflache zu bewirken. Damit der Zapfen auf einer diinnen Schmiermittel
schicht (Olfilm mit Flussigkeitsreibung) gewissermaBen schwimmen kann, muB 
diese yom Zapfen aus der Olverteilungsnut in die Gleitflache hineingezogene 
Olschicht durch eine ununterbrochene Lagerflache gestutzt werden. Deshalb 
sind Schmiernuten in der Tragflache des Lagers schadlich; sie sind stets auf 
der nichttragenden Seite des Lagers anzuordnen. 

Die nur fur maBige Gleitgeschwindigkeit geeignete Fettschmierung hat den 
Vorteil, daB das Lager das Schmiermittel besser halt. Von Hand wird das Fett 
mittels Schmierbuchsen (Abb. 35) in die Verteilungsnuten der Gleitflache 
gepreBt. Selbsttatige Fettschmierung erfolgt derart, daB ein in der Fettkammer 
des Lagers befindlicher Fettvorrat (Abb, 36) den Zapfen beruhrt und an diesen, 
namentlich bei steigender Lagertemperatur, Schmierstoff abgibt. 

Olschmierung von Hand (Abb.37) ist nur fiir kurzzeitig laufende, unter
geordnete Lagerstellen angangig. Weil fiir im Dauerbetrieb benutzte Lager 
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Handschmierung unzuverlassig und miihsam ware, gibt es hierfiir Tropfoler 
mit regelbarem Tropfenfall (Abb.38), die fiir den Betrieb jeweils an- und ab
gestellt werden miissen. 

Abb. 40. Lagor mit Doohtki cnschmlorung. 
Abb. 38. Lager mit Troptoler. 

Sparsamer ist die Dochtschmierung, bei der das 01 durch die Saugwirkung 
eines Dochts der Lagerstelle zugefiihrt wird (Abb. 39), wobei gleichzeitig Ver

umeinigungen zuriickgehalten 
werden. Wahrend der Betriebs
pausen muB der Docht herausge
zogen werden; das verbrauchte 
01 ist taglich zu ersetzen. 

Wirtschaftlicher ist es, weil 
sparsamer und keiner Wartung 
bediirfend, wenn das Lager 

bb.41. Lager mit Joscm chmlerring (schemOotlsch). unterhalb der Gleitflache einen 
Olvorratsbehalter erhalt, aus 

dem sich der Zapfen wahrend des Betriebs mit 01 versorgt, und in welch en das 
verbrauchte 01 wieder verlustlos zuriickf1ieBt. Man kann hierfiir die Saugwirkung 

eines Dochtkissens (Abb. 40) anwen
den, wie dies bei Fe1dbahnwagen 
iiblich ist. Oder man kann das 01 
aus dem Behalter auf den Zapfen 
durch einen losen Schmierring 
(Abb. 41) f6rdern lassen, der nur 
durch Reibung infolge seines Ge

Abb. 42. LOoger mit testem chmlerring (scbomOottscb). wichts mitgenommen wird (nur fiir 
hohere Drehzahlen). Oder man ord

net auf der Welle einen aufgeschrumpften oder festgek1emmten Schmierring 
(Abb. 42) an, der auch bei niederer Drehzahl zwangs1aufig 01 f6rdert, das 
oben durch Abstreifer oderRippen abgenommen und reichlich der Gleitflache 
zugefiihrt wird. 
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Fill die Lager wertvoller und betriebswichtiger Maschinen ist es am zuver-
1assigsten, wenn das 01 von einer Schmierpumpe oder von einem Hochbeha1ter 
unter Druck zugefiihrt wird (Abb.43). Dies erfo1gt bei der PreBschmierung 
durch eine Pumpe (Abb.44) sparsam in einer fill die einzelnen Lagerstellen 
einstellbaren Tropfenzah1; bei der Spii1schmierung erfo1gt dies durch Umlauf
pumpe und Hochbeha1ter iiberreichlich mit der Absicht, durch das durch die 
Gleitflachen stromende 01 die Reibungswarme von den Zapfen und Lagerscha1en 
nach einem Olkiih1er abzufiihren. Ein Absetzbeha1ter sorgt fill Reinigung. 

Wesentlich fiir eine gute Schmierung ist die richtige Anordnung der zur 
Olverteilung erforderlichen Schmiernuten. Fiir um1aufende Zapfen sind diese 

Schmiernuten nur in der unbe1asteten Lagerflache so ausreichend vorzusehen, 
daB der Zapfen auf seiner ganzen Lange mit 01 versorgt wird und dieses in die 
be1astete Lagerflache mitnehmen kann. Die belastete Lagerflache muB frei 
von Schmiernuten bleiben, so daB sich zwischen Zapfen und Lagerflache ein 
tragfahiger Olfilm bildet, der eine metallische Beriihrung von Zapfen und Lager
schale hindert und dadurch eine sehr niedere Reibungszah1 begiinstigt. Man 
nennt diesen Betriebszustand, wenn der Zapfen gewissermaBen auf dem Olfilm 
schwimmt, fliissige Reibung im Gegensatz zur metallischen Reibung bei mangel
hafter Schmierung bzw. beim Anlaufen. Wenn die Bildung eines solchen trag
fahigen Olfilms bei mittelmaBiger Ausfiihrung oder bei geringer Drehzahl nicht 
gesichert ist, spricht man von halbfliissiger Reibung. 

Zapfen vermitteln das Drehen oder Schwingen von Achsen und Wellen in 
ihren Lagern. Je nach der Richtung der aufzunehmenden Krafte unterscheidet 
man: 

Tragzapfen, bei we1chen vorwiegend Krafte senkrecht zur Wellenachse, also 
Querkrafte, aufzunehmen sind. 

Spurzapfen, bei welchen die Krafte vorwiegend in der Wellenachse als Langs
krafte wirken. 

Bei den Tragzapfen unterscheidet man Stirnzapfen (Abb.45) am Ende 
einer Welle und Halszapfen (Abb.46) innerhalb einer Welle. Eine axiale 
Verschiebung der Welle in den Lagern wird durch Schultern oder Bunde, fiir 
untergeordnete Zwecke durch aufgeklemmte Stellringe, verhindert, mit welchen 
sich die Welle am Lager stiitzt. 
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Bei der Bestimmung des Durchmessers d und der Lange list sowohl auf die 
erforderliche Festigkeit wie auf den zulassigen Flachendruck und auf die 
zulassige Erwarmung durch die Reibungsarbeit Riicksicht zu nehmen. 

Die Festigkeit ist im allgemeinen nur fiir Stirnzapfen maBgebend, weil diese 
am Ende der Welle oder Achse frei auszubilden sind, wahrend Halszapfen gleich
zeitig ein Stiick Welle darstellen und als solche bereits ausreichende Festigkeit 
haben miissen. 

Der Stirnzapfen wird auf Biegung beansprucht; der gefahrliche Querschnitt 
liegt an der Wurzel, also 

l n 
Mb = W· 0bzul; P 2 = 32 d3 • 0bzul = 0,1 d3 0b zul· (4) 

Da sich die Zapfen unter der Belastung drehen, ist Obzul fiir wechselnde 
Beanspruchung in Rechnung zu setzen. 

niDus/rill ~~~~~~;-~ 
Abb. 44. chmlerproBpumpe der 
ScblUter & Budonherg G.m.h.H. 

Der Fliichendruck verteilt sich nicht gleich
maBig iiber die halbzylindrische Tragflache, 
sondern ist in der Scheitellinie am graBten und 
nimmt nach beiden Seiten bis auf Null abo 
Der zulassige Flachendruck k kann nur durch 
Versuche am laufenden Zapfen bestimmt 
werden. Man bezieht ibn als Mittelwert auf 
die Projektion der Tragflache d· l, also ist 

k=:l. (5) 

Abb. 45. Stlrnzapfen. Abb. 46. HallWlopfen. 

Wird k zu groB, so erfolgt durch Wegquetschen des Schmiermittels eine 
Erhahung der Reibung und dadurch eine Abniitzung und weiterhin ein Fressen, 
d. h. eille Zerstarung der glatten Laufflache. ErfahrungsgemaB ist fUr iibliche 
Lagerausfiihrungen zulassig bei 

Stahl 42 auf GuBeisen . . . . . . . . . . . . .. k::; 25-30 kg/em2 

Stahl 50 auf RotguB 9 bzw. WeiBmetall 42 . . .. k OS 40-45 " 
Stahl 60 auf Bronze 14 bzw. WeiBmetall 70 . . .. k S 50-60 
Geharteter Stahl auf Bronze 14 bzw. Weillmetall 70 k ~ 80-90 

Hahere Flachendriicke sind nur bei haufigen Betriebspausen oder bei besonders 
guter Kiihlung durch Luftzug (Lokomotiven) oder durch Spiilschmierung oder 
durch gekiihlte Lagerschalen zulassig. 

Die durch Flachendruck und Gleitgeschwindigkeit auf den Gleitflachen 
entstehende Reibungsarbeit setzt sich zum graBten Teil in Warme um; merk
bare Abniitzung darf im Betrieb nicht auftreten. Wenn die sich bildende Warme 
so groB wird, daB sie nicht durch Welle und Lagerkarper ausgestrahlt oder durch 
kiinstliche Kiihlung abgefiihrt werden kann, lauft das Lager heiB; die Lauf
flache wird zerst6rt und der Zapfen kann brechen. Deshalb darf die auf die 
Flacheneinheit der Zapfenprojektion entfallende Reibungsarbeit 

aT = k (kg/cm2) • f1 . v (m/s) 
eine als zulassig erprobte Grenze nicht iiberschreiten. 

(6) 

Die Kennzahl k· v fiir die Erwarmung eines Lagers ist bezogen auf die 
Zapfenabmessungen 

k·v= P 
l (em)· d (em) 

d (m) nn 
60 

1 Pn n Pn 
100 = TIooo = -Z- (7) konst. 
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Diese Formel besagt, daB die Reibungsarbeit und damit die Erwarmung un
abhangig vom Zapfendurchmesser und umgekehrt verhaltnisgleich der Zapfen
lange ist, also nur durch Verlangerung des Zapfens vermindert werdenkann. 
Eine VergroBerung des Durchmessers bei gleichbleibender Lange wiirde wohl k 
verringern, aber v in gleichem MaB erhohen, so daB die Reibungsarbeit und damit 
die Erwarmung die gleiche bliebe. 

Aus vorstehender Formel kann man, sofern P, n und das zulassige k· v 
gegeben sind, die erforderliche Zapfenlange ermitteln: 

P·n :r& 
l = JC:1}' 6000 . (8) 

Fiir nicht gekiihlte Lager kann man das Verhaltnis von Zapfenlange zu Zapfen
durchmesser je nach der Gleitgeschwindigkeit wie folgt annehmen: 

Bei geringer Bewegung. . . . . . . . . . . . . . . . l ....... 0,5 -1 d 
" Umfangsgeschwindigkeit v < 1 m/s ........ l ....... 1,5 d 

v = 2--4 m/s . . . . . . . l ....... 1,75--2,5 d 
v < 5 m/s ........ l ....... 2,5 --4 d 

Fiir k . v sind bei halbfliissiger Reibung folgende Werte erprobt: 
kg m 

An Triebwerken, Raderiibersetzungen, AuBenlagern ...... k· v ....... 10-15 cm2' S 
an normalen Dampfmaschinen, 

Pumpen, Kompressoren 

an Verbrennungsmaschinen 

an Schiffsmaschinen 

{ fiir Kurbelwellenlager . 
fiir Kurbelzapfen. . . 

{ fiir Kurbelwellenlager . 
fiir Kurbelzapfen. . . 

{ fiir Kurbelwellenlager . 
fiir Kurbelzapfen. : . 

....... 15-20 
" ....... 25-35 
" ....... 20--30 
" ....... 30--50 
" ....... 30--40 
" ....... 50-60 

an Eisenbahnwagen-Achslagern .......... " ....... 35--50 
an Lokomotiven { Fellen-Traglager . . . " ....... 70-80 

AuBere Kurbelzapfen . " ....... 80-120 

Der Gang der Berechnung ist: Fiir den Zapfen einer Welle, dessen Durchmesser 
durch die Belastung der Welle gegeben ist, braucht nur die Lange bestimmt zu 
werden. Dies muB nach Gleichung (5) nach dem hochstzulassigen Flachen
druck k und nach Gleichung (8) fiir die htichstzulassige Reibungsarbeit k· v 
erfolgen; man fiihrt den groBeren Wert aus. Bei kleinen Drehzahlen ist der 
Flachendruck, bei hoheren Drehzahlen die Erwarmung maBgebend; je schneller 
ein Zapfen sich dreht, um so langer ist er zu bemessen. 

Fiir einen Stirnzapfen, Z. B. einer Achse, ist der Durchmesser zuerst auf 
Festigkeit zu berechnen; man erhalt aus den Gleichungen (4) und (5) 

l _ , /0,2. O'bzul (9) 
(1- V--k-

d-l/~ P .X (10) 
- 0,20'bzul d' 

Das sich hieraus ergebende list dann noch auf Erwarmung zu priifen. Ergibt 
sich aus Gleichung (8) ein groBerer Wert fiir l, so ist dieser maBgebend; man 
muB aber dann fiir das dadurch groBer werdende Biegungsmoment d ent
sprechend andern. Nach Gleichung (4) wird 

d- --if P·l 
- 0,2· O'bzul • 

(11) 

Querlager (Traglager) dienen zur Unterstiitzung von Wellen und Achsen, 
deren durch das Lager aufzunehmende Krafte quer, d. h. senkrecht zur Achs
richtung gerichtet sind. 

Die einfachsten Lager sind die von Handwinden und derartigen Maschinen, 
deren Zapfen selten und nur sehr langsam laufen. Rier geniigt es, den Zapfen 
in einer glatten Bohrung des guBeisernen Gestells zu lagern (Abb. 37), die durch 
ein Schmierloch und eine Schmiernute mit 01 versorgt werden kann. Wenn 
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das Gestell aus Walzprofilen mit Knotenblechen gebildet wird, so kann 
man die genormten Augenlager und Flanschlager DIN 502 bis 504 (Abb.47) 
verwenden. Wenn diese einfachste Lagerung infolge haufigeren Betriebs oder 
groBerer Drehzahlen nicht dann verwendet man besondere Lagerschalen, 

Abb. 48. Festa L&gerschBlen. 

die wegen des leichteren Zusammenbaus und zur Nachstellung zweiteilig aus
gefiihrt werden und die bei zu starker Abniitzung ausgewechselt werden konnen. 
Solche Lagerschalen (Abb. 48) miissen stets in einem guBeisernen Lagerkorper 

Abb. 49. L&gersebAlen mlt WeUlmetBlI (RiH oher). Abb. 50. kelett-L&gorscbBlon. 

durch einen aufgeschraubten Lagerdeckel gehalten werden; sie sind durch 
Bunde gegen Langsverschiebung und durch Zapfen (die an der oberen Lager
schale sitzen sollen, damit man ohne Ausbau der Welle die untere Lagerschale 
herausdrehen kann) oder in sonstiger Weise gegen Verdrehen zu sichern. 

Bei hoheren Drehzahlen versieht man die Lager.schalen mit einem AusguB 
aus WeiBmetall (Abb. 49), der durch eingedrehte oder eingegossene Schwalben
schwanze oder Bohrungen gehalten wird, oder man umgieBt kraftige Skelett
bleche aus gelochtem und gebogenem Stahlblech mit diesem Lagermetall 
(Abb. 50, Glycometall G. m. b. H. Wiesbaden). 

Damit der Zapfen eine moglichst groBe tragfahige Lauf£lache hat, muB er 
im Durchmesser satt umschlossen werden und in seiner ganzen Lange gleich
maBig au£liegen. Deshalb solI man nur kurzen Zapfen feste Lagerschalen 
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(Abb. 51 u. 52) geben, wahrend fiir lange Zapfen (l > 2 d), namentlich an sich 
durchbiegenden Wellen, kugelig bewegliche Lagerschalen (Abb.53) vorteilhaft 
sind, damit durch Selbsteinstellung eine Kantenpressung nicht auftreten kann. 

Die auBere Form der Lager muB den besonderen Erfordernissen des Ver
wendungszwecks angepaBt werden. Da fiir Fabrik
triebwerke diese Verhaltnisse ziemlich gleichartig 

Abb .. ~3. teblagor mit solb t
ei.nstellondon Lagorsobalon und 

RIDg8ohmlorung. 

liegen, sind hierfur bestimmte Lagertypen entstanden. Um beim Bauentwurf 
die Wellenleitungen unabhangig von deren spateren Lieferanten vorsehen und 
urn verschiedene Erzeugnisse verwenden r ~ ., 
zu konnen, hat man fUr bestimmte 

B1BT~;r .. : 
~ __ J ',,:. . 

I I I 
~.;--' t-.=:-=-a m 

Abb. 54. Gonormte AbmeS81lllgen tIlr 
Trlobworksstehlager. Abb. 55. Gonormto Abmessungen tUr 

TrlebwerkllhAngolagor. 

Abstufungen der Zapfen- (Wellen-) Durchmesser die AnschluBmaBe fiir Steh
lager (Abb. 54) in DIN ll8 und fiir Hangelager (Abb. 55) in DIN ll9 genormt. 

Zur Ermoglichung aller Anordnungen der Wellenlage wurden zu diesen 
genormten Stehlagern noch die EinbaumaBe fUr Sohlplatten in DIN 189, 

.... k --6--I I I t 

Abb. 56. Wandarro. 

--,D ..... 
I I 

Abb.57. Winkolarm. 

Wandarme in DIN ll7, Winkelarme in DIN 187, Mauerkasten in DIN 193, 
Stehbocke in DIN 195 und Hangebi:ibke in DIN 194 festgelegt (Abb.56-61). 

Wegen der groBen Vorteile fiir den projektierenden Bauingenieur wie fur 
die spatere Erweiterung der Triebwerksanlagen soUte man keine alteren von 
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den NormmaBen abweichenden Triebwerksteile mehr verwenden. Diese ge
normten Hangelager (die auch als Stehlager verwendbar sind) sind sowohl in 
der Querrichtung wie in der Hohenlage einstellbar; die mit Ringschmierung 

T--~- ~ 

1~-,rJ~==!=~~f"! ~~ 
: I 

~::=:==:aaC=:==~'1 

~It* 
Abb. 5. tehbock. Abb. 59. Hl1ngebock. 

versehenen fiir Steh- und Hangelager einheitlichen Lagerschalen werden kugel
beweglich gehalten. Dadurch konnen kleine bauliche Ungenauigkeiten der 
Transmissionsroste ausgeglichen werden, und es konnen sich die Lager von selbst 

t'~:-ffi 
I ..,d ~ lDJ tit -hEtb~ 
lr~;-{~ II 9j ~ ~ '=@= Abb. 60. Mo.uerkasteo. Abb. 61. Sohlplatte. 

auf die Lage der Welle, d. h. auf gleichmaBige Druckverteilung iiber die ganze 
Laufflache einstellen. Wenn die Teilfuge, wie iiblich, in der waagerechten 
Mittelebene liegt, ist ein Nachstellen der Lagerschalen zum Ausgleich einer 

Abb. 62. Srhrl\gllegeode Lagerfngeo. Abb. 63. Abb. 64. purlagor. 
Spurzapreo. 

Abniitzung nur in senkrechter Richtung moglich, wahrend eine durch Seiten
krafte verursachte Abniitzung nicht ausgleichbar ist. Bei durch schrag ge
richtete Krafte stark belasteten Lagern legt man die Teilfuge deshalb besser 
senkrecht zur Richtung dieser Krafte (Abb. 62), also auch schrag. 
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Langslager (Spurlager, Stutzlager) dienen zur Aufnahme von Kraften, die 
in Richtung der Wellenachse wirken. Man unterscheidet hierffu Stirnzapfen, 
Ringzapfen und Kammzapfen. Der Stirnzapfen lauft auf seiner scheiben
formigen Stirnflache. Die bei einer neuen gut gearbeiteten Spurzapfen£lache 
gleichmaBige Druckverteilung wird mit der Betriebsdauer immer ungleich
maBiger, denn die auBenliegenden Flachenelemente machen einen groBeren 
Weg als die nachst der Achse 
liegenden; sie nutzen sich daher 
starker abo Da der Zapfen da
durch Neigung hat, ballig zu 
werden, wird der Druck je 
Flacheneinheit auBen geringer 
und innen sehr hoch, in der 
Achse theoretisch unendlich groB 
(Abb. 63) . Da demnach die 
Laufflache nachst der Mitte 
sehr gefahrdet ist, nimmt man 
hier das Material von vorn
herein weg und gibt auch dem 
Stirnzapfen die Form eines 
Ringzapfens. Fur einen zu
verlassigen Betrieb, namentlich 
bei stark belasteten Spurlagern, 
ist es notig, die Spurplatte aus Abb. 65. RinglAngslager. 

gehartetem St 70 oder aus HartguB oder aus der harten GBz 20 zu machen, 
sie in einer Kugelpfanne selbst einstellbar zu lagern und das Schmierol von 
der mittleren Aussparung aus zuzufUhren (Abb.64). 

Abb.66. Kammlager tur elDe Trlebwerkewelle (Bamag·Dessau). 

Der nur aus Versuchen feststellbare zulassige mittlere Lagerdruck ist bei 
Stirnzapfen anzunehmen mit: 
Ungeharteter Stahlzapfen St 60 auf Bronze GBz 20 . . . k ~ 50 - 70 kg/cm2 

Geharteter Stahlzapfen St 70 auf HartguBplatte. . . . . k ~ 70 - 90 
Geharteter Stahlzapfen St 70 auf St 70 mit zuverlassiger PreB-

schmierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . k ~ 100 - 120 
Wenn beide Laufflachen gehartet sind . . . . . . . . . k ~ bis 150 

Ringliingslager (Abb.65) haben keinen eigentlichen Zapfen mehr, sondern 
die Welle tragt einen durch eine Ringmutter gehaltenen Laufring, der auf einer 
ebenfalls ringformigen Spurplatte gleitet, die zur selbsttatigen Einstellung auf 
gleichmaBige Druckverteilung in einer Kugelringpfanne liegt. Man fertigt 
Spurring und Wellenring fUr hohe LagerdrUcke meist aus gehartetem Einsatz
stahl (St 34 oder St C 10) und fUhrt der Gleitflache mittels besonderer Pumpe 
PreBol in Bolcher Menge unter so hohem Druck zu, daB der Zapfen gewisser
maBen schwimmt und kaum eine metallische BerUhrung erfolgen kann. 

Handbibliothek I. 3. 2. Aufl. 3 
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Kammliingslager haben statt eines solchen Spurrings mehrere aus der Welle 
herausgedrehte Ringe von rechteckigem oder trapezf<:irmigem Querschnitt, die 

Abb. 67. Segmentringlager fiir eine Turbinenwelle 
40000kg, 750 (Hohenzollern A.G.). 

in entsprechenden Nuten der 
Lagerschalen laufen. Es ist 
iiberaus schwierig, diese drei 
bis acht und mehr Kamm
ringe gleichmaBig ZUlli Tragen 
zu bringen; auch die Zufiih
rung des Schmierstoffes in die 
Ringflachen ist bei geschlos
senen Lagern erschwert. Des
halb darf man solche Lager 
nur mit sehr geringem Fla
chendruck berechnen. Sie 
werden vorwiegend noch auf 
Schiffen zur nbertragung des 
Schubs der Schiffsschraube 
auf den Schiffskorper ver
wendet und fii!' diesen Zweck 
mit einstellbaren und kiihl
baren Druckflachen ausge
ftihrt und mit besonderer 
Sorgfalt gewartet. 

1m allgemeinen Maschi
nenbau wurden fii!' kleinere 
Langsdriicke und Abmessun
gen diese Kammlager meist 
durch Walzlager verdrangt. 
Fur groBe Axialkrafte, wie sie 
bei Wasserturbinen, Dampf
turbinen und Schiffsschrau
ben auftreten, vermeidet man 
den Nachteil, daB die einzel
nen Kamme fast nie gleich

maBig tragen, durch das auf Grund neuer Erkenntnisse in del' Schmiertechnik 
konstruierte Einscheiben-Segmentdrucklager (M i chell-Lager). 

Abb. 6. egmentrlnglager fUr OIDO cblHswolJe (A. E. .J. 

Damit das Schmiermittel einer hohen Druckbelastung widerstehen kann, 
muB es vom bewegten Lagerteil zwischen die Gleitflachen hineingezogen werden 
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und sich in der Bewegungsrichtung stauen, so daB es nicht so leicht aus den 
Gleitflachen wegflieBen kann und deshalb eine tragfahige Schicht bilden muB. 
Diese Stauung ergibt sich bei runden Gleitflachen ohne weiteres durch den 
geringen Durchmesserunterschied zwischen Zapfen und Buchse und die dadurch 
mogliche sehr geringe exzentrische Verlagerung des Zapfens in der Bohrung. 
-Bei ebenen Gleitflachen, z. B. Gleitschuhen, kann diese Stauung durch sehr 
schwache Neigung der beiderseitigen Flachen bewirkt werden, so daB sich ein 
schlanker tragender Olkeil mit relativ groBerer Eintritts- und geringer Austritts
hohe bildet. Michell hat das fUr Langslager dadurch erreicht, daB er dem 
einen Laufring nicht einen ununterbrochenen ebenen Tragring gegeniiberstellt, 
sondern indem er diese ruhende Tragflache je nach GroBe in 8 bis 16 Segmente 
unterteilt, die er wenig kippbar unterstiitzt, so daB sich jeder Segmentblock 
zur Bildung des Olkeils gegen den Laufring um ein Geringes neigen kann. Durch 
die Abstande zwischen den Segmentklotzen kann das Schmierol iiberreichlich 
zuflieBen. 

Durch diese Konstruktion, die Abb. 67 und 68 veranschaulichen, wurde 'nicht 
nur eine Flachenpressung von 25 bis 35 kg/cm2 und mehr gegen 5 bis 8 kg/cm2 

bei Kammlagern moglich, sondern es wurde auch gleichzeitig eine Verringerung 
des Platzbedarfs auf 1/2 bis 1/3 erzielt. Die in den letzten Jahren entstandenen 
groBen Wasserturbinen mit 450000 kg und mehr Lagerdruck waren ohne diese 
Michell-Konstruktion kaum ausfUhrbar. 

3. Walzlager. 
Der Ersatz der gleitenden Reibung von Stahlzapfen in Lagerschalen durch 

die rollende Reibung von geharteten Stahlkugeln oder Stahlrollen zwischen 

~bb. 69. Raumbcdarf von G1eit· und WLUziagcrn. 

ebenfalls geharteten Laufringen bezweckt: leichteren Gang, geringeren Schmier
mittelverbrauch, fast keine Wartung, geringeren Raumbedarf (Abb. 69). Diesen 
Vorteilen stehen gegeniiber: hoherer Preis, unruhiger Lauf und VerschleiB bei 
mangelliafter Montage und geringere Sicherheit bei stoBweiBer Belastung. 

Als Werkstoff wird hochhartbarer Chromstahl, fUr groBere Laufringe und 
schwere Lager auch Chromnickelstahl oder Einsatzstahl verwendet. Da benach
barte Kugeln bzw. Rollen an wen gegenseitigen Beriihrungsstellen entgegen
gesetzte Bewegungsrichtung, also erhohte Schleifwirkung haben wiirden, 
macht man eine solche Beriihrung dadurch unmoglich, daB man die Kugeln 
oder Rollen in Kafigen (Abb.70) fiihrt. Die Herstellung von dauerhaften 
Walzlagern erfordert groBe Erfahrung in der Wahl und Hartung des Werkstoffs, 
sowie besondere Einrichtungen fiir die Bearbeitung und Hartung. Auch die 
von der Betriebsdrehzahl abhangige zulassige Hochstbelastung ist durch die 

3* 



36 Maschinenteile der mechanischen Triebwerke. 

Sorgfalt der Ausfiihrung bedingt und nur erfahrungsmaBig anzugeben. Deshalb 
ist die Walzlagerherstellung Sache von Spezialfabriken, die nunmehr die Ab
messungen und Hochstbelastungen der wesentlichen Ausfiihrungsformen ver

Noch offen 
zum Elnlllilen 
dec Kugeln. 

Oescblos8cn 

einbart und in Normen festgelegt haben. Das 
Normblatt DIN 619 gibt eine Ubersicht iiber 
diese bisherige Normung. 

~J(ugellager . . 
Je nach der Richtung des durch das Lager auf

zunehmenden Zapfendrucks unterscheidet man 
Querlager (Abb. 71) und Langslager (Abb. 72), 
die nur Krafte quer oder langs zur Wellenachse auf
nehmenkonnen, sowie S ch ul ter lager (Abb. 73) zur 
Aufnahme von Kraften aus beiden Richtungen. 

Abb. 70. Kugelkiifig. Die Querlager werden einreihig (Abb. 71) oder 
fUr groBere Belastungen zweireihig (Abb. 74) aus

gefUhrt und in diesen beiden Ausfiihrungen fUr verschiedene Beanspruchungen 
in leichter, mittelschwerer und schwerer Bauart hergestellt. 

Abb. 71. A bb. 72. 
Querlager. LAngslager. 

I 
Abb.73. 

obulterlager. 

Diese einfachen Querkugellager sind emp
findlich gegen MontagefeWer, weil bei Schrag· 
lage der Welle zur Gehauseachse, d. h. bei 
Achsabweichung zwischen Innen- und AuBen
ring, die Kugeln seitlich anlaufen und wei! 
dieser Zwang hoheren Kraftverbrauch und 
baldige Zerstorung zur Folge hat. Deshalb 
werden zum selbsttatigen Ausgleich geringer 
Achsabweichungen entweder die Kugellager
auBenringe in einem besonderen Einstellring 
kugelbeweglich ausge£iihrt (Abb. 75) oder man 
fiihrt bei zweireihigen Kugellagern den AuBen

ring mit kugelformiger Laufflache (statt mit zwei Laufrillen) aus, in del' das 
Kugelsystem mit dem Innenring kugelbeweglich laufen kann; man nennt 
letztere Konstruktion Pendellager (Abb.76). Die Kugellager mit Einstellring 

Abb. 74 . Zwelrelhige.a Queriager. Abb. 75. Kugellager mJtElnstellrlng 
(il bertrleben dargestellt). 

konnen nul' eine Achsabweichung zwischen Welle und Lagergehause ausgleichen: 
die Pendellager konnen nicht nur solche oft kaum vermeidbaren Montagefehler, 
sondern auch krumme Wellen und Durchbiegungen von Wellen und Rahmen 
unschadlich machen. 

BeiQuerlagern muB der Innenring mit Festsitz auf der Welle sitzen, wii,hrend 
der Aii13enring im Gehause Schiebesitz haben kann. Da nicht bei allen 
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Verwendungsstellen die Welle fiir den Sitz des Innenrings auf einen besonderen 
etwas vorstehenden Durchmesser nach Feinpassung bearbeitet werden kann, 
werden die genormten Querlager auch mit kegeligen Spannhiilsen ausgefiihrt 
(Abb. 77), die einen Unterschied im WellenduiCIilliesser-vofi 'o;l bis 0,2 rom aus
gleichen konnen. Solche Spannhiilsenlager sind stets anzuwenden, wenn Kugel

Abb.76. 
Pendellager. Abb. 77. Zweireihlgc Quorlagor 

mit pannhiilse. 

lager in der Mitte von Wellen 
verwendet werden, die durch
gehend auf gleichen Durch
messer bearbeitet sind, wie 

Abb.78. Lagerung einer 
TriebwerksweJle. 

dies z. B. bei Triebwerken der Fall ist. Wenn, wie bei diesem Beispiel, eine 
langere Welle in zwei oder mehreren Querlagern lauft, so muB ein Zwang der 
Lager durch Montagefehler oder Warmeausdehnung der Welle oder der Trag
konstruktion dadurch unmoglich gemacht werden, daB man nur bei einem 
Lager (moglichst in der Mitte) den AuBenring im Gehause in Achsrichtung 

Abb.79. Einreihiges Quorlager mit Einstellrlng und SpannhUlse. in dor La.ngSrichtung verschiebbar. 

festlegt, wahrend man in den anderen Lagern der Welle eine Langsverschie
bung des AuBenrings im Gehause ermoglicht (Abb. 78). 

Die Lagerkorper sind so auszubilden, daB die WalzlagerauBenringe durch 
die Lagerdeckelschrauben nicht unrund verdriickt werden konnen. Bei Deckel
lagern darf deshalb keine klaffende Teilfuge sein; vorteilhaft sind in dieser Be
ziehung einteilige Lagerkorper (Abb. 79) mit seitlich angeschraubten Deckeln. 

\ b) Rollenlager. 
Fiir groBe Lagerdriicke u~d 'rauhe-Betrie1:ie wiirde die nur punktformige 

Laufflache der Kugeln in den Laufringen zu hohe Flachendriicke ergeben. 
Man verwendet deshalb fiir solche Falle statt der Kugeln kurze Walzen, deren 
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Auflageflache immerhin eine Linie ist, so daB sie bei gleichem zulassigem Flachen
druck das Mehrfache an Kraft ubertragen konnen als Kugeln. Auch bei diesen 
Rollenlagern (Abb. 80) sind Fiihrungskafige notig, die die Rollen nicht nur 
an gegenseitiger Beruhrung und am Abschleifen hindern, sondern, als Haupt

aufgabe, die Rollen genau parallel fUhren, um ein Schranken und 
dadurch eine einseitige hohe Beanspruchung der Rollen mit ihren 
Folgeerscheinungen zu vermeiden. 

Die Rollenlager haben sich auch im angestrengten Bahnbetrieb 
gut bewahrt. Da ihr Reibungswiderstand beim Anfahren nicht 
merkbar groBer ist als bei der Betriebsdrehzahl und bei dieser nur 
etwa ein Achtel des Reibungswiderstands von Gleitlagern betragt, 
ermoglichen sie eine erhebliche Kraftersparnis der Zugmaschine. 
Dieser geringe Anfahrwiderstand ist namentlich fUr den Bau
betrieb, wo die Forderwagen haufig von Hand verschoben werden 

Abb. 80. mussen, beachtlich. 
Rollenlager. 

Auch bei diesen Rollenlagern muB eine Achsenabweichung, 
sofern sie nicht durch starre Konstruktion und gute Ausfiihrung der Gesamt. 
anordnung unmoglich ist, unschadlich gemacht werden, indem man den 

AuBenring in einem Einstellring 
kugelbeweglich macht, oder indem 
man das Rollenlager als Pendel
lager mit kugelformig ausgedrehtem 
AuBenring und tonnenformigen Rol
len ausfiihrt (Abb. 82). 

FUr gedrangte Konstruktionen 
kann man auch Rollenkorbe 
(Abb. 83) ohne besonderen Innen
und AuBenring benutzen, indem man 
die Rollen unmittelbar auf dem ein
satzgeharteten Bolzen und im Ge
hause, das fUr angestrengten Betrieb 
eine dunnwandige Stahlbuchse er
halt, laufen laBt. Abb. 84 zeigt den 
Einbau solcher Rollenkorbe. 

Um noch gedrangter konstruieren 
zu konnen und urn durch Verteilung 

(Fischer A.G., Schwelnturt). der Lagerlast auf moglichst viele 
Rollen den Flachendruck moglichst niedrig zu halten, macht man bei den 
N adellagern den Durchmesser der einzelnen Rolle ziemlich klein und fUllt 

Abb.82. . K. F.·Pondo)·RoUonlager. Abb.83. Rollenkorb (Ro b. KII ng, Wetzlar). 

den diesem Durchmesser angepaBten Ringraum zwischen Achse und Gehause 
unter Verzicht auf einen besonderen Kafig luckenlos mit solchen nadelformigen 
RoUen aus. Abb.85 zeigt ein derartiges NadeUager. 
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c) Die Langslager 

zur Aufnahme eines axialen Lagerdrucks bestehen ebenfalls aus in einem Kiifig 
gefiihrten Kugeln bzw. Rollen und den beiden hier scheibenformigen Laufringen. 
Von diesen Laufscheiben erhalt die sich drehende auf der Welle Festsitz und 
im Gehause Spiel, wahrend die ruhende die Welle mit Spiel durchlaBt und 

Abb. 84. Laufrad mit RoUonkorb. 

im Gehause mit Gleitsitz zentriert ist. Diese 
Langslager werden entweder nur fiir eine 

Abb.85. Nadellager (Deutsche Kugellagerfabrik, 
Leipzig). 

Druckrichtung (Abb. 86) oder als Wechsellagerfiir axiale Schiibe in beiden Rich
·tungen (Abb. 87) ausgefiihrt. 

Auch bei diesen Langslagern ist eine gleichmaBige Druckverteilung auf 
samtliche Kugeln erforderlich und deshalb die Vermeidung jeder Achsenabwei
chung eine unerlaBliche Be
dingung fUr die Dauerhaftig
keit. Deshalb lagert man die 
ruhende Laufscheibe meist 

Abb.86. Abb. 87. 
Lllngslager mit Woch sollager. 
ElnstelJs belbo. 

Abb. Lilng wccbsellag r lind Queriager bei inem 
Scbnockontril'b. 

kugelbeweglich in einer Einstellscheibe (Abb. 86). Die verschiedenen Bauarten 
der Kugel-Langslager laBt das Dbersichts-Normblatt DIN 619 ersehen. 

Da die Langslager keine Querkriifte aufnehmen konnen, aber jede Welle 
auch in der Querrichtung gefiihrt werden muB, werden meist Langs- und Quer
lager in gemeinsamem Gehause vereinigt (Abb.88). Die Kugelbeweglichkeit 
des Langslagers in dieser Abbildung soli nur geringfiigige Abweichung des vor
stehenden Gehauses ausgleichen. Wenn eine Durchbiegung oder Schraglage 
der Welle ermoglicht werden soli, so muB nicht nur auch das Querlager eine 
Achsenabweichung gestatten (Pendellager oder Einstellring), sondern es muB 



40 Maschinenteile der mechanischen Triebwerke. 

iiberdies der Drehpunkt des Langslagers mit dem Drehpunkt des Querlagers 
in einem Punkt (A) der Wellenachse zusammenfallen (Abb.89). 

Eine betriebssichere Anordnung richtig ausgewahlter Walzlager erfordert 
Sondererfahrung. Deshalb haben die Kugellagerfabriken zur Beratung der 
Konstrukteure Einbauvorschlage fiir die meist iiblichen Verwendungszwecke 

Abb. 89. Achsbewegllcbes purlBger (F Ise ber A. ., 
Sobwelnturt). 

drucken lassen, und sie stellen 
auch fUr besondere Falle gerne 
ihren Rat zur Verfiigung. 

Die Schmierung der Walzlager 
erfolgt durch Fiillung mit saure
freiem Fett oder 01. Gegen Ein
dringen von Staub werden die 
Ringfugen zwischen Gehause und 
Welle meist durch Filzringe ge
dichtet. 

B. Achsen nnd Wellen. 
1. Achsen 

dienen zum Tragen umlaufender 
oder schwingender Maschinenteile. 
Sie haben also bei drehender 
Bewegung vorwiegend Biegungs

momente aufzunehmen, wahrend eine Dbertragung von Drehkraften kaum 
in Frage kommt. DemgemaB sind Achsen auf Biegung zu berechnende "Trager 
auf zwei Stiitzen", deren Querbelastung durch Seilrollen, Laufrader oder Doppel
hebel erfolgt und deren Stiitzen Lager sind, in denen sich die Zapfen der Achsen 

drehen. Die iiblichen Ausfiihrungsformen zeigen 
die Abb. 90, 91 u. 92. 

Aus der Achslast Q und den Stiitzweiten 
ergeben sich nach dem Rebelgesetz die Lager

bb. 90. Elnfa h belastete Achse. driicke PI und P2 , die fiir die Bemessung der 
Zapfen maBgebend sind. Fiir alle anderen Quer

schnitte, die zur Erzielung gleicher Festigkeit bei jeder Drehlage stets Kreis
form haben miissen, sind die Biegungsmomente Mb maBgebend. Aus diesen 
ergeben sich die erforderlichen Widerstandsmomente bzw. Durchmesser aus der 
Biegungsgleichung 

(12) 

~. -.-.---.~ 
Abb. 91. Zweifaob belILStete Aobso. Abb. 92. Freltragende Acbse. 

Der die Last tragende Achskopf muB entsprechend der Nabe des Rades 
oder Rebels zylindrisch sein; die den Achskopf mit den Zapfen verbindenden 
Achsschenkel sind meist kegelig verjiingt bis auf die an den Zapfen erforderlichen 
Schultern, mit denen die Langslage der Achse zwischen den Lagerschalen ge
sichert wird. Theoretisch sollten diese Achsschenkel als Korper gleicher Festig
keit die Form einer kubischen Parabel haben; zur einfacherenAusfiihrung begrenzt 
man sie geradlinig als einen dieses Paraboloid umhiillenden Kegelstumpf. 

Der geeignete VVerkstoff fiir Achsen ist wegen der erforderlichen guten 
Zapfeulau££lache St 50, fiir ruckweise beanspruchte Achsen vergiiteter St 60. 
Die zulassige Spannung ist unter Beriicksichtigung der bei jeder Umdrehung 
wechselnden Beanspruchung und der sonstigen Betriebsverhaltnisse zu wahlen. 
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Die Befestigung von Radern und Hebeln auf Achsen erfolgt bei guter Aus
fiihrung durch Aufpressen oder Aufschrumpfen; nur fUr untergeordnete Zwecke 
durch Langskeile allein oder gar nur durch Querstifte. 

2. Bolzen 
tragen ebenfalls umlaufende oder schwingende Maschinenteile, aber sie machen 
die Drehbewegung nicht mit, sondern sie sind festgehalten und die Hebel oder 
Rader drehen sich mittels eingesetzter 
Laufbiichsen oder Walzlager urn die 
Bolzen (Abb. 93). 

Solche Bolzen werden vielfach fUr 
die Laufrader von Lauf- und Dreh
kranen, von Drehscheiben, Schiebe
toren u. a. verwendet und zur billigen 
Herstellung mit durchlaufend gleichem 
Durchmesser meist von Triebwerks
wellen abgestochen. Nur bei guter 
Ausfiihrung fUr hohe Belastung wird 
man sie im Einsatz harten und schleifen. 

3. Wellen 
dienen zur tJbertragung von Dreh
momenten oder Drehleistungen; . dazu 
haben sie die Querbelastungen durch 
das Gewicht der treibenden oder ge
triebenen Rader, Riemscheiben, Kur
beln u. a. und auBerdem die oft erheb
lichen zusatzlichen Querlasten durch 
Zahndriicke, Riemenziige, Kurbel
drucke usw. auszuhalten. DemgemaB Abb. 93. Boben elnes Kranlautrade . 

sind die Wellen wohl in erster Linie auf Drehung, aber meist auch auf 
Biegung beansprucht. 

Als Werkstoff dient bei besonderer Anfertigung geschmiedeter oder vor
gewalzter St 42 oder St 50. FUr Triebwerke gibt es im Handel gerichtete und 
polierte nach den AbmaBen der Schlichtwelle kalibrierte 
Stahlwellen nach DIN 669 bis 160 mm Durchmesser. 
Sofern bei maBigem Durchmesser diese genormten Wellen 
gezogen oder blankgewalzt sind, haben sie eine mechanisch 
gehartete Oberflache, die beim Einfrasen von Keilnuten 
ein Krummwerden auslosen kann. Deshalb werden bei 
Triebwerkswellen nur die Kupplungen an den Wellen
enden aufgekeilt, dagegen die Riemscheiben innerhalb der 
WellenIange nur aufgeklemmt. 

Abb.9' . Welle. 

Nur auf Verdrehung beanspruchte Wellen (Abb. 94) werden berechnet nach 

(13) 

und hieraus d - lI" Mt - -1" 15 Mt (. ) - ---- 1-- mcm. 
O,2<tzul <tzul 

(14) 

1st statt des Drehmoments die Leistung N in PS und die minutliche Dreh
N zahl n gegeben, so folgt aus M t (kg· cm) = 71620 -
n 

d = ,3j36000.Q. N (in cm). 
V <tzul n 

(15) 
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Die zulassige Verdrehungsbeanspruchung s. Tabelle 5, S.1O; dabei ist zu 
beachten, ob der Drehsinn gleich bleibt oder weehselt und ob die Drehkraft 
gleiehmaBig oder ruekartig wirkt, oder ob Sehwingungen mogIieh sind. 

Da die Triebwerkswellen infolge der Riemenziige und Scheibengewiehte 
dureh im voraus nieht in ihrer Lage bekannte aber meist in maBigen Grenzen 
bleibende Biegungsmomente beansprueht werden, beriieksiehtigt man naeh einer 
bewahrten Faustregel diese dadureh, daB man nur die Reehnung auf Dreh
festigkeit mit der ermaBigten Verdrehungsspannung "tlml = 120 kg/em2 dureh
fiihrt. (Dies gilt n u r fiir Transmissionen.) Es wird dann 

~jN d = 0,35 ifM; = 14,4 V n· (16) 

Das zu iibertragende Drehmoment verursaeht eine elastisehe Formanderung, 
die einen Verdrehungswinkel von 1/40 je laufenden Meter Wellenlange nieht 
iibersehreiten darf. Diese Bedingung fiihrt naeh den Gesetzen der Verdrehungs
elastizitat zu der Gleiehung 

v- i/N 
d = 0,73 VMt = 12 V n· (17) 

Triebwerkswellen sind also sowohl hinsiehtIieh der zulassigen Verdrehungs
spannung wie hinsiehtIieh des zulassigen Verdrehungswinkels zu bemessen; 
fiir Drehmomente M t > 8000 kg em ist die Festigkeit [Gleiehung (16)], fiir 
M t < 8000 kg em ist die Elastizitat [Gleiehung (17)] aussehlaggebend. 

Wellen, die fiir ihre Abmessung sowohl erhebliche Drehmomente als aueh 
betraehtliche Biegungsmomente aufzunehmen haben, sind auf die daraus zu
sammengesetzte Beanspruehung zu bereehnen. Nach der Festigkeitslehre ent
steht aus Mil und Mb ein ideelles Moment 

Mi = 0,35 Mb + 0,65 v'Mg + Ml , (18) 

das als Biegungsmoment aufzufassen ist, so daB sieh aus 

Mi = W . 0blml = 0,1 d3 • ublml 

der Durehmesser d bestimmen laBt. 

(19) 

Fiir etwa erforderliehe Keilnuten muB der bereehnete Wellen- bzw. Achs
durehmesser einen entspreehenden Zusehlag erfahren. 

C. Knpplnngen. 
Kupplungen dienen zur dauernden oder voriibergehenden Verbindung 

zweier Wellen oder zur zeitweiligen Verbindung von auf einer Welle lose an
geordneten Riemseheiben oder Zahnradern mit dieser Welle zum Zweeke der 
Vbertragung eines Drehmomentes. 

Einteilung: Man unterscheidet: 
Feste Kupplungen zur dauernden Verbindung, und zwar: 
starre Kupplungen, die eine gegenseitige Bewegliehkeit der Wellen und 

Kupplungsteile aussehlieBen, 
naehgiebige Kupplungen, die eine Bewegliehkeit in engen Grenzen er

mogliehen. 
Sehaltkupplungen, die betriebsmaBig eine Trennung der Wellen er

mogliehen, und zwar: 
Ausriiekkupplungen, die sieh wahrend des Betriebs nur ausriieken lassen, 
Reibungskupplungen, die wahrend des Betriebs ein- und ausgeriiekt 

werden konnen, 
Sieherheitskupplungen, die bei "Obersehreitung des zugelassenen Dreh

momentes eine "Oberlastung hindern. 



Starre Kupplungen. 43 

1. Starre Kupplungen. 
Die zuverlassigste Kupplung, die abel' nur zur Ubertragung groBer Leistungen 

von der Kraftmaschine auf die Arbeitsmaschine verwendet wird, ist die Ver
bindung durch an die Wellen angeschmiedete und gegenseitig zentrierte Flanschen 

Abb. 95. FJatulohkupplung. Abb. 96. Muf1enkuppJung. 

durch eingepaBte Kupplungsschrauben (Abb. 95), die sowohl das Drehmoment 
durch an den Kupplungsflachen erzeugte Reibung als auch notigenfalls ein 
Biegemoment ubertragen mussen. 

Abb. 97. HUlsenkupplung. Abb. 98. K1cmmkegelkupplung. 

Wellen fUr untergeordnete Zwecke (Handradubertragung, seltener langsamer 
Betrieb) kann man durch einteilige Muffen (Abb.96) mittels eingeschlagener 
Treibkeile oder durch Schrau
bengehaltener Federkeile ver-

. bin,den, oder durch zweiteilige 
HUlsenkupplungen (Abb. 97), 
die durch auf ihren schwach 
kegelig gedrehten (tgcx.= 1: 25) 
Umfang aufgeschlagene Ringe 
auf die Wellenenden ge
klemmt werden. 

Starkere Wellen konnen 
durch die Sell e r s sche 
Klemmkegelkupplung (Abb. 
98 u. 99) verbunden werden, 
bei der zwei die Wellenenden 
eng umspannende federnde 
Klemmkegel b durch Schrau- Abb. 99. Telle der K1emmkeg lkupplung. 

ben in die gleichkegelig ausgedrehte einteilige HUlse a gezogen werden und 
durch diese Keilwirkung die Wellen mit groBer Reibungskraft festhalten; der 
eingelegte F ederkeil dient nur zur 
Sicherheit. Nachdemjetztdie Wel
len auf Passungstoleranzen genau 
geschliffen werden, hat an Stelle 
dieser Sellers-Kupplung die ein
fachere und billigere Schalen
kupplung (Abb. 100 u. 101) an 
Verwendung zugenommen, bei der 
die beiden Schalenhalften durch 

ohaleukupplung. 

Schrauben derart auf die Wellenenden gepreBt werden, daB die dadurch ver
ursachte Reibung das Drehmoment ubertragen kann, so daB der eingelegte 
Federkeil nur als Sicherheit dient. Fur gute Ausfuhrungen verwendet man 
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Kupplungsscheiben (Abb.102), die auf die Wellenenden aufgeschrumpft werden 
und durch eingelegte Federkeile iiberdies gesichert werden. Um genaues Rund

tX 'I""'1 
~~ 

laufen zu gewahrleisten, wer
den die Stirnflachen und die 
Zentrierung erst nach dem 
Aufschrumpfen fertiggedreht. 
Auch hier wirken die Schrau
ben nicht durch ihren Scher
querschnitt, sondern durch 

bb. 102. Sohelbenkupplung. 

Erzeugung von Reibung. Wesentlich ist bei allen derartigen Konstruktionen 
die Glattlaufigkeit, d. h. die Vermeidung vorstehender Teile, die im Lauf das 

Abb.103. uBdehnungslrupplung. 

Bedienungspersonal gefahrden 
konnten. 

2. Nachgiebige Kupp
lungen 

sollen entweder die Warmeaus
dehnung der Wellen oder 
Wellenlagerungen ausgleichen 
lassen oder kleine Aufstellungs
fehler in der Achslage unschad
lich machen. Den erstgenannten 

Zweck haben die Ausdehnungs-Klauenkupplungen (Abb. 103 u. 104), bei welchen 
die Kupplungshaliten fingerartig ineinandergreifen und durch ihre radialen 

Abb.104. Telle der 
Auadehnungslrupplung. 

Abb. 105. Lederbandlrupplung. 

aufeinander verschiebbaren Druckflachen das Drehmoment iibertragen; zur 
Zentrierung ist ein Ring eingelegt. 

Zum Ausgleich von Achsabweichungen gibt es eine groBe Zahl verschieden. 
artiger Konstruktionen, von welchen als typische Beispiele die heiden folgenden 
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Ausfiihrungen erwahnt seien: Die Lederbandkupplung von Zodel-Voith 
(Abb. 105), bei del' dureh Sehlitze del' zentriseh ineinandel'liegenden Zylinder
mantel del' beiden Kupplungsteile ein endlos vel'bundenel' Lederriemen ge
sehlungen ist, del' das Drehmoment iibertragt. Abarten diesel' Konstruktion 

Abb. 106. Kreuzgelenkkupplung. 

iibertragen das Drehmoment dureh einzelne verleimte Lederringe, dureh Leder
bolzen odeI' Lederlasehen, dureh gewellte Federbander odeI' Federdrahte. 

Zur Verbindung sieh unter kleinem Winkel sehneidender Wellen dient die 
Kl'euzgelenkkupp

lung (Abb. 106 u. 107), 
die naeh dem Vorbild del' 
Cardanosehen Kom
paBaufhangung ausgebil-
det ist; die beiderseits 
mit N aben auf die 
Wellenenden aufgesetz
ten Kupplungsteile tra
gen je zwei gabelartig 
reehtwinklig zur Aehse 
naeh auBen geriehtete 
Zapfen, die derart mit 
Lagel'buehsen in einem 
gemeinsamen Ring ge
lagert sind, daB die Zap
fenaehsen del' beiden 
Kupplungshalften reeht
winklig zueinander ste
hen. Del' verbindende 
Ring kann sieh zwangfrei 

Abb. l07. Teile der Kreuzgelenkkupplung. 

einstellen und das Drehmoment ohne Klemmungen iibertragen. Allerdings wird 
sieh aueh bei gleiehmaBigel' Drehung del' treibenden Welle die getriebene Welle 
ungleiehmaBig drehen; doeh kann diesel' Mangel dureh Anol'dnung eines zweiten 

r 
Kreuzgelenks (Abb. 108) vollig 
ausgegliehen werden, das von del' 
Zwisehenwelle c das Drehmoment 
unter gleiehem Winkel (/. auf die 
anzutreibende Welle iibertragt. bb. 10 . W lle mit Gelenkkupplungen. 

3. Ausriickbare Kupplungen 
dienen zur zeitweisen Verbindung von Wellenstrangen. Das Kuppeln kann nul' 
im Stillstand erfolgen; das Ausriieken ist, wenn es raseh erfolgt, aueh im Betrieb 
moglieh. Fiir geringe Leistungen geniigt die einfaehe Klauenkupplung (Abb. 109). 
Fiir groBere Leistungen verwendet man die H il deb rand t sehe Zahnkupplung. 
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Abb. 109. Klauenkupplung. 

Abb. 110. Hlldebrandt scho Zahnkuppluog. 

Die Abbildungen 110 u. III 
lassen Konstruktion und 
Betatigung des verschieb
baren Teils durch den Stell
ring erkennen; Abb. 112 
zeigt den Einbau und das 
Stellzeug einer groBeren 
Kupplung. 

4. Reibungskupp
lungen. 

Abb. 111. TeUe der Hlldobrandtsoben Zahnkupplu.ug. 

Die Kraftiibertragung 
durch ReibungsschluB er
moglicht das Einriicken der 
Kupplung auch wahrend 
des Betriebs, wobei aller
dings zuerst bis zur Uber

windung der Massentragheit und der im Ruhezustand etwas groBeren Lager
reibung des anzukuppelnden Triebwerks ein kurzzeitiges Gleiten eintritt. Deshalb 
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muB fUr diese Beschleunigungsperiode der Anpressungsdruck der Reibflachen 
etwas groBer sein, als lediglich zur Ubertragung des Drehmoments notig ware. Da 
dieser Anpressungsdruck auf ein bestimmtes Drehmoment eingestellt werden 
kann, ist dadurch gleichzeitig ein Schutz der angetriebenen Welle vor Dber
lastung moglich. 

Abb. 112. Einbau einer Ausriickkupplung. 

Nach dem Grundsatz der einfachen Flachenreibung wirkt die Lamellen
kupplung (Abb. 113), bei der mehrere Ringscheiben R mittels radialer Nuten 
bzw. Nasen abwechselnd in die Nabe Mi auf der einen Welle bzw. in die 
Trommel G auf der anderen Welle eingreifen. Durch Zusammenpressen der 
Scheiben durch die von der Muffe M u 
freigegebenen unter Federdruck stehen
den Hebel H wird die das Drehmoment 

S G A 

Abb. 113. Lamellenkupplung 
von Vogel &. Schlegel. Abb. 114. Relbkegelkupplung. 

iibertragende Reibung erzeugt; zum Losen der Kupplung wird durch die Muffe 
die Einwirkung der Hebel aufgehoben. 

Man kann die gleiche Reibung durch geringeren Kraftaufwand fUr das 
Anpressen erzeugen, wenn man statt ebener Reibflachen kegelige Reibflachen 
(Abb.114) ausfiihrt. Dann wird durch Keilwirkung die AnpreBkraft Q ent
sprechend dem Kegelwinkel IX zu einem erheblich groBeren AnpreBdruck (2N) 
vervielfacht. Bei dem iiblichen Kegelwinkel IX = 30 0 entsteht ein AnpreBdruck 

2N= Q ,,-,4Q. 
• CI. CI. 

Sill "2 + It cos 2~ 
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Bei diesen Kupplungen muB die zusammenpressende Kraft wahrend der 
ganzen Betriebsdauer wirken und von den Lagern und dem Stellzeug ertragen 
~ werden. Die hiermit 

. ;t- verbundene Abnutzung 
vermeiden die zahlrei
chen Bauarten von Rei
bungskupplungen mit 
symmetrisch angeord
neten Reibflachen, bei 
denen die AnpreBkrafte 

durch KraftschluB 
innerhalb der Kupp
lung ausgeglichen wer
den. Als Beispiele sind 
zu nennen die Benn
sche Reibflachenkupp
lung von Lohmann & 
Stolterfoth, Witten/ 
Ruhr (Abb.115) und die 
Doppelkegelkupplung 

Abb.115. RelbflAohonkupplung. der Sachsischen Ma-
schinenfabrik vorm. Hartmann, Chemnitz (Abb. 116). Bei beiden werden 
an einem Stern der einen Welle angreifende ebene bzw. kegelige Reibringe 

Abb.116. Doppelkegelkupplung von Hartmann. Ohemnitz. 

durch Kniehebel auseinander und gegen die Wande des auf der anderen Welle 
befestigten Gehauses gepreBt. Wenn die Kniehebel durchgedriickt sind, ist 

I 
Abb. 117. Dohmen·Leblanc-Kupplung. 

weitere Kraftwirkung des Stellzeugs nicht mehr notig; der Kupplungsmechanis
mus ist dann selbstsperrend. 



Reibungskupplungen. 49 

Vorbildlich ist auch die Dohmen-Leblanc-Kupplung der Berlin-An
haltischen Maschinenbau A. G., Dessau (Abb. 117); bei dieser werden 4 
bis 8 am getriebenen Kupplungsteil b radial ver- {!" '...s;, •. 
schiebbar gefiihrte Reibbacken d durch Blatt
federn e gegen den Zy.linder des antreibenden 
Kupplungsteils a gepreBt. Die Entlastung des ~ 
Stellzeugs durch Selbstsperrung erfolgt dadurch, ~ 
daB die Schaltmuffe c die Federn um das Stiick d 
iiber den Totpunkt durchdriickt. Zur Ubertra
gung groBerer Drehmomente bzw. zur Erzielung 
kleinerer Durchmesser fiihrt man auch hier die 
Reibflache mit keillormigenNuten aus (Abb.11S), 
wodurch die AnpreBkraft der Federn bei 300 Keil- Abb.118. ReibfH.chemitKeilrillen. 

winkel, wie oben gezeigt, vervierfacht und die 
beim Einriicken einem VerschleiB durch Gleiten ausgesetzte Reibflache ver
groBert wird. 

Abb.119. Dohmen·Leblanc·Kupp!ung mit KeilriUen. 

Bessere Reibkraft erhalt man auch durch Verwendung von Reibflachen 
aus Werkstoffen mit hoherer Reibungszahl, z. B. von Holz auf GuBeisen, wie 

dies bei der Isfort-Kupplung (Abb.120) der Lohmann & Stolterfoth 
A. G., WittenfRuhr und bei der Hill-Kupplung des Eisenwerks Wiilfel, 
Hannover (Abb. 121a u. b) zur Ausfiihrung kommt. 

Handbibliothek I. 3. 2. Auf!. 4 
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Zur Ubertragung groBer Drehmomente, fUr die die einfache Flachenreibung 
nicht ausreicht, hat man Kupplungen konstruiert, bei welchen eine schrauben
artig gewundene Stahlfeder, die in ungespanntem Zustand die Reibtrommel 
mit geringem Spiel ("'--0,3 mm) in 
mehreren Gangen frei umfaBt, 
durch Spannen der ersten Windung 
zum Aufwinden auf die Trommel 
gebracht wird (Abb. 122). Dadurch 

a. b 
Abb. 121au. b. Hill· Kupplung (Eisenwerk Wiilfel). 

kann nach dem Gesetz der Seilreibung: 8 2 = 81 . el-' '" mit einem geringen Kraft
aufwand 8 1 eine sehr betrachtliche Zugkraft 8 2 am Federende erzielt werden. 

5. Sicherheitskupplungen. 
Sicherheitskupplungen sind Reibungskupp

lungen, die fiir die Ubertragung nur eines 

Abb. 122. hra.nbcn/ederrelbung kupplung von 
Schwarz & Co., Dortmund. 

Abb. 123. Ichorholtskupplung 
von tll c kenholz. 

bestimmten Drehmoments einstellbar sind und eine Gefahrdung der ange· 
triebenen Maschine dadurch vermeiden, daB sie bei Uberlastung ins Gleiten 
kommen. Sie diirfen durch langeres Gleiten nicht leiden und miissen nach 
Beseitigung der Uberlastung wieder zuverlassig iibertragen. 
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D. Ubertragungsmittel zwischen zwei Wellen. 
1. Allgemeines. 
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Die hier in Betracht kommenden :Mittel sind Rader, die das Drehmoment 
von einer Welle auf eine andere iiberleiten. Die Rader k6nnen als Reib- und 
Zahnrader unmittelbar miteinander in Eingriff stehen (Abb. 124) oder durch 
ein Zwischenglied wie Riemen, Seil oder Kette (Abb. 125) in Verbindung gebracht 
werden. Raben beide Rader gleichen Durchmesser, so macht das getriebene 
Rad die gleiche Drehzahl wie das treibende. In den meisten Fallen soli gleich
zeitig eine Geschwindigkeitsanderung herbeigefiihrt werden. Das Verhaltnis 
der Winkelgeschwindigkeiten W oder der Drehzahlen n heiBt Ubersetzung i; also 

i = W2 = n2 (20) 
WI n l ' 

wobei WI und n i der treibenden, W2 und n2 der 
getriebenen Welle zugeh6ren sollen. Umgekehrt 

Abb. 124. Direkte Dbertragung. Abb.125. Indirekte Dbertragung. 

verhalten sich bei verlustloser Ubertragung die Drehmomente, denn es ist bei 
Abb. 124 die Leistung gemaB Gleichung (8), S.2. 

N _ ~. 2 n' RI . n l = P . 2 n . R2 . n 2 _ M 2 n n l _ M 2 n n 2 

- 60·75 60·75 - dl 60 . 75 - d2 60 . 75 

. n2 Mdl 
~ = n l = Md2' (21) 

In Wirklichkeit treten bei der Ubertragung Verluste auf, die hauptsachlich 
durch Reibung in den Lagern und an den Ubertragungsmitteill verursacht 
sind. Deshalb ist die an der getriebenen Welle verfiigbare Leistung N2 kleiner, 
als die von der treibenden Welle abgegebene Leistung N l . Das Verhaltnis ist 
der Wirkungsgrad 

N2 
1] = N l ' 

der ein MaBstab ffir die Giite des Getriebes ist. 

(22) 

Das an der getriebenen Welle zur Verfiigung stehende Drehmoment ist dem-

nach u lI'Idl M nl _~ 
"·"~"T~"· "no (23) ~ 

2. Reihrader. 
Stirnreibrader haben als Ubertragungskraft die Reibung I! I ! I ~ 

zwischen wen zylindrischen Manteln. Zur Erzeugung . ~. $ . ~ 
dieser Reibung miissen sie (Abb. 126) mit einem AnpreB- Abb. 126. Reibrader. 
druck Q belastet werden. Die "Obertragungskraft P darf 
nicht so groB werden, daB die Rader beginnen, aufeinander zu gleiten; sie ist also 

P < Q . f.t. (24) 
Bei einer Reibungszahl f.t = 0,1 (bei guBeisernen Scheiben) wird ein An

pressungsdruck Q ~ 10 P erforderlich, wodurch ein hoher Lagerdruck mit er
heblichen Verlusten entsteht. Deshalb ist eine h6here Reibungszahlp erwiinscht, 
die durch Ausfiihrung des getriebenen Rads mit einer Laufflache aus Papier, 

4* 
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Leder, Holz oder Drahtasbest erzielt werden kann. Die Reibungszahl,u und der 

zulassige Anpressungsdruck k = ~ fiir 1 cm Radbreite ist vom Werkstoff und 

dessen Zustand (trocken, fettig) abhangig; einen Anhalt geben folgende Werle: 
ilbersetzung. Da die Rader 

LaufiJaebe I I p' = QIi kg/em aufeinander rollen, miissen 
Ii b beide die gleiche Umfangs-

---------+------+-I ---=kg""--- geschwindigkeit haben, also 
GuBeisen auf GuBeisen 0,10-0,15 7 (Abb. 124) 

" PLapier.. 0,15-0,20 I 3-5 2 nRl 2 nR2 
" eder.. 0,20-0,30 23=35 V = ~ n l = 60 n2 • 
" Holz .. 0,30-0,50 

Das Geschwindigkeitsver
haltnis, d. h. die "Obersetzung hangt demnach von den Radhalbmessern abo 

. n2 RI 
~ = n i = R 2 ' 

Rillenreibrader. Ein anderes Mittel zur VergroBerung der Umfangskraft ist 
die bereits bei den Kupplungen erwahnte Ausbildung der Beriihrungsflachen als 

Abb.127. 
tlrnrelbrlldor. 

Keilflachen (Abb.128). Entsprechend dem Keilwinkel 2 oc wird 
der AnpreBdruck Q in zwei Normalkra£te N zerlegt nach der 
mechanischen Beziehung 

woraus 

DemgemaB wird 

Q = 2 N (sin oc +,u cos oc), 
Q 2 N = ~.---:-=---

8111 0(; + It cos 0(; 

P=2NII.=Q It =Q.tJ.. 
r sin 0(; + It cos 0(; rl 

(25) 

Solche Keilrillenreibrader konnen nur in GuBeisen ausge£iihrt 
werden. Die Reibungszahl ist demgemaB ,u = 0,1. Bei 2 oc = 30° wird 

und P < 0,28 Q statt 

= It = ° 28 ,ul sin 0(; + fl cos 0(; , 

0,1 Q bei zylindrischen Radern bzw. der AnpreBdruck 
Q > 3,5 P statt > 10 P, wodurch die Lagerreibungs
verluste geringer werden. Die Verbesserung durch 
diese Keilwirkung ist also sehr betrachtlich. Dem 
steht der Nachteil gegeniiber, daB aIle Beriihrungs-

punkte der Keilflachen auf 
verschiedenen Halbmes
sern liegen, wahrend doch 
nur in einem Kreis die Um-

fangsgeschwindigkeiten 
beider Rader iibereinstim
men, also auf allenanderen 
Kreisen ein Gleiten unver

Abb. 128. Keilnutolngrill. Abb. 129. Kellrlllonrelbrlldor. meidlich ist. Zur Ein-
schrankung dieses N ach

teils macht man die Rillentie£en klein (10 bis 15 mm) und ordnet dafiir zur Er
zielung der notigen Tragflache mehrere Rillen nebeneinander an (Abb. 129). 

Kegelreibrader. Wenn die Wellen sich schneiden, miissen die Radkorper 
statt der Zylinder£orm die Form von Kegelstumpfen haben (Abb. 130). Aus 
dem normal geri?hteten Flachendruck N an der Beriihrungsstelle ergibt sich 
die tangentiale Dbertragungskraft 

P < N ',u. 
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Der N ormaldruck N entsteht infolge des Anpressungsdrucks Q; der Reibungs
wider stand ist N· fl . Die in Richtung von Q fallenden Komponenten ergeben 
Q = N (sin ex + fl cos ex) . (26) 

exhangthier abvondenRad
halbmesserngemaBtgex=R1: R2• 

Auch hier wird man das ge
triebene Rad stets mit einer 
Laufflache aus einem Werk
stoff von hoherer Reibung 
versehen, wie Holz, Leder, 
Papier, Ferodoasbest und ahn
liches. 

Wirkungsgrad. Die bei der 
Dbertragung entstehenden Ver
luste entstehen durch die Roll
widerstande der Laufkranze 
und durch die Gleitwiderstande 
in den Lagern. Infolge des 
erforderlichen Anpressungs
drucks sind die letzteren oft 
erheblich. Fur normale Aus
fiihrungen ist ein Wirkungs. 
grad von 1] = 0,85 bis 0,90 an
zunehmen. 

Anwendungsgebiete. V or
teile der Reibradgetriebe sind 
der gerauschlose Gang, die Ein
"fachheit und Billigkeit, die 
Moglichkeit des Ein- und Aus
riickens wahrend des Betriebs 
und die Nachgiebigkeit bei 
StoBen und Uberlastungen. 
Nachteilig sind die fiir den 
AnpreBdruck erforderlichen 
hohen Lagerdriicke und Bie
gungsbeanspruchungen der 
Wellen, so daB die Anwen
dung auf Dbertragung kleiner 
Leistungen beschrankt bleiben 
muB. Die in Abb. 132 darge
stellte Winde ist fiir Bauplatze 
und Lagerspeicher gebrauch. 
lich; das Ein- und Ausriicken 
bzw. Bremsen erfolgt durch 
Heben und Senken der in ex
zentrischen Biichsen gelagerten 
Trommelwellenachse. 

Fiir Schraubenspindelpres
sen zum Pragen und Abgra
ten sind Reibradwendegetriebe 
(Abb. 133) allgemein iiblich. 
Die Reibscheibe beschleunigt 

Abb. 130. Kegeil'eibrAder. Abb. 131. Reibrad mlt 
Hol.reibnAche. 

Abb. 132. Winde mit KeilrlllenrelbrAdern. 

die auf der Schraubspindel Abb. 133. Reibrodwendegetriebe einer pindelpresse. 

befestigte Treibscheibe entsprechend dem mit dem Herunterdrehen groBer 
werdenden Ablaufkreis; das so in die Treibscheibe gelegte Arbeitsvermogen 
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vollfiihrt dar'm mittels des Spindelgewindes den Pragedruck. Siehe auch 
Abb. 29, S. 21. 

Eine groBe Rolle spielt der Reibungstrieb bei den Lokomotiven, Triebwagen 
und Kraftwagen. Hier rollt das Triebrad auf der Fahrbahn ab und der tangential 
auftretende Reibungswiderstand ist die Zugkraft. MaBgebend ist demnach der 
Druck der Triebrader auf die Fahrbahn oder das sog. Reibungsgewicht. Eine 
Giiterzuglokomotive mit drei gekuppelten Achsen (Abb. 134) von je 14 tAchs
druck kann eine Zugkraft ausiiben von Zmax = Q ft = 3 . 14000 '0,15 = 6300 kg, 

CPCPQ o 
lilt tilt tilt f'lt 
Abb. 134 . Gtttorzugiokomotive. Abb. 135. chnellzuglokomotlve. 

wahrend bei einer Schnellzugslokomotive nach Abb. 135 nur das auf die beiden 
Kuppelachsen entfallende Lokomotivgewicht maBgebend ist, also Zmax = 2· 14000 . 
0,15 = 4200 kg. Bei elektrischen Triebwagen lassen sich ohne Schwierigkeiten 
aile Achsen antreiben, so daB im Grenzfalle das ganze Zuggewicht als Reibungs
gewicht in Betracht kommt. Die dadurch beim Anfahren erreichbaren groBen 
Zugkrafte ermoglichen groBe Beschleunigung, was vor allem fiir Stadtbahnen 
mit kleinen Stationsentfernungen von Bedeutung ist. 

3. Zahnrader. 
a) Stirnrader. 

Allgemeines. Wahrend bei den Reibradern bei Uberlastung ein Gleiten 
und dadurch Ungleichformigkeit in der Ubersetzung moglich ist, iibertragen 
die Zahnrader die Drehbewegung einer Welle zwangslaufig auf die andere. Diese 
Dbertragung erfolgt unmittelbar durch Druckorgane, die Zahne (Abb. 136) , 

7 
Abb. 136. Verzallnung. Abb. 137. Zallnkmnz. 

die auf den Teilkreisen, die den Beriihrungskreisen der Reibrader entsprechen, 
angeordnet sind. Es driicken also die Zahne des treibenden Rades auf die Zahne 
des getriebenen Rades, wobei sich die Beriihrungsflachen der Zahne, die Zahn
flanken, aufeinander mit moglichst geringem Gleiten abwalzen sollen. Del' 
Abstand von Zahn zu Zahn auf dem Teilkreis, als BogenmaB gemessen, ist die 
Teilung t (Abb. 137), die bei zusammenarbeitenden Radern gleich groB sein 
muB. Der Zahnkopf reicht vom Teilkreis bis ZUlli Kopfkreis, der ZahnfuB bis 
ZUlli FuBkreis; der Abstand von Kopfkreis und FuBkreis vom Teilkreis ist 
0,3 t bzw. 0,4 t. Die Zahnbreite b rechtwinklig zum Teilkreis ist je nach Aus
fiihrung und Verwendungszweck b = 2 t bis 5 t (bei sorgfaltigen Sonderaus
fiihrungen bis 10 t und mehr). 
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1st z die Zahl der Zahne und R der Teilkreishalbmesser, so besteht die 
Beziehung 

z . t = 2 n R (mm). (27) 

Demnach wiirde der Teilkreisdurchmesser 2 R = ~ und bei einer runden 
'It 

Millimeterzahl fiir t stets irrational, so daB die Teilkreise und der Lagerabstand 
der Zahnradwellen schwierig auszufiihren waren. 

Deshalb nimmt man zur Erzielung einfacher Konstruktionsabmessungen die 
Teilung t (mm) als Vielfaches von n; man nennt 

~=M 
n 

(28) 

den Zahnmodul. So erhalt man fUr den Teilkreishalb-
messer 

R = i (*) = i· M (mm) (29) 

eine endliche Zahl. Der Achsabstand zweier Rader ist 

Rl + R2 =~ (Zl + Z2) (mm). 

Man kann dann auch die Kopf- und FuBhi:ihe des 
Zahns auf den Modul beziehen: 

Kopfhi:ihe = 0,3 t = 0,3 n M = 0,94 M "-' 1 M, 
FuBhi:ihe = 0,4 t = 1,26 M, aufgerundet auf 1,3 M. 
Zur Verminderung der Werkzeughaltung wurde in 

DIN 780 eine Modulreihe genormt, nach welcher fiir 
den hier einschlagigen Bereich M = 4, 4,5, 5, 5,5, 
6, 6,5, 7, 8 ... bis 16, 18, 20, 22, 24 ist. 

Verzahnungsgesetz. Bei zwei zusammen arbeitenden 
Radern muB die "Obersetzung, d. h. das Verhaltnis i 
der Winkelgeschwindigkeit des getriebenen zu der des 
treibenden Rades konstant sein, also 

€l1 

i = Wa = konst (31) Abb. 138. Zahneingrifi. 
WI 

oder, was dasselbe ist, es miissen die Rader sich so bewegen, als wenn die Teil
kreise aufeinander abrollen. In dem jeweiligen Beriihrungspunkt der beiden 
Zahnflanken besteht fiir beide Rader, da ja das eine das andere antreibt, die 
gleiche Umfangsgeschwindigkeit c. Nach Abb. 138 ist 

. I Wa (11 
C = WI· 121 = W 2 • e2, a so - = -. 

WI (12 

Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke OMlNl und OM2N 2 folgt 

~ = RI. also i = Wa = Rl = konst. (32) 
(12 Ra' WI R2 

Die Normale im Beriihrungspunkt der Zahnflanken schneidet also die Zentrale 
Ml M2 in einem festen Verhaltnis, sie geht demnach stets durch den Punkt 0. 

Demnach lautet das yerzahnungsgesetz: 12l'!l_ Normale in dem Beriihrungs
p~~ _7;:weier Zahnflanken muB stets durcn den Beriihrungspunkt der beiden 
Tellki:eise gehen. 

--NiIllmt man eine Zahnflanke beliebig an, so konnte man nach diesem Satz 
die Gegenflanke konstruieren. Praktisoher wahlt man jedoch von vornherein 
solche Kurven, die eine bestimmte Gesetzma6igkeit haben und gemaB ihrem 
Entstehen diese Bedingung erfiillen. Solche Kurven sind die Zykloide und die 
Evolvente. 

Zykloidenverzahnung. Die zyklischen Kurven entstehen durch Abrollen 
eines Rollkreises auf einem Grundkreise. Liegt der Rollkreis R (Abb. 139) 
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auBerhalb des Grundkreises G, so entsteht die Epizykloide. 1st der Rollkreis 
in die punktierte Lage gekommen, so hat der urspriingliche Beriihrungspunkt 0 
die Kurve 0 A beschrieben, und der Punkt Ar ist nach Ag gewandert. Aus der 
Gleichheit der abgerollten Bogen folgt 

Ebenso sind die zugehorigen Sehntln einander gleich 

G 

Abb. 139. Epizykloide. 

OAr=AAg, 
endlich folgt aus der Ahnlichkeit der Dreiecke 

ArAg = OA. 
Aus diesen drei Beziehungen laBt sich die 

Epizykloide 0 A punktweise konstruieren, 
indem man wechselnde Langen der Roll
bOgen OAr annimmt; der Schnittpunkt der 
aus den beiden "Gleichungen entstehenden 
Kreise ist der gesuchte Kurvenpunkt. 

Liegt der Rollkreis innerhalb des Grund
kreises, so entsteht die Hypozykloide, ist er 
groBer als der Grundkreis, die Perizykloide 
(Innenverzahnung) und ist der Grundkreis 
unendlich groB, also eine Gerade (Zahnstange), 

so entsteht die gemeine Zykloide. Die Konstruktion dieser Abarten erfolgt 
sinngemaB in der gleichen Weise wie bei der Epizykloide. 

Bei der Verzahnung eines Rades legt man zunachst die Teilkreise TI und T z 
mit den Kopf- und FuBkreisen fest (Abb.140) und nimmt die Rollkreise RI 

Mz und R2 meist mit 0,4 des zugehorigen Teilkreisdurch-
messers an. Fiir das Rad I laBt man den Rollkreis 
Rs auf TI rollen und erhalt bis zum Kopfkreis die 
Epizykloide OEI' Der ZahnfuB entsteht durch Rollen 
von RI auf TI (Hypozykloide OHI)' Nunmehr wird 
durch Auftragen der halben Zahnstarke die Mittel

~ linie des Zahnes festgelegt und hierzu symmetrisch 
~~~::t--- -___ die andere Begrenzungsseite des Zahnes aufgetragen. 

E, ~ A In gleicher Weise verfahrt man bei dem Rade II, 
,1 ! indem man RI und Rs auf T 2 rollen laBt. I1+ AIle Zahnberiihrungspunkte mussen auf den Roll-
'\ ' kreisen liegen, weil die Zahnkurven rechtwinklig zu J diesen Kreisen stehen. Diese Eingriffslinie wird 
M1 durch die Punkte A und B begrenzt, denn bei A 

Abb. 140. Zykloiden· 
verzahnung. 

(Schnittpunkt mit dem Kopfkreis) tritt die Zahnspitze 
des Zahnes II in das Eingriffsfeld ein und bei B wird 
es von dem Zahn I verlassen. Die Eingriffstrecke 

A 0 B muB groBer als die Teilung sein, damit stets mindestens ein Zahn im 
Eingriff ist. Das Verhaltnis ist die Uberdeckung T, also --AOB 

7: =-t->l. 

Bei Beginn des Zahneingriffs im Punkte A liegt der Beruhrungspunkt des 
Zahnes II am auBersten Ende auf dem Kopfkreis, also im Punkte E2• Der 
zugehorige Bertihrungspunkt des Zahnes I wird gefunden, wenn man mit MIA 
einen Kreis schlagt; er liegt also im Punkte F. Die Zahnbertihrungen vom 
Beginn des Eingriffs bis zu der gezeichneten Mittellage liegen auf dem Ein
griffsbogen AO, sie wandern auf dem Zahn II von E2 nach 0 und auf dem 
Zahn I von F nach O. Man erkennt, daB die Strecke FO kleiner ist als E20; e s 
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findet demnach kein vollkommenes Rollen, sondern ein teilweises 
G lei ten auf den Z ahnflanken sta tt. Der Unterschied E20 - FO gibt 
einen MaBstab fUr das Gleiten; es ist um so groBer, je naher Fan 0 liegt. Diese 
Betrachtungen lassen den EinfluB der GroBe der Rollkreise erkennen. Werden 
die Rollkreise groBer gemacht als gezeichnet, so fallen die Punkte A und B 

! 

\ 
j 
i ~,A 
V 

Abb.141. Abb. 142. PUnktverzahnung (AuBnahmefaIl). 

weiter nach auBen, die Eingriffstrecke und die Uberdeckung werden groBer 
und demnach der Gang ruhiger. Andererseits fallt der Punkt F naher nach 0, 
es wachsen also die Reibungsverluste und die Abnutzung. GroBe Rollkreise 
ergeben eine groBe Eingriff- Uberdeckung und ruhigen Gang, aber 
vermehrte Reibung und Abnutzung. 

Macht man den Rollkreisdurchmesser gleich 
dem Teilkreisradius, so wird die Hypozykloide 
des ZahnfuBes eine nach der Radmitte radial 
laufende Gerade (Abb. 141), die Wurzel wird 
geschwacht. Allerdings kommt nur der Teil 0 F 

- in Abb. 140 zum Eingriff, so daB der ubrige 

--------:...'" , 
Abb. 143. Triebstockverzahnung. 

Teil des ZahnfuBes durch eine gute Abrundung im Grunde wieder so weit ver
starkt werden kann, daB der Zahn des andern Rades nicht anstoBt. Wird der 
Rollkreis noch groBer, so wird das FuBprofil unterschnitten und die Strecke OF 
noch weiter verkleinert, bis im Grenzfalle, daB der Rollkreis die gleiche GroBe 
wie der Teilkreis hat, der Punkt F mit Ozusammenfallt, 
also die Eingriffstrecke des ZahnfuBes auf einen Punkt 
zusammenschrumpft (Punktverzahnung). Wegen der 
groBen Eingriffstrecke kann man hier mit der Zahnezahl 
weit heruntergehen (Abb.142), so daB groBe Ubersetzungen 
moglich sind. In diesem Faile kann man aber auch die 
Zahne des getriebenen Rades als stoffliche Punkte -
Trie bstocke - yom Durchmesser der Zahnstarke (19/40 t) 
ausbilden und erhalt dadurch eine sehr einfache Her- Abb. 144. Evolvente. 
stellung, insbesondere bei Zahnstangen (Abb. 143). Wegen 
der groBen Abnutzung ist die Punkt- oder Triebstockverzahnung jedoch nur fur 
Triebe mit sehr seltener Benutzung, z. B. bei Handwinden und Schutzenauf
zugen zulassig. 

Evolventenverzahnung. Die Evolvente entsteht durch Abrollen einer Geraden 
auf einem Grundkreise (Abb. 144). FUr jeden Punkt A der Kurve gilt 

-- ---------AAy = OAy, 
man macht also bei der Aufzeichnung der Kurve die Tangenten in irgendeinem 
Punkte des Grundkreises gleich dem Kreisbogen bis O. 

Bei der Verzahnung eines Raderpaares (Abb. 145) pflegt man die erzeugende 
Gerade um IX = 70 0 gegen die Zentrale zu neigen, die Beriihrungskreise mit 
den Radien r1 = Rl sin IX = 0,94 Rl und r2 = R2 sin IX = 0,94 R2 sind die Grund
kreise 0 1 und O2, Durch Abwalzen der Erzeugenden n1 n2 auf 0 1 entsteht in 
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einem Zuge die Zahnkurve fUr das Rad I vom Kopf- bis zum Grundkreis; die 
Zahnflanke vom Grundkreis bis zum FuBkreis ist eine Radiale. Symmetrisch 
zu Zahnmitte wird die andere Zahnbegrenzung gefunden. In del' gleichen Weise 
wird unter Benutzung des Grundkreises G2 die Zahnkurve des Zahnes II be
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Abb. 145. Evo!ventenverzahnung. 

stimmt. Die Eingriffs
linie liegt hier auf del' 
Erzeugenden n1 n2 ; del' 
Zahndruck verlauft stets 
in diesel' Richtung. Sie 
wird begrenzt durch den 
Schnittpunkt mit den 
Kopfkreisen, d. h. del' 
Eingriff beginnt bei a und 
endet bei g. Die Uber
decknng ist demnach 

ag 
<=-,;->1. 

Wird das eine Rad un
endlichgroB (Zahnstange, 
Abb. 146), so werden die 
Zahnkurven gerade Li
nien, die lotrecht auf der 
Erzeugenden stehen. 

WahI der Zahnform. 
Die Zykloidenzahn
form' nat in"-theo~~ti
scher Hinsicht die V 01'

teile, daB die doppelt ~_ 
Jrrun::rriiten . ·FlankeD. sich 

mit schmalell . Beruhrungsflachen bessel' ineinanderschmiegen lind da.9:1lf9h. 
geringere Abnutzung haben und daB der Zykloidenzahn in normalen Fallen 
eine .. groBere HaftfIache am Radkorper besitzt. Demgegenuber stehen die 

Abb. 146. Zahnstange. 

Nachteile, daB zur Herstellung fUr jedes Zahnrad 
ein besonderer Formfraser konstruiert und um
standii~h ausgefuhrt werden muB, daB Zahnlucke 
fUr Zahnlucke einzeln im Teilverfahren gefrast 
werden mnB, daB del' theoretische Achsabstand 
zweier Rader sehr genau ausgefiihrt werden muJ3 
und daB verschiedene Zahnrader gleicher Teilung 

nicht ohne weiteres zusammenlaufen. Die Evolventenzahnform hat zwar 
den N~chteil, daB die gewolbten Flanken sichuur in Linien (statt schmalen 
Flachen) beruhr.en, wodurch die Abnutzung bei angestrengtem Betrieb groBer 
werden kann; sie hat aber die Vorteile," daB alle Zahnezahlen gleicher Teilung 
mit dem gleichen Werkzeug (StoBrad oder Abwalzfraser) nach dem technisch 
und wirtschaftlich vorteilhafteren Abwalzverfahren ausgefUhrt werden konnen, 
daB der Abwalzfraser uberdies einfach und billig herstellbar ist, daB Rader 
gleicher Teilung mit verschiedenen Zahnezahlen eigwandfrei zusammen lauf~n 
und daB geringeA,1.>weichungen im Achsabstand bei Neumontagew.enig 
scfiaden. Aus diesen Grunden werden nur noch Sondergetriebe fUr hohe An
forderungen mit Zykloidenzahnform versehen, wahrend normale Zahnrader 
fast ausschlieBlich Evolventenzahnform erhalten. 

Z1ihnezahl. J e groBer die Zahnezahl gewahlt wird, um so besser werden 
die Eingriffsverhaltnisse, abel' um so groBer die Rader. Bei wichtigen und 
haufig laufenden Trieben mit mechanischem Antrieb - Arbeitsrader - legt 
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man auf guten und gleichmiiBigen Gang Wert, wahrend bei selten benutzten 
Radern, z. B. bei Hebemaschinen mit Handantrieb - Kraftrader - die Billig
keit der Herstellung im V ordergrund steht. Als Anhalt fUr die kleinste Zahne
zahl kann dienen fUr 

Arbeitsrader mit maBiger Geschwindigkeit. . . . . . . . z > 18 
" mit hoher Geschwindigkeit. . . . . . . . . z > 22 

Kraftrader . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . z > 13 

'Obersetzung. Da die Teilkreise aufeinander rollen, verhalten sich die Dreh
zahlen zweier Rader umgekehrt wie die Teilkreishalbmesser, und da die Zahne
zahlen wieder den letzteren proportional sind, ist die Dbersetzung 

. n2 Rl Zl 
~ = n 1 = R2 = Z; . 

Je groBer die Dbersetzung ist, um so groBer werden die Radunterschiede und 
um so schlechter die Eingriffsverhaltnisse. Man wahlt etwa fUr 

langsam laufende Arbeitsrader . . . i < 1 : 7 
rasch laufende Arbeitsrader . . . . i < 1 : 5 
Kraftrader . . . . . . . . . . . . i < 1 : 8 (bis 1: 10) 

Sind groBere Dbersetzungen notwendig, so unterteilt 
man die Geschwindigkeitsanderung stufenweise (V or
gelege). Fiir Abb. 147 ist 

. n4 n2 ns n4 • • • 
~ = n1 = n1 • n2 • na = ~l • ~2 • ~3 , 

d. h. die Gesamtiibersetzung ist das Produkt der Ein
zelii bersetzungen. 

Herstellung der Verzabnung. FUr kleine und mitt
lere Krafte wird GuBeisen bevorzugt, das bei sorgfal
tigem Einformen auf Formmaschinen so geniigend glatte 
Oberflachen erhalt, daB fiir Geschwindigkeiten unter 
1,5 m/s und anspruchlose Zwecke eine Bearbeitung der 

Abb. 147. Mehrtache 
Obersetzung. 

Zahnflanken nicht notig ist; die harte GuBhaut hat fiir rauhe Betriebe sogar 
Vorteile. Bei gegossenen Zahnflanken macht man zur Erzielung starkerer gegen 
Eckendruck widerstandsfahiger Zahne die Zahnbreite b nicht iiber 2,5 t. Fiir 
groBe Krafte bearbeitet man die kleinen Zahnritzel aus Stahl, wahrend man 
gegossene Zahnrader aus StahlguB herstellt; doch kann man dann infolge der 
rauhen Oberflache und des Verziehens beim Gliihen nur bei groBer Teilung 
und geringer Betriebsgeschwindigkeit von Bearbeitung der Zahnflanken absehen. 
Zahnrader fUr bessere Maschinen erhalten stets bearbeitete Zahnflanken; fiir 
hochwertige Zwecke und hohe Geschwindigkeiten sind oft einsatzgehartete 
Stahlrader mit geschliffenen Zahnflanken angezeigt. Sorgfaltig ausgefiihrten 
Verzahnungen gibt man, sofern auch die Achslagerung einwandfrei ist, zur 
Erzielung der Vorteile kleiner Teilung groBere Zahnbreiten von 5 t und mehr. 
Zum ruhigen Lauf bei hoherer Geschwindigkeit kann man fiir gut bearbeitete 
GuBeisenrader die Ritzel aus Bronze, Rohhaut, Novotext, Silcurit, Turbax und 
ahnlichen elastischen und schalldampfenden Werkstoffen machen. Die Bear
beitung der Zahnflanken erfolgt selten nach dem Teilverfahren ; meist nach dem 
Abwalzverfahren auf Frasmaschinen oder Zahnradhobelmaschinen. 

Berecbnung der Teilung. Wenn nicht sicher ist, daB zwei oder mehr Zahne 
die Umfangskraft gleichmaBig iibertragen, nimmt man an, daB nur ein Zahn 
die ganze Kraft aufnimmt. Der Zahn wird durch die zu iibertragende Umfangs
kraft P (kg) auf Biegung beansprucht. Der ungiinstigste Angriffspunkt der Kraft 
liegt an der Zahnspitze (Abb. 148) und del' gefahrliche Querschnitt an der 
Wurzel. Die Biegungsg!eichung lautet 

bh2 
P·l (kgcm) = W· 0bzul = 6· 0bzul· 
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Mit 
l = 0,7 t und h = 0,5 t (em) 

wird 
052 

P=-'-.b·t·Ub l=k·b·t(kg) 6.0,7 zu , (33) 

worin 
k = 0,06 . Ubzul (kg;em2) 

ist. 
Naeh Gleiehung (33) bereehnet man dann die Zahnabmessungen, indem man 

b = 1p t und damit P = k '1p . t2 (34) 

setzt und je naeh der Giite der Zahnflankenbearbeitung und naeh der Zuver-
lassigkeit paralleler Aehsenlagerung zur gleiehmaBigen Vertei-

~
p lung des Zahndrueks annimmt: 

l bei einseitiger Lagerung fUr gegossene Zahne . . . . . 'IjJ = 2 -2,5 
bei doppelseitiger Lagerung fUr gegossene Zahne und bei 

h- eiuseitiger Lagerung fUr bearbeitete Zahne . . . . . 'IjJ = 2,5--3,5 
bei zuverlassiger Lagerung und gut bearbeiteten Zahnen 'IjJ = 4---5 
nur wenn sorgfaltigste Ausfiihrung dauernd gesiehert. . 'IjJ > 5 

IIBJ-p Diese Berechnung der Zahne auf Biegungsfestigkeit nach 
obiger Gleichung (34) geniigt nur fUr gelegentlich oder mit 
geringer Geschwindigkeit laufende Kraftrader, sofern man bei 
hartem Betrieb, d. h. bei stoBweiser Beanspruchung Ubzul bzw. k 

1 entsprechend vorsichtig einsetzt. Bei dauernd und rasch laufen-
_ dE en ArbeitsRradernhdagegen muB aucdh gegeHn ~bniitzun? undt 

Abb.148. Zahn- rwarmung iicksic t genommen weI' en. 16rzu verrmger 
belastung. man bei zunehmender Umfangsgeschwindigkeit eden Werk-

stoffwert k nach den dem Kurvenbild (Abb. 149) zugrunde 
liegenden Erfahrungswerten auf k' und erreicht hierdurch groBere Zahnab
messungen und damit niedrigere Flankenpressung. 

Wenn Zahnrader in einem "rauhen Betrieb" besonderer Beanspruchung 
ausgesetzt werden, so wird man den Werkstoffwert k' durch einen Abniitzungs
faktor 0,9 bis 0,5 weiter verringern, urn widerstandsfahigere Zahne zu bekommen. 

Gleichung (33) bis (34) sind nur fUr Zahnstangen unmittelbar benutzbar, weil 
bei Radern zunachst nur das Drehmoment M d odeI' die PS-Leistung N und 
die Drehzahl n bekannt sind. Man muB dann umrechnen: 

Bei einem Teilkreishalbmesser R ist Ma = P . R = k '1p . t2 • R. 

Mit R = 2z , t [nach Gleichung (27)] wird t = 1,85Vk M d (em) (35) 
'n ·'IjJ·z 

odeI' mit Ma = 71 620 N (kgcm) [nach Gleichung (9), S. 2] 
n 

wird t = 76 V' k N (cm). (36) 
• 'IjJ·z·n 

Zu del' so ermittelten Teilung wahlt man aus DIN 780 den nachst passenden 
Modul und berechnet sodann aus Gleichung (29) den Teilkreisdurchmesser. 

FUr einen gegebenen Raddurehmesser wird man bei del' Entscheidung: 
"schmale Zahne von groberer Teilung" odeI' "breitere Zahne von feinerer Teilung" 
eine kleinere Teilung und dadurch groBere Zahnezahl anstreben, weil dann gleich
zeitig mehrere Zahne in Eingriff stehen und dadurch die Rader ruhiger laufen 
und sich weniger abniitzen. Wenn aber, wie bei gegossenen Zahnen odeI' bei 
verstellbaren Wellenlagern, eine gleichmaBige Verteilung des Zahndrucks auf 
die gauze Zahnbreite nicht gewahrleistet ist, muB man grobere Teilung nehmen, 
weil Eckendruck eintreten kann, was zu starker Abniitzung bzw. zu Bruch fiihrt. 



Zahnriider. 61 

Da bei groBer "Obersetzung (z. B. 1: 4) der einzelne Zahn des kleinen 
Rads naeh MaBgabe des Verhiiltnisses zt: z:! erhebIieh ofter zum Eingriff 
kommt als ein Zahn des groBen Rads, 350r---,---....----r--..., 
wird man eine starkere Abnutzung des 230 
kleines Rads dadureh vermeiden, daB lr' 
man dieses aus widerstandsfahigerem 
Werkstoff aufertigt. Die Bereehnung der 
Teilung hat aber dann stets fUr das 
geringwertigere Material des groBen Rads 
zu erfolgen. 

Zahlen beispiel. 

.11JOO 

1000 

500 

o o 1 

Ein Stirnraderpaar ist zu bereehnen 
fUr eine Obersetzung ~: n2 = 1: 3 und 
fUr ein Drehmoment des kleines Rads 
Md2 = 10000 kg em. Um hier die Auswir
kung auf die Zahnabmessungen zu zeigen, 
erfolgt die Bereehnung sowohl als Ar
beitsrader fUr n2 = 200, wie als Kraftrader, 
sowie aueh aus den versehiedenen Werk
stoffen GuBeisen, StahlguB und Ma
sehinenstahl in unten angegebenen Giiten. 

I ! I I 

. Md2'~ 
LelStung N = 71620 . 
Lagerung der Wellen. 
Bearbeitung. . . . . 
Zahnezahl Z2 • • 
Werkstoffwert k . 
Zahnbreite 1p • t . . . . . . . 
Teilung t naoh Gleiohung (35). 
NaohstgroBerer Modul . . . 
Teilkreis d2 = M . Z2 • • • • 

Gesohwindigkeit 11 = d2 ~ n2 • 

Werkstoffwert k' 
Teilung t . . . . 
Naohster Modul . 
Teilkreis d2 • • • 
Zahndruok P kg . 

0fl351 'I .9 
UmtlJngsllcscbwinrlig/re# v In mfs ' 

Abb. 149. Werkstoftwerte k'. 

Fiir Arbeitsrader Fiir Kraftrader 
n,: n, = 67: 200 (selten in Beniitzung) 

Ge 18 I Stg45 st 50 Ge 18 I Stg 45 I St 50 

28 PS 128 PS 28 PS -1-1 -
einseitig doppelt einseiti~ 

gut gut sehr gut gegossen gegossen gut 
22 22 22 16 16 16 
(40) (66) (90) 40 65 90 

31/ 2 t 31/2 t 41/2 t 21/4 t 21/4 t 3 
(27mm) (23 mm) (19 mm) 35mm 30mm 25mm 

(9) (8) (6,5) 12 10 8 
(198) (176) (143) 192 160 128 

(2,07m/s) (1,84 m/s) (1,5 m/s) -- - -
29 48 69 - - -

30mm 26mm 21mm - - -
10 9 7 - - -

220mm 198mm 154mm - - -
910 I 1010 1300 1040 1250 1560 

Radkorper. Bei gegossenen Radern (Abb.150) wird der Zahnkranz dureh 
eine gerade Zahl von Armen getragen. Die Umfangskraft ergibt fUr den Arm 
ein Biegungsmoment M b , dessen GroBtwert an der Nabe p. y ist. Man pflegt 
nur 1 J 4 der Armzahl i als tragend anzunehmen, also 

i p.y = '4 W'Obwl' 

Bei einer Armbreite h und einer Starke hJ5 wird mit (]bzul = 300 fUr GuBeisen 

~fiGi 
h= vm' 
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Um die Seitensteifigkeit zu erhohen, erhiiJt der Arm beiderseitig Rippen, 
so daB der Querschnitt kreuzfOrmig wird. Ftir groBe Biegungsmomente fiihrt 
man das Armprofil auch H fOrmig aus. 

Bei den kleinsten moglichen Radern setzen sich die Zahne unmittelbar 
auf die Nabe auf (Abb. 151). Zur Versteifung kann man an gegossenen Zahn

Abb.150. Gegossenes Zahnrad. 

ritzeln ein- oder beiderseitig 
Bordscheiben vorsehen. f .• j 

Rader aus geschmiedetem 
Stahl erhalten statt der Arme 
vollwandige Scheiben; bei groBe
ren Bronzezahnen fertigt man 
aus Ersparnisrticksichten nur den 

Abb.151. Gegossenes Ritzel. 

Zahnkranz aus diesem Werkstoff und setzt ihn auf einen guBeisernen Rad
korper auf. 

PreBstoff- und Rohhautrader haben geschnittene Zahne, die meist in 
einen Stahl- oder Bronzeradkorper eingespannt werden (Abb. 152). Sie arbeiten 

mit geschnittenen GuBeisen
zahnen zusammen und haben 
auch bei hohen Geschwindig
keiten einen ruhigen, ge
rauschlosen Gang. Sie kon
nen mit 80% der fUr GuBeisen 
zulassigen Materialspannung 
gerechnet werden. 

Wirkungsgrad. Die bei der 
"Obertragung durch ein Rader-

Abb. 152. Kunststoffrad. paar auftretenden Verluste 
sind Lagerreibung und Zahn

reibung. Bei normalen Ausfiihrungen mit gefrasten Zahnen betragt der Wir
kungsgrad 

'f} = 0,94 bis 0,97. 

Bei Zahnradern mit geschliffenen Flanken und Kugellagerung ist der 
Wirkungsgrad noch giinstiger. 

b) . Kegelrader. 
Wenn man Stirnrader so gegeneinander neigt, daB ihre Achsen sich schneiden, 

so entstehen Kegelrader. Die zylindrischen Grundkorper gehen in abgestumpfte 
Kegel tiber mit der gemeinsamen Kegelspitze in 0 (Abb. 153) und der Beriihrungs
linie ED. Diese Grundkegel miissen bei der Bewegung aufeinander rollen, ihre 
Normalschnitte sind die jetzt veranderlichen Teilkreise, von denen der mittlere 
mit dem Halbmesser Rl bzw. R2 fUr die Berechnung zugrunde gelegt wird. Die 
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Zahnbreite ist das MaB BD. Die Zahnschnitte liegen rechtwinklig zur Beriihrungs
linie, die Zahne sind abgestumpfte Pyramiden, deren Kanten nach der Kegel-
spitze 0 laufen. () 

Fiir den Entwurf der Verzahnung bedient / .~:'..-----___ _ 
man sich eines Naherungsverfahrens. Man zeich- / i \, "-. 
net zu den Grundkegeln die sog. Erganzungs- /. '\""'---
kegel At DDt und A2 DD2• Auf diesen Kegel- / \ 
manteln liegen die groBten Zahnprofile. Wickelt / 9;-"v. 
man diese ab, so sind die Kreise mit den Radien ~ ___ -+_~~......,~ 
At D und A2D als Teilkreise aufzufassen und D, 
fiir diese wie bei den Stirnradern die Zahnprofile 
zu entwerfen. Die kleinsten Zahnprofile bei B 
erhiilt man in der gleichen Weise aus den zu
gehorigen Erganzungskegeln. 

1 

Abb. 153. Kegelr!l.der. 

Fiir die Berechnung und Ausfiihrung (Abb. 154) gilt im iibrigen das gleiche 
wie bei den Stirnradern. 

bb. 154. KegelradkOrpor. 

c) Schnecke und Schneckenrad. 
Wirkungsweise und Verzahnung. Bei dem Schneckentrieb (Abb. 1,155) kreuzen 

sich die Achsen rechtwinklig; die Schnecke ist der treibende, das Rad der 
getriebene Teil. Bei der Schnecke ist das Zahnprofil ein Windungskorper von 
konstanter Steigung , der bei der 
Drehung die Zahne des Rades vor sich 
herschiebt, d. h. eine Schraube; der 
Zahnkranz des Rades ist als der 
Ausschnitt einer Mutter aufzufassen. 
Betrachtet man den Mittelschnitt, so 
erkennt man, daB die gleiche Bewe
gung durch eine Zahnstange erfolgen 
konnte; also ist fiir diesen Schnitt 
die Verzahnung wie fill Zahnrad und 
Zahnstange auszubilden. Dereinfachen 
Herstellung wegen wahlt man meist 
Evolventenzahne, die fill die Schnecke 
(Zahnstange) geradlinige Profile (wie 
beim Trapezgewinde) ergeben. Die Zahne des Rades miissen der Steigung ent
sprechend schrag stehen und werden weiter so ausgebildet, daB sie iiber die 
Zahnbreite die Schnecke kreisformig umfassen. Ihre Herstellung erfolgt im 
Abwalzverfahren durch einen Schneckenfraser, dessen Abmessungen der Ar
beit~schnecke entsprechen, so daB richtige Eingriffsverhaltnisse entstehen miissen. 

"Ubersetzung. Die Schnecke kann ein- oder mehrgangig sein. Zweigangige 
Schnecken haben zwei parallele Schraubenwindungen, so daB unter sonst gleichen 
Verhaltnissen die Steigung doppelt so groB, bei dreigangigen Schnecken dreimal 
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so groB ist wie bei eingangigen. Fiir die eingangige Schnecke ist die Steigung 
gleich der Zahnteilung (h = t); fiir die mehrgangige Schnecke von der Gangzahl 
mist allgemein h = mt . (37) 

Der Steigungswinkel ist, wie die Schraubenabwickelung (Abb. 156) zeigt, 

~~, 
IX . j 

i.. arK .. , 
Abb. 156. Abwickelllllg'. 

h mt 
tg IX = 2nr = 2nr ' (38) 

wobei r der Teilkreisradius der Schnecke ist. 
Die Zahngeschwindigkeit im Mittelschnitt ist fUr 

Schnecke und Rad gleich, und zwar 
hnl 2Rnn2 

v = 60 =---00-' 
wenn n,. die Drehzahl der Schnecke, n2 die des Rades ist; hieraus folgt die 
1Thersetzung 

oder mit 

h=mt und 2:nR=zt . m 
~=-. z (39) 

FUr die eingangige Schnecke wiirde z. B. bei 30 Zahnen des Rades (z = 30) 
die 1Thersetzung 1: 30 sein. In dieser leicht erreichbaren groBen 1Thersetzung 

h liegt die Eigenart des Schneckentriebes. 
~ Das Drehzahlverhaltnis liegt meist zwi

I",;' ~ ~ -
/ -/ 1.1-'" ~ ...-

V 
/ / 

1 / 

iL 
o 8 12 16 

Sll!Igungswinlrel in Grad 
Abb. 157. Wirkllllg'sgrade. 

I--
schen 1 : 15 und 1: 35. 

Wirkungsgrad. Diesem Vorteil steht 
aber als Nachteil der schlechte Wirkungs
grad gegeniiber. Wahr~J?~ bei <!en Za_gn
radern di~ E~bnfla~y.orz.ugsw:eise 
~!!feinand~:roll!lI).~_JindeLhier wie-bei 
je~er s.Qbraup~!lb!}w.egJ]ng nnr einflll?it.en 
statt., __ @.s natiirlich gJ:i:iB~r~ Reibungs
~~!lu!'!t~~_~lg~hat. 0hne Beriick
sichtigung der Lagerreibung ist der Wir
kungsgrad wie bei der Schraube 

"--~-·tg;J 40 

l~-- .~(~ ::t- e) , j ( ) 
WO IX der Steigungs- und e der Reibungs
winkel (tg e = fl) ist. Um 1] groB zu 
machen, muB zunachst der Reibungs

winkel e durch die Wahl geeigneter Materialien und durch saubere Bearbeitung 
und gute Schmierung klein gemacht werden. Weiter ist IX groB zu wahlen, 
d. h. die Schnecken miissen steil, also mehrgangig (zwei- bis fiinfgangig) sein. 
Man geht mit dem Steigungswinkel bis zu 210. 

Mit Beriicksichtigung der Lagerreibung, wobei vorzugsweise der axiale 
Lagerdruck der Schnecke zu beriicksichtigen ist, wird der Wirkungsgrad 

1] = (0,9 bis 0,98) tg (~~ e) • (41) 

tg e = fl kann schwanken zwischen 0,1 bei GuBeisen auf GuBeisen und 0,03 
bei gehartetem Stahl auf Bronze. Fiir diese Grenzfalle sind ohne die Lager
reibung die Werte von fl in Abb. 157 aufgezeichnet. Man erkennt den EinfluB 
des Steigungswinkels und die Bedeutung der Reibung. Gute Schneckentriebe 
muB man steilgangig (mehrgangig) machen, we Herstellung ist aber wegen der 
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groBeren Zahnezahl des Rades teurer. Bei sonst guter Ausfiihrung ist der 
Gesamtwirkungsgrad normaler Schneckengetriebe bei ' 

eingangiger Schnecke 11 = 70% 
zweigangiger 11 = 78 % 
dreigangiger 11 = 84 % 
viergangiger 'YJ = 88 % 

Ausfiihrung. Wegen seines schlechten Wirkungsgrades war der Schnecken
trieb frillier unbeliebt. Durch die schnellaufenden Elektromotoren ist aber das 
Bedurfnis nach hohen Dbersetzungen so groB geworden, daB man ihn nicht 
entbehren konnte und nun moglichst vollkommene Ausbildungen anstreben 
muBte. Dies wird zunachst durch die Wahl geeigneter Materialien erreicht. 
Man fertigt bei guter Ausfuhrung die Schnecke aus gehartetem und poliertem 
Stahl und das Schneckenrad aus harter Bronze und bekommt dadurch geringe 
Reibungsverluste. Bei 
groBeren Radern wird 
nur der Zahnkranz aus 
Phosphorbronze gefer
tigt und auf einen 
Radkorper aus GuB
eisen aufgesetzt. Wei
tere Sorgfalt ist der 
Ausbildung der Lager 
der schnellaufenden 
Schnecke zu widmen. 
Hier werden wenig
stens fUr die Druck-

lager (Achsschub) 
grundsatzlich Kugel Abb. 1Ii8. SchIlookelltrieb. 

lager verwendet. Endlich sorgt man.fUr eine gute Schmierung, indem man 
den ganzen Trieb in ein dichtes GuBeisengehause einschlieBt, das mit dickem 
01 mit Flockengraphit gefiillt ist, so daB durch die Bewegung den Zahnen 
dauernd und reichlich 01 zugefiihrt wird (Abb. 158). 

Selbstsperrung. Wie bei der Schraube findet auch hier eine Selbstsperrung, 
d. h . eine Verhinderung des Rucklaufs statt, wenn der Reibungswinkel groBer 
als der Steigungswinkel ist, also 

e > ex oder f-l > tg ex. 

Wenn man bei einem Schneckentrieb aus GuBeisen mit f-l ~ 0,1, also e ~ 60 

der Schnecke einen Steigungswinkel ex < 60 gibt, so kann man z. B. bei einfachen 
Hebemaschinen (Abb. 483) besondere Sperrwerke oder Bremsen entbehren, um 
die Last schwebend zu erhalten; zum Senken der Last muB die Schnecke ruck
warts gedreht werden. Bei dem geringen Steigungswinkel wird allerdings der 
Wirkungsgrad schlecht und wegen der groBen Reibung die Abnutzung groB, 
daher kommt diese Anordnung nur fUr Triebe mit seltener Benutzung in Betracht. 
Solche selbst sperrende Mechanismen haben stets einen Wirkungsgrad 17 < 50%. 
Schneckentriebe fUr bessere Zwecke werden zur Erzielung hoheren Wirkungs
grads mehrgangig, also mit groBerem Steigungswinkel ex ausgefuhrt. Da sie 
dann nicht selbsthemmend sein konnen, muB man die Wellen mehrgangiger 
Schnecken an Hubwinden stets mit selbsttatigen Bremsen versehen. 

Rechnungsgang. FUr die Schnecke wird die Gangzahl angenommen (m = 1 
bis 4) und aus der notwendigen Dbersetzung 

Halldbibliothek I. 3. 2. Auf!. 5 
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die Zahnezahl des Rades berechnet. Alsdann wird die Teilung wie bei den Stirn
radern [Gleichung (35) und (36)] bestimmt aus 

t= ---=10 --. V"2:rcMd V' 450N 
k1pz k1pzn 

Die Werte von k k6nnen nach Abb. 149 gewahlt werden, sind aber fur Dauer
betrieb wegen der gr6Beren Reibung bis auf die Halite zu ermaBigen. Weiter 
wird gewahlt 

b 
'IjJ = t = 1,5 bis 2,5. 

Aus t bzw. ~ folgt die Zahnbreite als BogenmaB im Teilkreis der Schnecke 
:rc 

und der Teilkreishalbmesser des Rades im Mittelschnitt 

b = 'ljJt, 

R ==~~ 
2 :rc 

Zwischen Steigungswinkel (J.. und Schneckenhalbmesser r besteht die Be
ziehung 

mt 
tg(J..=2:rcr· 

Wenn Selbstsperrung n6tig ist, wahlt man tg (J.. < 0,1 (GuBeisen) und bestimmt 
hiernach r. Wird aber hierauf verzichtet und auf einen hohen Wirkungsgrad 
Wert gelegt, so ist (J.. gr6Eer zu wahlen (bis zu 21 0). Mit wachsendem (J.. nimmt 
r ab, die Grenze ergibt sich aus der Starke der Welle. 

4. Riemen- nnd Seiltrieb. 
a) Allgemeines. 

Das Ubertragungsmittel ist ein endloses Band, Riemen oder Seil, das auf 
glatt abgedrehten Scheiben c!-!-lr zu kuppelnden Wellen lauft. Die Ubertragung 
erfolgt durch Reibung, die Ubertragungskraft kann soweit gesteigert werden, 
bis das Band rutscht. Zur Erzeugung der Reibung zwischen Band und Scheibe 
ist ein entsprechender Anpressungsdruck n6tig, der nur durch die Span
nung im Bande selbst entstehen kann. Es muE daher von vornherein 
genugend gespannt sein, d. h. mit Vorspannung aufgelegt werden. 1m Be
triebe herrscht in dem ziehenden Trum eine Spannkraft 81 (Abb. 159,) die 
den Umfangswiderstand P uberwinden muB; im gezogenen Trum muE eine 
Gegenkraft 82 sein, denn ware sie nicht vorhanden, so wiirde das Band 
rutschen. Es ist also 

81 = P + 82 , 

Nach den Gesetzen der Seilreibung ist ferner 

81 = 8 2 el"a, 

worin ist 

e = 2,718 die Basis der natiirlichen Logarithmen, 

fh die Reibungszahl zwischen Band und Scheibe, 
(J.. der umspannte Bogen an der kleineren Scheibe. 

Aus beiden Gleichungen folgt 

und 
1 

82=P~~-, 
eP(J. -1 

(42) 

(43) 

(45) 
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1m Ruhezustand oder Leergang sind die Spannkrafte in beiden Trums gleich 
und zwar das Mittel aus 81 und 82 ; die Vorspannung ist also 

8 _ 81 + 82 _ P el""+ 1 (46) 
o - --2- - 2 el-'<1.-1· 

Die Spannkrafte im Seil sind von den Lagern aufzunehmen, der Lagerdruck ist 

S + 8 = pel-'<1.+ 1. (47) P 

, "'"-1 EU .Ii ~ Fiir mittlere Verhaltnisse kann fiir : 
normale Lederriementriebe gesetzt tx 1'1, , S1"JZ 
werden: '.:r 

oc = 0,8 1/; I' = 0,28 
81 =2P 82 =P St 

eua = 2 Abb. 159. BandkrMte. 

8 0 = 1,5 P 81 + 82 = 3 P. 
Diese Werte sind Grenzwerte, bei denen ein Gleiten gerade eben nicht eintritt, 
in Wirklichkeit werden sie meist uberschritten. Zu beachten ist der hohe Lager
druck (;;;;; 3 P). 

Die notwendige Vorspannung 8 0 kann durch Dehnung oder Belastung des 
Bandes erzeugt werden. 

Bei der Dehnungsspannung wird das endlose Band kiirzer gemacht, 
als seiner theoretischen Lange entspricht. Schmale Riemen zwapgt man mit 
Gewalt uber die Scheibe, breite 
Riemen und Seile werden unter 
Zuhilfenahme einer Spannvorrich
tung verbunden. Die Spannung 
entsteht also durch die Elastizitat 
des Materials, Dies Verfahren ist 
moglich bei Riemen, sowie bei 
Hanf- und Baumwollseilen, nicht 
aber bei den unelastischen Draht-

Abb. 160. Durchhang. 

seilen. Elastische Bander langen sich alimahlich, namentlich im neuen Zu
stande, und mussen, wenn sie nicht mehr durchziehen, nachgespannt werden, 
Das Nachspannen kann bei festem Wellenabstand nur durch Kiirzen des Bandes 
bewirkt werden; bequemer ist es, wenn man den Wellenabstand vergroBern 
kann, wie dies bei den elektrischen Maschinen mit Spannschlitten wegen der 
Nachgiebigkeit der elektrischen Verbindungen moglich und ublich ist, oder wenn 
besondere Spannrollen den Ausgleich der Langung ermoglichen, 

Bei der Belastungsspannung wird meist das Gewicht des Bandes zur 
Erzeugung der Vorspannung benutzt (Abb. 160), das Band muB entsprechend 
lang, also der Wellenabstand genugend groB sein und annahernd waagerecht 
laufen; steile Triebe sind hier nicht moglich. Die Spannkraft ergibt sich aus der 
Pfeilhohe der Kettenlinie, die hier wegen des geringen Durchhangs annahernd 
eine Parabel ist, Fiir die V orspannung 8 0 betragt dann der Durchhang ho bei 
l m Entfernung der Aufhangepunkte und q kg/m Bandgewicht: 

Er stellt sich 
groBer ein. 

q l2 
ho = 88~. (48) 

im Betriebe im ziehenden Seil (81) kleiner, im gezogenen (82) 

Auch wird vielfach kunstlich eine Belastungsspannung durch Spannrollen 
herbeigefUhrt, die verschiebbar gelagert und durch Gewichte belastet sind und 
so das Band in Zug halten. Solche Anordnungen werden spater besprochen. 

Infolge des elastischen Verhaltens der Riemen und Seile mussen sie sich auf 
den Scheiben infolge der Spannungsunterschiede zwischen 81 und 82 dehnen 

5* 
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oder kiirzen, und demnach in der Geschwindigkeit gegen die antreibende Scheibe 
maBig zuriickbleiben, "schliipfen". Die Laufflachen miissen deshalb glatt sein, 
damit die inneren Fasern des Bandes nicht beschadigt werden, und diirfen 
nicht etwa zur VergroBerung der Reibung rauh gemacht werden. Aus dem 
gleichen Grunde ist die Dbersetzung nicht so genau wie bei den Zahnradern; 
fiir Geschwindigkeitsverlust durch Schlupf ist durchschnittlich 2 % anzusetzen. 
Demgegeniiber ist aber als Vorzug hervorzuheben die Gerauschlosigkeit des 
Ganges und die Sicherheit gegen Dberlastungen, denn bei zu groBen Wider
standen gibt das Band nach, es rutscht. 

b) Riementrie b. 
Riemen. Zu Treibriemen wird vorwiegend Rindleder verwendet, das sowohl 

hinsichtlich der Elastizitat wie der Gebrauchsdauer die anderen Stoffe iiber
trifft; infolge der geringen Starke (4-7 mm) und der Dehnsamkeit wird auch 
bei Umschlingung kleiner Scheiben die auBere Faser 
nicht uberlastet. 

Das beste Leder wird aus den Hauten junger 
Ochsen gewonnen, die Starke im Rucken betragt 

i~ 
U~ 

Abb. 161. Verbindung durch 
Drahtspiraie. 

Abb. 162. Verbindung durch Abb. 163. Verbindung durch 
Krallenplatte. Verschraubung od'3r Nietung. 

4 bis 5, an den Seiten bis 8 mm. Gute Riemen werden aus dem Kernleder 
so geschnitten, daB ihr Mittel in der Wirbelsaule liegt; das dickere Seiten
leder zieht nicht besser und hat auBerdem den Nachteil, daB es sich infolge 
der nach der Bauchseite abneh-
menden Festigkeit verzieht. Aus riit:Klovfend 
den einzelnen Hautlangen von 1 bis 
1,5 m wird der Riemen durch Ver-

z;eheJ1d 

Abb. 164. Verbindung durch Lasche. Abb. 165. Oftener Rlementrleb. 

leimen der auf etwa 18 cm angescharften Enden oder fur feuchte Raume 
durch Vernahen mit Lederstreifen zusammengesetzt. Die Breite betragt nicht 
uber 600 mm. Bei groBen Ubertragungskraften werden verleimte Doppelriemen 
verwendet, die infolge ihrer Steifheit groBere Scheibendurchmesser erfordern. 
Der Lederriemen muB im Betriebe gut eingefettet sein, damit er seine Elastizitat 
behalt. Die Riemenbreiten sind zur Vereinfachung der Lagerhaltung in DIN 120 
genormt. Die Verbindung der Riemenenden erfolgt am zweckmaBigsten durch 
Verleimen unter der Presse. Fur Werkzeugmaschinenantriebe u. a. verbindet man 
die Riemenenden rasch und billig durch Drahtspiralen mit geharteter Darmsaite 
(Abb. 161); fur untergeordnete Zwecke verwendet man auch die gegossenen 
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oder gepreBten Krallenplatten (Abb. 162), deren MaBe jedoch bei rasch laufenden 
Riemen ScWage auf der Riemenscheibe verursacht. 

Billiger als Lederriemen sind gewe bte Riemen. Sie werden aus Tier
haaren, Hanf oder Baumwolle hergestellt, die letzteren vielfach zum Schutz 
gegen Feuchtigkeit in Balata getrankt 
oder mit Gummi umpreBt. Die Starke 
betragt 5 bis 10 mm, die Breite ist unbe
schrankt. Die Lebensdauer und Leistung 
sind kleiner als bei Lederriemen. Die Ver
bindung von Haar- und Textilriemen er
folgt meist durch Verschraubung mit un
tergelegten StaWblechstreifen (Abb. 163) 
oderdurchLaschenverbindung (Abb.164). 

Ein neuerer Ersatz fUr Riemen sind 
die Stahlbander; sie werden ausgehar
tetem Spezialstahl in Starken von 0,2 
bis 0,9 mill und in Breiten von 12 bis 
200 mm gefertigt. Ihre Elastizitat ist 
gering, die Reibung auf den Scheiben 
wird durch auf diese geklebte Leinwand 
oder Korkmantel vergroBert und dadurch 
ein geringerer Achsdruck ermoglicht. An 
der Verbindung werden die Enden stumpf 
gestoBen mit auBen aufge16teten Laschen 
verschraubt. Die Stahlbandtriebe miissen 
sicher eingekapselt sein, da sie beim Bruch 
Ungliicksfalle herbeifiihren konnen. 

Anordnung des Riementriebes. Der 
Riemen muB auf den Scheiben selbst
leitend sein, d. h. so laufen, daB er nicht 

Abb. 166. Spannrolle bei Vertikaltrieb 
(Eisenwerk Wiilfel). 

abscWagt. Der ablaufende Riemen vertragt eine maBige Ablenkung, der auf
laufende nicht. Es muB die Bedingung erfiillt sein, daB der auflaufende 
Riemen mit seinem Riemenmittel in der Mittelebene der Scheibe liegt. Die 
Sicherheit gegen Abschlagen bei kleinen Ungenauigkeiten wird erhOht, wenn 
man die Scheiben schwach 
ballig dreht, da dann der 
Riemen das Streben hat, stets 
nach der Mitte zu laufen. 

Beim offenen waage
recht laufenden Riemen 
(Abb. 165) wird man moglichst 
das ziehende ziemlich ge
streckte Trum unten anordnen, 
wahrend man das riicklaufende 
Trum oben durchhangen laBt, 
weil dadurch der Umschlin
gungswinkel und damit die 
Reibung groBer wird, wodurch 
der Riemen besser durchzieht. 

Wenn ein solcher offener 

Abb. 167. Spannrolle bei groller lJbersetzung 
(Eisenwerk Wiilfel). 

Riementrieb senkrecht lauft, wird der Riemen nach erfolgter Dehnung nicht 
mehr ausreichende Spannung zur Mitnahme der unteren Scheibe haben. Ein 
Mittel zur selbsttatigen Aufrechterhaltung der notigen Leerspannung ist die 
Spannrolle (Abb. 166). Wenn das Dbersetzungsverhaltnis groB ist, so wird, 
namentlich bei geringem Scheibenabstand, der Umschlingungswinkel an der 
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kleinen Scheibe so gering, daB mangels Reibung die Scheibe im Riemen gleitet. 
Auch diesemMiBstand kann durch richtigeAnordnung einer Spannrolle (Abb.167) 
begegnet werden. Die Spannrolle solI stets am rucklaufenden sog. Leertrum 
wirken und gleichachsig mit der zugehorigen Riemenscheibe in maBigem Ab· 

Abb. 168. Gcschrll.D.kter Rlemontrieb. 

stand von dieser schwingen, damit 
auch bei gelangtem Riemen richtiger 
Riemenlauf erfolgt. 

Da das Belastungsgewicht am 
Spannrollenhebel nach GroBe und 
Hebelarm gemaB der fiir das Leertrum 
errechneten Riemenspannung ange
bracht werden kann, wird die Riemen
spannung nicht mehr nach dem "Ge
fiihl" des Riemensattlers, sondern 
nach der theoretischen Notwendigkeit 
eingestellt und demgemaB der Riemen 
geschont und die Lager belastung und 
damit die Reibungsverluste auf dem 

MindestmaB gehalten. Es werden deshalb in zunehmendem Umfang groBere 
Riementriebe, auch wenn es die Antriebsverhaltnisse nicht erfordern, mit 
Spannrollen ausgeriistet, um bei hohem Wirkungsgrad die Riemen zu schonen. 
Fur Spannrollentriebe sind nur beste vorgestreckte Lederriemen verwendbar, 

,-:;;;;1. e(~ die zur Vermeidung eines Schlages endlos geleimt sein 
" ~ mussen. Zur Dampfung von StaBen versieht man 

E!lit'J..1llH~[$)~ groBere Spannrollen meist mit Olbremsen. 
Beim geschrankten Riemen (Abb. 168) fiir ge

genlaufigen Drehsinn ist zwar der Umschlingungs
winkel groBer, aber der Riemen wird an den Randern 
anders gedehnt als in der Mitte und die Riemenflachen 
reiben sich an der Kreuzung; deshalb darf er nur mit 
75% des beim offenen Riementrieb Zulassigen bean
sprucht werden. Bei sich kreuzenden Wellen wird 
derRiemen halbgeschrankt (Abb. 169). Theoretisch 

muBte der mittlere Kreis jeder 
Scheibe die Mittelebene der 
anderen beruhren. Infolge der 
ungleichen Dehnungen der bei
den Riemenkanten wandert der 
Riemen auf den Scheiben; um 
diesen N achteil einzuschranken, 
versetzt man die Scheiben maBig 
gegen ihr Achsenkreuz. Dieser 
Trieb ist nurfur einen Drehsinn 
moglich. 

Wenn mit diesen drei ein-
Abb. 169. HalbgOBchrll.D.kter Abb. 170. Leltrolle. fachen Riementrieben die Uber-

Rlemen. leitung nicht auszufiihren ist, 
muB man durch Riemenleitrollen (Abb. 170) den auflaufenden Riemen in die 
richtige Lage bringen wie Abb. 171 zeigt. Die handelsublichen Leitrollen sind 
zur Befestigung am Boden, an der Wand und an der Decke geeignet und nach 
jeder Richtung einstellbar. 

Wenn man den Riementrieb ein- und ausriickbar macht, indem man den 
Riemen wahrend des Laufs mittels der Riemengabel des Riemenruckers von 
der auf der Welle drehbaren Losscheibe auf die aufgekeilte Festscheibe ver
schiebt, so ist besonders sorgfaltige Verbindung der beiden Riemenenden notig; 
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es muB verhindert werden, daB sich der Riemen an seiner Verbindungsstelle in 
der Riemengabel fangt und aufreiBt. 

Veranderliche Ubersetzungen erzielt man meist durch Stufenscheiben; 
dabei muB die verschiedene Abstufung der vier Durchmesser jeweils die gleiche 

Riemenlange ergeben. 8S l.Jbersetzung und Achsabstand. Die 
iJbersetzung 

~t;;:::======= ..... _-_:::s~. ~' :;;;" ~- - macht man :: g:~:h~che Verhalt

_._ ---1 

bb. 171. 

nisse fiir offene Riementriebe nicht 
uber 1 : 4, fiir Spannrollentriebe nicht 
uber 1: 8; dabei soli der Durch. 
messer der kleinen Scheibe moglichst 
das 75fache der Riemendicke sein. 
Der Achsabstand dad zur Erzielimg 

F=~==~ ____ --~Lc~==~/~e 

-fe~f 

Abb. 172. AusrUckba.rer Riementrleb. 

der notigen elastischen Spannkraft nicht zu klein, zur Vermeidung eines Schlagens 
des rasch laufenden Riemens nicht zu groB sein. Als Grenzwerte kann man 
4 bis 8 m ansehen. 

Berechnung des Riemens. Fur die zulassige Zugkraft im Riemen ist an sich 
die groBte Spannkraft 81 und der Querschnitt b . 8 maBgebend, hierzu kommt 
noch eine zusatzliche Biegungsspannung auf den Scheiben. 
Da nun aber die Riemenstarke 8 nicht sehr schwankt und 
auBerdem wenigstens fiir Leder dicke Riemen im Material 
minderwertiger sind als dunne, so ist in erster Linie die 
Breite maBgebend. Man pflegt des. 
halb lediglich diese zu berucksichtigen 
und auf die Ubertragungskraft P zu 
beziehen, also 

P=pb; 
hierin ist 

(49) 

die zulassige Belastung in kg fUr 
1 cm Riemenbreite. 

Die Erfahrung zeigt nun, daB der
selbe Riemen eine um so groBere 
Kraft P ubertragt, je groBer die 
Scheiben unddie Umfangsgeschwindig

bb. 173. 
tu.!cn cheibe. 

Abb.174. Ricmentrieb 
fiir vier Dbersetzungen. 

keit sind. Der Grund liegt in der groBeren Anhaftung des Riemens auf der Scheibe. 
Infolge des Spannungsunterschiedes zwischen dem ziehenden und dem rucklaufen
den Trum muB sich der Riemen vermoge seiner Elastizitat dehnen, also auf den, 
Scheiben gleiten oder "schlupfen". Mit wachsender Riemengeschwindigkeit 
also bei groBen Scheibendurchmessern und Drehzahlen nimmt aber die 
Reibung zu und die elastische Langung im ziehenden Trumm und damit 
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der Schlupf abo Die zulassigen Werte von p, die durch Versuchegefunden sind, 
gehen aus Abb. 175 hervor. Die groBte Riemenbreite fUr Leder betragt etwa 
600 mm. Ein solcher Riemen wiirde, wenn beide Wellen mit 200 Umdrehungen 
minutlich laufen, bei einem Scheibendurchmesser von 300 mm, also bei 3,45 mis, 
eine Zugkraft von 240 kg und eine Leistung von 11 PS ubertragen, bei einem 
Scheibendurchmesser von 1000 mm, also bei 11,5 mis, aber 660 kg und 106 PS 
leisten. 1m Interesse des Riemens und .geringer Kosten sind a.lso groBe 
Riemengeschwindigkeiten zu wahlen; man geht bis auf 25 m/s (ausnahms
weise bis 30 m/s). 

Doppellederriemen, mit den Fleischseiten aufeinander geleimt, sind 
nur fUr groBe Scheibendurchmesser zweckmaBig und ubertragen 50 bis 80% 
'" mehr, als einfache Rie-
~ men gleicher Breite. 
111 Baumwoll-, Balata-

em 
n~ 1200 --~ _r-

12 und Gummiriemen dur~ - n'" ....- -r-
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fen bei 10 mm Starke mit 
p = 8 bis 10 kg/em, Ka
melhaarriemen mit p = 6 
bis 25 belastet werden. 
Bei Stahlbandernrechnet 
man auf den Querschnitt 
6 bis 7 kg/mm2 Umfangs
kraft. 

Bei der B ere c h -
Abb. 175. Zulassige Beansprnchungen von Lederriemen. nun g des R i erne n s 

nimmt man die Ge
schwindigkeit vader den Scheibendurchmesser D an; fUr beide gilt 

v = D6~n (D in m) (m/s). (50) 

Aus dem gegebenen Drehmoment oder der Leistung N in PS findet sich 
p _ Ma _ '"'5J! 

- R - I v' 
P 

b=-. 
p 

Nach dieser berechneten Riemenbreite wahlt man nach DIN 120 die 
passende normale im Handel erhaltliche Breite. 

(51) 

(52) 

nachst 

Riemenscheiben. Wegen der meist graBen Umfangsgeschwindigkeiten sollen 
die Riemenscheiben leicht und gut ausgewuchtet sein, damit die Fliehkrafte 
beherrscht werden konnen. Bei dem offenen und gekreuzten Riemen wird die 
getriebene Scheibe meist ballig (w = 1/4 vB, Abb. 176) gedreht. Die Riemen
scheiben werden aus GuBeisen, neuerdings auch aus Stahlblech, kleinere auch 
aus Holz gefertigt. GuBeiserne Scheiben erhalten einen moglichst leichten 
Kranz (81 = 0,005 D + 0,3 em) und des geringen Luftwiderstands wegen Arme 
von elliptischem Querschnitt. Sehr breite Riemenscheiben haben zwei Arm
systeme. 

Die Scheibendurchmesser und -breiten sind aus Rucksicht auf die Form
maschinen und den Handel in DIN 120 und DIN III genormt. Mit dieser 
Normung der Riemenscheibendurchmesser steht die Normung der Lastdreh
zahlen fUr Transmissionen in DIN 112 in clirektem Zusammenhang. Aus wirt
schaftlichen Grunden sind diese Normen 1 beachtenswert. Einteilig gegossene 
Riemenscheiben verwendet man nur am Ende einer Welle, z. B. an Elektromotoren 
und Maschinenantrieben, sowie als Losscheiben; sie werden durch Keile DIN 141 

J 1m DIN -Taschenbuch 12; Maschinenelemente und Betriebsnormen. 
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bis 142 befestigt. Die normalen Triebwerks-Riemenscheiben sind wegen der 
Montage stets zweiteilig (Abb. 178); sie werden meist nur aufgeklemmt, groBere 
auch durch Flachkeil gesichert, um die 
Welle fiir Anderungen zu schonen. 

Die Losscheiben fiir ausruckbare 
Riementriebe werden zur Schonung der 

~ 

t--·-·---·-·~ 

Abb.176. Rlemenschelbe. bb. 177. Feat- und L08schelben. 

Welle auf guBeiserne Leerlaufbuchsen gesetzt (Abb. 177), die durch Stell
schrauben mit der Welle verbunden und mit guten Schmiervorrichtungen, 
vielfach mit Olfiillung, versehen werden. Bei 
haufigem Leerlauf gibt man der Losscheibe zweck
maBig einen kleineren Durchmesser, urn den 
Riemen zu schonen. 

Wirkungsgrad. Die Verluste bei der Kraftuber
tragung liegen in dem Riemenschlupf und vor 
allen Dingen in der Lagerreibung. Die Mindest-
vorspannung, die schon einen Lagerdruck von 3 P 
(vgl. S. 67) hervorruft, wird oft wesentlich uber
schritten, um ein zu haufiges Nachspannen durch 
Kiirzen des Riemens zu vermeiden. Deshalb sind 
Spannrollen (vgl. Abb. 167) vorteilhaft. Weniger 
zweckmaBig sind solche Anordnungen, bei denen 
die ganze Maschine mit ihrer Riemenscheibe auf 
einem Spannschlitten steht, so daB der Riemen 
allmahlich so stark gespannt werden kann, bis er 
ausreichend zieht. Fur gewohnliche Verhaltnisse 
kann gerechnet werden mit 

I ... --I 
rJ = 0,96. 

bb.178. 
c) Keilriementriebe. 

Keilriemen sind aus gummiertem Baumwolltuch 30 bis 35 0 

gewickelt und verklebt. Der Riemen lauft in der Keilrille der 
Scheibe und hat infolge der auf S. 49 erlauterten Keilwirkung 
groBeren AnpreBdruck und dadurch vergroBerte Reibung. Der 
Keilriemen eignet sich fUr geringen Achsabstand und ubertragt 
auch groBe Ubersetzung ohne Spannrolle. Die Keilriemen 
werden in bestimmten Profilen gefertigt, deren Ubertragungs
leistung vom Querschnitt und von der Geschwindigkeit abhangig 
ist. Abb. 181 zeigt hierfiir Mittelwerte. Keilriemen werden endlos 
nur in festen Langen hergestellt, so daB der Achsabstand nach 
diesen und den Scheibenradien zu ermitteln ist. Zur Uber
tragung groBerer Krafte legt man zwei oder mehr Keilriemen 
ne beneinander. 

d) Seiltriebe. 

keilformig 

Abb.179. 
KeUrlemen. 

Der Seiltrieb wurde fruher zur Verteilung der Leistung von Dampfmaschinen 
auf die Triebwellen verschiedener Werkstatten und Stockwerke vielfach 
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Abb.180. Keilriementrieb von Flender & Co., Bocholt. 

angewandt. Seit Einfiihrung 
der Elektromotoren ist er nur 
noch fUr Sonderfalle von 
Bedeutung. Aus Hanf- oder 
Baumwollfasern werden Fa
den gesponnen, diese zu Lit
zen gedrillt und mehrere Lit
zen mit entgegengesetztem 
Drall zum Seil von 25 bis 
50 mm Durchmesser vereinigt, 
das durch SpleiBen endlos 
gemacht wird. Zur Uber
tragung groBerer Leistung 
legt man mehrere Einzelseile 
ne beneinander (ParalIel-Seil
trieb) oder man windet ein 
langes Seil nacheinander tiber 
samtliche Rillen beider Schei· 
ben und tiber eine Rticklauf
rolle von der letzten Rille 
nach der ersten zurtick (Kreis
Seiltrie b). V orteilhafte Seil
geschwindigkeit 15 bis 20 mjs; 
Scheibendurchmesser gleich 
30 bis 50 Seildurchmesser. 
Ubersetzung nicht tiber 1 : 3; 
Wirkungsgrad "-' 97 % . Bei 
guter Schmierungmit Graphit 
und Talg Gebrauchsdauer der 
Seile bis sechs Jahre. 1m 
Freien nur geteerte Hanfseile. 
Belastung der Seile nach den 
Tabellen der Seilereien. Ein 
Seil von 50 mm Durchmesser 
kann 90 kg Umfangskraft 
und bei 20 mjs Seilgeschwin
digkeit 24 PS tibertragen. 

.K. ~ 
~-~ f~L: - ~; _-13: 

, ~ ~-~ 1W t" rW)r 
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Drahtseiltriebe werden 
nur noch fur Sonderzwecke 

I' 6 8 10 13 11/ 16 18 10 !3 I I' im Freien sowie fUr Draht-
l.elslullg III PJ' seilbahnen verwandt. Die aus 

~ /::: V 
-:::;;'" 

Abb. 181. Lelstung de r KeUriemen. 

Abb. I 2. ellrille 
mJt Rundsell. 

Abb. 183. Sellrille 
mit Quadmtsell. 

Abb.184. 
Drahtsell. 

dtinnen Stahldrahten ge
sponnenen Litzen werden urn 
Hanfseelen gedrillt, die das 
Seil biegsam machen; und oft 
sechs oder mehr dtinne Seile 
wieder urn eine Hanfseele mit 
entgegengesetztem Drall zu 
einem bis 37 mm starken Seil 
vereinigt (Abb. 184). Wegen 
der geringeren Biegsamkeit 
und der mangelnden Elasti
zitat erfordert der Drahtseil

trieb 
tiber 

groBe Scheiben D) 1500 0 und> 150 d (Abb. 184) sowie Wellenabstande 
15 m bis 100 m. Keilrillen sind hier nicht moglich; man schont das 
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Drahtseil durch Holz oder Lederfutter im Grund der Seilrille (Abb. 186) 
sowie durch reichliches Schmieren. Die Belastbarkeit der Seile und der 
kleinste zulassige Scheibendurchmesser ist von Zahl und Starke 
der Einzeldrahte abhangig. 

Das starkste Seil von 37 mm Durchmesser kann eine Um
fangskraft P von 800 kg und bei 30 m/s Geschwindigkeit eine 
Leistung von 320 PS ubertragen, also das 13fache wie ein 
Baumwollseil. 

Die Krafte im Seil und der Lagerdruck sind etwa wie beim 
normalen Riementrie b : 

81 = 2 P, 8 2 = P, 81 + 8 2 = 3 P. 

Q :IT li =-0 
--- --- cl:r --- .....L-. 

$ $ :Ef3 ~ 
bb. 185. Dmhtsoiltrieb. Abb. 186. Sellrille 

fUr Dmhtsolle. 

Ubersetzung und Wirkungsgrad. Wegen der groBen Scheibendurchmesser 
infolge der Seilsteifigkeit wird die Ubersetzung meist 1: 1 gewahlt. Der 
Wirkungsgrad ist, da die Ver
luste fast nur in den Lagern 
liegen, verhaltnismiiBig groB, 
etwa 

'YJ = 0,97. Abb. 1 7. Drah 

o. Kettentrieb. 

Utrlob mlt Tragrollen. 

Allgemeines. Um zwei verzahnte Kettenrader wird eine Gelenkkette ge
schlungen, die in die Zahnlucken eingreift. Die Ubertragung erfolgt also hier 
zwanglaufig unmittelbar durch -den Tangentialdruck an den Zahnflanken, die 
Achsbelastung entspricht der" 
Umfangskraft. Da die Ketten 
schwer und teuer sind, kommt ~ !~ 
der Trieb nur fUr kurze Wellen
abstande in Betracht, und zwar 
da, wo Zahnrader zu groB werden 
und Riemen wegen zu kleinen 
Wellenabstands oder zu groBer 
Kraft nicht moglich sind. 

Infolge der Abnutzung in den 
Gelenken langt sich die Kette 
nach langerem Betrie be ungleich-
maBig und gibt einen stoBenden Abb. 188. Trelbkotte. 

und gerauschvollen Gang, denn das jeweilig kurzeste Glied tragt und ubertragt 
beim Auslaufen aus dem Rad mit StoB die Last auf die andern Glieder. Die 
Kette darf deshalb nur sehr maBig belastet sein und muB so ausgebildet werden, 
daB die Abnutzung moglichst klein ist. Die gewohnliche Gallsche Kette (siehe 
Abschnitt Hebezeuge) ist fUr Dauer- und Kraftbetrieb nicht geeignet. Besser ist die 

Treibkette (Abb. 188). Die auBeren Laschen (ein- oder mehrfach) sitzen 
fest auf dem hohlen oder vollen Bolzen m, die inneren fest auf einer auf den 
Bolzen geschobenen Stahlhillse n. Die gegenseitige Bewegung erfolgt also in 
der groBen Tragflache der Hillse bei entsprechend kleinem Flachendruck. Die 
Bolzen der Kette fassen in entsprechende Lucken des Rades. Die Ketten werden 
in bestimmten Abmessungen fUr Umfangskrafte von 100 bis 5000 kg gefertigt. 
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Zahnketten (Abb. 189). Hier wird aus Blechlamellen ein verzahnter Gurt 
gebildet, der mit seinen Zahnen in die Zahnlucken des Rades faBt. Gegen seit
liches Abgleiten sichern nicht verzahnte Lamellen in einer Rille in Mitte der 
Scheibe. Die kleinste Zahnezahl ist 15, die lYbersetzung bis 1: 6. 

FUr die Belastbarkeit dieser Ketten sowie fur die zulassige Laufgeschwindig
keit ist die Abnutzung maBgebender als die Festigkeit. Man ist deshalb hierfur 

mlfi'E 
b 

Abb. 189a u. b. Zahnkette. 

ganz auf die Erfahrungen der Lieferfirmen angewiesen. Bei angestrengtem 
Dauerbetrieb ist Lauf in einem olgefiillten Blechkasten und leichte Auswechsel
barkeit vorzusehen. 

E. Kurbeltrieb. 
1. Allgemeines. 

Der Kurbeltrieb (Abb. 190) bezweckt, eine hin und her gehende Bewegung 
in eine drehende umzusetzen (Kraftmaschinen) oder umgekehrt aus einer 
drehenden Bewegung eine hin und her gehende zu erzeugen (Arbeitsmaschinen). 

Das Hauptelement der hin 
und her gehenden Bewe
gung ist der Kreuzkopf B, 
der auf einer Geradfuhrung 
lauft und seine Kraft in der 
Regel von einem Kolben 
durch die Kolbenstange 

Abb. 190. Kurbeltrleb. empfangt oder an ihn ab-
gibt. Die drehende Bewegung wird durch die Kurbel bewirkt; die Verbindung 
zwischen beiden stellt die Treibstange her. Wenn der Kolben in seinen Endlagen 
steht, liegt die Kurbel in seiner Bewegungsrichtung und kann, wenn der Kolben 
treibt, kein Drehmoment auf die Kurbelwelle ausuben. Die Kurbellagen kl und k2 
heiBen die Totpunkte. In dieser Stellung kann die Maschine nicht anlaufen; 
sie muB erst durch auBere Mittel in eine gunstige Anfahrstellung gebracht werden. 
Eigentlich muBten Kraftmaschinen in jedem Totpunkt der Kurbel wieder zum 
Stillstand kommen; da aber die an der Drehung teilnehmenden Massen infolge 
ihrer Tragheit nicht plotzlich stehen bleiben konnen, so liefern diese die Trieb
kraft, um die Kurbel uber den toten Punkt zu drehen, bis wieder eine Kraft
wirkung vom Kolben aus erfolgen kann. Auch wenn die Kolbenkraft wahrend 
eines Hubs gleich groB ist (Wasserpumpe), nehmen die tangentialen Drehkrafte 
im Kurbelkreis mit wachsendem Kurbelwinkel infolge des veranderlichen Hebel
arms zunachst bis zu einem Maximum zu und fallen dann bis zum Totpunkt 
wieder auf Null abo Die Umfangsgeschwindigkeit bei n Umdrehungen minutlich 

2nrn 
v =~ (m/s) 

wird daher an sich ungleichformig, aber durch die mitlaufenden Massen um 
so mehr ausgeglichen, je groBer deren Schwungmoment ist. 1m allgemeinen 
genugen sie allein nicht, sondern mussen durch besondere Schwungrader ver
starkt werden, um die gewiinschte Gleichformigkeit zu erhalten. Der "Un
gleichformigkeitsgrad" wird je nach den Anspruchen zu <5 = I : 30 bis I : 300 
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gewahlt, d. h. es diirfen die Geschwindigkeitsschwankungen nur urn z. B. 1/30 

von der mittleren Geschwindigkeit nach oben und unten abweichen. 
Die bei der Bewegung des Kolbens auftretenden Geschwindigkeitsschwan

kungen sind erheblich groBer. 1m Totpunkt ist die Geschwindigkeit wegen der 
Umkehr der Bewegung Null; etwa in der Mitte des Hubs erreicht sie ihren 
GroBtwert. Diesen schnell wechselnden Geschwindigkeiten entsprechen groBe 
Beschleunigungen. Ein Teil der Triebkraft wird bei zunehmender Geschwindig
keit zur Beschleunigung der Massen verbraucht, aber wahrend der darauf
folgenden Verzogerung wieder zuriickgewonnen. Die vom Kolben auf das Wellen
lager ausgeiibten Krafte werden also durch die Tragheitswiderstande der da
zwischenliegenden Massen beeinfluBt, wahrend die gleich groBen Riickdriicke 
auf den Zylinderdeckel hiervon nicht beriihrt werden. Demnach kann das 
Maschinengestell, das Zylinder und Kurbelwellenlager verbindet, keinen voll
kommenen Kraftausgleich bewirken, es bleiben vielmehr freie Krafte iibrig, die 
vom Fundament aufzunehmen sind. Es sind deshalb kraftige Fundamente notig, 
da sonst das ganze System in Schwingungen gerat. Bei Lokomotiven z; B., 
die lose auf den Schienen rollen, rufen die auf beiden Seiten befindlichen Dampf
maschinen, deren schwingende Massen infolge der urn 90 0 versetzten Kurbeln 
nicht gleichzeitig vor und zuriick gehen, Schwingungen urn eine senkrechte 
Schwerpunktsachse, also Schlingerbewegungen, hervor, denen durch die Massen
tragheit des Kessels und durch einen groBen Radstand begegnet werden muB. 
Bei Schiffen kann bei zu leichten Fundamenten der ganze Schiffskorper in 
Schwingungen geraten, die im FaIle einer Resonanz gefahrlich fiir den Verband 
werden konnen. Um die Massenwirkungen geniigend beherrschen zu konnen, 
muB man die Maschinen um so langsamer laufen lassen, je groBer ihre hin und 
her gehenden Massen, also auch ihre Leistungen sind, oder man muS die Gesamt
leistung auf mehrere zusammengekuppelte Einzelmaschinen verteilen, wie dies 
z. B. bei schnellaufenden mehrzylindrigen Kraftwagenmotoren und bei Schiffs
motoren geschieht. Durch passende Versetzung der Kurbeln kann ein teilweiser 
Massenausgleich erreicht werden. 

Eine Maschine mit Kurbeltrieb benotigt also zur Erzielung eines geniigend 
gleichmiWigen Gangs ein Schwungrad, zur Beherrschung der Massenwirkung 
einen ausreichend kraftigen Rahmen sowie ein schweres Fundament und bei 
groBeren hin und her gehenden Massen eine entsprechend niedere Drehzahl und 
Gegengewichte an der Kurbel. 

2. Bewegungsverhiiltnisse. 
Man pflegt die Bewegung des Kolbens nach der Kurbel als den Kolben

hingang und die urngekehrte Bewegung als den Kolbenriickgang zu be
zeichnen. Zwischen dem Kolbenwege 8 und dem Kurbelradius r besteht die 
Beziehung (Abb. 191) 

8 = 2r. (53) 

Steht die Kurbel im Punkte K unter den Winkel ot, so findet man die entspre
chende zugehorige Kolben- bzw. Kreuzkopfstellung, indem man die Schub
stangenlange l von K aus auf der Kolbenweglinie abtragt. Durch einen um
gekehrt geschlagenen Kreisbogen erhalt man auf dem Kurbelradius OKI den 
Kolbenweg, also fiir den Hingang 

xI = KIP = KIF +FP = (r-rcosot) + (l-lcosfJ). 
Fiir den Kolbenriickgang ergibt sich fiir die Kurbelstellung K' in der gleichen 

Weise 
X 2 = K2 P' = K 2F' - F' P' = (r - r cos ot) - (l- l cos fJ) , 

also allgemein 
x = r (1 - cos ot) ± l (1 - cos 8). (54) 
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Die Gleichung (54) laBt sich nach der binomischen Reihe umgeformt und 
vereinfacht in die Form bringen 

x = r (1- cosoc ± }~sin'oc) I (55) 

hierbei gilt das +-Zeichen ru:c den Hingang, das --Zeichen fiir den Riickgang. 
Die Kolbenwege sind also um die Strecke F P fiir den Hin- und Riickgang ver
schieden, und zwar um so mehr, je starker der mit l geschlagene Kreis gekriimmt 
ist, d. h. je kiirzer l im Verhaltnis zu r ist. Ware l = 00, so wiirde der Unter
schied fortfallen. Man macht meist r : l = 1 : 5; wenn es, wie bei Lokomotiven, 
leicht moglich ist, wahlt man besser 1 : 8 bis 1 : 9; nur wenn die Raumverhalt
nisse dazu zwingen, wie bei stehenden Maschinen, geht man bis 1 : 4, bei Fahr
zeugmotoren sogar bis 1: 3,5. 

~------6=Zr----~ 

Abb. 192. Bewegungsverhll.ltnisse. 

Bei einem Kurbelwinkel oc =900 und ~ = i wird beim 

Hingang Xl = 1,1 r, 
Riickgang x2 = 0,9 r, 

u 

d. h. wenn die Kurbel den halben Weg zuriickgelegt hat, hat der Kolben seinen 
halben Weg beim Hingang bereits iiberschritten und beim Riickgang noch nicht 
erreicht. 

Kolbengeschwindigkeit, Aus dem Kolbenwege nach Gleichung (55) folgt 
durch Differentialrechnung die jeweilige Kolbengeschwindigkeit C 

dx • drx 1 r2. drx 
C = a;: = rsmoc(lt± - ysm2oca;:' 

drx • t di Wink 19 h' di k . l' de IS e e esc wm g CIt w = r' 

( . lr'2) (. lr· 2 ) c=rw smOC±2ysm oc =V smoc±2Tsm oc, 

c = v sin oc (1 ± f cosoc) , 

Fiir 1 = 00 ist c = V· sin oc; c andert sich dann nach der Sinuslinie. 
Wenn man schlechthin von der Kolbengeschwindigkeit spricht, so 

man die mittlere Kolbengeschwindigkeit 
2sn 2rn 

Cm = 6() = 30 (m/s). 

Die Geschwindigkeit im Kurbelkreise ist 

also 

2nrn nrn 
v = -----00- = 30 (m/s), 

2 cm = -v = ,,",0,637 v, n 
n 

V = 2 Cm = 1,571 Cm ' 

(56) 

(57) 

meint 

(58) 

(59) 

(60) 
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Den Verlauf del' Geschwindigkeit als Funktion des Kolbenwegs fiir endliche 
Stangen zeigt Abb. 192 fiir den Hingang; fiir den Riickgang wird die Kurve 
das Spiegelbild. Die Kolbengeschwindigkeit erreicht also ihren groBten Wert 
(Cmax = 1,6 Cm = 1,2 v, wenn r: l = 1: 5) wenn Kurbel und Treibstange einen 
90 0 Winkel bilden, beim Hingang VOl' del' Hubmitte, beim Riickgang hinter 
derselben. 

Kolbenbeschleunigung. Aus del' Geschwindigkeitsgleichung [Gleichung (56)] 

( . lr'2) C = rw SlllX±lfysm IX. 

c 

i 
Abb. 192. Kolbengeschwindigkeit. Abb.193. Beschleunigung und Verzogerung der 

hin und her gehenden Triebwerksteile. 

folgt die Beschleunigung 
de ( da. r da.) da. b = dt = r w cos IX -dt~· ± l cos 2 IX at' und mit -dt = w 

b=rw2(coslX±Tcos21X) = v; (COSIX±; COS21X). (61) 

Die Veranderlichkeit von b zeigt die graphische Darstellung in Abb.193 
fiir den Kolben~Hin- und Riickgang. 

Die groBte Beschleunigung ist bei IX = 0, also im Totpunkt vorhanden 

v' ( r) bmax=r l±y . 

Fur die Beschleunigungskraft ist noch die Masse Moder das 
del' hin und her gehenden Teile zu beriicksichtigen, also 

K = M b = - b = - - cos IX + -- cos 2 IX G G v' ( . r ) 
g g r - l ' 

2r:nn 
v=~, 

(:nn)2 G( r ) K = -30- r g cos IX ± T cos 2 IX , 

(:nn)2 G( r) Kmax = -30 r g 1 ± Y . 

(62) 

Gewicht G 

(63) 

(6-1) 

Fiir lange Treibstangen ist die Annahme r: l = 1 : 00 zulassig; dann entfallt 

del' Korrekturfaktor (1 ± ; ) fur bmax und Kmax. J e groBer das Gewicht del' 

hin und her gehenden Teile ist, um so langsamer muB die Maschine laufen, 
um die Beschleunigungskrafte noch beherrschen zu konnen. 

3. Kraftverbaltnisse. 

Die Kolbenkraft P zerlegt sich an dem Kreuzkopf (Abb. 194) in die 
Stangenkraft S und den N ormaldruck N. 
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Es ist: 
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p 
S=-' cos {J' 

p p 

Smax = COS{Jm~ = VI + (-iJ' (65) 

N = Ptgp; N max = P -i-. (66) 

Am Kurbelzapfen zerlegt sich die Stangenkraft S in eine tangentiale und 
radiale Komponente, von diesen interessiert besonders die erstere, die Dreh
kraft T. Sie ist 

N 

T -- Ssin (oc + P) = pSin(oc + (J). 
cos{J 

/ 
I 

/ 
I 
I -------------,--

Abb. 194. KraftverhaItnisse. 

rl 

Fiir oc = Ooder oc = 1800 wird T = 0 (Totpunkt). 
Fiir oc = 90 0 T = P. 

Fiir oc + P = 90 0 (P = Pmax) " 
P 

T= Tmax= {J =S. COS max 

(67) 

Drehkraftdiagramm und Schwungrad. Um die Drehkrafte T als Funktion des 
Kurbelwinkels auftragen zu konnen, muB die Triebkraft P bekannt sein. Die 

~:E~---O-----~~ 

Kolbenkraft ist bei allen Maschinen wahrend des 
Hubes veranderlich, sie moge gemaB dem Diagramm 
nach Abzug der Gegenkraft auf der andern nicht 
treibenden Kolbenseite den in Abb. 195 gezeichneten 
Verlauf Pk haben. Von diesen Kraften wird nun ein 
Tell K zur Beschleunigung der hin und her gehenden 
Massen verbraucht und kommt der Kurbel nicht 
zugute. Die Beschleunigungskrafte [Gleichung (63)] 
sind also abzuziehen, die Verzogerungskrafte zu
zuzahlen. Nach Abzug dieser Krafte entsteht der 
Linienzug fiir P, der nunmehr die Kolbenkrafte 
angibt, die fiir die Kurbel nutzbar und in der Glei· 
chung (67) gemeint sind. Nunmehr konnen die Dreh
krafte fiir verschiedene Kurbelwinkel berechnet und 

Abb. 195. KolbenkrMte. 

auf dem abgewickelten Kurbelkreis (Abb. 196) aufgetragen werden, es entsteht 
der Linienzug KIA BOK2DEF KI . Aus den veranderlichen Drehkraften ist 
die mittlere Drehkraft T m graphisch zu bestimmen, sie muB im Gleichgewichts
zustand dem durch die Maschinenleistung gegebenen und auf die Kurbel be
zogenen Widerstand entsprechen. Vom Totpunkt KI beginnend, ist zunachst 
die Drehkraft kleiner als der Widerstand, es findet also eine Verzogerung der 
Bewegung so lange statt, bis beide in A gleich sind. Nunmehr ist ein 'OberschuB 
an Drehkraft vorhanden, der die Geschwindigkeit erhOht, bis in 0 wieder Gleich
gewicht ist usw. In den Punkten A und D muB also ein Vmin, in 0 und Fein Vmax 
sein. Die Flache ABO = J stellt die "OberschuBarbeit dar, die eine Erhohung 
der Geschwindigkeit bewirkt und in den rotierenden Massen M aufgespeichert 
werden muB, um den durch die Flache OK2D dargestellten ArbeitsunterschuB 
auszugleichen. Es ist demnach 

(68) 
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Je groBer die rotierende Masse ist, um so kleiner muB die Geschwindigkeits
anderung werden. Man fiihrt nun den Begriff des Ungleichformigkeitsgrads CJ 

ein und versteht darunter 
CJ _ Schwankung der Geschwindigkeit = Vmax - Vmin (69) 

- Mittlere Geschwindigkeit v 
Fiihrt man fiir die mittlere Geschwindigkeit vein, 

Vmax + Vmin (70) 
V= 2 ' 

so erhalt man 
M 

J = 2 (vmax + Vmin) • (vmax --;- Vmin) = M v2 CJ , 

J 
M = v2 d' (71) 

B E 

Abb. 196. Drehkraftdiagra=. 

Bei mehrkurbeligen Maschinen werden die Kurbelarme gegenseitig versetzt, 
so daB sich die trberschuB- und UnterschuBflachen der fUr die einzelnen Kurbeln 
ermittelten Drehkraftdiagramme moglichst ausgleichen. 

Das Ergebnis der graphischen Untersuchung wird in dieser Formel (7l) ver
wertet und liefert die Masse, die irn Kurbelzapfen wirken muB, wenn ein be
'stirnmter Ungleichformigkeitsgrad zugrunde gelegt wird. In einem groBeren 
Abstand mit der Geschwindigkeit v' wird die Masse kleiner, und zwar 

I v2 r2 
M = M 12 =M· 12 . (72) v r 

Diese Masse ist im Schwungrad unterzubringen. 
Der Ungleichformigkeitsgrad wird gewahlt bei Maschinen fUr 

Antrieb von Pumpen, Verdichtern, Sagen .. 15 C/) 1: 30 
" "Werkstatt-Triebwerken .... 15 C/) 1: 50 

" Textilmaschinen. . . . . . . . 15 C/) 1 : 80 
" Gleichstrom-Dynamos. . . . . 15 C/) 1 : 150 

" "Drehstromgeneratoren . . . . ."15 C/) 1 : 300 
Elektrische Lichtmaschinen verlangen eine hohe Gleichformigkeit der Dreh

bewegung, weil sonst das Licht wegen der Spannungsschwankungen flimmert. 
Wirkungsgrad. Die Verluste beirn Kurbeltrieb liegen vorzugsweise in der 

Reibung am Kreuzkopf und in den Lagern der Schubstange und der Welle. Bei 
guter Ausfiihrung und Unterhaltung ist 

rJ = 0,9 bis 0,95. 

4. Einzelteile. 
Der Kraft abgebende oder aufnehmende Zylinder und das oder die Kurbel

wellenlager miissen wegen der in entgegengesetzter Richtung auftreten9-en 
Krafte durch einen ausreichend starken Maschinenrahmen, in dem auch 
die Gleitbahn .fUr den Kreuzkopf angeordnet ist, verbunden sein. Dieser 
Maschinenrahmen kann als sog. Baj onettrahmen einseitig zur Gleitbahn 
nach dem dann nur einen Kurbelwellenlager gefiihrt sein, wie Abb. 197 er
kennen laSt; in diesemFall ist auch dieKurbel einseitig als Stirnkurbel (Abb.198) 
ausgebildet. Oder der Maschinenrahmen wird als Ga belrahmen beiderseits 
der Gleitbahn nach zwei Kurbelwellenlagern gefiihrt, wie Abb. 199 zeigt, um 

Handbibliothek 1. 3. 2. Aufl. 6 
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die zweiseitig ausgefUhrte sog. gekropfte Kurbel (Abb. 200) beiderseits zu lagern. 
Derartige Gabelrahmen sind heute gebrauchlicher und bei groBeren Kraften 
auch zweckmaBiger als die fruher allgemein ublichen Bajonettrahmen. 

o p 

Abb. 198. Stlrnlrurbel. 

Wenn Kurbeln am Ende einer Welle anzuordnen sind, so werden sie als 
Stirnkurbeln meist besonders aufgesetzt (Abb.198). Der Kurbelarm aus Stahl 

oder bestem StahlguB 
wird auf die Welle 
aufgeschrumpft und 
durch einen Flach- oder 
Rundkeil gesichert. 
Der Kurbelzapfen wird 
meist auch einge
schrumpft oder konisch 
eingeschliffen und dann 
durch einen Keil oder 
eine Mutter festge
zogen. Der geschmie
dete Kurbelarm er
halt einen rechteckigen 
Querschnitt; durch die 

Abb.199. Gabelrahmen. Drehkraft Twird erauf 
Biegung und infolge der exzentrischen Lage des Zapfens zur Kurbelebene noch 
auf Verdrehung, durch die radial gerichtete Kraft D auBerdem noch auf 
Biegung beansprucht. ~s ist also auf zusammen
gesetzte Festigkeit zu berechnen. Das Kurbel
wellenlager ist moglichst nahe an die Kurbel zu 
legen, um das Biegungsmoment des Wellenzapfens 
klein zu halten. 

Wenn in der Mitte einer Welle eine Kurbel 
erforderlich ist, die also nach beiden Seiten Krafte 
ubertragt, so bildet man sie in der Regel in einem 

~; 
Abb. 200. Gekrlipfte Welle. Abb.20). Euenter. 

Stuck als gekropfte Welle aus (Abb. 200). Dies ist auch bei mehrfachen 
gegenseitig versetzten Kurbeln moglich. Nur schwere derartige Kurbelwellen 
werden zusammengeschrumpft. 
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Wenn man den Kurbelzapfen einer gekropften Welle sich soweit vergroBert 
denkt, daB er uber die Welle hinaustritt, so entsteht auf dieser eine exzentrische 

1:1 : 1,1·· ·£ 13+ 

~\~ ·[tfB3~~~:::::::::::::=@ 
Abb. 202. Biegckrllfte in 

der Treib.tango. 
Abb. 203. 'l'reibstange mit geschlossonen Kiipten. 

Scheibe, die auf eine mit einem umgelegten Exzenterbugel angeschlossene Stange 
wie eine Kurbel wirkt. Solche Exzenter (Abb. 201) werden als Antriebmittel 
fiir hin und her gehende 
Bewegungen, insbesondere 
fiir die Steuerungsorgane 
der Dampfmaschinen, ver· 
wendet. Die Exzenter· 
scheibe wird ein· oder 
zweiteilig auf der Welle 
verkeilt, der Exzenter· 
bugel erhalt notigenfalls 
LauffHichen aus Lager. 
metall. Wegen der ver· 
haltnismaBig hohen Rei. 
bungsarbeit auf dem 
groBen Scheibenumfang 
kommen sie nur fiir den 
'Abtrieb, aber nichtfur ent· 
gegengesetzten KraftfluB 
zur Anwendung. 

bb. 204. Kcllnacb tellung in gcscbJo 
Tr Ib tangenkOpfen. 

nCn 

Die Treibstange hat abwechselnd Zug· und Druckkrafte aufzunehmen. 
Aus letzterem Grunde muB sie knicksicher sein und hierfur ihren groBten Quer. 
schnitt in der Mitte haben. Da =(ffi)-

aber bei raschem Gang durch ~::::========= die Fliehkrafte quer zur Stangen- ~- :: 
achse (Abb. 202) auch noch 
Biegungsbeanspruchungen auf. 
treten, so ist der Querschnitt 
nach der Kurbel zu weiter zu 
verstarken. Mit Rucksicht auf 
die einfache Herstellung macht 
man den Schaft rund. Bei 
schnellem Gang empfiehlt sich 
dagegen zur Gewichtsersparnis 
ein Hochkantquerschnitt, der 
zuweilen in der Mitte noch zu 
einem I·Profil ausgespart wird. 
Selbstverstandlich muB die 
Stange zur Beschrankung der 
Massenwirkungen moglichst 

leicht gehalten und deshalb aus 
hochwertigem Stahl gefertigt 
werden. 

Abb. 205. Treibstll.nge mit olfenem Kurbelkopt. 

Abb. 206. Nachstellung von TreibstangenJagern. 

Wichtige Teile der Schubstange sind die Stangenkopfe; sie enthsJten die 
Lager fiir den Kreuzkopfbolzen und Kurbelzapfen. Infolge des Druckwechsels 

6* 



84 Maschinenteile der mechanischen Triebwerke. 

nutzen sich beide Lagerschalen ab, sie miissen so nachgestellt werden konnen, 
daB die Lagerentfernung, also die Stangenlange, unverandert bleibt; bei dem 

Abb. 207 . Krouzkopf. 

einen Kopf muB daher die 
innere, bei dem andern die 
auBere Schale nachstellbar 
sein. Die Kurbellagerschalen 
werden meist aus GuBeisen 
mit LagermetallausguB, die 
Kreuzkopflagerschalen wegen 
des hoheren Flachendrucks 
stets aus Bronze hergestellt. 
Man unterscheidet geschlos
sene und offene Kopfe. Die 
ersteren (Abb. 203 und 204) 
sind sicherer, aber fiir die 
Zapfen gekropfter Wellen 
nicht anwendbar. Die Nach
stellung der Lagerschalen 
erfolgt durch Keile. Auf der 
Kreuzkopfseite werden die 

Abb.208. Trelbstange mit Gabelkopf und mit offenom Kopr. 

Stangen zuweilen gegabelt und mit 
einem fest eingepaBten Bolzen versehen; 
das zugehorige Lager liegt dann im 
Kreuzkop£. Die offenen Stangenkopfe 
(Abb. 205 und 206) sind wie ein gewohn
liches Lager mit Deckel ausgebildet; 
dies erleichtert den Zusammenbau. In 
die Fugen werden Zwischenlagen aus 
Blechen eingespannt, die bei Abniitzung 
ein leichtes Nachstellen ermoglichen. 

Der Kreuzkopf stellt die gelenkige 
Verbindung der Kolbenstange mit der 
Treibstange her; zur Dbertragung des 
Gleitbahndrucks N (Abb. 194) wird er 
meist beiderseits zwischen Gleitbahnen 
(Rundfiihrung billig durch Dreharbeit) 
gefiihrt. Die Kreuzkopfe werden fur 
groBere Krafte aus StahlguB mit nach

Abb.209. KreuzkopfmltKreuzkopfzapfenlo.gcr. stellbar aufgesetzten GuBeisengleit-
schuhen, fUr geringe Krafte einteilig 

aus GuBeisen angefertigt. Die Kolbenstange wird meist kegelig oder zylindrisch 
eingesetzt und durch einen Querkeil befestigt. Der bei guter Ausfiihrung im 
Einsatz gehartete Kreuzkopfbolzen wird entweder im Kreuzkopf befestigt 
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(Abb.207), so daB dann das zugehOrige Kreuzkopflager im Treibstangenkopf 
angeordnet wird, oder es wird der Kreuzkopfbolzen in der gabelformigen Treib
stange befestigt (Abb.208), so daB dann der Kreuzkopf zur Aufnahme des 
Kreuzkopflagers (Abb.209) auszubilden ist. 

Bei rasch laufenden Maschinen sind zur Verringerung unerwiinschter Massen
wirkung auch diese Teile des Kurbeltriebs moglichst leicht zu halten uud deshalb 
aus hochwertigem Werkstoff sorgfaltig durchzubilden. 

IV. Robrleitungen nnd Robrscbalter. 
1. Allgemeines. 

Die Auswahl der Rohre, der Rohrverbindungen, der Dichtungsmittel und 
der Rohrschalter (Schieber, Ventile) hat nach MaBgabe der Driicke, der Tempe
raturen und der chemischen bzw. physikalischen Eigenschaften der fortzu
leitenden Fliissigkeiten, Dampfe, Gase oder SpiiIstoffe zu erfolgen. Da in erster 
Linie die Betriebsdriicke bestimmend sind, wurden in DIN 2401 Druckstufen 
festgelegt, denen ala "N enndriicken" bestimmte Rohr- und Flanschstarken 
und sonstige Ausfiihrungsformen zugeordnet sind. Diese den Nenndriicken (N) 
angepaBten Ausfiihrungen diirfen fUr folgende Betriebsdriicke benutzt 
werden: fUr Was s e r (W) unter 1000 und andere ungefahrliche Fliissigkeiten 
unterhalb ihrer Siedetemperatur 100%; fUr Gase, Druckluft und Dampfe (G) 
unter 3000 und fUr erhOhte Sicherheit erfordernde Fliissigkeiten C/) 80%; fUr 
HeiBdampf (H), d. h. fUr iiberhitzten Wasserdampf, Gase und Fliissigkeiten 
von 300 bis 400 0, C/) 64%. Die Abstufung der Betriebsdriicke sowie die vor
zunehmenden Probedriicke sind: 

N, zugleieh fiir W 1 2,5 
fiirG 12 
fiir H 

Probedruek 2 !I, 

6 10 16 25 40 64 100 160 kg/em2 

5 8 13 20 32 50 80 125 
- lO 16 25 40 64 100 

10 16 25 40 60 80 125 200 

Ferner wurden als N ennweiten fUr die Rohren, Formstiicke und Armaturen 
in DIN 2402 folgende Abmessungsstufen festgelegt: 

13 16 20 25 32 40 50 60 70 80 90 100 110 125 
Alt: 1/2" 5/8" 3/4" 1" F/2" F/2" 2" 21,," 21/ 4" 3" 31/ 2" 4" 

und weiter um je 25 mm bis 300 mm; dariiber um je 50 bzw. 100 mm steigend 

2. Rohre. 
Die Wandstarken werden bestimmt nach der Formel: 

p·d 
8 = 200 . azul' f{J + c (mm) , 

wobei p = Betriebsdruck in kg/cm2, d Nennweite in rom und (/zul fUr GuB
eisen = 2,5 kg/mm, (/zul fUr FluBstahl St 34 = 8 kg/mm, c ein Zuschlag zum 
Ausgleich der Herstellungsungenauigkeiten, rp zur Beriicksichtigung der Naht
festigkeit fUr nahtlose Rohre = 1; fUr geschweiBte = 0,8; fUr genietete '" 0,6. 

GuBeisenrohre sind als diinnwandige AbfluBmuffenrohre von 50, 70 und 
100 mm Weite in DIN 364 und ala Leitungsrohre fUr 10 at Betriebsdruck in 
DIN 2422 (mit Flanschen) und in DIN 2432 (mit Muffen) genormt. Diese 
Normen stimmen bis auf die Schraubenteilung einzelner GroBen mit den Gas
und Wasser-Normalien 1882 iiberein. GuBrohre werden fUr groBere Gas
leitungen, Wasserleitungen, Ansauge- und Auspuffleitungen und ahnliche 
Zwecke verwendet und gegen Rosten innen und auBen asphaltiert in Norm
langen von 3 bzw. 4 m geliefert. 

FluBstahlrohre werden aus St 00.29, St 34.29, St 45.29 oder St 55.29 mit 
SchweiBfuge oder nahtlos, mit dem Zweck bzw. der Druckstufe angepaBten 
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Wandstarken, in Handelslangen von 4 bis 7 m, auf besondere Bestellung bis 
13 m, angefertigt. 

Die stumpfgeschweiBten Gasrohre (DIN 2440) sind die billigste und fUr 
viele gefahrlose Zwecke ausreichende Sorte. Sie werden in den handelsiiblichen 
Nennweiten von 1/4" bis 2" aus Blechstreifen St 00 gerundet und in del' SchweiB
hitze dUTch einen Ziehring gezogen, wobei die Langskanten durch die ent
stehende Pressung stumpf verschweiBt werden; hierauf werden sie auf den 
AuBendurchmesser des betref£enden Rohrgewindes kalibriert. Sie miissen in 
geraden Stiicken mit den erforderlichen Verbindungs- bzw. Abzweigstiicken 
verschraubt werden; beim Biegen kann die SchweiBfuge aufreiBen. Sie geniigen 
"schwarz" fiir Gas-, 01- und Luftleitungen, auBen und innen verzinkt fiir Trink
wasserleitungen. 

Nahtlose Gewinderohre in den AuBendurchmessern del' Rohrgewinde werden 
von 1/4" bis 6" (= 150 mm) lichter Weite nach DIN 2441 und 2442 fiir die 
Druckstufen bis 100 at mit entsprechenden Wandstarken aus St 00 bzw. St 34.29 
hergestellt. Ihre Verbindung erfolgt meist durch Rohrgewinde; sie konnen 
warm mit Kriimmungsradien von mindestens dem vierfachen Durchmesser 
gebogen werden. 

Nahtlose FluBstahlrohre mit geringen del' Druckstufe entsprechenden (nicht 
fiir Rohrgewinde ausreichenden) Wandstarken werden fiir Nenndriicke bis 25 at 
(handelsiiblich) aus St 00 nach DIN 2449, fiir Nenndriicke bis 100 at aus St 39.29 
nach DIN 2450 mit Nennweiten bis 400 mm hergestellt. Ihre Verbindung erfolgt 
durch SchweiBen odeI' Einwalzen in Flansche; sie konnen mit entsprechendem 
Radius durch erfahrene Rohrschlosser gut gebogen werden. 

Ferner sind fiir Nenndriicke bis 6 at und Nennweiten bis 2000 mm in DIN 
2454 nahtgeschweiBte Rohre aus FluBstahlblech St. 34, sowie fiir Nenndriicke 
bis 50 at und Nennweiten bis 400 mm in DIN 2452 
iiberlappt geschweiBte (patentgeschweiBte) Rohre 
aus St 34 genormt. 

3. Rohrverbindungen. 
GuBrohre werden mit ihren glatten Flanschen 

(Abb. 210) bzw. mit ihren genormten Muffen 
(Abb. 211) verbunden. Fiir Richtungsanderungen 
und Abzweigungen gibt es gegossene Kriimmer, 
Bogen, T-Stiicke usw. in groBer Formenzahl nach 
del' Ubersicht auf DIN-Blatt 2430, Bl. Ibis 4. 
Fiir die Verlegung im Erdreich sind Muffenver
bindungen wegen ihrer Nachgiebigkeit, fiir die 

Abb. 210. GuBrohrtla.nBch. bb. 211. GuJlrohrmuUe. Abb. 212. Gul.lrobr-SobraubmuUe. 

Verlegung in Gebauden odeI' Schachten Flanschverbindungen wegen des 
leichteren Ein- und Ausbaus vorzuziehen. Die gewohnlichen Muffen werden 
im Grund mit Teerstrick ausgestemmt und darauf mit Blei ausgegossen. 
Die seit kurzem viel verwendeten Schraubmuffen (Abb. 212) haben als 
Dichtung einen gegen chemische Einfliisse durch diinne Bleihiille geschiitzten 
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Gummiring, der durch eine "Oberwurfmutter festgezogen wird, was raschere 
Rohrlegerarbeit ermoglicht. 

Die Flansche werden mit hochstens 2 mm starken Dichtungsringenaus 
einem fiir den Leitungsinhalt bewahrten Material gedichtet. Gegen Wasser 
und feuchte Gase nimmt man Gummi mit Stoffeinlage, 
gegen Luft und kiihles Gas Gummi oder bei geringem 
Druck gute sandfreie Teerpappe, gegen trockene Hitze 
Asbest, gegen feuchte Hitze Itplatte (Metzlerit, Postlerit, 
Klingerit usw.) , gegen Schwer
und Leichtole in diinnem Tisch
lerleim aufgequollene Pappe. 

Gasrohre und Gewinderohre 
verbindet man, sofern man sie 
nicht zusammenschweiBt, mit 
den Gewindeflanschen DIN 
2565/69 (Abb. 213) oder mit Ab~;~c:~to~y~de. 
den handelsiiblichen, zum Teil 
genormten Verschraubungen, Eckstiicken, Kriimmern, Bogen usw., . die fUr 
Nenndriicke bis 5 at aus TemperguB, fiir hohere Driicke aus Stahl hergestellt 
werden. Als Dichtung fiir die Gewinde dient fiir gewohnliche Driicke Hanf mit 
Manganesitpaste; fiir hohe kiihle Driicke ist das 
Verzinnen beider Gewinde und Warmzusammen
schrauben zweckmaBig. Fiir hohe heiBe Driicke 
kann man die zusam
mengeschraubten Stiik
ke hart verloten, oder 
man schneidet die Ge
'winde ohne Spitzenspiel 
und am Rohr schwach 
konisch, so daB die Ge
winde metallisch dich· 
ten. Fiir PreBdruck- Abb.215. VorscbweUlllanscb bb.216. orscbwelllllanscb fnr 
leitungen haben sich fUr autogene ScbweUluog. Wasserga.sscbwel.lluD.g. 

zur Dichtung der Verschraubungen und Flanschen nahtlose Kupferringe mit 
rundem Querschnitt bewahrt. 

Stahlrohre werden am zuverlassigsten durch elektrische oder auto gene 
SchweiBung verbunden, so daB Flanschverbindungen auf die Anschliisse an 
Apparaten, Maschinen und 
Armaturen sowie auf gelegent
lich auszubauende Rohr
stiicke beschrankt werden 
konnen. Die Flansche wer· 
den mit dem Rohr durch 
Einwalzen (DIN 2580/84, 
Abb. 214) oder besser durch 
VorschweiBen (DIN 2620/22, Abb. 218. Elngewalztes Robr 
Abb. 215) oder durch Ein- mIt IcberbeltsnJoten. 

schweiBen (DIN 2630/32, 
Abb. 216) verbunden. Die Montage wird durch Bunde mit losen Flanschen 
(DIN 2660/66 bzw. 2670/73, Abb.217) erleichtert, weil der Uberwurfflansch 
nach der Schraubenteilung des Anschlusses gedreht werden kann. 

Fiir hohe Driicke und hohe Temperaturen kann man aufgewalzte Flansche 
mit Sicherheitsnietung versehen (DIN 2590/95, Abb. 218), damit locker 
werdende Flansche sich durch Blasen melden, bevor sich der Flansch vom 
Rohr lost. 
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Die Flanschen erhalten bis 16 odeI' 25 at Nenndruck glatte Dichtungs. 
flachen; fiir hohere (sowie stoBweise) Driicke dagegen Eindrehung und Vorsprung, 
(Abb. 220) damit die Dichtung nicht herausgepreBt werden kann. 

F~r die bei neuesten Kraftwerken vorkommenden Dampfdriicke bis 130 at 
und Uberhitzungen bis 450 0 sind besondere MaBnahmen fiir die Sicherung del' 
Rohrverbindungen notig. Feste Regeln hierfiir sind vorerst weiteren Erfamungen 
vorbehalten. Als Beispiele zeigt Abb. 219, daB zweckmaBig die Dichtung durch 

Abb.2J9. Rohrschweiaung eiDer 
HochstdruckdampfieltuDg fill' 100 at. 

Abb. 220. Dschlua einer 
Ho 'h tdruckdamptleltung. 

SchweiBung und die Kraftaufnahme durch Flansche erfolgt. Wegen del' bei 
Betriebsbeginn erheblichen Temperaturunterschiede zwischen Rom- und 
Flanschscmauben miissen letztere besonders zuverlassig aus vergiitetem Stahl 
ohne angestauchte Kopfe, also beiderseits mit Muttern und iiberdies mit 
Dehnungslange im Schaft ausgefiihrt werden. Abb.220 zeigt eine losbare der-

I artige Flanschverbindung zum AnschluB an Kessel, i Leitungsschalter und Turbine. Als Dichtung dienen 

_ -cV-'--

bb.221. LOBor FIBosch 
fUr Bordelrohre. 

ITI_l JJ[_ll 
Abb. 222. Flullstahlrohr mit Abb. 223. Flllilstahlrohr mit 

Schweillmufle. Packmu!!e. 

Wellringe aus Weicheisen odeI' nichtrostendem Stahl, vielfach mit Einlagen 
aus Graphit und Asbest. 

Fiir geringen Druck werden auf BIecmohre Flansche genietet odeI' durch 
Bordel lose gehalten (Abb.221). FluBeisenrohre fiir Gasleitungen, die im Erd
reich verlegt werden, erhalten Muffen, die verschweiBt (Abb.222) odeI' mit 
Teerstrick und BIei (Abb.223) gedichtet werden. Sie werden auBerdem durch 
Juteumwicklung und gute Asphaltierung gegen Rosten geschiitzt. 

4. Rohrschalter 
konnen Hahne, Schieber odeI' Ventile sein. 

Um schadhaft gewordene Rohrschalter mit geringstem Zeitverlust gegen 
andere beliebiger Herkunft auswechseln zu konnen, sind fiir die genormten 
Nennweiten und Druckstufen auch die AnschluBmasse, d. h. die Baulangen und 
Flanschabmessungen genormt. Man bestelle deshalb stets: "Nach DINorm." 

Hahne (Abb.224) haben den Vorteil einfacher Bauart und glatten Durch
flusses, abel' den Nachteil, daB del' Kiiken bei unreiner Fliissigkeit sich leicht 
festsetzt bzw. bei hohen Temperaturen leicht festbrennt; deshalb verwendet 
man sie nur fiir geringe Nennweiten. Fiir Wasser ist bei GuBeisengehause 
stets RotguBkiiken erforderlich. Um festgewordene Kiicken lockern zu konnen, 
sieht man vielfach im Boden des Gehauses eine Losdriickschraube VOl'. 

Schieber haben eine keilformige AbschluBplatte, die durch die Gewinde
spindel mit groBer Kraft (Keilwirkung) gegen die Dichtungsflachen gepreBt 
werden. Nur fiir Leuchtgas sind die Dichtungsflachen ebenso wie das Gehause 
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aus GuBeisen; fiir Wasser werden in Gehause und Schieberkeil Bronze-Dich
tungsringe eingesetzt (Abb.225). Wegen des Vorteils des geradlinigen Durch
stromens werden auch Sonderkonstruktionen fiir Dampf und hohere Drucke 
ausgefiihrt, bei denen statt eines Schieberkeils zwei Platten mit Dichtungs
ringen durch einen Zwischenkeil, durch keilartig wirkende 
Stahlkugeln, oder durch Gewinde gegen die Sitze gepreBt 
werden. 

Ventile, die als Durchgangs- (Abb. 226), als Eck- (Abb. 227) 
und als Zweiwegventile (Abb. 228) gebaut 
werden, kommen fur hohere Drucke zur 
Verwendung. Bis 16 at Nenndruck kann 
man bis 50 lichte Weite Gehause aus 
GuBeisen ausreichender Festigkeit ver
wenden; bei hoheren Drucken und 
groBeren Abmessungen, namentlich fUr 
HeiBdampf, sind StahlguBgehause er
forderlich. Die Absperrung erfolgt durch 
einen Ventilteller aus Bronze, oder aus 
GuBeisen, StahlguB oder Stahl mit ein
gestemmtem Dichtungsring, der auf den 
in das Gehause eingepreBten oder ein
gestemmten Sitz durch eine Schraub
spindel gepreBt wird. Diese Dichtungs
ringe werden fUr Wasser, Sattdampf, 
Druckluft u. a. aus Bronze bzw. gewalz
tem Messing, fiir HeiBdampf aus Nickel 
hergestellt. 

Dem Nachteil der ublichen Ventile, 

bb. 224. Durcb
gangsbahn mit 

tcpfbU bse. 

daB die durchstromende Flussigkeit durch den zweimaligen schroffen Rich
tungswechsel einen bei hoher Stromungsgeschwindigkeit beachtlichen Druck
verlust erleidet, ist bei den FreifluBventilen, wie z. B. Abb. 229 bis 231, durch 

Abb. 226. DurchgangsventlJ 
mit ~u1enautse.tz. 

Abb. 227. Eckventll mit 
~u1enau(satz. 

Abb. 228. Zwelwegventll. 

Sonderkonstruktionen entgegengewirkt. Beim Niederdruckventil (Abb. 229) ist 
durch die Schragstellung von Ventilsitz und Ventilspindel die Stromungs
richtung geradlinig freigegeben; es werden aber durch die stark wechseln
den DurchfluBquerschnitte noch betrachtliche Wirbel auftreten und je nach 
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Geschwindigkeit und Diehte der stromenden Flussigkeit noch Druckverluste 
verursachen. 

Bei den ventilartig diehtenden HeiBdampfschiebern, wie z. B. Abb. 230, 
bei denen die Ventilteller zum Dichten auBer durch den Dampfdruck noch dureh 
Keile, Kniehebel, Gewindegange und ahnliche 
Mittel auf die Seite gepreBt und zum Offnen 
aus der DurchfluBrichtung gezogen werden, sind 
diese Stromungswiderstande und damit die 
Druckverluste verringert. Noch gunstiger wirken 
jene Hochdruckventile mit geradliniger Durch
fluBrichtung, bei denen, wie z. B. bei Abb. 231, 
bei geoffnetem Venti I der Flussigkeitsstrom durch 

Abb. 230. HeiOdalDpfpara.lIelschleber 
(Franz elUert & Co.). 

ein zwischen die Ventilsitze geschwenktes Rohr gefiihrt wird, so daB weder Ge
schwindigkeitsanderungen noch Wirbel, also auch kein Druckverlust, entstehen 
konnen. Letztere Ventilbauart wird mit vergutetem Molybdan-StahlguBgehause 

Abb.231. Freiflullventil von Borsig. 

und Dichtungsringen aus Nickel fiir 
Dampf bis 160 at und 500 0 in Licht
weiten von 80 bis 300 mm ausgefiihrt. 
Bei dieser Ventilkonstruktion wird 
schon durch eine Handradumdrehung 

Abb. 232. Hochbub- I herhelt ventll 
( chAtter • Budenberg. Magdeburg). 

der DurchfluBquerschnitt fast auf 1/10 verengt und nach 51/2 Umdrehungen voll
standig dicht. Fiir einen Gefahrfall bietet dies erhebliche Sicherheit. 

Sicherheitsventile sollen einen fiir Apparate oder Kessel gefahrlichen Uber
druck dadurch verhindern, daB sie den Weg ins Freie offnen, sobald dieser auf 
die Ventilflache wirkende Druck groBer wird, als die durch ein Gewicht (Abb. 232) 
oder eine Feder (Abb.233) eingestellte, auf den Ventilteller wirkende SchlieB
kraft. Abb.232 zeigt ein Hochhub.Sicherheitsventil, das den Vorteil hat, daB 
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geringe bei Druckiiberschreitung durch den Ventilteller abblasende Dampf
mengen durch den Spalt zwischen Platte P und Mutterrand M entweichen 
konnen, wahrend bei groBerem abblasendem nberdruck sich die Platte P gegen 
den Rand M legt, also eine groBere dem Dampfdruck ausgesetzte Ventilllache 

bildet, so daB nun sofort ein groBerer Querschnitt am 
AuBenrand der Platte P wirksam wird. 

Riickscblagventile sollen ein Zuriickstromen bei 
Druckminderung verhindern. FUr kaltes Wasser konnen 

Allb. 233. Sioherheltsventil 
m1t Federbelastung. 

Abb. 234. Rtloksohlagkiappe. Abb. 235. Rtlcksohlagventil . 

sie als Klappen mit Lederdichtung (Abb. 234), fUr HeiBwasser, Druckluft, Dampf 
u. a . miissen sie mit Ventil und Ventilsitz (Abb. 235) ausgebildet werden. 

Rohrbruchventile sind nach beiden Richtungen wirkende Riickschlagventile, 
die bei betriebsmaJ3igem Durchstromen von Dampf u. a. in einer Mittelstellung 
offen bleiben, aber bei iiber
maBigem Druckabfall auf 

. einer Seite der Leitung, wie 
dies bei Rohrbriichen ein
tritt, den Zustrom nach 
dieser Leitung sofort selbst
tatig abschlieBen. 

Kondenswasserableiter 
sind selbsttatige Ventile zum 
Entfernen des Leitungs
kondensats beim Inbetrieb
setzen und wahrend des Be
triebs von Dampfleitungen. 
Als Beispiel fUr die ver
schiedenen Ausfiihrungsfor
men sei ein Schwimmer
kondenstopf gezeigt (Abb. 
236). Wenn Kondenswasser 
aus dem Wasserabscheider 
der Leitung in den Kon
denstopf rinnt, so halt das 
SchwimmergefaB durch den 
Auftrieb mittels des an ihm 
befestigten Ventils den Ab

Abb.236. Kondcnstopt (Klein. Schanzlln & Becker). 

fluB so lange verschlossen, bis von dem sich ansammelnden Wasser so viel 
iiber den Rand des Schwimmers in dessen Innenraum gelaufen ist, daB seine 
Gewichtszunahme den Auftrieb und den Dampfdruck auf dem Ventilquerschnitt 
iibersteigt. Dann reiJ3t sich das Ventil von seinem Sitz los, der Schwimmer 
fallt herab und der Dampfdruck driickt das Kondenswasser durch das am 
Deckel befestigte Tauchrohr und durch das geoffnete Schwimmerventil ins 
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Freie, bis nach Entleeren des Schwimmers dieser wieder durch seinen Auftrieb 
das Ventil schlieBt und das Spiel sich wiederholt. Das am Deckel sichtbare 
Niederschraubventil dient zur Entliiftung und zur raschen Abfiihrung der 
beim Anwarmen einer groBeren Leitung entstehenden betrachtlichen Kondensat
mengen. 

Druckminderventile haben die Aufgabe, in eine Leitung oder in einen Apparat 
nur soviel Yom hoheren Druck aus einer anderen Leitung abzulassen, wie zur 
Aufrechterhaltung eines bestimmten Drucks in ersterer notig ist; z. B. Ver
sorgung eines Dampftrockenapparates mit 1,5 at aus einer Maschinenhaus
dampfleitung mit 8 at. In Abb. 237 ist das Ventil als vollig entlasteter Kolben
schieber ausgebildet, der durch Wirkung des Belastungsgewichtes G geoffnet 
wird, wahrend ihn der auf die Kolbenflache K wirkende Niederdruck schlieBt, 
sobald dieser Niederdruck jene Rohe erreicht, fiir die das Gewicht G am Rebel
arm eingestellt ist. Bei Zuriickgehen des Niederdrucks gewinnt G die Oberhand, 

Abb.237. DruckmindcrventU (Klein, Schanz lin 
& Becker). 

so daB wieder Dampf zustromt, 
bis im Niederdruckraum wieder 
der beabsichtigte Druck herrscht. 

5. Bemessung der 
Rohrleitungen. 

Die Wahl der fiir eine be
stimmte DurchfluBmenge zu ver-
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Abb.238. Kostenvergleich zur Bestim
mung der wirtschaftlichen Rohrweite '. 

wendenden N ennweite ist auBer einer technischen auch eine wirtschaftliche 
Frage. Weite Leitungen verursachen nur geringen Druckabfall, erfordern aber 
erhohte Anschaffungs- und Tilgungskosten; enge Leitungen sind billiger im 
Kapitalaufwand, verursachen aber durch Druckabfall Energieverlust und da
durch hohere Betriebskosten. Beide Nachteile sind gegeneinander abzuwagen 
(Abb.238). 

Die fiir eine Fordermenge Q in m3js bei der mittleren Geschwindigkeit v 
im m/s erforderliche lichte Rohrweite d errechnet sich aus 

d=1 / 4Q. V n·v 

1 Aus Rotscher: Maschinenelemente. 
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Ubliche Mittelwerte fur die Stromungsgeschwindigkeit v in m/s. I Saugleitung bei Kreiselpumpen. . . . . . . 
Druckleitung bei Niederdruck-Kreiselpumpen 

Fiir Wasserleitungen " " Hochdruck· " 
Saugleitung bei Kolbenpumpen . . . . . . 
Druckleitung bei Kolbenpumpen . . 

Fii Luftl 't { bei niederem Druck . 
r e1 ungen bei hohem Druck. . . 

{ 
bei Sattdampf .... 

Fiir Dampfleitungen bei iiberhitztem Dampf 

Fiir Gasleitungen 

bei Auspuffdampf . . 

{ 
Saugleitung eines Motors 
Auspuff bei Zweitakt. . 

" "Viertakt.. 

6. Verlegung von Rohrleitungen. 
Besonders zu achten ist einerseits auf zuver

lassige Unterstutzung, andererseits auf die Mog
lichkeit von Langenanderungen bei Temperatur
wechsel. Deshalb sollen heiBwerdende Leitungen 
stets auf Rollen (Abb. 239) oder mit Aufhangungen 
(Abb. 240) verlegt werden; in langere gerade 
Leitungen mussen zum Ausgleich federnde Bogen 
(Abb.241) oder Stopfbuchsen eingebaut werden. 

2,0-2,5 
2,5-3,5 
3,0-4,0 
1,2-0,5 
],0--2,0 
12--15 
20--25 
20-30 
30-45 
20--30 
10-15 
10-15 
15-20 

!\bb. 240. AutMngung cin r 
LolLung. 

dub. 239. Lagerung nUf RoileD. 

Aile waagerecht angeordneten Leitungen mussen 
mit Gefalle in der Stromungsrichtung nach einem 
Entleerungspunkt bzw. nach einem Kondensat
abscheider (Abb.242) verlegt werden. 

u 
• ob __ ?iJ 

i 

Abb. 241. Federrohre. 

Wenn in einem Raum Leitungen fUr verschiedene 
Zwecke verlegt werden, so ist die Sichtbarmachung Abb. 242. W as rOou ch Ider vor 
ihres Inhalts und Drucks durch die in DIN 2403 elner DI\rupfturbln . 

genormten Kennzeichnungsfarben fur Rohrleitungen erforderlich, damit 
bei Betriebsvorlallen und Instandsetzungen ein rasches Zurechtfinden moglich ist. 
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V. Kraftmaschinen. 
A. Allgemeines. 

Zweck nnd Einteilung der Kraftmaschinen. Die Kraftmaschinen setzen die 
in der Natur unmittelbar vorhandene oder aus ihr gewinnbare Energie in 
mechanische Arbeitsleistung urn, die sie an eine Arbeitsmaschine meist in 
drehender Bewegung abgeben. Die in Betracht kommenden Energiequellen sind: 

1. stromende Luft: Windkraftmaschinen, 
2. a ufgespeichertes oder flieBendes Wasser: Wasserkraftmaschinen, 
3. Verbrennungswarme: Warmekraftmaschinen (Dampf- und Verbrennungs

maschinen), 
4. Elektrizitat: Elektromotoren. 
Die dem Energietrager entzogene oder von der Maschine aufgenommene 

Arbeit ist die indizierte oder inn ere Leistung N i ; die an der Welle oder 
dem Kupplungsglied verfiigbare Arbeit 
die Nutz- oder effektive od er 
auBere Leistung N e. Beide werden 

Abb. 243. Elektrlsche Arbeit. Abb. 244. Vergleicb verscbiedener Arbelten. 

in Pferdestarken PSI bzw. PSe oder Kilowatt (kW) gemessen. Das Verhaltnis 
dieser Werte 

Ne 1 
1'J=Ni < (1) 

ist der Wirkungsgrad; er gibt einen MaBstab iiber die Giite des Arbeitsprozesses 
und der baulichen Ausfiihrung. 

Energienmsetzung. Mit Ausnahme der Elektrizitat ist der Energietrager 
stets eine Fliissigkeit, denn auch die Warme ist an eine solche (Dampf und 
Gas) gebunden. Fiir die Umsetzung kann die potentielle Energie (Gewicht, 
Spannung) oder die kinetische, d. h. Stromungsenergie des Energietragers aus
geniitzt werden. 

In den Windkraftmaschinen verwerten wir die kinetische Energie der 
bewegten Luft, die wir als Wind empfinden. 

In den Wasserkraftmaschinen kommt das in Druckenergie oder Ge
schwindigkeit umgesetzte Gewicht des ein Gefalle durchflieBenden Wassers 
zur Wirkung. 

Bei den Warmekraftmaschinen wird die in den Heiz- oder Treibstoffen 
gebundene chemische Energie zuerst durch den Verbrennungsvorgang in Warme 
umgesetzt, die direkt durch die Ausdehnung der Verbrennungsgase oder auf 
dem Umweg der Dampferzeugung als potentielle Energie (Kolbenmaschinen) 
oder als kinetische Energie (Turbomaschinen) wirksam wird. 

Die elektrische Energie muB erst aus andern Energieformen durch Kraft
und elektrische Arbeitsmaschinen, den Dynamomaschinen oder Drehstrom
generatoren erzeugt werden, um dann den elektrischen Kraftmaschinen, den 
Elektromotoren, zur Verfiigung zu stehen. Ihr Wert hangt von dem elektrischen 
Druck (Potentialgefalle), der Spannung E ab, die durch einen Leiter eine 
bestimmte Elektrizitatsmenge, den Strom J, hindurchdriickt. Das Produkt 
beider GroBen E . J gibt ein MaB fiir die Arbeitsleistung. Sie kann also auch 
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dargestellt werden als der Inhalt einer Flache (Abb.243). Bei gleichen Arbeits
flachen braucht die h6here Spannung einen kleineren Strom; das ist, da dieser die 
Querschnitte aller vom Strom durchflossenen Teile bestimmt, ftir die Ausfiihrung 
vorteilhafter. Die Arbeitsleistung wird in Watt (W) oder kW gemessen; es ist 

1 PS = 736 W = 0,736 kW, (2) 
1 kW = 1,36 PS = '" 102 kgm/s, (3) 
1 kWh = 860 kcal. (4) 

Einen maBstablichen Vergleich der besprochenen Leistungseinheiten zeigt 
Abb.244. 

Regelung. Die Regelung der Arbeitsgeschwindigkeit der Maschinen erfolgt 
durch Steuerorgane, die den EnergiezufluB beeinflussen. Bei einer bestimmten 
Einstellung der Steuerung stellt sich die Maschine in den Beharrungszustand 
ein, d. h. sie nimmt eine solche Geschwindigkeit an, daB zwischen Triebkraft 
und Widerstand Gleichgewicht besteht. Andert 
man den EnergiefluB oder die Belastung, so 
lauft die Maschine schneller oder langsamer. Bei 
manchen Maschinen, wie den Verkehrsmaschinen C 
und F6rdermaschinen, erfolgt die Regelung von 
Hand nach den jeweiligen Bedtirfnissen. Bei 
andern Maschinen wird eine konstante Drehzahl 
verlangt, die durch selbsttatige RegIer erhalten 
werden muB. In den meisten Fallen sind die 
Kraftmaschinen groBen Belastungsschwan
kungen unterworfen, so z. B. in Werkstatten, 
wo eine groBe Zahl von Arbeitsmaschinen perio
disch und mit wechselndem Kraftbedarf ange
schlossen sind, oder in Elektrizitatswerken mit 
'der groBen Zahl der Stromnehmer. Bei zu 
langsamem Gang geht die Leistung bei den 
Einzelverbrauchern zuriick, bei zu schnellem 
Gang k6nnen sogar Beschadigungen entstehen. 

Abb. 245. Pendelregler. 

Besonders empfindlich ist das elektrische Licht gegen Drehzahlschwankungen 
der Kraftmaschinen, da ein unertragliches Flimmern die Folge ist. Die RegIer 
miissen daher sehr genau arbeiten, damit sie die Drehzahl in engen Grenzen 
halten k6nnen. 

Der RegIer wird zwanglaufig mit der Maschine verbunden. Seine Wirkung 
beruht auf der Fliehkraft, d. h. bewegliche Massen stellen sich unter Einwirkung 
dieser Kraft in eine bestimmte Lage ein, und andern diese, wenn die Fliehkraft, 
also die Drehzahl, sich andert. 

Zwei Pendel mit Schwungmassen (Abb.245) schwingen infolge der Flieh
krafte C = m r w 2 aus und nehmen die auf der Spindel verschiebbare Muffe M 
mit. An diese ist das Stellzeug angeschlossen, das unmittelbar durch Gestange 
und Hebel oder mittelbar durch einen Kraftsteuerzylinder (Servomotor, Abb. 257 , 
S. 102) z. B. eine Drosselklappe in der Zuleitung ftir Dampf, Wasser oder Gas 
verstellt oder das Offnen der EinlaBventile nach Zeitdauer oder Hubh6he andert 
und so den ZufluB des Energietragers beeinfluBt. Bei der normalen Drehzahl 
hat die Muffe eine bestimmte Lage; bei Entlastung oder Belastung der Kraft
maschine und dadurch schnellerem oder langsamerem Gang macht die Muffe eine 
Bewegung nach oben oder unten und verstellt die Steuerung so, daB die Maschine 
wieder auf die alte Geschwindigkeit zuriickgefiihrt wird. Der RegIer kann immer 
crst ansprechen, wenn bereits durch Be- oder Entlastung der Maschine deren 
Geschwindigkeit sich um ein geringes geandert hat; er kann also deren Drehzahl 
nicht genau konstant halten, sondern sie nur in gewisse Grenzen einschlieBen. 
Dieser Ungleichf6rmigkeitsgrad wird je nach den Anforderungen der anzu
treibenden Maschinen sehr gering sein miissen. Weiter darf der RegIer nicht zu 
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empfindlich sein, weil sonst ein Uberregulieren eintritt und die Maschine nicht 
zur Ruhe kommt. Er erhalt deshalb meist eine Olbremse zur Dampfung seiner 
Bewegungen bzw. zur Vermeidung eines Pendelns der Drehzahl. 

Eine andere Ausfiihrungsform sind die Flachregler (Abb. 246). Sie werden 
in Radern (Schwungradern) angeordnet und bestehen aus zwei Gewichten, 

bb. 24.6. Flachreglor. 

die durch Federn belastet sind und beim Aus
schwingen unmittelbar die lose auf der Welle 
sitzende Exzenterscheibe verstellen. Die meisten 
Steuerungsorgane (Ventile und Schieber) werden 

" l --- .... 

Abb.247. Ba.ckenbremse. 

durch Exzenter angetrieben. Verandert eine Geschwindigkeitsschwankung die 
Stellung der Exzenterscheibe zur Kurbel- bzw. Steuerwelle, so wird dadurch 
die Bewegung der Exzenterstange und damit der Hub der Ventile beeinfluBt. 

Abb. 24.8. Wa.sserwirbelbrem (Junkers). 

Flachregler ermoglichen in vielen Fallen eine einfachere Anordnung der Steuerung 
als Pendelregler. 

Bestimmung der Bremsleistung. Eine direkte Ermittlung der Nutzleistung 
von Maschinen ist im allgemeinen nur auf dem Versuchsstand moglich. Man 
verwendetdazu sog. Bremsen, die die Leistung in mechanische, hydraulische 
oder magnetische Reibung umsetzen und so in der Bremsvorrichtung ein der 
gebremsten Leistung entsprechendes Drehmoment erzeugen, das ziemlich ein
wandfrei gemessen werden kann. Bei nicht allzu groBen Maschinen benutzt 
man eine Backen- oder Bandbremse, die um eine Scheibe der Welle gelegt und 
so fest angezogen wird, daB die gewiinschte Drehzahl sich einstellt. Die ganze 
Leistung wird hier in Reibung, also in Warme umgesetzt; Reibungsbremsen 
fUr groBere Leistung sind deshalb zu kiihlen. Der am Hebelarm l m auftretende 
Bremshebeldruck G kg (Abb. 247) wird mit einer Waage gemessen; es ist dann 
R r = G l, wenn R die Reibungskraft am Umfang der Scheibe bedeutet. Die 
effektive Leistung ist 

2:rrrn GIn 
Ne = R· 00.75 = 716 (PSe). (5) 
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Fiir die Leistungsermittlung groBerer und rasoh ·laufender Masohinen eignen 
sioh besser Wasserbremsen, in welohen die im wassergefiillten Gehause um
laufenden Soheiben oder Arme Wasserwirbel erzeugen und duroh den daduroh 
entstehenden Wasserdruok ein meBbares Drehmoment auf das Gehause aus
iiben. XhnIioh wirken die Pendeldynamos duroh magnetisohe Riiokwifkung 
des Laufers auf das Gehause. 

Zum Messen ziemlioh gleiohmaBiger Drehmomente, wie beim Antrieb von 
Turbomasohinen, Propellern u. a., werden Verdrehungskraftmesser beniitzt, bei 
welohen das Drehmoment duroh eine hooh beanspruohte Stahlwelle iibertragen 
wird, deren dem Hookesohen Gesetz entspreohende Verdrehung beobaohtet 
wird und naoh Eiohkurven dieses Drehmoment ermitteln laBt. Die Leistung 
von direkt mit Stromerzeugern gekuppelten Kraftmasohinen stellt man duroh 
genaue Messung von Spannung und Stromstarke mit geeiohten Instrumenten 
fest, wobei der Wirkungsgrad des Stromerzeugers und bei Drehstrom auoh der 
oos q; genau ermittelt und beriioksiohtigt werden muB. 

B. Windkraftmaschinen. 
Die Windkraftmasohinen niitzen die Stromungsenergie der Luftmasse 

aus, die auf das sioh senkreoht zur Windriohtung einstellende Windrad trifft 
und beim Gleiten an den sohrag zur Radebene stehenden Sohaufelflaooen eine 
Kraftkomponente und daduroh ein Drehmoment hervorruft. 

Wenn v = Windgesohwindigkeit in mis, 

m = Luftmasse = y. V worin y = spezifisohes Gewioht = 1,23 und 
. g 

V das durohstreiohende Luftvolumen in m8/s 
b y· F . v . F di Pr· kt' d b uf hl t S h uf I zw. m=---, worm e oJe Ion er ea so ag en 0 a e-

g 
flaohe in Windriohtung in m2 , 

so ist das theoretisohe sekundliohe Arbeitsvermogen 
m·v2 

Li = -2- (kgmjs) (6) 

und die theoretisohe Leistung in PS 
m·v2 1 y·F·v·v2 F'v3 

Ni = -2-' 75 = - g.2.75 = 1200 (PSi). (7) 

Davon wird nur ausnutzbar am Rad 0,5 bis 0,6, am Ende der Windradwelle 
etwa 0,4 bis 0,5; der Wirkungsgrad ist also gering. 

Je naoh der Eigenart der anzutreibenden Masohinen kann man Wind
turbinen duroh entsprechende Formung der Sohaufeln als Langsamlaufer, die 
schon bei geringer Windstarke unter Belastung anlaufen, oder als Sohnellaufer, 
die bei maBigem Wind nur leer anlaufen konnen, bauen. 

Die Windgesohwindigkeit ist meist 2 bis 5 mis, nur wahrend 1/5 der windigen 
Tage 5 bis 10 mis, selten starker. Da die groBten zur Zeit gebauten Wind
turbinen 15 m Raddurchmesser haben, sind bei dem haufigsten Wind von 
4 bis 5 m/s nur 15 PSe, bei 6 bis 7 m/s 32 PSe, bei den seltenen Winden von 
8 m/s 45 PSe zu erzielen. Zu dem Naohteil dieser gering en Leistung kommt 
nooh die Unbestandigkeit des Windes. Deshalb sind Windturbinen nioht brauoh
bar, wenn dauernd zuverlassige Kraftlieferung zu bestimmten Tageszeiten notig 
ist, sondern nur, wenn geringe Krafte zu beliebiger Zeit nutzbar sein konnen; 
hierzu gehoren Pumpwerke, die auf einen Hoohbehalter fordern, Entwasserungs
anlagen zum Entleeren von Sammelgraben, landwirtsohaftliohe Maschinen, 
Getreidemiihlen u. a. Fiir solohe Zweoke sind Windturbinen vorteilhaft, weil 
sie keine Treibstoffkosten und keine Wartung erfordern. Eine Energiespeioherung 
in Akkumulatoren ist mit Sonderdynamos wohl moglioh, erfordert aber hohere 

Handbibliothek 1. 3. 2. Aufl. 7 
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Anlagekosten und fachverstandige Wartung. Die Windrader sind auf Geriisten 
so hoch aufzustellen, daB ihre Unterkante etwa 3 m hoher liegt, als irgendein 
Hindernis fiir die Windstromung (Hiigel, Gebaude, Baumkronen) in ihrer Nahe. 

C. Wasserkraftmaschinen. 
1. Wirkungsweise, Einteilung und Leistung. 

Bei den Wasserkraftmaschinen wird eine potentielle oder kinetische 
Energie ausgenutzt. 1m ersteren Falle ist es die Gewichtswirkung des Wassers, 

bb.2i9. W rarbelt. 

die in einem Rade von dem Eintritt oben. bis zum 
AustrittunteneinDrehmoment erzeugt (vgl. Abb. 250); 
im zweiten Falle wird das Wasser durch den ent
sprechend dem Gefalle auf ibm lastenden Druck 
beschleunigt, also der Wasserdruck in Geschwindig
keit der Wassermasse umgesetzt, und die so ent
standene Stromungsenergie auf geki:iimmte Schaufeln 
eines Rades iibertragen. Bei beiden Verfahren ist 
das Gefalle H (m) und die sekundlich zustromende 

Wassermenge Q bzw. das Wassergewicht y Q (kg) maBgebend. Die innere 
Leistung der Wasserarbeit ist also 

N = Q H = 1000 Q H (PS ) 
w Y 75 75 I . (8) 

Eine Arbeitsleistung kann durch ein Rechteck von der Grundlinie Q und der 
Hohe H dargestellt werden (Abb. 249). Zur Erzielung einer bestimmten Leistung 

ist bei hohen Gefallen nur eine entsprechend 
geringe Wassermenge zu verarbeiten, und um-

,~~~~~!~~~_ gekehrt erfordert ein niedriges Gefalle eine ent-
... sprechend groBe Wassermenge. 

Wasserrlider. Die Wasserrader sind veraltet 
und werden fiir Neuanlagen kaum mehr gebaut. 
Sie konnen nur geringe Wassermengen und nur 1 Gefalle bis hochstens 12 m ausniitzen; dabei 
sind nur sehr geringe Drehzahlen (bei 12 m 
Gefalle nur 3 bis 4 minutliche Umdrehungen) 
moglich, weil sonst das Wasser durch die Flieh
krafte aus den Schaufelzellen geschleudert wiirde, 
bevor es sein Arbeitsvermogen abgegeben hat. 
Da derart geringe Drehzahlen ZUlli Antrie b von 

Abb. 250. OberschlAohtlg !tad. Arbeitsmaschinen unbrauchbar sind, wiirde durch 
die notigen mehrfachen Zahnradiibersetzungen der 

bei groBen oberschlachtigen Radern erzielbare gute Wirkungsgrad wieder derart 
verringert, daB auch zur Ausniitzung kleiner Wasserkrafte die rascher laufenden 
Turbinen stets vorteilhafter sind. Auch ist bei Wasserradern eine Regulierung 
auf konstante Drehzahl nicht entsprechend durchfiihrbar. 

Turbinen. Diese haben gegeniiber den Wasserradern den Vorteil, daB beliebig 
groBe Wassermengen und Gefallshohen mit giinstigem Wirkungsgrad und aus
reichend hoher gut regulierbarer Drehzahl umsetzbar sind. Sie niitzen die 
Wasserkraft derart aus, daB das ganze oder ein erheblicher Teil des Gefalles 
dazu verwandt wird, der Wassermenge eine entsprechende Geschwindigkeit 
zu erteilen; mit dieser stromt das Wasser in die Turbine ein und driickt mit 
einer durch Diisen oder Leitkanale erhaltenen Stromungsrichtung auf die 
Schau£eln des Turbinenlaufrades. 

Turbinen, bei welchen das ganze Gefalle aufgebraucht wird, um dem Wasser 
durch hohe Geschwindigkeit Bewegungsenergie zu erteilen, nennt man Druck-
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oder Strahlturbinen. Die Bewegungsenergie wird durch Ablenkung des 
Strahls in gekrummten Laufradschaufeln so vollstandig in Druck, also hier 
in Drehmoment, umgesetzt, daB das Wasser die Laufradschaufeln nur noch 
mit der zum AbflieBen notigen Geschwindigkeit verlaBt. Das Laufrad muB 
hier frei uber dem Unterwasser hangen. Dadurch geht der Teil des Gefalles 
vom Austritt aus den Leitkanalen bis ZUlli Unterwasserspiegel verloren. Des
halb verwendet man solche Druckturbinen nur fUr hohe Gefalle (uber 60 bis 
1200 m), bei welchen dieser Verlust nicht wesentlich ist. 

Turbinen, bei welchen nur ein Teil des Gefalles fUr die Geschwindigkeit 
des Wassers verwandt wird, wahrend das ubrige Gefalle dem Wasser beim 
trbertritt aus den Leitschaufeln ins Laufrad eine Druck- ---... 
energie erteilt, nennt man trberdruckturbinen. Hier """'---7 
auBert das Wasser auf das Laufrad sowohl Bewegungs
energie wie auch Druckenergie. Durch letztere erfahrt 
das Wasser in den Laufradschaufeln eine Beschleunigung, 
wodurch bei seinem Austreten auf diese Schaufeln ein 
Ruckdruck ausgeubt wird, der sich zusammen mit der 
Strahlenergie als Drehmoment auBert. Das hier das Lauf-

Abb. 251. Getl!.lle und 
rad vollig ausfUllende Wasser steht mit dem Unterwasser Geschwlnd.lgkeit. 
durch ein Saugrohr in Verbindung, so daB die Turbine 
in einer geschlossenen Wassersaule zwischen Ober- und Unterwasser lauft und 
dadurch das ganze Gefalle vollstandig ausgenutzt wird. Deshalb eignen sich diese 
trberdruckturbinen besonders fur mittlere (bis etwa 220 m) und kleine Gefalle. 

FUr mittlere Gefalle fiihrt man sie als sog. Francis- ~ 
Turbinen mit Laufradern aus, deren zwischen zwei Deck- __ -:~' 
scheiben bzw. Ringen eingegossene Schaufeln zahlreiche .-. =-:........~, 
Kanale (etwa 10 bis 20) bilden, durch welche das Wasser ;>, 
l'adial von auBen nach innen flieBt. Fur Gefalle unter 
20 m und reichliche Wassermengen bleiben zur Verminderung AbbS~E~,~=. mit 

der Reibungsverluste die Deckringe weg. Die wenigen (nur 
4 bis 6) an der Nabe befestigten Schaufeln geben dem Laufer das Aussehen 
einer Schiffsschraube; wenn die Schaufeln mit der Nabe fest zusammengegossen 
sind, nennt man solche Turbinen Propellerturbinen; wenn die Schaufeln an 
der Nabe zur Anpassung an wechselnde Wassermengen wahrend des Betriebes 
verdreht werden konnen, nennt man sie Kaplan-Turbinen. 

Allgemeines tiber · die Wasserbewegung an Turbinenschaufeln. Die Ge
schwindigkeit eines "freien", in den Luftraum austretenden Wasserstrahls 
hangt vom Gefalle ab und ist (Abb.251) 

e = V2 g H- mjs (9) 

oder zur Erzeugung einer bestimmten Geschwindigkeit ist ein Gefalle (Ge
schwindigkeitshohe) notig von der GroBe 

(;2 

H = 2(/ m. (10) 

Die durch den Mundungsquerschnitt F flieBende Wassermenge ist 

Q = Fe m3js. (ll) 
Den einfachsten Fall der Arbeitsubertragung erhalt man durch eine ebene 

Schaufel (Abb.252), die man dem Wasser senkrecht zu seiner Bewegungs
richtung entgegenstellt. Durch den Anprall der Wasserteilchen wird die Energie 
plOtzlich vernichtet, aber durch StoB, also mit einem recht groBen Arbeits
verlust. Um einen besseren Wirkungsgrad zu erhalten, muB das Wasser moglichst 
stoBfrei die Schaufel beaufschlagen und ailmahlich abgebremst werden. Dies 
geschieht durch gekrummte Schaufeln derart, daB das Wasser in Richtung 
der Eintrittskante der Schamel stoBfrei einstromt und durch die zunehmende 

7* 
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Schaufelkriimmung allmahlich seine Eigengeschwindigkeit verliert, wobei sich 
die Stromungsenergie seiner Masse als Druck auf die Schaufelflache auBert. 

Ein Wasserteil von der Masse dm (Abb.253) bewege sich mit der Bahn
geschwindigkeit W an einer Schaufel entlang; der Druck in der Richtung des 
Pfeils solI gemessen werden. Die in diese Richtung fallende Komponente 

dP--~~~ 

von W sei 
Wu = W cos fJ • (12) 

Infolge der Bahnkriimmung andert sie 
sich dauernd, es entsteht demnach in 
dieser Richtung eine Beschleunigung: 
die Beschleunigungskraft ist der Schau
feldruck in der Bewegungsrichtung, also 

dP=dm.d~ 
dt 

Handelt es sich nun um eine stetige 
Wasserstromung von der sekundlichen 
Masse Moder Wassermenge Q (m3/s) 
und Wassergewicht y Q (kg), also 

M=yQ=Jdm 
IJ dt ' 

Abb. 253 . RnhCDde c haufe l. so wird der gesamte Schaufeldruck in 
der angegebenen Richtung 

P = y QJdwu = y Q (WU2 -wUI ) = y Q (W2 cos fJ2 - WI cos fJl). (13) 
IJ IJ IJ 

Die Schaufel selbst gehort jedoch einem beweglichen System, dem Laufrad, 
an und weicht unter dem Schaufeldruck aus. Bei einer bewegten Schaufel 

(Abb. 254) ist die Bahngeschwindig
keit W die relative Geschwindigkeit. 
Bewegt sich die Schaufel mit der Ge
schwindigkeit u (Umfangsgeschwin
digkeit des Rades), so ist die absolute 
Geschwindigkeit C des Wassers die 
Resultierende aus W und u, also fiir 
den Eintritt Cl und Austritt C2 oder in 
der Bewegungsrichtung der Schaufel 
CUI bzw. CU2 • Es muE die Bedingung, 
daB die drei Geschwindigkeiten sich 

Ill. zu einem Parallelogramm zusammen-
___ IV setzen oder unter sich nach Lage und 

Cz 1. GroBe geschlossene Dreiecke bilden, 
Ab b. 254. Bewegtc cha nfel. erfiillt sein, weil andernfalls ein StoE 

auf tritt, der entsprechende Arbeitsverluste zur Folge hat. Aus den Geschwin
digkeitsdreiecken fiir den Eintritt und Austritt (Abb.255) folgt 

W U2 - W Ul = CUI - cU2 , 

?' Q ?' Q ( ) P = - (CUI - CU2 ) = - cl cos 1X1 - c2 cos IX~ • 
IJ IJ 

(14) 

Das Rad nimmt die Arbeit Pu (rokg/s) auf, und diese wird erzeugt durch 
Wassermenge Q und wirksames Gefalle s H, wo s den hydraulischen Wirkungs
grad bedeutet, durch den also die Stromungsverluste (Reibung usw.) beriick
sichtigt sind. Demnach wird 

Pu=yQsH, 
g s H = u (CUI - CU2 ) = u (c l cos 1X1 - C2 cos ()(2)· (15) 
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Diese Gleichung hat zur Voraussetzung, daB fiir alle Schaufelelemente 
sowohl U wie w konstant sind, was nicht fiir alle Turbinenarten zutrifft. Im 
letzteren Falle bedarf sie noch del' Erganzung. Dagegen enthalt sie die maB· 
gebenden GroBen und laBt deren EinfluB erkennen. Da die GroBe del' Ein
trittsgeschwindigkeit c1 durch das Gefalle festliegt, kann das erste Glied del' 
Klammer nur durch cos ()(1 beeinfluBt werden; um es groB zu machen, muB 
also das Wasser unter einem t-onu 
moglichst spitzen Winkel ()(1 in r---r'+-------,r---; 
das Laufrad eintreten. Ferner (3, 
ist c2 cos ~ moglichst klein zu 
machen; das geschieht, wenn 
cos~ = 0, ()(2 = 90 0 , c2 -Lu. 
Meist konstruiert man so, daB 
c2 -L u wird, dann lautet die 
vereinfachte Arbeitsgleichung 
gf,H = UGu1 = UG1COS()(I' (16) 

Abb. 255 . Geschwlndlgkeitsdreiecke. 

Noch vollkommener ware es, wenn man c2 = ° machen wiirde, also dem 
Wasser die ganze Geschwindigkeit entzoge, indem man die Schaufel so formt, 
daB w2 in die Richtung von u fallt. Das ist abel' praktisch nicht moglich, 
weil dann das Wasser nicht aus del' Turbine heraus kann, sondern sich im 
Austrittsquerschnitt staut. Es muB also noch eine Austrittsgeschwindigkeit 

c2 iibrig bleiben, deren Anteil ~~g an del' Gefallhohe H ~H'" f/
bei einigen Turbinenbauarten iiberhaupt nicht, bei ~ 
anderen Bauarten durch das erweiterte Saugrohr 
(Abb. 267) unterhalb des Laufrades nul' zum Teil '£H 
ausgeniitzt werden kann. Del' in letzterem Fall als ~ 
Verlust zu buchende Anteil del' GefallshOhe betragt 

2 
dann k.; g' wobei je nach del' Bauart k = 0,15 bis Abb. 256. Energieblld. 

0,25 betragt. Ein weiterer Teil Hw des Gefalles wird zur Dberwindung der 
Bewegungswiderstande in den DurchfluBkanalen del' Turbine verbraucht, und 
zwar durch Reibung an den Wandungen, Richtungs- und Querschnittsanderungen 
und Wirbelbildungen. Demnach steht fiiI' die Arbeitsleistung nul' ein Teil f, des 
vorhandenen Gefalles zur Verfiigung; es ist also mit Bezugnahme auf Abb. 256 

(17) 

f, ist del' hydraulische Wirkungsgrad; er bewegt sich bei guten Ausfiihrungen 
in den Grenzen von 0,S5 bis 0,94. Hiervon entfallen auf den Austrittsverlust 

k· c§ etwa 3 bis S %, also 
2g 

~ii = 0,03 bis O,OS H. (IS) 

Del' Wert H stellt das del' Turbine zur Verfiigung stehende Gefalle (Netto
gefalle) dar und ist kleiner als del' Hohenunterschied zwischen Unter- und 
Oberwasser (Bruttogefalle). Denn auf dem Wege yom Ober- zum Unter
wasser hat das flieBende Wasser noch Widerstande (Reibung, Richtungs- und 
Querschnittsanderungen usw.) zu iiberwinden, deren GroBe von del' baulichen 
Gestaltung del' Wasserwege, insbesondere Lange und Querschnitt, abhangt und 
nicht del' Turbine zur Last geschrieben werden kann. Hierfiir gehen, bevor 
das Wasser in der Turbinenanlage Arbeit leisten kaml, im Ober- und Unter
wassergraben die meist nur kleinen Gefallshohen ho und hu verloren (Abb. 270). 

Von dem so verbleibenden nutzbaren Gefalle H kann nach Gleichung (17) 
nul' del' Teil f,H wirklich Arbeit an den Schaufeln leisten. 
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Aile Turbinen haben stetig gekriimmte Schaufeln, die am Umfang eines 
Rades in sehr mannigfacher Weise angeordnet werden konnen. Die verschiedenen 
Bauarten unterscheiden sich durch die Art der Beaufschlagung nach Menge 
(teilweise und volle Beaufschlagung) und Richtung (tangential, axial und radial). 

Da die Turbinen heute fast ausschlieBlich zur Erzeugung elektrischen 
Stroms beniitzt werden und solche Anlagen sehr starken Belastungsschwankungen 
ausgesetzt sind, kommen nur noch solche Bauarten zur Ausfiihrung, die wechseln
der Belastung durch hohe Regulierfahigkeit ohne erhebliche Drehzahlanderungen 
schnell folgen konnen. Dieser Forderung entsprechen am besten die Frei
strahlturbinen, auch Becher- oder Pelton-Turbinen genannt, sowie die 
Francis-Turbinen und deren Entwicklungsformen, die Propeller- und 
Ka plan- Tur binen. 

Leistung. Von einer vorhandenen Wasserkraft kann durch die Maschine 
nur ein Teil 'Y] in nutzbare Arbeit verwandelt werden, der iibrige Teil Wird zur 

I .a, 

Dberwindung der hydraulischen und 
mechanischen Widerstande verbraucht. 
Mit Bezugnahme auf Gleichung (8), S. 98 
ist demnach die effektive Leistung an 
der Maschinenwelle 

yQH 1000· QH 
Ne = 'YJ 75 = 'YJ 75 (PSe) . (19) 

Pre.l80f Es bedeutet: 
"',.""----"'- Q die Wassermenge in rns/s, 

l!:!~~L~:::::::-:l4' H das der Maschine zur Verfiigung 
stehende Gefalle in m (N ettogefalle ), 

'YJ der gesamte Wirkungsgrad, der die 
hydraulischen (8) und mechanischen Ver-

Abb. 257'r Servomotor. luste (Lagerreibung usw.) in sich schlieBt; 
er liegt bei besseren Maschinen in den 

Grenzen von 0,7 bis 0,87 und erreicht in giinstigen Fallen 0,9 bis 0,92. 
Fiir Dberschlagsrechnungen kann angenommen werden 'YJ = 0,75, dann wird 

Ne~lOQH(PSe) bzw. Ne~7QH(kW). (20) 
Regelung der Leistung. Besonders bei Antrieb von Drehstromgeneratoren 

ist es ZUlli Parallelbetrieb mehrerer Maschinen unumganglich notwendig, daB 
die Turbine bei verschiedener Belastung stets die gleiche Drehzahl halt. Um 
bei wechselndem Leistungsbedarf die Turbine auf unveranderter Geschwindig
keit :W halten, muB die zugefiihrte Energie geandert werden. Das ist nach 
Gleichung (20) moglich durch Anderung von Q odeI' H. Eine Anderung des 
Gefalles kann praktisch nicht durchgefiihrt werden. Es bleibt also nur iibrig, 
die Wassermenge zu drosseln. Die hierzu notigen Absperrorgane benotigen 
groBe Verstellungskrafte, die von einem selbsttatigen Fliehkraftregler (vgl. S. 95) 
nicht unmittelbar hergegeben werden konnen. Es muB deshalb eine Hilfskraft 
zwischengeschaltet werden, die yom RegIer gesteuert wird. Dies geschieht durch 
den sog. Servomotor. Der Kolben k eines Arbeitszylinders wirkt mit seiner 
(nach unten gehenden) Kolbenstange auf die Drosselorgane ein; seine Bewegung 
wird durch eine Druckfliissigkeit (meist (1) bewirkt, die durch den Steuer
kolben st eines Steuerzylinders auf der einen Seite zu-, auf der andern abgeleitet 
wird. Der Steuerkolben schlieBt in seiner Normallage die Verbindungen nach 
beiden Seiten des Arbeitszylinders abo Hebt sich del' RegIer 1" infolge schnelleren 
Ganges, so wird durch den Reglerhebel h mit a als Drehpunkt der Steuer
kolben verschoben und dem Arbeitszylinder Druckfliissigkeit zugefiihrt. Durch 
die dadurch ausgelOste Bewegung des Arbeitskolbens k wird nach riickwarts 
durch a und h del' Steuerkolben wieder in seine Normallage zuriickgefiihrt. 
Er iiberdeckt wieder die Steuerkanale und der die Drosselorgane verstellende 
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Arbeitskolben kommt zur Ruhe, bis der RegIer dieses Spiel erneut einleitet. 
Als Druckfliissigkeit wird 01 durch eine Pumpe in einem Windkessel auf Vorrat 
gehalten. Mittels solcher Servomotoren kann ein kleiner hochempfindlicher 
RegIer unverziiglich sehr groBe Regulierkrafte auslosen. 

2. Freistrahlturbinen. 
Anordnung und Wirkungsweise. Die nach dem Vorbild der mittelalterlichen 

Loffelrader von dem Schweizer Zuppinger und endgiiltig von dem Amerikaner 
Pel ton entwickelten Freistrahl
turbinen (Pel ton-Rader) setzen 
die kinetische Energie eines frei 
aus einer Diise austretenden 
Wasserstrahls in der Weise in 
mechanische Leistung um, daB 
der Strahl auf die am Umfang 
eines Scheibenrades befestigten 
loffelartigen Doppelschaufeln ge
leitet wird, in welchen seine Be
wegungsenergie fast restlos als 
Druck wirksam wird. 

Das Wasser trifft tangential 
zum Rade die scharfe Kante des 
Bechers (Abb. 258), wird durch 
sie in zwei Strahlen geteilt und 
an den gekriimmten Schaufeln Abb. 258. Elntach beautschlagte Freistrahlturbille . 

nach beiden Seiten abgelenkt. Das austretende Wasser fallt in den Unter
wassergraben; dieser Teil des Gefalles wird also nicht ausgenutzt. Da aber 
diese Turbinen wegen ihrer teilweisen Beaufschlagung nur fiir kleine Wasser
mengen in Frage kommen und daher nur fiir groBe Gefalle (60 bis 1200 m) 
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Abb. 259. Scha.ufel. 

Abb. 260. Schautelrad. 

vorteilhaft sind, spielt dieser Gefallverlust keine groBe Rolle, wenn man sie 
moglichst nahe dem Unterwasser aufstellt. 

Das Laufrad besteht aus einer geschmiedeten Stahlscheibe, die am Rande 
sehr zuverlassig befestigten Becher sind aus StahlguB oder Bronze. Das Rad 
lauft in einem unten offenen Schutzgehause aus GuBeisen oder Blech ; seine Welle 
stiitzt sich auf auBen liegende Lager. Das Wasser wird stets durch eine Rohr
leitung zugefiihrt und durch eine (Abb.258) oder mehrere Diisen (Abb.261) 
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auf die Schaufeln geleitet. Von den verschiedenen Formen und Regelungs
arten der Diisen haben sich die mit runder Offnung und Nadelregelung am 
besten bewahrt. Die Nadel wird durch den Servomotor (Abb.257) bewegt 
und dadurch die Strahldicke nach der jeweiligen Belastung eingestellt. Bei 

sehr Bchnellem SchlieBen der Nadel 
konnte bei hohem Gefalle in der 
Rohrleitung ein gefahrli.cher Stau
druck entstehen; es miissen daher 
Sicherheitsvorrichtungen vorge· 
sehen werden, die so eingerichtet 
sind, daB bei plOtzlicher Ent
lastung der Turbine rasch ein 
"Ablenker" in den Wasserstrahl 
eingeschwenkt wird, der einen Teil 
des Strahls so lange von den 
Laufradschaufeln weglenkt, bis 
die Diisennadel langsam entspre
chend der verringerten Belastung 
vorriickt, oder daB sofort ein Aus
laB nach dem Unterwasser geoff
net wird, der sich langsam wieder 

___ ______________ schlieBt. 

Geschwindigkeitsverhiiltnisse. 
Abb. 261. ZwtllIach boou!sch~w Frelstrahlturblne. Der aus der Diise austretende 
Strahl ist ein "freier" Strahl, denn er tritt frei in die Luft aus, und besitzt 
die volle, dem Drucke entsprechende Stromungsenergie. Mit der Geschwindig
keit c1 (Abb. 262) trifft er gegen die Schaufel, gleitet an ihr ab, indem er sie, 
wie der absolute Wasserweg c; zeigt, vor sich herschiebt, und verlaBt sie 
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Abb. 262. Geschwlndlgkelteu. 

mit der kleinen Geschwindigkeit c2• Die 
auf das Rad iibertragene Arbeit ist also 
fUr die Gewichtseinheit (1 kg Wasser) 

A - ci c~ (kgm) (21) -2g-2g . 

Die relative Geschwindigkeit an der 
Schaufel ist, wenn von Reibungsverlusten 
abgesehen wird, unverandert, also WI = W 2· 

Da ferner auch die Schaufelgeschwin
digkeit u (Umfangsgeschwindigkeit) kon
stant ist, so sind die Bedingungen der 
Gleichung (15) erfiillt. Unter der An

nahme eines tangentialen Eintritts in die Schaufel (0:1 = 0) und eines senko 
rechten Austritts (c2 ..L u, 0:2 = 90 0) lautet sie nach Gleichung (16) 

(22) 

Da nun annahernd 

c1 = {2gH ist (genauer V2geH), 
wird 

(23) 

Da jedoch die Eintrittskante nicht messerscharf gemacht werden kann, so 
findet in Wirklichkeit ein kleiner StoBverlust statt, und es betragt u erfahrungs
gemaB nur 

u = 0,44 bis 0,47 c1" (24) 
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Fiir die Geschwindigkeit c1 sind die Verluste infolge der starken Verengung der 
Diise zu beriicksichtigen. Es kann gesetzt werden 

c1 = cP -V 2 g H, (25) 

cP = 0,94 bis 0,98. 

Der Austrittsverlust ;~ laBt sich in den Grenzen von 0,03 bis 0,06 H halten. 

Um diese Verluste in den Diisen und Schaufeln moglichst klein zu halten, 
werden Diisenwandung, Reguliernadel und Schaufelinnenflachen sauber glatt 
geschliffen. Dann sind, richtige Schaufelform vorausgesetzt, bei groBeren 
Leistungen Wirkungsgrade von 92 % zu erzielen. 

J edes Gefalle verlangt eine bestimmte Umfangsgeschwindigkeit, wenn die 
Turbine mit den kleinsten Verlusten, d. h. dem besten Wirkungsgrad arbeiten 
solI. Hieraus folgt die minutliche Drehzahl n bei einem mittleren Schaufel
kranzdurchmesser D (m) 

60u 
n = nD . (26) 

Eine zum Triebwerksantrieb erforderliche niedrige Drehzahl erzielt man dem
nach durch entsprechend groBen Beaufschlagungsdurchmesser. 

Um die fiir direkten Dynamoantrieb anzustrebende hohe Drehzahl zu er
halten, muB der Raddurchmesser klein werden. Die Grenze liegt in der prak
tischen Ausfiihrungsmoglichkeit, und zwar zeigt die Erfahrung, daB der Rad· 
durchmesser mindestens das 8 fache der Strahl
dicke betragen muB. Um noch kleinere Rader 
zu bekommen, muB man die Strahldicke 
verkleinern, indem man mehrere Diisen an
ordnet (moglich bis vier), die sich in die 
Wassermenge teilen oder mehrere Rader auf 
dieselbe Welle setzt, von denen jedes durch 
mehrere Strahlen beaufschlagt werden kann. 

3. Francis-Turbinen. 
Bauart. Die 1849 von dem Amerikaner 

Francis konstruierte, aber in ihrer heutigen 
Form in wesentlichen Teilen umgestaltete 
Francis-Turbine (Abb. 263) arbeitet mit 
voller Beaufschlagung, d. h. alle Schaufel
zellen des Laufrades werden vom Wasser 
durchstromt; sie kann daher groBe Wasser
mengen ausniitzen. Das Wasser flieBt in 
radialer Richtung von auBen nach innen durch Abb.263. Fran cis·Turbine . 

das Rad. Um es stoBfrei eintreten zu lassen, muB es unter einem bestimmten 
Winkel zuflieBen; das wird durch Leitschaufeln erreicht, die sich mit schmalem 
Spalt als ein geschlossener Kranz· (Leitrad) um das Laufrad herumlegen. 

Die Turbine besteht also aus einem inneren sich drehenden Laufrad, und 
einem auBeren feststehenden Leitrad. Beide Rader haben zwischen ihren Rad
scheib en gekriimmte Schaufeln. 

Die Francis-Turbine ist eine Dberdruckturbine (PreBstahlturbine), d. h. 
beim Eintritt in das Laufrad ist noch nicht die volle dem Gefalle entsprechende 
Geschwindigkeit erreicht, weil die Qu~rschnitte nach dem Austritt zu enger 
werden. Infolge des noch vorhandenen Uberdrucks (Stauung) sind alle Schaufel
zellen mit Wasser angefiillt, und es kann das Laufrad im Unterwasser laufen 
oder, was die gleiche Wirkung hat, es kann eine geschlossene luftdichte Ver-' 
bindung (Saugrohr) fiir das abflieBende Wasser bis zu 7 m Hohe (Saughohe) 
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nach dem Unterwasser angelegt werden, so daB das ganze Gefalle teils durch 
Druckwirkung, teils durch Saugwirkung restlos ausgenutzt wird. Fiir kleine 

I I Gefalle ist dies besonders wichtig . 
. :1.· l17m J"ervomotol' Eine weitere Eigenart der Francis-Tur-

_-"<--;""""'--""'-!\.!"''' ,-,. 'I' bine ist die Art der Regelung. Die Leit

Abb.264. Drebbare Loitscbaufeln. 

schaufeln (Abb. 264) sind drehbar in Zapfen 
gelagert und so an einen Ring angelenkt, 
daB durch dessen Drehung alle Schaufeln 
verstellt, also die DurchfluBweite geandert 
werden kann. Diese oft groBe Krafte er
fordernde Bewegung wird vom RegIer durch 
einen Servomotor (Abb. 257) veranlaBt. 

Aufstellungsarten. Bei kleinen Gefallen bis etwa 10m stellt man die Turbine in 
einen offenen Schacht, der meist in Beton ausgefuhrt wird. Durch ein Schutz wird 

die Kammer abschlieBbar und 
a---:~'::"':""';~~~'""-":>"'>"':>"'>"':>"">"'>"""'~'>"'>"':' die Turbine bequem zuganglich 

gemacht. Bei sehr kleinen Gefal
len muB das Turbinenrad waag
recht, also die Welle stehend an
geordnet werden (Abb. 265). Das 
Saugrohr wird in Beton ausge
fiihrt und nach dem AbfluB
graben so gekrummt, daB .keine 
Stauungen eintreten. Fur die an
zutreibende Maschine geht man 
zweckmaBig durch ein Kegelra
derpaar auf eine liegende Welle 
uber. Die Turbinenwelle wird 
oben in einem Ringspurlager auf
gehangt und unten in einem 
Halslager gefuhrt. 

Abb. 26G. LI gendo Turbino 1m offenon 
Scbacbt; Lau!rod doppol gels.g rt. 

&Jug
roIIr noel! dem 

I/n"rWUSS8l'flf'OiNIn 
Abb. 267 . LlegeudeTurbiuc 1m otfenen cho.cht; 
Krilmmer 1m Scbncbt. Laufrad flio)tcnd (V 0 i t h). 

Wenn es di~ ortlichen Verhaltnisse gestatten, baut man auch im offenen 
Schacht die Turbinen mit liegender Welle ein (Abb. 266 u. 267), da dann die 
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Lagerung und die Antriebsverhaltnisse giinstiger werden. Wenn die Drehzahlen 
bei kleinen Gefallen niedriger wiirden als erwiinscht ist, kann man sie durch 
Anordnung mehrerer Rader auf derselben Welle 
erhohen (Abb. 268); diese teilen sich in die Wasser
menge und konnen deshalb einen kleineren Durch
messer erhalten, als ein einziges Rad erfordern wiirde. 

Bei groBerem Gefalle wiirden gemauerte Schach
te zu teuer. Das Wasser muB durch eine Rohr
leitung zugefiihrt werden. Die Turbine wird in ein 
gegossenes oder aus Blech geschweiBtes Gehause 
gesetzt (Abb. 269), das sich spiral£ormig (Spiral
turbine) urn das Leitrad legt; tangential wird 
das Druckrohr vom Oberwasser und zentral das 
Saugrohr nach dem Unterwasser angeschlossen. 

Energieumsetzung. Die nutzbare Gefallshohe H 
(Abb.270) besteht aus der Druckhohe Ha, vom 
Oberwasserspiegel bis ZUlli Eintritt ins Laufrad, 
aus der Radhohe Hr vom Eintritt ins Laufrad Abb.26 . Llogende Doppelturblne 

(Zwllllngsturblne). 
bis zum Austritt aus dem Laufrad, und aus der 
Saughohe Hs vom Laufradaustritt bis zum Unterwasserspiegel. Die Saug
hohe Hs soli nur so groB sein, daB der mechanische Teil der Turbine auch 

Abb. 269. Doppel pimltnrblne. 

bei hohem Unterwasser fiir Instandhaltungsarbeiten wasserfrei gemacht werden 
kann; zu hoher Unterdruck begiinstigt die Kavitationsgefahr. 

Abb.270. GolAll hOhen. 

Aus dem Schaufelkranz des Leitrads (Abb.271) treten die Wasserstrahlen 
infolge der Gefallshohe und der Leitschaufelstellung mit der Geschwindigkeit c1 
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unter dem Winkel Illl in die Laufradzellen. . Infolge des Widerstands, der 
Kriimmung und der Eigenbewegung der Laufradschaufeln gibt das Wasser 
seine Geschwindigkeitsenergie unter stetiger Verringerung seiner Geschwindigkeit 
und stetiger Anderung seiner Strahlrichtung bis auf einen kleinen, der Aus
trittsgeschwindigkeit c2 entsprechenden Teil an das Laufrad abo Dabei legt 
das Wasser den _._.- gezeichneten Weg zwischen c1 und C2 zuriick. Die 
Austrittsgeschwindigkeit C2 solI so klein sein, wie dies ausreichender AbfluB 
der Wassermenge durch den Austrittsquerschnitt des Laufrads und durch das 
Saugrohr erfordert. 

Die an die Laufradschaufeln abgegebene Energie ist gleich der Differenz 
zwischen dem Arbeitsvermogen des Wassers vor dem Eintritt in das Laufrad 

Abb . 271. Ge chwindlgkeitsverhlUtnJ C. 

und dem nach demAus
tritt aus dem Laufrad 
und entspricht einer Gc
fallshOhe 

h ci - c~ 
a=2g' (27) 

Well die Francis
Turbine im geschlosse
nen Wasserstrom laufen 
solI, miissen die Lauf
radschaufelzellen voll 
Wasser gehalten wer
den, und hierzu deren 
Austrittsquerschnitte 

enger sein wie ihre Ein
trittsquerschnitte. Dies 
bedingt, daB die Durch

fluBgeschwindigkeit des Wassers im Laufrad von WI auf w2 zunimmt; die' 
hierfiir aufzuwendende Gefallshohe ist 

h _ w§-wi 
r - 2g , (28) 

Diese Gefallshohe ist nicht verloren, weil der mit der Geschwindigkeit w2 aus
tretende Wasserstrahl nach dem Gesetz der Reaktion (Segnersches Wasserrad) 
einen Riickdruck auf das Laufrad ausiibt und dadurch Arbeit leistet. 

AuBerdem muB am Laufradeintritt eine weitere Druckhohe hjl aufgewandt 
werden zur Uberwindung del' Fliehkrafte, die das sich drehende Rad seinem 
Wasserinhalt entgegen der Stromungsrichtung ertellt. Diese Fliehkrafte ent
sprechen beim Eintritt der Umfangsgeschwindigkeit U:i, beim Austritt u2 ; ihr 
Arbeitsvermogen ist 

Q ui - u~ 
Afl = y·Q·hfl = Y'g' - 2- -; 

die zu ihrem Ausgleich erforderliche Gefallshohe ist demnach 

h _ ui -- u~ 
fl-~- ' (29) 

Die ganze nutzbal'e Gefallshohe wird demnach in folgende Geschwindigkeiten 
umgesetzt: 

e • H = ci - c~ + w~ - wi + ui - u§ . (30) 
2g 2g 2g 

Dabei ist e der hydraulische Wirkungsgrad, der durch Reibung des Wassers 
an den Leit- und Laufradwanden und durch sonstige Unvollkommenheiten 
bedingt ist. 
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Zuletzt ist zum Abfiihren des Wassers aus dem Saugrohr mit der Geschwindig
keit c3 noch eine verlorene Druckhohe aufzuwenden 

(31) 

Fiir den stoBfreien Ein- und Austritt des Wassers muB die absolute Ge
schwindigkeit c die Resultierende aus der relativen Wassergeschwindigkeit w 
und der Umfangsgeschwindigkeit u sein. Aus den Geschwindigkeitsdreiecken 
(Abb. 272 u. 273) ergibt sich 

wi = ci + ui - 2 c1 u1 cos ()(1 , 

w~ = o~ + u§, 

Abb. 272. Eintrittsdreieck. Abb. 273. Austrittsdreieck. 

(32) 

(33) 

wenn fiir den Austritt zur Vereinfachung ~ = 90°, 02.L u2 gesetzt wird, wie 
dies fiir geringe Austrittsverluste erforderlich ist. Das Einsetzen dieser Werte 
in Gleichung (31) fiihrt zu der Hauptgleichung 

8 g H = 01 u 1 cos ()(1 • (3i) 

Um die weiteren Betrachtungen zu vereinfachen, sollen 8 und cos ()(1 einander 
gleichgesetzt werden, denn beide GroBen halten sich bei praktischen Aus

ofiihrungen in engen Grenzen und weichen namentlich bei Langsam- und Normal
laufern (S. 110) nur wenig von u; 
0,9 abo Dann entsteht 

g H = 01 u 1 • (35) 
Aus dem Geschwindigkeits
dreieck (Abb. 272) folgt 

c1 sin fJl (36) Abb. 274. Eintrittsdreiecke. 
u l = sin (fJl - (Xl) • 

Wiirde man zur Erzeugung von 01 das volle zur Verfiigung stehende Gefalle 
ausniitzen, so ware 

01 = V2 g H, u1 = ~ 01 [Gleichung (35)], (31'"'-' 2 ()(1 [Gleichung (36)]. 

Da aber fiir diese Turbinen die Bedingung gilt, daB im Eintrittsquerschnitt 
noch ein Uberdruck vorhanden ist, muB sein 

01 < V2 g H, U 1 > ~ 112 g H, (31) 2 ()(1' 

Durch die Wahl des Schaufelwinkels fh > 2 ()(1 wird dies Ziel erreicht, denn 
je starker der eintretende Wasserstrom durch die Laufschaufel abgelenkt wird, 
um so mehr staut er sich. 

Die Beziehungen lassen sich sofort aus dem Geschwindigkeitsdreieck er
kennen. VergroBert man U 1 auf u~ (Abb.274) und tragt unter dem gleichen 
Eintrittswinkel ()(1 die hierzu gehOrige neue Geschwindigkeit c~ [Gleichung (35)] 
auf, so ist durch die SchluBlinie w~ nach Lage und GroBe festgelegt. Man erkennt, 
daB der Schaufelwinkel PI groBer geworden ist als frUber. 

Bei praktischen Ausfiihrungen sind die Grenzwerte etwa 

01 = 0,47 V2gH, ~ll = 1,2 V2gH. 
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In diesen Grenzen kann man die GroBe von °1 und ul aus den gewahlten 
Schaufelwinkeln bestimmen. Es folgt aus Gleichung (34) und (36) 

,1 H sin PI 
CI = V g e -sin-(PI ---'-OC-"cl):-CO-S-OC-I • 

(37) 

geHS~(PI-OCI) = ,/geH (1- t g ocI ). 

sm PI cos OCI V tg PI 
(38) 

Diese Gleichung (38) gilt fiir Langsam- und Normallaufer, bei denen OCI mit 
etwa 200 klein ist. Bei Schnellaufem dagegen wird OCI bis zu600 ; es muB 
v'iilf dann mit der Gleichung (34) gerechnet werden. 
~o ,,-OH Der hydraulische Wirkungsgrad e liegt in den 

1\ 
\ 

0,8 i\. 

I'\rf 

"-
II. :/ 
I 

V 
«-II 17T 

I 
1/ 

/' 

>< ...... 

"" 
ni-

0,8 

Grenzen von 0,85 bis 0,94. 
Francis-Rader konnen fiir verschiedene 

Schnellaufigkeit konstruiert werden, und 
zwar wird der fiir direkten Dyp.amoantrieb er
wiinschte schnellere Gang irn wesentlichen 

":i? durch VergroBerung des Schaufelwinkels P1 
i7,6is erreicht. Rader, die nur wenig schneller als 

~ Freistrahlturbinen 
~ 
;g 

o.l,l~ 
'~ 

0,2 

1 ,j-
Ul = if V 2 g H , PI = 2 OCI 

laufen, heiBen Langsamlaufer, solche, die 
in der Nahe der groBten durch die praktische 
Ausfiihrungsmoglichkeit bedingten Schnellig
keit liegen, Schnellaufer. Dazwischen stehen 
mit etwa 

u l = 0,58 bis 0,781"2 g H 
die Normallaufer. 

1. • =- Die AbhiLngigkeiten zwischen Ut und °1 sind 0,5 0,5 0,'1 48 0,9 ,0 v'zgll 
tlmjangsgesc/1wina'tgkeif Uy in Abb. 275 gemaB Gleichung (35) aufgetragen. 

Abb.275. Schnelll!.ufigkeit. 
I Langsam1l!.ufer, 
II Norma.lll!.ufer, 

III Schnelll!.ufer. 

Die Umfangsgeschwindigkeit· Ut kann in den 
Grenzen von 0,5 bis 1,2 -y2gH gewahltwerden; 
je groBer sie sein soIl, um so mehr muB die 
Wassereintrittsgeschwindigkeit °1 herabgesetzt 

werden [Gleichung (35)]. Damit wachst aber der Uberdruck beirn Eintritt in 
das Laufrad 

e2 

~=H-~, ~ g • 
der sich als Spaltdruck unangenehm bemerkbar macht. Um Wasserverluste 
durch den Spalt moglichst einzuschranken, muB dieser so klein gemacht werden, 
als es die Betriebssicherheit eben zulaBt. AuBerdem ruft der Dberdruck erhohte 
Reibung des Wassers an den Wandungen hervor; deshalb haben Schnellaufer 
einen schlechteren Wirkungsgrad als Langsamlaufer. Der Spaltdruck steigt 
bei Schnellaufem bis auf 0,76 H und liegt bei Normallaufern etwa zwischen 
0,4 und 0,6 H. 

Radformen und RadgroBen. Wie vorher gezeigt, ist durch das Gefalle die 
Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades in den Grenzen der Schnellaufigkeit 
festgelegt. Fiir einen Laufraddurchmesser DI ergibt sich die minutliche Drehzahl 

60Ut 
n = nb~' (40) 

Kleinere Rader ergeben unter sonst gleichen Verhaltnissen groBere Drehzahlen. 
Die Radbreiten ergeben sich aus der fiir aIle Querschnitte geltenden Beziehung 

Wassermenge = Querschnitt X Geschwindigkeit. 
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:'.bb. 216. LangsamlLLlltor. Abb.211. LangRamiaufer. 

Abb. 279. NormalJaufer. 
Abb.27 . NOrDlaIJAlltor. 

Abb. 2 1. chneIJLLufer. 
Abb. Z O. SohneIJII.u!er. 
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Das aus der Turbine .ausstromende Wasser ist durch das Saugrohr ab
zufiihren. Sein Querschnitt Da ergibt sich aus der Austrittsgeschwindigkeit. 
Man entwirft den Schaufelplan so, daB etwa wird 

02 = v'2 g (0,04 bis 0,15) H. (41) 
Turbinen fiir groBe Gefiille miissen als Langsamlaufer konstruiert werden 

und auBerdem groBe Raddurchmesser Dl erhalten, damit die Drehzahl nicht 
zu hoch wird. In solchen Radern (Abb.276 u. 277) stromt das Wasser in 
annahernd radialer Richtung; es ist Dl > Da. 

Bei Normallaufern (Abb. 278 u. 279) ist meist Dl = Da und bei Schnell
laufern (Abb.280 u. 281) Dl < Da; die Schaufeln werden so geformt, daB die 
Wasserfaden sich allmahlich in die Richtung der Achse stellen. 

Ein sehr wirksames Mittel, urn die Drehzahl noch weiter zu erhohen, besteht 
darin, daB man die von einer Turbine zu verarbeitende Wassermenge auf 
zwei Rader verteilt (vgl. Abb. 266 u. 268), denn dann werden die Saugrohre 
enger und die Rader konnen kleiner sein. Die DurchfluBquerschnitte sind 
proportional den Wassermengen und andern sich bei einem festen Verhaltnis 
von Radbreite zum. Raddurchmesser mit D~. Ein Vergleich einer zweikranzigen 
Turbine, von der jedes Rad die Wassermenge Q/2 verarbeitet, mit einer ein
kranzigen fiir die Wassermenge Q, fiihrt zu der Beziehung 

D~2 _ Q/2 _ n's 
Dr -([- nS ' 

DemgemaB wird unter sonst gleichen Verhaltnissen die Drehzahl n' der Mehr
fachturbinen 

mit zwei Radern n' = V2· n = 1,41 n. 
Spezifische Gro8en, Rauptabmessungen. Wenn man eine gegebene Turbine 

unter ein anderes Gefalle setzt, so andern sich proportional mit v'B die Um
fangsgeschwindigkeit und die Drehzahl. Fiir die von n auf nx geanderte Drehzahl 
ist also 

nx _ 1 (if;: (42) 
n - VH' 

Setzt man Hx = 1 m und nx = nI, so erhalt man die "Einheitsdrehzahl", 
also die Drehzahl fiir 1 m Gefalle 

n 
nI= VH ' (43) 

Die Schluckwassermengen Q hangen bei einer gegebenen Turbine von den 
DurchfluBgeschwindigkeiten ab, und da diese proportional VB sind, ist 

~=V~. (44) 

Mit Hx = 1 und Qx = QI erhalt man die "Einheitswassermenge" 
Q 

QI = Vir (45) 

Ebenso ergibt sich fiir die Leistungen in PS 
N x _ QxHx _ Hx 11Hx 
N- QH -HV H' 

und man erhalt mit Hx = 1 die "Einheitsleistung" 
N N 

NI = Hili = yE3' 

(46) 

(47) 

Vergleicht man nun mit der gegebenen Turbine eine andere, deren Ab
messungen im gleichen Verhaltnis geandert sind, also eine geometrisch ahnliche 
Turbine, so zeigt die Rechnung und Erfahrung, daB der Ausdruck nI v'Nr ein 
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Festwert ist. Dieser Wert stellt die Drehzahl einer Turbine von 1 PS Leistung 
bei 1 m Gefalle dar und wird als "spezifische Drehzahl" ns bezeichnet, also 

ns = nl~' (48) 
Es ist hiermit ein MaB fiir die Schnellaufigkeit gewonnen, und zwar gilt fiir 

Freistrahlturbinen mit einer Diise .. ns = 12- 30 
" " mehreren Diisen " = 30- 50 

Francis-LangsamIaufer. . . . . .. ." = 50- 125 
-Normallaufer . . . . . .. ." = 125- 200 

" -Schnellaufer . ....... ." = 200- 450 
Propellerturbinen . . . . . . . . .. ." = 450-1000 

Weiter mussen bei Uberdruckturbinen die Durchmesser des Laufrads Dl und des 
Saugrohrs Ds bei geometrisch ahnlichen 
Turbinen proportional v~ sein, also ;'8*$ 

Dl = kl -yQ;: , (49) 1,6 [\ 

" D3=ksVQr. (50) 1,(1 
Die Werte von kl und ks enthalt Abb. 282. ~ 

~ ./k$ 

Mit diesen spezifischen GraBen lassen 1,2 
sich in einfacher Weise die Hauptab- 1,0 
messungen einer Turbine festlegen. 

Beispiel. Es sei gegeben Q = 6 m 3 js und q8 
H = 9 m, nach Gleichung (20), 8.102 wird 0,6 
die Leistung etwa Ne = 10 Q. H; also 0,(1 
Ne = 540 P8e . Hieraus folgt 

N I = N _ = 540_ = 20 . 
BVH 9y9 ' 

0,2 

100 

QI = ~ =~ =2. 
yB y9 

"'-
~ 

oS/JI Iqi~e 7rehZO'h ns 
150 2(J() .300 

Abb. 2 2. Koetflzlellt 11. 

.350 

Die Turbine soIl als 8chnellaufer mit ns = 350 gebaut werden; dann wird 
ns 350 

nI = --= = --- = 78' 
yNj y20 ' 

nach Gleichung (48) 

" " 

(43) 

(49) 

(50) 

n=nl{ii =78y!9=234; 

DI = kl ~ = 0,8 V2 = 1:13m; 

D3 = ks VQI = 1,1 V2 = 1,55 m. 
Fur einen Langsamlaufer gleicher Leistung wiirde sich mit 

ns = 100 ergeben, 
n = 67 (statt 234); Dl = 2,48 (1,13); D3 = 1,98 (1,55). 

Fiir die meisten Verwendungszwecke diirfte diese Drehzahl zu niedrig sein, 
so daB man sich zu einem Schnellaufer entschlieBen muB. Um die Drehzahl 
noch weiter zu steigern, muBte man die Wassermenge auf mehrere kleine auf 
derselben Welle sitzende Laufrader unterteilen, also eine Mehrfachturbine am
fiihren. Fur eine Zweifachturbine wiirde sein: 

Q=3 m3js; H=9m ; N=10Q·H=270PS; 
N r =lO; Qr=l; ns=350; nI=llO; 

n = 330 (statt 234). 

4. Propeller- und Kaplan-Turbinen. 
Die Aufgabe, Wasserkrafte von geringem Gefalle fur direkten Antrieb von 

Stromerzeugern auszunutzen, verlangte wesentlich hahere spezifische Drehzahlen 
als mit Francis-Turbinen zu erreichen sind. Zur Erzielung der erforder
lichen Schaufelwinkel und zur Verringerung der Reibungswiderstande wurde 
das Laufrad fast vallig axial beaufschlagt, die Schaufelzahl auf 4 bis 6 verringert, 

Handbibliothek I. 3. 2. Auf!. 8 
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Abb. 2 3. LAufor oinor Propeller' 
turbille m1t (esten SchauIoln. 

Kraftmaschinen. 

Abb. 284. Kaplan·Laufer mit drehbaren Schaufeln' 
Kappe abgenommen (Voith, Heideubeim). ' 

die Schaufelbreite verklei· 
nert und sogar der auBere 
Verbindungsring der Schau. 
feln fortgelassen, um durch 
diese MaBnahmen die vom 
Wasser bestrichene Flache 
zur Verringerung der Rei. 
bung aufs auBerste zu ver
mindern. Durch diese von 
Professor Kaplan-Brunn 
wesentlich beeinfluBte Ent
wicklung entstand ein dem 
Schiffspropeller ahnlicher 
Laufer (Abb. 283), der in 
dem ihn umgebenden An
satz des Saugrohrs mit sehr 
geringem Spiel frei lauft. 
Zwischen der tangentialen 
Fuhrung des Wassers durch 
die von der Francis-Tur
bine beibehaltenen verstell
baren Leitschaufeln und der 
axialen Beaufschlagung der 
Lauferschaufeln besteht hier 
ein fiihrungsloser Wasser
raum. Trotzdem wird mit 
diesen Propellerturbinen bei 
Vollast ein guter Wirkungs
grad von etwa 88% erzielt, 
der allerdings bei Teillast f 
rasch absinkt. Die Regu
lierung der Propellerturbi
nen1 'erfolgt nur durch Ver-

Abb. 285. Kleille K a p I a n ·Turbillo von 80 PS. NutzgetlUlc 2 m. stellung del.' Leitschaufeln . 
(Mit Verstellung der cbo.uteill von Hand.) 
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Um die Schaufelwinkel des Laufers der bei Teillast verringerten Wasser
geschwindigkeit anpassen zu konnen, hat Kaplan die Propellerfliigel drehbar 
gemacht (Abb. 284). Die 
fUr den Verdrehmecha
nismus erforderlichen 
starken Naben sind 
fUr die Wasserfiihrung 
nicht ungiinstig. Die 
durch eine Stange in 
der hohlen Welle und 
durch Hebel in der Na
be bewirkte Schaufel
verdrehung erfolgt bei 
kleineren und bei meist 
vollbelasteten Turbinen 
von Hand, bei groBeren 
sowie bei mit haufiger 
Teilbelastung laufenden 
Anlagen durch einen 
vom RegIer gesteuer
ten Servomotor. Solche 
Kaplan-Turbinen ha
ben von voller bis ein 
drittel Belastung nahe

A bb. 2860.. Schnitt dumb eioe groB K a p i a o· Turbine 
(Turbinoobau- rbeitsgemeinscbart b arm 11 1 08 - Esc b or

WY8s-Voitb: ausgefillirt von Volth, Heldeoheim). Lei tUng 
3 000 PS; Q - 296 m'ls; II - 11,5 m; ,. - 75. 

zu gleichguten Wirkungsgrad (s. Abb. 288). Abb. 285 zeigt eine kleine Kaplan
Turbine, bei der die Regulierung normal durch Verstellung der Leitschaufeln 

Konstruktionsdaffn: 
H'11,5m 
Q'295m~ 
n' 75 u/mn 
N , 38000 PS 

N • .: 42S00PS 

Abb. 2 Gb. Qu rscbnitt du.rcb das Tu.rbincnhaus des KroftwcrkB Rrburg- cbworstadt 
(V o! t b, H eidcnheim). 

mittels Servomotor erfolgt, wahrend die Verstellung der Lauferschaufeln bei 
Hinger dauernder Belastungsanderung von Hand betatigt wird. 

8* 
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Abb.286a und Abb. 286b zeigen die Bauart und den Einbau der groBen 
Kaplan-Turbinen des Kraftwerks Ryburg-Schworstadt, welche typisch fur 
die Ausnutzung groBer Flumaufe geworden ist. Zur Aufrechterhaltung des 
Wirkungsgrads werden bei Belastungsanderung sowohl die Leitschaufelwinkel 
wie die Winkel der Laufradschaufeln selbsttatig durch Servomotoren verstellt. 

Die Kaplan-Turbinen haben sich fiir groBe Wassermengen bei geringen 
Gefallen derart vorteilhaft erwiesen, daB in den letzten J ahren fast aile der
artigen Wasserkrafte mit diesem System ausgebaut wurden. 

5. Betriebseigenschaften und Wirtschaftlichkeit. 
Konstantes Gefiille. Wenn man eine Turbine bei gleichbleibendem Gefalle 

mit einer Bremse untersucht, so zeigt die Waage (vgl. Abb. 248, S. 96) bei 
.-_____ -Lc...#,"'1V'---;.-__ festgebremster Maschine (n = 0) das groBte 

,ffd Drehmoment. Wird die Bremse geliiftet, 
1'! so stellt sich bei jeder Belastung eine be-
IV1l1 

Drehzahln 
Abb.287. Betriebsbild be! konstantem Q 

und H. 

stimmte Drehzahl ein, die bei ganz geloster 
Bremse ihren Hochstwert (Freilauf) erreicht. 
Die Abhangigkeiten des Drehmomentes von 
der Drehzahl sind in Abb. 287 aufgetragen; 
die Linie fiir M d verlauft in Wirklichkeit 
zwar nicht geradlinig, wie hier angenommen, 
jedoch sind die Abweichungen nicht erheb
lich, wenigstens nicht im Sinne dieser Be
trachtung. 

Aus den gemessenen Werten laBt sich 
die Nutzleistung berechnen; es ist 

Md·2nn 
N e = 60.75 (PS). 

Die Auftragung liefert eine Kurve und laBt 
die Drehzahl erkennen, bei der Ne ihren GroBtwert hat. Diese Leistung ist die 
Normalleistung oder Nennleistung, fiir die die Turbine konstruiert war, denn bei 
dieser Arbeitsgeschwindigkeit sind die Verluste (stoBfreier Eintritt) am kleinsten. 

Die durchflieBende Wassermenge ist bei Becherturbinen konstant, denn 
sie hangt nur vom Gefalle und der Strahldicke ab; demgemaB ist die Wasser
leistung, das ist das dem Wasser innewohnende Arbeitsvermogen (Nw) konstant. 
Bei Francis-Turbinen nimmt dagegen die Wassermenge mit wachsender Dreh
zahl etwas zu oder ab, je nach der Eigenart des Laufrads. Das Verhaltnis 
Ne/Nw ist der Wirkungsgrad; er hat bei der Nennleistung seinen Hochstwert. 

Fiir jedes Gefalle gibt es nur eine Drehzahl, fur die die Turbine mit ihrem 
besten Wirkungsgrad lauft. Bei hoherem Gefalle ist sie groBer und umgekehrt. 

Konstante Drehzahl. Im Betriebe soli die Drehzahl der Turbine unver
andert sein. Der Regulator grent ein, sobald infolge Anderung der auBeren 
Belastung sich eine andere Drehzahl auszubilden sucht, und stellt die Wasser
menge durch die Dusennadel bei Becherturbinen oder durch die Leitschaufeln 
bei Francis- und Kaplan-Turbinen so ein, daB die alte Drehzahl wieder 
hergestellt wird. Durch diesen Eingriff werden die Stromungsverhaltnisse beein
fluBt und bei abnehmender Last werden die meisten Verluste im Verhaltnis zur 
Leistung groBer, der Wirkungsgrad (Abb.288) sinkt. Francis-Turbinen ver
halten sich ungunstiger als Freistrahlturbinen, und unter den ersteren sind 
Normallaufer besser als Schnellaufer. Auffallend ist der gute Wirkungsgrad 
der Kaplan-Turbine bei Teillast infolge der Verstellung der Schaufelwinkel. 

In groBeren Wasserkraftanlagen wahlt man zweckmaBig die Maschinen
einheiten so, daB sie einzeln auch bei schwacher Inanspruchnahme des Werkes 
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noch gut belastet sind; dadurch wird del' Gesamtwirkungsgrad besser, als wenn 
zu groBe Maschinen da sind, die haufig nul' schwach belastet werden konnen. 

Veranderliches Gefalle. Da die Witterungseinfliisse die Zu- und Ablauf
verhiiltnisse eines Stromgebietes stark beeinflussen,. so kann kein konstantes 
Gefalle den Turbinen zur Verfiigung gestellt werden. Am meisten leiden 
hierunter die Niederdruckanlagen, wenn nicht durch Stauweiher (Talsperren) 
eine gewisse Regelung del' AbfluBverhaltnisse erzielt wird. 

Mit dem Gefalle andert sich nach Gleichung (44) die Schluckwassermenge 
in dem Verhiiltnis 

~= -V~x, 
demnach wird die Leistung 

N x = 10 QxHx. 
Die letztere Gleichung gilt jedoch 
nul' unter del' Voraussetzung, daB 
die Turbine mit einer dem neuen 
Gefalle entsprechenden giinstigsten 
Drehzahl lauft, und diese ergibt 
sich aus Gleichung (42) 

1~ = -V~. 
SolI abel', wie del' praktische 

Betrieb namentlich fiir Strom
erzeugung es verlangt, die alte 
Drehzahl beibehalten werden, so 
arbeitet sie mit schlechterem Wir
kungsgrad und die Leistung wird 
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Abb.288. Wirkungsgrade verschiedener Systeme. 

kleiner. In welchem MaBe dies geschieht, laBt sich nicht genau vorausberechnen. 
Aus Bremsversuchen kann man nach Pfarr als Faustregel annehmen, daB sich 
die Leistung 1,5mal so stark andert al'l das Gefalle, also 

N-Nx =15·!i-Hx , 
N ' H 

Nx = N (1,5Ifl' - 0,5). (51) 

Um den Leistungsausfall in del' Kraftanlage wieder auszugleichen, miissen 
weitere Turbinen zugeschaltet werden. Das ist in vielen Fallen moglich, weil 
die Verringerung des Gefalles meist durch starkeren Riickstau entsteht, denn 
del' Unterwasserspiegel hebt sich schneller als del' Oberwasserspiegel. 

Beispiel. In dem Beispiel S. 113 war 

H=9m Q=6m3js N=540PS n=234. 
Es moge das Gefalle auf 6 m heruntergehen (Hx = 6), dann wird nach 

Gleichung (44) 

Qx = Q -V~ =4,9m3js 

und die giinstigste Drehzahl wird nach Gleichung (42) 

nx = n -V~ = 191 statt 234; bei N x = 10 Q H = 294 PS statt 540 PS. 

SolI die alte Drehzahl n = 234 erhalten bleiben, so wird 

N x = N ( 1,5 If; - 0,5) = 270 PS statt 540 PS. 

Es muB also eine weitere Turbine (Hochwasserturbine) aufgestellt werden, die 
den Fehlbetrag deckt. 
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Wirtsehaltliehkeit. In den meisten Wasserkraftanlagen wird elektrische 
Energie erzeugt und in dieser Form an viele Abnehmer verteilt. Der Bedarf 
ist sehr schwankend. Die Anlage muB so ausgebaut sein, daB sie den groBten 
Bedarf (Spitzenbedarf) decken kann; je mehr dieser von dem mittleren Ver
brauch abweicht, um so schlechter wird sie ausgenutzt. Der Ausnutzungs
faktor ist das Verhilltnis der jahrlichen Energiemenge, die wirklich abgegeben 
wurde, zu der, die mit den vorhandenen Maschinen im vollbelasteten Tag
und Nachtbetrieb hatte erzeugt werden konnen; er iiberschreitet selten 30%. 

Durch den Grad der Ausnutzung werden die Energiekosten stark beeinfluBt. 
Das zeigt ein allgemeines Wirtschaftsbild (Abb.289). Auf der Abszisse sind 
die jahrlichen Energiemengen, auf der Ordinate die zugehorigen Kosten ~uf
getragen. Diese lassen sich in feste Jahreskosten und laufende Betriebsfiihrungs
kosten zerlegen. Die ersteren sind Zinsen, Abschreibungen und Unterhaltung 

Nr--r------------------------, 

'Oesamtkoskn M 

(Besitzkosten), sie sind von der Leistung 
unabhangig; die letzteren enthalten die 
Lohne, Putz- und Schmiermittel usw.: 
sie nehmen mit der Leistung zu, aller: 
dings nur maBig, denn der eigentliche 
Betriebsstoff, das Wasser, kostet nichts. 
Ermittelt man hieraus die Einheitskosten, 
d. s. MjkWh (Quotient der Ordinaten 
und Abszissen), so entsteht eine mit 
zunehmender Leistung stark abnehmende 
Kurve. Je starker die Anlage ausgenutzt 
wird, urn so billiger kann die Energie ver
kauft werden. Natiirlich spielt auch die 

.100"-6 Hohe des Anlagekapitals fiir die Wirt
schaftlichkeit eine groBe Rolle; aber 
auch teure Anlagen konnen wirtschaft

lich sein, wenn sie ein giinstiges Absatzgebiet haben. 
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Abb. 289. Wirtscha.ftsbild. 

Wirtschaftlichkeit ist ein relativer Begriff. Ob eine Wasserkraftanlage wirt
schaftlich ist, kann nur durch Vergleich mit andern gleichwertigen Anlagen 
beurteilt werden. Als solche kommen meist Dampfkraftanlagen in Betracht. 
Diese sind in der Beschaffung wesentlich billiger; vor dem Kriege erforderte 
ihre Einrichtung je nach GroBe 100 bis 200 MjkW, wahrend Wasserkraftanlagen 
fiir gleiche Leistungen 500 bis 1000 MjkW gekostet haben und jetzt infolge der 
wirtschaftlichen Entwicklung der Baumaschinen und Bauverfahren unter giin
stigen Verhaltnissen immer noch mindestens 300 MfkW kosten. Dafiir sind aber 
die laufenden Betriebskosten der Dampfwerke hoch, denn es muB der Betriebs
stoff, die Kohle, gekauft werden. Die Gesamtkostenlinie einer Dampfkraft
anlage setzt tiefer an, verlauft aber steiler als die einer Wasserkraftanlage 
(Abb.289). Der Schnittpunkt beider Linien gibt die Jahresleistung an, bei 
der beide Anlagen gleichwertig sind; bis dahin ist die Dampfkraftanlage, dariiber 
hinaus die Wasserkraftanlage wirtschaftlicher. 

Man erkennt aus der Gegeniiberstellung, daB Wasserkraftanlagen entweder 
billig sein oder ein giinstiges Absatzgebiet haben miissen, urn mit Dampfkraft
anlagen in Wettbewerb treten zu konnen. Unter den Baukosten spielen die 
Maschinen nur eine kleine Rolle (oft nur 10% der Gesamtkosten), die Haupt
ausgaben liegen im wasserbaulichen Teil (Wehre, Speicher, Zu- und Ableitungs
kanale, Rohrleitungen). Niederdruckanlagen sind verhaltnismaBig teurer als 
Hochdruckanlagen, weil sie eine groBe Wassermenge aufnehmen miissen. Was 
das Absatzgebiet anlangt, so wirkt die Lichtversorgung wegen ihres wechselnden 
Bedarfs am ungiinstigsten auf die Ausnutzung der Anlage; giinstig sind Industrien 
mit gleichmaBigem Verbrauch, namentlich auch zur Nachtzeit. Auch die 
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elektrische Zugforderung kann sehr giinstig auf die Ausnutzung einwirken, 
wenn man den Fahrplan so gestalten kann, daB ein guter Spitzenausgleich 
eintritt. 

D. Warmekraftmaschinen. 
Allgemeines. Bei den Warmekraftmaschinen wird die bei der Verbrennung 

fester, fliissiger oder gll,sformiger Brennstoffe flntwickelte Warme als Energie
quelle verwertet und durch Vermittlung gespannter Gase odeI' 
Dampfe auf die Maschine iibertragen. Diese Energietrager konnen 
unmittelbar durch ihre potentielle Energie in Kolbenmaschinen 
wirken oder, durch Entspannung in Stromungsenergie umge
wandelt, mit groBer Geschwindigkeit gegen die Schaufeln von Tur
binenradern geleitet werden. 

MaBgebend fUr die Beurteilung von Warmekraftmaschinen ist 
deren Warmeverbrauch, d. h. das Verhaltnis del' in sie hinein
geleiteten Warmemenge zu del' damit erzeugten mechanischen 
Energie. 

Del' MaBstab fiir die Warmemenge ist als technische Warme-
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einheit die Kilokalorie (kcal); dies ist die Warmemenge, die er- 0 Z73 

forderlich ist, um bei Raumtemperatur und atmospharischem T:r!~.;!~?U. 
Druck 1 kg Wasser um 10 C zu erwarmen. mo.Llste.be. 

Warme und mechanische Arbeit sind Gleichwerte (aquivalent), und zwar ist 
1 kcal = 427 kgm 

I 
1 kgm = 427 kcal, (1) 

270000 
1 PSh = 75·3600 = 270000 kgm bzw. 427 = 632 kcal (2) 

367200 
1 kWh = 102·3600 = 367200 kgm bzw. --427 = 860 kcal. 

Jedem Warmeinhalt eines Korpers entspricht eine bestimmte Temperatur, 
die von dem jeweiligen Zustand des Warmetragers abhangt. In del' Warme
lehre wird die Temperatur als absolute Tem
peratur gemessen; del' absolute Nullpunkt liegt 
um 273 0 unter dem NUllpunkt des Celsiusther
mometers, also unter dem Gefrierpunkt des 
Wassel's (Abb. 290). Es ist demnach bei einer 
Celsiustemperatur t 

die absolute Temperatur T = 273 + t. (3) 
In del' Maschine findet infolge del' Arbeitsabgabe 
ein entsprechenderTemperaturabfall des Warme- Abb. 291 . WArmeatbelt. 
tragers statt. Die arbeitende Warme Q laBt 
sich wie die Wasserarbeit als Flache darstellen (Abb. 291), wenn man die 
Temperaturen T als Ordinaten und als Abszisse einen Wert auftragt, del' mit T 
multipliziert die Warmemenge Q ergibt. Es ist dies ein mathematischer Aus· 

druck von del' GroBe J ~TC{; er heiBt Entropie und hat fiir jede Zustands

anderung eines Gases einen bestimmten Wert von einem beliebigen Anfangs. 
punkt aus gemessen. Die Entropie spielt in del' Warmelehre eine groBe Rolle, 
da sie die V organge in sehr einfacher Weise veranschaulicht. 

Man kann hohe odeI' niedrige Anfangstemperaturen und entsprechende 
Entropiewerte zugrunde legen, um die gleiche Warmemenge, also das gleiche 
Arbeitsvermogen, zu erhalten (Abb. 291). Die Warme wird aus den Brennstoffen 
gewonnen und an den Warmetrager gebunden. Diese aufgewendete Warme, 
Flache ABC D, kann abel' nicht voll ausgenutzt werden, weil del' Warmetrager 
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seinen Zustand als Gas oder Dampf behalten muB und aus praktischen Griinden 
nicht unter die Temperatur der Umgebung abgekiihlt werden kann. Deshalb 
ist ein Teil der Warme wieder aus der Maschine herauszufiihren. 1st T 2 die 
Endtemperatur, so stellt die durch diese Ordinate abgeschnittene obere Flache 
die nutzbare Warmemenge dar, und das Verhaltnis dieser zu der ganzen Flache 
den thermischen Wirkungsgrad. Man sieht, daB hohe Temperaturgefalle bei 
kleinen Entropiewerten notig sind, um eine gute Ausnutzung der Warme zu 
tl!:~~!ten: Di~ lJm.:setzunlLcl~r_ kcal in mechanische Energie, d. 4. inPS .erfolgt 
in Dampfmascliinen, Verbrennungskraftmaschinen (Gasmotoren, Benzinmotoren, 
Dieselmotoren) und Dampfturbinen (Gasturbinen kommen seit Jahren wegen der 
Material£rage iiber das Versuchsstadium nicht heraus). 

Der Wirkungsgrad der Umsetzung in diesen Kraftmaschinen'ist trotz hoher 
konstruktiver Entwicklung wenig befriedigend. Wahrend fiir 1 PSh theoretisch 
632 kcal erforderlich sind, ist der am Brennstoff gemessene Warmeaufwand 
fiir 1 PSeh bedeutend groBer; er betragt je nach Leistung und Giite der Maschine 

bei kleinen Sattdampfmaschinen mit Auspuff . . . . . . . etwa 10000 kcal 
" groBen HeiBdampfmaschinen mit Kondensation. . . . . 4500 " 
" groBeren Dampfturbinen mit Kondensation . . . . . . 2700 " 
" Verbrennungsmaschinen .. . . .- . . . . . . . . . . 2000 " 

Die Warmeausbeute oder der thermische Wirkungsgrad liegt demnach in den 
Grenzen von 0,06 bis 0,35. Die schlechte Ausnutzung in der Dampfmaschine 
erklart sich aus dem geringen TemperaturgefaIle, und zwar aus der niedrigen 
Anfangstemperatur von etwa 3500 C gegeniiber 1500 0 C bei den Verbrennungs
kraftmaschinen. (DemgemaB ist auch die ungeheure Warmemenge, die die Sonne 
zur Erde scbickt, nicht verwertbar, weil kein Temperaturgefalle zur Verfiigung 
steht, genau wie das Wasser des Ozeans wegen des fehlenden standigen Gefalles 
zur Kraftgewinnung nur sehr beschrankt brauchbar ist.) 

1. Dampfkraftan]agen. 
a) Arbeitsverfahren. 

Dampfmaschinen sind Warmekraftmaschinen, der Warmetrager ist Wasser
dampf. In einem Heizkessel K (Abb. 292) wird durch Verbrennungswarme 
Wasser verdampft; der Dampf flieBt der Maschine D zu und setzt bier 

einen Teil seiner Warme in Arbeit um. 
Der Abdampf wird ins Freie (Auspuff
maschinen) oder zur Abkiihlung in 
einen Kondensator C (Kondensations
maschinen) geleitet. 1m letzteren 
FaIle entsteht durch die Abkiihlung 
des Dampfes ein groBeres Warmegefalle 
und durch die deshalb eintretenden 
groBeren Druckunterschiede eine groBere 
Nutzarbeit. Es sind hierzu aber be son
dere Einrichtungen und eine ausreichende 

Menge Kiihlwasser notig. Bp.i manchen Maschinen, z. B. Lokomotiven, ist dies 
Verfahren nur mit erheblichem Aufwand (Turbolokomotiven) anwendbar, und 
bei kleinen Anlagen nicht lohnend. Das durch die Abkiihlung des Dampfes im 
Kondensator niedergeschlagene Wasser wird durch eine Speisepumpe P wieder 
dem Kessel zugefiihrt, so daB die noch vorhandene Warme (etwa 60 0 C) wieder
gewonnen wird. Bei Auspuffmaschinen muB der Kessel durch Frischwasser 
gespeist werden. 

EnergiefiuB. Die Umsetzung von Warme in Arbeit erfolgt in einem festen Ver
Mltnis: Fiir jede gewonnene indizierte PSh sind 632 kcal [vgl. Gleichung (2)] 
erforderlich. Diese Warme wird dem Dampf,e entzogen. Um sie aber entziehen 
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zu konnen, muB eine erheblich groBere Warmemenge in dem ganzen Prozesse 
tatig sein. Von der unter dem Dampfkessel erzeugten Brennstofiwarme (Abb. 293) 
geht zunachst ein Teil mit den Abgasen durch den Schornstein, ein weiterer 
Teil durch unvollstandige Verbrennung, Leitung und Strahlung verloren, so daB 

-Spei5ewasser J% 

Abb. 293. Energiebild einer Dampfkraft.anlage. 

nur etwa 72 % der Dampferzeugung zugute kommen. Von der im Dampf der 
Maschine zustromenden Warme wird nur ein sehr kleiner Teil in Arbeit um
gesetzt, der groBere Teil stromt wieder ab, denn der Dampf muB als Dampf 
die Maschine verlassen und hat als solcher 10000, 
noch einen groBen Warmeinhalt. Bei Kon
densationsmaschinen kann ein Teil dieser 
Warme wieder nutzbar gemacht werden, 
wenn das noch etwa 60 0 warme Konden
sat als Speisewasser dem Kessel sofort wieder 
zugefiihrt wird. Der Hauptverlust liegt in 
der Abwarme, die bei Auspuffmaschinen im 
Abdampf ins Freie entstromt bzw. bei 
Kondensationsmaschinen auf das Kiihl
wasser iibertragen wird und verloren geht, 
wenn nicht Gelegenheit vorhanden ist, sie 
zu Heiz- und Kochzwecken oder zur Warm
wasserversorgung verwenden zu konnen. 

Warmeausnutzung. Eine andere Dar
stellung des Warmeaufwands ist in Abb. 294 
gegeben; die Warmemengen sind auf die 
Leistungseinheit PSh bezogen. Zur Deckung 
der Nutzarbeit sind 632 kcaljPSh erforder
lich; hierzu kommt ein kleiner Betrag ·fiir 
die Reibungsarbeit der Maschine, sowie der 
erhebliche Kessel- und Abwarmeverlust. 
Setzt man zu dem fiir die Erzeugung einer 
PSh erforderlichen Warmeaufwand die 
fiir die Leistung theoretisch notwendige 
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Abb. 294. Warmeverbrauch 
a von Auspuffmaschinen zunehmender 

GroBe, 
b von Kondensatlonsmaschinen 

zunehmender GroBe. 

Warmemenge von 632 kcaljPSh ins Verhaltnis, so bekommt man einen 
MaBstab iiber die Warmeausnutzung. Hierbei ist von dem Brennstoff
verbrauch auszugehen. Verbraucht eine Maschine eine Brennstoffmenge von 
B (kgjPSh) bei einem Heizwert von H (kcaljkg), so werden B· H (kcaljPSh) 
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aufgewendet. Demnach ist die Warmeausnutzung oder der wirtschaftliche 
Wirkungsgrad 

er betragt nur 7 bis 16 % . 

632 
1]10 = BH' (4) 

Art der Energieumsetzung. 1m mechanischen Sinne erfolgt die Energie. 
umsetzung in zweierlei Art: 

1. durch die Energie des Druckes in den Kolbendampfmaschinen, 
2. durch Stromungsenergie in den Dampfturbinen. 
1m ersten Falle wirkt del' Dampf auf einen Kolben, den er vermoge seiner 

Spannkraft vor sich herschiebt. Hierbei entspannt er sich wahrend der Arbeits
verrichtung infolge der VolumvergroBerung so weit, daB er noch mit eigener 
Kraft die Maschine verlassen kann. 1m zweiten Falle wird der Dampf schon 
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vor der Arbeitsverrichtung stark ent
spannt und sein Druck in Geschwin
digkeit umgesetzt. Durch Stromen 
auf gekriimmte Schaufeln am Umfang 
eines Rades teilt er seine Geschwindig
keit diesem mit und verliert sie bis 
auf einen kleinen Betrag, der zum 
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Abb. 295. Temperatur und Druck fiir Sattdampf. Abb. 296. Verdampf,mg bei konstantem Druck. 

Verlassen der Maschine noch notig ist. Bei den Kolbenmaschinen entsteht 
eine hin und her gehende Bewegung; sie wird durch einen Kurbeltrieb in eine 
drehende umgesetzt. Die Schwerfalligkeit dieses Mechanismus gestattet nur 
maBige Arbeitsgeschwindigkeiten, demnach wird die Maschine verhaltnismaBig 
groB und die Leistung auf etwa 6000 PS beschrankt. Bei den Turbinen ent
steht unmittelbar eine drehende Bewegung, und zwar bei vorteilhafter Arbeits
ausnutzung mit groBen Arbeitsgeschwindigkeiten. Die Maschine wird daher 
wesentlich kleiner und gerade fiir groBe Leistungen (bisher bis 150000 PS) 
geeignet. Beide Maschinenarten bestehen nebeneinander. Die Dampfturbine 
ist nur fiir sehr schnell laufende Arbeitsmaschinen geeignet und erst bei 
Leistungen liber 500 PS wirtschaftlich; sie findet namentlich fiir elektrische 
Stromerzeuger, fiir Turbogeblase, Schleuderpumpen und fiir den Schiffsantrieb 
Verwendung. 

b) Physikalische Eigenscliaften des Wasserdampfes. 

Verdampfung. Jede Fliissigkeit verdampft bei einer bestimmten Temperatur, 
die von dem Drucke abhangt, unter dem sie steht. Wasser siedet in offenem 
GefaB unter normalen Luftdruck (760 mm Quecksilbersaule oder 1,033 kgjcm2 ) 

bei 100 0 C. Bei einem niedrigeren oder hoheren Druck beginnt die Verdampfung 
frliher oder spater. Die Abhangigkeit yom Druck p (at) und Temperatur to 
zeigt Abb.295. Mit wachsendem Druck steigt die Verdampfungstemperatur 
anfanglich schnell, nachher aber sehr langsam. Nur dadurch war es moglich, 
die Werkstofffrage HIT die heute liblichen Driicke von 30 at und fiir die schon 
wiederholt ausgefiihrten 100 und mehr at zu 108en. 
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Wenn man 1 kg Wasser von 0 0 C beginnend unter konstantem Druck er
warmt (Abb.296a), so steigt zunachst die Temperatur bis zur Verdampfungs
temperatur ts , ohne daB sich Dampf bildet, die s-pezifische Dampfmenge ist 
x = O. Bei weiterer Warmezufuhr (Abb. 296b) bildet sich Dampf, das Volumen 
wachst, die Temperatur bleibt aber unverandert; die spezifische Dampfmenge x 
liegt zwischen 0 und 1. In diesem Zustand he-iBt der Dampf gesattigter 
Dampf oder Sattdampf; 1Z 
er ist in Beriihrung mit 
seiner Flussigkeit und hat 
das Maximum seiner Spann
kraft. Aile zugefUhrte War
me verandert den Aggregat
zustand des noch vorhan
denen Wassers und bildet 
neuen Dampf, bis der letzte 
Tropfen verdampft ist (Abb. 
296c). Man bezeichnet ihn 
als t roc ken g e sat t i g -
ten Dam p f, die spezi
fische Dampfmenge hat 
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Abb. 297. Druck und Volumen fUr Sattdampf. 

dann den Hochstwert x = 1. Wird uber diesen Zustand hinaus weiter Warme 
zugefUhrt (Abb.296d), so findet auBer der Temperatursteigerung auch eine 
VolumvergroBerung statt, der Dampf wird uberhitzt (HeiBdampf), er 
entfernt sich von seinem Sattigungspunkt und kann durch Abkiihlung erst 
dann wieder zu Wasser kondensieren, nachdem seine Temperatur auf die 
Sattigungstemperatur gefallen ist. J'olfrfomR/' ~~~~~ 

EinegraphischeDarsteliung (Abb. 297) vv-; 
macht diese Vorgange anschaulicher; auf 
der Abszisse werden die spezifischen Volu
mina (m3/kg) , auf del' Ordinate die Drucke 
bzw. Temperaturen aufgetragen. Die 
Temperatur steigt aufanglich stark an, 
bis im Punkte A die dem Drucke ent
sprechende Verdampfungstemperatur er
reicht ist. Nunmehr beginnt die Ver
dampfung, das Volumen wachst, die 
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Abb. 298. Dberhitzung des Dampfes. 

Temperatur bleibt aber konstant, bis im Punkte Balles Wasser verdampft 
ist (x = 1). Bei del' weiteren Warmezufuhr steigt auch die Temperatur, es 
entsteht HeiBdampf. Legt man ffu verschiedene Dampfdrucke bzw. Tempe
raturen die Punkte A und B fest, so erhalt man in del' Verbindung die sog. 
Grenzkurven, von denen die untere Grenzkurve bei x = 0 fUr Wasser, 
die obere bei x = 1 ffu trocken gesattigten Dampf gilt. Jeder Punkt rechts 
von del' oberen Grenzkurve gehort dem Gebiete des HeiBdampfes an, ein 
Punkt P zwischen den Kurven bedeutet eine Mischung von Wasser und Dampf 

im Verhaltnis x = ~ ~ ; hiernach lassen sich die Kurven gleicher spezifischer 

Dampfmengen eintragen. 
Sattdampf und HeiJldampf. Die' praktische Erzeugung des Wasserdampfes 

erfolgt in StahlblechgefaBen, den Dampfkesseln, die zu etwa 2/3 mit Wasser 
gefUlit und auBen vom Feuer umspillt sind. Del' Dampf im Kessel ist immer 
gesattigter Dampf, da er mit seiner Flussigkeit in BerUhrung steht. Wird er 
aus dem Kessel an einer 'hochliegenden Stelle, dem Dampfdom, abgezapft 
(Abb. 298), so hat man, wenn kein Wasser mit geht, trocken gesattigten Damp£. 
Um HeiBdampf zu machen, wird dieser Dampf auf dem Wege zur Maschine 
nochmals erwarmt, indem man ihn in Rohren mit vielen Windungen nochmals 
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den Heizgasen des Kessels aussetzt, also ibm nochmals Warme zufiihrt. Hierbei 
andert sich das Volumen und die Temperatur, nicht aber der Druck, da ja der 
Dampf mit dem Kessel in Verbindung bleibt; er wird also nur lockerer und heiBer 
gemacht. 

Die Abhangigkeiten zwischen Volumen, Druck und Temperatur beruhen 
auf physikalischen Eigenschaften und sind durch Versuche bestimmt. Fiir 
Satt~ampf sind die zusammengehorigen Werte aus der Mollierschen Dampf
tabelle zu entnehmen; hier ist das spezifische Volumen in m 3fkg gemessen, 
der rezipoke Wert ist das spezifische Gewicht, also 

1 - = y kg/m3 • (5) v 
Angenahert ist y = 0,58 p. 
FUr HeiBdampf kann das spezifische Volumen aus der Lindeschen Formel 

berechnet werden, die lautet 
p. v = 47,1 T -0,016 P, (6) 

worin bedeutet 
P den Dampfdruck in kgjm 2 , 

T = 273 + t die absolute Temperatur (vgl. Abb. 290, S. 119). 
Wiirmeaufwand. Um 1 kg Wasser von 0 0 C in Dampf von t zu verwandeln, ist 

eine bestimmte Warmemenge, die Gesamtwarme A. notig. Von dieser wird 
ein Teil zur Erwarmung der Fliissigkeit, Fliissigkeitswarme q, der iibrige 
grollere Teil zur Bildung des Dampfes, Verdampfungswarme r, verbraucht. 

Die Verdampfungswarme zerfallt wiederum in zwei Teile, die innere Ver
dampfungswarme e, die den Aggregatzustand des Wassers andert, und die 
aullere Verdampfungswarme 'IfJ, die die Volumanderung herbeifiihrt. Denn 
bei der Dampfbildung vergrollert sich das Volumen, der Dampf mull sich Platz 
schaffen und hierbei aullere Widerstande iiberwinden. Die aullere Verdamp
fungswarme geht fiir den Wert des Dampfes verloren; fiir die Arbeitsverrichtung 
in der Maschine bleibt dem Dampf die Dampfwarme J, die sich aus Fliissig
keitswarme und innere Verdampfungswarme zusammensetzt. Die einzelnen 
Warmewerte sind hiernach die folgenden: 

Gesamtwiirme A ' 
FIiissigkeitswarme q Verdampfungswarm;=;: 

~~~~~--~--~ innere Verdampfungswarme (! auJ3ere Verdampfungswiirme 'I{I 

------------~--~ Dampfwii.rme J 
A. = q + r (7) 

r = e + 'IfJ (8) 
J = q + e (9) 

Aile diese Grollen haben fiir trocken gesattigten Dampf bestimmter Spannung 
bzw. Temperatur einen ganz bestimmten Wert, der in den Dampftabellen ent
halten ist. Das graphische Bild (Abb.299) lallt ihren Verlauf erkennen; ferner 
sind nachstehend einige Zahlen zusammengestellt: 

Auszug aus der Dampftabelle (nach Mollier). 

spannungl Tempe- Gesamt-I FliiBsigkeits-1 verdamp-I Dampf-

I 

VoJumen 

I 
Gewicht 

kg:m' 

ratur wArme wArme fungswArme wArme v" y t A q r J 
·C kcal/kg kcal/kg I kcalfkg kcalfkg ma/kg kg/ms 

I I 
0,1 45,4 

I 
615,9 , 45,4 570,5 580,9 14,96 0,06686 

0,5 80,9 631,5 80,9 550,6 592,8 3,304 0,3027 
1 99,1 639,0 99,1 539,9 598,6 1,727 0,579 
5 151,1 657,3 152,2 

I 
505,2 

I 
612,6 0,3825 2,614 

10 179,0 664,4 181,3 483,1 617,9 0,1985 5,037 
15 197,4 667,4 200,7 466.7 620,1 0.1346 7,431 
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Die Zusammenstellung zeigt zunachst, daB der groBte Teil der aufgewendeten 
Warme (A = q + r) zur Bildung des Dampfes, d. h. zur Anderung des Aggregat
zustandes verbraucht wird. Ferner fallt die geringe Zunahme der Gesamtwarme 
bei hOheren Dampfdrucken auf. FUr 1 kg Dampf von 15 at sind nur 31,2 kcal 
oder 5 % mehr erforderlich als bei 1 at. FUr den Brennstoffverbrauch irn Kessel
betrieb ist es daher praktisch unerheblich, ob Dampf von hoher oder niedriger 
Spannung erzeugt wird, da die Verluste irn Kessel sich in viel weiteren Grenzen 
bewegen. Weiter erkennt man die groBe Eigenwarme (J), die der die Maschine 
verlassende Dampf noch besitzt; er betragt bei Auspuffmaschinen noch 
599 kcal/kg, die nutzlos in die Luft entweichen, und hat selbst bei Konden
sationsmaschinen mit 
0,1 at Enddruck noch 
581 kcal/kg in sich, die 
zum groBten Teil an das 
Kiihlwasser abgefiihrt 
werden und fUr den 
ArbeitsprozeB verloren 
gehen. Aus dem hohen 
Warmeinhalt des Ab
dampfes erklart sich 

hauptsachlich die 
schlechte Brennstoff
ausnutzung der Dampf
maschine. 

Weiter ist an Hand 
der Zusammenstellung 
auf das groBe Vohimen 
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Abb. 299. Druck, Temperatur und Wil.rmeaufwand fUr Sattdampf. 

hinzuweisen, das der Dampf bei niedriger Spannung namentlich im Vakuum 
besitzt. Bei Kondensationsmaschinen sind deshalb weite AbfluBleitungen und 
groBe Kondensatorraume erforderlich. 

Uberhitzter Dampf nahert sich dem Verhalten der Gase, denn ein Gas 
ist auch nur ein stark uberhitzter Dampf und laBt sich bei einem bestimmten 
Druck und Temperatur verflussigen. Demnach kann die dem trocken gesattigten 
Dampf zur Uberhitzung zuzufiihrende Warme wie bei den Gasen gesetzt werden 

Q = JcP dt = cp (t - ts), (10) 
wenn bezeichnet 

ts die Temperatur des Sattdampfes, 
t" " "HeiBdampfes bei gleichem Druck, 
cp " spezifische Warmemenge bei gleichem Druck in kcal/kg. 

Der Wert cp ist nicht konstant, sondern andert sich mit dem Druck und 
der Temperatur. FUr die hauptsachlich in Betracht kommenden Verhaltnisse 
kann cp = 0,5 gesetzt werden; demnach sind fUr 1000 Uberhitzung nur 50 kcal/kg 
erforderlich. Der gesamte Warmeaufwand fUr HeiBdampf ist 

Al = A + cp (t-t8). (ll) 
Mit der Temperatur des HeiBdampfes geht man heute bis auf 4000• 

Der Wert der Uberhitzung liegt nicht so sehr in einem geringeren Warme
aufwand fUr eine bestirnmte Leistung, als vielmehr in der Verringerung des 
Verlustes an Arbeitsfahig
keit, dem der Sattdampf 
beirn geringsten Temperatur
verlust durch die sofort ein
setzende Kondensation aus
gesetzt ist. Den errechen
baren Gewinn zeigt neben
stehender Vergleich: 

FUr 1 kg Dampf von 

Aufwand in kcalfkg . . . 
Wii.rmeinhalt hei 0,1 at. . 
Nutzhares Gefalle kcal. . 
In % der zugefiihrten Warme . 

Gewinn durch die Oberhitzung . 

10 at I 
gesll.ttlgt 

664,4 
500 
164,4 
24,8 

1,2% 

10 at 
350' 

730 
540 
190 
26 
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Wenn man abel' den Vorteil dmch Vergleichsversuche an derselben Maschine 
feststellt, ergibt sich ein wesentlich groBerer Gewinn infolge del' geringeren 
rechnerisch nicht vorausbestimmbaren Verluste. AuBerdem hat HeiBdampf 
Vorteile fiir die Maschinen selbst, namentlich fiir Dampfturbinen, deren Schaufeln 
dmch Dampffeuchtigkeit mechanisch angefressen werden. 

Expansion. Del' Dampf expandiert 
in del' Maschine ohne Warmezu- odeI' 
-abfuhr (adiabatische Zustandsande
rung). Del' Verlauf del' Spannungskurve 
im pv-Diagramm folgt dem Gesetz fiir 
'10 -

SattdamP..f 

~ 300 
.1> 
'- Z5a 
~ 
~ zaa 
'" ~15a 
~ 

100 

10at 
5" 
Z" 
1 " 

o.1at 

r 

---;;¥-__ O"'---__ -"+s;:....".;.j' 

A' 8' 
-z~0~--O'~,5~O~--1.~,W~----1.~,~~a~L-~~oo 

Entropie J4f1-O~---------M~o~m-m-e-n-------------

Abb. 300. Expansionslinien. Abb. 301. Entropiediagramm. 

Sattdampf p . vk = konst, wobei k = 1,035 + 0,1 x (12) 
(trocken gesattigter Dampf: x = 1 und k = 1,135), 

HeiBdampf p . vk = konst, wobei k = 1,33. (13) 
1st irgendein Dampfzustand dmch Druck und Volumen gegeben, so kann 

jeder andere wahrend del' Expansion bestimmt werden, denn es ist 
PI . v~ = P2 • v~ = Ps . v~ usw. 

odeI' 

:: = (~: r· 
Die Auftragung diesel' Kurven yom gleichen Anfangszustand aus (Abb.300) 
ergibt, daB die Adiabate fiir HeiBdampf etwas tiefer liegt und daher die Arbeits
leistung wahrend del' Expansion kleiner ist als bei Sattdampf. Del' Unterschied 
ist jedoch sehr gering und beeintrachtigt die friiher erorterten Vorteile des 
HeiBdampfes nul' wenig. 

Warme- oder Entropiediagramm. Um die yom Wasser und Dampf auf
genommene Warme als Flachen darzustellen, tragt man auf del' Ordinate 
(Abb.301) die absoluten Temperatmen und auf del' Abszisse die Entropicn J d~ (vgl. S. 119) auf. Man heginnt bei Wasser von t = 0, To = 273°. Die 

Entropie des Wassel's ist 

8'=Jd,J.= Jc d: =cln~=c'ln2~~' (14) 

wobei Ts die Verdampfungstemperatm und c die spezifische Warme des 
Wassel's = 1 ist. Die Auftragung del' zugehorigen Temperaturen ergibt die 
untere Grenzkurve und die unter ihr liegende Flache die Fliissigkeitswarme q, 
die bis zu del' Verdampfungstemperatur yom Wasser aufgenommen wird. 
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Bei der Verdampfung wird bei gleichbleibender Temperatur die Verdamp
fungswarme r zugefiihrt; es wachst die Entropie; fiir trocken gesattigten Dampf 
ist diese Zunahme der Entropie 

" r 
8 = Ts' (15) 

Da die Temperatur wahrend der Verdampfung unveranderlich ist, so ist der 
Verlauf z. B. fiir 10 at Dampfspannung durch die Linie AB bestimmt; die 
unter ihr liegende Flache ABB' A' stellt die Verdampfungswarme r dar. Tragt 
man fiir verschiedene den Driicken entsprechende Temperaturen die Entropien 
auf, so erhalt man die obere Grenzkurve (trocken gesattigter Dampf, x = 1). 
Jeder Punkt zwischen den Grenzkurven gilt fiir eine Mischung von Wasser und 
Dampf (x < 1). 

Fiihrt man dem trocken gesattigten Dampf weiter Warme zu, so wird er 
iiberhitzt und es steigt die Temperatur; die Entropie wachst um den Betrag 

8'" = !ep;T = Gp In ~s' (16) 

Die Entropie fiir iiberhitzten Dampf ist demnach 

, + "+ "' 1 Ts + r 1 T (17) 8 = 8 8 8 = n 273 Ts + Gp n Ts' 

Fiir jeden Druck lassen sich solche Kurven eintragen. Die unter ihnen liegenden 
Flachen stellen die Vberhitzungswarme dar und lassen ihr Verhaltnis zu den 
iibrigen Warmemengen erkennen. 

Auch Zustandsanderungen lassen sich im Entropiediagramm veranschau
lichen. Von besonderem Interesse ist die adiabatische Expansion. Da hierbei 

weder Warme zu- noch abgefiihrt wird, ist der Entropiezuwachs d ~ = 0, es 

.wird also die Adiabate eine gerade Linie parallel zur Ordinatenachse. Expandiert 
trocken gesattigter Dampf von 10 at (Punkt B) auf 1 at, so verlauft die Zu
standsanderung nach der Linie B B I ; mit Ausnahme des Anfangszustandes 
im Punkte B liegen aIle weiteren Punkte zwischen den Grenzkurven, der 
Dampf ist also feucht geworden und hat sich infolge des Verlustes an Eigen
warme durch die Arbeitsabgabe teilweise kondensiert. Am Ende im Punkte BI 

ist die spezifische Dampfmenge x = ~: !~ . In diesem Zustande stromt der 

Dampf aus der Maschine aus und nimmt die ihm noch innewohnende Warme, 
die durch die Flache Al BI B' 0 Ao dargestellt ist, mit. Aufgewendet war die 
durch AoABB'O dargestellte Warme, der Unterschied der zugefiihrten Warme, 
Flache AIABBI , ist verbraucht und in mechanische Arbeit umgesetzt. Aus 
dem Verhaltnis dieser zu der aufgewendeten Warme erkennt man die Warme
ausnutzung (thermischer Wirkungsgrad). Wird der ausstromende Dampf 
kondensiert und dadurch ein Vakuum geschaffen, so kann die Expansion weiter 
getrieben werden, z. B. bis 0,1 at, so daB bei gleichem Warmeaufwand die ab
zufiihrende Warme kleiner und die nutzbare Warme groBer wird. 

In der gleichen Weise lassen sich derartige Betrachtungen fiir HeiBdampf 
anstellen. Insbesondere erkennt man, daB bei der Expansion, z. B. bei C 
beginnend, der Dampf sich immer mehr der Sattigung nahert und sie bei B2 
auf der Grenzkurve erreicht. Eine weitere Expansion macht den Dampf naB. 

c) Dampfkessel. 
Wegen der Gefahrlichkeit unsachgemaB ausgefiihrter bzw. nachlassig be. 

triebener Dampfkessel sind Dampfkesselanlagen in allen Staaten genehmigungs
und iiberwachungspflichtig. Es sind deshalb die Werkstoff-, Bau-, Priifungs
und Bt::triebsvorschriften der mit behordlichen Vollmachten ausgestatteten 
Kessel-Uberwachungsvereine genau zu beachten. 
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K esselbauarten. 
Allgemeines. Die einfachsten Dampfkessel sind StahlblechgefaBe, deren 

Wandungen auf del' einen Seite geheizt, auf del' andern vom Wasser umspiilt 
werden. Del' Wasserraum umfaBt nur einen Teil des Kesselinhalts; dariiber 
muB ein geniigend groBer Dampfraum sein, damit bei del' Verdampfung mit· 
gerissenes Wasser sich wieder ausscheiden kann. Aus diesem Grunde wird der 

Abb.302. Elntach·Walzenkessel ( 

Dampfraum noch durch den Dampfdom oder einen Dampfsammler er
hoht, an den die Dampfleitung zur Maschine angeschlossen wird. Zur Erzielung 
trockenen Dampfes ist eine groBe verdampfende Oberflache notwendig; in 
diesel' Hinsicht sind stehende Kessel schlecht, sie werden nur in kleinen GroBen 
da verwendet, wo auf eine kleine Grundflache besonderer Wert gelegt wird. 

Bei einem im Betrieb befindlichen Kessel stellt die 
Wassermasse einen groBen Warmespeicher dar, so daB bei 
Dampfentnahme sofort sich neuer Dampf aus dem Wasser 
bilden kann. GroBwasserraumkessel sind deshalb bei 
wechselnder Dampfentnahme weniger empfindlich, d. h. 
geringeren Druckschwankungen unterworfen, als Klein
wasserraumkessel, sie erfordern aber ein langeres 
Anheizen. 

Die von den Feuergasen bestrichenen Wandungen bilden 
Abb·J:I~,CJ!,~fach. die Heizflache. Ihre Wirkung hangt von dem Temperatur-

(Batterieke I). gefalle zwischen Heizgasen und Kesselwasser ab und ist 
iiber dem Rost, wo del' Brennstoff verbrannt wird, am 

groBten und in der Nahe des Schornsteins am kleinsten. Unter 300 0 sollen 
sich im allgemeinen die Heizgase an den Heizflachen nicht abkiihlen. Auf dem 
Rost herrschen Temperaturen bis 1300 0, die das Kesselblech nicht aushalten 
konnte, wenn es nicht auf del' anderen Seite durch das Wasser gekiihlt wiirde. 
Wasser ist ein gutes Kiihlmittel, Dampf infolge seines lockeren GefUges nicht. 
Es diirfen deshalb die Heizgase nicht den Dampfraum umspiilen odeI' in Aus
nahmefallen erst dann, wenn sie sich geniigend abgekiihlt haben. Nach den 
gesetzlichen V orschriften soll del' hochste von den Heizgasen bestrichene Punkt 
bei ortsfesten Kesseln noch um 10, bei beweglichen urn 15 cm von Wasser iiber
deckt sein (Abb.302). Jeder Kessel muB zwei Wasserstandszeiger besitzen, 
an denen del' jeweilige Wasserstand und dessen niedrigste zulassige Hohe deut
lich erkennbar sind. Sinkt der Wasserstand unter dieae Marke, so besteht in
folge Uberhitzung des Bleches die Gefahr eines Risses, was haufig eine Explosion 
zur Folge hat. 

Fiir die Warmeiibertragung durch das Kesselblech ist die Wandstarke 
infolge del' hohen Warmeleitfahigkeit des Materials nicht von EinfluB; dagegen 
konnen groBe Ubergangswiderstande auftreten, wenn die Wandflachen nicht 
rein sind. Auf del' Feuerseite setzt sich RuB und Flugasche ab, deshalb muB 
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fiir eine gute Reinigungsmoglichkeit 
Heizkanale gesorgt werden. Auf der 

durch zweckmaBige Formgebung der 
Innenseite des Kessels scheidet Quell

wasser beider Verdampfung Kalzium
und Magnesiumsalze aus, die als 
Kesselstein in einer festen Kruste 
die Wande~ iiberziehen und den 
Warmedurchgang ganz erheblich be
eintrachtigen. Zur Verhinderung 
dieser Ablagerung ist der Kessel 
ofter auszuspiilen; bei sehr hartem 
Wasser ist ein Speisewasserreiniger 
vorzuschalten, in dem auf chemi
schem Wege durch Zusatz von Kalk 
und Soda die Kesselstein bildenden 

Bestandteile ausgefallt werden. Weiter ist ein guter Wasserumlauf im Kessel 
anzustreben, denn dadurch wird das Temperaturgefalle vergroBert und das Ab
setzen von Dampfblaschen an den Wandungen verhindert. Der Wasserumlauf 

Handbibliothek 1. 3. 2. Auf!. 9 
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Kraftmaschinen. 

entsteht durch die Temperaturunterschiede an den 
Heizflachen und durch die Form des Kessels, denn 
das warmere Wasser steigt nach 0 ben und laBt das 
kaltere an die Heizflache nachstromen. 

In der Bauart der Kessel haben sich bestillmte 
Formen herausgebildet. Bei kleinen Anlagen ist 
auf einfache Wartung und Zuganglichkeit Wert 
zu legen, bei beweglichen und ill GroBbetrieb 
besteht das Verlangen, moglichst viel Heizflache 
auf einer bestillmten Grundflache unterzubringen 
und groBte Wirtschaftlichkeit zu erzielen. 

Walzenkessel. Diese einfachsten Kessel (Abb. 302) 
werden eingemauert und von unten beheizt. Sie 
erfordern wenig Instandhaltungsarbeiten, sind gut 
zuganglich, haben einen groBen Wasserraum, 
konnen deshalb rasch groBe Dampfmengen ab
geben, haben aber eine verhaltnismaBig kleine 
Heizflache (20 m2) und nutzen wegen des kurzen 
Heizgaswegs und der groBen Wandflachen des 
Mauerwerks die Heizgase schlecht aus. Sie haben 
fiir ihre geringe Heizflache sem: groBe AuBenmasse 
und miissen deshalb im Freien oder in unver
haltnismaBig teuren Kesselhausern aufgestellt 
werden. Etwas billiger sind Mem:fach-Walzen
kessel; sie bestehen aus einem Ober- und einem oder 
zwei Unterkesseln (Abb.303), die vorn und hinten 
durch zylindrische Stutzen verbunden sind. Solche 
"Batteriekessel" werden nur noch fiir Sonder
zwecke, wenn stoBweise groBe Dampfmengen von 
niedrigem Druck gebraucht werden, mit Heizfla
chen bis zu 100 m2 gebaut . 

Flammrohrkessel. Der Wasserraum eines zylin
drischen Kessels (Abb. 304) wird von einem oder 
zwei durch eingewalzte Wellen versteifta--.Flamm
rohren durchzogen. II! ihnen liegt der Rost mit 
der Feuerung. Die lleizgase ziehen durch das 
Flammrohr, dann zu beiden Seiten des Kessel
auBeren zuriick und ill letzten Zuge ' unter dem 
Kessel zum Fuchs. Der Kessel ist ein GroBwasser
raumkessel, nutzt die Heizgase besser aus und 
braucht weniger Platz als der Walzenkessel. Die 
Reinigung und die Unterhaltung sind einfach. Diese 

bb. 306. Lokomobllkessel mit berhitzer. 
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Bauart ist wegen ihrer Billigkeit immer noch fUr kleine und mittlere Be
triebe, namentlich fUr Heizzwecke, gebrauchlich. Einflammrohrkessel werden 
fUr Heizflachen bis 70 m2, Zweiflammrohrkessel bis 150 m2 gebaut. 

bb. 307 . cWrtskc 

Heizrohrkessel. Hier durchziehen die 
Heizgase in vielen engen Rohren von 35 bis 
60 mm Lichtweite den Wasserraum des 
Kessels. Die Heizflache wird dadurch be
deutend vergr6Bert, der Wasserraum ver
kleinert, so daB bei wechselnder Dampfent
nahme eine sorgfaltigere Feuerfiihrung n6tig 
ist als bei den GroBwasserraumkesseln. 
Durch die vielen Einbauten wird die Reini
gung erschwert und die Unterhaltung ver
teuert. Typische Vertreter dieser Gattung 
sind der Lokomotiv-, Lokomobil- und 
Schiffskessel. Diese werden nicht einge
mauert und sind gegen Erschiitterungen 
unem pfindlich. 

Bei dem Lokomotivkessel (Abb. 305) 
liegt der Rost in einer Feuerkiste, deren 
ebene Wande aus Kupferblech gegen den 
AuBenmantel durch Stehbolzen undDecken
anker versteift werden. An die Feuerkiste 
schlieBen sich bis 350 Heizrohre von 35 bis 
45 mm Lichtweite, die die Heizgase cl.ITekt 
durch die Rauchkammer zum Schorn stein 
fUhren. In die Heizrohre k6nnen die Dber
hitzerrohre eingesetzt w;;rden. Trotz be
schrankten Raums lassen sich Heizflachen 
bis 280 m 2 unterbringen. 

Lokomo bilkessel (Abb. 306) haben 
meist eine zylindrische Feuerbuchse mit 
Rost, aus der die Heizgase durch viele Rohre 
in die Rauchkammer ziehen. Zur beque
meren Reinigung kann das gauze R6hren
system mit der vorderen Rohrwand und 

1. 

(] 

Stebender Riibrenkessel mit Dberbitzer (Philipp Loos, Offenbach) . Betriebsdruck: 10 atii. Heiz· 
Wiche: 14 m'. RostWiche: 0,50 m'. Dberhitzerflache: 3,0 m'. a Mantel, b Feuerbiicbse, c Kesselboden, 
d Heizrohre, e Rost, f Feuertiire, g Schlammloch, h Warmeschutzmantel, i Absperrventil (Dampf· 

entnahme und Dberhitzereintritt), k Dberhitzer, l Dberhitzeraustritt, m Schornsteinanschlull, 
NW niedrigster Wasserstand. 

9* 
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dem hinteren Kesselboden ausziehbar 
eingerichtet werden. Fiir HeiBdampf 
wird der Dberhitzer in der Rauch
kammer untergebracht. Die Heizflachen 
dieser Kessel betragen normal 10 bis 
120 m 2• 

Schiffskessel konnen mit einem 
groBen AuBendurchmesser (bis 5 m) ge
baut werden (Abb. 307). Sie erhalten drei 
Flammrohre mit je einer Feuerung, die 
in Wendekammern endigen. Aus diesen 
ziehen die Heizgase zuriick durch viele 
Heizrohre nach einem iiber den Feuer
tiiren, also am Heizerstand, an die Stirn
wand angesetzten Blechkasten, an den 
oben del' Schornstein anschlieBt. Schiffs
kessel werden nicht eingemauert, son
dern mit Warmeschutzmasse und einem 
Blechmantel umkleidet. In der abge
bildeten und geschilderten Bauart haben 
sie Heizflachen bis 300 m 2 ; sie werden 
aber auch als "Doppelender" in fast 
doppelter Lange mit einer Wendekammer 
in der Mitte, Heizung und Rauchgas
abzug an beiden Stirnseiten gebaut und 
haben dann Heizflachen bis 600 m 2• Sie 
finden auch auf Schwimmkranen und 
FluB- und Seebaggern Anwendung. 

Stehende Kessel werden fiir 
Dampfkrane, Dampfbagger und Dampf
rammen verwendet, sowie fiir ortsfeste 
Kleinbetriebe, wenn die Raumverhalt
nisse fiir liegende Kessel ungiinstig sind. 
Sie werden mit Heizrohren (Abb. 308) 
oder mit Quersiedern (Abb.309) oder 
mit beiden gebaut. Da sie wegen der 
verhaltnismaBig kleinen Wasserober
flache durch mitgerissenes Wasser feuch
ten Dampf liefern wiirden, baut man 
oben im Rauchgassammler Dberhitzer
rohre zum Trocknen des Dampfes 
ein. Die Heizflache ist selten groBer 
als 20m2 • 

Wasserrohrkessel. Bei diesem System 
wird einRohrbiindel im umgekehrten 
Sinne, wie bei den Rauchrohrkesseln be
nutzt: das Wasser befindet sich in den 
Rohren und die Heizgase auBen. Diese 
Kessel finden ihr Hauptanwendungs
gebiet in den GroBkraftanlagen, denn es 

Abb.309. Stehendel' Quersiederkessel mit "Oberhitzer (Ardel twerke, Eberswalde). Betriebsdruck: 
8 atu. Heizflache: 8 m~ Rostflache: 0,35 m'. "Oberhitzerflache: 1 m'. a Mantel, b Feuerbuchse, 
c Kesselboden, d Querronre, e Rost, f Feuertfire, g Rauchrohr, h "\Varmeschutzmantel, i Absperr
ventil (Dampfentnahme und "Obel'hitzereintritt), k "Oberhitzer, I Sicherheitsventil. m Schornstein-

anschluJ3, n BHlser, 0 Wasserstandsglas, NW niedrigster Wasserstand. 
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lassen sich groBe Heizflachen auf kleiner Grundflache entwickeln, groBe Roste 
anordnen und hohe Leistungen erzielen, da ein starker Wasserumlauf im 
Kessel stattfindet. 

Abh.310. Schema elDes Was rrobrkesse)s mit 
WasaerkammerD. 

Abb .311. SchornI' OIDOS 
tollrohrko ols. 

Das Rohrbiindel wird entweder mit etwa 15° Neigung an Wasserkammern 
angeschlossen (Wasserkammerkessel), die mit einem Oberkessel in Verbindung 

Abb. 312. Wa serkaDlmerkesse1. 

stehen (Abb. 310) oder steil gestellt (Steilrohrkessel) und unmittelbar mit einem 
Ober- und Unterkessel verbunden (Abb.3Il). Beide Arten werden mit Unter
feuerung versehen und fUr die Fiihrung del' Heizgase eingemauert odeI' bei 
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Marinekesseln mit Warmeschutz und Blech umkleidet. Infolge der hohen 
Wassersaule entsteht, ganz besonders bei den Steilrohrkesseln, ein starker 
Wasserumlauf, aber auch nasser Dampf, so daB Uberhitzer unentbehrlich sind. 

Ein Beispiel fUr einfache Wasserkammerkessel zeigt Abb. 312. Dieser Kessel 
hat Planrost fiir Handfeuerung; die Flamme st6Bt senkrecht auf die untere 
Wasserrohrreihe und wird dann durch Schamottezwischenwande durch das 
Rohrbiindel geleitet. Der Oberkessel bietet geringe Heizflache und dient mehr 
fUr Wasservorrat und als Dampfsammler. Zwischen Siederohren und Ober
kessel ist der durch eine Schamotteklappe abschaltbare Uberhitzer eingebaut. 
Man beachte Speisewassereinfiihrung, Sicherheitsventile, Wasserstandanzeiger, 

Abb.313. teilrohrke I mit Oberhltzer und Vorw4rmer. 

Einbau zur Fiihrung des vom Dampf hochgewirbelten Wassers, Abschlamm
ventile am Oberkessel und an hinterer Wasserkammer. Damit das Kesselgewicht 
das starker Hitze ausgesetzte Mauerwerk nicht zusatzlich belastet, wird der 
Oberkessel an dem das Mauerwerk artnierenden Eisengeriist aufgehangt. 

Steilrohrkessel. Die Notwendigkeit groBe Dampfleistungen auf be
schranktem Platz unterzubringen und der Vorteil intensiver Zirkulation des 
Kesselwassers fUr die Dampferzeugung fiihrten zum Bau der Steilrohrkessel, 
bei welchem das Siederohrbiindel nahezu senkrecht steht und die einzelnen 
Rohre unter Vermeidung der technisch schlechtgeformten Wasserkammern 
unmittelbar in dem walzenf6rmigen Ober- und Unterkessel befestigt sind. Ein 
lebhafter Wasserumlauf im Kesselsystem wird dadurch erzielt, daB die vorderen 
Rohrreihen der ersten Hitze ausgesetzt sind, wahrend zu den durch eine 
zwischengesetzte Schamottsteinwand abgetrennten hinteren Rohrreihen die 
Verbrennungsgase erst nach ihrem Durchgang durch die Uberhitzerspiralen, also 
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etwas kiihler, gelangen. Abb. 313 zeigt einen solchen Steilrohrkessel mit mecha

nisch betriebener Wanderrostfeuerung. Hinter dem Kessel ist ein Speise

wasservorwarmer angebaut, dessen Rohrbundel von den Heizgasen vor ihrem 

Austritt nach dem Fuchs bestrichen wird. Der an den kuhleren Rohrflachen 

entstehende starke RuBansatz wird durch mechanisch betriebene Kratzvor

richtungen standig entfernt. 

Abb. 314. Do hlci slungske I. tolnllliiller- teilrohrke I mit Kohlenstaubf UCntng(Anthrazlt

staub) VOn 1 40 m' llolztUkbe: 32,5 a.tll; 150 tlb Da.mptleistung. 

Hochleistungskessel. In GroBkraftwerken braucht man nicht nur Kessel 

von groBer Leistungsfahigkeit, sondern auch eine schnelle und leichte Regulier

barkeit dieser Kessel, weil die Belastung bei Schichtbeginn und -ende sowie 

bei Eintritt der Dunkelheit oft sehr stark wechselt. Die Feuerung auf einem 

groBen mit Brennstoff bedeckten Rost ist hierfiir zu trage. Deshalb versieht 

man solch groBe Kessel neuerdings mit Kohlenstaubfeuerung sowie mit Venti

latoren und Vorwarmung fur die Verbrennungsluft und mit Saugzug fUr die 

Abgase (Abb. 314); dadurch k6nnen die Brennstoffzufuhr und die Fiihrung 

der Verbrennungsgase innerhalb des Kessels in kiirzester Zeit der Dampfent

nahme angepaBt werden. 
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Wahl der Kesselart. FUr kleine und mitt
! lere Betriebe kommen Flammrohr- und bei 
! beschranktem Raum Heizrohrkessel (Loko-
I mobilkessel), vielfach mit Flammrohrkesseln 

durch Ubereinanderbauen vereinigt, in Be
tracht. Fur groBe Anlagen werden nur 
Wasserrohrkessel verwendet; fUr beschrankte 

, Raumverhaltnisse und fUr groBe Leistungen 
baut man sie als Steilrohrkessel und ver

i sieht sie mit automatischer Brennstoffzufuhr 
10 und Aschenbeseitigung. Zur Maschinen-
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;;1. ~ ~ ~ ~ ~~. ~I· ~ enthalt diefolgende Zusammenstellung (nach 

I I I I I I I Steinmuller, Gummersbach). 
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;:: ~ b ;g ~ b 5 5 5 Man baut bereits Hochstdruckkessel fiir 130 at 
000·0 000 00· und HochstleistungskesseI, die durch Zwangs

ftihrung der Heizgase und des Wassers bzw. 
Dampfes an den Heizflachen bei kleinem AusmaB 
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keit erzielen; ihre Beschreibung wiirde den Rahmen 
,dieses Buches tiberschreiten, zumal sie noch 

langerer Bewahrung bedtirfen. 

Leistungen der Kessel. 
Brennstoffe uud V erbrennung. In Deutsch

land werden fur Kesselfeuerungen vorzugs
weise die billigen festen Brennstoffe ver
wendet. Sie enthalten an brennbaren Stoffen 
hauptsachlich Kohlenstoff (bis 82%), del' 
vollstandig zu Kohlensaure (C02) und un
vollstandig zu Kohlenoxyd (CO) verbrennen 
kann. Als Grenzwerte werden im ersten Faile 
8080 kcal/kg, im letzten nur 2473 kcal/kg 
frei; es muB daher geniigend Sauerstoff 
durch die Verbrennungsluft zugefiihrt wer
den, um eine vollstandige Verbrennung zu 
erzielen. Theoretisch berechnet sich bei 
guten Brennstoffen die Verbrennungstem
peratur zu fast 3000 0 ; da abel' mit der theo
retischen Luftmenge infolge ungeniigender 
Mischung der Gase praktisch keine vollstan
dige Verbrennung zu erreichen ist, muB mit 
erheblichem LuftiiberschuB (30 bis 100%) 
gearbeitet werden. Dadurch wird die Ver
brennungstemperatur, besonders durch den 
hohen Stickstoffgehalt der Luft (77 Ge. 
wich tsteile ), auf etwa 1300 0 C hera bgedruckt. 
Bei unvollstandiger Verbrennung infolge 
Luftmangels raucht der Schornstein; Rauch 
ist ein Gemisch von unverbranntem Kohlen
stoff, kondensierten Kohlenwasserstoffen 



Dampfkraftanlagen. 137 

und Kohlenoxyd. Alle Mittel zur Rauchverhiitung haben keinen durchschlagen
den Erfolg gehabt; der beste Rauchverhiiter ist ein guter Kesselwarter. 

Die Giite eines Brennstoffs wird warmetechnisch nach dem Heizwert be
stimmt, der durch Verbrennungsproben in der Bombe festgestellt wird. Er 
gibt die Anzahl kcal/kg an, die bei vollstandiger Verbrennung frei werden, 
und steigt von minderwertiger Braunkohle mit 1800 kcal/kg zur besten Stein
kohle auf 8300 kcal/kg. 

FUr die Leistungsfahigkeit ist die Verdampfungsziffer maBgebend: sie 
ist das VerhaItnis der Dampfmenge D zu der Brennstoffmenge B: 

D 
d= 13' (18) 

also die Dampfmenge (kg) ausgehend vom Wasser von 0 0 C, die von 1 kg 
Brennstoff stiindlich erzeugt wird. Die Verdampfungsziffer hangt auBer vom 
Brennstoff auch von der Giite der Kesselanlage und der Fiihrung des Feuers 
ab; einige Mittelwerte enthalt die nachfolgende Zahlentafel: 

Warmeverluste, Wirkungsgrad. 
Von der im Brennstoff enthaltenen 
Warme wird nur ein Teil in Dampf
warme verwandelt, der Rest kommt 
der Verdampfung nicht zugute. Zu
nachst treten in der Feuerungsan
lage Verluste durch mangelliafte 
Verbrennung auf, wenn unverbrann
ter Brennstoff zuriickbleibt (Durch
fallen durch die Rostspalten), oder 
brennbare Gase wegen ungenii

Heizwerte und Verdampfungsziffern 
(Mi ttel werte). 

Brennstoff 

Steinkohle. . . 
B6hm. Braunkohle . 
Braunkohienbriketts 
Torf (lufttrocken) . 
Holz (Iufttrocken) . 

I Heizwert Verdampfungs-
kca.l/kg ziffer 

7000 
4500 
4800 
2400 
3000 

5,6--8,2 
2,8-4,6 
3,0-4,8 
1,5-2,4 
1,8-3,0 

gender Mischung mit der Verbrennungsluft gar nicht oder unvollstandig ver
brennen. Weiter entstehen Verluste durch Leitung und Strahlung, da ein Teil 
der Warme von der Umgebung aufgenommen wird, und endlich fiihren die 
Heizgase, die sich nur bis auf etwa 300 0 C an den Heizflachen abkiihlen, eine 

Abb. 315. W4rmedlagmmm elner K lanlago. 

groBe Warmemenge durch den Schornstein abo Die GroBe dieser Verluste wird 
durch die Giite der Anlage und der Feuerfiihrung stark beeinfluBt. Mittelwerte 
enthaIt Abb. 315. Der Wirkungsgrad der Kesselanlage ist 

vom Dampf aufgenommene Warme . . 
'YJ = . B toff th It W·· = blS 0,88 unter besten Bedingungen. un renns en a ene arme 

Anstrengung. Die Leistung einer bestimmten Kesselanlage laBt sich durch 
Steigerung der Brennstoffmenge bis zu einem gewissen Grade "forcieren" . 
Mit der Anstrengung des Kessels nimmt aber die Warmeausnutzung oder der 
Wirkungsgrad ab, denn je mehr Brennstoff verbrannt oder Heizgase erzeugt 
werden, urn so groBer ist ihre Geschwindigkeit in den Ziigen, so daB zu wenig 
Zeit zum Warmeaustausch bleibt und ein hoher Schornsteinverlust die Folge 
ist. Bezeichnet 

B die stiindliche Brennstoffmenge in kg, 
R die Rostflache in m 2• 
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D die stiindliche Dampfmenge in kg, 
H die Heizflache in m 2 , 

'YJ den Wirkungsgrad der Kesselanlage, 

so ist ! die Anstrengung der Feuerung, also die stiindliche Brennstoffmenge, 

die auf 1 m 2 Rostflache verbrannt wird. Bei natiirlichem Zuge kann man 
stiindlich bis 150 kg Steinkohle und bis 240 kg Braunkohle auf 1 m 2 Rostflache 
verbrennen. 

Die Anstrengung der Heizflache ~ gibt die Dampfmenge an, die auf 

1 m 2 Heizflache stiindlich erzeugt wird; sie kann bei natiirlichem Zuge bis 40 

Mi tte I werte f iir S te inkohlen. 

Art der 
Verbrennung 

Sehr langsam 
Langsam 
Normal . 
Lebhaft. 
Kiinstlicher Zug . 

50 
50 
75 

100 
450 

8,9 8,9 
15 7,8 
25 7,3 
40 6,0 
80 5,0 

0,78 
0,68 
0,63 
0,55 
0,50 

gesteigert werden. Einige Mittel
werte fiir Steinkohlen enthalt die 
nebenstehende Zusammenstellung. 

Bei den heutigen hohen Brenn
stoffpreisen miissen die Kesselan
lagen fiir maBige Anstrengungen, 
also groB gebaut werden, um die 
Warme gut auszunutzen, wenn 
nicht beschrankte Raumverhalt
nisse, wie bei Lokomotiv- und 

Schiffskesseln, eine hohe Kesselleistung notwendig machen. 

Einzelheiten der Kesselanlagen. 
Feuerungsanlage. Die Hauptaufgabe der Feuerung ist, eine rauchfreie 

Verbrennung zu erzie1en. Dies ist nur moglich, wenn durch die Rostspalten 
eine ausreichende Menge Verbrennungs
luft zustromt und sich gut mit dem 
Brennstoff mischt. Der Brennstoff muB 
gleichmaBig iiber den Rost verteilt und 
um so niedriger geschiittet sein, je feiner 
er ist. Die Beschickung von Planrosten 
(Abb. 312) verlangt einen gelernten Heizer; 
es darf frischer Brennstoff nur in diinnen 
Schichten aufgegeben werden, und zuerst 
da, wo das Feuer hell wird. Die Lange 
von Hand beschickter Roste darf etwa 
2 m nicht iiberschreiten. Einfacher zu be
dienen sind die Treppenroste (Abb. 316). 
Der Hauptrost ist geneigt und treppen
artig mit waagerechten Spalten ausgebil. 
det, an ihn schlieBt sich ein kurzer Plan
rost. Der Brennstoff rutscht aus einem 
Fiilltrichter selbsttatig nacho Aber der 
Treppenrost ist nur fUr nicht backende 
und schlackende Kohle, wie Braunkohle 
und Torf, geeignet; fiir Steinkohle da
gegen nicht. 

Um fiir Steinkohle die teure und miih
same Halldarbeit auszuschalten, sind mit 
Erfolg mechanische Roste konstruiert, 
die in GroBkraftanlagen allgemein zur 
Einfiihrung gekommen sind. Eine viel

verbreitete Bauart ist der Wanderrost (Abb. 317 u. 313). Kurze Roststabe 
sind, wie bei einer Gelenkkette, durch Bolzen miteinander verbunden und zu 
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einem endlosen breiten Gurt zusammengeschlossen, der iiber Kettenrollen lauft 
und durch einen Motor angetrieben wird. Die Kohle fallt durch einen Schiitt
trichter auf den laufenden Rost, und zwar gleichmaBig iiber die Rost£lache 
verteilt in solchen Mengen, daB sie, am Ende angekommen, verbrannt sein 

kann. Durch Veranderung der Schiitthohe und der Rostgeschwindigkeit laBt 
sich das Feuer regeln. Die Verbrennungsriickstande fallen am Ende der Rost
£lache, wenn der Rostgurt iiber die Rolle nach abwarts geht, von selbst in 
den Aschtrichter. Auf solchen Wanderrosten kann nur gewaschene feinkornige 
Kohle von ziemlich gleichmaBiger KorngroBe verfeuert werden. f 

Bei der auf Abb.314 des Hochleistungskessels ersichtlichen 
Kohlenstau bfeuerung wird die in besonderen Miihlen (links 
unten) staubfein gemahlene Kohle mittels einer durch Regulier
motor angetriebenen Forderschnecke dem Kessel entsprechend del' 
verlangten Dampferzeugung zugemessen. Von der durch ein Frisch
luftgeblase in den Luftvorwarmer gedriickten und dort auf 250 
bis 300 0 vorgewarmten Verbrennungsluft wird etwa 1/ 3 zum Ein
blasen des Kohlenstaubs in die geraumige Verbrennungskammer 
beniitzt, wahrend die restliche bereits vorgewarmte Verbrennungs
luft durch seitlich im Mauerwerk angeordnete Kanale weiter erhitzt 
und direkt zugefiihrt wird. Dadurch entstehen wesentlich hohere 
Temperaturen als bei Rostfeuerung, so daB das Mauerwerk der Abb. 31 . 

K IlnBtlich r 
Verbrennungskammer durch eng gestellte Siederohrreihen (sog. Kiihl- Zug. 
wandel VOl' einem Anschmelzen geschiitzt werden muB. 

An den Feuerraum schlie Ben sich die Heizkanale. Sie werden in ihrem 
Querschnitt so bemessen, daB die Geschwindigkeit del' Heizgase etwa 3 bis 
4 m/s betragt; infolge der Abkiihlung konnen sie nach dem Schornstein zu 
engel' werden. 

Die Zugerzeugung, d. h. die Bewegung der Heizgase, erfolgt in der Regel 
durch einen hohen Schornstein (40 bis 120 m). Die heiBe Gassaule im Schorn
stein hat ein spezifisch geringeres Gewicht und demnach einen kleineren 
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hydrostatischen Druck im Fuchs als die AuBenluft unter dem Rost. Dadurch ist 
das Gleichgewicht gestort; kalte Luft tritt durch die Rostspalten ein und saugt, 
da sie durch die Erwarmung leichter wird und durch den Schornstein abstromen 
kann, neue Luft nacho Der Unterdruck im Fuchs betragt unter gewohnlichen 
Verhaltnissen etwa 10 mm Wassersaule (1/100 at). , 

Wenn hohe Schornsteine nicht anwendbar oder zweckmaBig sind, miissen 
andere Mittel (kiinstlicher Zug) zur Bewegung der Heizgase angewendet 
werden. Bei der Lokomotive wird der Auspuffdampf der Dampfzylinder zur 

Zugerzeugung benutzt. 
Er stromt durch das 
Blasrohr in die Rauch
kammer und von dieser 
in den Schornstein ; durch 
seine Stromungsenergie 
reiBt er die ihn umgeben
den Rauchgase mit und 
erzeugt einen Unterdruck 
von etwa 120 mm WS. 
Ein ahnliches Verfahren 
wird bei ortsfesten An
lagen angewendet, indem 
man (Abb. 318) Luft 
durch einen Ventilator 
und eine Diise in einen 
kurzen Blechschornstein 
blast und dadurch die' 
Rauchgase fordert. Bei 
solchen Saugzuganla 
g e n wird ein teurer 
Schornstein erspart, die 
Zugstarke laBt sich in 
weiten Grenzen regeln, 
aber es entsteht ein lau
fender Energieverbrauch 
(etwa 2 %) der Kessel
leistung) fiir den Betrieb 
des Ventilators. Ein 
gleicher Energieaufwand 
ist notig, wenn, wie in 

Abb. 314 oben rechts, die gesamten Abgase durch ein Schleudergeblase abgesaugt 
und durch einen kurzen Blechkamin nach oben ausgeblasen werden. Bei derart 
forciertem Zug besteht stets die Gefahr einer Staubbelastigung der Umgebung. 

Uberhitzer. Die Dberhitzung des Kesseldampfes (HeiBdampf, S. 123) erfolgt 
auf dessen Wege zur Dampfmaschine (vgl. Abb. 298), also bei konstantem 
Druck. Der Dampf wird von einem Kammerrohr auf viele enge Rohre (30 mm 
Innendurchmesser) verteilt und in einem zweiten Kammerrohr wieder gesam
melt. Die Dberhitzerrohre werden schlangen- oder spiralformig gebogen und 
an einer Stelle des Feuerzugs angeordnet, wo die Temperatur noch geniigend 
hoch ist (vgl. Abb. 306, S. 130 und Abb. 314, S. 135). Die Heizgase miissen 
durch eine Umfiihrung von der Dberhitzeranlage absperrbar sein, damit bei 
langerem Stillstand der Maschine die Rohre nicht ausgegliiht werden. Die 
Dberhitzerflache betragt 1/4 bis 1/3 der Heizflache, die HeiBdampftemperatur 
bis 3500, vereinzelt bis 400 0 ; dariiber sind Betriebsschwierigkeiten moglich. 

Speisewasservorwarmer. Um die Warme der Abgase weiter auszunutzen, 
als es an den Kesselheizflachen moglich ist, kann man sie noch zur Erwarmung 
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des Speisewassers benutzen. Solche Vorwarmer (Ekonomiser) (Abb. 319) be
stehen aus einem Bundel guJ3eiserner Rohre von 80 bis 100 mm Lichtweite, 
durch die die Speisepumpe das Speisewasser hindurchdruckt, bevor es in den 
Kessel kommt. Sie werden zwischen Kessel und Schornstein eingebaut (vgl. 
Abb. 313, S. 134) und sind uberall da zweckmaJ3ig, wo die Rauchgastemperatur 
noch mindestens 300 0 C betragt. Die Erwarmung des Speisewassers betragt 
bis 120 0 C; der Wirkungsgrad der Kesselanlage wird dadurch entsprechend 
verbessert. 

Luftvorwarmer. Bei Hochleistungskesseln wird die in den Abgasen enthaltene 
Warme vielfach statt zur Speisewasseranwarmung zur Vorwarmung der Ver
brennungsluft auf 250 bis 3000 verwertet. Die Vorwarmung des Speisewassers 
erfolgt dann, wenn die Abgastemperatur des Kessels nicht sehr hoch ist, meist 

Abb. 320. LuttvorwLLrmor zwlschon Kossel und Kamin. 

durch der Hauptturbine mit niedriger Spannung entnommenen Anzapfdampf. 
Von den verschiedenen Ausfuhrungsformen solcher Luftvorwarmer sei die 
nebenstehende Abb. 320 gezeigt, die aus mit gleichmaJ3igem Abstand in Rahmen 
gefaJ3ten Blechtafeln gebildet ist, deren Zwischenraume abwechselnd in senk
rechter Richtung von den heiJ3en Abgasen und in waagerechter Richtung von 
der zu erwarmenden Luft durchstromt werden. Statt der Blechkammern werden 
auch rechteckige guJ3eiserne Kanale oder groJ3e Bundel parallelliegender Rohren 
verwendet, die innen von der Luft durchstromt und auJ3en von den Heizgasen 
umspillt werden. Bei Vergleichsversuchen an Kesseln mit ein- und mit ab
geschalteten Luftvorwarmern wurden Brennstoffersparnisse von 12 bis 19% 
festgestellt. Abb. 314 zeigt den Einbau solcher Luftvorwarmer in den Kessel. 

Kesselausriistung. Hierzu gehoren alle die Teile, die zum ordnungsmaJ3igen 
Betrieb des Kessels notwendig sind. Unter den wichtigsten ist zunachst das 
Sicherheitsventil (bei beweglichen Kesseln zwei) zu erwahnen; es ist durch 
Gewichte oder Federn so zu belasten, daJ3 es bei Dberschreitung des zulassigen 
Dampfdrucks abblast. Die hierffu ausprobierte Gewichtsstellung bzw. Feder
spannung ist zu sichern. Weiter sind zwei voneinander unabhangige Wasser
stand zeiger notig; sie bestehen aus stehenden Glasrohren, deren Enden durch 
Stutzen mit dem Dampf- und Wasserraum des Kessels Verbindung haben und 
den jeweiligen Wasserstand im Glase erkennen lassen. Der Dampfdruck muJ3 
durch ein, besser zwei, Manometer jederzeit ablesbar sein. Zur Speisung des 
Kessels sind zwei voneinander unabhangige Speisepumpen vorgeschrieben. 
Weiter sind Mannlochdeckel zum Befahren des Kessels, sowie Dam pfa bsperrventil, 
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Wasserstandsmarke, Speiseriickschlag- und Absperrventile, Abschlamm- und 
Entleerungsventil usw. sowie Fabrikschild mit hochst zulassiger Dampfspannung 
vorzusehen, wie das in den "Bauvorschriften" verlangt ist. 

d) Kondensationsanlagen. 
Allgemeines. Wie der Dampfkessel fiir Druck und Temperatur und dadurch 

fiir die obere Grenzlinie des Entropiediagrammes sorgt, so ist es Aufgabe der 
Kondensationsanlagen den Dampf weitgehend abzukiihlen, um fiir die Aus
niitzung in der Dampfmaschine bzw. Turbine ein moglichst groBes Warme
bzw. Druckgefalle herzustellen. Da der aus der Maschine austretende Dampf 
stets nahezu nasser Dampf ist, steht der Druck in direkter Abhangigkeit von 

at der Temperatur, wie in Abb. 321 
'1,0 IIcrkvvm angegeben. Wenn die Maschine ins 

~'O.1f. Freie, also gegen 1 ata mit etwa 1000, 
0,9 " auspufft, kann del,' Dampf in der 
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Maschine bis auf diesen Druck zu
ziiglich dem Staudruck in Kanalen, 
Ventilen und Auspuffleitung bzw. bis 
auf eine Temperatur von etwa 1100 

ausgenutzt werden. Wenn man da
gegen die Maschine in einen auf nie
derer Temperatur gehaltenen luft
dichten und luftleeren Behalter -
den Kondensator - auspuffen laBt, 
wird der Dampfgegendruck, der 
niederen Temperatur entsprechend, I--

10 20 30 '10 50 60 70 80 90 100°C' wesentlich geringer sein. Der Aus
.A.bb. 321. Temperatnr und Dampfspannung 

im Vakuum. 
puffdruck und damit der Expansions
enddruck in der Maschine werden 
nur ein Geringes iiber dem Konden

satordruck liegen und es kann so durch Anwendung eines derartigen Konden
sators ein erheblich groBeres Temperatur- bzw. Druckgefalle ausgeniitzt werden. 
Ein um 1 % besseres Vakuum ergibt, z. B. bei Dampfturbinen, einen um 1,5% 
niedrigeren Dampfverbrauch. 

Die niedere Kondensatortemperatur wird durch Kiihlwasser aufrechter
halten, das bei Entnahme aus einem Tiefbrunnen etwa 80, bei Entnahme aus 
einem FluB oder See hochstens 20 0, bei Riickkiihlung etwa 8 bis 100 iiber der 
jeweiligen Lufttemperatur, d. h. hochstens etwa 40 0 hat. Nach Abb. 321 wiirde 
im Kondensator selbst bei dieser hohen Kiihlwassertemperatur ein sehr geringer 
Gegendruck bzw. ein hohes Vakuum herrschen, wenn dieses nicht durch die 
Luft verschlechtert wiirde, die durch unvermeidbare Undichtheiten, mit dem 
Kiihlwasser und durch das Kesselspeisewasser in den Kondensator gelangt. 

Der Abdampf hat i. M. einen Warmeinhalt von 600 kcal/kg. Bei einer der 
Kiihlwasseraustrittstemperatur ta entsprechenden Kondensatortemperatur von 
tiJ, sind fum also (600 - tiJ,) kcalfkg zu entziehen, die bei vollstandigem Warme
austausch auf das Kiihlwasser iibergehen; bei einer Kiihlwassereintrittstempe
ratur von te ergibt sich dann die Kiihlwassermenge zu 

6OO-tiJ, 
W = -ta-t~ kg/kg. (19) 

Sie betragt je nach Temperatur des Kiihlwassers 22 bis 25 kg fiir 1 kg Dampf. 
FUr den Betrieb der Kondensationsanlage sind zum Heranschaffen des 

Kiihlwassers und Abfiihren des Kondensates und der Luft Pumpen notwendig, 
deren Arbeitsbedarf etwa 1 bis 3% der Maschinenleistung beansprucht. Je hoher 
das Vakuum, um so groBer und leistungsfahiger miissen die Pumpen sein. Die 
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wil'tschaftliche Grenze liegt meist bei einem Vakuum von 80% bei Kolben
maschinen und von 96 % bei Turbinen bezogen auf das theoretisch mogliche. 
An sich ist die Kondensation trotz des el'hohten Anlagekapitals bei groBeren 
und gut ausgenutzten Maschinen immer wil'tschaftlich; sie scheidet nul' da 
aus, wo der ganze Abdampf fiir technische Zwecke odeI' wie bei del' Lokomotive 
zur Zugerzeugung gebraucht wird. 

Man unterscheidet zwei Hauptarten del' Kondensation: die Mischkonden
sation und die Oberflachenkondensation. 1m ersten Falle wird del' 
Dampf mit kaltem Wasser gemischt, so daB sich eine mittlere Temperatur 
einstellt, im andernFalle streicht 
del' Dampf an durch Wasser 
gekuhlten Flachen vorbei, die 
ihm die Warme entziehen. 

Misch- odeI' Einspritzkonden
sation. Del' in den Kondensator 
eintl'etende Dampf wird mit dem 
brausenartig ihm entgegentre
tenden Kiihlwasser gemischt. 
Das "Einspritzwassel''' muB bei 
Beginn des Betriebes mit Druck 

Abb.322. Mischkond nsator mJt 
X aBluttpumpc. 

1 

Abb.323. 

zugefuhl't werden; sobald das Vakuum hergestellt ist, kann das Wasser bis zu 5 m 
Saughoh~ angesaugt werden. 1m Kondensator sammeln sich das Einspritzwasser, 
das Dampfkondensat, die durch Undichtheiten sowie im Einspl'itzwasser ent
haltene (etwa 0,02ljkg) Luft und die del' Temperatur entsprechenden Wrasen, 
die fortlaufend herausgepumpt werden mussen. Man kann hierfiir wie auf 
Abb. 322 eine gemeinsame Pumpe, NaBluftpumpe genannt, benutzen, die meist 
mit hier ausreichend zuverlassigen Gummiklappenventilen versehen wird. Bei 
Kolbendampfmaschinen wird die NaBluftpumpe stets direkt von del' Kurbel
welle aus (durch Kurbel, Stange und Hebel) angetrieben. Abb.323 zeigt einen 
gl'oBeren Mischkondensator, bei dem das Wasser schleierfOrmig verteilt dem 
Dampf eine groBe Oberflache darbietet. Hier werden Luft und Wasser getrennt 
abgepumpt. Die Mischkondensatoren sind einfach in del' Bauart und billig 
in Anschaffung und Betrieb; ihr Wasserverbrauch ist mit 20 bis 30 1 fiir 1 kg 
Dampf geringer als bei Oberflachenkondensatoren. Es geht abel' das Dampf
kondensat verloren, so daB del' Kessel mit Frischwasser, das notigeufalls erst 
zu reinigen ist, gespeist werden muB. Da bei Kolbenmaschinen del' Abdampf 
meist durch Schmiel'ol verunreinigt und deshalb das Kondensat nicht als Speise
wasser brauchbar ist, haben diese meist Einspritzkondensation. 
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Oberflachenkondensation. Der Abdampf kommt hier nicht mit dem Kiihl
wasser in Beriihrung, sondern er wird an groBen Kiihlflachen niedergeschlagen. 
Diese Kiihlflachen bestehen stets aus zahlreichen Messingrohren von etwa 

Abb.324. ObcrlUlchenkoodeosator PlAN). 

25 mm lichter Weite, die innen vom Wa er durch tromt und auBen vom Ab
dampf umspwt werden ( bb. 324). m bes ere Kiihlwirkung zu erreichen, werden 
die Kiihlrohre zur Erzielurig gro/3erer Wa ' erge chwindigkeit (1,5 bis 2,5 m! ) 

PI'VckwOSS~I" 
/~/1VJ1f -

Abb. 325. Wasserstrahisauger. 

durch cheid wande in den Stirn
wa erkammern in mehrere Ab
teilung n unterteilt, die das Kiihl· 

~ 
wa-sser im G gen trom zum Ab-

0nc1l I. dampf durchflieJ3t. Man rechnet 
'MSO 01' ftir 1 kg ampf etwa 0,02 bis 

lWl-.... ~ 0,03 m 2 Kiihlflache. olche Ober-
tv' flach nkondensatoren brauchen 

eine Kiihlwass rpumpe, die stets 
als chleud rpumpe ausgefiihrt 
wird, eine Kondensatpumpe, woo 
fUr man auch hochwertige chleu

d rpumpen baut, und ine Luftpumpe, wofur 
ebenfall Kolbenpumpen kaum mohr zur Aus· 
fiihrung kommen; es gibt auch hierftir umlau-
f nde onderkon truktion n. ber meist verwendet 
man Wa s rstrahJsaug r (Abb.325), bei welchen 
ein von einer Dii e durch einen Diffu or geleiteter 
Wa-sserstrahl die Luft aus dem Vakuum mitreiJ3t 
und b im Austritt aus dem Diffusor auf atmo
spbarischen Druck v rdichtet. Die e a erstrahJ-
auger geben bei guter Wirtschaftlichkeit 99% del' 

theor tisch erreichbaren Luftleere und sind an Ein
fachheit und Billigkeit kaum m hr zu iibertreffen. 
FUr be cbrankte Raumverhaltnisse, z. B. auf 

chiffen, werden auch Dampf trahl auger ver
wendet, die nach dem gl ichen Prinzip ausgebildet ind, aber zur sicheren 
Erzielung guten akuums mei t zweistuIig au gefiihrt werden. 

Oberflachenkondensationsanlagen sind groBer und teuerer als Mischkonden
sationen; ie brauchen auch mehr Kiihlwasser (25 bis 50 Ifkg) und hohere 
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Betriebskosten. Dagegen erhalt man in dem Kondensat ein vorziigliches Speise
wasser, das die Kessel rein halt und dadurch die Mehrkosten ausgleicht. Deshalb 
sind solche Oberflachenkondensationen fiir Dampfturbinen allgemein gebrauch
lich und auf Schiffen unentbehrlich. 

e) Kol bendampfmaschinen. 
Allgemeines. Als GroBkraftmaschine wurde die Dampfmaschine bezuglich 

Anschaffungskosten, Raumbedarf und Wirtschaftlichkeit von der Dampf
turbine uberholt. Dagegen baut man sie noch mit mittleren Leistungen fiir 
Lokomotiven und in maBigen GroBen als Gegendruckmaschinen, urn den Abdampf 
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fiir technische Zwecke zu gebrauchen; 
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Abb. 327. Idealdiagramm (ohne schlidlichen 
Raum). 

krane und auch wieder fur kleinere Schiffe, weil ungelerntes Personal Dampf
maschinen leichter instand halten kann, als komplizierte und deshalb empfindliche 

. Verbrennungskraftmaschinen. 

Wirkungsweise des Dampfes. 
Nach dem Verlauf des Arbeitsprozesses unterscheidet man zunachst 

Auspuffmaschinen, in welchen der Dampf bei seiner Arbeitsleistung nur bis 
auf etwa 1 ata entspannt wird und dann ins Freie entweicht, und Kondensations
maschinen, in denen der Warmeinhalt des Dampfes bis nahe an den Unterdruck 
ausgenutzt wird, der der Temperatur des kondensierenden Dampfes entspricht. 
Man erreicht den Unterdruck durch die betrachtliche Volurnenverminderung 
beim Kondensieren des Dampfes in einem dem Dampfzylinder nachgeschalteten 
gekiihlten Behalter, dem Kondensator (S. 143). 

Dampfmaschinen sind stets doppeltwirkend, d. h. der Dampf arbeitet ab
wechselnd vor und hinter dem Kolben. Der Vorgang sei an dem Schema eines 
Dampfzylinders (Abb. 326) sowie eines Diagrammes (Abb. 327) veranschau
licht, in dem auf der Abszisse die Kolbenwege (bzw. Volumina) und als 
Ordinaten die Kolbendriicke in at aufgetragen werden. Zu Beginn des Kolben
hubs S offnet das EinlaBorgan E und laBt den Dampf wahrend der Ein
stromperiode a b mit konstantem Druck PI in den Zylinder. Das Verhaltnis 
a b zu s in % nennt man das Filllungsverhaltnis. Nach SchluB des EinlaB· 
organs in der Kolbenstellung b expandiert die Dampffiillung von PI auf den 
Enddruck P2 und schiebt den Kolben weiter in die Endstellung des Kolben
hubs s. Die Expansionslinie be ist fiir Sattdampf eine gleichseitige Hyperbel, 
deren Konstruktion punktiert angegeben ist, fiir HeiBdampf liegt sie etwas 
tiefer [so S. 126, Gleichung (12) und (13)] (Abb.300) . Am Hubende offnet das 
AuslaBorgan.· Der Dampfdruck fallt sofort von P2 auf den in der Abdampf
leitung herrschenden Gegendruck Pa. und bleibt so wahrend des Ausschubs des 
Dampfes durch den Kolben gemaB Linie d e konstant. Auf der anderen Kolben
seite spielt sich die Dampfwirkung in gleicher Weise, jedoch zeitlich um 

Handbibliothek 1. 3. 2. Auf!. 10 
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i/2 Kurbeldrehung verschoben, ab; wahrend der Fiillung und Expansion auf 
der einen Kolbenseite ist auf der anderen Kolbenseite Ausstromung. Ent
sprechend der Ordinate = treibenden Druck und der Abszisse = Kolbenweg 
ist die yom Diagramm eingeschlossene Flache = der Arbeit, die wahrend eines 
Kolben-Vor- und Ruckgangs auf 1 cm2 der Kolbenflache ubertragen wird. Die 
im Diagramm dargestellte Arbeitsflache lieBe sich noch vergroBern, wenn man 
die Expansion bis zur Austrittsspannung fortsetzen, also die Expansionslinie 
bis zum Schnittpunkt mit der Auspufflinie verlangern wiirde. Dies bedingt 
jedoch eine betrachtliche VergroBerung des Hubs bzw. des nutzbarim Zylinder
volumens; der dadurch erzielbare Gewinn ware gering und wiirde durch kon
struktive Nachteile ausgeglichen. Man bricht daher die Expansion bei etwa 
P2 = Pa + 0,5 at vorzeitig abo 

Das beschriebene Dampfdiagramm gilt fiir die verlustlose Dampfmaschine. 
In Wirklichkeit treten infolge praktischer Unvollkommenheiten und Notwendig
-) ]Ex .\ keiten verschiedene Abweichungen ein. Zunachst er-

, kennt man aus Abb. 326, daB im Totpunkt des Kolbens 
noch ein Raum im Zylinder vorhanden ist, der vorerst 
mit Dampf gefiillt werden muB, ehe eine Kolben
bewegung eintreten kann. Dieser "schadliche Raum" 
betragt je nach der Art der Steuerung 4 bis 12% des 
Hubraums und ist im Dampfdiagramm dadurch zu 

-so;..,.'o---s ___ ,..;,.' berncksichtigen, daB man den Koordinatenanfangs-
punkt um das MaB 80 zurucklegt, denn um diesen 
Betrag sind die Dampfvolumina groBer als die Hub
volumina. Dber die in Abb, 328 ersichtlichen wirk-

Abb. 328. Wirkliches 
Dlagramm. 

lichen Einzelvorgange ist weiter das Folgende zu bemerken: 
1. Einstromung. Die Einstromungslinie hat immer am SchluB einen 

fallenden Charakter, denn das EinlaBorgan kann nicht plotzlich schlieBen, der 
Ubergang zur Expansion vollzieht sich daher infolge der Drosselung allmahlich. 

2. Expansion. Der Dampf im schadlichen Raum expandiert mit; die 
Expansionslinie ist von dem neuen Koordinatenanfangspunkt aus zu kon
struieren. Sie lauft aber nicht bis zum Hubende, sondern fallt schon 5 bis 7 % 
vorher ab, weil die AuslaBorgane schon etwas vor Hubende offnen mussen. 

3. Vorausstromung. Bereits bei V A offnet das AuslaBorgan, damit bis 
zum Hubende der Dampf ganz entspannt ist und der auf der anderen Kolben
seite eintretende Frischdampf, der die ganzen Massen von neuem in Gang 
setzen muB, einen moglichst kleinen Gegendruck vorfindet. 

4. Ausstromung. Die Spannung im Zylinder ist infolge der Stauungen 
in den Ausstromungsleitungen etwas groBer als der Gegendrllck; sie betragt 
bei Auspuffmaschinen 1,1 bis 1,25 at, bei Kondensationsmaschinen im Mittel 
0,2 at. Auch diese Periode wird .vorzeitig bei Co unterbrochen. 

5. Kompression. Bei Co schlieBt das Ausstromorgan, der Dampf ist im 
Zylinder eingeschlossen und wird durch den rncklaufenden Kolben verdichtet. 
Der Zweck der Dampfverdichtung ist einmal, den schadlichen Raum mit hoherer 
Spannung und Temperatur zu fiillen, damit an Frischdampf gespart wird, und 
weiter der, den von der anderen Seite getriebenen Kolben gegen einen wachsenden 
Druck auslaufen zu lassen und dadurch einen sanften Druckwechsel in den 
Triebwerksteilen herbeizufiihren. Maschinen, die ohne Kompression arbeiten, 
neigen zum Klopfen in den Lagern. 

6. Voreinstromung. Kurz vor dem Hubende bei VE offnet das EinlaB
organ, damit bei Beginn der neuen Bewegunp bereits der volle Dampfdruck 
erreicht ist. 

Infolge dieser MaBnahmen wird das wirkliche Diagramm etwas kleiner als 
das Idealdiagramm. 
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Indikatordiagrarnrn. Urn an vorhandenen Kolbenmaschinen feststellen zu 
konnen, ob die Steuerung fiir das angestrebte giinstigste Diagramm richtig 
eingestellt ist und wie groB die theoretische Maschinenleistung ist, zeichnet 
man mittels eines Indikators ein Diagramm der sich im Zylinderinnern ab
spielenden Vorgange auf. Ein solcher Indikator, fiir dessen AnschluB an allen 
Kraft- und Arbeitszylindern an beiden 
Hubenden Indikatorstutzen mit 3/4" Gewinde 
vorgesehen werden, besitzt einen kleinen Zy
linder mit einem federbelasteten, dampfdicht 
eingepaBten Kolben, der unter den im Ma
schinenzylinder wechselnden Driicken syn
chrone Bewegung macht. Diese Bewegungen, 
also die ihnen entsprechenden Driicke, werden 
durch einen an einer stark vergroBernden 
Hebeliibersetzung befestigten Schreibstift auf 
ein Papierblatt aufgezeichnet, das durch 
Schnurzug, Hubverminderer und Papiertrom
mel synchron mit dem Maschinenkolben bewegt 
wird. Der Schreibstift zeichnet also die Dampf
driicke als Funktion des Kolbenwegs auf, so 
daB man mit dem zu der geeichten Indikator
feder gehOrigen FedermaBstab (z. B. 6 mm = I at) 
die bei den verschiedenen Kolbenstellungen im 
Zylinder herrschenden Driicke unmittelbar 
ablesen kann. 

.A.bb. 329. Ind!kator. 

Ermittlung der Leistung. Zur Bestimmung der Arbeitsleistung ermittelt 
wan aus dem Indikatordiagramm den "mittleren indizierten Druck" Ph ' 
indem man die Diagrammflache in ein gleich groBes Rechteck von derselben ' 
Lange verwandelt (Abb.330). Die Hohe des Rechtecks kann man durch die 
Flachenausmessung mit dem Planimeter oder un
mittelbar nach der Trapezregel bestimmen. 1m 
letzteren Falle teilt man das Diagramm in etwa 
zehn gleichbreite Flachenstreifen und bildet aus 
deren mittleren Hohen das arithmetische Mittel, 
also gemaB Abb. 330 

hm = hI + h2ft.:.-.:hlO mm. 

Mit dem FedermaBstab f mm = 1 at wird dann 
der mittlere indizierte Druck 

hm 
Pi =·-jat. 

Die Arbeitsverrichtung kann nun so aufgefaBt 
werden, als wenn der Kolben wahrend jedes 
zweiten Hubes mit dem konstanten Druck Pi 
belastet ware, so daB bei einer Kolbenflache 
von F cm2 eine konstante Kolbenkraft F· Pi 

Abb.330. B tlmmung de 
mittleren Drucks. 

entsteht. Hieraus ergibt sich die indizierte Leistung auf einer Kolbenseite 
N l'F~Pi ' C . 8n 

i . = 2 - 75 =F'Pi 60.75 PSt, wobei bedeutet 
(20) 

F die Kolbenflache nach Abzug des Kolbenstangenquerschnitts in cm2, 

8 den Kolbenhub in m, 
n die minutliche Drehzahl, 2 
c die mittlere Kolbengeschwindigkeit = :on m/s. 

10* 
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Die indizierte Leistung ist die auf den Kolben iibertragene Dampfarbeit; 
an del' Kurbelwelle wird nur ein Teil r; (Wirkungsgrad) hiervon nutzbar, da 
auBerdem noch die Reibungsarbeit zu decken ist. Die Nutzleistung ist 
demnach 

(21) 

Diese Entwicklung gilt fiir eine Seite des doppeltwirkenden Zylinders. Da der 
mittlere indizierte Druck sowie die nutzbare Kolbenflache beider Seiten ver
schieden sein wird, ist die Nutzleistung des ganzen Zylinders 

Ne = r; (F, Pi + F'· p~;)6;.n75 . 

Der Wirkungsgrad r; hangt von den baulichen Verhaltnissen und dem 
jeweiligen Betriebszustand ab und liegt in den Grenzen von 0,75 bis 0,95, 
wobei die hohen Werte nur fiir sehr groBe und sehr vollkommene Maschinen 

gelten. Uber die Messung der effektiven Arbeit mittels 
Bremse vgl. S. 96. 

Fiir die Berechnung del' Abmessungen einer zu 
entwerfenden Dampfmaschine wird ebenfalls die Arbeits
gleichung benutzt und hieraus die Kolbenflache F 
ermittelt. Zur Bestimmung von Pi kann das Dampf
diagramm benutzt werden, das unter Beriicksichtigung 

Abb. 331. Anderung der der zu erwartenden Drosselverluste moglichst genau 
Leistungdurch Veranderung 

der Fiillung. aufzuzeichnen ist. Die mittlere Kolbengeschwindigkeit 
wahlt man zu c = 2 bis 3 mis, bei Schnellaufern bis 

4 m/s. Aus der angenommenen Drehzahl ergibt sich dann del' Hub. 

Veranderung der Leistung. Um bei wechselndem Arbeitsbedarf die Drehzahl 
konstant und hierfiiI' die Maschine im Gleichgewicht zu halten, muB das Dampf
diagramm entsprechend vergroBert oder verkleinert werden. Dies ist zunachst 
dadurch moglich, daB man die Eintrittsspannung andert, indem man das Dampf
absperrventil von Hand teilweise schlieBt oder eine Drosselklappe in die Dampf
zuleitung setzt und vom RegIer beeinflussen laBt. Diese Regelungsart durch 
Drosselung ist aber unwirtschaftlich, weil del' fiiI' die hohere Dampfspannung 
aufgewandte Brennstoff nicht ausgeniitzt wird. Besser ist die Fiillungsregelung. 
Hier wird stets mit voller Spannung gearbeitet, abel' mit verschiedener Fiillung 
(Abb. 331), so daB die Expansion friiher odeI' spateI' beginnt und die Diagramme 
kleiner oder groBer werden. Diese Anderungen werden durch den selbsttatigen 
RegIer herbeigefiihrt, der unmittelbar die Steuerungsorgane verstellt. Man 
erkennt aus den Diagrammen, daB sich die Leistung in weiten Grenzen regeln, 
insbesondere erheblich iiber die normale GroBe steigcrn laBt, und zwar ohne 
daB die Getriebe iiberanstrengt werden, da sie ohnehin fiir den hochsten Dampf
druck berechnet sein miissen. Hiervon macht besonders die Lokomotive Ge
brauch; sie fahrt beim Anfahren mit 80% Fiillung und erreicht dadurch eine 
groBe mittlere Anzugskraft, die .~e Massenwiderstande schnell zu iiberwinden 
vermag. NatiiI'lich sind solche Uberlastungen auf die Dauer unwirtschaftlich, 
da del' Dampf mit zu hoher Spannung den Zylinder verlaBt und zu wenig 
ausgenutzt wird. 

1YIittel zur besten Damp!ausnutzung. 

Ubersicht: Del' geschilderte ArbeitsprozeB ist seinem Wesen nach bei allen 
Kolbendampfmaschinen unverandert geblieben. Das Studium der Einzelvor
gange, besonders in warmetechnischer Hinsicht, hat jedoch Mangel erkennen 
lassen und die Wege zu deren Verringerung gezeigt. Das Ziel ist, die dem 
Dampf innewohnende Energie moglichst vollkommen in nutzbare Arbeit um-
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zusetzen, also bei gegebener Leistung mit dem kleinsten Warmeaufwand aus
zukommen. Die heute fiir die Praxis in Betracht kommenden Mittel sind: 

1. hohe Kesseldriicke oder Eintrittsspannungen, 
2. kleine Austrittsspannungen (Kondensation), 
3. Heizung der Dampfzylinder (Dampfmantel), 
4. mehrfache Expansion (Verbundwirkung), 
5. trberhitzung des Dampfes (HeiBdampf), 
6. Gleichstrom des Dampfwegs. 
Dampfspannungen. Hohe Anfangsdriicke vergroBern das Diagramm nach 

oben (Abb.332), ergeben also eine groBere Arbeitsleistung fiir das gleiche 
Dampfgewicht. Das Mehr an Warme fiir die Erzeugung des Dampfes ist, 
wie die Dampftabellen zeigen, so gering, daB es 
praktisch keine Rolle spielt. So ist z. B. die Er-
zeugungswarme 

fiir p = 10 at 
fiir p = 15 at 

6 66,1 kcal/kg, 
670,5 kcal/kg, 

also fiir 50% hoheren Druck nur 1/2% mehr Warme
aufwand. Der Gewinn an Arbeit ist aber, wie die 
schraffierte Flache in Abb. 334 zeigt, wesentlich 
groBer. Fiir kleine Dampfmaschinen wahlt man die 
Kesseldriicke bis 10, fiir mittlere bis 15, fiir groBe bis Abb. 332. Wlrkung hOborcn 
25 at und mehr. Dampldrucks. 

Kondensation. Der kleinste Druck bei der Ausstromung betragt bei Aus
puffmaschinen, die den Dampf in die Luft auspuffen, infolge der Stauungen 
in den Auspuffleitungen etwa 1,1 bis 1,15 at. Man kann aber einen geringeren 
Enddruck erzielen, wenn man den Dampf nach einem Kondensator entweichen 
laBt, mit dem sich ohne Schwierigkeiten der Dampf 
bis auf 0,3 at, bei Gleichstrommaschinen infolge der 
AuslaBschlitze bis auf 0,1 at ausniitzen laBt. Das 
Diagramm wird dann durch den in Abb.333 
schraffierten Flachenstreifen erheblich groBer; oder 
man kann die gleiche Leistung, wie die schwache 
Linie andeutet, mit kleinerer Fiillung, d. h. mit 
geringerer Dampfmenge, erzielen. Diese Ersparnisse 
durch Kondensationsbetrieb konnen bis 25% be-
tragen. 

111m. 11If! 

Abb.333. Wlrkung dar 
RondoDJlatioD. 

Dampfmantel. Einem hohen Druckgefalle entspricht ein hohes Temperatur
gefalle des Dampfes. Dem schnellen Temperaturspiel kann das Zylindermaterial 
nicht folgen, es nimmt eine mittlere Temperatur an, die erheblich kleiner ist 
als die des einstromenden Dampfes. Die Folge ist, daB der heiB einstromende 
Dampf sich zunachst an den kalteren Flachen des schadlichen Raums abkiihlt, 
dadurch sein Volumen verringert bzw. sofern er NaBdampf ist, kondensiert. 
Fiir diesen gewissermaBen verschwundenen Dampf stromt in der Einstromungs
periode neuer Dampf nach, und es wird dadurch der Dampfverbrauch erheblich 
groBer, als dem Fiillungsvolumen entspricht. Bei der Expansion schreitet die 
Abkiihlung und Kondensation fort, bis die Dampftemperatur auf die Zylinder
temperatur gefallen ist; von da ab findet das Umgekehrte statt, der heiBere 
Zylinder erwarmt den Dampf und ruft eine Nachverdampfung der friiheren 
Kondensationsprodukte hervor. Diese Nachverdampfung findet aber vorzugs
weise in der langen Ausstromungsperiode statt und kommt daher der Arbeits
leistung nicht mehr zugute. Die Eintrittskondensation ist also ein erheblicher 
Verlust. Um diesen Verlust durch Kondensation im Zylinder zu verringern, 
heizt man die Zylinderdeckel mit Frischdampf. Bei HeiBdampfmaschinen ist 
dies weniger notwendig. 
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l\lchrfachc Expan ion. Ein w itcres Mittel, die Eintrittskondcn ation zu 
verringern, b teht in der tuf nwei en Expan ion in zwei (frilh r bei groBen 
Ma chinen. ogar in drei) Zylind ro. Man geht hierb i von d l' Einzytinder
maschine au und legt hi rfur das Diagramm (Abb. 334) fe t. B i zwcifacher 
Expansion (Verbundma ch in e) teilt man da Diagramm dw·ch inc waage
rechte Linie in zwei Teil auniihernd gl icb n Flacheninhalts und steUt dcm 

Zylinder der ursprunglichen Einzylinderma. chin nul' den untern 
Teil zur erfugung, so daB er nur noch die halbe Arbcit lcis t. 
Fiir den ober n Teil wird in n u r klein reI' Zytinder vorge chal
tet, der Hochdruckzylinder, in d m a l der Dampf zu r t 
inen Tcil cineI' rbeit abgibt, urn dann den Re tin dem zweiten, 

dem Niederdruckzylinder, zu verrichtcn. Da bide Zylinder 
fUr gleichen Hub g baut werden, mu n ilu Durchm run
gleieh ein. Beide Kolb n arbeiten auf die clbe Kurbelwelle, und 
zwar bei hintereinander angeordneten Zylindern (Tandem
masehine) dureh gem in arne Kolben tange und ein Tri bwerk 

auf ine Kurbel, oder bei nebeneinander 
liegenden Zylindern (Verbundmasehine) 
du.·eh zwei Triebwerke auf zw i in der 
Regel urn 90 0 versetZtcn Kurb In ; jed r 
Zytinder erhiilt eine besonder Steuerung 
fur den Dampfein- und -auslaO. Zwi-

A bb. 334. Teilllog cine Dlagrnmms . sehen b id n Z lindern muB ein "Auf-
n h m r" liegen, in dem d r aus dem 

Hoehdruckzylinder kommende Dampf solange aufgenommen wird, bis ihm die 
Steuerung des Niederdruckzylinders den Eintritt gestattet. 

Die nachstehende Abb. 337 zeigt nach einer Ausfiihrung der Masehinen
fabrik R. Wolf A.G., Magdeburg-Buckau, die Anordnung der hintereinander 

01 liegenden Zylinder, ihrer Steuerungen 
8 und der Dampfwege. 

7 

6 
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Abb. 335. Hochdruckzylinder 
(FcdcrmaOstab: 5 mm - 1 kg/em ' ). 

o~~==========~+-
IE S 

Abb. 336. Nlederdruckzyllndor 
(15 = - 1 kg/em'). 

Der Dampf arbeitet in beiden Zylindern nach den Diagrammen Abb. 335 n . 336 
(letzteres mit schwacherer Feder genommen), die gleiche Zylinderleistungen 
ergeben, wofur die Kolben verschieden groB sein mussen. 

Die Nachteile dieser unterteilten Expansion: Drosselverluste und etwas 
schlechterer mechanischer Wirkungsgrad durch die Reibungsverluste bzw. den 
Arbeitsaufwand fUr die doppelte Anzahl von Kolben, Stopfbiichsen, Steuerungen 
und meist auch fiir doppeltes Kurbeltriebwerk, ferner die hoheren Anschaffungs
und Betriebskosten werden durch die Vorteile stets iiberwogen. Diese sind: 

1. Kleinerer Druckunterschied vor und hinter dem Kolben, daher geringere 
Undichtigkeiten am Kolben und der Steuerung. Letzteres gilt auch fUr den 
Hochdruckzylinder, weil des sen Kolben und Steuerungsorgane kleiner sind als 
im Niederdruckzylinder. 
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2. Geringeres Temperaturgefalle, daher kleinere Eintrittskondensation. 
3. GroBere Fiillungen [v1 /v bzw. v/V gegentiber v1/V (vgl. Abb. 331)] daher 

hohere mittlere Zylinderwandtemperatur. 
4. Das im Hochdruckzylinder bei der Ausstromung sowie durch die Heizung 

des Aufnehmers mit Frischdampf wieder verdampfende Kondenswasser kommt 
dem Niederdruckzylinder zugute. 

Dampf-
A bb. 337. Zyllodcr Ulld Dampfwege clner Tandem Ie. 

5. Bei Zwillingsanordnung der Zylinder leichtere Triebwerksteile, allerdings 
doppelt. 

6. GleichmaBigere Drehkrafte durch die versetzten Kurbeln, deshalb 
'groBere GleichfOrmigkeit bei leichterem Schwungrad. 

Zahlenbeispiel zu obigen Diagrammen : 
Heilldampf. Wie 

schon auf S. 123 gezeigt, 
hat der HeiBdampf bei 
gleichem Druck ein 
groBeres spezifisches Vo
lumen (m3/kg) als Satt
dampf, wahrend der 
Mehraufwand an Erzeu-
gungswarme nur gering 

Eintrittsspannung. . . 
Austrittsspannung. . . 
Druckunterschied . . . 
Temperaturunterschied. 

Ein· Verbundmaschine 
zylinder- 1-----,------
mas chine 

at 

7,8 
0,15 
7,65 
116° 

Hochdr.-Zyl. Niederdr.·Zyl. 
at at 

7,8 
1,7 
6,1 
55° 

1,6 
0,15 
1,45 
60° 

ist. Infolge dieser Eigenschaft wird zur Erzielung gleicher Leistung im Zylinder 
etwas weniger Dampf in kg gebraucht. Der wesentliche Vorteil liegt aber in 
der Verringerung der schadlichen Wandungseinfltisse, denn der HeiBdampf wird 
durch die Mitteltemperatur des Zylinders und Deckels nicht so rasch bis unter 
die seinem Druck entsprechende Sattigungstemperatur abgektihlt. 

Deshalb ist HeiBdampf immer wirtschaftlich. Seitdem man gelernt hat, die 
frtiher hinderlich gewesenen Schwierigkeiten durch richtige Konstruktionen 
und besseres Schmierol zu beheben, werden auch bei Kolbenmaschinen un
bedenklich 350 bis 380 0 Eintrittstemperatur angewandt und dadurch 15 bis 
20% Kohlenersparnis erzielt. Bei hoher Uberhitzung ist auch die Zylinder
mantellieizung nicht mehr so wichtig; sie kann entfallen, wenn Zylinder und 
Deckel gute Warmeschutzumhtillung erhalten. 

Gleichstrom. Das SchluBglied in der Entwicklung bildet die Gleichstrom
dampfmaschine (Abb. 338) von Prof. Stumpf, Techn. Hochschule Berlin. Hier 
wird wieder zu der einfachen Einzylinderanordnung zurtickgekehrt und durch eine 
besondere Bauart erreicht, daB der Dampfverbrauch nicht groBer wird, als bei der 
Verbundmaschine. Der Dampf tritt bei a ein, heizt den Deckel und gelangt durch 
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ein EinlaBventil in den Zylinder; er folgt der Bewegung des Kolbens und tritt 
am Hubende durch Schlitze, die durch den Kolben selbst gesteuert werden und 
durch ihren groJ3en Ausstromungsquerschnitt einen sehr geringen Drosselverlust 
ermoglichen, nach der Mitte aus. Ein Zuriickstromen des kalten Dampfes wahrend 
der langen Ausstromungsperiode wie bei der gewohnlichen (Wechselstrom-) 
Maschine und ein damit verbundenes starkes Auskiihlen des Zylinders findet 
hier nicht statt. Die Erwartung, daB vielmehr die Dampfschichten am Deckel 
auch noch wahrend des Auspuffs heiBer sind als am Kolben, ist durch Versuche 
bestatigt. Da ferner der schadliche Raum durch Fortfall des Raums fUr das Aus
laBventil sehr klein und seine Hauptflache, der Deckel, geheizt ist, so spielen die 
Wandungseinfliisse nur eine sehr untergeordnete Rolle. Diesem Umstand ist 

Abb. 33 . Zyllnder elner Glolchstrommaschlne. 

der giinstige Dampfverbrauch 
zuzuschreiben. Die Auspuffdauer 
ist nur kurz, Linie abc im 

2 

vom 

c 
Abb. 339. Dampfdlagmmm elner 

Gleich tronunaschillc. 

Diagramm Abb. 339, sie hort auf, wenn der Kolben beirn Riickgang die Schlitze 
zugedeckt hat. Alsdann beginnt eine lange Kompression, c d, deren Enddruck 
fast den Anfangsdruck erreicht. Die Art der AuslaBsteuerung erbringt einen 
langen und deshalb schweren Kolben, dessen Massenwirkung aber wieder der 
groBen Kompressionsarbeit zugute kommt. Sonst ist der mechanische Teil 
wesentlich einfacher als bei der Verbundmaschine; und daraus ergeben sich 
einfachere Wartung, billigere Unterhaltung und geringerer Olverbrauch. 

Energieverbrauch. Um zu den vorstehend besprochenen MaBnahmen zur 
Verringerung des Dampfverbrauchs auch ein zahlenmaBiges Bild zu bekommen, 
sind nachstehend die mittleren Dampf- und Warmeverbrauchszahlen zusammen
gestellt. Die Schwankungen werden durch die GroBe, Betriebsart und Bauart 
der Maschine bedingt. 

Art des Dampfes 
Energieverbrauch, bezogen auf die indizierte 

PSh 

Maschinenart I Kohlenverbrauch 
Dampfmenge I Wiirmeaufwand bei 7500 kcal/kg 

Druck I Warme- und 75 % Aus-
inhalt nutzung 

Temperatur kcal/kg kg/PSh kcal/PSh kg/PSh 

Einzylinder- I 
Sattdampf 664,4 10 -14 6640- 9300 1,18-1,65 

maschine ohne 10 at (179°) 

Kondensation HeiBdampf 730 6,5- 7,3 4750-5300 0,84--0,94 
10 at, 300° 

Einzylinder- I 
Sattdampf 664,4 7,5- 9,5 5000-6300 0,89-1,12 

maschine mit 10 at (1790) 

Kondensation HeiJ3dampf 730 5,2- 5,7 3800---4150 0,67----D,73 
10 at, 300° , 

i 

Zweifachexpan- { 
Sattdampf 664,4 6,8- 7,5 

I 

4500-5000 0,8O----D,88 

sionsmaschine mit 10 at (179°) 

Kondensation HeiJ3dampf 730 4,5- 5,5 3280---4000 0,58----D,71 
10 at, 300° I I 
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Die praktische Messung des Dampfverbrauchs erfolgt durch Dampfmesser, 
die in die Dampfleitung eingeschaltet werden, oder durch Messung des Speise
wassers am Kessel, oder durch Messung des Kondensats am Kondensator. 
In allen Fallen ist ein langer Dauerversuch (etwa 8 h) bei moglichst gleich
bleibenden Betriebsverhaltnissen notwendig. 

Steuerungen. 
Zweck und Einteilung. Die Steuerung der Dampfmaschine hat die Aufgabe, 

die Dampfwege so zu offnen oder zu schlieBen, wie es die Durchflihrung des 

Abb.340. DampCzylinder mit Fllwbschlebersteuerung. 

-Arbeitsprozesses nach dem Dampfdiagramm (vgl. Abb. 328) verlangt. Die 
Bewegung der Steuerungsorgane wird von der Kurbelwelle abgeleitet und 
muB bei wechselnder Maschinenleistung von Hand oder dutch den RegIer 
beeinfluBt werden konnen. Als Steuerorgane kommen zur Verwendung 

1. Schieber mit hin und her gehender Bewegung, 
2. Ven tile mit axialer Bewegung (Hubventile). 
Die zu stellenden Forderungen sind in erster Linie gute und zuverlassige 

Abdichtung auch bei hohen Temperaturen· (HeiBdampf), schnelles Offnen und 
SchlieBen, leichter Gang. Diese Forde- ""t 
rungen sind urn so leichter zu erfiillen, 0-

j e kleiner die Offnungsquerschnitte sind; ; 
da aber hiermit die Drosselverluste wach
sen, so ist man an Grenzen gebunden; 
man geht mit der Dampfgeschwindig
keit in den Steuerquerschnitten bis auf Abb. 341. Schieber in seiner l\-littelstellung. 

40 m/s. 
Einfache Schieber. Das einfachste und bei kleinen Maschinen gebrauchlichste 

Steuerungsorgan ist der sog. M uschelschie ber (Abb. 340). Er lauft in dem 
an den Zylinder angegossenen Schieberkasten dampfdicht auf einer ebenen 
Flache, dem Schie berspiegel, und wird von der Kurbelwelle durch ein 
Exzenter angetrieben. Von dem Schieberspiegel flihren breite Kanale ab, und 
zwar: die auBeren zu dem Zylinder, der innere zur Abdampfleitung. An den 
Schieberkasten oberhalb des Schiebel's ist das Dampfzuleitungsrohr ange
schlossen. In der Mittellage des Schiebel's steht das Exzenter auf Mitte Hub 
(Abb. 341), der Schieber halt die beiden auBeren Kanale geschlossen und liber
deckt sie nach auBen mit der "auBeren Uberdeckung" e und nach innen mit 
del' "inneren Uberdeckung" i. SoIl auf die linke Kolbenseite Dampf in den 
Zylinder eintreten, so muB sich zunachst der Schieber urn das MaB e nach 
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rechts bewegen, hierbei wird der rechte Kanal ebeufalls, und zwar schon nach 
dem Wege i geoffnet, aber mit dem Mittelkanal, also mit dem Auspuffrohr, 
in Verbindung gebracht. Wenn der Kolben in seiner Endlage, also die Kurbel 
im Totpunkte steht, ist wegen der Voreinstromung die Einstromung bereits 
um ein kleines MaB (lineares Voreilen) geoffnet (Abb.342), das Exzenter hat 

~ 
von seiner Mittellage einen be
stimmten Winkel t5 zuriickgelegt, 

K i es muB also der Kurbel um den 
I (., Winkel 90 + t5 voreilen, wobei 

man t5 den Voreilungswinkel 
Abb.342. Schieber in der Totpunktlage der KurbeJ. nennt. 

Die Mangel dieser Steuerung 
liegen hauptsachlich in dem langsamen SchlieBen, so daB am SchluB der Ein
stromungsperiode namentlich bei hohen Kolbengeschwindigkeiten e~ starker 
Spannungsabfall durch Dampfdrosselung eintreten muB. Dieser Ubelstand 

Abb. 343. Kana) cbieb r. 

laBt sich in gewissem MaBe ver
mindern durch Schieber besonderer 
Art, wie z. B. durch den Trick
schen Kanalschieber (Abb. 343). 
Hier stromt der Dampf nicht nur 
an der auBeren steuernden Kante, 
sondern auch durch einen Hills
kanal im Schieber von der anderen 
Seite zu, so daB also die Quer

schnitte vergroBert werden oder unter sonst gleichen Verhaltnissen der Schieber
hub verkleinert wird. 

Kolbenschieber. Die Flachschieber konnen sich bei hohen Dampftemperaturen 
verziehen und undicht werden; auBerdem ergeben sie bei hohen Dampfdriicken 

Abb. 344. Damptzylindor mit Kotben chleber. 

und groBeren Zylinderleistungen eine groBe Reibungsarbeit. Diese Nachteile 
vermeidet man, wenn man den Schieber nicht auf einer ebenen Flache, sondern 
als geschlossenen Drehkorper in einer Zylinderflache laufen laBt. Diese Kolben
schieber (Abb. 344) sind vollkommen entlastet, sie werden eingeschliffen oder 
besser mit federnden Dichtungsringen versehen. Wegen der unvermeidlichen 
VergroBerung des schadlichen Raums sind sie nur bei mittelgroBen Zylindern 
zweckmaBig. 

Ventile. Hier sind Ein- und AuslaBorgane getrennt, also vier Dampfwege 
vorhanden. Die Ventile werden als doppelsitzige Rohrventile (Abb.345) aus
gebildet und sitzen in einem Ventilkorb. In dieser Form sind sie fast yom Dampf-
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druck entlastet und brauchen zum Offnen nur einen kleinen Hub. Sie bestehen, 
wie der Ventilkorb, aus dichtem Graugu13 und werden warm (unter Dampf) 
eingeschliffen. Damit der Dampf sie auf ihren Sitz driickt, miissen die Ein
la13ventile nach au13en, die Ausla13ventile nach innen offnen. Die Bewegung 
erfolgt durch die Ventilspindel; jedes Ventil 
erhiilt einen besonderen Antrieb durch ein 
Exzenter, dessen Bewegung von einer neben 
dem Zylinder liegenden Steuerwelle abgeleitet 
wird, die iiber Kegelrader 1: 1 mit der 
Kurbelwelle gleichlauft. Die Ausbildung der 
au13eren Steuerungsteile ist sehr mannigfaltig. 
Abb. 346 zeigt die Bewegung des Einla13-
ventils durch einen Nockenhebel, der, yom 
Exzenter bewegt, das Ventil anhebt, wahrend 
es durch eine Feder wieder zuriickgefiihrt 
wird. Fiir die Fiillungsanderung werden viel
fach Flachregler (vgl. S. 96) verwendet, die 
das Exzenter auf der Steuerwelle verdrehen, 
d. h. den Verteilungswinkel verandern. 

Ventilsteuerungen sind im Vergleich zu 
den Schiebersteuerungen teurer und daher 
nur fiir gro13e Maschinen am Platze; sie ar
beiten aber genauer als diese und ergeben 
wegen des schnellen Ventilschlusses geringere 
Drosselverluste bei der Dampfeinstromung. 

Abb.345. Vcntll. 

Ein weiterer Vorteil ist die Trennung der Ein- und Ausla13organe, weil del' 
austretende durch Expansion abgekiihlte Dampf nicht mehr die Einla13wege 
benutzt und auskiihlen kann. Als ein Nachteil ist die gro13ere Empfindlichkeit 

i 
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\ I 
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Abb. 346. Ventllsleuerung. 
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bei schnellem Gang hervorzuheben; im allgemeinen wendet man Ventile nur bei 
Drehzahlen bis 150 minutlich an. 

Bauarten. 
Einteilung. Nach der au13eren Bauart unterscheidet man liegende und 

stehende Maschinen. Abb.347 zeigt eine liegende Maschine in der Aus
fiihrung der Dinglerschen Maschinenfabrik A:G., Zweibriicken, die mit einer 
Zweikammer-Kolbenschieber-Expansionssteuerung (nach Doerfel) und Beein
flussung der Fiillung durch einen Flachregler ausgebildet ist. 
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FUr rasche Aufstellung und Inbetriebsetzung auf Baustellen ist die unter 
der Bezeichnung Lokomo bile bekannte Anordnung derartiger liegender Dampf
maschinen unmittelbar auf dem Dampfkessel zu empfehlen. Hier iibernimmt 
das Gewicht des wassergefiillten Kessels die sonst durch die Fundamentmasse 

bewirkte Da,mpfung der Wir
kung der pendelnden Triebwerk
massen. Abb. 348 zeigt eine 
Lokomo bile der Maschinenfabrik 
R. Wolf A. G., Magdeburg
Buckau, mit Zwillingsanordnung 
der zweistufigen Zylinder und 
Uberhitzung. Solche stationare 
Lokomobilen werden bis lOOOPS 
gebaut; Lokomobilen kleiner 
Leistung sind meist fahrbar. 

Fur knappen Raum, wie 
auf Schiffen, sowie fUr Dampf
krane, Bagger, Dockpumpen und 
ahnliche Zwecke wird oft eine 

stehende Anordnung der Maschine gewahlt, wie als Beispiel Abb.349 einer 
Dampfdynamo der Kieler Maschinenbau-A.G. vorm. Daevel mit Trick-Kol
benschieber und Flachregler zeigt. FUr nur zeitweilige Benutzung wird oft 
einfache Ausfiihrung und niedriger Preis einer besonders guten Wirtschaftlich
keit vorgezogen. 
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f) Dampfturbinen. 
Wirkungsweise. Bei den Kolbendampfmaschinen wird das verfiigbare 

Druckgefalle als potentielle Energie unmittelbar ausgeniitzt, der Dampf leistet. 

wahrend der ganzen Expansion Arbeit, indem er den Kolb n vor sich her chi ht. 
Bei den Dampfturbinen wird durch den Dampfdruck zunachst Geschwindigk it 

erzeugt. E wird die potentielle "Ener
gie in besonderen Dampfdiisen (Leit
vorrichtungen) ganz oder ZUlli groBten 
T il in kinetische oder tromungs
energie verwandelt und die e in einem 

chaufelrad in mechanische Arbeit urn
ge etzt. Die Wirkung wei e im chaufel
rad ist prinzipicll die gleiche wie bei 
den Wa rturbincn (vgl. . 99); der 

Abb. 349. SohoeUautoodo stehcndo Da.mprdyna.mo flir Schillc, Baustollen us\\'. Lei tung 8 PS bol 
500 Umdr/mln. 

Dampfstrahl stromt an den Schaufeln (Abb.350) entlang und erzeugt durch 
die Ablenkung den Schaufeldruck und dadurch das Drehmoment. Nur hat 
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man es hier mit einem Medium zu tun, das mit wesentlich groBerer Ge
schwindigkeit flieBt und auBerdem mit jeder Druckanderung auch sein 
Volumen andert. 

Der Dampf stromt ununterbrochen durch die Maschine, Steuerungsorgane 
sind nicht erforderlich; es wird unmittelbar eine qrehende Bewegung erzeugt, 
der schwerfallige Kurbelmechanismus der Kolbenmaschinen fallt fort. Die 
Maschine wird deshalb einfach, verhaltnismaBig klein und billig. Die Be
dienungs- und Unterhaltungskosten sind gering. Da auch der Dampfverbrauch 
nicht groBer, bei groBen Einheiten sogar kleiner als bei den Kolbenmaschinen 
ist, so wiirden die Turbinen diese ganz verdrangen, wenn nicht bestimmte 

Abb. 350. Turblnenrad mit DBmpfdtiscn. 

Betriebseigenschaften ihr An
wendungsgebiet einschrankten. 

Dampfdiise, Leitvorrichtun
gen. Wenn Dampf durch eine 
gewohnliche Offnung (Abb. 351) 
aus einem Raum hoheren in 
einen solchen niederen Druckes 
iiberstromt und zunachst der 
Druckunterschied klein gewahlt 
wird, so expandiert er beill 
Durchstromen von PI auf P2 und 
erreicht ill Miindungsquer
schnitt den Gegendruck P2. Er 
tritt als geschlossener Strahl mit 
einer dem Druckverhaltnis ent
sprechenden Geschwindigkeit 
aus. Wenn man das Druckge
falle durch VergroBerung von PI 
oder Verkleinerung von P2 immer 
mehr steigert, so wachst die 
Geschwindigkeit bis zu einer 
yom Anfangsdruck abhangigen 
Grenze von im Mittel 450 m/s 

und der Druck im Miindungsquerschnitt bleibt auf einer unveranderlichen 
Rohe, dem "lgjtis()hen Miindungsdruck" Pk, stehen. Der jqjtische Druck 
und die entsprechende Geschwindigkeit, die "Schallgeschwindigkeit", 
sind fiir 

Sattdampf 
ReiBdampf 

Pk = 0,577 PI; CS = - 450 mis, 
Pk = 0,546 PI; CS = - 550 m/s bei 3500 c. 

Bei noch so kleinem Gegendruckist keine groBere als die Schallgeschwindig
keit erreichbar, der Strahl bleibt nicht geschlossen, sondern flattert auseinander. 
Die Anwendung groBer Druckgefalle hat bei derartigen Offnungen keinen Zweck. 

Nun hat de Laval das Mittel gefunden, urn auch groBe Druckgefalle ganz 
in Stromungsenergie umzusetzen und "Dberschallgeschwindigkeiten" zu 
erzielen. Er verlangert das Ausstromungsorgan (Abb.352) und erweitert es 
so, daB del' durchflieBende Dampf weiter expandieren kann. In einer richtig 
geformten "Dampfdiise" laBt sich bei jedem Druckverhaltnis eine Expansion 
bis zum Gegendruck und ein geschlossener Strahl beim Austritt erreichen. 

Bei P2 > Pk werden zur Gewinnung von Stromungsenergie gewohnliche 
DurchfluBorgane verwendet, die stets zu mehreren nebeneinander liegend 
(Leitapparat, Leitrad) schrag gegen die Radebene gerichtet sind. Bei groBen 
Druckgefallen P2 < Pk ist fiir diese Leitapparate die Form del' de Lavalschen 
Dampfdiisen erforderlich. 
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In beiden Fallen wird dann das ganze Druckgefalle mit dem Arbeitswert Lo 
fiir 1 kg Dampf in Stromungsenergie von der Geschwindigkeit Co umgesetzt, 
es ist also 

c2 
L -~ 0-2(1· (22) 

Dieser Wert ist graphisch im P v-Diagramm (Abb.353) durch die Flache 
ABC D dargestellt; VI und V2 sind die spezifischen Volumina (m3 jkg) fiir den 

--<0:-- - Co ) Ij.!)OmjoSe/r ,.-,----_.J !l-z 

Abb.351. Do.mpCstrijmung dureh oloe 
zyliodrlscho Oflnung. 

Abb. 352. DamplstromuDg durcb aloe 
erwoltorto Dilso. 

Anfangs- und Endzustand. Die Expansionslinie BC verlauft adiabatisch (vgl. 
S. 126) und entspricht der Gleichung P . vk = konst. Nach dem Diagramm ist 

Lo = ABCD _A 

= ABBIAI + BCCIBI - DCCIAI , 1 
c2 

Lo = 2~= PI VI + J P d V - P2 v2, (23) 

Unter Benutzung der Gleichung 
der Adiabate 

wo P in kgjm2 zu messen ist, um die ~ 

Arbeit in kgm zu erhalten. 1 
PI v~ = P2 v~ Lrl---t-----"OL---------+ 

la13t sich der Ausdruck auf die Form t! ... Ei-=<------V2r----_---;~· 
bringen Abb. 353. Dampfdlagramm. 

k-1 
L c~ k [1 (P2)/C] 

fJ = 2(1 = k -1 PI VI - j;~ , 

Co = V2 g £0 =. 2g lc ~ 1 Pl v1 l1 _ (~:) k; 1j , 

hierbei ist [vgl. Gleichung (12), S.126] 

k = 1,135 fiir trocken gesattigten Dampf, 
k = 1,33 fiir Hei13dampf. 

(24) 

(25) 
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1st F (m) del' engste Querschnitt del' erweiterten odeI' del' Miindungsquer
schnitt del' nicht erweiterten Diise und flieBen G kg Dampf sekundlich durch, 
so ist 

F·c = G·v, 

G = F· ~ = ~. (JL)t c = F 1 /2g _~ pll('L)i- _ (p)ktij. 
V Vl Pl V k - 1 vl ' Pl Pl 

Del' Ausdruck wird ein Maximum, wenn del' Klammerausdruck unter dem 
Wurzelzeichen ein Maximum ist, und das ist del' Fall fiir den (kritischen) Druck 

i 

0 

00 

00 

00 

P = Pk = Pi (k!l)k~l, 
also fill trocken gesattigten Damp£ mit. . k = 1,135, Pk = 0,577 Pl' 

/ 
I 
t-~ . .., 
I 
I 

2 

fill HeiBdampf. . . . .. .. . k = 1,33, Pk = 0,546 Pl' 

~ ~ -
r>~ -V 

~~o~ ~~~~ f--.-

Salfd'ompJ 

\<. lfeilJdompJ 

" . 
'-._::,... 

Abb. 354. AuslluUgcsobwlndlgkcltcn 
bel vcrscbJodcocn Druckgcfl\llon. 

Abb. 355. Dampfdlagromm. 

Mit diesem Wert ergibt sich die GroBtgeschwindigkeit in diesem Querschnitt 

fill trocken gesattigten Dampf. . . Cs = 3,23 VPl Vl (p in kgjm2), 

fUr HeiBdampf . . . . . . . . . . Cs = 3,33 -VPl vl 

und die sekundlich durchflieBende Dampfmenge 

fill trocken gesattigten Damp£ . G = 1,99 FV~~ (p in kg/m2 ), 

fill HeiBdampf G = 2,1 F .1 /P"r . V v l 

Einige Zahlenwerte von Co fiir erweiterte Diisen und Sattdampf bei ver
schiedenen Anfangsdriicken sind in Abb. 354 dargestellt, und zwar einmal fiir 
einen Enddruck von 1 at (Auspuffturbinen, fiir Abdampfverwertung) und ein
mal fiir einen solchen von 0,1 at (Kondensationsturbinen). Man sieht, daB ein 
niedriger Enddruck hohere Werte von Co liefert; auch das Diagramm Abb. 355 
zeigt, daB bei Kondensation ein groBer Arbeitsgewinn (schraffierte Flache) 
entsteht. Es ist daher immer vorteilliaft, mit einem moglichst groBen Vakuum 
(bis 98 %) zu arbeiten. Auch HeiBdampf ist vorteilhaft; die Diagrammflache 
wird groBer, weil das spezifische Volumen des HeiBdampfes (vgl. S. 125), also 
hier Vl' groBer ist als bei Sattdampf. Deshalb, und weil die geringste Dampf
nasse die Diisen und Schaufeln zerstort, werden Dampfturbinen stets mit 
moglichst hoher Uberhitzung betrieben. Auch sonst zeigt das Diagramm, daB 
die Arbeitsausnutzung des Dampfes theoretisch vollkommener ist als bei 
Kolbenmaschinen, denn einmal reicht die Expansion bis zum Gegendruck, was 
bei Kolbenmaschinen zwar moglich, aber wegen des sehr langen Hubes unprak
tisch ware, andererseits fehlt die Kompression. 
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Die ermittelte Dampfgeschwindigkeit Co gilt fiir die verlustfreie Duse; in 
Wirklichkeit treten Reibungsverluste auf, die die Geschwindigkeit herabsetzen 
auf 

ci = cP • co' (26) 

wobei cP = 0,9 bis 0,97 ist, je nach der Lange und Erweiterung der Duse. Sehr 
glatte Innenflachen sind notwendig, man verwendet fur die Dusen Stahl mit 
polierten Innenflachen und macht den Austrittsquerschnitt rechteckig, um 
den Strahl den Laufradzellen an-
zupassen. 

Laufrad. Der llmfang . des 
Laufrades (vgL Abb. 350) ist ganz 
mit Schaufeln aus Nickelstahl, 
im Niederdruckteil oft auch aus 
Sonderbronze, besetzt, die zur 
guten" Fuhrung des Dampfstrahls 

C1 einen sehr geringen Abstand (5 bis 
20 mm) erhalten. Der Dampf 
stromt bei den meisten Systemen 
in lI,xialer Richtung (Axialtur
binen), bei einzelnen auch in 
radialer Rich tung (R a d i a I t u r -
binen) durch den Schaufelkranz. Abb. 350. GC8chwlndlgkeltsvcrhnltni C . 

Es kannen ferner ~l.!e Schaufelkanale oder nur einzelne mit Dampf gefullt sein 
(v9Ue oder teilweise Beaufschlagung). Endlich ist zu unterscheiden zwischen 
G:!~!ehdruc.k- und Uberdruckturbinen; bei den ersteren geht der Dampf 
mit gleichem Druck als freier Strahl durch das Rad, bei den letzteren tritt er 

. mit Uberdruck ein und expandiert in 
den Schaufelkanalen. Von den Gleich
druckturbinen mit axialer Beaufschla
gung soIl hier zunachst die Rede sein. 

Der unter <t: a schrag gegen die 
Radebene gerichtete Dampfstrahl B~-=--<=
(Abb. 356) tritt aus Dusen oder Leit
vorrichtungen mit der absoluten Ge
schwindigkeit c1 in das Rad ein und 
mit der Geschwindigkeit c2 aus. Der 
diesen Geschwindigkeiten entspre

Abb.357. GC8chwlndlgkeitsverhnltni 

'" 

/ 
/ 

/ 

chende Energieunterschied wird an das Laufrad abgegeben; es ist die Arbeit 
fUr 1 kg Dampf in mkgjs 

oder in PSi fur G kgjs Dampf 

Cr -c~ . 
L ·- - -" t - 2g 

N. = G·Li 
t 75' 

(27) 

(28) 

Die Vmfangsgeschwindigkeit des Laufrades ist so zu wahlen, daB der Dampf 
stoBfrei eintritt. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn die absoluten Geschwindig
keiten c1 bzw. c2, die relativen Geschwindigkeiten im Schaufelkanal WI bzw. W 2 

und die Vmfangsgeschwindigkeit u fiir Ein- und Austritt geschlossene Dreiecke 
bilden. Tragt man von einem PolO (Abb.357) die Geschwindigkeiten nach 
GraBe und Richtung auf, so erhalt man einen ubersichtlichen Geschwindigkeits
plan. Fur reibungsfreie Stramung ist WI = W 2 (bei Gleichdruckturbinen). 
Gewahnlich macht man die Schaufelwinkel auf der Ein- und Austrittseite gleich, 
also PI = P2' Vnter diesen Annahmen kann del' EinfluB verschiedener GraBen 

"Handbibliothek I. 3. 2. Auf!. 11 
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auf die Arbeitsausnutzung festgestellt werden. Der Schaufelwirkungsgrad ist 
das Verhaltnis der abgegebenen zur verfiigbaren Energie, also 

a~ -a~ (29) 
'YJu = ----cr' 

Klappt man im Geschwindigkeitsplan (Abb.357) das Geschwindigkeitsdreieck 
der Austrittseite urn die Polachse urn, so erhiilt man aus dem groBen Dreieck 
OBO nach dem Kosinussatz 

c~ = c~ + (2 U)2 - 2· c1 ·2 U' cos oc (30) 
und entsprechend zusammengezogen fiir den Schaufelwirkungsgrad 

'YJu = 4~ (cosoc-~). a1 a1 
(31) 

Die Abhangigkeiten sind in Abb.358 fiir verschiedene Eintrittswinkel 
graphisch aufgetragen. Man erkennt, daB ein kleines oc giiustig ist; praktisch 

~Or----'----o.?---o-----r---. kann man heruntergehen bis auf oc = 10°. 
Ferner sieht man, daB die giinstigste Um
fangsgeschwindigkeit zwischen 1/3 und 1/2 c1 

liegt. Daraus folgt, daB Turbinen nur 
bei groBen Geschwindigkeiten vor
teilhaft arbeiten kOnnen. 

7Ju 

q'l q6 
_.Y.. 

C7 
Abb. 358. Wlrkungsgra.de '1u. 

Der GroBtwert von 'YJu findet sich aus 
einer Maximumuntersuchung fiir 

u 1 
-=-2 cosoc, al 

so daB im Greuzfall mit ex = ° sein miiBte 
1 

u = 2" c1 , entsprechend 'YJu max = 1. 

AuBerdem ist ein Erfordernis fiir 'YJu max, 
daB der Dampfstrahl seine Richtungswir
kung vollstandig auf die Schaufel abgibt, 
also in axialer Richtung austritt, d. h., 
daB c2 1. u ist. 

Diese Betrachtungen gelten nur fiir die verlustfreie Stromung. In Wirklich
keit treten, ebenso wie in den Diisen und Leitvorrichtungen, auch im Schaufel
kanal Reibungsverluste auf, die w2 herabsetzen auf 

w2 = 'IjJ • WI' (32) 
worin 'IjJ = 0,7 bis 0,9 (im Mittel = 0,8) auzunehmen ist. 

Weitere, aber wesentlich geringere Verluste entstehen durch die Reibung 
der Laufradscheibe in dem umgebenden Dampf und durch die nicht beauf
schlagten Radschaufeln, da diese wie ein Ventilator wirken und die umgebenden 
Dampfschichten herurnwirbeln. Deshalb sind durch gauze Leitapparate voll 
beaufschlagte Laufrader stets vorteilhafter als durch einzelne Diisen teilweise 
beaufschlagte oder: je groBer die Dampfmenge, um so besser der Wirkungsgrad. 

Einstufige Druckturbine. Diese hier nur zurn Verstandnis der weiteren Aus
fiihrungen besprochene von de Laval durchgebildete Konstruktion, die an
schaulich und schematisch Abb. 359 zeigt, stellt das denkbar einfachste System 
dar. In einer oder mehreren parallel geschalteten Diisen wird der Dampf voll 
expandiert und auf die groBtmogliche Geschwindigkeit gebracht. In einem 
einzigen Laufrad wird die gauze Energie verarbeitet; der Dampf stromt dann 
aus dem das Rad umgebenden Gehause ins Freie oder in den Kondensator. 
Leider haften dem System Mangel an, die seine Verwendbarkeit beschranken: 
Um eine gute Dampfausnutzung im Laufrade zu erhalten, ist der Geschwindig
keitsplan (vgl. Abb. 356) so zu entwerfen, daB der Austrittsverlust, also die 
Austrittsgeschwindigkeit c2 moglichst klein wird. Das ist aber nur durch die 
Wahl einer groBen Umfangsgeschwindigkeit u erreichbar, die, wie die Wirkungs-
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radkurven in Abb.358 zeigen, zwischen 1/3 und 1/2 C1 liegen muB. Bei einer 
Dampfgeschwindigkeit von 1200 m/s wiirde demnach das Rad mit mehr als 
400 m/s Umfangsgeschwindigkeit laufen miissen. Bei so ungeheuren Geschwin
digkeiten lassen sich die Spannungen im Radkorper nicht mehr in den zuliissigen 
Grenzen halten, bei dem besten Material diirften 400 m/s die Grenze sein. Der 
groBen Umfangsgeschwindigkeit entspricht eine groBe Drehzahl, die nur bei sehr 
groBen, aber praktisch unmoglichen, Radern auf ein brauchbares MaB gebracht 
werden konnte. Laval verwendet nur kleine Rader und nimmt hohe Drehzahlen 
(bis 30000) in Kauf, verbindet aber mit der Maschine ein Riidergetriebe mit einer 

Abb. 359. SChema einer 
einstufigen Damprturbine. Abb. 360. ohema oinar Damplturbille mit vier 

Gosch windigkei tastuJen. 

Ubersetzung von 1 : 10 bis 1 : 14, um eine in brauchbaren Grenzen laufende Ab
triebswelle zu erhalten. Wegen dieser Zahnriider, die sehr breit und sehr genau 
ausgefiihrt werden und in Ollaufen miissen, konnte damals eine solche Turbine nur 
fiir Leistungen bis 300 PS ausgefiihrt werden. Sie wird heute nicht mehr gebaut. 

Mehrstui'ige Turbinen. Die weitere Entwicklung des Turbinenproblems 
lauft darauf hinaus, di..e._Radgeschwindigkeit zu ermiiBigen, um auch bei kleinen 
Radern brauchbare Drehzahlen (im allgemeinen ::;; 3000) zu erhalten. Dies 
wird dadurch erreicht, daB die ganze Energie des Dampfes nicht in einem, 
sondern in mehreren Schaufelkranzen bzw. Laufradern umgesetzt wird. Es 
kommen hierfiir zwei Moglichkeiten in Betracht, die Geschwindigkeitsabstufung 
und die Druckabstufung. 

Geschwindigkeitsabstufung. Bei diesem System wird der Damp£, wie bei 
der Laval-Turbine in den Einstromdiisen ganz entspannt, die gewonnene 
groBe Geschwindigkeit aber nicht in einem, sondern in mehreren Laufriidern 
in Arbeit umgesetzt, an deren Stelle gewohnlich mehrere Schaufelkranze auf 
einem gemeinsamen Laufrad angeordnet werden, wie schematisch, und zwar 
in starker Verbreiterung, in Abb. 360 fiir vier Stufen dargestellt ist. In dem 

ll* 
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ersten Schaufelkranz wiirde der Dampf hier etwa ein Viertel seines moglichen 
Geschwindigkeitsgefalles verlieren (vgl. c-Kurve) und mit noch groBer Ge
schwindigkeit dem zweiten Laufkranz zustromen. Damit er diesen richtig 
beaufschlagt, muB er durch feste Leitschaufeln umgelenkt werden; eine Gp
schwindigkeitsanderung findet in diesen, wenn von den Reibungsverlusten ab
gesehen wird, nicht statt. 1m zweiten Laufkranz verliert er dann wieder ein 
Viertel seiner Geschwindigkeit, und gelangt dann durch feste Leitschaufeln zum 
dritten Kranz usw. Der Druck- und Geschwindigkeitsverlauf ist in Abb. 360 unten 
aufgetragen. Da dieselbe Dampfmenge in der gleichen Zeit durch alle Stufen 

./ 
c./ ". 

" .... ./ 

Abb. 36 1. Schema elner Damptturhlne mit , 'Iar Drucksturen. 

hindurch muB, die Geschwin
digkeit aber kleiner wird, so 
miissen die Durchstromquer
schnitte durch hohere Schau
felkranze entsprechend ver
groBert werden. 

Bei der einstufigen Turbine 
nach Abb. 359 muBte der Ge
schwindigkeitsplan fiir eine 
groBe Umfangsgeschwindig
keit u entworfen werden, um 
eine kleine Austrittsgeschwin
digkeit c2 zu erhalten. Hier 
kann u kleiner gewahlt werden, 
denn die in den einzelnen Stu
fen entstehende groBere Aus
trittsgeschwindigkeit c2 wird ja 
in den nachsten Stufen weiter 
ausgenutzt. Wenn dort eine 
Umfangsgeschwindigkeit von 
400 m/s zugrunde gelegt wurde, 
so wiirde sich hier bei vier Stu
fen nur eine solche von lOO m/s 
erge ben, also auch die Drehzahl 
entsprechend kleiner werden . 

Dies System ist in bezug 
auf die Geschwindigkeitsver
minderung sehr wirksam, man 
kommt in Vergleich zu spate
ren Systemen mit wenig Stufen 

aus. Es hat ferner den Vorteil, daB Druck und Temperatur im Gehause klein und 
unveranderlich sind, aber den Nachteil, daB bei den langen Dampfwegen mit 
zum Teil sehr groBen Geschwindigkeiten groBe Reibungsverluste entstehen. 
Eine mehr als vierfache Geschwindigkeitsabstufung ist nicht wirtschaftlich; 
meist begniigt man sich mit zwei oder drei Stufen. 

Druckabstufung. Dies System (Abb. 361) stellt eine Hintereinanderschaltung 
mehrerer einstufiger Turbinen dar, von denen jede einzelne einen Teil des 
gesamten Druckgefalles verarbeitet. Vor dem ersten Rad expandiert der Dampf 
in den ersten Diisen oder Leitvorrichtungen nur wenig, nimmt also auch nur 
eine geringe Geschwindigkeit an ; diese wird in diesem ersten Laufrad bis auf 
einen kleinen Rest verbraucht. Beim Dberstromen in die zweite Kammer 
findet eine weitere Expansion und dadurch erneute Aufnahme von Stromungs
energie statt, die im zweiten Laufrad verbraucht wird. In gleicher Weise 
wiederholt sich der Vorgang, bis der Dampfdruck in der letzten Stufe auf den 
niedrigsten Druck gesunken ist. Den kleinen Druckgefallen in jeder Stufe ent
sprechen kleine Dampfgeschwindigkeiten, so daB auch bei bestem Wirkungsgrad 
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kleine Radgeschwindigkeiten entstehen. Da das Dampfvolumen von Stufe 
zu Stufe wachst, mussen die Durchstromungsquerschnitte durch groBere Beauf
schlagung und hohereSchaufeln vergroBert werden. 

Urn die Wirkung der Druckabstufung zu beurteilen, werde angenommen, 
daB die Gesamtarbeit auf alle Rader gleichmaBig verteilt sei. In dem Gesamt
diagramm Abb. 362 mit dem Arbeitswert L wurden dann die flachengleichen 
Abschnitte Lv L 2, L3 usw. die Arbeiten der einzelnen Stufen darstellen. Aus 
den Einzeldiagrammen ist das ~ 
Druckgefalle und das Dampf-
volumen zu entnehmen. Bei z -----"".,=""'
Stufen entfallt auf jedes Rad die 
Arbeit 

L 
LI = L2 = L3 = ... -z 

und die Dampfgeschwindigkeit 

Cz = 11 2 g : = ;~, (33) 

---~:;O .. Volumen u 

wenn CI fUr die Einstufenturbine 
gelten wurde. Nimmt man fUr 
letztere, wie fruher, cI = 1200 m/s 
an und wahlt uberall die Um

bb. 362. Dlagrnmmnl).chen der DnlCkabstutung. 

fangsgeschwindigkeit u = 0,4 cI entsprechend Abb. 356, so ergeben sich fUr 
mehrstufige Turbinen die in der folgenden Zahlentafel enthaltenen Werte. 

Will man 100 m/s Umfangsgeschwindigkeit 
nicht uberschreiten, so sind nach der Tabelle 16 
Leit- und Laufrader erforderlich, wahrend bei der 
Geschwindigkeitsabstufung vier genugten. Die 
Turbine wird also langer und teurer. Auch die 
Radreibungs- und Ventilationsverluste werden 
bei der groBen Raderzahl groBer, dagegen die 
Dampfreibungsverluste infolge der kleinen Dampf
geschwindigkeiten soviel geringer, daB der Wir
kungsgrad besser und der Dampfverbrauch kleiner 
ist als bei der reinen Geschwindigkeitsabstufung. 

Zahlenbeispiel. 

Dampfge- Radge-

Stulen- sChwindig- schwindig-

zahl z kelt c, kelt 
U = 0,4 C1 

m ls mls 

1 1200 480 
2 850 340 
4 600 240 

16 300 120 
32 212 85 

Uberdruckturbinen. Bei diesem System, das stets mehrstufig angeordnet 
wird, expandiert der Dampf nicht nur in den Leitradkanalen, sondern auch in 
den Laufradzellen. Er geht also mit beschleunigter Relativbewegung (W2 > WI) 

durch das Laufrad. Dessen Kanale mussen nach der Ausstromungsseite verengt 
sein; da es sich immer urn kleine Druckgefalle und Unterschallgeschwindig
keiten handelt, sind dusenartige Erweiterungennicht erforderlich. 

Wenn aus einem GefaB mit Uberdruck Dampf ins Freie austritt, so ist 
durch die Expansion im Mundungsquerschnitt der Uberdruck auf diese Quer
schnittsflache verringert, im GefaB aber noch vorhanden. Auf d~.r der Mundung 
gegenuberliegenden Wandflache bleibt demnach ein freier Uberdruck, der 
expandierende Dampf findet hier gewissermaBen seinen Stutzpunkt und erzeugt 
einen Ruckdruck oder eine Reaktion im GefaB, ganz ahnlich wie beim Ab
schieBen eines GeschoBes ein RuckstoB im Lauf entsteht. 

Genau so liegen die Erscheinungen, wennder Dampfin dem Schaufelkanaleines 
Laufrades expandiert und die Eintrittsgeschwindigkeit sehr klein angenommen 
wird. Die Expansionsarbeit erzeugt die relative Austrittsgeschwindigkeit W 2 
und der dadurch entstehende Ruckdruck auf die Schaufel das Drehmoment. 

Turbinen mit reiner Reaktionswirkung sind bisher nicht gebaut. Bei den 
ausgefuhrten System en ist stets ein Leitrad vorgeschaltet, aus dem der Dampf 
durch seine Expansion Stromungsenergie auf das Laufrad auBert. 1st einem 
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zusammengehorigen Leit- und Laufrad die Dampfenergie L zur Verfugung 
gestellt, so wird hiervon im Leitrad der Teil 

cj-c§ 
Ll=~ 

und im Laufrad del' Rest 
I _ w§-wi 
-2-2g 

zur Expansion gebracht. Es arbeitet die Turbine teils als Gleichdruck-, teils 
als Dberdruckturbine. 

\\1 II 

,', 
__ .E.. 

c .. *Jl.lIJW~'1I'lill'1i'1I'~lri(lr'il'II'I"" 
~WWWWllWWW~llWWW~~~~==~ 

Abb.363. Schema einer Parsons·Turbine. 

Das Verhaltnis L2/L ist del' Reaktionsgrad, er wird gewohnlich zu 1/2 
gewahlt, also 

L 
Ll = L2 = 2' 

Ein Vergleich mit der Gleichdruckturbine, die im Leitrad (oder in Dusen) 
die ganze Arbeit L in Stromungsenergie umsetzt, ergibt dann fUr die Eintritts
und gunstigste Umfangsgeschwindigkeit bei der 
Gleichdruckturbine c1 = /2 g L; u = 0,5 C1 , 

Dberdruckturbine c~ = 1/ 2 g L2'~ = ~1= = 0,7 c1 ; t~f = c~ = 0,7 c1 = 1,4 u. V 11'2 
Solche Dberdruckturbinen haben also die 1,4fache Umfangsgeschwindigkeit, 

als Gleichdruckturbinen bei gleichem Druckgefalle. 
_ Ein weiterer Nachteil ist der Dberdruck vor jedem Laufrad. Er hat zur 

Folge, daB der Dampf durch den Spalt zwischen Schaufelkranz und Gehause 
zu entweichen sucht (Spaltverlust), es mussen ferner aIle Rader voll beauf
schlagt werden, und es entsteht endlich ein Axialschub fUr die Welle. Urn 
eine kleine Umfangsgeschwindigkeit und einen geringen Spaltdruck zu erhalten, 
muB das gesamte Druckgefalle weit unterteilt, also die Turbine mit sehr groBer 
Stufenzahl ausgefUhrt werden. 

Mit glanzendem Erfolg hat der Englander Parsons die~ System durch
gebildet. Er laBt den Dampf in 30 bis 80 Druckstufen arbeiten. Die Lauf
radschaufeln sind, wie schematisch in Abb. 363 dargestellt, auf einer gemein-
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samen Lauftrommel angeordnet, dazwischen liegen die vollkranzigen Leit
schaufeln, die am Gehause befestigt sind. :Oem wachsenden Dampfvolumen 
entsprechend, werden die Schaufelkranze von Stufe zu Stufe hoher gemacht 
und dann absatzweise im Durchmesser vergroBert, so daB ein · Hocha.ruck-, 
Mittel- und Niederdruckteil entsteht. Der Achsschub wird durch drei Ausgleich
kolben P aufgenommen, die durch Rohre oder Kanale unter Dampfdruck 
gebracht werden und am Gehause mit Labyrinthdichtung versehen sind. Den 
Druck- und Geschwindigkeitsverlauf {aBt die graphische Darstellung erkennen; 
die Geschwindigkeit steigt im Leitrad und fallt im Laufrad, aber infolge der 
Expansion nicht so stark wie bei den Gleichdruckradern, so daB allmahlich 
ein Ansteigen eintritt. Die Umfangsgeschwindigkeiten betragen nur 30 bis 
40 m/s in den Hochdruck- und 70 bis 100 m/s in den Niederdruckstufen. Die 
kleinen Dampfgeschwindigkeiten rufen trotz der langen Dampfwege nur geringe 
Reibungsverluste hervor; da ferner alle Schaufelkanale mit Dampf gefiillt sind, 
so sind die Wirbel- und Ventilationsverluste klein. 1m ganzen hat diese Turbine 
einen etwas geringeren Dampfverbrauch als die reine Gleichdruckturbine, aber 
eine groBere Baulange. 

Bauarten. 

Bei Beginn der Entwicklung der Dampfturbinen, die nach 1900 stark 
einsetzte, wurden von verschiedenen Konstrukteuren (Parsons, de Laval, 

Zoelly, Rateau, Curtis u. a.) die besprochenen Systeme ausgebildet. All
mahlich hat man von allen das Beste ubernommen und namentlich fiir groBe 
Leistungen gemischte Systeme geschaffen. Man hat reine Dberdruckwirkung 
in den Hochdruckstufen vermieden wegen der durch die erheblichen Druck
unterschiede (Abb. 360) erforderlichen lastigen konstruktiven GegenmaBnahmen 
(groBe Stufenzahl, Schubausgleich). Reine Geschwindigkeitsstufung wird nur 
noch fur Kleinturbinen (zum Pumpenantrieb u. a.) ausgefiihrt, die nur den 
Hochdruck ausniitzen und ihren Abdampf zur weiteren Verwertung in den Nieder
druckteil der Hauptturbine abgeben (Abb. 364) . 
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Bei Turbinen groBerer Leistung ist gute Dampfausnutzung wesentlicher als 
geringe Herstellungskosten; sie werden deshalb stets vielstufig mit kleinen 
DruckgefiWen gebaut. Nun ist aber das Hochdruckgebiet des Dampfes, wie 
die schmalen Flachenstreifen im Diagramm (s. Abb. 362) zeigen, weniger 
wertvoll als das Niederdruckgebiet; bei der Expansion des Dampfes von 2 
auf 1 at wird z. B. eine fiinfmal groBere Arbeit gewonnen, als bei 10 auf 
9 at. Es empfiehlt sich deshalb, um Abmessungen und Preis in Grenzen zu 
halten, im Hochdruckgebiet eine Geschw;ndigkeitsabstufung, im Niederdruck
gebiet aber eine feine Druckabstufung mit Gleichdruck- oder Dberdruck. 
wirkung. Eine solche fiir Betrieb mit Kondensation gebaute Turbine zeigt 
Abb.365. Der zuerst auf etwa 2 at entspannte Dampf beaufschlagt zuerst 

o 
Abb.365. i\[.\;>.' ·Damptturhinc ,·On 2000 his 10000 k\\" bol 3000 1m] min. 

ein zweikranziges Geschwindigkeits- (Curtis-) Rad und dann in 5 bis 10 
Druckabstufungen Einzelrader. Diese Ausfiihrung macht auch die AEG bei 
normalen Turbinen. 

Wenn im Niederdruckteil statt der Druckstufung eine Dberdruckstufung 
ausgefiihrt wird, so erfolgt diese wesentlich feiner, also in einer groBeren Zahl 
von Schaufelkranzen, wie dies Abb. 366 erkennen laBt. 

Die Dampfturbinen verarbeiten meist groBere Druckgefalle als die Kolben
maschinen, so daB die Gehause- und Laufertemperaturen auf Eintritts- und 
Austrittsseite sem verschieden sind. Ferner wird bei den Dampfturbinen der 
Wirkungsgrad um so besser, je kleinere Druckgefalle in den einzelnen Stufen 
ausgenutzt werden. Dies fiihrte infolge der Unmoglichkeit der Anordnung einer 
ausreichenden Stufenzahl auf einer Welle fiir GroBturbinen zu einer Unterteilung 
des Druckgefalles auf zwei oder drei selbstandige miteinander gekuppelte Tur
binen (Hochdruckteil, Mitteldruckteil, Niederdruckteil), wobei zur Bewaltigung 
groBer Dampfmengen haufig die Niederdruckturbine mit Eintritt in der Mitte und 
mit Dampfstromung nach beiden Seiten in zwei symmetrischen Niederdruck
systemen und nach zwei Kondensatoren ausgefUmt werden muB; dadurch wird 
iiberdies der bei Gegendruckturbinen auftretende Axialdruck ausgeglichen. 
Abb. 367 zeigt eine auf zwei Gehause unterteilte GroBturbine. Die 80000 kW 
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AEG-Turbinen im Klingenberg-Werk sind sogar in vier Gehause unterteilt, die 
zu je zwei mit einem besonderen Generator gekuppelt sind; Hoch- und Mittel
druckturbine mit einem Generator in gleicher Achsrichtung und daneben zwei 
gleich groBe zum Ausgleich des Achsschubs symmetrisch angeordnete Nieder
druckturbinen mit dem anderen Generator. 

Gegenlaufturbine. Wie auf S. 163 erlautert, sollte zu einem guten Wirkungs
grad der Dampfturbinen eine der graBen Dampfgeschwindigkeit entsprechende 
groBe Umlaufgeschwindigkeit der Laufradschaufeln moglich sein. Diese theo
retische Forderung hat Lj ungstrom in seiner Gegenlaufturbine ge16st. Diese 

Abb. 366. Brown, Boverl & Co. Dampfturblne von 3000 bls 10000 kW bel 3000 Uml/mln. 

hat keine besonders geformten Leit~chaufeln, sondern zwei gleichartig aus
gebildete Laufersysteme mit ringformig konzentrisch angeordneten Schaufel
kranzen, die abwechselnd an den beiden Lauferscheiben befestigt sind und 
- wie der Name besagt - gegenlaufig umlaufen. Der Dampf durchstromt 
sie von innen nach auBen, wobei durch moglichst geringes Spiel der freien 
Schaufelkranzstirnflachen gegen die andere Lauferscheibe die Undichtheits
verluste sehr beschrankt sind. Die Schaufeln sind nun so geformt, daB jeder 
Schaufelkranz als Laufer den auf ihn aus dem vorhergehenden Schaufelkranz 
gerichtet treffenden Dampf ausnutzt und gleichzeitig als Leitapparat fUr den 
folgenden Schaufelkranz diesen Dampf wieder unter richtigem Beaufschlagungs
winkel auf dessen Schaufeln richtet. 

Die Schaufelkranze jedes Liiufersystems sind als Leitvorrichtungen der 
Diisenriickwirkung und als Laufrader der dynamischen Dampfwirkung aus· 
gesetzt. Diese I)iafte iibertragen sie durch die Liiuferscheiben auf die beiden 
Wellen, von denen jede einen Stromerzeuger von je der halben Gesamtleistung 
der Turbine antreibt. 

Die doppelte Relativgeschwindigkeit zwischen den beiden umlaufenden 
Schaufelsystemen bewirkt vor allem eine Verminderung der Anzahl der Schaufel
kranze. Bei gleicher Giite und gleichen Beaufschlagungsdurchmessern hatte 
die Ljungstrom-Turbine nur ein Viertel der Anzahl Schaufelkranze wie eine 
Turbine mit feststehenden Leitapparaten. Ein bestimmter Wirkungsgrad ist 
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also bei der gegenlaufi
gen Turbine mit ge
ringerem Konstruk
tionsaufwand in der 
Beschaufelung zu er
reichen. Das zeigt sich 
darin, daB bei Axialtur
binen im ailgemeinen 
eine zwei-. oder drei
zylindrige Ausfiihrung 
erforderlich ist, um die 
Dampfverbrauchszah-

len der Lj ungstrom
Turbine zu erreichen. 

Auch die infolge des 
radialen Dampfweges 
sich von selbst erge
bende VergroBerung der 
Dampfquerschnitte ist 
ein nicht zu unterschat
zender Vorteil. Dazu 
kommt noch die vorteil
hafte Stromung durch 
Schaufelkanale, die auf 
einem Zylindermantel 
angeordnet sind, also 
keine Divergenz auf
weisen wie bei Axial
turbinen. 

Regelung. Die An
passung der Leistung an 
die Belastung erfolgt 
durch selbsttatige Reg
Ier, die durch einen Ser
vomotor ein Drosselven
til versteilen, also den 

Dampfeintrittsdruck 
andern. Da dadurch 
auch die Arbeitsverhiilt
nisse fiir das Dampfge
faile verschlechtertwer
den, versieht man gro
Bere Turbinen vor del' 
ersten Stufe mit Ab
sperrventilen fiir 3 bis 
6 Diisengruppen, die del' 
Servomotor mit ge
ringer werdender Teil
belastung nacheinander 
schlieBt, wodurch die 
Dampfmenge verringert 
wird, ohne daB der 
Dampfdruck verringert 
wird und del' Wirkungs
grad wesentlich leidet. 



A
b

b
.3

6
8

. 
L

llu
!{

l>
O

ch
ul

tt 
d

u
m

b
 d

lo
 S

ch
n

u
fe

ls
y

st
o

m
c 

ci
o

er
 )

IA
N

·G
eg

cn


In
uC

-D
nm

pl
tu

rh
lo

c 
B

nu
a.

rt
 L

J 
u

n
g

s 
tr

o
 II

I 
y

o
n

 2
00

0 
k

W
. 

a 
T

u
rb

in
cn

sc
h

ei
b

o
u

 
b 

S
ch

(m
fc

lk
rl

!.
nz

o 
c 

w
nJ

o.
ut

oD
do

 D
M

lc
k

o.
us

gl
ol

ch
sc

hc
ib

e 
d. 

fe
st

st
cb

en
d

o
 D

ru
ck


nu

sg
le

ic
bs

ch
el

be
 

• 
W

cl
lc

o
d

ic
h

tu
ll

g
 

f 
T

ra
g-

In
ge

r 

J 
D

nm
pf

ei
nl

nB
ve

nt
ll

 
2 

K
rn

C
tz

yl
ll

ll
le

r 
J 

S
cb

D
el

ls
cb

Ju
O

o.
us

lO
su

n
g 

I 
O

ru
ck

ol
 z

u
r 

R
eg

o
lu

u
g

 
~ 

O
b

cr
ln

st
vc

D
ti

l 
7 

1\
. 

8 
F

rl
sc

b
d

n
m

p
lz

lI
lU

b
ru

n
g

 
9 

D
n

m
p

lk
n

m
m

er
 

10
 A

bd
nm

p!
m

ll
D

l 
J 

J 
K

o
n

d
cn

sn
to

rs
tl

lt
zc

o
 

I L,
 

A
b

b
.3

6
9

. 
Q

u
er

sc
b

n
lt

t 
d

u
m

b
 S

cb
o.

uf
cl

sy
st

cm
e 

u
n

d
 n

eg
cl

u
n

g
 d

cr
 (

lc
go

ni
o.

.l
!t

ul
·b

ln
c.

 

o i I .....
 

~
 

.....
 



172 Kraftmaschinen. 

Hci6dampf und Kondcnsation. Der Dampfverbrauch von Turbinen wird 
fiir je 6° hohere Eintrittstemperatur des Dampfes um 1 % geringer. Da fiir 
Turbinen keine Hochstgrenze der Dampftemperatur besteht, weil sie keine im 
Dampf gleitenden · also zu schmierenden Teile haben, geht man in mo<i~rn~n 
Kraftwerken bis an die fUr Kesseliiberhitzer hochst zulassige Temperatur~das 
sind 400 bis 450°. Der groBe Arbeitswert des Dampfes in seinem Niederdruck
,gebiet erfordert tiir Turbinen moglichst hochwertige Kondensationsaruagen, und 
zwar mit Oberflachenkondensatoren zur Riickgewinnung des olfreien Kondensats 
als Sft.eisewasser. Weil das Vakuum von Temperatur und Menge des Kiihlwassers 
~.b.4ij,ngt, baut man GroBkraftwerke moglichst an Fliisse. Die Kondensations
pump en betreibt man meist mit kleinen Gegendruckdampfturbinen, die nur 
als Hochdruckturbinen gebaut sind und deren Abdampf in die entsprechende 
Stufe der Hauptturbine zu weiterer Arbeitsleistung geleitet wird . 

• bb. 370. Damptkra.ttwork (!\iAN). Acht W a.sserrohrkcs 01 je 400 m' HoiztUwho, drei Damptturbinen 
jo 4000 kW. 1J. - 3000. 

Wirtschaftlichkeit. Dampfturbinen iiber 400 bzw. 500 PS haben geringeren 
Warme- also Kohlenverbrauch als gleich groBe Kolbenmaschinen; auBerdem sind 
bei groBeren Einheiten die Anlagekosten fiir Maschine, Raum, Fundamente 
und die Betriebskosten fiir Schmierung, Wartung und Instandhaltung geringer. 

Anwcndungsgebiete. Infolge der hohen Drehzahlen kommen die Dampf
turbinen nur fiir den Antrieb schnelllaufender Arbeitsmaschinen in Betracht; 
das sind in erster Linie elektrische Drehstromgeneratoren. Hier haben sie die 
Kolbendampfmaschinen vollstandig verdrangt. Die hochstmogliche Drehzahl 
betragt fiir Drehstrom mit 50 Perioden 3000; hierfiir ist zur Zeit die praktische 
Leistungsgrenze 40000 kW. Fiir groBere Leistungen ist die Herabsetzung der 
Drehzahl auf 1500 angebracht. Da man Dampfturbinen fiir wesentlich groBere 
Leistungen (bisher bis 150000 PS) bauen kann als stationare Dampfmaschinen 
(6000 PS) und Olmotoren (15000 PS), sind sie die gegebenen Maschinen fiir 
GroBkraftwerke. 

Weiter kommen fiirTurboantrieb in Betracht Kreiselpumpen, Ventilatoren, 
Turbokompressoren und endlich das groBe Gebiet des Schiffsantriebs mit sehr 
groBen Leistungen. Hier kommt noch als neuer Vorzug der erschiitterungsfreie 
Gang in Betracht. Bei den Schiffen konnen aber die anderen Vorteile, Platz
und Gewichtsersparnis, nicht voll ausgenutzt werden, denn der Propeller hat 
bei hohen Drehzahlen einen so schlechten Wirkungsgrad, daB die Turbinen
drehzahl durch Zahnrader oder den Fottinger-Transformator auf die fiir die 
Schiffsschraube giinstige Drehzahl herabgesetzt werden muB. Bei dem Fot
tinger-Transformator 1 entfallt auch die Riickwartsturbine, die bei Zahnrad-
- ---

I Z. VDr 1913 S. 721. 
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iibersetzung im Gehause der Hauptturbine untergebracht werden miiBte und 
bei Vorwartsgang auf Kosten des Wirkungsgrades leer mitlaufen wiirde. Deshalb 
eignet sich die Turbine nur fiir schnell fahrende Schiffe; bei den groBen Schnell
dampfern mit Leistungen iiber 50000 PS wird sie zur Notwendigkeit. 

2. Verbrennungskraftmaschinen. 
a) Arbeitsverfahren. 

Allgemeines. Verbrennungskraftmaschinen werden bisher nur als Kolben
maschinen gebaut, die Konstruktion von Verbrennungsturbinen ist noch in der 
Entwicklung begriffen. Bei diesen Maschinen wird die fiir den ArbeitsprozeB 
notige Warme unmittelbar im Arbeitszylinder erzeugt, und zwar durch Ver
brennung von gasfOrmigen oder fliissigen Brennstoffen mit LuftiiberschuB. Be
sondere Apparate zur Erzeugung der Warme, wie die Dampfkessel bei den 
Dampfmaschinen und die in diesen ...l. 
und. der Zuleitung entstehenden Ver- ~-~J:i~ 
luste, fallen fort. Demgegeniiber ent- ~ _ t 
stehen aber bei der Verbrennung _im ~ ~.S% 
Zylinder so hohe Temperaturen, daB :t_ 

eiiie Kiihlung notwendig wird, urn 
im Zylinder unzulassige Warmespan- Q~ -JG% Q .. ·37~ 
nungen und ein Verbrennen des Abb. 371. ~:;:-/~~,~s~hi:e,:::".bl'ennunb'S· 
Schmierols zu vermeiden. Durch das Qk - Kilhl wasser Qm - Relbung 
Kiihlwasser wird ein Teil der erzeug- Qa - <\ uspurr Oe XutzlLrbolt. 

ten Warme (etwa 30%) abgefiihrt 
und der Nutzleistung der Maschine entzogen. Trotzdem ist die Warmeaus
beute bei den Verbrennungsmaschinen bis doppelt so groB wie bei den besten 
Dampfmaschinen. Die Ursache liegt hauptsachlich in dem hoheren Temperatur
gefalle. Wahrend eine gute Kondensationsmaschine 6000 bis 3500 kcal/PSh 
braucht, kommt die Verbrennungskraftmaschine mit 2600 bis 1800 kcal/PSh aus . 
Fiir eine nutzbare PSh werden 632 kcal verbraucht [vgl. Gleichung (2), S. 119]; 
die iibrige zugefiihrte Warme hat die Verluste zu decken. Diese sind zunachst 
mechanische Verluste (Reibung), weiter die Warme, die mit den Abgasen aus 
der Maschine herausgeht, und endlich die Erwarmung des Kiihlwassers. Die 
GroBe der anteiligen Betrage als Mittelwerte laBt Abb. 371 erkennen. 

Yom Standpunkt der gesamten Volkswirtschaft haben die Verbrennungs
kraftmaschinen bei dem beschrankten Brennstoffvorrat der Erde eine ganz 
besondere Bedeutung ; die Einzelwirtschaft fragt aber nach den Kosten, und 
da hier nicht die billige Kohle, sondern nur teure Gase und Ole verwendbar 
sind, so treten die Vorteile des geringen Warmeverbrauchs in Geldwert nur 
in geringem MaBe oder gar nicht in die Erscheinung. 

Der Erfinder der Verbrennungskraftmaschine ist der deutsche Ingenieur 
Otto (Deutzer Gasmotorenfabrik). Das von ihm 1878 ausgearbeitete Verfahren 
ist dadurch gekennzeichnet, daB ein brennbares Gasluftgemisch im Arbeits
zylinder zunachst verdichtet und dann geziindet wird (Verpuffungsver
£ahren). Die Verbrennung erfolgt im Totpunkt des Kolbens, also bei annahernd 
konstantem V olumen ; durch die explosionsartige Verpuffung steigt der Gasdruck 
fast plOtzlich an und wirkt wahrend der Expansion arbeitsverrichtend auf 
den Kolben. 

Ein anderes Verfahren ist von dem deutschen Ingenieur Diesel durch
gebildet. Hier wird atmospharische Luft im Arbeitszylinder so hoch verdichtet, 
daB sie sich iiber die Entflammungstemperatur des fliissigen Brennstoffs erhitzt, 
der am Ende des Verdichtungshubs eingespritzt wird und sich sofort entziindet. 
Die Brennstoffzufuhr erfolgt nach dem Totpunkt des Kolbens bei wachsendem 
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Hubvolumen in solchen Mengen, daB der Verbrennungsdruck annahernd kon
stant bleibt (Gleichdruckverfahren). 

Das Verpuffungsverfahren ist fUr aIle brennbaren Gase und LeichtOle, das 
Gleichdruckverfahren nur fiir Schwer ole brauchbar. In beiden Fallen wird das 

I.. Rub: AIlsnugon. 

2. Hub: Vordichten. 

3. Hub: Arbcltsloistung. 

4. Bub: Aussohub. 

Abb. 372. Vlertaktvcrfahren. 

Laden und Entladen des Arbeits
zylinders durch den Arbeitskolben 
besorgt (Viertaktverfahren) 
oder besonderen Pumpen iiber
tragen (Zweitaktverfahren). 

Verpuffungsverfahren im Vier
takt. Die Maschine (Abb. 372) 
hat im Zylinderkopf oben ein Ein
laBventil, unten ein AuslaBventil 
und dazwischen eine Ziindvor
richtung. FUr ein Arbeitsspiel 
sind vier Riibe (Takte) notig, 
diese sind: 

l. Hub: Ansaugendes Gas
luftgemisches. Das EinlaB
ventil ist wahrend des ganzen 
Kolbenweges geoffnet; von auBen 
wird atmospharische Luft ange
sogen, der durch ein besonderes 
Gasventil oder Mischventil Gas 
zugesetzt wird. . Die Ansauge
spannung betragt wegen der Stro
mungswiderstande etwas weniger 
als 1 at. Das einstromende Ge
misch erwarmt sich an der heiBen 
Zylinderwandung, dehnt sich da
durch aus und verliert an Raum
gewicht. Schnell laufende Ma
schinen konnen wegen der Drosse
lung in den EinlaBventilen weniger 
Ladung aufnehmen als langsam 
laufende. 

2. Hub: Verdichten der 
Ladung. Das EinlaBventil wird 
geschlossen und die Ladung durch 
den riicklaufenden Kolben zu
sammengeschoben. Es wachst der 
Druck und die Temperatur um 
so mehr, je kleiner das Endvolu
men ist. Die Vel'dichtung be
zweckt eine Erhohung der daM 
folgenden Verbrennungsgeschwin
digkeit und Temperatur, denn je 
hoher sie getrieben wird, um so 

besser ist die Warmeausnutzung. Jedem Gasgemisch ist abel' eine Grenze gesetzt; 
sie liegt da, wo die Verdichtungstemperatur bereits ungewollte Ziindungen 
(Vorziindungen) hervorruft. Bei al'men Gasen, z. B. Hochofengas, kann man 
bis 12 at, bei reichen Gasen, z. B. Koksofengas, darf man nur bis etwa 5 at 
vel'dichten. 

3. Hub: Arbeitshub. Das Gas wird durch einen elektl'ischen Funken 
entziindet, durch die Verbrennung schnellt del' Druck in die Hohe und schiebt 
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den Kolben wahrend der Expansion vor sich her. Die Temperatur steigt auf 
etwa 1300° C. Die Ziindung muB so friihzeitig erfolgen, daB der Gasdruck im 
Totpunkt moglichst hoch wird. Da die Verbrennung nicht plotzlich vor sich 
geht, so muB, urn ein langes Nachbrennen bei wachsendem Volurnen zu ver
hindern, schon vor dem Totpunkt geziindet werden (Friihziindung). Der Ziind
zeitpunkt ist im Betriebe so einzustellen, daB moglichst groBe Diagramme 
erreicht werden. 

4. Hub: Auspuff und Ausschub. Kurz vor dem Hubende laBt das 
AuslaBventil die verbrannten Gase ins Freie bzw. in den Schalldampfer 
treten, sie entspannen sich auf Atmospharendruck. Der neue Hub schiebt die 
Reste heraus mit einer Spannung. die wegen der Stromungswiderstande etwas 
groBer als 1 at (1,1 bis 1,15 at) ist. 

Der theoretische Druckverlauf laBt sich aus dem Hub- und Kompressions
raurn Vh und Vc des Zylinders, sowie aus dem Warmegehalt des Gases berechnen 
(Abb. 373, punktierter Linienzug). Das wirkliche of 
Diagramm ist aber kleiner, weil einmal der ProzeB 20 
sich in einem gekiihlten Zylinder abspielt, und 
ferner die Verbrennung nicht momentan erfolgt. 
Seine genaue Vorausbestimmung ist wegen der 15 

Unsicherheit vieler innerer Vorgange nicht mog
lich; man kann nur aus Erfahrung mit ahnlichen 10 

Verhaltnissen schlieBen. V orteilhaft ist es immer, 
das Gas so weit zu verdichten, als ohne Selbst
ziindung moglich ist, denn dadurch werden 5 

Ziindfahigkeit, Brenngeschwindigkeit und Warme
ausbeute vergroBert. Der groBte Verbrennungs-
druck schwankt nach der Gasart zwischen 15 ~bC ~ :.. Vh--~ 
lind 25 at, die Verbrennungstemperatur betragt 

Abb.373. Arbeitsdia.gra.mm 1m 1300 bis 1700 0, die Auspufftemperatur etwa Viertakt. 

400 bis 600° C. 
Gleiehdruck- (Diesel-) Veriahren im Viertakt. Die Maschine hat im Zylinder

kopf ein Ein- und AuslaB-, sowie ein Brennstoffventil, aber keine Ziindvor
richtung. Die einzelnen Hiibe sind (Abb. 374): 

1. Hub: Ansaugen atmospharischer Luft. 
2. Hub: Verdichten der Luft bis etwa 35 at. Die Temperatur steigt 

hi{lrbei auf etwa 550°. 
3. Hub: Einspritzen von Treibol in einer der Belastung angemessenen 

Menge und zeitlich derart, daB der Druck bei dem wachsenden Volumen konstant 
bleibt, dann folgt Expansion des Gases bis zum Hubende. 

4. Hub: Auspuff und Ausschub durch das AuslaBventil. 
Dies Verfahren ist nur fiir Schwerole anwendbar, gibt aber die beste Warme

ausnutzung (bis 36%). Der thermische Erfolg liegt sowohl in dem hohen Tem
peraturgefalle, wie auch in der sofortigen restlosen Verbrennung des Ols in der 
heiBen Luft, wahrend bei dem Verpuffungsverfahren die Verbrennung wegen 
mangelhafter Schichtung des Gemisches haufig unvollstandig und schleichend 
ist, so daB das Gas noch wahrend des Auspuffs nachbrennt oder teilweise unver
brannt bleibt. Mechanisch hat dies Verfahren den Vorteil, daB die plotzliche 
Druckanschwellung (Spitze im Diagramm) fortfallt und das Getriebe gleich
maBiger beansprucht und besser ausgenutzt wird. 

Das theoretische und wirkliche Diagramm zeigt Abb.375. Der groBte 
Gasdruck betragt 30 bis 40 at, die hOchste Temperatur etwa 1400° C. 

Zweitaktveriahren. Der Viertakt hat unter den vier Kolbenhiiben nur 
einen Arbeitshub, der wahrend der iibrigen drei Hiibe durch das Schwungrad 
die Arbeit mitliefern muB. Zur Erzielung eines gleichmaBigen Ganges sind 
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deshalb schwere Schwungrader notig. Zylinder und Getriebe werden schlecht 
ausgenutzt. Das Zweitaktverfahren sucht diese mechanischen Mangel dadurch 
zu beseitigen, daB dem Arbeitskolben das Laden und Entladen abgenommen 
und besonderen Pumpen ubertragen wird. Dies ermoglicht, daB im Arbeits
zylinder jeder Kolbenhingang (nach der Kurbel) ein Arbeitshub, der Kolbenruck-

1. Hub: 
AnsaugoD. 

~
---.--. --- ---

'. 

2. Hub: 
Yerdlohteo. 

gang ein Verdichtungshub 
ist. ZWischen beiden in der 
Nahe des Totpunkts mus-

E:E==='~:==---.-J:::; sen die verbralmten Gase 
aus dem Zylinder entfernt 
und die neue Ladung ein
gebracht werden. Die hier
fiir zur Verfiigung stehende 
Zeit ist nur etwa 1/ 18 der 
Zeit, die beim Viertaktver
fahren zur Verfiigung steht. 
Hierin liegt die Haupt
schwierigkeit, namentlich 
fiir das Entfernen der ver
brannten Gase. GroBe Aus
trittsquerschnitte sind da
her notwendig, sie werden 
konstruktiv erreicht durch 
vom Kolben . gesteuerte 
Schlitze in del' Zylinder
wand (Abb. 376). Sobald 
der Kolben diese Schlitze 
freilegt, puffen die Verbren
nungsgase aus und ent
spannen sich schnell. Del' 
Rest der Gase wird nunmehr 
durch Ausblasen mit Spiil
luft entfernt, die durch das 
sich offnende EinlaBventil 
von einer Luftpumpe mit 
maBigem Uberdruck in den 
Zylinder gefordert wird, und 
in moglichst geschlossener 
Masse die verbrannten Gase 
vor sich herschieben solI. 
Gleich darauf setzt bei 
Verpuffungsmaschinen eine 
Gaspumpe ein, die der Luft 

3. Hub: 4. Hub: Gas zusetzt. Diese Ladung 
Arbeitsioistllllg. Ausschub. stromt hinter der Spiilluft 

Abb. 374. DI Iver'ahron 1m Viortak . durch den Zylinder bis zu 
den Schlitzen, muB diese abel', dort angelangt, durch den riicklaufenden Kolben 
schon wieder geschlossen finden, damit kein Gas verloren geht. 1m Gasdruck
diagramm sind diese V organge durch den Linienzug A fUr den Auspuff und L 
fiir die Ladung dargestellt. 

Bei den Zweitakt-Gasmaschinen besteht die Gefahr, daB sich die eingepumpte 
Ladung an den heiBen Abgasen oder an schwelenden Verbrennungsresten ent
ziindet. Es muB deshalb eine ausreichende Spiilluftwand vorgeschaltet sein. 
Dadurch wird die Ladungsmenge verringert, so daB die Leistung nur um etwa 
70% groBer wird als die eines gleich groBen Viertaktzylinders. 
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Einfacher ist das Zweitaktverfahren bei der Dieselmaschine durchfiihrbar, 
weil hier die Ladung nur aus reiner Luft besteht. Am Ende des ersten Rubes 
puffen die verbrannten Gase durch Schlitze aus, der Rest wird durch Spiilluft, 
die von der andern Seite durch die EinlaBventile zugepumpt wird, ausgetrieben, 
bis der riicklaufende Kolben die Schlitze geschlossen hat. Die zuriickbleibende 
Luft wird alsdann bis zum Rubende verdichtet und dadurch iiber die Ent
flammungstemperatur des Treibols erhitzt. Es folgt die Einspritzung des 

"~- ,'", 

-~- : t JQ 

10 

i ).Jr-
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

I • J I 'J I! I ".1-1. 
- -- - l I:. _._._._.~"_ . 

Abb. 375. Arbeltsdiagramm des Vlertakt· 
Dleselmotors. Abb. 376. Zweltaktverrahr('n. 

TreibOls und die Ausdehnung, bis der Kolben die Auspuffschlitze wieder 
frei gibt. 

Leistung. Die unter der Expansionslinie des Gasdruckdiagramms (Abb. 377) 
liegende Flache ist das Produkt aus Kraft und Weg, also die Arbeit wahrend 
des Arbeitshubes. Zieht man hiervon die Flache 
unter der Kompressionslinie (die Kompressionsarbeit) 
i!-b, so steUt die Flache des eingeschlossenen Linien
zuges die GroBe der Arbeit flir I cm2 Kolbenflache 
wahrend eines Arbeitsspiels dar. Zur Ermittlung der 
Leistung bestimmt man aus dem Indikatordiagramm 1" 
(S. 147) den "mittleren indizierten Druck" Pi und 1i 
steUt diesen statt der wechselnden Driicke in Rech-
nung. Es sei Abb. 377 . 

F der Kolbenquerschnitt in cm2 , 

8 der Kolbenweg in m, 
n die minutliche Drehzahl, 

2sn 
c = 60 die mittlere Kolbengeschwindigkeit in mis, 

so ist die indizierte Leistung 

fiir den Viertakt: N 1 F Pi c F Pi s n 
iIV= 475 = - 9000 ' 

fiir den Zweitakt: N. _ .!..Fpi C _ FPi sn 
~ 'II - 2 75 - 4500 

Mittelwerte von Pi sind fiit 
Verpuffungsmaschinen 5 at, 
Dieselmaschinen 7 at. , 

Die effektive oder Nutzleistung an der Kurbelwelle ist 

Ne = rJNi · 

Der mechanische Wirkungsgrad rJ hangt von der GroBe und Bauart der Maschine 
ab und liegt etwa in den Grenzen von 0,7 bis 0,9. 

Handbibliothek T. 3. 2. Aufl. 12 
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Regelung der Leistung. Bei Gasmaschinen kann die Anpassung an die 
Belastung auf zwei Arlen erfoJgen: Entweder verkleinert man unter Beibehaltung 
des giinstigsten Mischungsverhaltnisses die Ansaugemenge durch Drosselung 
oder friiheren SchluB des EinlaBventils. Dadurch entsteht im Zylinder bei 
Teillast groBerer Unterdruck und niedrigerer Verdichtungs- und Verbrennungs
druck. Oder man andert das Mischungsverhaltnis durch ein Gasdrosselorgan, 
das bei Teillast armere Ladungen herstellt, die geringere Verbrennungsdriicke 
ergeben. Eine reichere Ladung fiir Dberlast ist wegen der Vorziindungsgefahr 
nicht angangig. Bei Dieselmaschinen wird durch verschieden lange TreibOl
zufuhr die Gleichdruckstrecke des Diagramms vergroBert bzw. verkleinert; es 
ist hier also auch eine Dbl;lrlastung auf Kosten der Brennstoffausnutzung moglich. 
Diese RegelungsmaBnahmen werden, abgesehen von Schiffsmotoren, stets durch 
Fliehkraftregler bewirkt; bei GroBgasmaschinen nimmt man zur Vermeidung 
einer Riickwirkung der starken Ventilfedern auf das Reguliergestange meist 
einen Servomotor (S.102) zu Hilfe. 

b) Gasmaschinen. 
Die wichtigsten Gase. 

Allgemeines. Die in der Gasmaschine verwertbaren brennbaren Gase sind, 
abgesehen von dem in USA. vorkommenden Erdg's, kunstliche Erzeugnisse 
aus festen Brennstoffen. Sie werden vor dem Eintritt in die Maschine innig 
mit Luft gemischt und mussen frei von Staub und Teerdampfen sein, urn eine 
Verschmutzung zu vermeiden. Die brennbaren Bestandteile sind KOhlenoxyd 
(CO), Wasserstoff (H) und Kohlenwasserstoffe (Verbindungen von C und H); 
unverbrennbare Beimischungen sind Kohlensaure (C02), Stickstoff (N) und 
Schwefel (S). 

Der Heizwert eines Gases wird im Calorimeter bestimmt und in kcal/m3 
bemessen; er gibt diejenige Warmemenge an, die bei vollstandiger Verbrennung 
frei wird. Da bei den hohen Temperaturen im Zylinder die Verbindung von 
H und 0 zu ~O dampfformig bleibt, so ist die Kondensationswarme nicht 
zuriickzugewinnen; sie ist deshalb von dem absoluten Heizwert abzuziehen, 
so daB nur der sog. untere Heizwert maBgebend ist. Um unvollstandige 
Verbrennung auszuschlieBen, muB mit LuftuberschuB gearbeitet und innige 
Mischung von Gas und Verbrennungsluft angestrebt werden. 

Die Verbrennungsgeschwindigkeit soll groB sein, da ein schleichendes Nach
brennen die Arbeitsabgabe verkleinert. Sie hangt, abgesehen von der Zu
sammensetzung des Gases, von der GroBe des Verdichtungsdruckes abo 

Leuchtgas ist ein Erzeugnis der Steinkohlendestillation mit einem mittleren 
Heizwert von H = 4500 kcal/m3 und einem spezifischen Gewichty = 0,52 kg/m3. 
Man verwendet arme Gasl~tgemische (1: 7 bis 1: 10 statt theoretisch 1: 5,3), 
um hoher verdichten zu konnen (bis etwa 9 at). Der Leuchtgasmotor spielte 
fruher im Kleingewerbe eine groBe Rolle, jetzt ist er durch den Elektromotor 
verdrangt. 

Generatorgas. Ein billiges und fiir Heiz- und Kraftzwecke geeignetes Gas 
laBt sich durch unvollstandige Verbrennung von Anthrazit, Koks, Braunkohlen
briketts und Torf erzeugen. Durch eine mindestens 0,9 m hohe Brennstoff
schicht wird Luft und Wasserdampf gefiihrt. Der Sauerstoff der unter dem 
Rost eingefiihrten Luft bildet zunachst mit dem gliihenden Brennstoff CO2, 

das bei dem Durchgang durch den gliihenden Brennstoff zu CO reduziert wird. 
Ebenso gibt der Wasserdampf (~O) den Sauerstoff an ~I.ln Kohlenstoff ab, 
wahrend Wasserstoff frei wird oder sich mit C zu CH4 (Athylen) verbindet. 
Das Mischgas enthalt an brennbaren Gasen 

15 bis 27% CO, 
7 " 26% H, 
2" 4% CH4 ; 
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der Rest besteht aus Kohlensaure und Stickstoff. Der untere Heizwert betragt 
lIOO bis 1300 kcaljm3, bei einem spezifischen Gewicht von 1,05 bis 1,2 kgjm3• 

Die Gasausbeute erreicht fUr Anthrazit und Koks etwa 4,5, fUr Braunkohlen 3 
und fUr Torf 1,3 m3jkg. 

Das Gas nimmt aus dem Generator Flugasche mit und muB vor dem Ein
tritt in den Motor von Staub, Kondensaten und Schwefel gereinigt werden. 

Die ersten Anlagen dieser Art 
waren Druckgasanlagen. Aus ei
nem besonders geheizten Dampf
kessel wird ein Dampfstrahlge
blase gespeist, das eine Mischung 
von Dampf und Luft unter den 
Rost des Generators driickt. Das 
Gas muB in einer Reglerglocke 
gesammelt werden. E ine wesent
liche Verbesserung stellen die 
spater entstandenen Sauggasan
lagen dar (Abb. 378)1. Rier saugt 
der Motor in der Ansaugeperiode 
durch alle Apparate und regelt die Gaserzeugung nach seinem Bedarf. Der 
Wasserdampf wird im Generator erzeugt, die Luft tritt bei a ein, geht durch 
den Dampfraum und mit dem Dampf zusammen durch bunter den Rost. 

Eine solche Anlage fUr Koks 
oder Anthrazit (Abb. 379) hat 
inen mit feuedesten teinen aus

gemauerten Generator, der in 

Abb. 3i9. Sauggasanlage. 

groBeren Zeitab tii.nden 
durch einen iib r die Ein
fiilloffnung dreh baren odeI' 
mit Doppelver chlu/3 ver
sehenen Fiilltrichter mit 

Brennstoff beschickt wird. Von hier gelangt das gebildete Gas durch den 
Wascher; es bewegt sich durch eine hohe Schicht von grobkornigem Koks und 
wird von oben berieselt, so daB die groben Verunreinigungen ausgewaschen 
werden. Eine Nachreinigung von mechanischen Bestandteilen und Schwefel 
findet in dem dann folgenden Trockenreiniger statt, der mit Gasreinigungs
masse gefUllt ist. Durch einen Gastopf zur Verminderung von Druckschwan
kungen gelangt es dann in den Motor. Zum Anblasen nach Betriebspausen 

1 Entnommen aus v. Hanffstengel : Technisches Denken und Schaffen, 3. Aufl. 
Berlin: Julius Springer 1922. 

12* 
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dient ein Ventilator; das sich hierbei bildende geringwertige Gas wird durch 
ein Rauchrohr abgefiihrt. 

Die Sauggasanlage wird moglichst nahe bei den Maschinen in einem be
sonderen Raum aufgesteilt. Sie ist in der Bedienung einfach und nicht wie 
Dampfkessel genehmigungs- und untersuchungspflichtig. Der Brennstoff kann 
auch bei mehrtagiger Betriebsunterbrechung weiterglimmen. 

Steinkohle ist fiir diese Vergasung nicht geeignet, weil sie zuviel teerbildende 
Stoffe enthalt, die den Motor verschmutzen. Am besten eignen sich Koks und 
Anthrazit. Aber auch Braunkohlenbriketts, Torf und Holzabfaile Mnnen in 
Generatoren besonderer Bauart vergast werden, wenn man die Gase noch durch 
eine zweite Feuerzone im Generator leitet, in der die Teerdampfe in permanente 
Gase verwandelt werden. 

Giehtgas. 1m Hochofen wird bei der Roheisenerzeugung als Nebenerzeugnis 
das Gichtgas gewonnen, das ahnlich wie das Generatorgas entsteht und zusammen
gesetzt ist. Der Heizwert betragt 900 bis 950 kcal/m3, das spezifische Gewicht 
im Mittel 1,25 kg/m3• Auf 1 t Roheisen werden etwa 4000m3 Gichtgas gewonnen. 
Ein mittlerer Hochofen von 150 t Tagesleistung erzeugt 600000 m3 Gas. Von 
diesem wird etwa die Halfte zur Erhitzung der vom Hochofen benotigten Ver
brennungsluft verbraucht, der Rest steh~ zur Kraftgewinnung zur Verfiigung. 
Friiher wurden diese Gase unter Dampfkesseln verbrannt und lieferten etwa 
1500 PS an Maschinenleistung. In Gasmaschinen dagegen sind damit bei der 
besseren Ausnutzung rund 4000 PS zu gewinnen. Diese Zahlen, die fiir einen 
mittleren Hochofen gelten, zeigen den groBen wirtschaftlichen Vorteil der Gas
maschine. Der Energiegewinn geht weit iiber den Eigenbedarf hinaus; durch 
ein groBziigiges elektrisches Verteilungsnetz in den Hiittenbezirken in Ver
bindung mit andern Elektrizitatswerken ist fiir Absatzgelegenheit gesorgtl. 

Koksofengas wird in den Kokereien bei der Umwandlung von Steinkohle 
in Schmelzkoks als Nebenprodukt gewonnen. Entsprechend seiner Entstehung 
hat es ahnliche Zusammensetzung wie das Leuchtgas. Ein Teil des Gases ist 
zum Heizen des Koksofens notig; der groBere Teil kann als Heizgas an Gemeinden 
(Gasfernversorgung auf mehr als 200 km) oder als Kraftgas an Kraftwerke 
abgegeben werden. Mit diesem GasiiberschuB eines mittleren Koksofens von 
250 t Tagesleistung konnen etwa 2500 PS durch Gasmaschinen erzeugt werden. 
Deshalb haben sich fast aile Kokereien Kraftw$lrke angegliedert. 

Brennstoffverbraueh. J e nach GroBe und Vollkommenheit der Gasmaschine 
braucht sie 2600 bis 1900 kcal/PSh; daraus kann man den Verbrauch an Gas 
eines bestimmten Heizwerts errechnen. Nachstehende Zahlentafel gibt Anhalts
punkte: 

Unterer Luftbedarf fUr Gasverbrauch 
Gasart Heizwert 1 m' Gas fUr 1 PSch 

kcal/m' m' m' 

Kokso£engas 4850 etwa9 etwaO,45 
Leuohtgas . 4600 8 

" 
0,5 

Generatorgas aus Anthrazit 1290 " 
1,5 

" 
1,8 

" Koks .. 1180 " 
1,3 

" 
2,0 

" 
Jarauaikohlebrikett 1300 " 

1,5 
" 

1,8 

" " 
Torf 1350 " 

1,6 
" 

1,7 
Hooho£engas 900 " 

1 
" 

2,6 

Bauarten der Gasmaschinen. 
Einfachwirkende Viertakt-Gasmasehinen (Abb. 380) werden bis 125 PS je 

Zylinder entsprechend 580 mm Kolbendurchmesser gebaut. Sie kommen nur 
noch in Anwendung, wenn billiges Gas zur Verfiigung steht (Holzgas) und 

1 Warmediagramme eines Hooho£ens und Kokso£ens. Z. VDI 1908 S.2016. 
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fUr Zwecke, in welchen Elektromotorenantrieb nicht angangig ist. Der einseitig 
offene Zylinder und Kolben laBt besondere Kolbenkiihlung und Stopfbiichsen 
vermeiden und ermaglicht durch Einbau des Kreuzkopfes in den Kolben ge
drungene Bauart. 1m Zylinderkopf a liegen EinlaB- und AuslaBventile b und c, 
die durch Federn geschlossen gehaIten und durch auf der Steuerwelle befestigte 
Nocken und Hebel geaffnet werden. 

Gas und Luft werden gemeinsam angesogen; sie mischen sich erst kurz vor dem 
EinlaBventil, in einem Mischventil m, das sich in der Ansaugeperiode selbsttatig 
affnet und Gas und Luft im VerhaItnis seiner Offnungsquerschnitte durchlaBt. 

Die Regelung dieser Maschinen bei wechselnder Last erfolgt meist durch eine 
Drosselklappe d in der Ansaugeleitung, die durch einen Fliehkraftregler verstellt 

Abb. 380. Viortakt-Gasmotor. 

wird. Durch SchlieBung der Klappe wird ein kleineres Ladegewicht aufgenommen 
und dadurch werden die Diagramme kleiner (Fiillungsregelung). 

Die Ziindung geschieht durch einen elektrischen Funken im Zylinderkopf. 
Der elektrische Strom wird durch einen Magnetinduktor erzeugt oder einer 
Batterie entnommen. Man unterscheidet AbreiBziindung und Kerzen
ziindung. Bei der ersteren flieBt ein Strom iiber einen Kontakt im Verbrennungs
raum, der im Augenblick der Ziindung durchdie Steuerung geaffnet wird; es 
entsteht ein Unterbrechungsfunke. Bei der Kerzenzllndung liegen zwei Elek
troden in einer einschraubbaren Ziindkerze, die im Verbrennungsraum blank 
mit geringem Abstand einander gegeniiberstehen. 1m Augenblick der Ziindung 
wird ein hochgespannter Strom zugefiihrt, der zwischen den Elektroden mit 
Funken iiberspringt. 

Die Kiihlung erfolgt durch Wasser, dessen Menge so eingestellt wird, daB 
die AbfluBtemperatur 60 0 C nicht iiberschreitet. Der Verbrauch betragt 20 bis 
301jPSh. Es handelt sich demnach um recht erhebliche Wassermengen. 

Gasmaschinen kannen nicht ohne weiteres anlaufen. Es muB erst in zwei 
Hiiben eine ziindfertige Ladung gebildet sein. Nur kleine Maschinen kann man 
von Hand durch das Schwungrad andrehen; graBere werden mit Druckluft 
angelassen, die durch ein von der Steuerwelle geaffnetes AnlaBventil mehrmals 
so auf den Kolben wirkt, daB die Maschine in Schwung kommt, um dann nach 
Abstellen des AnlaBventiles ihre Gasladung selbst bilden zu kannen. 
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Ungunstig ist an diesen Gasmotoren, daB sie nur bei jedem 4. Hub Arbeit 
verrichten und daB sie deshalb sehr geringe Gleichformigkeit des Ganges haben 
und deshalb schwere Schwungrader benotigen. AuBerdem ist dadurch auch 
das Triebwerk nur 1/4 ausgenutzt. 

Doppeltwirkende Viertakt-Gasmaschinen werden als GroBgasmaschinen mit 
zwei hintereinander liegenden auf den gleichen Kurbeltrieb wirkenden Zylindern 
(Tandemanordnung) gebaut in GroBen bis 2500 PSe je doppeltwirkender Zylinder 
(Abb. 381). 

Diese GroBmaschinen sind (im Gegensatz zum kleinen Gasmotor) ein wichtiger 
Faktor fUr die Kraftversorgung, weil sie eine wirtschaftliche Ausnutzung del' 
als Nebenprodukte im Hochofen und Koksofen sowie in manchen chemischen 

Abb.3 1. DOJ)J)eltwirkendcr MAN-Viertaktzyllnder. 

GroBbetrieben anfal1enden betrachtlichen Gasmengen gestatten. Sie sind nicht 
etwa StorchschnabelvergroBerungen des Gasmotors, sondern sie muBten auf 
Grund del' Erfahrungen des GroBdampfmaschinenbaus und del' Erfordernisse 
del' Verbrennungsmaschinen neu entwickelt werden. Sie wurden erst betriebs
brauchbar, als man die Zylinder durch Vermeidung von Materialanhaufungen 
und richtiges GieBverfahren spannungsfrei bekam; als man die Warmedehnung 
del' Zylinderlaufflache durch die Elastizitat breiter Stirnflachen und die Warme
abfuhr durch zwangslaufige Wasserfuhrung ermoglichte ; als man die Kolben 
von den Kolbenstangen frei tragen lieB und die Kuhlwasserzufiihrung zu den 
Kolbenstangen und Kolben durch bei del' hohen Kolbengeschwindigkeit bis 
4,7 mis betriebssichere Gelenkrohre bewirkte. 

Zwei in Reihe angeordnete Viertaktzylinder (Abb. 382) bringen bei jedem 
Kolbenhub einen Arbeitshub, so daB sie bezuglich des Gleichgangs einem Dampf
zylinder gleichwertig sind. Das Streben nach groBen Maschinenleistungen bei 
hoher Gleichformigkeit fur Drehstromerzeugung fiihrte zur Anordnung von zwei 
solcher Reihensysteme nebeneinander auf eine 2fache Kurbelwel1e wirkend 
(Zwillingtandem bis 10000 PSe). 

Die Leistungsregelung zur Konstanthaltung del' Drehzahl erfolgt ?ei diesen 
Viertakt-GroBgasmaschinen nicht wie bei den kleinen Gasmotoren durchAnderung 
des Mischungsverhaltnisses von Gas und Luft, sondern del' Regler laBt je nach 
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der Belastung eine groBere oder kleinere Menge des bestmoglichen Mischungs
verhaltnisses in den Zylinder. Dadurch erzieIt man bei Teillast sparsameren 
Gasverbrauch. 

Eine wesentliche Voraussetzung fiir den Betrieb von GroBgasmaschinen ist 
die Befreiung des Gichtgases vom Wasserdampf und vom Staub bis unter den 

AlJb.3 2. Doppeltwirkonde Reihon·Vicrtaktmaschine (MAN). 

hochstzulassigen Gehalt von O,02gjm3 und des Koksofengases von allem Wasser 
und Teer. Daher wurde der Gasmaschinenbetrieb erst moglich mit den Fort
schritten im Bau von Gasreinigungsanlagen (Gaskiihler, Trockenreinigung, 
Waschzentrifugen, elektrische Staubabscheidung). 

fio.r 

pumpe 

"homa oiner licgcndcn :(.wcitakima chine. 

Die Wirtschaftlichkeit von GroBgasmaschinenanlagen wird durch die Ver
wertung der Auspuffwarme in Abhitzekesseln und des dadurch erzeugten 
Dampfes fiir Dampfturbinen oder andere Zwecke besonders gehoben. 

Zweitakt·Gasmaschinen nach dem S.177 angegebenen Arbeitsverfahren 
werden doppeltwirkend ausgefiihrt. Sie bediirfen zu jedem Kraftzylinder noch 
einer doppeltwirkenden Spiil- und Ladeluftpumpe mit einfachen Ventilen fiir 
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unveranderliche Liefermenge und einer doppeltwirkenden Ladegaspumpe meist 
mit Rundschiebersteuerung und vom RegIer beeinfluBter Riickstromvorrichtung 
fiir veranderliche der Belastung angemessene Gasliefermenge. Ein Zweitakt
zylinder hat wegen der erforderlichen Spiilluftsperrwand zwischen den Auspuff
gasen und der frischen Ladung nicht die 2fache, sondern nur die 1,7fache 
Leistung eines gleich groBen Viertaktzylinders. Da der Kolben eine Lange gleich 
dem Hub minus der Schlitzlange haben muB, ist der Zylinder erheblich langer 
als ein Viertaktzylinder gleichen Durchmessers; dadurch haben Kreuzkopf und 
hinterer Tragschuh der Kolbenstange solchen Abstand, daB die Kolbenstange 
den infolge seiner Lange schweren Kolben nicht frei tragen kann, sondern daB 
er im Zylinder gleiten muB, dessen Schmierung die hier hohere Temperatur 
ohnedies erschwert. Dies, der geringere Wirkungsgrad durch die Ladepumpen 
sowie die geringere spezifische Leistung haben die Verbreitung dieser friiher 
fiir Geblaseantrieb durch Hochofengas viel verwendeten Zweitaktmaschine etwas 
behindert. 

Dagegen ist im letzten Jahr auf Grundlage der Erfahrungen im Bau be
wahrter Viertakt-Gasmaschinen und raschlaufender Zweitakt-Dieselmotoren 
eine neue Zweitakt-Gasmaschine stehender Anordnung von hoher Drehzahl 
fUr reiche Gase (z. B. Koksofengas, Leuchtgas, Erdgas, Faulgas) entwickelt 
worden, der zufolge ihres geringen Platzbedarfs und Preises und ihrer hoheren 
Wirtschaftlichkeit wohl besserer Erfolg zu versprechen ist. 

Die in Abb. 383 gezeigte Wirkungsweise einer Zweitakt-Gasmaschine ist 
deshalb nur als Schema aufzufassen; bei den stehenden Zweitaktmaschinen 
erfolgt die Zufiihrung von Spiilung, Ladeluft und Gas ebenso durch Schlitze 
wie der Auspuff. 

3. Olmaschinen. 
Die wichtiysten TreibOle. 

Allgemeines. Die Treibole enthalten vorzugsweise Kohlenwasserstoffe, die 
zuerst bei entsprechenden Temperaturen zerfallen miissen, um mit dem Luft
sauer stoff verbrennen zu konnen. Ihre Mischung mit der Verbrennungsluft 
ist wesentlich schwerer als die der Gase. Es ist dies nur moglich, wenn die 
Treibole bei der Einfiihrung in den Zylinder sehr fein zerstaubt bzw. teilweise 
verdampft werden. 

Die Treibole unterscheidet man grundsatzlich in Leichtole und Schwerole. 
LeichtiHe sind hauptsachlich Benzin und Benzol; gleichartig verhalt sich auch 

Spiritus. Sie verdampfen bei 20° bis 150° und konnen als Ziinddampfe aus 
einem "Vergaser" mit der Luft vom Motor angesaugt und im Zylinder durch 
die Kompressionswarme vollig verdampft werden, so daB am Ende des Ver
dichtungshubs ein ziindfahiges Gemisch (wie beim Gasmotor) entsteht. 

Benzin wird aus Erdol bei Temperaturen bis 150° destilliert; y (/) 0,72, 
Hu = 10000 kcaljkg; Flammpunkt 15°. Wegen seiner niedrigen Verdunstungs
temperatur und der leichten Zersetzung seiner Kohlenwasserstoffe ist es del' 
geeignetste Treibstoff fUr Vergasermotoren; es vertragt aber nur Verdichtung 
bis 5 at. 

Benzol destilliert aus Steinkohle bei VJ 160°; y (/) 0,93; Hu = 9600 kcalJkg; 
Flammpunkt 15°. Hinsichtlich Vergasung ist es dem Benzin fast gleichwertig; 
es zersetzt sich aber schwerer und braucht deshalb hohere Entziindungs
temperatur. Deshalb ist auch hohere Verdichtung bis 13 at moglich, was diese 
Mangel wieder ausgleicht und besseren thermischen Wirkungsgrad gibt. 

Spiritus wird aus Getreide, Kartoffeln und Zuckerriiben gewonnen und ent
halt etwa 90 % Alkohol; y (/) 0,85; Hu = 5600 kcal/kg. Spiritus. gestattet hohe 
Verdichtung, gibt dadurch gute Warmeausnutzung, hat abel' so hohe Ent
ziindungstemperatur, daB der kalte Motorzylinder mit Spiritus nicht anlauft, 
sondern erst durch Anlassen mit Benzin oder Benzol angewarmt werden muB. 
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SchwerOie sind Gasol und die Braunkohlen- und Steinkohlenteerole. Sie 
verdampfen erst bei 230 bis 300° und konnen deshalb nicht im iiblichen Vergaser 
ziindfahige Gemische bilden. Sie sind aber fiir den DieselprozeB gut geeignet 
und haben neben dieser guten Warmeausbeute noch den Vorteil, daB sie, auf 
den Heizwert umgerechnet, nur etwa 1/3 des Preises der Leichtole kosten. 

Gasol destilliert aus dem Erdol bei 250 bis 350°; y '" 0,86; Hu = 10000 kcal/kg; 
Flammpunkt 60°. Auslandserzeugnis, aber trotzdem der meist verwendete 
Betriebsstoff fiir Dieselmotoren. 

Braunkohlenteerole sind Solarole zwischen 150° bis 250° iiberdestillierend; 
y (/) 0,825; Hu (/) 10000 kcal ; Flammpunkt 45 bis 50°; und Paraffinol zwischen 
200 bis 300° iiberdestillierend ; y = 0,89 bis 0,91; Hu (/) 9800 kcal; Flammpunkt 
100 bis 120°. Dem Gasol warmewirtschaftlich gleichwertig. 

Steinkohlenteerol aus dem Kokereiteer; y = 1,0 bis 1,1; Hu (/) 9000 kcal/kg; 
Flammpunkt iiber 65°. Steht in groBen Mengen aus dem Inland zu niedrigen 
Preisen zur Verfugung, aber je nach der verkokten Kohle in wechselnder Zu
sammensetzung. Bei den meisten Teerolen ist die Entflammung trage, so daB 
ZUlli Anlassen der kalten Maschine Gasol verwendet werden muB und dann erst 
auf Teerol umgeschaltet werden kann. Auch schwer entflammendes TeerOl, 
das dauernd Voreinspritzung eines leichten ZundOis bedarf, ist durch den 
niedrigen Teerolpreis noch wirtschaftlich. 

Bauarten von Olmaschinen. 
Allgemeines. Die Olmaschinen sind im Gegensatz zu Generator-Gasmaschinen 

stets betriebsbereit und verbrauchen wahrend der Betriebspausen keinen Brenn
stoff. Der Betriebsstoff ist in versenkten 
Behaltern leicht und gefahrlos einzulagern 
und der Maschine durch Pumpe zuzu-

"fiihren. Auch die rauch-, ruB- und ruck
standlose Verbrennung ist vorteilhaft. Die 
Maschinen fiir LeichtOle arbeiten nach 
dem Verpuffungsverfahren; die Maschinen 
fiir Schwerole nach dem Gleichdruck
(Diesel-) Verfahren. 

Vergasermaschinen arbeiten nach dem 
Verpuffungsverfahren mit den teuren 
Leichtolen Benzin, Benzol oder Spiritus, 
die sie vor dem Ansaugen in den Zylinder 
in einem Vergaser dunst- bzw. nebelformig 
in die Verbrennungsluft verteilen, durch 
die wahrend des Verdichtungshubs ent
stehende Warme verdampfen und dann 
durch einen elektrischen Funken zum Ver
puffen bringen. 

1m Vergaser stromt die angesaugte Ver- Abb. 384. Scbema. elnes Verga.sers fUr 
brennungsluft mit groBer Geschwindig- LlcbWle. 
keit an einer Brennstoffdiise vorbei, aus der infolge des entstehenden Unter
drucks Benzin usw. herausspritzt und als Dunst .lnit abgesaugt wird. Damit 
der Flussigkeitsstand an der Diise konstant gehalten wird, ist nachst der Duse 
ein kleines GefaB mit Schwimmer angebracht, der den ZufluB aus dem Vorrats
behalter abschlieBt oder nach Bedarf offnet. Da die Verdunstung durch die 
Verdunstungskalte beeintrachtigt wird, ist der Vergaser meist durch die Abgase 
oder durch das ablaufende warme Kiihlwasser heizbar. 

In ortsfester Ausfuhrung kommen solche Vergasermotoren nur fiir kleine 
Leistungen bei seltener Benutzung in Frage, weil fiir groBe Leistungen und 
Dauerbetrieb die Brennstoffkosten zu hoch waren. Sie sind im Aufbau wie 
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einfachwirkende Viertakt - Gasmaschinen, nur daB an Stelle des Gas - Luft
Mischventils der Vergaser sitzt. 

Die meiste Verwendung finden Vergasermotoren in Kraftwagen und Flug
zeugen, bei denen Betriebsbereitschaft, Einfachheit und geringes Gewicht aIle 

anderen Forderungen uberwiegen. Durch hohe Drehzahlen, 2000 bis 4000 fur 
Personenwagen, bis 1~00 (bzw. 2300 bei Radervorgelegen) fiir Luftschrauben, 
sowie durch weitgehende Verwendung von Leichtmetall und hochwettigem Stahl 
laBt sich das Gewicht je PSe erheblich herabdriicken. Ein gleichmaBiger Gang 
und ruhiger Lauf werden durch Unterteilung der Leistung auf mehrere Zylinder 
und durch einen Massenausgleich erzielende Kurbelstellungen angestrebt. 
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Einen solchen Vergasermotor fiir Kraftwagen zeigt Abb. 385; er hat sechs 
Zylinder, ist also verkiirzt dargestellt. Motoren baut man jetzt fUr besonders hohe 
Anspriiche mit acht Zy
lindern. 

Besonders beachtlich 
sind: die Steuerung durch 
eine von der Kurbelwelle 
2: 1 angetriebene Nocken
welle, StoBstangen und 
Schwinghebel, der heiz
bare Vergaser, die Luftrei
nigung, der zur Freilegung 
des Triebwerks abnehm
bare Olsumpf, die zwang
liiufige Umlaufschmierung 
mit Olfilter und Olpumpe, 
die angebaute elektrische 
Einrichtung mit Licht- und 
Ladedynamos und AnlaB
motor. 

Dieselmaschinen. Grund
lage des Dieselverfahrens 
ist, daB schwer entziind
bares TreibOl (Gasol , 
Braunkohlenteerol, Paraf
finol u. ii .) in die durch 
den Verdichtungshub auf 
·32 his 35 at verdichtete 
und dabei auf etwa 550 0 

erhitzte Verbrennungsluft 
in feinster Verteilung ein
gespritzt wird und dabei 
nahezu im Gleichdruck 
verbrennt. Die Dieselma
schine braucht also nicht, 
wie die Verpuffungsma
schine, eine besonders ge
steuerte Ziindvorrichtung, 
dafUr aber eine Einspritz
vorrichtung in Form eines 
Brennstoffventils. Die Zer
stiiubung des Treibols im 
Zylinder erfolgte bis vor 
kurzem allgemein (Abb. 
386) durch Einblaseluft 
von 55 bis 75 at, die von 
einem, von der Maschinen
kurbelwelle angetriebenen 
zweistufigen V erdichter ge
liefert werden muBte. Da
zu wurde mit gleich hohem 
Druck vor Ende des Ver
dichtungshubs eine der 

-:-:-: ---:. :---.---=:: -----:::::~'I 

Abb. 387. 
Dr un tolfpumpe nnd 
BreunstoUveutll fUr 
lultlose ElnspritrunR" 

(1I1.AN). 

Maschinenleistung entsprechende Treibolmenge durch die Brennstoffpumpe in 
das Brennstoffventil gefordert. Beim Offnen des Brennstoffventils reiBt die 
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Einblaseluft diese TreibOlmenge mit sehr hoher Geschwindigkeit durch eine 
Duse, wodurch sie als feinster Nebel auf die erhitzte Verbrennungsluft trifft 
und verbrennt. 

Dieses 30 Jahre allein ubliche 
Verfahren hat den Nachteil, daB die 
von 65 at auf 30 at expandierende 
Einblaseluft sich und damit das Treibol 
und einen Teil del' Verbrennungsluft 
erheblich abkUhlt, abgesehen von 
Kosten und Betriebsnachteilen des 
Hochdruckkompressors. 

Man hat deshalb VOl' wenigen Jah
ren die Brennstoffpumpen so vervoll
kommnet, daB diese das Treibol mit 
einem Druck von 200 bis 300 at aus
reichend fein verteilt in die auf 32 at 
verdichtete Verbrennungsluft einsprit
zen (Abb. 387), so daB man auf die 
Einblaseluft verzichten kann und del' 
bisher erforderlich gewesene Kompres
SOl' entfallt. 

So entstand del' kompressorlose 
Dieselmotor, den Abb. 388 als ein
fachwirkenden Viertakt-Motor mitt
lerer GroBe zeigt. Dieses Verfahren 
hat solche Vorteile, daB es dem Schwer
olmotor ein weiteres Ubergewicht 
gegen andere Kraftmaschinen gesichert 
hat. Fur groBe Leistungen werden 
Viertakt -Motoren auch doppeltwir
kend mit wasser- odeI' olgekuhltem 
Kolben, unterem Zylinderdeckel mit 
Stopfbuchse und mit Kreuzkopf aus
gefUhrt. 

Die Anwendung des Zweitakt
v e rf a hI' ens auf den Dieselmotor hat 

Abb. 3 9 . Quorschnitt durch einen dopp It · 
wirkenden Zwoitakt-l\L>\.N-Diesolmotor mit 

luttloser Einsprltzung (kompr 80rI08). 

weniger Schwierigkeiten als bei del' Gasmaschine, denn es ist nur ein SpUlluft
geblase notig und es entfallt die Gefahr del' Vorzundungen durch schwelende 

Obeo: 
I ' nten: 

pillen, Lad n 
Verdichten 

Verdichten Verbrennen 
Verbrennen Spillen, Laden 

Abb. 390. Arbeitsfolgen beim Zweitaktverfahren. 
Ausp uff 

Verdichten 

Verbrennungsreste; deshalb kann man das Zylindervolumen voll ausnutzen und 
bekommt im Vergleich zum Viertakt doppelte Leistung (statt del' 1,7fachen 
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bei der Zweitakt-Gasmaschine). Man baut Zweitakt-Olmaschinen groBer 
Leistungen fUr Kraftwerke und Schiffe mit doppeltwirkenden Zylindern gemi1B 
Abb. 389. Die Folge der Arbeitsvorgange auf beiden Kolbenseiten und die 
Umkehrspiilung laBt Abb. 390 erkennen. Abb. 391 zeigt das typische Zweitakt-

Gleichdruckdiagramm. 
lrg/c"ioz Solche Zweitakt-Maschinen haben volle · 

Ausnutzung des Kurbeltriebwerks, groBere 
JQ Gleichformigkeit des Drehmomentes und 

groBere Leistung auf gleicher Grundflache 
i?O im Vergleich zu Viertakt-Maschinen. Man 
10 baut sie fUr Leistungen bis 15000 PS. 

Die Schwierigkeiten, die die Vnter
o bringung der Stopfbiichse und der Ein

Abb.391. ArbeltsdlagTamm des Zwoltakt- spritzventile in dem knappen Raum des 
DI lmotors. unteren Zylinderdeckels bei solchen dop-

peltwirkenden Zweitakt-Maschinen mittlerer und kleiner Leistungen machen, 
sind bei der Junkers-Oechelhauser Bauweise fUr Zweitakt-Maschinen 
mit gegeulaufigen Kolben umgangen. Wie Abb. 392a erkennen laBt, bewegen 
sicb die beiden Kolben in einem beiderseits offenen Zylinder; sie scblieBen 

.A.bb. 392 a. Junkers-Zweitakt-Dieselrootor. 

zwiscben sich und der Zylinderwandung den Verdichtungs- und Verbrennungs
raum ein und dienen gleichzeitig als Steuerorgane fUr die in der Zylinder
wandung an beiden Hubenden ausgesparten Auspuff- und SpUlluftschlitze. 
Abb. 392b zeigt die Folge der Vorgange im Zylinder: Links: Nach dem Aus
spiilen und FUllen des Zylinders haben sich die beiden Kolben gegeneinander 
bewegt und die eingeschlossene Luft auf fast 40 at verdicbtet. Wahrend dieses 
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Verdichtungshubs hat der als Spiilpumpenkolben ausgebildete obere Kreuz
kopf Frischluft angesaugt. Nach Erreichen der inneren Totlage wird durch die 
Brennstoffpumpe das Treibol in die hocherhitzte Luft vernebelt, wodurch es 
sofort verbrennt. Mitte: Der Druck der Verbrennungsgase treibt die Kolben 
im Arbeitshub auseinander, wobei gleichzeitig die Spiilluft in den Aufnehmer 
geschoben und verdichtet wird, bis gegen Hu bende der untere Kolben die Aus
puffschlitze frei gibt, so daB die Abgase entweichen konnen. Rechts : Kurz 
vor der iiuBeren Totlage offnet der obere Kolben die Spiilschlitze und liiBt 
durch die auf miiBigen Druck verdichtete Spiilluft den im Zylinder verbliebenen 
Rest der Abgase austreiben. Nach AbschluB der Auspuffschlitze durch den 
unteren Kolben sind die SpUlschlitze noch etwas offen, so daB der Zylinder 
mit reiner Luft auf den Spiildruck aufgeladen wird. Dann wiederholt sich das 
Spiel, wie oben angegeben. 

Brenna!!! 

r:::-:'l 
~ 

Verbronnung Ansauger Vcrdlchtunll' Ausputr 
Abb. 392 b. Arbeitsfolge im Junk ers· Motor . 

Diese Junkers-Konstruktion hat folgende Vorteile: Die Form des Brenn
raums kommt den theoretischen Erfordernissen sehr nahe; durch die weiten 
tangential gestellten Spiilschlitze wird mit niedrigem SpiiUuftdruck ein gutes 
Ausspiilen der Verbrennungsgase aus dem Zylinder und dadurch wieder eine 
gute Ausnutzung des Treibstoffes erzielt; fiir die Steuerung sind, abgesehen 
yom Anlassen, keinerlei Ventile und deshalb kein Steuerungsantrieb und keine 
Steuerhebel und -gestiinge notig; der guBeiserne Zylinder und das Maschinen
gestell bleiben frei von Liingsbeanspruchungen, weil die Treibkriifte von den 
beiden Kolben und deren Pleuelstangen aufgenommen und direkt auf die Kurbel
welle iibertragen werden ; die Massenkriifte heben sich im Triebwerk auf, so daB 
die Fundamente wesentlich geringeren Massenwirkungen ausgesetzt sind, als 
bei anderen Bauarten; die Kurbelwellenlager sind dadurch im Vergleich zu 
anderen Bauarten gering belastet. 

Anwendungsbereich. Die Dieselmaschine hat die Dampfmaschine sehr zuriick
gedriingt, weil sie wiirmetechnisch die wirtschaftlichste Kraftmaschine ist. 
1hr Wiirmeverbrauch betriigt 1800 bis 2200 kcal/PSeh, also bei einem 01 von 
10000 kcal/kg nur 0,18 bis 0,22 kg/PSh, das ist 0,25 des Wiirmeverbrauchs 
einer Dampfkraftanlage. Auch bei abnehmender Belastung erhoht sich der 
Wiirmeverbrauch weniger stark als bei den Gas- und Vergasermaschinen 
(Abb. 393). Ferner ist der Kiihlwasserverbrauch geringer (10 bis 201/PSh), da 
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keine Vorziindungen moglich sind und deshalb die Zylinderwandungen heiBer 
sein diirfen, was wieder der Haltbarkeit zugute kommt. Gegen die Vergaser
maschinen haben sie den Vorteil, daB sie die billigeren Schwerole verwenden 
konnen, namentlich seitdem es gelungen ist, durch geeignete MaBnahmen auch 

0/0 
~WO'--'T>.--r---.----r---' 

die ill Inland in groBer Menge erzeugten schwer 
entflammbaren Teerole (in Deutschland jahr
lich etwa 450000 t) als TreibOle zu verwenden. 
Mit diesen billigen Olen steht die Dieselma
schine auch hinsichtlich der Brennstoffkosten 
in scharfem Wettbewerb mit der Dampfma
schine, namentlich dort, wo es sich nicht urn 
Dauerbetrieb handelt, aber auf stete Betriebs
bereitschaft besonderer Wert gelegt wird. Fiir 
den Schiffsantrieb hat sie den groBen Vorteil, 
daB Raum und Gewicht der Kessel entfallen und 
daB die geringere Brennstoffmenge rascher und 
leichter iibernommen werden kann und durch 
Unterbringung im Doppelboden fast keinen 
fiir die Fracht nutzbaren Raum beansprucht. 

, 
~" 
~r---~1-;---~---+--~ 
~ 
~M~~~~~-+---+--~ 
~ 
~qOr---~~~*-+---+---4 
~ 
~~ r---r---~~~~r-~ 
~ 
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Abb.393. Bronnstoffvorgioich. 

VI. Arbeitsmaschinen. 
A. Pumpen. 

1. AlJgemeines. 
Aufgaben und Einteilung. Pumpen haben die Aufgabe, Fliissigkeiten in 

Rohrleitungen zu fordern. Zu diesem Zweck ist eine geschlossene Verbindung 11- zwischen dem unteren und oberen Fliissigkeitsbehalter 
-- -= (Unter- und Oberwasser) herzustellen (Abb. 394), in die 

an geeigneter Stelle die Pumpe eingeschaltet wird. I Die Rohrverbindung von der Pumpe nach dem Unter-
. wasser ist das Saugrohr, die nach dem Oberwasser das 
~ Druckrohr. Die entsprechenden senkrechten Abstande 

. ::t: sind die geodatische Saughohe Hs und Druckhohe H d . 

~""> 

Die Bewegung des Wassers kommt dadurch zustande, 
daB die Pumpe nach der Saugrohrseite einen Unterdruck 
herstellt, so daB der auBere atmospharische Uberdruck 
das Wasser nachschiebt, wahrend nach der Druckrohr
seite von del' Pumpe auf das Wasser ein so groBer Uber
druck ausgeiibt wird, daB die Druckwassersaule in Be
wegung gesetzt wird. 

Diese Druckgefalle in der Pumpe konnen erzeugt 
werden durch 

1. einen Kolben: Kolbenpumpen, 
2. ein Schleuderrad: Kreiselpumpen (Zentrifugal-

pumpen), 
3. Dampf: unmittelbar wirkende Dampfpumpen 

(Pulsometer) , 
4. einen Fliissigkeitsstrahl: Strahlpumpen (Injektore, 

Ejektore), 
5. Druckluft: Druckluftheber (Mammutpumpen). 

Bewegungswiderstande. AIle durchflossenen Querschnitte sind mit Wasser 
angefiillt. Wenn Q die Wassermenge in m 3/s, F den Leitungsquerschnitt in m 2 , 
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v die Geschwindigkeit in m/s bedeuten, gilt also fUr alle Pumpen- und Leitungs
querschnitte die Kontinuitatsgleichung 

(1) 

Die Geschwindigkeiten verhalten sich also urngekehrt wie die Querschnitte: 

~ ~ ~ 
V 2 = Fl' 

Die an irgendeiner Stelle der Fliissigkeit auftretenden Driicke werden in 
m Fliissigkeitssaule gemessen. 1m Ruhestand ist der Druck in einem Querschnitt 
durch die auf ihm lastende Fliissigkeitssaule gegeben. Bei der Bewegung muB 
dieser Druck aber groBer sein, denn er hat einmal die Fliissigkeit in Bewegung 
zu halten, also eine bestimmte FlieBgeschwindigkeit v zu erzeugen, und weiter 
dieinneren Widerstande zu iiberwinden, die durch Reibung an den Wandungen, 
Querschnitts- und Richtungsanderungen entstehen. Fiir die 
gauze Purnpanlage ist demgemaB die gesamte Forderhohe H 
zusammenzusetzen aus 

1. der geodatischen ForderhOhe Hs + Hd (Abb. 394) , 
2. der dynamischen ForderhOhe oder Geschwindigkeits-

.. v2 

hohe Ti' 
3. die Widerstandshohe Hw = hws + hWd in der Saug

und Druckleitung, 

also 
(3) Abb. 395. Saugkorb. 

Die geodatische ForderhOhe Hs + Hd ist durch die ortlichen Verhaltnisse 
gegeben. Die GeschwindigkeitshOhe ist meist sehr klein, sie betragt fiir v = 1 mis, 
was nur selten iiberschritten wird, nur 0,05 m. GroB dagegen kann die Wider
standshohe namentlich bei langen Leitungen werden. Sie enthalt vorzugs
weise die Reibungswiderstande, die durch die Reibung des Wassers an den 
Wandungen entstehen. Hierfiir gilt nach der Hydraulik (nur fiir den Rohr
leitungswiderstand) 

l v2 

H w =A([2i' (4) 

wenn l (m) die Lange und d (m) den Durchmesser der Leitung bezeichnet. Der 
Wert A ist nach Darcy 

A = 0,01989 + O,~5078 (etwa 0,02). 

Hierzu kommen noch die Widerstande bei Richtungs- und Querschnitts
anderungen; sie lassen sich aber bei guter Formgebung sehr klein halten, 
so daB nur in besonderen Fallen eine Beriicksichtigung notwendig ist. So 
muB z. B. beim Eintritt in das Saugrohr im EinlaBquerschnitt trompeten
formig erweitert werden (Abb.394), urn Einschiirungen des WasserstraWs 
zu vermeiden. Werden Saugkorbe angewendet (Abb.395), die feste Stoffe 
abhalten sollen, so ist aus Riicksicht auf etwaige Verstopfungen der gesamte 
Offnungsquerschnitt etwa gldch dem 4fachen Saugrohrquerschnitt zu machen. 
Plotzliche Querschnittsanderungen in der Pumpe oder den Leitungen sind tun
lichst zu vermeiden; Richtungsanderungen miissen allmahlich und mit guten 
Ausrundungen bewirkt werden. 

Saughohe. Wenn in der Pumpe ein Unterdruck entsteht, so wird das Gleich
gewicht im Saugrohr gestort, so daB der auBere Dberdruck, das ist der Atmo
spharendruck, die Bewegung der Fliissigkeit veranlaBt. Die treibende Kraft, der 
Atmospharendruck A, hangt von dem jeweiligen Barometerstand ab; er wird 

Handbibliothek I. 3. 2. Aufl. 13 
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in m Fliissigkeitssaule gemessen und betragt fiir Wasser bei einem Barometer
stand B in mm Quecksilbersaule 

B = 760 735 700 660mm QS, 
A = 10,33 10,0 9,6 9,0 m W S, 
P = 1,033 1,0 0,96 0,9 kg/cm2 • 

Der mittlere Barometerstand andert sich mit der Hohenlage des Ortes und 
schwankt bei Hohen von 0 bis 1000 m iiber dem Meeresspiegel zwischen 10,33 
und 9,Om WS. 

HeiBe Fliissigkeiten entwickeln im Vakuum Dampfe, die eine Gegenspannung 
erzeugen und die Saugwirkung beschranken; sie ergeben sich fiir Wasser, in 
m WS gemessen, aus Abb. 396. Kochendes Wasser kann man also iiberhaupt 
nicht ansaugen. 

Die dem Atmospharendruck ent
sprechende Wassersaule A muB die 
geodatische Saughohe, die sich aus der 

1Z milo, 

• / 
1fJ 

, 
V · 

z ./ --I-"'" 
• zo 3P .. so Ii1J ,. .. ,. ,.. --Abb. 396. Gegendruck von heiJlenr Wasser. 

rordergeschwind{9keit 
Abb. 397. Wirtschaftliche Rohrweite. 

Hohenlage der Pumpe iiber dem Wasserspiegel ergibt, sowie die Geschwindig
keits- und Widerstandshohe iiberwinden konnen, also 

v2 

A>H8+2~+hw8' (5) 

Dies gibt die theoretisch mogliche Saughohe. In der Praxis wird man die 
Pumpe so nah als moglich iiber dem Unterwasserspiegel aufstellen, weil jede 
unnotige Saugarbeit die Gefahr von Betriebsstorungen erhoht. Man geht deshalb 
keinesfalls iiber Hs = 7 bis 8 m. 

Fordergesehwindigkeit. In den Saug- und Druckleitungen geht man mit 
der Fordergeschwindigkeit selten iiber 2 m/s und ermaBigt sie urn so mehr, 
je langer die Leitung ist. Denn die Widerstande wachsen proportional mit 
ihrer Lange und dem Quadrate der Geschwindigkeit. Bei langen Leitungen 
ist nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten die Fordergeschwindigkeit zu be
stimmen. GroBe Geschwindigkeiten ergeben bei einer bestimmten Fordermenge 
kleine Rohrdurchmesser, also billige Leitungen, aber eine groBe Reibungshohe 
und einen dementsprechenden Arbeitsaufwand. Tragt man (Abb. 397) die Kosten 
der Leitung fiir verschiedene Fordergeschwindigkeiten und hierzu unter Beriick
sichtigung der verschiedenen Forderhohen die Mehrkosten des Arbeitsaufwands 
auf, so gibt die Summe beider Ordinaten die maBgebende Kurve, deren Kleinst
wert die wirtschaftliche Fordergeschwindigkeit angibt. 

Forderarbeit. Bei einem sekundlich zu hebenden Fordergewicht y Q auf 
eine ForderhOhe H betragt die auf die Fliissigkeit zu iibertragende Arbeit in 
PS (W asserpferdestarken) 

N = yQH (PS), 
_ W 75 

es ist zu messen: 
Q die Fordermenge in m3/s, 
y das Gewicht der Fliissigkeit in kg/m3 (fiir Wasser = 1000), 

H die manometrische ForderhOhe in m [vgl. Gleichung (3)]. 

(6) 
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Die Antriebsarbeit ist um die mechanischen und hydraulischen Verluste in 
der Pumpe groBer, so daB bei einem Wirkungsgrade 'YJ die Motorleistung 

yQH 
N m = 'Y}' 75 (PS). (7) 

Der Wirkungsgrad der Pumpen betragt 
fiir Kolbenpumpen. ........ . . 'Y} = 0,8 bis 0,95, 
" Kreiselpumpen . . . . . . . . . . . . 'Y} = 0,4 " 0,76, 
" Strahlpumpen, Pulsometer, Mammutpumpen .. 'Y} = 0,1 " 0,3. 

J e kleiner der Wirkungsgrad, urn so groBer ist der Arbeitsaufwand und 
um so teurer der Betrieb. Die Pumpen mit den schlechten Wirkungsgraden 
wiirden keine Berechtigung haben, wenn sie nicht auf der andern Seite V or
ziige hatten; das sind hier im wesentlichen die technische Einfachheit und die 
billige Herstellung. Solche Pumpen kommen daher dort in Frage, wo sie nur 
selten benutzt werden oder wo die technischen Verhaltnisse dazu zwingen, 
wahrend fiir lange Betriebszeiten nur hochwertige Betriebsmittel wirtschaftlich 
sind. 

2. Kolbenpnmpen. 
Bauarten. Bei den Kolbenpumpen erfolgt die Forderung der Fliissigkeit 

durch die hin und her gehende Bewegung eines Kolbens in einem Zylinder. Durch 
diese Bewegung wird die Fliissigkeit abwechselnd in den Zylinder eingesogen 

Abb. 398. Einfache Sang· nnd Druckpnmpe. 

und herausgedriickt. Dementsprechend 
miissen die Ein- und AuslaBoffnungen zeit
weilig C geoffnet oder geschlossen sein. Es 
geschieht dies durch Ventile (Saug- und 

bb.399. Dlagmmm olner Sa.ug· und Druckpumpe. 

Druckventil), die meist selbsttatig arbeiten, d. h. infolge des Druckunterschieds 
iiber und unter dem Ventil sichoffnen oder schlieBen. 

Die einfache Saug- und Druckpumpe (Abb. 398) hat einen Tauchkolben, 
der nur mit dem einen Ende in den Zylinder eintaucht und nach auBen durch 
eine Stopfbiichse abgedichtet ist. Beim Aufgang des Kolbens entsteht ein 
Unterdruck im Zylinder, so daB das unter dem hoheren atmospharischen Druck 
stehende Saugwasser das Saugventil S offnet und dem Kolben nachstromt. 
Am Hubende, im Totpunkt, hort die stromende Bewegung des Wassers auf, 
das Ventil falit durch sein Eigengewicht oder eine kiinstliche Federbelastung 
auf seinen Sitz zuriick und sperrt das Saugrohr abo Beim Niedergang des 
Kolbens wird das Wasser durch das Druckventil D in das Druckrohr gedriickt, 
bis am Hubende wieder das Ventil sich in der gleichen Weise schlieBt. Diese 
Pumpe ist einfachwirkend, nur die eine Kolbenseite arbeitet; bei einem 
Doppelhub oder einer Kurbelumdrehung del' Antl'iebsmaschine wil'd einmal 
angesogen und einmal fol'tgedriickt. Sind die Saug- und Dl'uckhohe verschieden, 
so sind auch die Kolbenkl'afte beim Hin- und Riickgang ungleich. Das Dia
gramm (Abb. 399) veranschaulicht die Vorgange im Pumpenzylinder, nament
lich den schroffen t"bergang von Saug- auf Druckspannung infolge der Un
elastizitat des Wassers. 

13* 
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Eine etwas abweichende Wirkungsweise hat die Hubpumpe (Abb.400). 
In einem ausgedrehten Zylinder lauft ein am Umfang abgedichteter Kolben, 
der in der Mitte eine 6ffnung mit Ventil hat. Beim Kolbenaufgang wird das 

Wasser durch das Saugventil in den Zylinder eingesogen, beim 
Niedergang offnet sich das Kolbenventil und laBt das Wasser 
durchtreten. Bei dem dann folgenden Aufgang wird dies Wasser 
iiber dem Kolben gehoben, wahrend gleichzeitig unter ihm 
neues Wasser angesogen wird. Die Pumpe fordert also nur 
beim Kolbenaufgang, und zwar gleichzeitig in der Saugleitung 
und in der Druckleitung. Der Riickgang ist gewissermaBen ein 
Leergang und erfordert keine oder nur geringe Kraft. Die Kolben
stange wird daher vorzugsweise auf Zug beansprucht, braucht 
nicht knicksteif zu sein und falit leicht aus. Wegen des stark 
unterschiedlichen Kraftbedarfs bei Hoch- und Niedergang treibt 
man bei groBeren oder mit langen Gestangen arbeitenden 
Hubpumpen den Kolben nicht direkt von der Kurbel, sondern 
iiber einen Schwinghebel mit ausgleichendem Gegengewicht an. 

Um die Leistung zu vergroBern und gleiche Kolbenkrafte zu 
erhalten, baut man die Pump en doppeltwirkend (Abb.401). 
Der geschlossene Scheibenkolben teilt den Zylinder in zwei 
Raume, von denen jeder durch ein Saug- und Druckventil 
mit dem Saug- und Druckrohr in Verbindung steht. Bei jedem 
Gang wird auf der einen Kolbenseite angesogen und auf der 
andern fortgedriickt. Die Kolbenkrafte werden dadurch gleich 

Abb. 400. und die Leistung doppelt so groB wie friiher. 
Hubpnmpe. Ein Zwischenglied zwischen der einfach- und doppeltwirken-

den Pumpe ist die Differentialpumpe (Abb. 402). Der Kolben ist abgesetzt 
und arbeitet auf der einen (linken) Seite mit dem volien Kreisquerschnitt, auf der 
andern Seite mit dem Ringquerschnitt. Bei Hingang (nach rechts) wird durch 

Abb. 401. Doppeltwirkende Pumpe. 
Abb. 402. Differen ialpumpe. 

das Saugventil Wasser angesogen und beim Riickgang durch das Druckventil 
fortgedriickt. Dies Wasser gelangt aber nur zum Teil ins Druckrohr, der Rest 
findet in dem sich auf der Riickseite des Kolbens vergroBernden Druckraum 
Platz und wird erst beim folgenden Saughub in die Druckleitung gefordert. 
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Dies ist namentlich bei langen Druckleitungen wertvoil. Durch richtige Wahl 
der Kolbenquerschnitte lassen sich die Kolbenkrafte in beiden Richtungen 
gleichmachen, so daB die Antriebsmaschine gleichformig beansprucht wird. 

Stromungsvorgange. Zu den ailgemein erorterten Bewegungswiderstanden 
(vgl. S. 193) tritt hier infolge der absatzweisen Forderung der Kolbenpumpen 
noch eine neue Erscheinung hinzu, die Beschleunigung der Wassermassen. 
Bei geschlossenem Ventil ist die Saug- bzw. Druckwassermasse in Ruhe, bei 
der Offnung setzt sie sich in Bewegung und folgt dem Kolben mit einer diesem 
entsprechenden Geschwindigkeit, die etwa in der Mitte des Rubs ihren GroBt
wert hat (vgl. Abb. 192, S.79). Diesen ungleichformigen Geschwindigkeiten 
entsprechen Beschleunigungen, die beirn Beginn der Bewegung, also irn Tot
punkt des Kolbens, am groBten sind. Die groBte Beschleunigungskraft war 
fUr den Kolben ermittelt zu [vgl. Gleichung (64), S.79J 

( :n:n)' 2 G ( r) Kmax = 30 r (j 1 ± T . 

Da nun die Beschleunigungen des Wassers zu der des Kolbens sich umgekehrt 

verhalten wie ihre Querschnitte ffs ' so gilt fUr das Saugwasser 

Kb= (~~rr ~ :8' (8) 

Es ist 
Kb = Y Fs hb die Beschleunigungskraft, die ausgedruckt werden kann durch 

eine Wassersaule yom spezifischen Gewicht y, dem Quer
schnitt F s und der Rohe hb' 

n die minutliche Drehzahl oder Anzahl der Doppelhube, 
8 

r = "2 der Kurbelhalbmesser oder halbe Kolbenhub, 

G = Y Fs lsdas Gewicht des Saugwassers yom Querschnitt Fs und der 
Saugrohrlange ls, 

g = 9,81 mJs2 die Erdbeschleunigung, 
Fund iFS die Querschnitte von Kolben und Saugrohr. 

Mit diesen eingesetzten Werten ergibt sich dann die Beschleunigungskraft, 
ausgedruckt durch eine Wassersaule 

1. > (' :n:n)2~~!.. ( ) 
lOb = ,30 2 g F sm. (9) 

Diese Beschleunigungshohe muB von dem Atmospharendruck uberwunden 
werden; reicht er hierzu nicht aus, so reiBt die "\Vassersaule abo Vernachlassigt 
man aile andern Widerstande im Saugrohr, so konnte im gunstigsten Fane 
fur hb zur VerfUgung stehen 

und die Drehzahl durfte sein 

n<421/A-Hs.Fs 
= V ls8 F' 

Nirnmt man einmal besonders glinstige Verhaltnisse 

Hs = 5 m A = 10 ls = 5 m 
so wird fUr 8= 1m 

n;;:;42. 

an und setzt 
Fs -1 F - , 

Mit dieser geringen Arbeitsgeschwindigkeit konnte diese Pumpe bestenfails 
laufen, wenn der Kolben bei jedem Rub das Wasser in der Saugleitung be
schleunigen muBte. 

Da dies groBe teure Pumpen gabe, muB man die jedesmalige Beschleuni
gung der Wassermasse vermeiden; das Mittel hierzu ist der Saugwindkessel. 
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Saugwindkessel. In die Saugleitung wird moglichst nahe am Saugventil 
ein Ausgleichsbehalter eingeschaltet, der etwa zur Halfte mit Wasser, dariiber 
mit Luft gefiillt ist (Abb.403). Infolge der Dehnungsfahigkeit der Luft kann 
das Wasser im Kessel steigen und fallen. Wenn nun der Kolben anfangt zu 
saugen, so holt er sich zunachst das Wasser aus dem Windkessel, braucht also 
eine viel kleinere Wassermasse zu beschleunigen als vorher. Infolge des dann ein
tretenden groBeren Unterdrucks der Luft saugt der Windkessel mit und holt das 
Wasser aus dem Saugrohr nacho Es braucht also von auBen das Wasser nicht 
mehr so schnell nachgeschoben werden, die Bewegung verteilt sich auf einen 
langeren Zeitraum und halt auch nach SchluB des Ventils noch an. Dem
gemaB konnen die Drehzahlen gesteigert werden, natUrlich in Abhangigkeit 
von der GroBe des Luft- und des Wasserinhalts dieses Windkessels. 

Druckwindkessel. Ebenso wie im Saugrohr sind auch im Druckro~ die 
Wassermassen zu beschleunigen. Bei groBen Massen sind groBe Anfangskrafte 

Abb.403. 
Saugwindkessel. 

fUr den Kolben erforderlich, die an da.s Getriebe hohe 
Anforderungen stellen. GroBere Nachteile konnen aber 
in der Verzogerungsperiode entstehen. 1st die Verzoge
rung des Kolbens am Hubende zu groB, d. h. lauft er zu 
schnell, so kann die beschleunigte Wassermasse die Fiihlung 
mit ihm verlieren, also infolge ihrer Tragheit vorauseilen 
und abreiBen. Die Wiedervereinigung der Wassermassen 
kann einen gefahrlichen StoB zur Folge haben, der 
Undichtigkeiten oder gar Rohrbriiche verursacht. Beide 
Nachteile in der Beschleunigungs- und Verzogerungs
periode lassen sich wesentlich mildern durch die Ein
schaltung eines Druckwindkessels moglichst nah am 
Druckventil. J etzt wird nur die kleine Wassermasse 

zwischen Kolben und Windkessel unmittelbar durch den Kolben beeinfluBt, 
wahrend die iibrige Masse durch das elastische Polster der Luft getrennt ist 
und durch deren nachschiebende Wirkung eine gleichmaBigere Bewegung 
erfahrt. Je groBer der Luftvorrat im Windkessel, um so gleichmaBiger wird 
die Forderung im Druckrohr. Man gibt dem Windkessel den 5- bis 10fachen 
Inhalt des Hubraums der Pumpe. 

FOrdermenge. Bei der einfachwirkenden Pumpe und der Differential
pumpe wird bei einem Doppelhube oder einer Umdrehung einmal angesogen. 
Die theoretische Fordermenge ist also 

wenn bedeutet 

Q' =F8n ( 3/) 60 m s , 

F den wirksamen Kolbenquerschnitt nach Abzug des Kolbenstangen-
querschnitts in m 2 , 

8 den Kolbenhub in m, 
n die minutliche Drehzahl. 
In Wirklichkeit ist aber nicht mit dieser vollen Menge zu rechnen, da immer 

ein Teil infolge verspateten Ventilschlusses und durch Undichtigkeiten des 
Kolbens verloren geht. Demnach ist die wirkliche Fordermenge fUr die einfach
wirkende Pumpe 

(10) 

Der Wert 1 ist der :{..ieferungsgrad oder der volumetrische Wirkungs
grad und betragt je nach der Giite der Ausfiihrung, insbesondere der Ventile, 
0,83 bis 0,97. 

Bei doppeltwirkenden Pumpen ist die Fordermenge doppelt so groB, also 
F8n 

Qd = 2160 (m3/s). (11) 
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Ventile. Die meisten Ventile arbeiten selbsttatig, d. h. ihre Bewegung wird 
durch den Fliissigkeitsstrom und nicht durch auBere Mittel herbeigefiihrt. Das 
Ventil muB sich schnelloffnen und rechtzeitig schlieBen. DieseForderung bedingt 
einen kleinen Hub, der aber andererseits groB genug sein muB, um Fliissigkeits
stauungen zu vermeiden, also mindestens so groB, daB der freie DurchfluBquer
schnitt gleich dem Saug- bzw. Druckrohrquerschnitt ist. Besonderer Wert ist auf 
schnelles SchlieBen zu legen, da sonst von 
dem riicklaufenden Kolben ein Teil des ge
forderten Wassers durch das noch offene 
Ventil wieder zuriickgedrangt wiirde. Der 
VentilschluB muB daher im Hubwechsel so 
rechtzeitig beginnen, daB er bei der Um
kehrung der Kolbenbewegung beendet ist. 
Hierzu ist notig, daB das Ventil leicht ist, 
denn bei zu groBer Masse wiirde es den 
Wasserbewegungen beim Hubwechsel zu 
trage folgen. AuBerdem beschleunigt man 
das SchlieBen beim Nachlassen des Stro
mungsdrucks durch kriiftige Ventilfedern 
(federbelastete Ventile). 

L 
Abb. 404. K ll>ppenventll. 

Nach der Art der Ventilbewegung unterscheidet man 
1. Klappenventile, die sich wie eine Drehtiir um eine feste Achse drehen, und 
2. Hubventile, die sich in Richtung ihrer Achse gleichmaBig von ihrem 

Sitz abheben. 
Die Dichtung erfolgt durch elastische Stoffe, wie Leder und Gummi, oder 

metallisch durch Aufschleifen der Sitzflachen aus RotguB. Die ersteren kommen 

A bb. 405. Elnsltzlg s 
'rell rventl!. Abb. 406. Zwelsltzlgos 

Hlng"entli. 
Abb. 407. VlersltzJges 

Rlngventll. 

fiir Schmutzwasser und nicht zu heiBe Fliissigkeiten in Frage, die letzteren 
haben eine langere Lebensdauer. 

Die Klappenventile erhalten einen Drehbolzen oder ein biegsames Gelenk 
aus Leder oder Gummi. Lederklappen (Abb. 404) werden, um steif und schwer 
zu sein, mit Blechplatten belegt. Der Vorteil der Klappen ist der groBe freie 
Durchgangsquerschnitt, der fiir unreine Fliissigkeiten notwendig ist, dagegen 
haben sie einen groBen Hub und sind nur fiir langsamen Gang brauchbar. 

Hubventile lassen die Fliissigkeit nach allen Seiten durchtreten und 
erfordern daher einen geringeren Hub. Sie werden als Kugel-, Teller- und 
Ringventile ein- und mehrsitzig gebaut. Das nur fiir Handpumpen und fUr 
hohen Druck gebrauchliche einsi tzige V en til (Abb. 405) wird durch Rippen 
gefiihrt und solI durch sein Gewicht schlieBen. Bei dem zweisitzigen Ventil 
(Abb.406) teilt sich das Wasser nach auBen und innen, so daB bei kleinerem 
Hub groBerer Querschnitt besteht, als bei dem einsitzigen Ventil. Noch groBeren 
DurchfluBquerschnitt bzw. kleineren Hub ermoglicht das Doppelringventil mit 
vier Spalten (Abb.407). GroBen Pumpen gab man friiher Ventile mit 4, 6 



200 Arbeitsmaschinen. 

oder noch mehr solcher konzentrischen Ringe um groBen Querschnitt zu 
erzielen; da diese beim Hangenbleiben die ganze Pumpe auBer Betrieb setzen, 
zieht man eine groBere Zahl kleiner zwei- oder viersitziger Ventile (Gruppen
ventile) vor; wenn dann ein solches kleines Ventil versagt, kann die Pumpe 

mit den ubrigen Ventilen, wenn auch 
mit geringerer Fordermenge, weiter
laufen, bis Zeit zur Instandsetzung ist. 

Fur Kanalwasserpumpen und ahn
liche Zwecke, wo mit groben Stoffen 
durchsetztes Schmutzwasser gefOrdert 
werden muB, sind Klappenventile mit 
groBem Durchgang notig. Damit bei 

Abb.408. Goateuerte Klappe Moh RledJer. entsprechender Drehzahl der Pumpe 
diese Ventile beim Hubwechsel rasch schlieBen, wird im Totpunkt des Kolbens 
die Klappe durch einen gesteuerten Hebel zugedruckt (Abb. 408). Ein Feder
schloB im Steuergestange verhindert Bruch beim Zwischenklemmen fester Stoffe. 

Damit das Wasser in der Saugleitung 
wahrend der Betriebspausen nicht zu
rucksinkt, werden am untersten Ende 
des Saugrohrs sog. FuBventile einge
baut, die meistens mit Lederklappen 
oder als Hubventil mit Lederdichtung 
ausgebildet sind und stets mit Seiliern 
zum Zuruckhalten von Fremdkorpern 
zu "Saugkopfen" vereinigt sind. 

Abb. 409. Saugkop[. 
Abb.410. Baupwnpo !(lr Haudbetrleb 

(K 1 e in. Sc h au zll n & Becker). 

Bauarten von Kolbenpumpen. Einfachste Bauart haben die Pumpen, welche 
Wasser nur aus einer durch den atmospharischen Druck begrenzten Tiefe, 
also aus 4 bis 7 m, saugen und ausgieBen oder nur auf wenige Meter drucken. 
Es sind dies fUr schlammiges Baugrubenwasser die Baupumpen, fur klares 
Wasser die Brunnenpumpen. Bei der Baupumpe erfolgt die saugende und 
verdrangende Raumanderung nicht durch einen Kolben, weil dessen Dichtung 
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durch den Sand rasch verschlei
Ben wiirde, sondern durch die Be
wegung einer ganzen Wand des 
Pumpenk6rpers. Zu diesem Zweck 
ist zwischen die Teilfuge von Ober
und Unterteil 1 bzw. 2 Abb. 410 
eine Membran aus fettgarem 
Chromleder oder aus bestem 
Gummi eingeklemmt, die in del' 
Mitte durch Ringe 7 und 8 fUr 
das Druck- bzw. Ruckschlagven
til armiert ist und durch den Bu
gel 6 und die Stange.75 auf und 
nieder bewegt wird. Beim Hoch
gehen wird das Schlammwasser 
durch das meist aus gummiertem 
und durch verzinkte Stahlspiralen 
verstarktem Hanfschlauch be
stehende Saugrohr mit Saugkopf 
und durch das Saugventil 4, das 
hier aus einer mit Gummi um
hiillten Eisenhohlkugel besteht, 
angesaugt. Beim Niedergehen der 
Membran tritt das Wasser durch 
das mit Leder- oder Gummidich
tung 10 versehene Scheiben
ventil 9 uber die Membran und 
wird beim nachsten Saughub bei 

Abb.412. Bl'UIlDeDPumpe. 

bb. 41 1. Bau-Doppelpumpe ttlr moobanlscben Ant rleb 
(Klein . Sobanzlln &. Beoker, Fre.n.kentboJlPtalz). 

Lelstung 45 m'/b bel 65 UmI/mln. 

Abb. H3. TI tb!'Ullll DPumpe (Amag-Hllpert · 
Pegnltzblltte, NllrDberg). 
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offenen Pump en wie Abb. 411 ausgegossen oder bei geschlossenen Pumpen 
wie Abb. 410 bis zu 15 m gedriickt. 

Die Brunnenpum pe (Abb. 412) ist zum Reben reinen Wassers aus hochstens 
7 m Saugtiefe bestimmt. Der Kolben lauft mit Lederstulpdichtung in einem 
ausgebohrten Zylinder und hebt mit seinem mit Lederring dichtenden Riick
schlagventil das Wasser bis zum AusguB. Das Saugventil ist meist nur eine 

....---·-1---.... beschwerte Lederklappe. Bei Saug-
/' ~ hohen von mehr als 2 mist ein 

/' "" FuBventil am Saugrohr unerlaBlich. 

/ . '\ Wenn der Saug-Wasserspiegel tie-
. fer als 7 m liegt, ist eine Tief-

/ \ brunnenpumpe (Abb. 413 zu . i verwenden mit einem bis ins 
I . 
. J \ . . I 
\ / 

'", 
.'-..., 

1 Pumpengehause 
2-5 Ventil 
6-9 Ventilbefestiglmg 

10 Stopfbiichse 
11 Grundring 
12 Druckwindkessel 
13 Deckel zum Saugventil 
14 Kurbellagerbock 
15 Lagerdeckel 
16 Treibstange 
17 Kreuzkopflagerschale 
18 Kurbellagerschale 
19 Plungerkolben 
20 Kolbenschraube 
21 Kreuzkopf 

22 Kurbelwelle 
23 Gl'undplatte mit 

Tropfrand 
24 Saugleitung 
25 DruckJeitung 
26 Lagerschmierung 
27 cJlfanghaube 
28, 29 Kurbelschmierung 
30 Beliiftungsventil 
31 \Vasserstandshahn 
32 Tropfi:iler 
33 Stopfbiichspaclrung 
34 Sicherheitsventil 
35 Sauganschlull. 

Abb. 4.15. Zw Ipllln.g rpllmpe tUr Riemen· 
trieb, mit b' t· lind Lo "h Ib (K 1 e in. 

ebanzJin . Becker). 

Schachtwasser reichenden Pum
penzylinder und Antrieb des Kol
bens durch Kurbel und Gestange. 
Del'. mit Lederstulp dichtende Kol
ben tragt wie bei del' Brunnenpumpe 
das Druckventil. Das Saugventil 
sitzt in einem schweren dem Kol
ben ahnlichen Gehause, das durch 
sein Gewicht auf einer schmalen 

Kegelflache unten im Zylinder lose sitzt und zur Instandhaltung hochgezogen 
werden kann. Die iiber dem Kolben stehende Wassersaule muB bei jedem Roch
gang des Kolbens beschleunigt und auf einen Rochbehalter gehoben werden, Bei 
tiefen Brunnen verursacht dies sowie das dann betrachtliche Gestangegewicht 
starken Belastungswechsel fiir den Antriebsmotor. Dies beseitigt das aus luft. 
dicht geschweiBten Rohren zusammengeschraubte Rohlschwimmergestange, weil 
es das Gewicht des Wassers im Steigrohr verringert, das Gestangegewicht durch 
Auftrieb ausgleicht und die Fordermenge im Druckwindkessel und in der Leitung 
nach dem Rochbehalter durchDifferentialwirkung des oben durch die Stopfbiichse 
gehenden entsprechend starken Gestangerohrs auf beide Riibe gleichmaBig 
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verteilt. Dadurch wird stoBfreies Arbeiten und Schonung des Antriebs erzielt. 
Solche Tiefbrunnenpumpen werden b,is zu 280 mm Kolbendurchmesser und 

500 mm Hub gebaut und fordern bei 50 min Um
drehungen bis zu 85 m3/h. 

Ein Beispiel fur eine Tauchkolbenpumpe kleiner 
und mittlerer Leistungsfii.higkeit zeigt Abb. 414. 
Diese kann zu Ein-, Zwei- (Abb. 415) odeI' Drei
plungerpumpen zusammengesetzt werden und wird 
fUr Drucke bis 250 m Wassersaule und Fordermengen 
von 5 bis 240 m3/h gebaut. Die beiden Ventile von 
gleicher GroBe sind vierspaltig und federbelastet 
und dichten flach RotguB auf RotguB. 

GroBere Wasserwerks-Kolbenpumpen werden mit 
doppeltwirkenden Tauchkolben und zwei auf gemein
samem Saugwindkessel sitzenden Pumpengehausen, 
wie in Abb. 416, gebaut. Eine groBere Zahl einfach
ster Gruppenventile (Abb.406) ist einzelnen groBen 
Ringventilen vorzuziehen. Wenn del' Saugwasser
spiegel zu tief unter dem Pumpenhausflur liegt, 
wird das Wasser aus den Brunnen durch eine wegen 
des Antriebs im Schacht stehende und deshalb ein
fachwirkende Zubringerpumpe (Abb.417) gehoben. 

Auch fUr die ununterbrochene laufende Abwasser
A bb. 4 17. EinJacbwirkeod 

Schn ·btpumpo. 

beseitigung werden groBe doppeltwirkende Kolbenpumpen (Abb. 418) ge
baut und zum DurchlaB grober Verumeinigungen und Fremdkorper mit den 
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erstmalig von Ri e der angegebenen groBen zwangschlieBenden Klappen (Abb. 408) 
ausgerustet. 

Pre.6pumpen fUr hydraulische Hebezeuge und Pressen verlangen besondere 
Anpassung an die hohen Drucke von 50 bis 250 at. Sie haben entsprechend 

Abb. 418. Kana1wasserpumpe. 

dem Druck Gehause aus Bronze oder 
StahlguB, fUr sehr hohe Drucke auch 
aus geschmiedetem Stahl, in den die 

Abb. 419. Prollpumpo 100 at 
(Wegelln & HUbner, Hallel .... Ie). 

Zylinder, Ventilraume und Wasserkanale eingebohrt werden; auch die Kolben 
sind zweckmaBig aus nichtrostendem Stahl ; die Ventile und meist auch die 
Ventilsitze aus geschmiedeter Bronze (Abb.419). Als Ventillorm nimmt man 

fur kleine Leistungen das 
einfache Kegelventil, fur 
groBere Leistungendaszwei
spaltige Ringventil. Die 
Stopfbuchsen werden mit 
gef~tteten Lederstulpen oder 
durch den Druck selbst
dichtenden Dach- oder D
Manschetten gedichtet ; letz
tere Form ist auch die beste 
fUr ruhende Dichtungs
stellen. Dem Betriebswas
ser wird gegen Rost- und · 
Frostgefahr Glyzerin oder 
sog. Bohrol beigesetzt. 

Abb. 420. Hydraullscher Hebebock (Sohlell- Defries A.G.). 

Ein bewahrtes Hills
mittel zum Ausrichten und 
Reben von Brucken und 

ahnlichen schweren Konstruktionen sind die hydraulischen Hebebocke 
(Abb. 420), bei welchen PreBpumpe und hydraulische Presse in gedrangter und 
fUr das Hantieren auf der Baustelle widerstandsfahiger Weise vereinigt sind. 
Das Pumpengehause aus StahlguB umschlieBt den PreBzylinder, der wie der 
PreBkolben aus Stahl gearbeitet ist. Zum Ablassen der Last wird der Hand
hebel weit nach unten gelegt, wodurch der Pumpenkolben die Druckbewegung 



Kreiselpumpen. 205 

uberschreitet und an beiden Ventilen anstoBt, sie offnet und so das Wasser 
entweichen lii.Bt. Solche Hebepressen werden fUr Lasten von 70 bis 300 t mit 
nutzbarem Hub von 50 bzw. 100 mm ausgefuhrt. 

3. Kreiselpumpen. 
Wirkungsweise. Bei den Kreiselpumpen wird durch die drehende Bewegung 

eines Flugel- oder Laufrades die Flussigkeit gefordert (Abb.421). Das Laufrad 
hat zwischen seinen seitlichen Wandungen gekrummte Schaufeln und lauft in 
einem guBeisernen Gehause, an das in der Mitte 
axial das Saugrohr und am Umfang tangential 
das Druckrohr angeschlossen ist. Das eintretende 
Wasser wird durch das Flugelrad in schnelle Dre
hung versetzt; auf alle Flussigkeitsteilchen wirken 
entsprechende Fliehkrafte, die sie nach auBen 
drangen und dadurch solche Pressungen hervor
rufen, daB sie die Wassersaule vor sich herschieben 
und die Druckhohe uberwinden konnen. Infolge 
dieser Bewegung nach auBen muB durch das Saug
rohr neues Wasser durch den Atmospharendruck 
nachgeschoben werden. Es entsteht also eine 
ununterbrochene Forderung; der Atmospharen
druck schiebt das Wasser dem Kreiselrad zu, dieses 
teilt ihm seine Arbeit mit und erzeugt Stromungs
energie, die auBerhalb des Rades in Druck um
gesetzt wird. 

Eigenarten der Kreiselpumpen. Aus dieser 
Wirkungsweise ergeben sich folgende Eigenarten: 

1. Die Forderung ist stetig, im Gegensatz zu 
der abwechselnden Saug- und Druckwirkung der 
Kolbenpumpen. DemgemaB sind weder Ventile 
noch Windkessel erforderlich. 

2. Die Druckhohe hangt von der Drehzahl der 
Pumpe abo Diese ist auch bei kleinen Forderhohen 
verhaltnismaBig hoch, so daB fUr den Antrieb 
leichte, schnell laufende Motoren, meist mit un
mittelbarer Kupplung, verwendbar sind, deren 
Drehzahlen 950, 1450 oder 2900 fUr die Pump en 
maBgebend ist. 

3. An Dichtungen sind nur die Stopfbuchsen 
fUr die Welle vorhanden, die im Saugraum liegen 
und nur gegen einen maBigen auBeren Dberdruck 

t 

Abb. 42 l. 
obama ainer K.relselpumpe. 

dicht halten mussen. Sie lassen sich geschutzt anordnen, so daB auch Schmutz
wasser gefordert werden kann. Kreiselpumpen werden sogar als Baggerpumpen 
benutzt, wo sie Sand, der durch Wasserzusatz genugend flussig gemacht ist, 
fordern. 

4. Die Regelung der Fordermenge kann unabhangig von der Antriebs
maschine durch einen Schieber in der Druckleitung erfolgen. 

5. Die Kreiselpumpe ist in der Herstellung billig, im Betriebe aber teuer, 
denn der Wirkungsgrad ist schlecht; er betragt bei einfachen Ausfuhrungen 
nur 0,4 bis 0,6 und erreicht im besten Falle etwa 0,76, also erheblich weniger 
als bei Kolbenpumpen (bis 0,95). Demnach sind sie bei langen Betriebszeiten 
unwirtschaftlich, bei voriibergehender Benutzung aber, besonders bei groBen 
Fordermengen, vorteilhaft. 
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Fliigelrad. Das Flligelrad hat Seitenscheiben, zwischen denen die Schaufeln 
liegen. Es wird aus GuBeisen oder Bronze gegossen, bearbeitet und ausgewuchtet 
und lauft am inneren und auBeren Umfang mit moglichst kleinem Spalt hart 
an den Gehausewandungen. Der Einlauf kann einseitig (Abb. 422) oder beider
seitig (Abb. 423) angeordnet werden. 1m ersteren FaIle ergibt sich eine einfachere 
Ausbildung des axial gerichteten Saugstutzens, aber ein Axialschub infolge des 
Unterdrucks im Saugraum, der auBen durch die Lager oder im Rade selbst 
durch Ausgleichscheiben aufgenommen werden muB. Die DurchfluBquerschnitte 
werden so ausgebildet, daB das Wasser mit nahezu gleicher relativer Geschwindig
keit durch das Rad geht. Demnach muB die Radbreite nach auBen abnehmen. 
Die Schaufeln werden eingegossen. Gerade Schaufeln ergeben einen sehr 
schlechten Wirkungsgrad; vorwarts gekriimmte Schaufeln liefern eine etwas 
groBere Druckhohe, aber einen schlechteren Wirkungsgrad als riickwarts 
gekriimmte. Die Zahl der Schaufeln betragt meist 6 bis 12, die Umfangsge
schwindigkeit ist durch die Festigkeit begrenzt, man geht bis auf etwa 35 m/s. 

Abb. 422. Elnseitiges Fliigelrad. Abb. 423. Zweiseitiges Fliigelrad. 

Fordermenge und Forderhohe. In das Rad tritt das Wasser mit der absoluten 
Geschwindigkeit cI (Abb.424), die sich aus der Fordermenge und dem Ein
laufquerschnitt ergibt [vgl. Gleichung (1), S. 193] . Durch die Drehung der 
Schaufeln nimmt es die Umfangsgeschwindigkeit U I an und bewegt sich relativ 
zum Rade in Richtung der Schaufel mit der Relativgeschwindigkeit WI; CI ist 
also die Resultierende aus U I und WI' Beim Austritt aus dem Rade entsteht 
aus der bekannten Relativgeschwindigkeit w2 (meist w2 nur wenig kleiner als WI) 

und der Umfangsgeschwindigkeit u2 die absolute Austrittsgeschwindigkeit c2• 

Man erkennt die Zunahme der Geschwindigkeit, die eine Drucksteigerung zur 
Folge haben muB. 

Die rechnerische Bestimmung der Druckhohe fuhrt zu keinen praktisch 
brauchbaren Ergebnissen, denn in der Pumpe treten StoB- und Wirbelverluste 
auf, die sich der Rechnung entziehen. Jedenfalls hangt die Gesamtforderhohe H 
von der Umfangsgeschwindigkeit (oder Drehzahl) ab und kann erfahrungsgemaB 
gesetzt werden zu 

H = CU22 • 

Bei guten Ausfuhrungen ist die Konstante C annahernd fur 
einfache Pumpen (Niederdruckpumpen). . C = 0,045 
Pump en mit Leitschaufeln . . . . . . C = 0,055 

Untersucht man eine Pumpe bei verschiedenen Betriebsverhaltnissen, so 
erhalt man Kennlinien (QH-Linien) (Abb. 425), von denen jede bei gleicher 
Drehzahl die Abhangigkeit von Fordermenge und Forderhohe darstellt. Die 
hoher liegenden Kurven gelten fur eine groBere Drehzahl. Aus der gleichzeitigen 
Messung des Kraftbedarfs undBestimmung der Forderleistung laBt sich der 
Wirkungsgrad berechnen. Die Kennlinien zeigen, daB im allgemeinen mit ab
nehmender Forderhohe die Fordermenge wachst und umgekehrt, so daB man 
also auch durch kiinstliche VergroBerung der Druckhohe, d . h. durch Drosseln 
mit dem Absperrschieber, die Fordermenge verandern kann. Die Pumpe ver
halt sich ganz ahnlich wie eine Gleichstrom-Dynamomaschine, bei der eben
falls die Strommenge im auBeren Stromkreis von des sen Widerstand abhangt. 
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Berechnet man fiir eine bestimmte Rohrleitung die erforderliche Forderhohe 
(geodatische + Reibungshohe), so erhalt man eine Kurve, die in Abb.425 
gestrichelt eingetragen ist; der Schnittpunkt mit den Kennlinien (QH-Linien) 
gibt die Fordermenge an, die bei der 
entsprechenden Drehzahl zu erwarten 
ist. Ein Pumpenmodell kann also fiir 
verschiedene Betriebsverhaltnisse be
nutzt werden. N atiirlich ist unter 
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Abb. 424. Ge hwindlgkeltsverMltnisse. Abb. 425. Kennllnlen elner KrelseJpurope. 

mehreren Modellen dasjenige herauszusuchen, das fiir den betreffenden Betriebs
fall den besten Wirkungsgrad hat. 

Leitschaufeln. Die bisher behandelten nur mit einem Fliigelrad ausgestatteten 
Kreiselpumpen haben nur einen hydraulischen Wirkungsgrad von nh bis 0,65 
und lassen nur Druckhohen bis 50 m errei-
chen, weil durch den freien Austritt des 
Wassers in den Pumpenraum schadliche Wir-
bel und stoBartige Geschwindigkeitsanderun-
gen entstehen. Diese Mangel lassen sich ein
schranken, wenn das aus dem Laufrad mit 
der absoluten Geschwindigkeit c2 geschleu
derte Wasser von Leitschaufeln (wie bei der 
Turbine) aufgenommen wird (Abb. 426), die 
es wirbelfrei nach der Stromungsrichtung im 
anschlieBenden Gehause umlenken und dabei 
seine Geschwindigkeit c2 stoBfrei durch all
mahliche QuerschnittsvergroBerung auf die 
AbfluBgeschw.indigkeit im Gehause verrin
gern, und in Druck umsetzen. Solche sog. 
Turbinenpumpen lassen mit einem Schau
felrad bis 70 m Druckhohe und bei theore-
tisch und werkstattmaBig guter Ausfiihrung .J.ZZZZ~Q:=::;:=~:z22ZZ2lL 
einen hydraulischen Wirkungsgrad nh bis 0,76, I 

bei vopziiglicher Ausfiihrung bis 0,82 erreichen. : I 

Mehrstufige Pumpen. Um die Druckhohe bb. 426. KreiseJpumpe mit 
noch weiter zu vergroBern, miiBte man meh- Leitscbauleln. 

rere Pumpen hintereinander schalten, so daB die eine Pumpe das Wasser 
der andern zudriickt. Die Druckhohen der einzelnen Pumpen addieren sich 
dann. Einfacher wird dies Verfahren dadurch erreicht, daB man aIle Rader in 
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ein gemeinsames Gehause setzt und in diesem das aus dem ersten R~de austretende 
Wasser so fiihrt, daB es dem zweiten zustromt usw. (Abb. 427). Mit solchen Pum. 

~ 
. 

pen lassen sich durch Steigerungder Stufenzahl 
~ ~ beliebig groBe nur durch die Konstruktion der 

LeilkCfl1(7/ W II b D kh ··h . h e e egrenzte ruc 0 en errelC en. 

~~ Inbetriebsetzung. Da die Kreiselpumpen 
1 Z 1(/i"C1d keine Ventile haben, lauft beim Stillsetzen 

La. das Wasser in den Saugschacht zuriick; sie 
... 1....!!!!!!!!!!!!!~---="'---=="--'=-" konnen erst wieder in Gang gesetzt werden, ii ro wenn die Saugleitung bis zum hochsten 

Punkt der Pumpe mit Wasser gefiillt ist. 
Man gibt deshalb den Kreiselpumpen ein 

---t- - FuBventil, das das Leerlaufen der Saug. 
leitung hindert ; oder man schlieBt an der 
hochsten Stelle eine Kolben· oder Strahlluft. 

Abb. 421. Scbema clner mebrstuflgcn pumpe an, die so lange Luft absaugt, bis das 
Pumpo. Wasser bis iiber das Laufrad hochgestiegen ist. 

Ausfiihrungen. Die einfachste Kreiselpumpe besteht aus einem Kreisel mit 
stehender Welle, der in einem Rohr im Unterwasser lauft. Solche Anlagen 

Abb. 4.28. MAN·Sobraubonscbau!lcr. Sekundllche FOrdormongo: 
750 I auf 1.0 m. 980 Umllmln. Krattbedarf 17 PS. 

bare Wasserfiihrung und die giinstige Ausbildung 
Wirkungsgrade ·von 65 bis 72 % . 

Abb. 429. Nlederdruckpumpe. 

(Abb. 428) werden fiir die 
Bewasserung und Ent. 
wasserung von Landereien, 
fiir die Wasserhaltung von 
Docks und groBen Bau. 
gruben, fiirKanalisationen 
usw. fiir sekundliche For. 
dermengen von 0,1 bis 4m3 

und Forderhohen von ein. 
stufig 2 m bis dreistufig 5 m 
mit 350 bis 1450 U ml/min 
ausgefiihrt. Der Kreisel 
hat drei schraubenflachige 
Fliigel, ahnlich Abb. 283, 
S. 114. Die Fiihrungs. 
biichsen fiir die Welle 
werden unten durch senko 
rechte Rippen, oben durch 
gekriimmte Leitschaufeln 
gehalten. Die unmittel

ermoglichen je nach GroBe 

Eine normale Niederdruckpumpe ohne Leitschaufeln fiir 3 bis 30 m 
ForderhOhe zeigt Abb. 429. Das Laufrad mit einseitigem Einlauf ist fliegend 
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auf die Welle gesetzt und in der Nahe der Nabe mit einzelnen Lochern versehen, 
um den Achsschub auszugleichen. An den inneren Spalt ist im Gehause ein 
Ring eingesetzt , der 
nach etwaiger Abnut
zung durch Sand ausge
wechselt werden kann. 
Die Welle hat innen ein 
Lager aus Pockholz und 
auBen ein Ringschmier
lager. Das kleine Rad 
aus GrauguB gestattet 
eine groBe Drehzahl 
und einen unmittel
baren Antrieb durch 
einen schnelllaufenden 
Elektromotor. Die ma
nometrische Forder
hOhe betragt bis 40 m. 

Pumpen fiir mitt bb.430. Z,velseltlge Nlederdruckpurnpe. 

lere und groBe Fordermengen erhalten zweiseitigen Einlauf, um die Welle von 
Achsschiiben zu entlasten (Abb.430 u. 431). Kreiselpumpen fiir dicke Fliissig
keiten wie Biermaisehe, Zuekerroh
saft, Schlammwasser, Fakalien wer
den nieht mit Sehleuderrad, son
dern mit Sehraubenfliigeln aus
gefiihrt. Diese Sehraubenpumpen 
(Abb. 432) fordern trotz der primi
tiven Konstruktion bis zu 20 m 
Druekhohe. 

Mitteldruckpumpen fiir Forder
hohen von 30 bis 70 m werden 
einstufig gebaut, aber mit Leit
radern ausgestattet. Eine groBe 
Wasserwerkspumpe dieser Art zeigt Abu. 431. Zwolseitige Nl d rdrll~k·Kl'oi~uh,umpe 
Abb. 433. Bei dieser sind zwei (Klein. obanzlln & Beoker). 

Laufrader mit konzentrischen Leitapparaten vorgesehen, die parallel gesehaltet 
sind, also sich in die Fordermenge teilen. Man erhalt dadurch kleine Rader 

und eine hohe Drehzahl (3000), so daB 
ein unmittelbarer Antrieb dureh einen 
hoehtourigen Motor oder eine Dampf-

Abb.432 . Scbrallbenpumpe (Wei se Sohne, Halle ). 

turbine moglich ist. Die Lauf- und Leitrader werden aus normaler oder 
Manganbronze gefertigt. 

Handbibliothek 1. 3. 2. Aufl. 14 
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Hoebdruekpumpen fiir Forderhohen iiber 70 m (Abb. 434) erhalten mehrere 
hintereinandergeschaltete Fliigelrader, die ihr Wasser stets in Leitapparate 
schleudern. Das Gehause besteht aus den beiden Saug- und Druckkopfstiicken 

Abb. 433. Mltteldruckpumpe !ltr groBe Wassermengen. 

und den unter sich gleichartigen Zwischenkammern, so daB die Hochdruck
pumpe fiir den gewiinschten Druck aus der erforderlichen Zahl dieser Elemente 
zusammengesetzt werden kann. Man baut solche Pumpen fiir Grubenwasser
haltungen und als Kesselspeisepumpen bereits fiir 120 at = 1200 m Forderhohe. 

@ 

Abb. 434. l\Iohl'8tufigo Krelsclpumpe. 

Nach dem gleichen Prinzip werden die Bohrloch-Kreiselpumpen zwei
bis fiinfstufig zusammengesetzt. Fiir mittlere Driicke hangen sie an dem Druck
rohr, durch das auch die Welle gefiihrt wird, im Bohrloch; fiir groBe Leistungen 
baut man sie mit dem Antriebselektromotor in einen Profileisenrahmen, der 
mittels eines Drahtseils in den Schacht gelassen wird. 
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Die in Abb.435 dargestellte Bohrlochpumpe wird durch einen oben auf-
gestellten Motor mittels einer der Tiefe entsprechend langen Welle angetrieben. 

Abb.436. 
Robrlocbpwop mit 

ntcrwassermotor 
(I ta-Oarvcns · 
PumpanO.m.b.H., 

Berlln). 

Es werden jetzt auch Sonderdrehstrom
motoren gebaut, die unter Wasser laufen 
konnen und unterhalb der Pumpe und 
ihres Saugreihers angeordnet werden 
(Abb. 436); da dadurch der Antrieb von 
oben entfallt, sind solche Unterwasser
motorpumpen fur betrachtliche Tiefen 
brauchbar. 

4. Stl'ahlpnmpen. 
Wasserstrablpumpe (Ejektor). Ein aus 

einer Duse (Abb. 437) austretender Druck
wasserstrahl reiBt die ihn umgebende 
Luft mit und erzeugt in einem geschlosse
nen Gehause einen Unterdruck, durch den 
Forderwasser angesogen und mitgerissen 

Abb. 437 . Scboma. eloer Wo.sscrstro.hlp\lmpo. 

wird. In der Fangduse setzt sich infolge der Querschnittserweiterung die Ge
schwindigkeit der Mischung in Druck um. Der Wirkungsgrad ist sehr klein; 
er ergibt sich mit Bezugnahme 
auf Abb. 437, wenn q die Auf
schlagwassermenge und Q die 
Fordermenge ist, zu 

Q(Hs+Hd} b' 2 
YJ= q(H-Hd} =0,1 1s0,3. (1) 

Der sehr einfachen Ausfiih
rung stehen also hohe Betriebs
kosten gegenuber. Das Auf
schlagwasser kann der Wasser
leitung (3 bis 5 at Druck) entnommen werden, so daB man in sehr einfacher 
Weise Keller, Baugruben usw. trocken legen kann. In Hafen, wo Druckwasser 

14* 
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(50 at) zur Verfiigung steht, benutzt man Wasserstrahlpumpen (Hochdruck
hydranten) fiir Feuerloschzwecke, indem man das Wasserleitungswasser auf 

hoheren Druck, also ho
here SpritzhOhe bringt. 

zum DamP./'- Dampfstrahlpumpe. 
kesse/ 

In der gleichen Weise 
kann ein Dampfstrahl 
zum Fordern von Fliis
sigkeiten, wie Lenzwas
ser auf Schiffen, Lau
gen, Sauren, Schlamm 
usw., benutzt werden. 
Eine besondere Art 
bildet der Injektor, Abb. 439. Schema. elnes Jnjoktors. 
der zum Speisen von 

Dampfkesseln dient. Bemerkenswert ist hier, daB der DampfWasser ansaugt 
und es in denselben Kessel driickt, aus dem er selbst entnommen ist, also eine 
groBere Druckhohe iiberwindet, als seinem Druck entspricht. Dieser Vorgang 
erklart sich daraus, daB der Dampf durch die Mischung mit dem kalten 

Wasser kondensiert , 
also auf eine Dampf
spannung unter Atmo
spharendruck sinkt, so 
daB ihm ein groBeres 
Druckgefiille zur Ver
fiigung steht, als die 
Hubarbeit erfordert. 

Der Dampfstrahl 
(Abb. 439) wird durch 
ein Ventil V geregelt, 
er fordert das ange
sogene Wasser in die 
Fangdiise F, verdichtet 
sich bei der Beriihrung 
mit dem kalten Wasser 
und setzt in der Misch
diise M die Stromungs
energie in so groBen 
Druck um, daB die Mi
schung den Kesseldruck 
ii berwinden kann und 
durch ein Kesselventil 
(Riickschlagventil) in 
den Kessel gelangt. Um 
beim Anstellen die 
flieBende Bewegung zu 
erhalten, ist ein Uber
lauf (Schlabberrohr) er
forderlich, durch das zu bb. HO. Da.mp[strohlpumpo. 
Anfang der Dampf und 

das angesogene Wasser austreten kann, bis bei weiterem (Hfnen des Dampf
ventils eine verstarkte Wirkung eintritt und der Injektor "zieht". Auch hier 
ist der Wirkungsgrad an sich schlecht (0,1 bis 0,3); da aber das Wasser durch 
den Arbeitsdampf auf 70 bis 90 0 C angewarmt wird, so kommt die aufgenommene 
Warme dem Kessel wieder zugute. Solche Injektoren werden einstufig, wie in 
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Abb. 440 gebaut, aber auch zweistufig derart, daB im gemeinsamen Gehause 
zwei parallelliegende Injektoren in Hintereinanderschaltung angeordnet sind. 

5. Druckluftpumpen. 
Unter den verschiedenen Arten, Fliissigkeiten durch Druckluft zu heben, 

ist besonders die Mammutpumpe (Abb.441) technisch bemerkenswert. Ein 
Steigrohr B (Forderrohr) und ein Druckluftrohr A laufen in einem FuBstiick a 
zusammen (Abb. 442) und 
werden mit diesem tief in 
einen Brunnen eingesetzt. 
Die eingefiihrte Druckluft 
mischt sich mit dem Wasser 
und verringert das spezifische 
Gewicht der Mischung im 
Steigrohr so, daB der auBere 
Wasserdruck die Forderhohe 
iiberwindet. Die Vorausset
zung fUr diese Arbeitsweise 
ist eine geniigend groBe Ein
tauchtiefe, die das 2/3 bis 
PMache der Forderhohe sein 
muB. Isty das spezifische Ge
wicht der Fliissigkeit, y m das 
der Mischung, so ist mit den 
Bezeichnungen von Abb. 443 

Ym(H+h)=yH 

~- L-l H -Ym • (13) 

Die Druckluft wird durch 
einenKompressor mit groBem 
Windkessel (3 bis 5 at) erzeugt, 
der an beliebiger Stelle auf
gestellt werden und viele 
Brunnen versorgen kann. Die 
Pumpe wird ausgefiihrt fUr 
Fordermengen bis 125m3/min 
und Forderhohe bis 300 m ; 
sie gieBt stets in einen offenen 
Behalter aus, aus dem das 
entliiftete Wasser gegebenen
falls durch eine Druckpumpe 
weitergefOrdert wird, die mit 
dem Kompressor einen ge
meinsamen Antrieb haben 

/ 

Abb. 441. Mammutpumpe. 

Abb. H2. FuBstllck 
der Mammutpumpe. 

Abb. 443. Forder· 
wlrkuog. 

kann. Der Wirkungsgrad, am Kompressor gemessen, betragt 0,3 bis 0,45. 
Geeignet ist dies Verfahren auch fUr sandiges und durch Grobstoffe ver

unreinigtes Wasser und besonders da, wo voriibergehend oder aus so groBer 
Tiefe gefordert werden muB, daB die Aufstellung einer Saugpumpe sehr kost
spielig wiirde. Auch fiir die Grundwassersenkung ist es wegen der einfachen 
Einrichtung der Brunnen und des zentralen Maschinenbetriebes mit Erfolg 
angewendet. Es sind erforderlich bei Forderhohen bis 15 m 2 bis 3 1 Luft von 
atmospharischen Druck, bei ForderhOhen uber 60 m etwa 51 Luft fUr 11 
gehobenes Wasser. 
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Eine andere Art del' Wasserhebung mit Druckluft (Amag-Hilpert) erfolgt 
derart, daB in den Brunnenschacht bzw. das Bohrloch ein mit einer Druck
luftzuleitung und einer Wasserforderleitung verbundener und mit Rtickschlag
ventilen versehener Blechbehalter eingehangt wird, in den abwechselnd Wasser 
durch den statischen Druck einstromt und dann durch Druckluft hoch
gedrtickt wird. Die Steuerung des V organgs durch Druckluftventile erfolgt 
selbsttatig tiber Flur. Zwillingsanordnung gibt ununterbrochenen AusguB. 
Wegen del' Rtickschlagventile ist dieses Verfahren nul' fUr reines Wasser geeignet; 
eine groBe Einhangtiefe ins Schachtwasser ist hier nicht erforderlich. 

6. Wahl der Pumpe. 
Strahlpumpen und Druckluftheber kommen wegen ihres schlechten Wirkungs

grades (S 0,3) nul' bei seltener Benutzung odeI' in Sonderfallen in Frage, wo 
die Rticksichten auf Einfachheit den Ausschlag geben. FUr groBere und regel-

8 maBige Pumparbeiten ist zwischen Kol
ben- und Kreiselpumpen zu wahlen. 

8' Beide Arten sind fUr aIle tiblichen 
Forderhohen und Mengen moglich. Die 

1fr--=='----::7'"C----t----+---t-----1C' Entscheidung ist nach wirtschaftlichen 
Gesichtspunkten zu treffen. 

AI-""'--------t----+-+----lC In Abb. 444 ist diese wirtschaftliche 
Uberlegung als Schaubild angedeutet. 

0o!;--l--±;--"--!1I;-'-6.;;--t--;;,f:--'--:'0!;;--l--;!;'Z~,~;;--'-,~f,;;Ir-"-;f.,--L';""'''''''-;/ZIl'h Kosten fUr Zinsen, Abschreibung und 
Tdglicl7e 8efriebszeif Unterhaltung sind feste Jahresausgaben 

Abb. 444. Wirtschaftlichcr Vergleich. K und K' und hangen nicht von del' 
Betriebszeit ab, Sie stellen sich als 

Linien parallel zur Abszisse dar, von denen A-a fUr die Kreiselpumpe niedriger 
liegt, als A' -a' fUr die Kolbenpumpe, weilletztere teurer in del' Beschaffung und 
Aufstellung ist und auch wegen ihres langsameren Ganges eine Drehzahliiber
setzung odeI' eine teurere Antriebsmaschine braucht. Die taglichen reinen Be
triebskosten B und B'dagegen sind abhangig von del' Betriebszeit, Die Kreisel
pumpen haben einen schlechteren Wirkungsgrad als Kolbenpumpen und ver
brauchen deshalb mehr Betriebskraft. WUrde z, B. fUr eine Kreiselpumpe ein 
Wirkungsgrad von 0,6, fUr die Kolbenpumpe ein solcher von 0,9 gewahrleistet, 
so braucht die erstere 50% mehr Energie, so daB hierftir die Lillie A-B fUr 
die Kreiselpumpe steiler ansteigt, als die Linie A'-B' fUr die Kolbenpumpe, 
Del' Schnittpunkt beider Linien gibt die Betriebszeit an, fUr die beide Pumpen
anlagen gleichwertig sind; bei ktirzerer Betriebszeit ist die Kreiselpumpe 
wirtschaftlicher, dartiber hinaus die Kolbenpumpe. 

In Pumpanlagen mit langen Betriebszeiten (Wasser- und Kanalisations
werke) kommen fUr die Dauerarbeit nul' Kolbenpumpen in Frage; Kreisel
pumpen sind abel' auch hier vorteilhaft, wenn sie nur als Aushilfe odeI' fur den 
Spitzenbedarf benutzt werden. 

B. KolbellVerdichter (Kompressoren). 
Man braucht auf Baustellen Druckluft zum Betrieb von Nietpressen, Niet

hammel'll, Meif]eln, Stemmwerkzeugen, MetaIl- und Gesteinbohrmaschinen, 
meist mit dem tiblichen Druck von 7 ata; ferner fUr Druckluftgrtindungen in 
groBerer Menge bis 41/2 ata. Zur Erzeugung del' Druckluft werden im allge
meinen Kolbenverdichter benutzt; erst fUr Leistungen tiber 150 m 3 minutlich 
angesaugter Luftmenge kommen fUr sorgfaltig fundierte ortsfeste Anlagen Turbo
verdichter in Frage. Man bezieht Angaben tiber komprimierte Luftmengen 
stets auf die angesaugte freie Luftmenge bei 760 mm Barometerstand und 20 0 C, 
um einen VergleichsmaBstab zu haben. 
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1. Arbeitsvorgang. 
Jeder Kolbenverdichter hat im Zylinder bei Totlage des Kolbens nach 

dem Ausschub noch einen "schadlichen Raum" Vo durch die Steuerkanale 
und die Hohlraume in den Ventilsitzen, in dem ein Rest der komprimierten 
Luft verbleibt, der bei Beginn des Saughubs wieder etwas unter den auBeren 
barometrischen Luftdruck expandieren muB, bevor dieser die Saugventile 
offnen kann. Bei einer Kurbelumdrehung spielt sich folgender Vorgang ab: 

1. Ansaugen eines Luftvolumens v' von D bis A mit einem durch die Ventil
widerstande bei der Ansauge- bzw. Kolbengeschwindigkeit bedingten Unter
druck PI von 2 bis 3 % des Barometerstands Po' 

2. Verdichten der Zylinderfiillung VI yom Druck PI nach der Linie A B 
auf den Enddruck P2' del' aus gleichen Griinden um 3 bis 5% iiber dem im 
Aufnahme- bzw. Verteilungsbehalter zu 
haltenden Gebrauchsdruck P liegt. Bei der 
Verdichtung erhitzt sich die Luft; diese 
Verdichtungswarme wird durch die Kiihlung 
der Zylinderwandungen in gewissen Grenzen 
gehalten. 

Die Verdichtungslinie A B verlauft poly
tropisch zwischen der Adiabate und Isotrope 
mit einem Exponenten 1,2 bis 1,3 etwa 
nach der Gleichung 

Pl' v11,25 = P2 . v21,25. 

--""Il1~--~-V---,,", 

~~=="'='-"iR_f 
~~~-~-----~~ 
~,,-,I_' ~"---v'--~"" 11 
IE V, -------

Abb.445. 
Schematisches Verdichter-Dlagramm. 

3. AusstoBen der verdichteten Luft von B bis 0 bis zur Kolbenendstellung 
unter dem konstanten Druck P2' 

4. Bei Beginn des Saughubs Riickexpansion aus dem schadlichen Raum 
yom Druck P2 auf PI nach der Linie OD, die etwa dem Mariotteschen Gesetz 
P2 . Vo = PI . v" entspricht. 

Es wird also nicht das Hubvolumen v, sondern nur das Volumen v' angesaugt 

und verdichtet. Dadurch ergibt sich ein volumetrischer Wirkungsgrad 'YJv =~, v 
der um so geringer wird, je groBer Vo im Hundertsatz von v und je hoher der 
riickexpandierende Druck P2 ist. Bei zu groBem Vo wiirde im Grenzfall v" so 
groB, daB fast keine Luftmenge v' mehr angesaugt werden konnte. 'YJv wird 
weiter verschlechtert durch die Erwarmung der einstromenden Luft infolge 
Mischung mit der Restmenge und an den Wandungen. Ferner entstehen Ver
luste durch die Ventilwiderstande und die dadurch bedingte Diagrammver
groBerung um P2 - P und Po - PI; dadurch wird die aufzuwendende Arbeit 
groBer, aber auch 'YJv wird kleiner, weil nur wahrend des Hubteils 8' angesaugt 
wird. Bei Ventilkompressoren entsteht fiir die Beschleunigung der Ventil
massen bei D ein weiterer Unterdruck und bei B ein Druckanstieg, was 
die Arbeit unniitz vermehrt. SchlieBlich wird 'YJv schlechter, wenn massen
trage Ventile nicht rechtzeitig schlieBen oder diese und der Kolben undicht 
sind. 

Gegen die Verschlechterung von 'YJv durch die Verdichtungswarme und durch 
die Riickexpansion aus dem schadlichen Raum verdichtet man iiber etwa 5 at 
zweistufig, iiber etwa 10 at dreistufig, iiber etwa 35 at vierstufig usw. und 
schickt nach jeder Verdichtungsstufe die Luft durch einen mit ausreichenden 
Kiihlflachen versehenen Ausgleichsbehalter, den Zwischenkiihler. 

Der mechanische Wirkungsgrad 'YJm = Ne : Ni ist bei kleineren rasch laufenden 
Verdichtern mit etwa 0,82, bei groBen langsam laufenden mit 0,85 bis 0,92 
anzunehmen. Zur Verdichtung von 1 m3 freier Luft auf 7 ata sind im Mittel 
6,5 PS erforderlich. 
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2. Steuerung. 
Sie kann erfolgen durch Ventile oder durch Schieber, die als axial beweg

liche Kolbenschieber oder als schwingende Rundschieber (Drehschieber) aus
gebildet sind und hinter denen stets Ruckschlagventile 
sitzen. Bei Schieberkompressoren wird durch zwang
laufige Offnung groBer Saugquerschnitte der Druck
verlust Po - Pl geringer, dagegen ist meist der schad
liche Raum und stets die Erwarmung der Ansaugeluft 

in den von der . verdichteten Luft beim AusstoB erwarmten Kanalen gr6Ber 
als bei Ventilkompressoren. 

Die Ventile mussen zur Vermeidung schadlicher Massenwirkungen sehr 
leicht sein und im richtigen Moment rasch groBe Querschnitte freigeben und 

Abb. U8. Lenkerventll von ITor· 
b Iger mit vier Rlngspalten. 

rasch wieder schlieBen. Deshalb bestehen die 
meisten Verdichterventile aus mehreren gleich
achsig angeordneten, meist durch reibungsfreie 

d 

d, 

Abb.449. Kolbenscbiebersteuerung der Frank[urter 
MAG vorm. Pokorny ' Wittekind. 

Lenker gefiihrten dunnen Stahlblechringen, die ein schwerer Ventillanger (Pol
sterblech zur Verringerung des Schlages) nur geringen Hub machen laBt und 
die durch Federn aufgefangen und zu raschem SchlieBen gezwungen werden. 
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Meist sind Saug- und Druckventil gleich groB, womoglich fiir Ventilsitz und 
Fanger vom gleichen Modell (Abb.447). 

Eine Kolbenschiebersteuerung zeigt der Zylinderschnitt Abb. 449. Der 
Kolben geht gerade nach links: der rechte Kanal 0 1 wird vom Kolbenschieber 
nach der Riickexpansion fiir das Ansaugen aus S geoffnet; die links vom Kolben 
verdichtete Luft stromt durch den vom Schieber e frei gegebenen Kanal O2 

nach Erreichen des Enddrucks dieser Stufe durch das Riickschlagventil B und 
den Austrittsstutzen E nach dem Druckluftbehalter oder nach dem Zwischen
kUhler. 

3. Bauarten del' Verdichter. 
Kleinkompressoren werden meist stehend gebaut und mittels Riemen oder 

durch Kupplung mit Verbrennungsmotoren angetrieben. Abb. 450 zeigt einen 

Abb.450. Elnstutlger Verdlobter der Dom l\g. 

solchen rasch laufenden einstufigen Verdichter mit Kreuzkopf im Tauchkolben. 
Die Ventile sitzen im Zylinderdeckel, der ebenso wie die Zylinderwandung 
Wasserkiihlung hat. 

Fiir kleine an die Baustelle fahrbare Anlagen werden zwei oder vier solcher 
Verdichterzylinder mit den Motorzylindern auf einem gemeinsamen Kurbel
kasten vereinigt (Abb. 451) und mit dem Brennstoffbehalter, Wasserkiihler, 
Luftkiihler und Druckluftkessel auf einem Fahrgestell montiert, das an der 
Baustelle durch SchraubfJiisse abgestiitzt werden kann. Bei dem hier dar
gestellten Verdichter wird, wie Abb.452 deutlicher erkennen laBt, die Luft 
durch reichliche Schlitze in der Zylinderwandung und im Kolben und durch 
das im Kolbenboden eingebaute groBe Ventil eingesaugt; dies gibt die Moglich
keit, im Zylinderboden ein ebenso groBes Druckventil anzuordnen und durch 
diese reichlichen Steuerungsquerschnitte einen guten Wirkungsgrad zu erzielen. 
Bei 1000 D/min werden mit zwei bzw. vier Verdichterzylinder 4 bzw. 8 m3/min 
Luft auf 6 at verdichtet, wozu die Kraftzylinder 25 bzw. 50 PS leisten miissen. 
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FUr Drucke von 6 bis 10 at und Ansaugeleistungen bis 30 m3/min baut man 
einzylindrige Stufenkompressoren mit Zwischenkiihlung, und zwar fUr kleinere 

Leistungen mit einfach
wirkendem Stufenkolben 
und eingebautem Kreuz
kopf, fUr groBere Lei
stungen mit doppeltwir
kendem Stufenkolben 
und normalem Kurbel
trieb. Bei der ersteren 
AusfUhrung (Abb. 453) 
gibt die volle Kolben
flache die Ansaugelei
stung und die erste Ver
dichtung auf etwa 2 atu; 
nach der Ruckkuhlung 
wird dann die Luft durch 
die Ringflache auf 6 bis 
7 atu verdichtet. FUr 
groBere Leistungen wer
den geschlossene Zylin-

Abb. 451. Fahrbare Druckluftanlage Flottmann. der mit drei Druckrau-
men (Abb. 454) verwen

det, in welchen das Ansaugen und erste Verdichten sowohl durch die groBe Kolben
flache wie durch die Stufenflache, und das zweite Verdichten durch die kleine 
Kolbenflache erfoIgt. 

Abb. 452. Schnitt durch den 
Verdichterzylinder. Abb. 453. Einzylind r·Einstuten ... erdicbter dar Ding i erscbcn 

M hlnenfabrik. 

Der Zwischenkuhler, der mit reichlichen, gruppenweise fUr Gegenstrom
wirkung geschalteten Messingrohrkuhlflachen wie ein Kondensator (S. 144) . 
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gebaut ist, wird bei kleineren und mittleren Verdichtern uber dem Zylinder, 
bei groBen wegen seines Gewichtes unter Flur angeordnet. Der Kuhlwasser
verbrauch fUr Zylinder- und Zwischenkuhlung ist bei 35° Austrittstemperatur 
fUr 7 atu Enddruck je nach der Eintrittstemperatur fUr groBe Leistungen etwa 
3 1, fur kleine bis zu 5 I fur 1 m3 angesaugte Luft . 

. ,{ffi-- - ---in' 
/iIll -_ . - --ffit 
\fir "j 

Umlaufverdichter (rotierende Kompressoren) geben auch fUr geringe, 
fur Turboverdichter unzureichende Fordermengen die Moglichkeit einer direkten 
Kupplung mit Elektromotoren normaler Drehzahl. Abb.455 zeigt 'hierfur ein 
Beispiel: Exzentrisch zur Bohrung des gut gekuhlten Gehauses dreht sich 

Abb. 455. mlau{vcr(licbtcr der Domag, Dulsburg. 

del' Laufer a. In dessen radialen Schlitzen gleiten die Stahllamelle.n b infolge 
ihrer Fliehkraft nach auswarts, bis sie an der Gehausebohrung anliegen. Ent
sprechend der exzentrischen Lagerung stehen die Lamellen unten bei emit dem 
Lauferumfang gleich; oben ragen sie um die doppelte Exzentrizitat heraus und 
bilden mit del' Gehausebohrung und dem Lauferumfang Zellen, in welchen die 
Luft vom Saugraum c nach dem Druckraum d befordert wird. Fur den geringen 
Druckunterschied zwischen benachbarten Zellen halten die schmalen Lamellen
stirnflachen ausreichend dicht. Zur Verringerung der Reibung und der Abnutzung 
wird die Fliehkraft der Lamellen durch zwei in Gehause-Ringnuten mit um
laufenden Ringe f abgefangen. 

Diese Umlaufverdichter werden fUr 1,7 bis 40 m3/min Ansaugeleistung bei 
je nach GroBe 1450 bis 485 minutlichen Umlaufen gebaut; sie verdichten ein
stufig auf 2 bis 3 at, zweistufig (auf gleicher Welle) mit Zwischenkiihlungauf 
6 bis 7 at. 
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C. Hebemaschinen. 
1. Zweck und Art der Hebemaschinen. 

Die Hebemaschinen dienen zur Ortsveranderung fester Karper bei meist 
kleinen Entfernungen. Der Betrieb ist ein stark unterbrochener, die Antdebs
maschine muB schnell anlaufen und gestoppt werden kannen. Die Geschwin
digkeiten durfen wegen der kurzen Arbeitsdauer (mit Ausnahme del' Farder
maschinen) nur klein sein und uberschreiten selten 2 m/s. 

Die Hauptarbeit der Hebemaschinen ist die Hubarbeit. Die Last kann 
von Druckorganen (Zahnstangen, Schraubenspindeln, Druckwasserkolben) ge
tragen odeI' an Zugmitteln (Seile und Ketten) aufgehangt werden. Die ersteren 
Hebemaschinen sind wegen der Knickgefahr sperrig und schwer und daher 
nur fUr kleine Hube praktisch; die letzteren bilden die Regel. FUr die Hori
zontalbewegung der Last kommt das Fahren oder Schwenken (Fahrwerk und 
Drehwerk) in Betracht. In allen Bewegungsvorrichtungen muss en Bremsen 
sein, unter Umstanden auch noch Sperrwerke, die eine selbsttiitige Bewegung 
verhindern, wenn dies nicht durch Festziehen der Bremsen geschieht. In dem 
Hubwerk wird die Bremse gleichzeitig zum Regeln der Senkgeschwindigkeit 
benutzt. 

Arbeitsbedarf und Antrieb. Den graBten Arbeitsaufwand erfordert das Heben 
der Last. Er betragt bei einer Last Q kg und Geschwindigkeit v m/s 

Qv 
N = """"75 PS. (1) 

Die erforderliche Motorleistung ist um die Verluste in den Getrieben graBer, 
die durch den Gesamtwirkungsgrad 17 beriicksichtigt werden, 

N Qv PS (?) rn = '7. 75 . -

,Bei kleinen Lasten (bis 1000 kg) und langen Huben wahlt man v;S 1,5 m/s. 
1m ubrigen geht man mit der Geschwindigkeit um so mehr herunter, je graBer 
die Last ist, um mit leichten Motoren und Getrieben auszukommen. Denn bei 
groBen Lasten dauert das Anhangen und Absetzen so lange, daB eine groBe 
Hubgesehwindigkeit auf die Gesamtleistung keinen nennenswerten EinfluB hat. 
1m allgemeinen bewegen sich die Motorleistungen in den Grenzen von 10 bis 50 PS. 

Der Handbetrieb erfolgt durch Kurbel oder Haspelrad. Ein Mann kann 
bei langerem Arbeiten einen Kurbeldruek von 15 kg bei 0,8 m/s Gesehwindig
keit ausuben, leistet also 12 mkg/s odeI' 1/8 PS. 1m gunstigsten Fane kannen 
an Doppelkurbeln vier Mann angestellt oder 1/2 PS geleistet werden. Daraus 
ergibt sieh eine sehr kleine Lastgeschwindigkeit. Der Handbetrieb ist deshalb 
sehr unwirtschaftlieh und bleibt auf Hebemaschinen fUr sehr geringe Benutzung 
besehrankt. 

Unter den mechanischen Antriebsarten ist die elektrische dic geeignetste. 
Die besonderen Eigenschaften des E 1 e k t rom 0 tor s, namlich die stete Betrie bs
bereitschaft, groBe Betriebssicherheit, Anspruchslosigkeit in del' Bedienung, 
groBe Anzugskraft, geringes Gewicht usw. treten nirgends so vorteilhaft in die 
Erscheinung, wie bei den Hebemaschinen. Durch den Elektromotor sind Kran
konstruktionen maglich geworden, die durch andere Mittel in gleich einfacher 
Weise nicht erreichbar waren. Von den Elektromotoren sind die Gleichstrom
Hauptstrommotoren die geeignetsten. Denn einmal lassen sich bei Gleichstrom 
Akkumulatoren als Pufferbatterien verwenden, die den Spitzenverbrauch ab
geben, die Zentrale gleichmaBiger belasten und auch auBerhalb del' Betriebszeit 
Strom liefern, andererseits hat del' Hauptstrommotor eine groBe Anzugskraft 
und eine mit del' Last sich andernde Geschwindigkeit, so daB er bei groBen 
Lasten langsam lauft und bei leerem Haken schnell hebt. Drehstrommotoren 
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haben zwar auch eine gute Anzugskraft, aber eine konstante Geschwindigkeit. 
Einphasenmotoren haben ahnliche Eigenschaften, wie der Gleichstrom-Haupt
strommotor, stehen ihm aber im vVirkungsgrad und Gewicht nacho 

Der Dampfantrieb verlangt fur jede Hebemaschine einen eigenen Dampf
kessel, denn die Versorgung aus einem zentralen Kessel ist, abgesehen von 
ortsfesten Hebemaschinen, mit groBen Warmeverlusten verbunden. Die Dampf
maschine ware an sich geeignet und zuverlassig, der Kessel dagegen ist wegen 
der Genehmigungspflicht, seines groBen Gewichts, der Wasser- und Kohlen
zufuhr, der Rauchbelastigung, Feuersgefahr usw. unbequem. Der Dampf
betrieb bleibt deshalb auf solche Faile beschrankt, wo elektrische AnschluB
moglichkeit nicht vorhanden oder ein haufiger Platzwechsel notig ist (Bausteilen). 

Bei dem Olmotor (Benzinmotor) ist der Fortfail des Kessels und die stete 
Betriebsbereitschaft ein Vorteil. Da er unbelastet von Hand angedreht werden 
muB, nicht umsteuerbar und nur in engen Grenzen regelbar ist, wird das Getriebe 
verwickelter (Kupplungen, Wendegetriebe, Wechselrader). Auch die Brennstoff
kosten sind hoher als bei Damp£. Der Benzinmotor kommt deshalb nur da 
in Betracht, wo Dampf wegen Feuersgefahr und Rauchbelastigung ausgeschlossen 
ist und elektrischer Strom nicht zur Verfugung steht. 

Der Transmissionsantrieb kommt in Werkstatten in Frage und ist 
auf leichte ortsfeste Hebemaschinen (Winden und Aufzuge) beschrankt. Der 
AnschluB erfolgt an eine vorhandene Welle durch Reibkupplungen, Reibrader 
oder Riemen mit Fest- und Losscheibe. Dies System ist durch die elektrische 
Betriebsweise ziemlich verch·angt. 

2. Elemente der Hebemaschinen. 
a) Seile und Ketten, Rollen und Trommeln. 

Allgemeines. Als Zugmittel kommen Seile und Ketten in Frage. Sie werden 
liber Rollen ge£iihrt und auf Trommeln oder verzahnten Kettenradern auf
gewickelt. Durch die Last werden sie auf Zug, durch die Auf
wicklung auch noch auf Biegung beansprucht. Aus letzterem 
Grunde muB der Aufwicklungshalbmesser groB sein. Andererseits 
bewirkt ein groBer Aufwicklungshalbmesser Rein groBes Last
moment (Abb. 456) 

(3) 
das als Drehmoment £iir die Abmessungen der Getriebe maB
gebend ist, sowie eine kleine Drehzahl der Lastwelle 

60 v 
n=2nR' (4) 

so daB von dem viel schneller laufenden Motor groBe "Ober
setzungen notig sind. Im Interesse der Hebemaschine liegt es 

Abb.456. 
Seiltrommel. 

also, den Trommelhalbmesser moglichst klein zu machen. Bei groBen Lasten 
hangt man deshalb gern die Last in mehreren Strangen auf, von denen jeder 
einzelne nur einen Teil tragt und demnach dunner und biegsamer sein kann. 

Drahtseile. Fur gewohnliche Verhaltnisse werden runde Seile verwendet, 
deren aus dunnen Stahldrahten bestehende Litzen um eine Hanfseele geschlagen 
werden, die das Seil biegsamer macht. Zur Verringerung der fruheren Viel
artigkeit haben die Hersteller, Verbraucher und Aufsichtsbehorden uber die 
Ausfuhrung von Drahtseilen und die zu gewahrleistende rechnerische Bruch
belastung Vereinbarungen getroffen. Diese wurden yom Deutschen Normen
ausschuB veroffentlicht fur Hebezeug- und Aufzugseile in DIN 655 und fur 
Bergwerk£orderseile in DIN 1251. Die Hebezeugseile werden aus hartgezogenen 
Stahldrahten von einer Zugfestigkeit (JB = 130, 160 oder 180 kgjmm2 und 0,4 
bis 2 mm Durchmesser in den Bauarten A, B und emit je sechs Litzen von je 
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19, 37 bzw. 61 Drahten angefertigt (Abb. 457 bis 459). Von den Seilen gleicher 
Tragfahigkeit bestehen die vieldrahtigen aus feineren Drahten und sind deshalb 
bei gleicher Tragfahigkeit biegsamer und fUr kleinere Trommel- und Rollen
durchmesser geeigneter als Seile mit einer geringeren Zahl starke:t:er Drahte. 

Da die gewahrleistete Bruchbelastung sich nur auf geradlinige Zugbean
spruchung bezieht, durch die Biegung um Rollen aber zusatzliche Biege
spannungen auftreten, sind Drahtseile stets beziiglich der Gesamtbeanspruchung 
wie folgt nachzurechnen: 

In dem nur auf Zug beanspruchten Seilstiick von i Drahten mit b cm 
Drahtdicke entsteht eine Zugspannung 

a = _ Q- (kgjcm2); (5) 
.11: (j2 t4 

hierzu kommt auf den Rollen und Trommeln noch eine Biegungsspannung, 
die nach C. Bach gesetzt werden kann 

3 (j (j 
ab = 8 E D = '" 800000 n(kgjcm2), (6) 

wenn E = 2150000 die Elastizitatszahl und D der Aufwicklungsdurchmesser 

Abb.457. Bauart.d, 
6 x 19 - 114 DrlLbto. 

Abb. 45 . Bauart B, 
6 x 37 ~ 222 DrlLhto. 

Abb. 459. Bauart C, 
6 x 61 - 366 DrllhtO. 

ist. Beide Spannungen zusammen diirfen die zulassige Zugspannungen nicht 
iiberschreiten, und zwar 

! ~g fiir lebende Lasten 
azul ::;; a + ab a 

: fiir tote Lasten, 
(7) 

wo aB = 13000 bis 18000 kg(cm2 die Bruchspannung ist. Man kann demnach 
ein Seil um so starker auf Zug belasten, je kleiner die Biegungsbeanspruchung 
ist oder je groBer der Aufwicklungsdurchmesser D im Verhaltnis zur Draht
dicke 0 gewahlt wird. 1m Interesse einer ausreichenden Lebensdauer des Seils 
wahlt man 

D::;; 4000, besser D ::;; 500 O. (8) 
Bei der Bestimmung eines Seils berechnet man zweckmaBig die notwendige 

Bruchlast und sucht aus den Seiltafeln ein geeignetes aus. Wenn F = i -~ 02 

der Seilquerschnitt ist, so ist 

Aus beiden folgt 

die Bruchlast P B = F . a B 

und die Nutzlast Q = F . a zul' 

P B = Q. aB . (9) 
azul 

Die Zugspannung a ergibt sich aus Gleichung (7), nachdem zuvor die Biegungs
spannung at aus Gleichung (6) bestimmt ist. 

Zahlenbeispiel. Es soll ein Seil fiir eine Nutzlast von Q = 2000 kg bei 
6facher Sicherheit berechnet werden. Wahlt man eine Bruchspannung (J B = 
18000 kgjcm2, so ist die zulassige Beanspruchung 

aB 
azul = 6 = 3000 kgjcm2. 
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Bei einem angenommenen Verhaltnis von Aufwicklungsdurchmesser zur Draht
starke Dj/5 = 500 ergibt sich die Biegungsbeanspruchung [Gleichung (6)] zu 

t5 
0'= 800000 D = 1600 kgjcm2 ; 

hieraus folgt die Zugspannung [Gleichung (7)] 
G = Gzul-Gb = 1400kgjcm2 • 

Die erforderliche Bruchlast ist [Gleichung (9)] 
aB 

P B = Q - = 25600 kg. a 
Fiir diese Bruchlast findet sich ein passendes Seil aus der Seiltafel DIN 655 

fur die erste und zweite Gruppe mit folgenden Werten 
PB = 27230 kg, i5 = 1,3 mm, d = 20 mm, G = 1,43 kg/m D = 500· t5 = 650 mm, 
PB = 31390 kg, t5 = 1,0 mIll, d = 22 mm, G = 1,65 kg/m, D = 500· t5 = 500 mm. 

... bb. 460. unage In der RiUo. 

I 
I 
+ 

Abb. 461. Nut einer Soilrolle. Abb.462. ollbofcstl!ffiJl&" auf 
elner Tromm I. 

Das erste Seil ist wegen seiner geringeren Drahtzahl billiger, erfordert aber 
einen groBeren Trommeldurchmesser mit einem entsprechend groBeren Last
moment. 

Diinndrahtige. Seile sind vorteilhaft, aber wegen der groBeren Rostgefahr 
weniger betriebssicher. Zum Schutze gegen Rost kann man die Drahte ver
zinken, buBt dann aber etwa 10% an Festigkeit ein. Besser ist es das Seil gut 
zu schmieren. 

Die fruher gegen die Verwendung von Drahtseilen bestandenen Bedenken, 
daB die inneren Drahte dem Auge entzogen und ihr Zustand nicht beurteilt 
werden kann, sind gegenstandslos geworden, seitdem die Erfahrung gezeigt 
hat, daB Beschadigungen immer zuerst an den auBeren Drahten auftreten, 
also das Seil seine Erneuerungsbediirftigkeit selbst anzeigt. 

Die Rollen und Trommeln werden aus GuBeisen gefertigt und mit aus
gedrehten Rillen (Abb. 460) versehen; Trommeln erhalten £lache, halbkreis
formige Rillen, die spiralformig in einer solchen Windungslange umlaufen, daB 
das ganze Seil in einer Lage aufgenommen werden kann. Das Ende wird auf 
del' Trommel in einer Schlinge mit Keil befestigt (Abb.462) und zur Ent
lastung vol' her noch einige Male um die Trommel gewickelt. 

Hanfseile. Wegen del' geringen Festigkeit und Lebensdauer kommen Hanf
seile nul' fiir sehr kleine Lasten odeI' da in Frage, wo sie unmittelbar von Hand 
bewegt werden. Sie werden ebenfalls nach bestimmten Mustern gefertigt. Die 
Belastung darf bei einem Seildurchmesser d gewahlt werden zu 

Q "S 60 d2 bei D ~ 7 d } (10) 
Q ::s 80 d2 bei D ~ 10 d 

Die Rollen werden wie bei Drahtseilen ausgefiihrt, die Trommeln erhalten 
einen glatten zylindrischen Mantel mit seitlichen Randern. Haufiger werden 
Hanfseile auf Spilltrommeln (Abb. 463) verwendet. Das Seil wird auf die meist 
fliegend angeordnete Trommel in 3 bis 4 Windungen herumgelegt und von 
Hand mit der Kraft t < T so in Zug gehalten und abgefiihrt, daB es nicht gleitet. 
Infolge des Gesetzes fur die Umschlingungsreibung 

t· el'rt: = T 
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entsteht eine genugende Reibung. Man kann auf diese Weise durch kurze 
Trommeln beliebig lange Seile mit erheblicher Zugkraft einholen (Hafen- und 
Rangierbetrieb). 

Das in Abb. 463 dreimal um die Spilltrommel geschlungene Seil wiirde bei 
einer Reibungszahl fJ, = 0,2 eine am ablaufenden Ende aufgewandte Zugkraft 
von t = 20 kg durch die Umschlingungsreibung auf das 40fache, also auf 

T = 800 kg steigern lassen. Das erforderliche Drehmoment 
muB dann der mechanische Antrieb der Spilltrommel 

aufbringen. 
Rundeisenketten. Die Glieder 

werden aus weichem zahem FluB
stahl (St. 34) gebogen und bei 
schweren Ketten noch ubedappt 
im Feuer, beiHandelsware durch 
elektrische StumpfschweiBung 

Abb. 463. Spllltrommel. Abb. 464. h 'Bt P d 
Kurzglledrige, langglledrige gesc WeI . .e.S wer en ange-

Rundeistlnketten. fertigt: Langgliedrige Forder-
ketten nach DIN 670 fUr Kettenbahnen und zum Befestigen; kurzgliedrige 
kalibrierte Ketten nach DIN 671 fUr Kettennusse und Haspelrader; kurz
gliedrige unkalibierte Ketten nach DIN 672 fUr Kettentrommeln und Ketten
rollen (Abb.464). Wenn Ketten um Rollen oder Trommeln gelegt werden, 

- '-r- ' .- ~ -. 
Abb. 465. Kettenrollen. Abb. 466. KettennWl. 

sind zur Vermeidung von starkeren Biegungsspannungen stets kurzgliedrige 
zu nehmen. 

Aile Lastketten mussen in ihrer ganzen Lange mit der 2 fachen Nutz
zuglast gepriift werden; auBerdem sind aIle 50 m einige Glieder zu ZerreiB
proben zu entnehmen, deren Bruchbelastung P B mindestens die 4fache 
Nutzlast sein muB. 

Eine Kette kann belastet werden mit 

Q = 2 : d2 • azul; mit geringem a zul wegen der Biegungsgefahr. 

azul = 350 bis 600 kgjcm2 fUr gew6hnliche Ketten, aber nur 
azul = 300 bis 450 kgjcm2 fUr kalibrierte Ketten, weil bei einem Langen 

einer kalibrierten Kette diese nicht mehr auf die KettennuB passen wiirde. 
Der Aufwicklungsdurchmesser soli sein 

D ;;:; 20 d fUr Handbetrieb (kleine Geschwindigkeit) 1 
D ;;:; 30 d fUr Maschinenbetrieb f (12) 

Die Ketten haben im Betriebe einen stoBenden und gerauschvollen Gang. 
Infolge der standigen Erschutterungen wird das Material allmahlich hart und 
muB von Zeit zu Zeit ausgegluht werden, um wieder weich und zahe zu werden, 
da sonst Gefahr besteht, daB die Kette bei StoBen abreiBt. 

Die Kettenrollen und Trommeln erhalten ausgedrehte Rillen nach 
Abb.465, am besten halbrund, damit sich die Kette in jeder Lage einlegen 
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kann. Wegen der groBen Breitenbeanspruchung der Kette werden die Trommeln 
sehr lang. Statt dessen k6nnen fUr kalibrierte Ketten auch verzahnte Ketten
rader oder Kettennusse (Abb.466) aus GuBeisen oder StahlguB verwendet 
werden, auf denen die Kette einen unmittelbaren Halt findet. Das Kettenende 
lauft frei ab und wird, damit es nicht hinderlich ist, in einen Kettenkasten auf
gefangen. Damit die Kette sicher eingreift, muB durch Leit6sen oder Leitrollen 
gesichert werden, daB sie die KettennuB mindestens 180 0 umspannt. Solche 
fur das Eingreifen der Kettenglieder verzahnte Kettenrader, aber in gr6Beren 
Durchmessern von 400 bis 800 mm werden fur den Handantrieb von Wellen 
benutzt. 

Gelenkketten (Gallsche Ketten). Die Kette (Abb. 467) besteht aus Stahl
bolzen, auf deren abgedrehten Zapfen mehrere Laschen aufgereiht sind. Sie 
kann fUr groBe Lasten (bis 30 t) gebaut werden, darf im Betriebe aber nur 
langsam ( ~ 0,5 m /s ) 
laufen und maBig be
ansprucht sein, um eine 
zu groBe Abnutzung 
in den Gelenken zu ver
meiden. Die Bewegung 
erfolgt durch ein Ket
tenzahnrad (Abb. 468), 
das in der Breite nur Abb. 467 . Gelonkkotto . 
wenig Platz brauchtund Abb. 468 . Golcnkkotten-Za.bnmd. 

auch im Durchmesser klein wird, also ein kleines Lastmoment ergibt. Ferner bleibt 
die Last stets in derselben Ebene. Demgegenuber wird aber die Kette schwer 
und teuer und ist daher nur fUr kleine Hube zweckmaBig. 

Anwendungsgebiet. Verzahnte Kettenrader mit Gelenkketten oder kali
.brierten Gliederketten kommen nur da in Frage, wo Trommeln wegen Platz
mangels nicht ausgebildet werden k6nnen; diese Ketten dUrfen nur lang sam 
laufen « 0,5 m /s) und werden schwer und teuer. Bei Lasttrommeln gestatten 
Rundeisenketten einen etwas kleineren Durchmesser als Drahtseile, sind aber 
wesentlich schwerer, haben einen gerauschvollen Gang und durfen nur langsam 
laufen ( ~ 1 m /s ). Drahtseile laufen auch bei groBen Geschwindigkeiten stoBfrei 
und gerauschlos und sind allen andern Zugmitteln da uberlegen, wo sie nicht 
aus 'den vorstehenden Grunden ausgeschlossen werden mussen. Einen zahlen
maBigen Vergleich der maBgebenden Gr6Ben fur einen bestimmten Fall 
(Q = 1000 kg) zeigt die nachfolgende Zusammenstellung: 

Rollenziige. Um mit diin
neren Seilen auszukommen 
und dadurch die Trommel
haibmesser verkleinern zu 
k6nnen und fUr dadurch ver
ringerte Drehmomente leich
tere Getriebe zu bekommen, 
hangt man groBe Lasten 
zweckmaBig in mehreren Seil
strangen auf. Der einfachste 
Fall ist die lose Rolle 

Zahlenbeispiel fiir Q = 1000 kg. 

Zugmittel 

Drahtseil. _ . I 
Hanfseil ... I 
Rundeisenkette 
Gallsche Ketw 

SeiJdurch-
messer 
Ketten

eisenstll.rke 
rom 

17 
46 
14 

Gewicht 

kg/m 

1,10 
1,50 
4,41 
5,00 

I Fleinster 
A uiwicklungs

.durchmesscr D 
I 
I mm 

400 
460 
280 
lu5 

(Abb_ 469), mit der Vbersetzung 1: 2; das Seil braucht nur fUr die halbe Last 
zuzuglich der Bewegungswiderstande der Rolle (etwa 3 %, 'fj = 0,97) bemessen 
zu werden; es lauft aber mit der doppelten Geschwindigkeit wie der Last
haken und es wird doppelt so lang als bei der einfachen Anordnung. 

In vielen Fallen wird Wert darauf gelegt, daB die Last beim Heben in einer 
Ebene bleibt und nicht mit dem Seil auf der Trommel wandert. Auch sollen 
beide Lager der Trommel und ihre Unterstutzungen stets gleichmaBig belastet 

Ha.ndbibliothek 1. 3. 2. Auil_ 15 
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sein. Dies ist bei der doppelten Seilschlinge erreichbar, indem man beide Seil
enden nach der Mitte zu auf der Trommel aufwickelt (Abb.470). Rier wird 
di.e Seilbelastung auf 1/4 der zu hebenden Last ermaBigt, die Seilgeschwindigkeit 
bleibt auf das Doppelte der Hakengeschwindigkeit erhoht. Bei groBen Lasten 
(uber 25 t) konnen durch Steigerung der Rollenzahl diese Verhiiltnisse noch 
weiter gunstig beeinfluBt werden. 

Wirkungsgrad. Bei der Trommel und Rolle sind Seil- bzw. Kettenbiegungs
und Lagerreibungswiderstande zu uberwinden, urn die der Zug im Seil erhoht 

Abh. 470 . Doppelt Seu hUDge. 

werden muB. Man berucksich
tigt sie durch den Wirkungs
grad, der ist 

'fJ = 0,95 bis 0,97. 
1st 8 der Seilzug vor der Rolle 
oder Trommel, und 81 8 2 ..• 

nach dem Verlassen der ersten, 
zweiten usw. Rolle, so ist 

8 1 = ~, 8 2 = 81 = ~ usw. (13) 
1) 1) 1) 

b) Sperrwerke und 
Bremsen. 

Zahngesperre. Durch ein 
innen oder auBen verzahntes 
Sperrad mit Sperrklinke (Abb. 
471) wird der Drehsinn einer 
Welle in dem einen, dem Last

niedergang entsprechenden bh. 469. F.lnfache 
SoU ohllnge. 

Sinne gesperrt, so daB die Last 
nach Aufhoren der Triebkraft in jeder Lage gesichert ist. Die Sperrklinke muB 
so angeordnet werden, daB sie durch ihr Gewicht oder durch Federbelastung 
einfallen kann. Um das Klappern beim Lastaufgang zu vermeiden, konnen 
Einrichtungen vorgesehen werden, die die Sperrklinke selbsttatig ausheben, 

Abb.471. 
Zahoge perro. 

r aber beim Ruckgang wieder einlegen. Ge
rauschlos arbeitet das 

Reibungsgesperre. Eine auf dem Mantel 
einer Scheibe schleifende Klinke (Abb. 472) 
bewirkt eine Sperrung, wenn der Winkel y 
kleiner als der Reibungswinkel ist, 

y < e; tgy < fl. (14) 
Um die Reibung durch Keilwirkung zu 
vergroBern, wahlt man besser einen Keil

ROI:~8~!;il6rre. nuteneingriff ; zur Platzersparnis kann man 
die Klinke innerhalb des Rades anordnen. 

Beim Handantrieb werden die Klinken beim Senken der Last von Hand 
ausgehoben und umgelegt, bei Maschinenantrieb werden die Sperrader meist 
in Verbindung mit einer Bremse (s . Sperradbremsen) benutzt. 

Bremsen, Allgemeines. Ein flottes Arbeiten der Hebemaschine verlangt in 
allen Triebwerken (Hub-, Dreh- und Fahrwerk) Bremsen, um die Bewegungen 
schnell abstoppen zu konnen (Stoppbremsen). In den Hubwerken haben die 
Bremsen ferner die Aufgabe, die Last zu halten und lnit jeder gewiinschten 
Geschwindigkeit zu senken (Senkbremsen). Die ,Wirkung besteht darin, daB 
durch die Bremse ein Moment erzeugt wird, da~ die vorhandene Bewegungs
kraft vernichtet oder beim Lastsenken im Gleichgewicht halt. Das Brems, 
moment wird durch Reibung erzeugt. ZweckmaBig setzt man die Bremse 
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auf eine schnell laufende Vorgelegswelle, wo das Drehmoment klein ist. Die 
meist verwendeten Bremsen sind Klotz. und Bandbremsen. 

Klotzbremsen. Gegen den Umfang einer Bremsscheibe wird ein Klotz 

gedriickt (Abb.473), dessen Reibungskraft N f-l der Umfangskraft P = Ma, 
r 

entgegenwirkt, also 
Nf-l?;P. 

Der Klotz wird durch einen Hebel bewegt, dessen Verhaltnisse sich 
Momentengleichung ergeben 

p 

K 

(15) 

aus der 

~~~---a-------~ 

Abb. <In. EinIachc KlotzbrCfI), o. 
A bb. 4 H. Do])])Olklotzbrmnse. 

K· a = N· b - N· W c = P (~ -c) . (16) 

Bei dem umgekehrten Drehsinn wird das Moment N f-l c positiv, also gilt allgemein 

K a = P ( ~ =f c) . (17) 

Mittelwerte der Reibziffer sind fiir Eisen auf Eisen O,IS, fiir Holz auf Eisen 
0,3; eine fast doppelt so groDe Wirkung laBt sich p 
durch Keilnuteneingriff erzielen. Die Kraft K 
darf fiir einen Arbeiter zu 30 kg angesetzt 
werden. Fur gr6Bere Bremskrafte werden 
Doppelklotzbremsen verwendet(Abb. 474), um 
einseitige Lagerdriicke zu vermeiden. Die 
Stellschrauben 8 sollen ein gleichmaBiges 
Abheben der beiden Kl6tze bewirken. 

Bandbremsen. Um eine Bremsscheibe wird 
ein diinnes biegsames Stahlband geschlungen ' If 
und durch einen Hebel gespannt. Nach den I ' a----~' 
Gesetzen der Seilreibung entstehen bei einer ,\ bb.475 . nandbr me till' nul' ci ne 
Scheibenumfangskraft P (Reibung) in dem Dr 1II'i htllng. 

auf· bzw. ablaufenden Bandende die Spannkrafte (Abb. 475) 

wenn ist 

elHI. 1 
8 =P~~' 8 =P~~ 

1 el' ,,_ 1 ' 2 e" ()( - 1 ' 

e = 2,71S die Basis der naturlichen Logarithmen, 
p die Reibziffer, 
(f. der umspannte Bogen im BogenmaD. 

(IS) 

Um die Reibung zu vergr6Bern, kann man das Band mit Holzkl6tzen 
(vgl. Abb. 47S) ausfiittern. Fur gew6hnliche Verhaltnisse wird dann 

Das Bremsband schlieBt man zweckmaBig 
so an den Bremshebel an, daD das eine Ende, 
und zwar das des starker gespannten Bandes 
81> am Hebeldrehpunkt angreift. Dann wird 

K a = 8 2 b. (19) 
Fur den entgegengesetzten Drehsinn tritt 

81 an Stelle von 8 2, dic Wirkung ist also in 

stahl auf 
GuBeisen 

1,5 n 
0,18 
2,34 
1,75 P 
0,75 P 

Holz auf 
GuJ3eisen 

15* 

1,5 n 
0,23 
3 
1,5 P 
0,5 P 
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beiden Fallen verschieden. SolI aber (in Dreh- und Fahrwerken) die Wirkung 
bei beiden Drehrichtungen gleich sein, so muB man das Band gemaB Abb. 476 
an den Hebel anschlieBen und die Hebelarme gleich machen; es ist dann 

K a = (81 + 8 2) b. (20) 
Das Bremsband wird der Biegsamkeit wegen 3 bis 4 mm stark gemacht 

und in der Breite so bestimmt, daB es mit 600 bis 800 kg/cm2 beansprucht wird. 
Vergleich zwischen Klotz- und Bandbremse. Die Bandbremse ermoglicht 

eine groBere Beriihrungsflache auf der Scheibe und hat daher eine geringere 
Abnutzung als die Klotzbremse; 
sie laBt sich ferner gedrangter und 
mit groBerer Hebeliibersetzung 
bauen. Dagegen ist ihr Hub ZUlli 

vollstandigen Liiften groBer als bei 
den Klotzbremsen. Die doppelten 

_---a---~ 

Abb. 476 . Ba.ndbrornse rer beide 
Drebriobtungen. 

Abb.4.77. perra.dbremse. 

Klotzbremsen sind im Vergleich zu der einfachen Bandbremse fUr beide Dreh
richtungen gleich wirksam und daher fUr Dreh- und Fahrwerke geeignet; sie 
rufen ferner keine Lagerdriicke hervor, wie die einseitig ziehenden Bandbremsen. 

bb. 478. Ma.gnetbrernse. 

Sperradbremse. Sperrader und Brem
sen kann man so verbinden, daB sie mit 
einem Hebel bedient werden konnen. 
Die Bremsscheibe sitzt lose, das Sperr
rad fest auf der Welle (Abb.477) und 
die Sperrklinke ist am Sperrad gelagert. 
Solange nun die Bremse durch das 
Gewicht angezogen ist, kann sich die 
Bremsscheibe nicht drehen und liegen 
die Bremsscheibe und dadurch der 
Sperrklinkenzapfen fest; das Sperrad 
wirkt wie gewohnlich und hindert den 

Niedergang der Last. 
zu liiften. 

SolI die Last gesenkt werden, so ist nur die Bremse 

Magnetbremsen. Die elektrische Betriebsweise ermoglicht es, gewichts
belastete Klotz- oder Bandbremsen zu verwenden, die durch den elektrischen 
Strom geliiftet werden. FUr Gleichstrom kommen Bremsliiftmagnete, die dlirch 
den Strom erregt werden (Abb.478), bei Wechselstrom Bremsliiftmotoren in 
Betracht, deren Anker bis zu einem federnden Anschlag sich dreht und dann 
unter Strom stehen bleibt. Durch diese Bewegungen wird der Bremshebel 
mit seinem Gewicht angehoben. Beide Vorrichtungen werden durch den Anlasser 
des Motors gleichzeitig mit diesem unter Strom gesetzt und wieder ausgeschaltet. 
Als Stoppbremse ist diese Anordnung ohne weiter«;ls auch fiir Fernsteuerung 
verwendbar; fUr Hubwerke muB sie zum Senken der Last von Hand geliiftet 
werden, also aus der Nahe bedient werden konnen. 
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3. Triebwerke. 
Allgemeines. Die Bewegung der Lastwelle (Trommelwelle, Laufachse, Dreh

saule) erfordert groBe Dreh:plOmente, aber kleine Geschwindigkeiten. Ihr un
mittelbarer Antrieb wiirde groBe und schwere Antriebsmaschinen notwendig 
machen. ZweckmaBiger ist es, schnell laufende Motoren mit kleinen Dreh
momenten zu verwenden und durch Ubersetzungen die Geschwindigkeiten 
bzw. Drehmomente zu andern. Als Ubersetzungsmittel kommen fast nur Zahn
rader in Betracht, denn Riemen-, Seil- oder Kettentriebe sind zu sperrig und 
unsicher. 

Die Antriebsarbeit muB nicht nur die Arbeit an der Lastwelle, sondern 
auch noch die Eigenarbeit der Getriebe decken, also um die Verluste groBer 
sein, so daB nur ein Teil 'YJ l 
der Antriebsarbeit N a fUr & 
die Nutzarbeit N n zur Ver- ~ 
fugung bleibt j-4WJUWIlWlW~---"-.o... 

'YJ Na = N n · (21) 
Der Gesamtwirkungsgrad 'YJ 
ist das Produkt aus den 
Einzelwirkungsgraden der 
Getriebe 

'YJ = 'YJl • 'YJ2' 'YJ3 ' ••• 
FUr die Einzelwirkungs
grade kann gerechnet wer
den fUr 

Abb. 479. 
An!abrdlagm=. 

Seil- und Kettenrollen und Trommeln 0,95 bis 0,96, 

Abb. 480. llandkurbel. 

Stirnrader mit rohgegossenen Zahnen 0,92, mit bearbeiteten Zahnen 0,95, 
Schneckentriebe, bei bester Ausfiihrung (Schnecke aus gehartetem Stahl, 

Radkranz aus Bronze, Kugellager, Olkasten (vgl. S. 65), eingangig 0,6, zwei
gangig 0,75, dreigangig 0,8, genauer vgl. Gleichung (41), S. 64. 

Beim Anlaufen des Getriebes ist eine groBere Triebkraft notig als im 
Beharrungszustand, denn es mussen die Massen von 0 auf die Geschwindig
keit v gebracht, also beschleunigt werden. Bei den kurzhubigen Bewegungen 
solI die Anlaufzeit kurz sein (ta = 2 bis 4 s). Die Anfahrbeschleunigung ist im 
Moment des Anziehens am groBten; nimmt man sie als gleichmaBig abfallend an, 
was fUr Gleichstrom-Hauptstrommotoren annahernd zutrifft, so wachst die 
Geschwindigkeit (p' dt) nach der Parabel an (Abb.479), und es ist die Be
schleunigung beim Anziehen 

2v 
Pa = tg rx = t;; . (22) 

Die Be~chleunigungskraft ist 
Q 

Qp = M Pa = -Pa' (23) g 
In Hubwerken ist dieser Betrag verhaltnismaBig klein, z. B. fUr 

1000 
Q = 1000 kg, v = 1 mis, ta = 2 s: Qp = 9,81 . 1 = 102 kg = '"'-' 0,1 Q. 

In Fahrwerken sind haufig die in Bewegung zu setzenden Massen groB, und 
es kann die Beschleunigungskraft sogar groBer werden als der Fahrwiderstand 
ist, so daB an den Motor und die Getriebe wahrend des Anlaufens wesentlich 
hohere Anforderungen gestellt werden als im Beharrungszustand. 

Handantrieb. Die Antriebswelle wird in der Regel durch Handkurbeln 
(Abb. 480) gedreht, die an beiden Enden der Welle angebracht werden konnen. 
Die ubliche Lange des Kurbelarms ist a = 400 mm, die Grifflange l = 300 
fUr einen und 500 mm fUr zwei Mann. Die Kurbelkraft pflegt man fur jeden 
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Mann zu K = 15, vornbergehend zu 20 kg anzusetzen; hierbei ist eine Ge
schwindigkeit im Kurbelkreis von 0,5 bis 1 m/s ereichbar. FUr die Anwendung 
der Handkurbel ist Voraussetzung, daB die Welle etwa 1 m uber FuBbodenliegt. 

Um hochliegende Wellen von unten anzutreiben, verwendet man Haspel
rader. Meist wird als Rad ein Kettenrad (Abb. 466, S.225) von 300 bis 800 mm 
Durchmesser gewahlt, uber das eine lang herunterhangende endlose Kette von 
5 bis 10 mm Gliedstarke gelegt wird. Die Zugkraft kann fiir einen Mann zu 
10 bis 30 kg angesetzt werden. 

Das Kraftmoment K a muB das Lastmoment Q R uberwinden. Da beide 
meist nicht gleich sind, mussen tJbersetzungen zwischengeschaltet werden, deren 

151). GroBe das Verhaltnis beider Momente ist, '0 
11100 und zwar unter Berucksichtigung des 
1.100 Wirkungsgrads 
1300 
1100 

~ 1000 
~ 900 
~ 800 

~ 700 
~ 1100 
~ 500 

1100 
.100 
3tJ 'D 
100 

I- ~L....f-f-

I-~~'" ~d'~h1 
r-

liir DrelJsIrom 

1- t-l-

'YJKa 
cp = QR' (24) 

Mechanischer Antrieb.Die erforderliche 
Untersetzung zwischen der Antriebsma
schine und der Lasttrommel bzw. dem 
Laufrad bestimmt man aus der Drehzahl nm 
des Motors und der Drehzahl nz der Last
bzw. Radwelle 

(25) 

und unterteilt sie auf einen Schnecken
trieb bis 1 : 30 und auf Zahntriebe bis 1 : 6. 

Krandampfmaschinen machen bis 
zu 250 U /min; sie konnen bei entsprechend 
groBer Fiillung unter voller Last anfahren, 

also mit dem Hub-, Dreh- und Fahrwerk durch ausrnckbare Zahnrad-Wende
getriebe oder Klauenkupplungen verbunden werden, sofern man nicht zwei 
Bewegungen gleichzeitig wiinscht und deshalb zum Aus- und Einriicken 
wahrend des Laufs Reibungskupplungen benotigt. 

o 10 30 .1(J IJD 50 60 70 80 90 100 110 130 1.10 
teis/ung Iii kkl 

Abb. 481. Drehzahlen von Kranmotoren. 

Ver bre nn ung skraftmas chinen machen groBere Drehzahlen bis 
500 n/min; sie brauchen deshalb groBere Untersetzungen auf das Hub-, Dreh
und Fahrwerk, die wieder Kraft verzehren. Da sie nicht unter Belastung an
laufen konnen, sind zwischen der Motor- und den Triebwerkswellen Reibungs
kupplungen erforderlich. Wahrend kurzer Betriebspausen stellt man den 
Motor nicht ab, sondern verringert die Leerlaufdrehzahl auf etwa 1/ s dernormalen. 
Elektromotore ergeben trotz der erforderlichen starken Drehzahlunter
setzungen bezuglich der Kraftubertragung und der Steuerung groBe Vorteile 
und werden deshalb uberwiegend angewandt. Kranmotore werden in gegen 
Schmutz und Regen geschutzter Sonderbauart hergestellt. Sie sind bezuglich 
der Drehzahl in DIN VDE 2660 fiir Drehstrom und in DIN VDE 2010 fiir Gleich
strom und bezuglich der Wellenstumpfe in DIN VDE 2701/02 genormt. Auch 
die Achshohen und die FuBmasse liegen fest, so daB man bei Auswechslungen 
nicht an ein bestimmtes Fabrikat gebunden ist. 

Hubwerk. Aus der GroBe der Last und der Art der Aufhangung (ob an 
einem oder mehreren Strangen hangend) ist das Seil zu berechnen und hieraus 
der geringste zulassige Trommelhalbmesser zu bestimmen. Dann liegt das 
Drehmoment an der Lastwelle fest. Fiir Handantrieb folgt die GroBe der 
ijbersetzung aus Gleichung (25). . 

Fur Elektroantrieb ist zunachst die Motorleistung zu ermitteln aus 
1 Q v 

Nm = 1)75 PS, (26) 
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wenn v die Hubgeschwindigkeit der Last in m/s und 'fJ den zunachst zu 
schatzenden Gesamtwirkungsgrad zwischen Last und Motorwelle (S.229) 
bedeutet. Einen Anhalt fiir die Wahl der Hubgeschwindigkeit geben die 
folgenden Werte: 

Last Q (kg) 

kurze Rube 
lange Rube 

v (m/s) 
v (m/s) 

500-1500 

0,5 
1-1,5 

1500-3000 

0,3 
0,75 

3000-10000 

0,1 
0,3--0,5 

> 10000 

0,1--0,05 
0,2 

Aus der nunmehr anzunehmenden Drehzahl des Motors (Abb.481) folgt 
die Ubersetzung nach Gleichung (25). 

Handwinden (Abb. 482) erhalten in der Regel Stirnraderantrieb, deren 
Einzelubersetzung 1 : 7 nicht uberschreiten solI. Die Wellen werden in schmiede-

Abb. 482. Handwinde. 

eisernen (seltener guBeisernen) Bocken gelagert. Die Kurbelwelle solI verschieb
bar sein, damit durch axiale Verschiebung das Zahnrad auBer Eingriff kommt 
und die Kurbeln beim Lastsenken nicht herumschlagen. 

Motorwinden brauchen haufig, namentlich bei langsam gehenden schweren 
Lasten groBe Ubersetzungen, von denen die erste nach dem Motor als Schnecken
trieb ausgefUhrt wird (Abb. 483). Die Bremse ist tunlichst auf die schnelllaufende 
Schneckenwelle zu setzen, um fUr die kleinen Drehmomente leichte AusfUhrungen 
zu bekommen. 

Elektroziige. Fiir Lasten von 125 bis 5000 kg werden von verschiedenen 
Firmen Motorwinden in besonders gedrungener Bauart ausgefUhrt, bei welchen 
(Abb.484) ein Flanschmotor und die Raderubersetzung innerhalb der Seil
trommel angeordnet sind, die um diese in groBen Walzlagern lauft. Das Gauze 
wird gegen Beschadigung und Witterung von einem Gehause umschlossen, in 
dessen Stirnkappen die Magnetbremse und der Endausschalter untergebracht 
sind. Die Steuerung fur Hub und Senken erfolgt mittels Hangekabel und Druck
knopfsteuerung vom Flur aus. -Diese Elektroziige finden wegen ihrer Einfach
heit und ihrer leichten Bedienung vielfache Anwendung als ortsfeste und als 
an Fahrbahnen oder an Kranen bewegliche Hubwerke. 
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Fahrwerk. ZUlli Fahren geniigt es, eine Achse mit zwei gegeniiberliegenden 
Radern anzutreiben. Zur Ermittlung des Fahrwiderstandes denkt man sich 

Abb. 483 . S bema elDer 
Motorwlnde. 

das Ganze zu verschiebende Gewicht (das ist Nutz
last und Eigengewicht) auf ein Rad vereinigt. Die 
Widerstande sind Rollwiderstand am Umfang des 
Laufrades und gleitende Reibung am Zapfen 
(Abb.485). Der Fahrwiderstand ist im Beharrungs
zustande 

(27) 

wobei ist 
R der Halbmesser des Rades in cm, 
f = 0,05 bis 0,1 der Hebelarm der rollenden 

Reibung in cm, je nach der Rauhheit von 
Rad und Fahrbahn, 

fl ;;S 0,1 die Reibziffer des Zapfens. 
Die Leistung des Fahrmotors ist 

N = Wrvs PS 
m "1. 75 . 

(28) 

Aus der Drehzahl der Fahrachse 

60vs ( . I R ' ) n = 2 nR Vs ill m s, In lli 

und der Drehzahl des Motors folgt die Ubersetzung nach Gleichung (25). 

Abb.484. Demag·Elektrozug. a Seiltrommcl, b Rollenlager , c Schutzmantel, d Flanschmotor, 
e Kupplung, f Flansch mit Triebwerk und Bremse, g h i kim Obersetzungsrader, n Bandbrem se, 

o Bremsgewicht, p Bremsliiftrnagnet. q, dessen Aufhangung. 

Drehwerk. Drehbare Ausleger (Drehkrane) werden in der Regel so gedreht, 
daB eine stehende, am drehbaren Teil gelagerte Welle mit Ritzel in einen festen 

Zahnkranz mit Innen- oder AuBenverzahnung eingreift. 
Die Drehwiderstande oder Momente ergeben sich aus den 
Stiitzdriicken und der Ausbildung der Lager, die weiter 
unten bei den Drehkranen behandelt werden. 

4. Drehkrane. 
Lagertmg des drehbaren Tells. Zu unterscheiden sind: 

1. Saulenkrane, und zwar 
a) mit drehbarer Saule, 
b) mit fester Saule, 

2. Drehscheibenkrane. 
Abb. 4 5. Fahrwork. Bei den Saulenkranen (Abb. 486) werden die Verti-

kalkrafte V = Q + G. das ist Nutzlast und Eigengewicht durch einen Stiitz
zapfen und die durch diese Krafte hervorgerufenen Kippmomente durch 
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horizontale Lagerdrucke H aufgenommen, die sich ergeben aus der Momenten
gleichung 

Hh=Qa+Gb. (29) 

Krane mit drehbaren Saulen lagert man am einfachsten in Endzapfen 
(Abb. 486); das obere Lager kann an einem vorhandenen Bauwerk (Wand 
oder Decke) befestigt werden oder muB ein besonderes dreieckfOrmiges Stutz
gerust erhalten. In beiden Fallen ist eine 
volle Drehung des Auslegers ausgeschlossen, 
wenn nicht ein Deckenlager moglich ist und 
der Ausleger so niedrig gehalten werden 
kann, daB er unter der Decke bleibt. Der 
Vorteil dieses Systems ist das geringe Ge- H ~.----.~ 

i 
i 
i 
i 

wicht des Auslegers (kleine Beschleunigungs
widerstande) und die leichte Drehbarkeit, 
da nur Reibungswiderstande an den ver
haltnismaBig dunnen Zapfen zu uberwinden 

a--} 
sind. 

Um solche Krane im vollen Kreise 
drehen zu kannen, muB das obere Saulen
lager in einem die Saule umfassenden Fach
werkgerust angeordnet werden (Abb.487). 
Das obere Halslager erhalt infolge der 
durch das Biegemoment bedingten Saulen
abmessung einen groBen Durchmesser, der 

v 
ein Gleitlager ausschlieBt; es wird deshalb Abb. 486 . cbema elnes DrebkrBns mit 
als Druckrollenlager ausgebildet, wodurch Obor· und nterzapfen. 

auch die Reibungswiderstande wesentlich vermindert werden. Um das Stiitzgerust 
von Biegung zu entlasten, wird der Ausleger zweiarmig ausgefiihrt zur Aufnahme 
eines Gegengewichts; die Form von Ausleger und Saule brachte die Bezeichnung 
"Hammerkran". Krane dieser Art haben meist erhebliche Abmessungen und 
groBe Tragfahigkeit; man findet sie auf Werften 
fUr die Ausrustung von Schiffen. 

Krane mit fester Saule sind eine Um
kehrung der fruheren Anordnung: Das Stiitz
gerust ist eine feste Saule, uber die der drehbare 
Tell gestulpt ist (Abb.488). Der Vertikaldruck 
wird auf der Spitze der Saule, der Horizontal
schub oben und unten aufgenommen. Auch hier 
werden wegen der groBen Abmessungen des 
unteren Lagers Stiitzrollen verwendet. Leichte 
Krane erhalten volle Stahlsaulen; schwere solche 
aus Fachwerk. Zur Entlastung der Saule lassen 
sich Gegengewichte leicht anbringen, dagegen 
wird der Ausleger sperriger als fruher und laBt 

Abb. 4. 7. 200 t-Hammerkran 
mit drebbarer l!.ule. 

der Last weniger Raum. Einen solchen Kran graBter AusmaBe zeigt Abb. 498. 
Bei den Drehscheibenkranen (Abb.489) erfolgt die Abstutzung auf 

einer Kreisschiene von solchem Durchmesser, daB das Kippmoment des Aus
legers durch vertikale Drucke aufgenommen werden kann. Die Bedingung 
hierfiir ist, daB die Mittelkraft aus Last, Gegengewicht und Eigengewich~ sowohl 
bei Vollast wie auch bei leerem Kranhaken innerhalb der Stutztpunkte liegt. 
Bei leichten Kranen erfolgt die Abstutzung durch zwei Laufrollen vom und zwei 
hinten, deren Lager an dem drehbaren Oberteil befestigt sind. Zur Zentrierung 
und zur Sicherheit gegen Abheben ist ein Mittelzapfen natig. Bei mittleren und 
schweren Kranen ordnet man einen Rollenkranz an, dessen Rollen aber nicht 
in ihren Zapfen, sondem auf ihren Laufflachen oben und unten tragen, also 
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zwischen cincm unteren festen und einem ober n drehbarcn Laufkranz rollen. 
urch ein n leichten Rahmen werden dicse WaLzrollen gefUhrt und zentriert. 

Die e Anordnung ist t urer als Laufroll n, gibt aber eine gleichmaBigere Druck. 
verteilung und einen Leichter n 
Gang, da. nur noch rollende R j

bung auitritt. Der Vorteil der 
Dreh cheibenkrane licgt in del' 
groBen freien PLattform, auf der 

v 

.Abb. 48 • Drehkron mlt fester Aule. A.bb. 4 9. Drehscheibenkran . 

sich die Maschinen mit Steuervorrichtungen als Gegengewichte bequem und 
iibersichtlich unterbringen lassen. 

Veranderung del' Ausladung. Um die vom Kran bestrichene Flache zu ver· 
groBern, ist es vorteilhaft, die Ausladung veranderlich zu machen. Dies kann 

11 
'1 I. 
"I 

i 

oj. erreicht werden 
....... , /'/,It,, a) durch einziehbare Ausleger (Abb.490), 

;.::::-:=-::.:~ I ""''-,- bei denen die Zugstabe durch ein Drahtseil 
,.-. .~-:::,- . --- . / Ii '" ersetzt sind, das durch eine Winde eingeholt 
" .~~_~"~J_._. _\~. werden kann, 

- ·_·_·i·..:....-:r+.:..=: ·" of b) durch Ausleger mit waagerechter 
, i 1 " ! Laufbahn, auf der eine Laufkatze oder 

/ i i ! ! Laufwinde mit del' Last fahrt (Abb. 487). 
/ " ! ! Die letzte Anordnung ermoglicht eine 

/ ! I genau waagerechte Verschiebung der Last, 
/' 1! ! erfordert abel' schwere biegungssteife Aus· 

/ . leger. 
" Fahrbare Drehkrane. Wenn die Fahrbar· 

....rvrn" v' " keit nur einen gelegentlichen Wechsel del' 

.Abb. 490. Kran mit. elnZiehbarem 
.A uslcger. 

Arbeitsstelle bezweckt, so wird das Fahr
werk meist von Hand angetrieben odeI' die 
Verschiebung durch Spills oder Lokomotiven 
bewirkt. Zur Erhohung del' Kippsicherheit 
werden vielfach beim Arbeiten Schraub

stiitzen untergesetzt, die die Achsen entlasten und die Stiitzpunktweite ver· 
groBern. Schienenzangen sind wegen der geringen Festigkeit des Gleises kein 
zuverlassiges Mittel gegen Kippen; sie werden meist als "Sturmsicherung" gegen 
eigenmachtiges Bewegen des Krans bei Wind gebraucht. Krane, die mit der 
Last fahren, erhalten einen motorischen Fahrantrieb fiir eine Geschwindigkeit 
bis 2 m/s. Um ein Ecken zu vermeiden, sind stets zwei gegeniiberliegende Lauf
rollen gemeinsam anzutreiben. 
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Ausfiihrungen von Drehkranen. 

Krane fUr HoehbautclI. Der einfach Pfosten- chwenkkl'a.n (Abb.491) 
ist ein Kran mit Endzapfen, deren Lager an einem G riistpfosten beIestigt 
werden. Di Hubwinde teht unten. Dureh die Festigkeit des Pfostcns ist 
di e Bauart auf kleine La ten bis 2 t und Au ladungen bi 1,5 m besehrankt. 

Fiil' groOere Kranmomente komm n Turmkrane 
(Abb.492) in B traeht. Der Au leg r ist an einer dreh
ba.r n Kransaulo angebraoht, dio in oinom fahrbaren 
Unt rg tell gelag l't ist. Die Kipp
sicherh it verlangt Balla tgewiehte 
und eine groOe pW'weite (2, m). 
Dor Ausleg r ist einzi hbar. Di 
groOte Au ladung b triigt mit 12 m 
und gestattet ine La von It ; 
bei kleineren usladungen dad die 
Last entspreehend groGer ein, bis 
4t b i 4,5m u ladung. Del' Antrieb 

I 
I 
I 
I rIolgt 01 ktrisch mit je I Motor fiir 

Heben, Drehen und Fahr n. 
___ L .1,5 ... --- I 

eht· wenig Platz fiir die uf
stcIlung braucht der Mastenkran 
(Abb. 493). Er fahrt ein purig auf 
einer Lallfrolle a nud tiitzt ieh 
in etwa 10 m Hohe auf in be on
detes au. "normalen" Faehwerk -
gliedern ra eh zusammenstellbare 
Geriist. An dem ober n waagereehten 

Zur Wind, 
Abb. 491. Pfostcn-Scbwenkkran. 

____ .L. --... -8 ... ____ _ 

Abb. 492. Tnrmkran. 
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Geriisttragor b ist er gegen Kippen in der Querrichtung dutch Druckrollen 
gesichort und in der Langsrichtung dutch Drahtseile c und d gehalten, das an 
den Enden des Geriistes festgemacht und iiber Rollen des Kranes so gefiihrt 
ist, daB dieser in dem Seil verschoben werden kann. Der Ausleger dreht sichin 
Endzapfen, das obere Lager ruht in einem dreieckfOrmigen Bock. Wegen der 
geringen Standflache und der groBen Hohe miissen diese Turm- und Masten
krane mit besonders leicht gehaltenem Fachwerk konstruiert werden, um dem 
Winddruck m6glichst geringen Angriff zu bieten; auch sind stets Sturm
sicherungen vorzusehen und zu beniitzen. 
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Drehkrane auf Tiefbauten und LagerpHitzen. Hier kommt hauptsachlich 
der fahrbare Drehkran zur Anwendung, der sich unmittelbar auf einem niedrigen 
FahrgesteIl aufbaut. Auf Lagerplatzen, wo viel Handarbeit zu leis1len ist und 
der Kran nur selten benutzt wird, wird er von Hand angetrieben. Solche Krane 
haben eine feststehende Saule, um die sich der Ausleger mit Gegengewicht 
dreht. Zur Kippsicherheit sind Schraubstutzen bei der Arbeit notig. Haufiger 
benutzte Krane auf BausteIlen werden elektrisch oder durch Dampf angetrieben 
und als Drehscheibenkrane gebaut (Abb.494). Hier werden aile Bewegungen, 

1: 
iii 

J .... -++i 
\ . T . I 

\ . . y »»" 

-1<9 

Abb. 493. ~Ia t.cnkran (VoO Wolter). 

auch das Fahren, von der Dampfmaschine abgeleitet. Solche Krane mussen 
auch mit der Last fahren konnen und ohne Stutzen kippsicher sein; die Spur
:weite muB daher entsprechend groB (uber 2 m) sein. Die Kippsicherheit ist 
besonders wichtig, wenn zur weitgehenden Beweglichkeit solche fahrbare Dreh
krane nicht auf Schienen, sondern auf Raupen laufen; dann scheidet auch 
elektrischer Antrieb aus zugunsten des Dampf- oder Motorantriebs. 

Ortsfeste Drehkrane mussen leicht aufzustellen und billig sein. In Frage 
kommen Konstruktionen nach Abb. 490, mit langen einziehbaren Auslegern. 
Um sie ganz im Kreise drehen zu konnen, wird das obere Lager durch 
Drahtseile verspannt, wie fiir eine besonders groBe Ausfuhrung Abb. 495 zeigt. 
Die Drehsaule a wird durch Seile b und bl gehalten; der Ausleger c ist durch die 
Seile d und die Winde e einziehbar, zum Heben dient die Winde g mit dem 
Hubseil f. 

Drehkrane in Hafen. Der gewohnliche Stuckgutverkehr wird durch Dreh
krane ausgefuhrt, die auf einem die LadestraBe uberbruckenden Voll- oder 
Halbportal stehen. Die Tragkraft betragt fur leichte Krane 1,5 oder 3 t, die 
Ausladung in Seehafen bis 14 m; fiir selten vorkommende groBere Lasten sind 
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einzelne schwere Krane notig. Die fiir den Massenverkehr bestimmten Krane 
mussen fahrbar sein, um sie zu mehreren am Schiff vorteilhaft aufstellen zu 

",iJ. . 
f~1! ' . 

f- ~ 7$------fI(lfr i I i/;'/J~ . /1 ~ 

I / 
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Abb.494. Fabrba.rer Dr hkrnn dor MaBch!nenbau-A.G. Tleglor. 

kOnnen. ZumFahren, Drehen und Hebenisterhebliche Geschwindigkeitdurch elek
tri chen Antri b notig, da der Kran wiihrend der Arbeit fahren muD, um das chiff 

a 

gleichmiiOig be- und entladen zu 
konnen und weil da Laden und Lo· 
sch n wegen der hohen Kaigebiihren 
sehr ra ch zu erledigen i t. In neue
renAnJagen w rden flir Hafenkrane 
Hubgeschwindigkeiten bis70mjmin, 
Drehgescbwindigkeit bis zweimal in 
der Minute, Fahrgeschwindigkeit 
bis zu 25 m/m in ausgefiihrt. 

r 22'=-'_'_'_'-'1-
-..€..- . - - _ . - ' -,: 1 

Abb. 495. Drehkran mit e!nz!ehbarem AOBleger. 

Die Hal b torkrane (Abb. 496) sttitzen sich meist auf eine uber den peicher. 
ingangen angebrachte Fahrschiene, damit del' erkehr an der Laderampe nicht 
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gefahrdet wird. Aus gleieher Uberlegung ist dem auf StraBenhohe verfahrbaren 
Volltor (Abb. 497) eine feste Hochbahn fiir den Verladedrehkran vorzuziehen, 
auf del' er ungehindert durch sonstigen Verkehr und ohne dies en irgendwie 

I , 
, , 
'l 

--.----~ 

Abb. 496. Halbtor·VorJadckrall. 

zu storen arbeiten kann. Dann kann die Fahrgeschwindigkeit leichter Verlade. 
drehkrane bis zu 80 m/min betragen. Solehe Uferkrane werden stets als Dreh· 
scheibenkrane gebaut. Um lange Ausleger nicht durch die Schiffsmasten zu 
behindern, macht man sie durch Schraubspindel odeI' Drahtseilzug wippbar 

.-.-------.- . .... -. zur Verringerung del' 
/~ ."""'-.. , Ausladung. Die Strom· 

,-('-lIT .<:, ........ , zufuhrung erfolgt durch 
!-j'f I ': J~\ft '. del' ReichhOhe entzogene 

I.. vi J (~ . .),? V \;, Schleifleitungen. 
. . \ I ..!!-~.! \, /. ~ Fur sehr groBe Lasten 

I:1N'5,,";: ""c' I J /" 'I 
"' . 4.-- ,' I J II hat sich del' Hammer· 

l,·i:;"Y'/ i II :: kran eingeburgert. Er 
hat (vgl. Abb. 487) einen 

ZQt waagerechten Ausleger 
1ft mit Laufwinde fur vel" 

anderliche Ausladung. 
Del' H ammerstiel odeI' 
die drehbare Saule steht 
in einem gitterformigen 
Stutzgerust. Solche Kra· 
ne erhalten in del' Regel 
noch ein besonderes Hub· 
werk fiir leichte Lasten 
mit entsprechend groBe· 
ren Arbeitsgeschwindig. 
kelten. 

Abb.49 . Hammer·Wlppkran. Einer del' groBten 
Krane del' Welt tragt 250 t und steht auf del' Werft von Blohm & VoB 
in Hamburg (Abb. 498)1. Er stutzt sich auf eine feste Saule und ist gleichzeitig 
Hammer. und Wippkran, so daB sowohl die Ausladung als auch die Hub· 
hohe verandert werden kann. Um weiter das Arbeitsgebiet zu vergroBern, 
ist auf dem waagerechten Ausleger noeh ein Drehkran von 20 t Tragkraft 
- - --

I Z. VDI 1912 S. 807. 
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fahrbar angeordnet, der wiederum mit Wippausleger ausgestattet ist und 
bei einer Last von 10 t eine gesamte Auslegerweite von 70 m ermoglicht. 

Schwimmkrane werden sowohl fill den Umschlag von Schuttgutern zur Ent
lastung der Kaikrane, wie auch als Schwerlastkrane zum Verladen schwerer Einzel
lasten, zur Schiffsausrustung auf Werften und zum Molenbau gebaut. Die Um
schlag-Schwimmkrane mit Greifern bis 7,5 t Brutto und einer Leistungsfahigkeit 
bis zu 90 t /h Kohle sind 
meist Dampfdrehkrane 
mit turmartigem Aufbau 
und wippbaremAusleger, 
die auf einem Schwimm
korper fest oder verfahr
bar montiert sind. Die 

Schwerlast-Schwimm
krane (Abb. 499) sind fest 
auf dem Schwimmkorper 
stehende Saulendrehkra
ne mit veranderlicher 
Ausladung durch Wippen 
des Auslegers; mit voll-

elektrischem Betrieb 
durch eigene Bordzen
trale, die auch die Moto
ren der Schiffsschrauben 
und der Lenzpumpen 

zum Trimmen des Pon- ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ tons - entsprechend der ~ __ -
Kranlast - versieht. .- - - - - - ----=.-------

bb. 499. Scbwerlast-

5. Laufkrane. 
Allgemeilles. Die Laufkrane finden hauptsachlich in Innenraumen (Werk

statten und Maschinenhallen) aber wegen ihrer Unfallsicherheit auch vielfach 
fill Richtplatze und viel benutzte Lagerplatze Anwendung. Sie bewegen sich 
auf einer hochliegenden, von der Gebaudekonstruktion oder von Fachwerk
stutzen getragenen Fahrbahn, beanspruchen daher keine Grundflache (Abb. 500). 
Auf den Krantragern ruht eine fahrbare Winde, so daB durch Querfahren 
(Winde) und Langsfahren (Kran) der ganze Raum unter der Fahrbahn bestrichen 
werden kann. In Werkstatten dienen sie hauptsachlich dem Werkstucktrans
port; in neueren Lokomotivwerkstatten werden sie bereits an Stelle der Schiebe
bUhnen zum Umsetzen der Lokomotiven (bis 80 t) benutzt und hierfill mit 
zwei H u bwinden (Katzen) versehen 1. Solche Krane erhalten eine groBe Fahr
geschwindigkeit, fUr Langsfahren bis 120 m/min, fUr Querfahren 40 m /min, 
ferner Hubgeschwindigkeiten je nach Tragfabigkeit 15 bis 66 m /min und hierzu 
stets elektrischen Einzelantrieb. Nur fill kleine Lasten und sehr geringe Be
nutzung kommt noch behelfsmaBig der reine Handantrieb in Frage, der zweck
maBig durch Zugketten von unten erfolgt. FUr haufigere Benutzung ist es 
stets vorteiThaft zumindest die Hubbewegung elektromotorisch anzutreiben. 

Kralltrager. AuBer der Biegungsbeanspruchung durch die senkrecht ge
richtete Lastwirkung werden bei schnell fahrenden Kranen die Haupttrager 
auch waagerecht durch den Massendruck beim Bremsen auf Biegung bean
sprucht; sie muss en also auch in der Horizontalebene biegungssteif sein. Bei 
kleinen Biegungsmomenten konnen breitflanschige I-Trager genugen; bei groBeren 
Ausfuhrungen werden genietete Blech- oder Gittertrager verwendet (Abb. 501). 
----

I Z. VDI 1921 S. 574. 
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Als Fahrbahn der Laufwinde kann der Ober- oder Untergurt ausgebildet werden. 
1m letzteren FaIle werden die Trager zwar exzentrisch belastet und die Hubhohe 
verringert, aber sie lassen sich uber der Laufwinde durch Versteifungen ver-

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Abb. 500 . LlmCkrao. 

binden. Bei oben liegender Fahrbahn muG die Seitensteifigkeit durch einen 
als Laufsteg fUr die Wartung ausgebildeten Horizontalverband erreicht werden 
(Abb.500). Die Laufrollen ruhen in Quertragern, die unter oder vor Kopf der 

Q 0 Haupttrager liegen. Zum 

c::JtIII-,L==:dJ,=lI=:dIL==:dJ,II=lI=:dl~~ Fahren werden zwei gegen-
~. .~ uberliegende Rollen durch 

VoUwaudtrllger. eine Vorgelegewelle gekup

Facbwerktrllger, nncb nuten gewOlbt. 

Fncbwerktrdg r nacb oben (!,ewiilbt. 

pelt, die zum Ausgleich 
ihrer elastischen Verdre
hung in der Mitte des Kran
tragers (von einem Elektro
motor) angetrieben werden 
muG. 

Damit die Gebaude
planung unabhangig von 
dem Lieferwerk des Krans 

Abb. 501. Formen vOn Krantrllgern. erfolgen kann, wurden vom 
Deutschen Kranverband 

die Durchgangsprofile fur Laufkrane mit elektrischem Antrieb in DIN 698 genormt. 
Laufwinde. Die Last muG, namentlich bei Richtarbeiten, in genau senk

rechter Richtung hoch- und niedergehen. Deshalb muE die Hakenflasche in 
einer zwei- oder mehrfachen Seilschlinge gemaG Abb. 470, S.226 hangen. Die 
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Lasttrommelwelle wird meist durch eineSchneckenrad- und Stirnradubersetzung 
angetrieben. Bei schweren Kranen wird vielfach fUr leichte Lasten noch ein leichtes 
Hilfswindwerk mit groBerer Hubgeschwindigkeit vorgesehen. Das Laufwinden
bzw. deren Laufraderfahrwerk erhalt stets einen besonderen Motor, der durch 
Schnecke und Stirnrader eine Laufachse antreibt. 

Steuerung. Der Kranfuhrer erhalt seinen Stand in einem angehangten 
Fiihrerhaus, damit er das ganze vom Kran bestrichene Feld und alle Last
bewegungen ubersehen kann. Hier sind aIle Steuerapparate zu vereinigen. 
Da mechanische Verbindungen zu den einzelnen Triebwerken nicht moglich 
sind, kommt nur eine elektrische Fernsteuerung in Betracht. Die Bremsen werden 
durch Gewichte wirksam gehalten und nur fUr die Laufdauer des betreffenden 
Motors (Abb. 478, S. 228) elektromagnetisch gelUftet. Zum Senken der Last 
wird der Motor auf Widerstande geschaltet, so daB er durch die nieder
gehende Last getrieben als Generator selbst Strom erzeugt, der Last ein 
Gegengewicht gibt und eine gleichformige Senkgeschwindigkeit einstellt. Die 
Stromzufiihrung zum Kran und zur Laufwinde erfolgt durch Schleifleitungen. 

6. Elektro-Laufwinden. 
Unter Verwendung listenmaBiger Elektrozuge 

(Abb. 484) kann man mit einfachsten Mitteln 
durch Anhangen an eine von Hand oder elektrisch 

d 

Abb. 502. Unterflansch-Laufwinde (Demag). 
a Elektrozug, b Fahrmotor, c angetriebene, d nicht 

angetriebene Laufrader, e und t Hub- und 
Fahr-Steuerwalze. 

Abb.503. 
Oberllans()b -Lautwinde 

(Demag). 

fahrbare Laufkatze Unterflansch - Laufwinden (Abb. 502) oder Oberflansch
Laufwinden (Abb. 503) ausbilden. Diese Laufwinden konnen mit einfachen 

Abb. 504. Unterflansch-Fiihrerlaufwinde (Demag). 

Krantragem zu Werkstatt- und Magazinskranen oder mit angehangtem 
Fiihrersitz zu Hangebahnen verwendet werden. 

H andbibliothek I. 3. 2. Auf!. 16 
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7. Bock- und Bruckenkr·ane. 
Bockkrane konnen ortsfest und verfahrbar sein. Ortsfeste Boekkrane mit 

etwa 15 t Tragfahigkeit sind zum Umladen auf BahnhOfen gebrauehlieh. Bei 
seltener Beniitzung erhalten sie statt einer Laufwinde nur eine Laufkatze, die 
das von unten betatigte Lastseil nur fUhrt und unter der Last durch eine Zug
kette verschoben wird. Verfahrbare Bockkrane (Abb. 505) kommen in Frage, wenn 

keine groBere Fahrge
schwindigkeit notig ist 
und wenn das yom 
Kran bestrichene Feld 
so wenig begangen wird, 
daB nicht zur Vermei
dung von Unfallen an
gezeigt ist, einen Lauf
kran auf einer Hoch
bahn zu nehmen. Letz
terer ist durch die zwei 
Kranbahnen auf Stiit
zen teurer, aber bei 
haufiger Beniitzung we
gen der groBeren Fahr
geschwindigkeit undfiir 

Abb. 505. Bockkro.lI. groBere Hubhohen stets 
vorzuziehen. 

Verlade-Briickenkrane. Auf Lagerplatzen werden solche Krane als Briicken
krane mit langer Fahrbahn (bis 100 m) gebaut (Abb. 506); sie finden ins
besondere fUr Schiittgiiter (Kohle, Erze) in Hafen Verwendung. Hier kommt 

.Abb. 506. Verladcbrilckc. 

nur der elektrische Antrieb in Frage, durch den solehe Anlagen erst moglich 
geworden sind. Auf der Briieke kann eine Laufwinde oder ein Drehkran an
geordnet werden. Die Laufwinde lauft zweekmaBig auf einer Fahrbahn am 
Untergurt, urn iiber ihr Versteifungen zwischen den Haupttragern anbringen 
zu konnen; sie ermoglicht wegen ihres geringen Gewichts groBe Fahrgesehwindig
keiten (bis 60 m /min). Der Drehkran ist schwerer, fahrt langsamer, belastet 
die Haupttrager starker und ungleichmaBig, aber er hat ein groBes Arbeitsfeld 
nach beiden Seiten und an den Enden (kiirzere Briicke), so daB del' Kran weniger 
oft verfahren zu werden braucht. 

Zum Kranfahren erhalt jede Briickenstiitze einen Elektromotor. Werden 
beide Triebwerke durch eine Welle gekuppelt, so konnen Hauptstrommotoren 
(groBe Anzugskraft) verwendet werden. LaBt man aber diese Kupplung wegen 
der groBen Reibung fort, so muB man Motoren von konstanter Drehzahl, also 
NebenschluBmotoren verwenden, die abel' eine geringere Anzugskraft haben. 
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Da genau gleiche Geschwindigkeiten nicht erreichbar sind, so lagert man das 
eine Briickenende drehbar auf seiner Fahrstiitze (Abb. 506), um groBere Biegungs
beanspruchimgen der Briickentrager bei ungleichen 
Fahrwiderstanden auszuschlieBen. 

8. Kabelkrane. 
An die Stelle des steifen zweispurigen Fahr

bahntragers fiir die Lastwinde tritt hier ein ein
spuriges Tragseil, auf dem die Katze durch Seilzug 
bewegt wird (Abb.507). Das Tragseil wird von 
fahrbaren Tiirmen getragen und auf der einen Seite 
durch ein Gewicht gespannt gehalten. In dem einen 
Turm stehen die Winden fUr das Hub- und fUr das 
Fahrseil. Bei nicht verfahrbaren Kabelkranen kann 
man die Tiirme durch Saulen ersetzen, die oben 
durch Drahtseile verspannt werden. Bildet man 
den FuBpunkt als Kugelgelenk aus, so lassen sie 
sich durch die Verspannung in maBigen Grenzen 
schrag stellen, so daB das Arbeitsfeld entsprechend 
vergroBert wird. 

Kabelkrane haben nicht die Leistungsfahig
keit und Dauerhaftigkeit wie Briickenkrane, sind 
aber in der Beschaffung und Aufstellung wesentlich 
billiger und jedem Gelande leicht anpassungsfahig. 
Sie finden daher dort Verwendung, wo sie nur vor
iibergehend beniitzt werden, wie auf Bauplatzen, 
Steinbriichen u. dgl. Mit. Erfolg werden sie beim 
-Bau von Schleusen, Ufermauern, Talsperren usw. 
verwendet und fiir ' Spannweiten bis 500 m, Hub
hohen bis 60 m und Tragfahigkeiten bis 6 t gebaut. 
Die Hubgeschwindigkeit betragt bis 1 mis, die 
Katzfahrgeschwindigkeit bis 3 mis, vereinzelt bis 
5 m /s. Vielfach werden solche Kabelkrane den 
Verladebriicken vorgezogen, da bei diesen der Auf
wand fiir die Eisenkonstruktion in sehr ungiinsti
gem Verhaltnis zur Nutzlast steht. Fiir sehr 
breite Lagerplatze (Stammholzlager) kommen nur 
Kabelkrane in Frage. 

VII. Elektrische Maschinen und 
Krafttibertr~gung . 

Bearbeitet von Oberingenieur Dipl.-Ing. 
Paul Reinisch. 

A. Grundlagen der Starkstromtechnik. 
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Die Elektrizitat ist eine Energieform, die 
aus anderen Energieformen gewonnen oder in 
diese verwandelt werden kann. Diese Umsetzung 
erfolgt immer in einem bestimmten Mengenver- .., 
haltnis. In der Starkstromtechnik wird die elek- I1t 

trische Energie entweder in Form von Gleich-
strom (S.244), von Wechselstrom (S.255) 
oder von Drehstrom (S. 260) - d,as ist eine besondere Art von Wechsel
stromen - verteilt bzw. angewendet. ' 

16* 
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1. Die Wirkllngen des elektrischen Stromes. 
Elektrische Vorgange sind nur an ihren Wirkungen erkennbar. Die Wir

kungen des elektrischen Stromes sind vorzugsweise: 

a) Chemische Wirkungen. 
Ein elektrischer Gleichstrom zersetzt in einer Zelle - das ist ein GefaB, in 

das zwei Bleche, z. B. aus Platin hineinragen - angesauertes Wasser in seine 
Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff, Metallsalzlosungen in das Metall und 
den Restteil usw. Anwendung: Elektrolyse, Akkumulatoren (S.263), gal
vanische Elemente. 

b) Warmewirkung. 
Ein stromdurchflossener Draht erwarmt sich, wird bei steigender Starke 

des Stromes gliihend und schmilzt schlieBlich. Anwendung: Heiz- und Koch
gerate, Industrieofen, Temperaturstrahler als Lichtquelle, Schmelzsicherungen. 

c) Magnetische (mechanische) Wirkungen. 
Eine Magnetnadel wird durch einen in ihrer Nahe flieBenden Gleichstrom 

aus ihrer Nord-Sudlage abgelenkt. Ein Stuck Eisen wird in eine stromdurch
flossene Spule hineingezogen und, solange der Strom flieBt, stark magnetisch. 
Anwendung: Elektromagnete, Lasthebemagnete, Elektromaschinen. 

d) Physiologische Wirkungen. 
Elektrische Strome losen im menschlichen und tierischen Korper fuhlbare 

Wirkungen aus, die bei richtiger Dosierung Heilung bei gewissen Krankheiten 
bringen konnen - Anwendung: Elektromedizin -, andererseits aber bei 
genugender Starke zu schweren korperlichen Schadigungen und zum Tode 
fUhren. Daher V orschriften zum Schutz gegen zu hohe Beruhrungsspannung 
(S. 308) im Rahmen der Unfallverhutung beachten! 

2. Grllndgesetze fur Gleichstrom. 
Das Ohmsche Gesetz. Wird an den Enden eines Leiters mit dem Ohm

schen Widerstande Reine elektrische Spannung U, z. B. durch ein galvanisches 
Element oder eine elektrische Maschine aufrechterhalten (Abb. 508), so stellt 

Abb. 508. Stromkreis mit 
Ohmschen'Viderstand. 

sich eine Stromstarke 

ein. 

U 
I=}l 

An den Enden des Leiters entsteht 
Spann ungsa bfall 

E=-U=-IR. 

(I) 

ein Ohmscher 

(I a) 
Das negative Vorzeichen deutet auf die Vorstellung hin, daB der Ohmsche 

Spannungsab£all E der angelegten Spannung U das Gleichgewicht halt. Die 
Stromstarke ii3t also um so groBer, je groBer die Spannung und je kleiner der 
Widerstand des Leiters ist. Dieser Zusammenhang ist vergleichbar mit dem beim 
FlieBen von Wasser in einer Rohrleitung. Auch hier hangt die Wassermenge 
je Sekunde (Strom) von dem Druckunterschied (Spannung) und dem Wider
stand del' Leitung (Rohrweite, Rauhigkeit der Rohrwandung u. a.) abo 

Malleinheiten. _ Der elektrische Widerstand wird in Ohm (Q) gemessen. 
Das Q wird dargestellt durch den Widerstand einer Quecksilbersaule von 
106,3 cm Lange und 14,4521 g Masse bei 0°. Die elektrische Stromstarke, 
d. h. die sekundlich durch einen Leiterquerschnitt flieBende Elektrizitatsmenge 
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wird in Ampere (A) gemessen. Das A wird dargestellt durch einen unver
anderlichen Strom, der in einer waBrigen Losung von Silbernitrat sekundlich 
0,001118 g Silber niederschlagt. Die elektromotorische Kraft oder Span
nung wird in Volt (V) gemessen. Ein V ist an den Enden eines Leiters vom 
Widerstand ein Q vorhanden, in dem ein A flieBt (Reichsgesetz betr. die elek
trischen MaBeinheiten vom 1. Juni 1898; seit 1908 international giiltig). Die 
Einheit der Elektrizitatsmenge Q ist die Amperesekunde (As) oder das 
Coulomb (C). Die Elektrizitatsmenge ist gleich dem Produkt aus Strom mal 
Zeit: 

Q = I· to (2) 
Der elektrische Widerstand (Leitwiderstand). Der Widerstand (R in Q) 

eines Leiters hangt auBer von der Temperatur von dem Stoff, der Lange (l in m) 
und dem Querschnitt (q in mm2) abo Es ist 

R = (2' ~. (3) 

(2 ist der spezifische Wider stand (.Q:m2). Er ist abhangig vom Sto~f und 

der Temperatur des Leiters und wird angegeben als (220 fUr 20° C. Der Wider
stand eines Leiters ist daher meist stark abhangig von der Temperatur to. 
Diese Abhangigkeit gestattet die Bestimmung der Temperatur eines Leiters 
aus seiner Widerstandszunahme. 1st Rt der Widerstand bei to, so ist 

Rt = R 20 [1 + OC20 (t-20)]. (4) 
~o ist der Temperaturkoeffizient bezogen auf 200. 

FUr Leitungskupfer ist der Temperaturkoeffizient bezogen auf to 
1 

OCt = 235 + to (5) 

Spezifische~ Widerstand und Temperaturkoeffizient bezogen auf 20' 
---

Stoff I (>" I a" Stoff I (>" I ct20 

Aluminium 0,029 0,0037 Chromnickel . 1,0 I 0,00018 
Eisen. 0,13 0,0045 Konstanten 0,5 - 0,00005 
Kupfer. 0,0175 0,00393 Manganin . 0,42 I ± 0,00001 
Messing . 0,Q75 0,0016 Nickelin 0,42 0,00019 

Elektrische Leitungen werden hergestellt aus Kupfer oder Aluminium, die 
Wicklungen elektrischer Maschinen aus Kupfer, die Widerstande von Heiz
geraten aw Chromnickel, AnlaB-, Regel- und Vorschaltwiderstande aus Nickelin, 
Konstan~n, Manganin u. a., d. h. aus Stoffen mit hohem spezifischen Wider
stand und kleinem Temperaturkoeffizienten. 

Die Kirchhoffschen Gesetze. 1. Gesetz. Bei einer Stromverzweigung ist in 
den Verzweigungspunkten die Summe der zuflieBenden Strome gleich der Summe 
der abflieBenden Strome, also Z. B. in Abb. 509 

I = II + 12 + la. (6) 
Wenn man die zuflieBenden Strome positiv, die abflieBenden negativ rechnet, 
so ist in jedem Verzweigungspunkt (A bzw. B) 

1:1 = O. (6a) 
Zwischen den Verzweigungspunkten A und B herrscht eine bestimmte Span

nung U. Nach dem Ohmschen Gesetz ist U = II Rl = I2R2 = la Ra folglich: 
1 1 1 

11:12:Ia=Rl:R2:Rs' (7) 

Der Gesamtwiderstand R der Anordnung ergibt sich aus: 
1 1 1 1 
R=~+~+~' ~ 
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2. Gesetz. Wenn in verzweigten Leitungen mehrere elektromotorischen 
Krafte (EMKe) wirken, so ist fiir jeden geschlossenen Stromkreis 

EE=E~~. ~ 
Hierbei sind gleichgerichtete EMKe und Strome mit gleichen Vorzeichen 

einzusetzen. FaBt man die Ohmschen Spannungsabfalle als negative EMKe 
auf (S. 244), so ist 

(9a) 

Reihen- und Parallelschaltung. Liegen in einem Stromkreis mehrere Wider
stande nach Abb.51O, so sind sie hintereinander bzw. -tl_ 
in Reihe (Serie) geschaltet. Die Stromstarke I ist in allen : r.lrlrlrlrl. : 
Widerstanden dieselbe. Die Span- rrrrrr -tl-nungen an den einzelnen Wider- I I 

I ~~~~~~I-<I-' --. 

J J 

1/ B 

Abb. 509. Stromvcrzweigung. 

I 

I 
I I I I 

:"'-Lo/--!--~--...l--0-: 
Abb.510. Reihenschaltungvon Abb.511. 

o hmschen Widcrstanden. Parailelschaltung 
von 0 hmschen 
WiderstAnden. 

standen betragen nach dem 0 h m schen Gesetz U1 = I R 1, U 2 = I R2 und U g = IRg. 
Der Gesamtwiderstand der Schaltung ist gleich der Summe der einzelnen 
Widerstanden 

R = Rl + R2 + Rs. (10) 
BeiParallelschaltungvon Wider- W 

standen (Abb. 511) ist die Spannung U H-W~~~[l[l~~ 
J 

Abb. 512. Reihenschaltung von 
Stromverbrauchern. 

Abb. 513. Reihenschaltung von 
Stromerzeugern (Akkumulatoren). 

an allen Widerstanden dieselbe. Die Strome in den einzelnen Widerstanden 
verhalten sich umgekehrt wie die Widerstande (S.245) 

1 1 1 
11 :I2 :Ig = Rl : R z : Ra . (7) 

Del' Gesamtwiderstand ergibt sich aus 

~-~+~+~ ~ R - Rl R2 R3 . 

Bei Reihenschaltung beliebiger Stromverbraucher (Lampen, Motoren 
u. a.) nach Abb.512 ist die Stromstarke in allen Stromverbrauchern dieselbe, 
die Maschinenspannung ist gleich der Summe der Klemmenspannungen aller 
Stromverbraucher. Stromerzeuger schaltet man in Reihe, wenn ihre Klem
menspannung allein nicht ausreicht. Die Elemente der Akkumulatoren haben 
z. B. eine Klemmenspannung von etwa 1,85 V. Zur Speisung eines Lichtnetzes von 
220 V mussen daher 120 Elemente hintereinandergeschaltet werden (Abb.513). 

Bei Parallelschaltung liegen aile Stromverbraucher an derselben 
Netzspannung (Abb.514). Sic beeinflussen sich gegenseitig nicht, konnen im 
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Stromverbrauch ganz verschieden sein und einzeln ausgeschaltet werden. In 
Verteilungsnetzen werden aus diesem Grunde die Stromverbraucher parallel 
geschaltet. Stromerzeuger schaltet man parallel, wenn der Gesamtverbrauch 
die Leistungsfahigkeit des einzelnen Stromerzeugers iibersteigt (Abb.515). 

Elektrische Leistung und Arbeit (Energie). Die elektrische Leistung N 
ist proportional der Stromstarke lund der Spannung U, also 

N=E1=UI. (ll) 
Die Einheit der elektrischen Leistung ist das Watt (W). Wird in Gleichung 

(ll) E und U in V, I in A eingesetzt, so erhalt man N in W. 
GroBere Leistungen miBt man in Kilowatt (kW). 1 kW = 1000 W. Die 

elektrische Arbeit A ist proportional der elektrischen Leistung und der Zeit, 
also A = E I t = U It. (12) 

Die Einheit der elektrischen Arbeit ist die 
Wattsekunde (Ws) 1. GroBere Energiemengen 
miBt man in Kilowattstunden (kWh). 

9 i~~rl f f f 
Abb.514. Paralleischaltung von Stromverbrauchern. 

II 

J 

Abb. 515. Parallelschaltung von 
Stromerzeugern. 

Zur Umrechnung: 1 kWh = 3,6 . 106 WS. 
Jmkgjs = 9,81 W, 
1 W = 0,102 mkgjs, 
1 PS = 75 mkgjs = 736 W = 0,736 kW, 
1 kW = 102 mkgjs = 1,36 PS. 

Das loulesche Gesetz (Stromwarme). Die in einem vom Strom I durch
flossenen Leiter vom Widerstand R umgesetzte elektrische Leistung ist 

E2 
N = E I = 12 R = X W _ (13) 

In t s wird die Arbeit 
A=E1t=12 RtWs (14) 

geleistet und verlustlos in Warme, d. h. in eine andere Energieform umgesetzt. 
Diese Warmemenge in Warmeeinheiten (cal) ist 

Q = 0,239 12 R . t cal. (15) 
Sie hat zur Folge, daB der Leiter sich erwarmt, d. h., daB seine Temperatur 

so weit zunimmt, bis die je s zugefiihrte Warmemenge gleich der von seiner 
Oberflache durch Strahlung und Ableitung (Konvektion) abgefiihrten 
Warmemenge wird. J eder Leiter hat einen elektrischen Widerstand, erwarmt 
sich also bei Stromdurchgang. In elektrischen Maschinen, Transforma
tor en und Apparaten ist die entstehende Warmemenge ein Verlust, der 
den Wirkungsgrad derselben verschlechtert und ihre Belastbarkeit durch die 
Erwarmung begrenzt. Bei den elektrischen Heiz- und Kochapparaten, sowie 
bei den elektrischen SchweiB-, Lot- und Schmelzverfahren ist die J oulesche 
Warme Nutzwarme. 

3. Das elektrische und das magnetische Feld. 
Das elektrische Feld geladener Korper. Ein Korper nimmt bei seiner Ladung 

eine bestimmte Elektrizitatsmenge Q auf und erzeugt im geladenen Zustand 
in dem ihn umgebenden Raum ein elektrisches Feld, d. h. er wirkt auf einen 

1 Oder das Joule (J), gesprochen Schuhl. 



248 E~ektrische Maschinen nnd Kraftiibertragung. 

ebemalls geladenen Korper mit einer bestimmten Kraft in einer bestimmten 
Richtung, und zwar anziehend, wenn die Ladungen ungleiches, abstoBend, wenn 
sie gleiches V orzeichen haben. Das elektrische Feld im Raume kann durch 
ele~trische Feldlinien dargestellt werden. Abb. 516 zeigt in dieser Dar
stellung das' elektrische Feld zweier entgegengesetzt geladener KugeIn. Die 
Feldliniendich te ist ein MaB ffir die Starke des elektrischen Feldes. Die 
Einheit der elektrischen Feldstarke ist 1 Vjcm. Uberschreitet diese bei 
irgendeiner Leiteranordnung iIi dem umgebenden Isolator (Dielektrikum) 
einen bestimmten Wert, so erfolgt ein elektrischer Durchschlag. Der dabei 
vorhandene Wert der Feldstarke heiBt Durcl;tschlagsfestigkeit. Auch diese 

wird in Vjcm bzw. in kVjcm an
gegeben. Sie nimmt zu mit ab
nehmender Schichtdicke und be
tragt ffir 
Luft . . . . . . . . . . 21 kV/cm 
Transformatorenol, lieu . .120 

" gebrauchtl, mind. . 60 
Paraffin. 100-200" 
Petroleum . . . . 95 
Hartpapier 100-250 
Hartgummi 40-100 
Glimmer . 400---600 
Mikanit . . . 150---250 
Hartporzellan 100---180 

Die Spannung3werte sind E f f e k
tivwerte (S.256) sinusformiger 
Wechselspannungen. 

Kapazitiit, Kondensator. Die 
Elektrizita tsmenge Q, die ein Korper 
bei seiner, Ladung aufnimmt, ist 
proportional der Spannung U, d. h. 

Abb.516. Elektrisches Feld zweier entgegengesetzt Q = C· U. (16) 
geladener Kugeln. Der Proportionalitatsfaktor C heiBt 

die Kapazitat. Die praktische 
Einheit derselben ist das Far a d (As jV). Der millionste Teil heiBt Mikrofarad CuF). 

Anordnungen mit bestimmter Kapazitat heiBen Kondensatoren. Sie 
bestehen aus zwei Platten oder Belegungen, die durch ein isolierendes Dielek
trikum voneinander isoliert sind. Bei den Kondensatoren der Starkstrom
technik bilden diinne Metallblatter (Aluminium- oder Kupferfolie) die Be
legungen, getrii.nktes Papier das Dielektrikum. 

Verbindet man einen Kondensator mit einer Spannungsquelle, etwa nach 
Abb. 517, so entsteht im Augenblick des Einschaltens ein StromstoB, der schnell 
auf den Wert 0 abklingt. Entladt man den Kondensator, so tritt ein StromstoB 
nach der entgegengesetzten Richtung auf. Liegt an einem Kondensator mit 
der Kapazitat C eine veranderliche Spannung mit dem Augenblickswert u, so 
flieBt ein "Ladestrom", wenn die Spannung steigt, und ein "Entladestrom", 
wenn die Spannung sinkt. Der Augenblickswert dieses Stromes ist 

i = C dd: (17) 

Die GroBe der Kapazitat eines Kondensators ist proportional der Oberflache 
der Belegungen, umgekehrt proportional dem Abstand derselben voneinander 
und abhangig von der Natur des Dielektrikums, d. h. von der Dielektrizitats
ko'nstante des isolierenden Stoffes. Diese gibt an, wieviel mal groBer die 
Kapazitat eines Kondensators ist, wenn in demselben als Dielektrikum einmal 

1 Sollwert im Betrieb! 
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Luft und dann der betreffende isolierende Stoff verwendet wird. Die Dielek-
trizitatskonstante betragt fUr 

Luft. . . . . . . 1· Hartpapier. 3,5--4,5 
Hartgummi 2 -3 Paraffin . . . . . . . . 2 -2,3 

Petroleum . . . . . . . 2 -2,2 
Transformatorenol. . . . 2,2-2,5 

Glimmer. . 5 -7 
Mikanit . . . 4,5-5,5 
Hartporzellan .4 -5 

Das magnetische Feld elektrischer Strome. Jeder vom Strom durchflossene 
Leiter erzeugt ein magnetisches Feld, d. h. in seiner Nahe sind magne

tische Wirkungen (z. B. Ablerikung einer Magnetnadel) wahr
nehmbar. Streut man·auf einer Ebene senkrecht zurn Leiter 
Eisenfeilspane aus, so richten sie sich in konzentrischen 

Abb 517. Laden und Abb.518. Magnetisohes Feld eines strom- Abb.519. Feld einer strom-
Entladen eines durchflossenen I,eiters. durchflossenen Schlelfe. 
Kondensators. 

Kreisen (Abb.518), deren Dichte nach auBen abuimmt. Die Dichte dieser 
"Feldlinien", auch "Kraftlinien" genannt, bilden einen MaBstab fUr die 
magnetische Feldstarke. 

Eine Magnetnadel stellt sich im magnetischen Felde mit ilirer Achse in die 
Richtung der Feldlinien. Kehrt man den Strom urn, so zeigt die Nadel nach der 
entgegengesetzten Seite. Demnach haben die Feldlinien eine 
bestimmte Richtung: Diese ist so festgelegt, daB sie vom 
Nordpol aus- und in den Siidpol eintreten. Ein frei 
im magnetischen Felde befindlicher magnetischer Nordpol 
wiirde sich auf der Bahn der Feldlinien nach dem Siidpol 
bewegen. Die Abhangigkeit von Strom- und Feldlinienrich
tung ergibt sich aus der Bohrerregel: 

"Denkt man sich einen Bohrer mit seiner Achse in dem 
Leiter liegend und bohrt in Richtung des Stromes, so gibt 
die Drehbewegung die Richtung der Feldlinien an; und um
gekehrt: bohrt man in Richtung des magnetischen Flusses, Abb. 520. Feld - einer 
so gibt die Drehbewegung die Richtung des elektrischen stromdurchflossenen Spule. 
Stromes an" (Abb. 518 und 520). 

Wenn man den Leiter in einer Schleife fiihrt, so treten die Feldlinien aus der 
Schleifenflache heraus und schlieBen sich nach Abb.519. Starker wird das 
magnetische Feld, wenn man mehrere Schleifen hintereinander anordnet, also 
den Leiter als Spule wickelt (Abb. 520); hier entstehen an den Enden ausge
sprochene Pole, wie bei einem Stabmagneten. Die Erfahrung zeigt, daB die 
§.tii.r;k~ der Pole unmittelbar proportional der Stromstarke und der Windungs
:z;ahl .. <:ler Spule ist, also abhangt von der Zahl der "Amperewindungen". 

Fiir· die Starke des magnetischen Feldes ist es weiter von Bedeutung, von 
welchem Stoff der Raum erfiillt ist, in dem sich die Feldlinien ausbilden. Jedem 
Stoff ist eine bestimmte DurchlaBfahigkeit - magnetische Leitfahigkeit
Permeabilitat - fUr die Feldlinien eigentiimlich. Besonders giinstig ver
halt sich Eisen. Deshalb wickelt man zur Erzeugung starker Felder, wie sie 
in elektrischen Maschinen und Transformatoren gebraucht werden, die Spulen 
auf Eisenkerne. 
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Die magnetisehe Feldstarke. Magnetische Felder werden vor allem durch 
elektrische Strome erzeugt. Die magnetische Feldstarke 4) wird im "prak
tischen MaBsystem" in Am perewind ungen / cm (A W /cm) oder in Am pere rcm 
(A/cm) gemessen. Die frillier gebrauchliche Einheit "GauB" oder "Weber" 
war von der Kraftwirkung magnetischer Felder abgeleitet ("elektromagnetisches 
MaBsystem"). Sie unterscheidet sich von der Einheit "A/cm" durch den Faktor 
0,4 n = 1,256. 

Es ist die praktische Einheit 
r" A/cm = 1,25 Weber. (18) 

Der Zahlenwert fiir eine Feldstarke gemessen in A/cm ist also 1,25 mal so 
groB, wie der Zahlenwert fiir diese Feldstarke gemessen in "Weber". Ein 
magnetisches Feld laBt sich durch magnetische Feldlinien darstellen, dereh 
Richtung an allen Punkten in die der Kraftwirkung des Feldes auf einen Magnet-

lB pol falIt und deren Dichte, d. h. An
zahl je cm2 senkrecht zu den Linien die 
Feldstarke angibt. Die Feldstarke eins 
z. B. wird also durch eine Feldlinie/cm2 

dargestellt. 
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Abb. 521. Magnetisierungskurve. 

heiBt Induktionskonstante. Auch 
duktionslinien darstellen. 

Magnetisehe Induktion, Induktions
linien, Induktionsnu8. Die magnetische 
Feldstarke 4) "induziert" in einem 
Medium eine magnetische Induk
tion m von der GroBe 

m = fl4) , (19) 
wenn m und 4) in elektromagnetischen 
Einheiten (GauB, Weber), und 

m = n ·fl4), (18a) 
wenn m und 4) in praktischen Ein
heiten (Vs/cm2 , A/cm) gemessen werden. 

n = 0,4 n . 10-8 (20) 
die Induktion m laBt sich durch In-

Die Summe aller Induktionslinien bildet den InduktionsfluB <P. 
der von den Induktionslinien gleichmaBig erfiillte Querschnitt, so ist 

1st q 

<P = m q. (21) 
Einheit des Flusses im elektromagnetischen MaBsystem: Maxwell, im prak

tischen MaBsystem: Vs. Der Faktor fl [Gleichung (18) und (18a)] heiBt Per-. 
meabilitat oder magnetische Durchlassigkeit. Es ist 

fl = 1 bei Luft bzw. Vakuum, 
fl < 1 bei diamagnetische Stoffen, z. B. Kupfer, Silber, Antimon, 

Wismut U.3., 

fl > 1 bei paramagnetischen Stoffen, 
I' viel groBer als 1 und von m in weiten Grenzen abhangig bei ferroma

gnetischen Stoffen, z. B. Eisen. 
In der Praxis rechnet man nicht mit dem Faktor fl, sondern entnimmt den 

Zusammenhang zwischen der Feldstarke 4) in A/cm und Induktion m den 
Magnetisierungskurven oder -tafeln. Abb.521 zeigt eine solche Kurve 
fiir StahlguB, bei der 4) und m im elektromagnetischen MaB aufgetragen sind. 

Der magnetisehe Kreis. Die Feldlinien sind in sich geschlossen; ebenso die 
Induktionslinien. Die Gesamtheit der Induktionslinien, d. h. der magnetische 
FluB erfiillt den magnetischen Kreis. Nur selten, z. B. bei Transformatoren, 
ist dieser vollstandig eisengeschlossen. Bei umlaufenden elektrischen 
Maschinen ist ein Luftspalt notwendig, den der magnetische FluB durch-
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dringen muB. Bei elektrischen Maschinen ist der magnetische Kreis man
nigfaltig zusammengesetzt; die den Kreis magnetisierenden Erreger-A W sind 
an bestimmten Stellen des Kreises konzentriert angebracht (Erregerpole) 
(Abb.523 u. 527). In solchen und ahnlichen Fallen ist die Vorstellung vom 
magnetischen Wider stand des Kreises zweckmaBig. Ebenso wie beim 
elektrischen Stromkreis nach dem 0 h m schen Gesetz ist: 

,---+----, 
,'n " / ,0--- -, ' ';!I ~ , ... ~ ....... , "\ , 

" /' _----+----- .... " , 1 

,~ /" ---~--- ........... \ \ i 
\ \ : J /' / ........ .,J - ......... ~ '\ \ \ I / 

'\ \ 11'/ ,\\ I / I , 

-':~~ff S -::"_4 , "" \ .' ';'~ I , .abb. 523. Feld eines Hufeisenmagneten. 

/;~~1i t< I j \~.:--, 
I { I 1\ \ ", ",,/ I J I \ \ \ 
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.abb. 522. Feld eines Stabmagneten. 
Abb.52±. Eisenkorper im magnetischen 

Feld. 

Elektrischer Strom = elektromol;orische_Kraft = elektrische Spannung 
elektriseher Widerstand elektriseher Widerstand ' 

ist beim magnetischen Kreis: 

M t · h Fl B _ magnetomotorisehe Kraft magnetische Spannung 
! agne lSC er u - . h W'd t d t' h W'd d' magnetIse er 1 ers an magne ISC er I erstan 
Die magnetomotorische Kraft wird durch die Summe der Amperewindungen 

dargestellt, die auf den Polen aufgebracht sind, del' magnetische Widerstand 
kann ahnlich wie beim Ohmschen Widerstand aus
gedruckt werden durch 

l Rm=2:-
flQ' 

(22) 

wo l die einzelnen Wegstrecken in cm und q die 
zugehorigen Querschnitte des magnetischen Kreises 
in cm2 bedeuten. 

Um bei gegebenem Aufwand von Amperewin
dungen einen groBen InduktionsfluB zu erreichen, 

Abb. 525. Ankel' im magnetischen 
Feld. 

muB der magnetische Widerstand moglichst klein werden. Demnach sind 
kurze Wege (l), groBe Querschnitte (q) und geeignete Stoffe ([1) anzustreben. 
Man bildet moglichst den ganzen Kreis aus weichem Eisen odeI' StahlguB in 
gedrungener Form. 

Die ungunstigste Form hat der Stabmagnet (Abb.522), weil ein groBer 
Teil des Weges der Induktionslinien in del' wenig durchlassigen Luft liegt. Besser 
ist die Hufeisenform (Abb. 523), hier werden die Induktionslinien zwischen den 
Polschuhen zusammengehalten, del' groBte Teil lauft parallel und erzeugt ein 
homogenes Feld. Bringt man zwischen die Pole einen Eisenkorper (Anker), so 
wird del' magnetische Widerstand kleiner: es bilden sich bei gleicher magnetischer 
Spannung mehr Induktionslinien aus, die sich im Eisenkorper zusammenziehen 
(Abb.524). In elektrischen Maschinen liegt zwischen den Polen das Anker
eisen, und zwar in Form eines sich drehenden Zylinders odeI' Ringes (Abb. 525). 
Die Induktionslinien zwischen den Polen nehmen den Weg durch das Anker
eisen, nur ein kleiner Teil schlieBt sich auBerhalb des Ankers (magnetisch e 
Streu ung). Del' Luftspalt wird moglichst klein gehalten. 
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Zur Berechnung des magnetischen Kreises bedient man sich der Magneti
sierungskurven (Abb.526). Sie geben auf der Ordinate die Liniendichte oder 
Induktion ~ fUr verschiedene Eisensorten und auf der Abszisse die erforder-

lichen Amperewindungen fiir 1 cm Induktionslinienweg (w/) an. Fur den 

.4mperewil7t!vl7gen / em 
~O~~MMMMm&~WWWw~www~~~ 

12~t~~~~b~~td~~:t~::t:~:1~~~~~~~~~;;~~~ 1800flr-- a 

'n ~;::;-- C 1'10(}v 

II! bVt;::~~~~ 
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Abb. 526. Magnetisierungskurven. 

magnetischen Kreis, den man durch die mittlere Induktionslinie festlegt, wie 
Abb. 527 fur ein vierpoliges Magnetgestell zeigt, wird ein bestimmter Induk
tionsfluB (Jj zugrunde gelegt, aus den gewahlten Querschnitten ergibt sich 
die Induktion ~ fur jede Stelle und hieraus nach der Magnetisierungskurve 

(Abb. 526) die Amperewindungszahlen fiir 1 cm 
Lange. Fur Luft (im Spalt) ist f.l = 1 = const. 
Die Amperewindungen j e cm fur den Luftspalt sind 

wI 
-l- = 0,8 IS, (23) 

wenn ~ im elektromagnetischen Einheiten (GauE), 
und 

w/ = 0,8 IS. 108, (23a) 

wenn ~ im praktischen Einheiten (Vs/cm2) ge
geben ist. 

Teilt man den magnetischen Kreis in ein
Abb. 527. Vierpoliges Magnetge- zelne Teilstrecken mit gleichem Querschnitt und 
stell einer Gleichstrommaschine. gleichem Material, so ist aus den zugehorigen 

TeilIangen die magnetische SpamlUng, d. h. Am
perewindungszahl fur diese und aus der Summe uber den ganzen magnetischen 
Kreis die Gesamtzahl der Erregeramperewindungen (Erregerdurch
flutung) bestimmbar, die auf den Polen angeordnet werden miissen. 

Hysteresis, Wirbelstrome. Wenn man unmagnetisches Eisen erstmalig magne
tisiert und mit wachsendem Erregerstrom die Induktion auftragt (Abb.528), 
so entsteht die Kurve a (jungfrauliche Kurve); schwacht man den Erregerstrom 
wieder bis auf 0, so andert sich die Induktion nicht nach derselben, sondern nach 
der h6her liegenden Kurve b und geht erst bei umgekehrtem Strom allmahlich 
auf Null zuruck. Der Magnetismus bleibt also hinter der Erregung zuruck, 
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die Erseheinung heiBt Hysteresis. Bei wiederholtem Ummagnetisieren ver
lauft die Induktion im Eisen naeh den Kurven b und c. Die von der Hysteresis
sehleife eingesehlossene Flaehe zeigt die Arbeit an, die dureh die Ummagneti
sierung verbraueht wird, sie setzt sieh in Warme urn und stellt einen Verlust dar. 

Noeh ein anderer Verlust entsteht beim Ummagnetisieren des Eisens. 
Das weehselnde magnetisehe Feld induziert aueh in dem elektriseh leitenden 
Eisen Strome, die Wirbelstrome, die Erwarmungen hervorrufen. Um diese 
Verluste herabzudriieken, wird der Eisenkern, wenn er einen WechselfluB 
fiihrt, nicht voll ausgebildet, sondern in Richtung der Induktionslinien unter
teilt (Abb. 529). Der Kern wird aus diinnen Eisenblechen von 0,3 bis 0,5 mm 
Starke gebildet, die unter sich durch Papierzwischenlagen oder Lack isoliert 
werden. 

Legierte Bleche (Eisen mit Siliziumzusatz) haben hoheren elektrischen 
Widerstand und daher geringere Wirbelstromver
luste. Sie werden besonders bei Transformatoren 
verwendet. 

Indnktionsgesetze. Von dem Begriff der ma
gnetischen Induktion ist B 

~ 

zu unterscheiden der .. 
gleichnamige Begriff bei 
der Spannungserzeu
gung durch "Induk- -
t ion" . Durchsetzt ein 
FluB f/J eine Spule mit -18 
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Abb. 529. Lamellierter Anker. 

induziert, wenn der FluB in der Spule seine GroBe andert. Die Spannung 
·ist je Windung gleich der Anderungsgeschwindigkeit des Flusses: 

dfl> 
e=-wlit V. (24) 

Die Formel ergibt e in V, falls f/J in V s eingesetzt wird. Die Anderung des 
Flusses in der Spule kann dadurch erfolgen, daB dieser die Spule durehsetzende 
FluB zeitlich veranderlich ist, wie z. B. beim Transformator, oder dadurch, 
daB die Lage der Spule relativ zum FluB sich andert, so daB sie zeitlich mehr 
oder weniger Induktionslinien umfaBt, wie z. B. beim Wechselstromgene
rator oder der Gleichstrommasehine. 

Auf obiges Induktionsgesetz laBt sich der Fall zuriickfiihren, daB ein gerader 
Leiter von der Lange l em mit der Geschwindigkeit v cm/s in einem gleich
formigen magnetisehen Felde von der Starke i> bzw. der Induktion ~ senkrecht 
zu den Induktionslinien bewegt wird. In einem solchen Leiter wird die EMK 

e = ~ l v V (25) 
erzeugt. Die Formel ergibt e in V, falls ~ in Vs/cm2 eingesetzt wird. Die Richtung 
der EMK ergibt sich aus der Rechten-Hand-Regel (Generatorregel): 
"Bildet man aus dem Daumen, Zeige- und Mittelfinger der rechten Hand ein 
rechtwinkliges Koordinatensystem, und bringt den Daumen in die Richtung 
der Bewegung des Leiters im Felde, den Zeigefinger in die Richtung der 
Induktionslinien, so gibt der Mittelfinger die Riehtung der EMK an" 
(Abb. 530 u. 531). 

Selbstinduktion. Wenn ein Strom durch eine Spule flieBt, so erzeugt er 
ein magnetisches Feld (Abb.520, S.249) bzw. einen magnetischen FluB f/J. 
1m Dauerzustand bei Gleichstrom ist es ein FluB gleichbleibender Richtung. 
Beim Einschalten des Gleichstroms etwa naeh Abb.532 induziert der ent
stehende FluB eine EMK in der Spule, die zur Folge hat, daB der Strom in 
derselben nicht augenblieklich seinen Endwert, der dem Ohmschen Gesetz 
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entsprieht, erreicht, sondern erst allmahlich. Beim Ausschalten des Stromes 
induziert der plotzlieh verschwindende FluB eine Spannung, die erheblich groBer 
sein kann, als die der verwendeten StromqueIle. Diese Erscheinung nennt man 
Sel bstinduktion. 

Nach Gleichung (24) ist der Augenblickswert dieser Selbstinduktions
spannung: 

d<P 
es=-wTt· (24a) 

Der magnetisehe FluB (j> ist proportional dem magnetisierenden Strom i. 

1st der Proportionalitatsfaktor !:., so ist 
w 

also 

Q) =Li 
w' 

di 
es=-L dt· 

(26) 

(27) 

L heiBt Selbstinduktionskoeffizient oder Induktivitat und ist fUr 
eine gegebene Spule ein konstanter Wert, solange diese kein Eisen enthalt. 

Die Einheit der Induktivitat ist das Henry (H). 
In ihr erzeugt eine Stromanderung von 1 Ajs die 
Spannung 1 y. Die EMK der Selbstinduktion ist 

Abb.530. Spannungserzeugung 
in einem im magnetischen Felde 

bewegten Leiter. 

1 _______ , 

",,": 
--#--+-----3.,-v : 

I I 
I , , , 

'I I ! : ' ~)-·---r--l 
, , ' 

3t '.: ______ J,/ 

Abb. 531. Richtungsregel: 
Rechte-Hand-Regel. 

Abb. 532. Ein- und AusschaIten 
einer Selbstinduktion. 

negativ, d. h. der angelegten Spannung entgegengerichtet, solange ~ positiv 

ist, also bei ansteigendem Strom; dagegen gleichgeriehtet bei abfaIlendem 
Strom. 1m ersten Faile wird der Strom in seiner Entwieklung gehemmt (s.oben), 
im letzten Faile unterstiitzt. 

Mechanische Krafte auf stromdurchnossene Leiter. Die Kraft eines magne
tischen Feldes senkreeht auf einen stromdurchflossenen Leiter ist: 

P = lI)S . 10-7 kg, 

wenn 1 in em, )S in MaxweIljcm2 bzw. 
P= lO·l·I)Skg, 

(28) 

(28a) 

wenn )S in Vsjcm2 gegeben ist. Die Kraftrichtung ergibt sich aus der Linken
Hand-Regel (Motorregel): "Bildet man aus dem Daumen, Zeige- undMittel
finger der linken Hand ein reehtwinkliges Koordinatensystem, und bringt den 
Zeigefinger in die Richtung der Induktionslinien, den Mittelfinger in die 
Richtung des Stromes im Leiter, so gibt die Richtung des Daumens die 
Bewegungsriehtung des Leiters im Felde an." 

Stromdurchflossene paraIlele Leiter ziehen sich an bei gleichgerichteten 
Stromen und stoBen sich ab bei entgegengesetzt gerichteten Stromen. Die 
GroBe dieser Krafte ist 

(29) 
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4. Grundg~setze ffir Wechselstrom. 
Entstehung sinusfOrmiger Wechselspannungen. Bewegt sich eine Spule mit 

w Windungen mit gleichformiger Winkelgeschwindigkeit win einem homo
genen Felde (Abb. 533), so andert sich der von der Spule umfaBte FluB (/J nach 
einem Cosinusgesetz. Zur Zeit t = 0 bzw. IX = 0 hat dieser FluB seinen Hochst
wert (/Jmax, nach einer Drehung um den Winkel IX = w t nur noch den Wert 
(/J = (/Jmax cos IX = (/Jmax cos w t. 1st der 

Winkel IX = 90° = ;, so ist (/J = 0, S 

erreicht bei IX = 180° = n einen ent
gegengesetzten Hochstwert usw. nach 
Abb.534. Die in der Spule induzierte 
Spannung ist 

drp d (rpmax cos oc) 
e=-w~=----it--= 

. m. . doc 
= Wmax SIn IX at; N 

e = W Wmax sin IX = W Wmax sin w t . (30) a b 

Aus Abb. 534 ist zu ersehen, daB die Abb. 533 a u. b. Entstehung sinusfiirmigen 
.. Wechselstromes. 
Anderungsgeschwindigkeit des Flusses 
drp d d 't d' . d . t S . drp at un amI Ie ill UZler e pannung am groBten bel (/J = 0 ist, und daB (it 

und damit die induzierte Spannung e = 0 ist bei (/J = (/Jmax usw. Die induzierte 

Spannung eilt also dem FluB um 90° = ; nach oder zwischen dem FluB und 

der von ihm induzierten Spannung besteht eine "Phasenverschiebung" 
von 90°. Die induzierte Spannung 
verlauft nach einem Sinusgesetz: 

e =emax sin wt (30a) 
(Abb.534). Bei Maschinen (Ge
neratoren) wird die Spannung in 
vielen hintereinandergeschalteten 
Spulen induziert. Einer Um
drehung (IX = 2 n) entspricht bei 
einer zweipoligen Maschine (P 0 1-
paarzahl p = 1) eine Periode, 
d. h. in Abb. 534 der Teil der 
Sinuskurve zwischen 0 und 2 n Abb. 534. FluB und EMK. 
(s. auch Abb. 533), bei einer vier-
poligen Maschine (p = 2) zwei Perioden und bei einer solchen mit p Pol
paaren p Perioden. 2 n ist der einer Periode entsprechende elektrische 

Winkel von 360 0. Der entsprechende r au m Ii c h e Winkel der Drehung ist 2 n. 
p 

Bezeichnet f die Periodenzahl je soder die Frequenz der Wechselspannung, 
p die Polpaarzahl, n die Drehzahl je min, so ist die elektrische Winkelgeschwindig
keit oder die Kreisfreq uenz 

w = 2nt, 
die F req u enz 

die Drehzahl 
60 t n=-. p 

(31) 

(31a) 

(31b) 

In Licht- und Kraftanlagen sind in Del!tschla.ng. und vielen anderen Landern 
50 Perioden, in Amerika 40 bis 60 Perioden je s ublich, bei elektrischen Vollbahnen 
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162/3' selten 25 Perioden je s. AkEinheit der Frequenz wird das "Hertz" (Hz) 
benutzt. Bei einer bestimmten Frequenz sind nur bestimmte Prehzahlen der 

Wechselstromerzeuger moglich, und zwar bei f = 50 Hz: . ~. ~ 3000, also: 
p 

n = 3000, 1500, 1000, 750, 600, 500 usw. U/min. 
Ohmscher Widerstand bei Wechselstrom. Nach Gleichung (la) ist der 

Ohmsche Spannungsabfall, der der angelegten Spannung das Gleichgewicht 
Zl halt, E = -1 R. Legt man eine sinusformige Wech

, I 
\ I 

', .... ..,/ 
ell' 

Abb.535. Klemmenspannung, 
Strom und EMK bei Strom
kreis mit 0 hmschem Wider
L stand. Phasenverschiebung 

selspannung mit dem Augenblickswert u an einen 
reinen Ohmschen Widerstand, so verlauft auch 
der Wechselstrom i sinusformig, und zwar so, daB der 
Hochstwert des Stromes mit dem Hochstwert der 
Spannung zeitlich iibereinstimmt, d. h. Strom- und 
Klemmenspannung sind in Phase oder die "Phasen
verschiebung" zwischen Strom und Spannung ist 
gleich Null (Abb.535). Die GroBe des Stromes ent-

Null. 
spricht dem Ohmschen Gesetz (S. 244) i = i. Die 

in jedem Augenblick vorhandenen Werte der ·Spannung und des Stromes nennt 
man Augenblickswerte. Sie lassen sich formelmaBig darstellen durch 

u = Uma.:x: sin IX = Uma.x sin w t , (32) 
i = i max sin IX = i max sin w t. (32a) 

Der Ohmsche Spannungsabfall eR = -iR ist in Gegenphase zu u (Abb. 535). 
d(UJtJ Effektivwert ( quadratischer 

Mittelwert) der Spannung und des 
Stromes. Die AugeIiblickswerte der 
Leis tung eines Wechselstromes bei 
reiner Ohmscher Belastung, d. h. 
wenn Strom und Spannung in Phase 
sind, sind in Abb. 536 als Produkt 
der Augenblickswerte von Strom 
und Spannung dargestellt: 

• •• 2 I u ~ = Uma.x ~x Sln w t = 
u 2 (33) 

. = 'ix sin2 W t . 

Die Augenblickswerte der Lei
stung verlaufen nach einem sin2_ 

Gesetz, also mit doppelter Frequenz, 
Abb. 536. Leistung bei induktionsfreier Belastung. wie Strom und Spannung. Wech-

selstrom -MeBgerate diirfen dem 
schnellen Wechsel nicht folgen, sondern sollen bestimmte Werte von U und 1 
anzeigen, namlich die, die fiir die Arbeitsleistung des Wechselstromes maB
gebend sind, d. h. Werte, die die gleiche thermische und dynamische Wirkung 
ausiiben, wie ein gleich groBer Gleichstrom und Gleichspannung. Fiir Gleich
strom ist die Arbeitsleistung gleich 

U2 
U . 1 = -if' ::= (13) 

1st U der entsprechende Wechselstromwert fiir die Spannung, so ist 
'" 

U2 1 JU2 
-R = 7i m.;x sin2 w t d (w t) • (34) 

o 
Der zeitliche Verlauf der Leistung wiederholt sich nach jeder halben Periode 
gleichformig (Abb. 536). Es braucht also nur der Zeitraum einer halben Periode 
betrachtet zu werden. 



Grundgesetze fiir Wechselstrom. 257 

Umax 
U = 12- = 0,707 Umax • (35) 

Entsprechend 
imax . 

I = 12 = 0,707 ~max • (36) 

Diese Ausdriicke nennt man quadratischer Mittelwert oder Effektiv
wert der Spannung und des Stromes; ihr Produkt ergibt die Leistung. AIle 
iiblichen Wechselstrom-MeBgerate zeigen diese Werte an, und wenn man bei 
Wechselstrommaschinen und -anlagen von Strom und Spannung spricht, so 
sind diese gemeint. u 

Induktivitat bei Wechsel
strom. Nach Gleichung (27) 
ist die EMK der Selbst-

induktiones=-L ~:. Legt 

maneine sinusformige Wech
selspannung mit dem Augen
blickswert u an eine Induk
tivitat L, so verlauft auch 

Abb.537. KIemmenspannung, 
Strom und EMK bei Strom

kreis mit Induktivitltt. 
Phasenverschiebung 90°. 

Abb.538. KIemmenspannung, 
Strom und EMK bei Strom

kreis mit Kapazitlit. 
Phasenverschiebung 90°. 

der Wechselstrom i = imax sin w t sinusformig. Es ist die Selbstinduktions
spannung es , die der angelegten Spannung u das Gleichgewicht halt 

ai a (imax sin wt). I eL = es = - L at = - L --aF-- = - %max L w cos w t = 

= - i max L w sin ( w t + ~) = - Umax cos w t 
(37) 

Also EMK und Klemmenspannung sinusfOrmig, wenn Strom sinusformig und 
umgekehrt. Der Hochstwert der EMK tritt auf, wenn die Abnahme des Stromes 

~: am groOten ist, also in Abb. 537 bei 180°. In diesem Augenblick hat die 

Klemmenspannung u ihren negativen Hochstwert, d. h. der Strom i (Magne
tisierungsstrom) eilt der Klemmenspannung u um 90° nach, der EMK eL 
dagegen um 90° vor. Der Effektivwert der Selbstinduktionsspannung ist 

Es = - w L I = - Rs 1. (38) 
Rs = w L heiBt der Wechselstromwiderstand der Selbstinduktion oder 
induktiver Widerstand. Wird L in Henry (H) eingesetzt, so ergibt sich 
Rs in Q. Rs ist von der Frequenz abhangig! 

Kapazitat bei Wechselstrom. Nach Gleichung (17) erzeugt eine veranderliche 

Klemmenspannung u an einem Kondensator ein "Ladestrom" i = Gaa~ . 
Andert sich u nach dem Sinusgesetz u = Umax sin w t, so ist auch der Ladestrom 
sinusformig. Es ist 

. a (umax sin wt) • ( n) 
~ = G--ai .. - = Umax G w cos wt = ~lwax G w sm wt + 2 = 

= i max sin (wt + i) I (39) 

Der Hochstwert des Stromes tritt auf, wenn del' Anstieg der Spannung 1;. 
am groBten ist, also in Abb. 538 bei 0°. Geht der Ladestrom abnehmend durch 0, 
so ist der Kondensator "aufgeladen", d. h. die der Klemmenspannung tL das 

Handbibliothek 1. 3. 2. Aufl. 17 
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Gleichgewicht haltende Kondensatorspannung e~ ist entgegengesetzt gleich 
groB. Del' Ladestrom des Kondensators eilt also del' angelegten Klemmen
spannung um 90 0 VOl', del' Kondensatorspannung um 90 0 nacho Del' Lade
strom kann daher Magnetisierungstrom, del' del' Klemmenspannung nacheilt, 
aufheben. Phasenkompensation durch Kondensatoren (S.287). 

Del' Effektivwert des Ladestromes ist 

1= w C U = ~. (40) 

Re = wic heiBt del' Wechselstromwiderstand odeI' kapazitiver Wider

stand. Wird C in Farad (F) eingesetzt, so ergibt sich Re in Q. Re ist von del' 
Frequenz abhangig! 

Del' Wechselstromwiderstand del' Selbstinduktion und del' Kapazitat sind 
"scheinbare" Widerstande odeI' "Blindwiderstande". Die in ihnen um
gesetzte Leistung ist gleich Null, da die Phasenverschiebung zwischen Strom 
und Spannung in beiden Fallen gleich 90 0 und daher cos cp = 0 ist (s. S. 260). 

1m Gegensatz dazu ist del' Ohmsche 
Widerstand ein "wirksamer" Widerstand 
odeI' "Wirkwiderstand". 

Wirkung del' Selbstinduktion in Wech-
/11 selstromnetzen. In Wechselstromnetzen 

muB del' Strom Spulen von Maschinen 
odeI' Apparaten durchlaufen. Die treibende 
odeI' angelegte Spannung u muB einmal 

Abb. 539. Klemmenspannung und Strom bei dem 0 h m schen Spannungsabfall eR = - i R 
Stromkreis mit Induktivitat und 0 h ill schen 

Widerstand. das Gleichgewicht halten und hierfur einen 
Augenblickswert iR haben lund auBer

dem del' EMK del' Selbstinduktion es. Es ist also del' Augenblickswert del' 
erforderlichen Klemmenspannung 

u = - (eR + es) = i R - es • (41) 

In Abb. 539 ist del' erste Betrag iR durch die stark ausgezogene Kurve 
dargestellt; sie folgt dem Sinusgesetz. Die Kurve stellt gleichzeitig den Ver
lauf des Stromes in einem andel'll MaBstabe dar. Del' zweite Betrag es verlauft 
nach dem Kosinusgesetz und hat im betrachteten Anfangspunkt A, also bei 
w t = 0, seinen groBten negativen Wert. Da hier iR = 0 ist, so muB die 
treibende Spannung nur del' EMK del' Selbstinduktion das Gleichgewicht halten, 
also einen entsprechenden positiven Wert AA' haben. 1m weiteren Verlauf 
nimmt i R zu, es ab; die Spannung muB es entgegenwirken und den Betrag 
i R decken, sie steigt anfanglich an und fallt dann ab und stimmt in B mit 
iR uberein, da hier es = O. Del' dann abfallende Strom erzeugt ein positives 
es, das mit treibend wirkt; um diesen Betrag kann also 1t kleiner sein als i R. 
Die so entstandene Kurve fur u ist die notwendige Klemmenspannung. 

Phasenverschiebung. Verlangert man die Kurve del' Klemmenspannung uber 
den Anfangspunkt del' Betrachtung A, so schneidet sie in Al die Zeitachse, 
sie beginnt also bereits £ruher ihren positiven Lauf, als del' von ihr erzeugte 
Strom; es findet eine Phasenverschiebung um das MaB AAl odeI' den Winkel 
cp statt. 

Die GroBe del' Phasenverschiebung hangt von del' GroBe del' Selbstinduktion 
ab, denn groBere odeI' kleinere Ordinaten von es verandern die Lage von u 
(Abb.539). Rechnet man die Zeit yom Anfangspunkt A aus, so ist 

u = Umax sin (w t-cp) = R'imax sin w t- wLimax cos w t. 
----

1 iR ist also die Komponente der Klemmenspannung 1l, der von dem Ohmschen Span
nungsabfall eR = - iR das Gleichgewicht gehalten wird (S.244). 
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Setzt man einmal w t = 0 und ein anderes Mal w t ='= ; , so ergibt sich 

esmax ==:' Umax sin rp = wLimax , 

eRmax = Umax cosrp = Rimax , 

Es = wL1, 
ER=R1, 

(42) 
(43) 

(42a) 
(43a) 

Es wL 
ER=tgrp=~. 

Das Ohmsche Gesetz iiir Wechselstrom. 

(44) 

Das Ohmsche Gesetz (vgl. S. 244) 
fUr Gleichstrom 

1- U -R 
gilt fill Wechselstrom nur fiIr die Augenblickswerte. FiIr die Effektivwerte nur bei 
induktionsfreier Be
lastung, die praktisch 
vorhanden ist, wenn z. B. 
nur GliIhlampen im auBe
ren Kreis liegen. Bei in
duktiver Belastung JR R 
wird der Widerstand um Abb.540. Spannungsdiagramm. Abb .. 541. Scheinwiderstand, 
den der Selbstinduktion Blindwiderstand und 

Wirkwiderstand. 
groBer. 

Die Gleichungen (42a), (43a) und (44) lassen sich durch ein rechtwinkliges 
Dreieck (Abb.540) darstellen. Hieraus ergibt sich 

U2 = R212 + w2 L2 12 , 

1= U . 
v'R2 + w2L2 

(45) 

1st gleichzeitig Kapazitat vorhanden, so ist 

J= U . (45a) 
l/R2+w2L2 __ 1 .. V W 2 C2 

R heiBt Wirkwiderstand, wL und :C Blindwiderstand. Die Wurzel

ausdrucke Scheinwiderstand. Die Beziehungen zu den in Betracht 
kommenden EinzelgroBen zeigt, falls nur 1nduktivitat vorhanden ist, das 
Diagramm Abb. 54!. 

Wie Gleichung (45) zeigt, flieBt unter sonst gleichen Verhaltnissen ein um so 
kleinerer Strom durch den Kreis, je groBer die Selbstinduktion (w L = 2 n f L) 
ist. Eine Spule mit Selbstinduktion wirkt daher drosselnd (Drosselspule) auf 
den Strom. 

Diese Erscheinung laBt sich noch in anderer Weise beleuchten. Setzt man 
in Gleichung (45) w L = R tg rp [Gl. (46)], so folgt 

1= U . Ucosrp 
R v'1 + tg2 rp ~-

(46) 

Dieser Ausdruck entspricht dem Ohmschen Gesetz, wenn als treibende 
Spannung U cos rp eingesetzt wird; das bedeutet, daB nur ein Teil del' wirklichen 
Spannung fUr das Entstehen des Stromes in dem Widerstand maBgebend ist, 
und zwar ist das del' Teil, der mit der Stromstarke phasengleich ist. 

Ebenso ist 
1=Usmrp 

wL 
U cosrp heiBt Wirkspannung, U sinrp heiBt Blindspannung. 

(46a) 

Die Leistung des Wechselstromes hei Phasenverschiebung. FiIr die Berechnung 
del' Leistung muB del' Strom I mit del' phasengleichen Komponente del' Spannung 

17* 
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u cos cp, oder die Spannung U mit der phasengleichen Komponente des Stroms 
I cos cp multipliziert werden: Der Effektivwert der Leistung ist in beiden Fiillen 

Ne = U I coscp. (47) 
Der Wert ist kleiner als bei Gleichstrom (U I) oder bei Wechselstrom in einem 
induktionsfreien Stromkreis (s. S. 256) und kann daher nicht aus den Ablesungen 
des Strom- und Spannungsmessers berechnet werden. Der Grund der geringeren 
Leistung des Wechselstroms liegt in der Phasenverschiebung von Spannung 
und Strom, denn dadurch erreichen nicht mehr beide gleichzeitig ihren groBten 
Wert. Die aus den Augenblickswerten u und i gebildeten Augenblicksleistungen 
(Abb.542) werden kleiner als frillier (vgl. Abb. 536, S. 256), und sogar teilweise 
negativ, wo Spannung und Strom verschiedene Vorzeichen haben. Physikalisch 
lassen sich diese Vorgange so erklaren, daB infolge der Selbstinduktion voriiber
gehend Arbeit aufgespeichert wird. 

Aus der Darstellung in Abb. 542 laBt sich die effektive Leistung folgender
maBen ableiten. Zu betrachten ist bei den sich gleichartig wiederholenden 

da. Vorgangen nur die Zeit von 

Abb. 542. Leistung bei induktiver Belastung. 

Das Mittel oder die effektive Leistung ist 

'" 

oc = ill t = Obis oc = ill t = n. 
Unter Berucksichtigung der 

Voreilung der Spannung gegen den 
Strom um cp ist der Augenblicks
wert der Leistung 
n = Umax sin (oc + cp). ima.x sin oc 

und die Summe aller Werte in 
dem betrachteten Abschnitt 

( ndoc = 
'" J Umax i max sin (oc + cp) sin oc d oc. 
o 

Ne = ~f Umax i max sin (oc + ~) sin oc doc. 
o 

Die AuflOsung dieser Gleichung liefert 

N uma.ximax 
e = 172- 11'2 cos cp. 

Da nun uIIUl.x und i~:x: die Effektivwerte der Spannung und der Stromstarke 
}2 V2 

sind [vgl. Gleichung (35) u. (36)], so wird, wenn diese allgemein mit U und I 
bezeichnet werden, die effektive Leistung 

Ne = U I coscp. (47) 
Der Leistungsfaktor. Der Ausdruck cos cp in der Leistungsformel heiBt 

"Leistungsfaktor"; er ist in induktionsfreien Stromkreisen 1, in gemischten 
Anlagen fiir Licht und Kraft etwa 0,7 bis 0,9. Da die Netzspannung in Wechsel
stromanlagen konstant gehalten wird, der Strom aber mit der Belastung sich 
andert, pflegt man zur Deutung der Vorgange cos cp mit I zu verbinden und den 
Ausdruck I cos cp als die Wirkkomponente oder den Wirkstrom zu be
zeichnen, das ist also der Teil des Stromes, der fur die Leistung wirksam ist. Die 
nicht wirksame Komponente I sin cp heiBt Blindstrom. Aile Leiterquer
schnitte fiihren den vollen Strom lund mussen hierfiir bemessen werden. Die 
scheinbare Leistung oder Scheinleistung wird in Kilo-Voltampere (kVA) 
angegeben, die wirkliche Leistung oder Wirkleistung in Kilowatt (kW). 

Dreiphasenstrom oder Drehstrom. Werden in Abb.533 statt einer Spule 
deren drei raumlich um 1200 versetzte Spulen I, II und III nach Abb. 543 



Grundgesetze fiiI Wechselstrom. 261 

angeordnet, so werden in diesen bei gleicbformiger Drehgeschwindigkeit drei 
Spannungen - die Phasen- odeI' Strangspannungen - induziert, die 
zeitlich um 1200 odeI' 1/3 Periode verschoben sind. Bei gleicher Belastung del' 
drei Phasen flieBen dann drei Strome, die ebenfalls um 1200 

gegeneinander verschoben sind (Abb. 544). An sich sind jetzt 
sechs Leitungen notwendig. Betrachtet man abel' den Strom
verlauf aller drei Strome, so erkennt man, daB in jedem be-
liebigen Augenblick die Summe del' positiven odeI' zuflieBenden 

s 

Strome gleich del' Summe del' negativen odeI' abflieBenden I~m#l+l:~ 
Strome ist. Es konnen daher die Leitungen so vereinigt werden, 
daB nul' drei Leitungen iibrig bleiben, von denen jeweilig zwei 

N 
den Strom zufiihren, die dritte abfiihrt und umgekehrt (ver
ketteter Dreiphasenstrom odeI' Drehstrom). Die ur
sprunglich vorhandenen sechs Leitungen del' drei Wicklungs
systeme (Abb.545a) lassen sich so vereinigen, daB man ent- Ent!~~;!~' des 
wedel' die Anfange und Enden je zweier Wicklungen verbindet Drehstromes. 

(Abb. 545b), es entsteht die Dreieckschal tung (Abb. 546), odeI' 
daB man alle Enden zusammenschlieBt und die Anfange mit den drei Leitungen 
verbindet (Abb. 545c), es entsteht die Sternschaltung (Abb. 547). Del' gemein
same Punkt del' drei Phasen bei Sternschaltung heiBt Stern- odeI' Nullpunkt. 

die Spannung zwischen zwei AuBen-
Bei del' Dreieckschaltung ist alief a2 ez a3 e3 

leitern U1 = U2 = U3 - Netz _ a 

del' Spannung einer Phase Up -
Phasen- odeI' Strangspannung-. 

I II III b a1 ~ az ez a3 e3 

Abb. 544. Drehstrom. Abb. 545 a-c. Drchstromschaltungen. 

Bei den Stromen muB man unterscheiden den Strom in del' Wicklung
Phasen- odeI' Strang strom - Ip = II = 12 = 13 und den in del' Leitung
Netz- odeI' Leitungsstrom-I = Ir,2 = 12,3 = h,l. Es ist del' Leitungsstrom 
I=Ip ·VS=l,73Ip • (48) a., 

Bei del' Sternschal- 9-.----'T"'1r' 

tung ist del' Strom in del' 
Wicklung Ip gleich dem in 
del' Leitung I. Bei den 
SpannungenmuBman unter
scheiden die Spannung an 
del' Wicklung - Phasen
odeI' Strangspannung -
Up = U1 = U2 = U3 und ~3 
die Spannung zwischen zwei Abb. 546. Dreieckschaltung. Abb.547. Sternschaltung. 

AuBenleitern - Netz- odeI' 
Leitungsspannung - U = U1,2 = U2,3 = U3,1. Es ist die Leitungsspannung 

U = Up VS = 1,73 Up. (48a) 
Die Leistung des Dl'ehstl'omes. Die Drehstromleistung ist gleich del' Summe 

del' Leistungen del' drei einzelnen Phasen odeI' Strange, also bei 
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Dreieckschaltung (Abb.546) N = 3 Up Ip cos q; = U I Va cos q;, 
Sternschaltung (Abb.547) N = 3 Up Ip cos q; = U I va' cos q;, 

also unabhangig von der Schaltung 
N = U I va cosq;, (49) 

denn bei Dreieckschaltung ist 

ist Up = :s- und Ip = I. 

. I 
Up = U und I p = is' und bei Sternschaltung 

Das Drehfeld. Die Moglichkeit mit Drehstrom Drehfeld.er zu erzeugen, 
macht das Drehstromsystem fUr Motoren, d. h. fUr Kraftiibertragung besonders 
geeignet. 

Wenn in einem feststehenden Stander drei um 1200 versetzte Spulen mit den 
im Eisen liegenden Spuleriseiten oder Leitern 1,1', 2,2' und 3,3' nach Abb. 548 
angeordnet und mit den drei Phasen I, II und III gemaB Abb. 547 verbunden 
sind, so flieBen in diesen Spulen Strome I, II und III entsprechend Abb. 544: 

a .A.bb. 548 a u. b. Drehfeld. b 

In einem bestimmten Augenblick entsprechen die drei Strome in den drei 
Spulen dem Punkt a in Abb. 544, d. h. in der Spulenseite 1 in Abb. 548 a flieBt 
imax, in den Spulenseiten 2 und 3 entsprechend der Phasenverschiebung von 

120° bzw. 240° - ! imax• Die in dieser Abbildung dargestellte Stromverteilung 

fUr diesen Augenblick, erzeugt eine durch den Pfeil N S gekennzeichnete 
Feld- und FluBrichtung. Nach einer 300elektr. entsprechenden Zeit, ist 
Strom II gleich Null, die Strome I und III gleich 0,866 imax (Punkt b in Abb. 544) 
entsprechend ihren Phasenverschiebungen. Die in Abb. 548 b dargestellte 
Stromverteilung und Feldrichtung fiir diesen Augenblick zeigt, daB das Feld 
sich um 30° in Richtung des Uhrzeigers gedreht hat. Diese Drehung setzt sich 
dauernd fort und vollendet bei einer Periode eine volle Umdrehung bzw. bei 
mehrpoliger Standerwicklung einen entsprechenden raumlichen Winkel, so daB 

die Drehzahl n = 60· t [Gleichung (31 b)] ist. Der Dreiphasenstrom erzeugt ein 
p . 

Drehfeld bzw. DrehfluB. Er heiBt daher auch Drehstrom. Die Anwendung 
des Drehfeldes bei Motoren s. S. 284. 

B. AkkuIDulatoren. 
Zweck und Wirkungsweise. Bei Primarelementen wird durch chemische 

Zersetzungen an den beiden Elektroden in Verbindung mit einer leitenden 
Fliissigkeit - dem Elektrolyten - eine Elektromotorische Kraft (EMK) 
und, wenn das Element iiber einen auBeren Stromkreis geschlossen wird, ein 
elektrischer Strom erzeugt. Die EMK ist klein (1 bis 2 V), der Materialverbrauch 
so hoch, daB Primarelemente zur Erzeugung groBerer Strommengen nicht in 
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Frage kommen. Nur in Fernmeldeanlagen beschrankten Umfanges finden 
sie Verwendung. In ausgedehnten Fernsprech- und Fernmeldenetzen werden sie 
durch Akkumulatoren ersetzt. 

Akkumulatoren sind Sekundarelemente, und werden erst durch Laden, 
d. h. durch die elektrolytischen Wirkungen des elektrischen Stromes zur Strom
abgabe befahigt. Ein Materialverbrauch findet nicht statt, denn die beirn 
"Laden" entstandenen chemischen Veranderungen bilden sich beirn "Ent
laden" wieder zuruck. Die EMK eines Elementes betragt beirn Bleiakkumulator 

Ph Ph PbOz Pb Pb$O'l 

SO~- -Hz 
PbO. Ph 
~ 

H2 S0'l 

HZ- -+SO" 
PbS0'l PbSOq. 
~ 

Hz SOli 

SO~~ -+Hz 
PbOz Pb 
~ 

HzSOIJ 
Abb. 5409. Chemische Vorgl!.nge in einer Akkumulatorenzelle. 

irn Mittel 2 V. Es mussen also eine entsprechende Anzahl von Elementen 
zu einer Batterie hintereinandergeschaltet werden, um die gewiinschte 
Spannung zu erreichen. Eine Batterie braucht bei groBen Strommengen viel 
Platz, ist in der Beschaffung teuer, macht sich irn Kraft- If>1f 

'werksbetrieb aber in vielen Fallen bezahlt, weil die GroBe ~, 
der Gleichstromgeneratoren kleiner gehalten und der Be- 8,6 

trieb vereinfacht werden kann; denn die elektrische Energie ;'¥ 

kann gespeichert werden: Die Maschinen laden die lI,I 

Batterie bei schwachem Strombedarf im Netz und werden 8,0 

von ihr bei hochstem Bedarf unterstutzt. Dadurch lassen 
---

sie sich gleichmaBig und gut ausnutzen. Geringe Nacht-
1;8 

.-'!¥ 

....-: 

v 

-
45 

Slttna'en belastung kann ganz von der Batterie, d. h. ohne 
Maschinenbetrieb gedeckt werden. Abbd::ta~== bei 

Chemische Vorgiinge. Die Zelle eines Akkumulators Entladung. 

besteht in einfachster Form aus zwei Bleiplatten, die in 
verdunnter Schwefelsaure stehen. Bei der Ladung wandert der Sauerstoff 
der Saure in Form von S04 zur positiven, der Wasserstoff H2 zur negativen 
Elektrode. An der positiven Platte bildet sich Bleisuperoxyd (Pb02) - die 
Platte wird braun - an der negativen Platte reines Blei - die Platte bleibt 
hell (Abb.549). Bei der Entladung wandern die Ionen in umgekehrter 
Richtung, es entsteht an beiden Platten Bleisulfat (PbS04). Die nachste 
Ladung (-) ruft wieder den Zustand wie zuerst hervor usw. nach der Formel: 

Pb02 + 2 H 2S04 + Pb ~PbS94 + 2 H20 + PbSq4' 
Bei der Entladung (.!.;.) nimmt die Sauredichte von 1,20 auf 1,18 abo 

Mit dem Araometer laBt sich daher der jeweilige Ladezustand feststellen, da 
das spezifische Gewicht proportional den entnommenen Ah sinkt. Am Schlusse 
der Ladung bildet sich an den Elektroden freier Sauerstoff und Wasserstoff. 
Die Gase entweichen durch die Flussigkeit, das Element "kocht". Fur gute 
Luftung der Batterieraume muB gesorgt werden (Explosionsgefahr!). 

Elektrisches Verhalten. Bei der Entladung mit normaler, der PlattengroBe 
entsprechenden Stromstarke fallt die Klemmenspannung je Zelle von 1,95 V 
allmahlich auf 1,85 V (Abb. 550); ein weiteres Entladen ist fur die Lebensdauer 
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schadlich. Bei der Ladung ist eine Anfangsspannung je Zelle von 2,1 V notig, 
die zuerst langsam, dann aber infolge der Gasentwicklung schnell steigt; bei 
2,6 V ist die Ladung zu unterbrechen. Die zulassige Stromstarke hangt von del' 
PlattengroBe ab und soll etwa 1,5 Ajdm2 nicht iiberschreiten. 

Auibau. Nach dem Verfahren von Plante bestehen die Platten aus reinem 
Blei. Sie werden durch wiederholtes Laden und Entladen "formiert". Hierbei 

bildet Elich eine "aktive Masse" an der Oberflache der 
Platten, indem diese poros und schwammig wird. Nach 
diesem Verfahren werden die positiven GroBoberflachen
platten hergestellt. Nach dem Verfahren von Faure 
wurde die Oberflache der Bleiplatten mit Bleioxyden bedeckt. 
Heute bestehen die Platten aus einem' gitterformigen Blei
gerippe, in das die Bleioxyde eingepreBt werden. Nach 
diesem Verfahren werden die negativen Masseplatten her
gestellt. Bei diesem Verfahren geht der FormierungsprozeB 
schneller. 

Um zweckmaBige Abmessungen eines Elementes zu er
halten, werden mehrere Platten in einem GefaB angeordnet; 

Abb. 551. Element und zwar SO, daB den Anfang und das Ende je eine nega
:t~t~~~~::c~~ tive Platte bildet. Aile gleichnamigen Platten eines Elementes 
negativen Pla.tten. werdendurch eine Lotverbindungparallelgeschaltet (Abb. 551). 
Die Platten hangen mit ihren Nasen bei GlasgefaBen auf dem GefaBrand, bei 
Holzkasten auf dem Rande einer besonderen Glasplatte und werden von
einander durch eingeschobene Glas- oder Hartgummistabe und Holzbrettchen 
getrennt. Ebenso erfolgt das Hinter
einanderschalten der Zellen durch Lot
verbindungen (Abb. 552). 

Das GefaB besteht bei kleinen 
Elementen aus Hartgummi oder Glas, 
bei groBen aus Steinzeug odeI' Holz, 
bei dem die Innenwande mit Blei aus
geschlagen werden, um das Holz vor 

+ + 

+ 
bb. 552. AkkumulBtorcnbatterle aus binter· 

elnandergescbBlteten Elementen. 

LS 
=:::=;==:ib 

bb. 553. Batterle mit Doppeizellenscbllltcr. 

der Einwirkung der Saure zu schiitzen. Die Zellen werden auf Glas- oder 
PorzellanfiiBen isoliert aufgestellt. 

Kapazitiit. Die Akkumulatoren unterscheiden sich durch die zulassige Lade
und Entladestromstarke, sowie durch ilue Kapazitat gemessen in Ah. Ein 
Akkumulator von 900 Ah wiirde bei dreistiindiger Entladung 300 A, bei zehn
stiindiger 90 A liefern. Die Kapazitat hangt jedoch auch von der Entladezeit 
ab und betragt bei zehnstiindiger Entladung etwa 33% mehr, bei einstiindiger 
Entladung etwa 31 % weniger als bei dreistiindiger Entladung. 

Wirkungsgrad. Der Ah-Wirkungsgrad (Giiteverhaltnis) ist das Verhaltnis 
der Elektrizitatsmengen bei Entladung und Ladung in Ah. Sein Wert betragt 
etwa 0,9 bis 0,95. Der Arbeitswirkungsgrad (Nutzeffekt) ist das Verhaltnis 
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der Energiemengen bei Entladung und Ladung in Who Sein Wert betragt 
etwa 0,7 bis 0,8. 

Schaltung. FUr eine Spannung von 110 V miissen 60 Elemente zu einer 
Batterie hintereinandergeschaltet werden. Ihre Klemmenspannung betragt am 

Beginn der Entladung 60 x 1,95 = 117 V 
Ende der Entladung. ... 60 x 1,85 = 110 V 
Beginn der Ladung . . . . . . . 60 x 2,1 = 126 V 
Ende der Ladung. . . . . . . . 60 x 2,6 = 156 V. 

Die zum Laden verwendeten Gleichstromgeneratoren miissen also eine 
erhebliche Spannungserhohung zulassen. Das ist nul' bei schwach gesattigten 
NebenschluBmaschinen mOglich. In groBeren Anlagen wird meist eine Zusa tz
mas chine verwendet, die beirn Laden mit del' Betriebsmaschine hinterein
andergeschaltet wird. SolI gleichzeitig mit unveranderter Spannung Strom an 
ein Netz abgegeben werden, so wird ein Zellenschalter notwendig, del' zweck
maBig als Doppelzellenschalter ausgebildet wird (Abb.553). Beirn Laden wird 
del' Umschalter US auf den Ladekontakt L gestellt und die Batterie mit Hilfe 
des unteren Zellenschalters an die Maschine angeschlossen. Del' Kontakt-

"schlitten LS (Ladeschlitten) steht zu Beginn del' Ladung so, daB die ganze 
Batterie in Reihe liegt. Die Schaltzellen beginnen in del' umgekehrten Reihen
folge zu gasen (Kochen), wie sie bei del' vorangegangenen Entladung zur Strom
abgabe herangezogen und daher entsprechend geringer entladen wurden. Sie 
werden daher allmahlich abgeschaltet und die Spannung del' Lademaschine 
verringert. Die Spannungsregelung des Netzes erfolgt wahrend des Ladens 
mit Hille des oberen Zellenschalters iiber den Entladeschlitten ES. 

Beirn Entladen sind die Schaltzellen zu Beginn abgeschaltet. Mit zunehmen
del' Entladung sinkt die Klemmenspannung, so daB mit Hille des Entlade
schlittens Schaltzellen zugeschaltet werden miissen. SolI gleichzeitig del' Gene
rator auf das Netz arbeiten, so wird del' Umschalter US auf den Entlade
kontakt E gestellt. Die Verteilung del' Belastung auf Generator und Batterie 
erfolgt durch Spannungsregelung (vgl. S. 271). 

Aufstellung und Betrieh. Die Batterie muB in geschlossenen, gut geliifteten 
Raumen aufgestellt sein, deren Wande und FuBboden durch Sauredampfe odeI' 
auslaufende Saure nicht angegri£fen werden. Eisenteile sind durch saurefesten 
Lack, Kupferleitungen durch Einfetten zu schiitzen. Die Zellenschalter 
werden mit allen zugehorigen Apparaten, Schaltern und MeBgeraten auf del' 
Schalttafel angeordnet, bei sehr groBen Stromstarken jedoch zur Ersparnis 
von Leitungskupfer in unmittelbarer Nahe del' Zellen. Die Betatigung des 
Zellenschalters erfolgt dann motorisch durch Fernsteuerung von del' Schalt
tafel aus. 

Eine standige Beaufsichtigung del' Batterie ist nicht notwendig. Es geniigt, 
wahrend des Ladens festzustellen, daB alle Zellen gleichmaBig anfangen zu kochen 
und keine zuriickbleibt. Ebenso ist eine Beobachtung del' Sauredichte und des 
Saurestandes notwendig. Mit zunehmendem Alter fallt aktive Masse aus den 
Platten heraus und sammelt sich als Schlamm auf dem Boden del' Zelle an. 
Von Zeit zu Zeit muB diesel' Schlamm entfernt werden. Man rechnet mit einer 
Lebensdauer del' Zellen von 10 bis 12 Jahren. 

C. Gleichstrommaschinen. 
1. Anfban der Gleichstrommaschinen. 

Allgemeines. Gleichstrommaschinen dienen als Generatoren zur 
Umformung von mechanischer Energie in elektrische, und als Motoren zur 
Umformung von elektrischer Energie in mechanische. Sie bestehen aus dem fest
stehenden Magnetgestell aus Eisen (Stander) (Abb.554 - GuBstander -, 
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Abb. 604 links - geschweiBter Stander) mit den Polen, auf denen die Erreger
wicklung untergebracht ist, die im Luftspalt magnetische Felder abwechselnder 
Polaritat erzeugen (Abb. 527, S. 252), und dem umlaufenden Anker (Laufer), 
der an seinem Umfange die in Nuten untergebrachte Ankerwicklung tragt 
(Trommelanker). In dieser wird die EMK der Drehung (S. 268) induziert. 

Die Ankerwicklung ist aus Spulen zusammengesetzt, derll.9 Enden unter
einander und mit den Segmenten (Stegen) des Komm u ta tors' verbunden sind. 
Die Segmente sind voneinander durch dunne Glimmerscheiben isoliert. Die 
Oberflache des Kommutators ist zylindrisch und blank. Auf ihr schleifen die fest
stehenden Bursten, die aus Kohle bestehen und durch Federn gegen den 
Kommutator gedruckt werden. Die Biirsten werden von Burstenhaltern und diese 
von Biirstenbolzen getragen. Die Verbindungen zwischen der Ankerwicklung und 
den Segmenten (Stegen) fUhren nur dann Strom, wenn die betreffenden Segmente 

Abb.554. GIeichstrommaschine. 25 kW, 220 v , 800 U /min. 

von einer Burste beruhrt werden. Dies erfolgt in dem Augenblick, wenn die zu 
den Segmenten gehorigen Spulen sich in neutralen, d. h. feldfreien Zonen 
befinden, d. h. bei Leerlauf gerade zwischen den Polen. Bei Belastung erzeugen 
die Ankerstrome im Anker ein magnetisches Feld (Ankerfeld), dessen Richtung 
im zweipoligen Schema senkrecht zu dem der Feldmagnete steht. Haupt
und Ankerfeld setzen sich zu dem resultierenden Felde zusammen. Dadurch 
wird die Feldverteilung VOl' den Polen verzerrt, indem an .der "ablaufenden" 
Polkante beim Generator eine Feld verstar kung, an del' anderen eine Feld
schwachung auf tritt, und die neutrale Zone in Drehrichtung des Ankers 
verschoben wird (Ankerruckwirkung, Abb. 555). Bei wendepollosen Gleich
stromgeneratoren (S.270) wird dadurch eine Verschiebung del' Bursten in 
Drehrichtung des Ankers notwendig, um funkenfreien Lauf zu ermoglichen, 
bei wendepollosen Gleichstrommotoren dagegen eine Verschiebung del' Biirsten 
gegen die Drehrichtung des Ankers. 

Anker und Ankerwicklung. Der Anker ist zur Vermeidung von Wirbel
stromen (S.253) aus 0,3 bis 0,5 mm dicken, voneinander durch Papier odeI' 
Lack isolierten Eisenblechen, die durch ebenfalls isolierte Bolzen zusammen
gepreBt werden, aufgeschichtet. Die Spulenseiten del' Wicklung liegen in den 
Ankernuten so, daB die zu einer Spule gehorigen Spulenseiten eine Polteilung 
umfassen und daher immer an entsprechenden Stellen verschiedener Polaritat 
(NordpoljSudpol) liegen, so daB bei einer Drehung des Ankers sich die in den 
Spulenseiten einer Spule induzierten EMKe addieren. 
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Die Herstellung der Ankerwicklung aus fertigen Spulen erfordert es, daB 
die in einer Nut liegenden Leiter zu zwei Gruppen (Spulenseiten) zusammen
gefaBt werden. Die obere Spulenseite gehort zu einer Spule, deren andere 
Spulenseite in der unteren Halite einer Nut untergebracht ist, die um eine 

Polteilung am Ankerumfange fortschreitend liegt; die untere Spulenseite gehort 
zu einer Spule, deren andere Spulenseite in der oberen Halite einer Nut liegt, 
die um eine Polteilung riickschreitend liegt. Bei groBen Maschinen oder niedrigen 
Spannungen kann jede Spule aus nur einer Windung, jede Spulenseite also aus 

einem Stab besteben. Man unterscheidet dann 
b er - und n t r tab e. chemati ch zeichn t 

man Wicklungen nur mit einer Windung je 
pule. D r Wicklungszug etzt sich dann aus 
nter- und Ob I" tab n zu amm n. 

Die pulen ktinnen nun mit ihren Enden 
so v erbunden w erden, daB die Leiter d er Wick. 
lung chleifen bilden ( chl e ife nwicklung , 
Abb. 556), d. h . man gelangt von einer pulen-

.-\ bb . 556. ·hlelfcnwlcklung. scite or einem ordpolumdie" pul nw eite' 
fortschreitend Zll in m b enachbarten Siidpol 

und v n d ort urn den " c h a i t ch ri tt ' zllrii c k chI" itend wieder Zll dem
' elben Nordpol. Oder die pulen konnen 0 verbunden w erden, daB die Leiter 
W lien bild n (W e ll e nwi cklun g, Abb. 557); d . h. man chr itet um die 
" pul nweite" und den , chaltschritt in d e r se l be n Riehtung am mfang 
d s Ankers fort. Bei d er S chleif nwicklung ind eli jewei]jg vor inem ord 
pol und ii d pol liegenden Drahte parallel g chal t : di Zahl der parallel en 

tromzw ige des Ankers ist gleich der P olzahl 2 p, bei del' Wellenwicklung 
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dagegen sind dieselben hintereinander geschaltet: die Zahl der parallelen Strom
zweige ist immer gleich 2. 

Bei der Schleifenwicklung miissen ebenso viele Biirstenachsen vor
handen sein, wie die Maschine Pole besitzt. Auch die Biirstenachsen haben 
abwechselnde Polaritat (+ und -). Die Biirsten gleicher Polaritat sind mit
einander verbunden. Dadurch werden die 2 p Stromzweige des Ankers parallel 
geschaltet. 

Bei der Wellenwicklung geniigen zwei Biirstenachsen; es kOlllen aber 
auch ebenso viele eingebaut werden, wie Pole vorhanden sind. Diese werden 
dann auch paarweise parallel geschaltet. Dadurch wird die Hintereinander
schaltung der Windungen der beiden Ankerstromkreise nicht gestort, sondern 

nur der abgenommene Strom auf 
die vorhandenen Biirstenachsen 
verteilt. 

sich fiir 

Elektromotorische Kraft und 
Klemmenspannung. Die in einem 
Leiter induzierte EMK ist gleich 
der in 1 s geschnittenen Induk
tionslinienzahl. Fiihrt man in die 
Gleichung (25) e = 58 l v (S. 253) 
die Drehzahl, den FluB und die 
gesamte Leiterzahl Zein, so ergibt 

Schleifenwicklung (Parallelwicklung): 
n 

E = 60 Z (j) V, (50) 

bei Wellenwicklung (Reihenwicklung) : 

E = 66 pZ (j) V (50a) 

oder allgemeine 
E = 0' n(J> v, 

wenn bedeutet : 
n die Drehzahljmin des Ankers, 

(J> den InduktionsfluB in V s 1, 
Z die gesamte Leiterzahl in den Nuten, 
p die Anzahl der Polpaare. 

(51) 

Die Klemmenspannung ist bei Generatoren kleiner, bei Motoren groBer 
als die EMK, da der Strom in der Ankerwicklung einen Ohmschen Spannungs
abfall zur Folge hat. Die Ankerriickwirkung bringt eine Verkleinerung des 
Flusses und damit der EMK mit sich. Beim Generator hat dies ein weiteres 
Sinke~ del' Klemmenspannung zur Folge, beim Motor eine Drehzahlsteigerung. 

1 Wird (P in Maxwell (S. 250) eingesetzt, so lauten die Formeln: E = G'n (P 10-8 V usw. 
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Sieht man von der Ankerriickwirkung ab, so ist die Klemmenspannung 
beirn Generator 

beim Motor 
(52) 

U = E + faR. (52a) 
Je nach der Schaltung (S.270) sind fiir fa und R die entsprechenden Werte 
einzusetzen. 

Bei gleichbleibender Erregung, d. h. gleichbleibendem FluB, ist beirn Gene
rator die EMK der Drehzahl proportional, bei gleichbleibender Drehzahl dem 
FluB. Bei gleichbleibender Spannung ist beirn Motor die Drehzahl konstant, 
und umgekehrt proportional dem FluB. 

Kommutierung und Wendepole. Wenn die Ankerleiter sich durch die neutrale 
Zone bewegen, wechselt in ihnen die Stromrichtung. Gleichzeitig befinden sich 
die zugehorigen Kommutatorsegmente unter den Biirsten, die die benachbarten 
Segmente und die zwischen diesen liegenden Wicklungsteile kurzschlieBen. Die 
irn Eisen eingebetteten stromdurchflossenen Leiter erzeugen ein magnetisches 
Feld (Streufeld), das mit der Strom
richtung seine Richtung andert. Da
durch wird in den Leitern und in den 
durch die Biirsten kurzgeschlossenen 
Spulen eine Spannung (Reaktanz
spannung) erzeugt, die an der ab
laufenden Biirstenkante ein Feuern 
erzeugt, wenn bestirnmte Grenzwerte 
der Reaktanzspannung iiberschritten Abb.558. 

Gleichstrommaschine mit werden. Tritt dies ein, so muB dafiir Wendepolen. 
gesorgt werden, daB die Stromum-

Abb.559. Achshiihen 
elektrischer 
Mascbinen. 

.kehr in den Ankerleitern in einem Felde vor sich geht, das so beschaffen ist, daB 
die Rotationsspannung in den kurzgeschlossenen Ankerleitern gerade gleich 
groB und entgegengesetzt der Reaktanzspannung ist, so daB diese aufgehoben 
wird und eine funkenfreie Kommutierung gewahrleistet ist. Um dies zu 
erreichen, verschiebt man bei wendepollosen Generatoren die Biirsten in 
Drehrichtung iiber die neutrale Zone hinaus, so daB die Kommutierung an 
einer passenden Stelle des Hauptfeldes vor sich geht. Oder man bringt in der 
neutralen Zone zwischen den Hauptpolen Wendepole (Abb. 558) an, die durch 
eine yom Belastungsstrom durchflossene Wicklung erregt wird, so daB irn 
Wendepolluftspalt ein Wendefeld richtiger GroBe erzeugt wird. Die Biirsten 
stehen bei Wendepolmaschinen in der neutralen Zone. 

Bewertung und Priifung. Die Gleichstrommaschinen miissen wie aile elek
trischen Maschinen der Vorschrift des "Verbandes deutscher Elektrotechniker" 
VDE 0530/1930 1 "RegeIn fiir die Bewertung und Prillung elektrischer Ma
schinen" REM in bezug auf Erwarmung, Kommutierung, Isolierfestigkeit, 
Wirkungsgrad, Drehzahlverhalten usw. entsprechen. Die Beurteilung erfolgt 
nach den dort angegebenen Verfahren. 

Normung. Wie bei allen elektrischen Maschinen ist auch bei Gleichstrom
maschinen eine weitgehende Norm ung durch den VDE durchgefiihrt. Die 
Achshohen elektrischer Maschinen sind gemaB DIN VDE 2940 genormt: 

52 
105 
210 
425 
850 

56 
112 
225 
450 
900 

Achshohe h in mm (Abb. 559). 
60 64 68 72 75 80 85 

118 125 132 140 150 160 170 
235 250 265 280 300 320 340 
475 500 530 560 600 640 680 
950 1000 

Schraggedruckte Werte moglichst vermeiden! 
----

90 
180 
360 
720 

95 
190 
380 
760 

100 
200 
400 
800 

I Unter dieser Bezeichnung vom Verband deutscher Elektrotechniker, Berlin-Char
lottenburg, Bismarckstr. 33, zu beziehen. 
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AuBerdem sind genormt: 
MaBbezeichnungen. . 
Befestigungsflanschen 
Wellenstiimpfe . . 
Flachkohlebfusten 
Biirstenbolzen. . 
Klemmen ... 
Leistungsschilder 
Schleifringe. . 
Dynamobleche 
Kupferdraht . 

DIN VDE 2939 
DINVDE 2941 
DIN VDE 2100, 2105, 2910, 2700, 2701, 2702 
DIN VDE 2900 
DIN VDE 2905 
DIN VDE 2960 
DINVDE 2961 
DIN VDE 2965 
DIN VDE 6400 
DIN VDE 6431-6438. 

2. Gleichstromgeneratoren. 
Schaltung und Kennlinien. N ach del' Art, wie die Erregung bei den Gene

ratoren geschaltet ist, unterscheidet man fremderregte, NebenschluB-, 

til' 

t t 
{/ 

Reihenschl uB. - (Hauptstrom-) 
und DoppruschluB- (Ver
bund-) Generatoren. Zur Beur
teilung ihrer Betriebseigenschaf
ten dienen Kennlinien bei 
gleichbleibender Drehzahl. Es 
zeigt die Leerlaufkennlinie 

~Z 
Abb. 560. Fremderregter Abb. 561. Kennlinien bei die Abhangigkeit del' EMK E 

Generator. Fremderregung. vomErregerstrom Ie, die innere 
Kennlinie die Abhangigkeit 

del' EMK E yom Belastungsstrom I, die auBere Kennlinie die Abhangigkeit 
der Klemmenspannung U yom Belastungsstrom I. Innere und auBere Kennlinie 
unterscheiden sich durch den Ohmschen Spannungsabfall in del' Maschine. 

f 

t 
---;;"4 

Abb .. 562. 
Leerlaufkennlinie. 

f' Fremderregter Generator. Die Erregung erfolgt von 
einer besonderen Stromquelle (Batterie, Erregerma
schine u. a.) aus. Schaltung: Abb.560. Die Anderung 
des Erregerstromes erfolgt durch einen veranderlichen 
Regelwiderstand (Magnet- odeI' Feldregler). Die Leer
laufkennlinie (Abb.562) entspricht del' Magnetisie
rung skuI've des magnetischen Kreises del' Maschine 
entsprechend del' Beziehung E = 0 . n cP = Of <P, d. h. 
die Leerlaufkennlinie unterscheidet sich von der Ma
gnetisierungskurve durch den MaBstab. Die innere 
und auBere Kennlinie zeigt Abb. 561. DerSpannungs-

abfall, hervorgerufen durch die Ankerriickwirkung (S.266), hat ein Absinken 
del' EMK Emit groBer werdendem Belastungsstrom I zur Folge. 

Nebenschlullgenerator. Die Erregung erfolgt von den Ankerklemmen aus. 
Schaltung: Abb. 563. Zur .Anderung des Erregerstromes zur Spannungsregelung, 
Z. B. fiir die Aufnahme del' Leerlaufkennlinie, wird ein NebenschluBregler 
(Magnet- odeI' Feldregler) in den Erregerkreis geschaltet (Abb. 565). Die Leerlauf
kennlinie entspricht del' eines fremderregten Generators (Abb. 562) bei denselben 
Voraussetzungen. Del' Erregerstrom Ie entspricht in diesem Falle dem Gesamt
widerstand R des Erregerkreises und del' veranderlichen Klemmenspannung 
bzw. EMK E. Ein Punkt A del' Leerlaufkennlinie muB also gleichzeitig die Be
dingung erfiillen E = Ie R. Diese Gleichung stellt eine Gerade durch den Punkt A 

und den Nullpunkt dar. Die Neigung diesel' Geraden ist ffe = tg rt.. Bildet 

diese Gerade eine Tangente an die Leerlaufkurve, so ist eine Selbsterregung 
nicht mehr moglich; diese tritt erst ein, wenn del' NebenschluBregler, d. h. del' 
Regelwiderstand einen bestimmten Wert unterschritten hat und ein Schnitt-
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punkt zwischen der Leerlaufkennlinie und der IeR entsprechenden Geraden 
vorhanden ist. Die innere und auBere Kennlinie zeigt Abb.564. Sie ent
spricht zunachst der des 
fremderregten Generators. 
Da aber die Erregung an ~ 
der Klemmenspannung des 
Generators liegt, ist der 
SpannungsabfallgroBer bis 
ein Punkt erreicht ist, bei 
dem die Klemmenspan- Abb. 563. NebenschluJ3-
nung so stark gesunken ist, generator. 

daB eine Selbsterregung 

fJE 

t t 
E 

Ia:Ra / 

----~,,/ --- -------....-!- Ra: 
_I 

Abb. 564. Kennlinlen bei 
N ebemchlu13erregung. 

nicht mehr moglich ist, und daher der Generator seine Spannung verliert. 
ReihensehluBgenerator. Die Erregu~g erfolgt durch den Belastungsstrom 

(I = Ie). Schaltung: Abb.566. Jede Anderung desselben andert daher die 
Klemmenspannung in weiten Grenzen. Die Leerlauf
kennlinie wird wie bei einem fremderregten Generator 
aufgenommen und entspricht der Kennlinie desselben 
(Abb.562). Die innere und auBere Kennlinie zeigt 
Abb.567. Die EMKE (Kurve 1) entspricht der Leerlauf
kennlinie, Kurve 2 berucksichtigt die Ankerruckwirkung, 
die Klemmenspannung U (Kurve 3) berucksichtigt auBer
dem den gesamten Ohms9hen Spannungsabfall in der 

Abb.565. 
N ebenschluJ3regler. 

Maschine. Der ReihenschluBgenerator ist wegen der starken Abhangigkeit 
der Klemmenspannung von der Belastung fUr die meisten Betriebsverhalt
nisse n i c h t brauchbar. 

Doppelsehlullgenerator. Die 
.Erregung ist eine Verbund
erregung, d. h. eine Verbin- lr 
dung der NebenschluB- und der 
HauptschluBerregung nach Abb. 
568. Die Pole tragen zwei Wick
lungen, eine dicke vom Haupt
strom durchflossene und eine Abb. 566. ReihenschluJ3. 
dunne, die im NebenschluB ent- generator. 

weder an den Maschinen- oder 

UE 

t t 

Abb. 567. Kennlinien bel 
ReihenschluJ3erregung. 

an den Ankerklemmen liegt. Durch entsprechende Wahl beider Wick
lungen kann man den Spannungsabfall des Generators sehr klein halten. 

Diese Schaltung erfordert beim Parallelbetrieb eine Aus
gleichsleitung die zwischen Anker und HauptschluBwicklung 
jedes Generators angeschlossen ist. 

Parallelsehalten und Parallelbetrieb. 1m allgemeinen werden 
NebenschluBgeneratoren verwendet. Oft ist es notwendig, 
mehrere Generatoren im Parallelbetrieb zu verwenden. Vor 
dem Parallelschalten wird die zuzuschaltende Maschine auf 
di Abb.568. 

'eselbe Spannung geregelt. Nach dem Parallelschalten wird dann DoppelschluJ3· 
die Last verteilt, indem die Erregung der zugeschalteten Ma- generator. 

schine verstarkt wird. Es gilt dann bei zwei Generatoren mit den EMKen El 
und E2 (Abb. 515, S.247) fur den 

auBeren Stromkreis mit Rl und R : El = II Rl + I R , } 
.auBeren Stromkre~s m~t R2 und R : E2 = 12 R2 + I R, (53) 
mneren Stromkrels mIt Rl und R 2 : El - E2 = II Rl - 12 R2. 

Die hohere EMK liefert bei gleichen inneren Widerstanden Rl und R2 die 
groBere Stromstarke. Bei parallel ar bei tenden NebenschluBgeneratoren laBt 
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sich daher die Last durch Veranderung der Erregung, d. h. der EMKe 
willkiirlich auf die Maschinen verteilen. Zwischen den Verzweigungspunkten A 
und B herrscht die Klemmenspannung U. Die EMKe mussen um den Spannungs
abfall bis zu diesen Punkten groBer sein, also 

U+11 R1 =E1 , 

U + 12 R2 = E2 • 

(54) 

(54a) 
Spanmmgsregelung. Zur Spannungsregelung von NebenschluBgeneratoren 

und fiir die Verteilung der Last im Parallelbetrieb sind feinstufige Magnet
bzw. Feldregler (Abb. 565) notwendig. Bei Drehung der Kurbel nach rechts 
wird Widerstand in den Erregerkreis geschaltet, also das Feld geschwacht und 
die Spannung erniedrigt. Uberbriickt beim Ausschalten der Erregung der 
Kurbelkontakt die beiden letzten Kontakte bei C, so liegt der Feldregler un
mittelbar an der Ankerspannung. Dies muB er kurzzeitig aushalten. Dber den 
Kontakt C wird schlieBlich die Erregung unmittelbar nach dem Abschalten 
derselben kurzgeschlossen, damit die in ihr durch das plotzliche Verschwinden 
des magnetischen Flusses des Generators induzierte hohe Spannung keinen 
Schaden anrichten kann. 

Wahl der Spannung. Die Spannung der Generatoren richtet sich nach den 
von ihnen gespeisten Anlagen. In Anlagen fur Licht und Kraft wahlt man 
meist 2 X no oder 2 X 220 V (S. 304). In reinen Kraftanlagen (Bahnen) geht 
man auf 500 bis 750 V fiir StraBenbahnen, auf 1200 V fiir Vorortbahnen und 
in seltenen Fallen bis auf 3000 V bei V ollbahnen. 

Bemessung der Antriebsleistung. Fiir die nutzbare Energie von E1W an 
den Maschinenklemmen ist an der Ankerwelle eine Antriebsleistung notig von 

EI EI 
N = l}'Tooo kW = 1)' 736 PS. (55) 

.Abgabe 
Verluste und Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad 'rJ = Abgabe-+ ,E-Verluste-

schwankt mit der GroBe des Generators von 0,7 bis 0,95 bei Vollast. Mit ab
nehmender Last wird er kleiner. Die in der Maschine auftretenden mecha
nischen Verluste entstehen durch Lagerreibung, Luftwiderstand, Ventilation 
und Biirstenreibung. Die elektrischen Verluste sind die Stromwarme
verluste in der Anker- und Erregerwicklung und die Stromiibergangsverluste 
am Kommutator. Die Eisenverluste entstehen bei der Ummagnetisierung 
des Ankereisens als Wirbelstromverluste und Hysteresis. 

GIeichstromgeneratoren im Baubetrieb werden verwendet - angetrieben 
durch Dampflokomobilen oder Verbrennungsmotoren - im Baukraftwerk, falls 
AnschluB an ein vorhandenes Kraftwerk oder Dberlandzentrale nicht moglichist. 

3. Gleichstrommotoren. 
Wirkungsweise. Jeder Gleichstromgenerator kann als Motor betrieben 

werden, wenn man ihn etwa nach Abb.569 fremd erregt (S.270) und 
die Biirsten an eine Stromquelle anschlieBt. Die Gleichstrommaschine ver
wandelt in diesem FaIle die zugefiihrte elektrische Energie in mechanische 
Energie. Der durch die positive Burste in den Anker eintretende Strom teilt 
sich bei zweipoligen Maschinen in der einen neutralen Zone in die zwei Strom
zweige des Ankers und vereinigt sich in der anderen neutralen Zone, um durch 
die negative Burste auszutreten. Die Stromrichtung in den Ankerleitern im 
Bereich der Erregerpole ist so, daB unabhangig von der Ankerdrehung, vor dem 
Siidpol die entgegengesetzte Stromrichtung vorhanden ist wie vor dem Nordpol. 
Infolge der vVechselwirkung zwischen dem Feld und den stromdurchflossenen 
Ankerleitern entsteht ein Drehmoment in derselben Richtung. Mit Hilfe der 
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Linken-Hand-Regel (S.254) UiBt sich diese Drehrichtung feststellen. Das 
Drehmoment hat die GroBe 

la W' Zp 
Md= 61,6 .mkg=O·la ·W, (56) 

ist also bei gegebenem Motor proportional dem FluB (j) und dem Ankerstrom 1a. 
Beim Anlassen beschleunigt das Drehmoment den Anker. Durch die Drehung 
der Ankerleiter im Felde der Gleichstrommaschine wird wie im Gleichstrom
generator eineEMKinduziert. Wieman durch dieRechte-Hand-Regel (S.253) 
feststellen kann, wirkt diese EMK der angelegten Spannung entgegen (Gegen
EMK). Die Beschleunigung des Ankers wirkt solange, bis diese EMK der 
angelegten Spannung mit Beriicksichtigung der SpannungsabfiWe das Gleich
gewicht halt. Beim Einschalten entsteht im ruhenden Anker ein Ankerstrom 

von der GroBe 1a = Xa ' und sinkt im laufenden Anker auf die GroBe 1a = U RaE. 

Bei Leerlauf ist nur das Reibungsdrehmoment zu iiberwinden, daher ist 
1a klein und die EMK erreicht fast die GroBe del' angeleg
ten Spannung. Bei Belastung steigt mit steigendem Last
moment der Strom 1a; infolgedessen sinkt E = U - 1a Ra 
und damit auch die Drehzahl um einen geringen Betrag. 
Die Drehzahlkennlinie, die den Zusammenhang zwischen 
Belastung und Drehzahl angibt, entspricht del' Neben
schluBkennlinie (Abb.573, S.274). 

Anlassen. Del' beim Einschalten auftretende Ankerstrom 

1 a = ~a wiirde viel zu groB werden. Man schaltet daher 

einen entsprechenden AnlaBwiderstand (Abb. 569) in den Gleich!t~g;;a~el' mit 
.Ankerkreis, der den Einschaltstrom begrenzt und stufen- AnlaJ3widerstand. 

weise ausgeschaltet werden kann. Die Widerstande bestehen 
aus Widerstandsmaterial (Nickelin, Kruppin u. a.). Sie sind mit festen Kon
takten so verbunden, daB ein beweglicher Schalthebel den AnlaBwiderstand 
allmahlich ausschalten kann. Bei Motoren, die haufig angelassen werden 
miissen (Kran- und Bahnmotoren), sind die Kontakte besonders kraftig aus
g~bildet und mit Funkenlaschung ausgeriistet, so daB die Schaltfunken beim 
Ubergang von einem Kontakt zum andern unschadlich gemacht werden. 

Schaltung und Kennlinien. Wie bei den Generatoren sind fremderregte, 
ReihenschluB- odeI' Hau ptstrom-, N e benschluB- und DoppelschluB
odeI' Verbundmotoren zu unterscheiden. Das Drehmoment ist nach Gleichung 
(56) Md = a (j) ·la ; die EMK del' Maschine nach Gleichung (51), S. 268 
E = Of (j) n. Nach Gleichung (52a), S. 269 ist E = U - 1a Ra also 

1 U -laRa 
n = c'--q;-_' (57) 

Wenn man von dem Ohmschen Spannungsabfall im Anker absieht, ist also 
die Drehzahl proportional del' Klemmenspannung am Anker und umgekehrt 
proportional dem FluB. Die Veranderung beider GraBen wird zur Drehzahl
regelung von Gleichstrommotoren benutzt. Del' Ankerstrom richtet sich nach 
dem Lastdrehmoment. 

Reihenschlu1.lmotor. Bei dem Hauptstrommotor (Abb.570) flieBt der 
Ankerstrom durch die Feldwicklung und erzeugt als Erregerstrom den Induktions
fluB (j). Das Anlaufdrehmoment des Motors [vgl. Gleichung (56)] ist daher 
besonders groB, weil Ankerstrom und Erregerfeld groB sind. Die Drehzahl ist 
stark von del' Belastung abhangig: Del' Motor lauft um so langsamer je starker 
er belastet ist, d. h. je mehr Strom er aufnimmt [vgl. Gleichung (51)] - Hau pt
stromkennlinie - (Abb. 571); im Leerlauf geht del' Hauptstrommotor 
durch. Das groBe Anlaufdrehmoment und die abnehmende Drehzahl bei 

Handbibliothek 1. 3. 2. Auf!. 18 
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wachsender Belastung machen den Motor besonders fiir Bahn- und Kranantrieb 
geeignet. Drehzahlregelung durch Feldschwachung kann ausnahmsweise 
durch Widerstande erfolgen, die parallel zur Feldwicklung liegen. Umkehr 
der Drehrichtung erfolgt durch Umkehr der Stromrichtung im Anker oder 
in der Feldwicklung. 

NebenschluBmotor. Bei dem N e benschluBmotor (Abb.572) liegt die 
Erregerwicklung an der Netzspannung, also parallel ZUlli Anker. Der Erreger-

~----------p p 
~------~-N N 

D 

Abb. 570'. Bauptstrommotor. Abb. 571. Hauptschlu13kennlinie. Abb. 572'. Nebenschlu13motor. 

strom und damit das Feld sind daher unveranderlich, falls nicht eine Drehzahl
regelung durch Feldschwachung erfolgt. Bei gleichbleibendem Feld ist der 
Ankerstrom abhangig vom Lastdrehmoment. Das Anlaufdrehmoment ist 
kleiner als beim Hauptstrommotor. Demgegenuber nimmt die Drehzahl beim 

zt-------:J:.n-

_r_-----.P Lauf mit gleichbleibendem Feld bei 
--:+-------<?--.N Belastung nur wenig abo - Neben

schluBkennlinie (Abb.573). In 
den meisten Betrieben wird eine 
solche nahezu unveranderliche Dreh
zahl der Antriebsmaschine bei wech
selnder Belastung verlangt. Fur 
diese Betriebe ist der NebenschluB
motor geeignet. Er entnimmt dem 
Netz soviel Strom, wie dem jewei

Abb. 5~~t.;;~rbund- ligen Lastdrehmoment entspricht. 
1m Gegensatz dazu bedurfen bei 

wechselnder Last alle sonstigen Antriebsmaschinen (Kraftmaschinen) einer 
dauernden Regelung des Energiezuflusses. 

Abb. 573. NebenschluB
kennlinie. 

Drehzahlregelung ist durch Feldschwachung dadurch moglich, daB ein ver
anderlicher Regelwiderstand in den Erregerstromkreis geschaltet wird, der das 
Feld schwacht. Umkehr der Drehrichtung erfolgt durch Umkehr der 
Stromrichtung im Anker. 

DoppelschluBmotor. Bei dem Verbundmotor (Abb.574) sind zwei Feld
wicklungen vorhanden, von denen die eine von dem Hauptstrom (Ankerstrom), 
die andere von dem eigentlichen Erregerstrom durchflossen wird. J e nachdem 
die Wirkung der einen oder anderen uberwiegt, nahert sich der Motor den Eigen
schaften des Hauptstrom- oder des NebenschluBmotors. 

Leistung. Die Nutzleistung an der Ankerwelle ist 
UI UI 

N = 17 1000 kW = 1] 736 PS. (58) 

Der Wirkungsgrad 1] schwankt je nach der GroBe des Motors zwischen 0,7 
bis 0,96 bei Vollast und sinkt bei Teillasten entsprechend. 

Gleichstrommotoren im Baubetrieb werden verwendet, wenn ein AnschluB 
an ein Gleichstromnetz vorhanden ist, oder wenn die Selbsterzeugung elektrischer 

1 Die Klemmenbezeichnungen gelten auch fiir Generatoren. Sie entsprechen den Vor
schriften des Verbandes deutscher Elektrotechniker. 
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Energie fUr Licht und Kraft in einem eigenen Baukraftwerk notwendig wird. 
Der gegen rauhen Betrieb etwas empfindliche Kommutator macht den Gleich
strommotor im Baubetrieb weniger geeignet, als den mechanisch widerstands
fahigeren Drehstrommotor (S.283). 

Klemmenbezeichnung nach den WE-Normen (einschlieBlich Anlasser und 
RegIer) : 
Anker ........... . .A-B 

. O-D 
. E-F 

Netz, Zweileiter (Neg.-Pos.). . . . N-P 
NebensohluBwioklung .... . Anlasser ........... L--M-R 
ReihensohluBwioklung . . . . . 
Wendepol- bzw. Kompensations-

Magnetregler. . . . . . . . . . . 8-t 

wioklung. . . . . . . . .. . G-H 
Fremderregte Magnetwioklung. • I-K 

Es wird verbunden (Abb.572): 
L mit N oder P, M mit 0 oder D, 

(8 mit Sohleifkontakt verbunden) 
Aussohaltkontakt des Magnet-

reglers ........... . 

R mit A oder B, E, F, G, H je naoh Sohaltung, 
8 mit 0 oder D bei Selbsterregung, mit I odei' K bei Fremderregung. 
q mit D oder 0 (Magnetregelung in Abb. 572 nioht vorhanden). 

D. Wecbselstrommascbinen und Transformatoren. 
1. Transformatoren. 

q 

Zweck und Wirkuilgsweise. Transformatoren wandeln ohne mechanische 
Bewegung elektrische Leistung gegebener Spannung in elektrische Leistung 
anderer Spannung um: Umspannen der Ma
schinenspannung im Kraftwer k auf Hoch
spannung der Fernleitungen. Umspannen der 
Hochspannung dieser auf Mittelspannung der 
Verteilungsnetze bzw. auf Niederspannung 
der Verbrauchsnetze. 

Der Transformator besitzt zwei Wicklungen, 
die mit einem eisengeschlossenen, magnetischen 

'-'"'T'"--v 

u 
T 

Abb.575. 
Schema eines Transformators. 

Kreis nachAbb. 575 verkettet sind. Die Primarwicklung UV mit WI Win
dungen entnimmt elektrische Leistung aus dem Wechselstromnetz RT, die 
Sekundarwicklung uv mit wa Windungen gibt elektrische Leistung an 
einen Verbraucher abo 

Im Leerlauf muB primar der Magnetisierungsstrom II' im magne
tischen Kreis des Transformators einen FluB (/> von der GroBe erzeugen, daB 
die in der Primarwicklung induzierte EMK EI entgegengesetzt gleich groB der 
Netzspannung Un ist (abgesehen yom Ohmschen und induktiven Spannungs
abfall). Dieser Bedingung entsprechend stellt sich die Durchflutung II' WI 

(A-Windungszahl) und damit bei bestimmter Windungszahl WI der Magneti
sierungsstrom II' ein. Der Magnetisierungsstrom ist reiner Blindstrom (S. 257), 
elit also der Klemmenspannung um 90 0 nacho Es ist 

dlP 
El = - Un, = -WI lit 

und bei zeitlich sinusformig verlaufender Netzspannung 
EI = 4,44/' WI $max V ($ in VS), 

bzw. EI = 4,44' l,wI $max'lO-s V ($ in Maxwell). 
In der Sekundarwicklung wird eine EMK 

Ea = 4,44 . I . Wa (/>max 
induziert. Also 

(59) 
(59a) 

(59b) 

U1 El WI (60) 
Us = Es =-w;-

(Dbersetzungsverhaltnis des Transformators), d. h. die Spannungen ver
halten sich wie die Windungszahlen (Ohmsche und induktive Spannungs
abfalle vernachlassigt). 

]8* 
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Bei Belastung flie6t in der Sekundarwicklung der Strom 12, Seine Phasen
lage ist abhangig von der Art der sekundaren Belastung. Damit der Flu6 f/J 
obige Bedingung der Spannungserzeugung weiter erfiillt, mu6 primar auBer 
I,.. ein Zusatzstrom I~ von der Gro6e flie6en, da6 die Sekundardurchflutung 
12 w2 durch die Zusatzdurchflutung I~ WI aufgehoben wird und nur die urspriing
liche Magnetisierungsdurchflutung I,.. WI erhalten bleibt. I,.. und I~ = - 12 setzen 
sich vektoriell zum primaren Gesamtstrom II zusammen. Abb. 576 zeigt den zeit
lichen Zusammenhang (Vektordiagramm 1) zwischen dem Flu6, den Spannungen 
und Stromen, wenn aIle Spannungsabfalle und Verluste vernachlassigt sind, 
d. h. wenn die EMKe den Klemmenspannungen gleichgesetzt werden konnen. 

12 i.st um den Winkel f/J2 der Spannung U2 nacheilend an
~ genommen worden. Vernachlassigt man die Magnetisierungs

komponente von II' so ist: 

Abb. 576. Vereinfachtes 
Vektordia.gramm eines 

Tra.nsformators. 
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o t(! 20 JO "KJ 50 50 70 60 90 100110 130 -Abb. 577. Wirkungsgrad eines 

Transformators. 

II WI = - 12 Wg , 

11 W2 E2 (61) -y; = - WI = El ' 

d. h. die Strome verhalten 
sich umgekehrt wie die 
Windungszahlen. 

Verluste und Wirkungs
grad. Die Verluste be
stehen aus den Leerlauf
verlusten (Hysteresis- und 
Wirbelstromverluste im 
Eisen) und den Wick

lungsverlusten (Stromwarmeverluste im Kupfer und Zusatzverluste). 
Der Wirkungsgrad, d. h. das Verhaltnis der sekundaren Abgabe zur 

primaren Aufnahme, ist 
Abgabe 

1] = Abgabe + L'Verluste· 
Schon bei kleinen Leistungen ist der Wirkungsgrad bei V ollast verhaltnis

ma6ig hoch, bei geringerer Belastung (Teillast) nimmt er nur wenig ab (Abb. 577). 

Nennleistung .. I 1 I 5 I 10 I 100 I 1000 kVA 

Wirkungsgrad . . I 0,93 I 0,95 I 0,96 I 0,97 I 0,98 

Wirkungsgradangaben (auch die auf den Leistungsschildern ausgefiihrter 
Transformatoren) gelten fiir Vollast und cos f/J = 1. Bei induktiver Belastung 
sind die Wirkungsgrade etwas niedriger. 

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit im Betrieb dient der Jahres
wirkungsgrad, d. h. das Verhaltnis der wahrend eines Jahres abgegebenen 
Arbeit zu der im selben Zeitraum aufgenommenen Arbeit. 

FUr Transformatoren geringer Leistung bis 100 kVA fiir Lichtnetze sind 
Normen aufgestellt worden, nach denen die Leerlaufverluste, Wicklungsverluste 
und Kurzschlu6spannungen festgelegt sind. Hauptreme (HET) und Sonder
reme (SET) nach DIN VDE 2600 bis 2602. Fiir Transformatoren von 125 bis 
1600 kVA sind die Kurzschlu6spannungen nach DIN VDE 2610 genormt. Die 
Kurzschlu6spannung ist ein Ma6 fiir den induktiven Spannungsabfall. Ihre 
Gro6e wird auf dem Leistungsschild des Transformators angegeben. 

1 Darstellung zeitlich sinusformig verlaufender GraBen. Projektion des Maximalwertes 
einer GroBe z. B. von 11 auf die senkrechte Achse gibt Momentanwert zu der Zeit, wo U1 
das Maximum erreicht usw. Die Zusammensetzung von Effektivwerten mit Beriicksich
tigung der zeitlichen. Verschiebung, ausgedriickt durch die Winkel cp, gibt resultierenden 
Effektivwert und zeitliche Verschiebung desselben. 
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Verwendung. Bei Energieiibertragung auf mittlere Entfernung geniigt 
oft die Maschinenspannung fiir die Fernleitungen. Am Verbrauchsort wird 
durch einen Transformator die Spannung auf die Verbrauchsspannung herab
gesetzt (Abb. 578b). Bei Energieiibertragung auf groBe Entfernung und in 
ausgedehnten Netzen braucht man zur Ersparnis von Leitungskupfer hohe 
Spannungen (S. 305), deren unmittel- [9 
bare Erzeugung in Generatoren Schwie- ill ~ ~ 
rigkeiten mit sich bringt. Man setzt ~ ~ 
deshalb die Spannung fiir die Fern-
leitungen in die Hohe und am Ver- Abb.578a.TransformatorbeiEnergieiibertragung 

mit hoherer Spannung. 
brauchsort auf die gewiinschte Nieder-
spannungherab (Abb. 578a). In Verbrauchs- ill C ~ 
netzen wird mit'Riicksicht auf Lampen eine 
Spannung von 110/120 oder 220 V gewahlt, 
so daB fiir Drehstrommotoren die verkettete 
S T Abb. 578 b. Transformatoren bei Energie-pannung von 220 oder 380 '\ zur Ver- iibertragung mit Maschinensparumng. 
fiigung steht, fiir Verteilungs- und Mittel-
spannungsnetze 6000 oder 15000 V und fiir Fernleitungen bis 220000 V. 

Aufstellung der Transformatoren. Sie erfolgt in geschlossenen Raumen 
oder bei Freiluftstationen im Freien. In Verteilungsnetzen verwendet man 
besondere Transformatorenhauschen, in landlichen Verbrauchsnetzen Mast
transformatoren, in stadtischen Ver
brauchsnetzen bisweilen die LitfaBsau
len, Kellerraume u. a. In allen Fallen 
ist fiir hinreichende Abfiihrung der Ver
lustwarme durch entsprechende Liiftung 
zu sorgen. 

Transformatoren im Baubetrieb werden 
hauptsachlich verwendet, wenn an Stelle 
eines eigenen Baukraftwerkes ein An
schluB an ein Hochspannungsnetz z. B. 
einer Uberlandzentrale tritt und die 
Hochspannung fiir Licht- und Kraft
zwecke auf die Gebrauchsspannung von 
220/380 V umgespannt werden muB. 

Aufbau. Primar- und Sekundarwick
lung sowie den Eisenkorper eines Dreh
stromtransformators zeigt Abb. 579, Zu
sammenbau und auBere Ansicht des 

Abb.579. 
Aufbau eines Drehstromtransformators. 

Transformators im Olkessel Abb. 580. In dem Eisenkorper des Transformators 
entstehen infolge des wechselnden magnetischen Feldes Eisenverluste durch 
Hysteresis und Wirbelstrome (S.252). Um letztere klein zu halten, wird del' 
Eisenkorper aus legierten Blechen (S. 253) von 0,35 bis 0,5 mm Starke mit 
Papier- oder Lackisolation zusammengebaut. Man unterscheidet nach dem 
Eisenkorper Mantel- (Abb. 581 u. 582) und Kerntransformatoren (Abb. 583 
u. 584), nach der Phasenzahl Einphasen- (Abb. 581 u. 583) und Drehstrom
transformatoren (Abb. 582 u. 584), nach der Kiihlung Transformatoren mit 
Luft-, Wasser- oder Olkiihlung mit und ohne Riickkiihlung des Oles durch 
Wasser oder Luft, und bei den Drehstromtransformatoren nach del' Schaltung 
verschiedene Schaltgruppen (RET 1930, § 8, vgl. S. 278). Es ist zweckmaBig 
oberspannungsseitig Anzapfungen vorzusehen, so daB das Ubersetzungsver
haltnis um ± 4 bis 5% geandert werden kann. Hierzu vorgesehene Schalter 
diirfen nur in spannungslosem Zustande betatigt werden. Bei Regeltrans
formatoren laBt sich die Spannung urn ± 10 bis 15% stufenweise verandern 
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zum Zwecke der Konstanthaltung der Betriebsspannung'bei Lastschwankungen, 
der Lastverteilung u. a . Diese Transformatoren lassen sich un t e r Las t umschalten. 

Prill'ung und Betrieb. 
Die "Regeln fUr die Be
wertung und Priifung 
von Transformatoren 
RET", VDE 0532/1930 1 , 

gelten fUr Transforma
toren mit festem Stand
ort, fUr solche auf Fahr
zeugen die REB, VDE 
0535/1930 1 . Der Trans
formator muB Betriebs
kurzschliisse, die be son
ders die Wicklung stark 
beanspruchen, aushalten. 
Diese KurzschluB
sicherheit ist Gegen
stand einer Probe bei 

Abb. 580. Dl'ehstromtransformator, 400 kVA, 15000/400 v . Abnahmepriifungennach 
den RET (§ 57). Der 

Transformator darf, wie aIle elektrischen Maschinen bei Dauerbetrieb mit 
Nennlast bestimmte Grenztemperaturen nicht iiberschreiten (§ 42). Auch 

Elnpha 
ml 

Abb.5 2. 
Drehstrommanteltranstormntor 

mit chcib nspuJen, 

Abb.5 3. 
Elnphasenkorntran.s1ormator 

mit ZylinderspuJen. 

beziiglich der Spannungssicherheit muB er bestimmte Vorschriften erfiillen 
(§ 46 bis 49) . Bei Parallelbetrieb, d . h. wenn Transformatoren primar und 

o Ii v 

IJ p 

w 

w 

sekundar parallel geschaltet 
werden, miissen die Dberset
zungsver hal tnisse (S. 275) 
genau und die KurzschluB
spannungen auf ± 10% , 
bei Drehstrom auBerdem die 

Abb.5 4.. Abb. 5 5. Schaltgruppen (RET, § 8) und 
Dreh tromkernt", formator lilemmcnnnordnung bol di Ph nf I '"b . st'm 

ml helbeUJlPuJen. Drchstromtranstormatoron. ease 0 ge u erein 1 -
men. Schaltgruppe undKurz-

schluBspannung2 sind auf dem Leistungsschild angegeben. Gegen Dberlastung 
wird der Transformator durch Sicherungen bzw. automatische Schalter geschiitzt,. 

Klemmenb e ze ichnung und -anordnung soli nach Abb.585 erfolgen 
(VDE) (s. auch Abb. 575, S. 275), 

Normung·. LeistungsgroBe von Drehstromtransformatoren DIN VDE 2610. 
Einheitstransformatoren von 5 bis 100 kVA DIN VDE 2600 bis 2602. 

2. Wechselstl'omgenel'atol'en. 
Allgemeines. Bei den Gleichstromgeneratoren flieBt in den einzelnen Anker

~pulen ein ,- allerdings nicht sinusformiger - Wechselstrom, der durch den 
1 Unter dieser Bezeichnung von VDE, Berlin-Charlottenburg, BismarckstraBe 33 zu 

beziehen. 
2 Das ist die Spannung, die im KurzschluB die normalen Strome bei Vollast erzeugt. 
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umlaufenden Kommutator den feststehenden Bursten in gleicher Richtung 
zugefUhrt wird, so daB in dem auBeren Stromkreis ein Gleichstrom flieBt. Ver
bindet man zwei Punkte der Ankerwicklung mit Schleifringen, so flieBt uber 
die feststehenden Bursten ill auBerenKreis ein Wechselstrom. Verbindet man 
drei urn 120 0 versetzte Punkte der Ankerwicklung - eine zweipolige Maschine 
vorausgesetzt - mit Schleifringen, so kann man den BUrsten Drehstrom 
(S.260) entnehmen. In dieser Form werden Drehstromgeneratoren bisweilen 
fUr kleine Leistungen und niedrige Spannungen ausgeflihrt. 1m allgemeinen 
wird der stillstehende Anker nach auBen (Stander) und das urnlaufende 

Abb. 586. Drehstromgenerator mit GuLlgehause (iiltere Konstruktion). 

Magnetrad (Laufer, Induktor) nach innen gelegt (Abb.586), so daB der 
Wechsel- bzw. Drehstrom feststehenden Klemmen entnommen werden kann, 
was besonders bei hohen Spannungen konstruktiv leichter ausfuhrbar ist. Die 
Pole des Magnetrades werden mit Gleichstrom von verhaltnismaBig niederer 
Spanming erregt, der uber zwei Schleifringe dem Laufer zugefUhrt wird, und 
zwar so, daB abwechselnd Nord- und Sudpole entstehen. Dieser Erregerstrom 
kann unmittelbar angebauten Erregermaschinen (Abb.587) entnommen 
werden oder einem besonderen Gleichstromnetz. Die Spannungen der Wechsel
stromgeneratoren sind genormt (REM 1930, § 9 1) und liegen bei Hochspannungs
maschinen zwischen 3000 und 15000 V. Die Grenze der Leistung fUr Dreh
stromgeneratoren von 50 Hz liegt etwa bei 50000 kVA fUr Wasserturbinen
antrieb und bei 100000 kVA fUr Dampfturbinenantrieb (Turbogeneratoren). 
Einphasengeneratoren werden fast nur fUr Vollbahnen verwendet. Die 
Frequenz ist dann 162/ 3 Hz. Fur Baukraftwerke im Baubetriebe kommen 
Drehstromgeneratoren nicht in Frage, weil die BetriebsfUhrung bei ihnen 
wesentlich schwieriger ist als bei Gleichstromgeneratoren. Drehstromgeneratoren 

1 "Regeln flir die Bewertung und Prmung von elektrischen Maschinen" des VDE. 
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finden nur in groBeren Kraftwerken und Uberlandzentra:Ien zur Speisung groBer 
Netze Verwendung. 

Belastbarkeit und Antriebsleistung. Die Belastbarkeit (Abgabe) wird in 
kVA angegeben, da die Erwarmung vom Gesamtstrom I, also von der Schein
leistung (S. 260) abhangt. AuBerdem ist die Angabe eines bestimmten cos cp 
notwendig, da die notwendige Erregung stark von der Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Spannung abhangt. 

Die An trie bsleistung folgt aus der elektrischen Leistung und dem 
Wirkungsgrad. Es ist fUr Einphasenstrom: 

N = u· I cos q; PS (63) 
1) 736 ' 

Abb.587. Drehstromgenerator, 1600 kVA, 525 V, 1000 U/min, mitgeschweiJ3tem Gehause 
(moderne Konstruktion). 

fUr Drehstrom: 
N = U· I f3 cos q; PS 

1) 736 • (63a) 

GroBe des Wirkungsgrades 1] s. unten. 
Verluste und Wirkungsgrad. Die Verluste setzen sich zusammen aus den 

Leerverlusten (Eisenverluste im Stander und Reibungsverluste) und den 
Lastverlusten (Stromwarmeverluste im Stander und Laufer und Zusatz
verluste durch Wirbelstrome). Der Wirkungsgrad, d. h. das Verhaltnis elek-

trischer Abgabe zu mechanischer Aufnahme ist 1] = AbgabeA!g;b;erluste. Der 

Wirkungsgrad fUr Vollast betragt je nach GroBe und Drehzahl der Gene
ratoren 0,70 bis 0,96. 

Aufbau. 1m Stander besteht das Ankereisen der Wirbelstrome wegen aus 
Blechen, die von einem guBeisernen oder aus Blechplatten zusammengeschweiBten 
Gehause getragen werden. Zur Abfiihrung der Standerverlustwarme sind 
radiale Liiftungsschlitze bzw. axiale Liiftungskanale vorgesehen. Die 
Wicklung wird auf dem Innenmantel in Nuten untergebracht. Die Anker
drahte werden an den Stirnseiten durch Stirnverbindungen so zu Spulen ver
bunden, daB die induzierten Spulenseiten urn eine Polteilung auseinander
liegen, d. h. so, daB ihre Lage zu zwei benachbarten Polen gleichartig ist. 
Unter sonst gleichen Verhaltnissen (gleiche Polteilung, gleiche N utung im 
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Stander) zeigt Abb. 588 die Stirnverbindungen fUr Einphasen- und Drehstrom. 
Bei diesem (Abb. 588 a) sind aile Nuten bewickelt, und zwar zwei Nuten je Pol 
und Phase (Zweiloch wickl ung), beim Einphasenstrom nur 2/3 der vorhandenen, 
d. h. vier Nuten je Pol (Abb. 588b). Sind nur 
zwei oder ein Leiter je Nut vorhanden, so geht 
die Spulenwicklung in eine Stabwicklung 
iiber. Die Abb. 589 zeigt im Schema eine um
laufende Dreilochwick lung fiir Drehstrom 
als Stabwicklung mit einem Stab je Nut aus
gefiihrt. Die Generatoren miissen kurz
schl uBsicher gebaut sein, daher werden die 
Stirnverbindungen besonders bei Turbogene
ratorensehr sorgfaltig abgestiitzt, um die durch 
den StoBkurzschluBstrom (StromstoB im 

A bli k d K hI b Abb. 588. Wicklung fiir Drehstrom (a) ersten ugen c es urzsc usses) e- und fiir Einphasenstrom (b). 

dingten mechanischen Krafte aufzunehmen. 
Der Laufer (Induktor, Polrad) tragt auf einem Rade eine der Frequenz 

und Drehzahl entsprechende Anzahl Pole abwechselnder Polaritat. Das Schwung
moment des Laufers kann so groB gemacht werden, daB es bei Kurbelmaschinen 
das Schwungrad ersetzt. 
Die Erregerwick
lung liegt auf den Pol
schenkeln, die' nach 
auBen zur Verkleine
rung des magnetischen 
Widerstandes und um 
eine bestimmte Feld
form zu bekommen, Pol
schuhe erhalten (Abb. 
588). Der Erregerstrom 
wird iiber Schleifringe 
der Erregerwicklung zu
gefiihrt. Bei Tur b 0-

generatoren - An

A, 
\Vicklungs8chema einer vierpoligen 
Drehstromstabwicklung. 

trieb durch Dampfturbinen - liegt auch die Erregerwicklung in Nuten, die 
in den zylindrischen Lauferkorper eingefrast sein konnen, wie Abb. 590 fUr 
einen zweipoligen Induktor (n = 3000) zeigt. 

Wirkungsweise des Drehstromgenerators. 
Bei Leerlauf durchsetzt der vom umlaufen
den Polrad und seiner Erregerdurchflutung 
im magnetischen Kreis des Generators er
zeugte FluB die ruhende Ankerwicklung so, 
daB er sich mit del' Frequenz, die der Pol- und 
Drehzahl entspricht, von einem positiven 
Hochstwert iiber 0 zu einem negativen Hochst
wert verandert. Die zei tliche Anderung des 
Flusses verlauft wie bei einem Transformator 
nach einem Sinusgesetz, wenn die raumliche 
Form des Feldes im Luftspalt del' Maschine 
sinusformig ist. Dann ist nach Gleichung (59) Abb. 590. Zweipoliger Laufer fiir 
die EMK je Phase: E = 4,44 f . w . r[J V Turbogenerator. 

(4,44 = ~i' S. 275). Die Abweichung del' Feldform von del' Sinuskurve und 

die Verteilung del' Wicklung auf mehrere Nuten je Phase verandert den Faktor 
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4,44 in geringen Grenzen. Man schreibt die Spannungsgleichung daher 
E = 2" t· w (jJ V, (64) 

wo " zwischen 2,1 und 2,3 schwankt. 
Bei Belastung wird die Klemmenspannung durch den Ohmschen Span

nungsabfall- allerdings nur wenig - herabgesetzt; durch die S treu sp ann u ng, 
d. h. durch die Wirkung der Selbstinduktion der Streuung (S.251) und vor 
allem durch die Ankerriickwirkung des Standerstromes herauf- oder herab
gesetzt. Die GroBe der Spannungsanderung ist abhangig von der Phasen
verschiebung zwischen Strom und Spannung, d. h. von der Art der Belastung. 
Der FluB bei Belastung wird namlich durch das Zusammenwirken der 
Erreger- und Ankerdurchflutung erzeugt. Die relative Lage der Anker
durchflutung zur Erregerdurchflutung, d. h. zum Polrad ist abhangig von der 
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung, d. h. von den Belastungs
verhaltnissen im Netz. Die Ankerdurchflutung kann zur Erregerdurchflutung 
senkrecht stehen - reine Querstellung bei vorwiegend Ohmscher Last -, 
sie kann genau entgegenwirken - Gegenstellung bei induktiver Last -

a b 
Abb. 591. Phasenlampen in Dunkel
schaltung (a) und in Hellschaltung (b). 

oder sie kann die Erregerdurchflutung 
unterstiitzen - Langsstellung bei kapa
zitiver Last -. Der letzte Fall bringt also 
eine Spannungserhohung bei Belastung mit 
sichl 

Parallelschalten und Parallelbetrieb. 
Wenn man einen Gleichstromgenerator an 
ein unter Spannung stehendes Netz, also 
mit anderen Maschinen parallel schaltet 
(S. 271), so laBt man sie leer anlaufen und 

erregt sie bis die Netzspannung erreicht ist. Bei Wechselstrommaschinen 
geniigt dies noch nicht, sondern es muB auch Frequenz- und Phasen
gleichheit vorhanden sein, d. h. die beiden Spannungen miissen gleichzeitig 
ihren positiven und negativen Hochstwert erreichen und gleichzeitig durch Null 
gehen. Um dies zu erkennen, benutzt man sog. Phasenlampen (Abb. 591) in 
Dunkelschaltung (a) oder in Hellschaltung (b). Bei gleicher Spannung 
aber nicht ganz gleicher Frequenz leuchten die Lampen im Takte der Schwe
bungen auf, die der Differenz der beiden Frequenzen entspricht. Phasen
gleichheit ist vorhanden, wenn die Spannung zwischen Schaltmesser und 
Schalterkontakt gleich 0 ist. Dies ist bei Schaltung a der Fall, wenn die 
Lampe dunkel ist und bei b, wenn die Lampe hell aufleuchtet. In diesem 
Augenblick wird der Schalter geschlossen: der Generator ist "synchronisiert". 
Auch bei Drehstrom sind entsprechende Schaltungen anwendbar. 

Die Verteilung der Belastung auf mehrere parallellaufende Maschinen 
erfolgt bei Gleichstrom durch Regelung der Spannung durch die Erregung 
(S.272), d. h. auf elektrischem Wege, da die Maschine mit hOherer Spannung 
zur starkeren Stromabgabe gezwungen wird. Bei Wechselstromgeneratoren 
fiihrt dies nicht zum Ziele. Hier fiihrt Ubererregung nicht zur Abgabe von 
Wirkleistung, sondern lediglich zur Abgabe von Blindleistung (S.260) in 
Form von Blindstrom (Magnetisierungsstrom), durch den der Leistungsfaktor 
des betreffenden Netzteiles verbessert werden kann. Eine Abgabe von Wirk
leistung kann nur dadurch erzwungen werden, daB man durch VergroBerung 
des Antriebsdrehmomentes dem Polrad eine Voreilung erteilt, also dadurch, 
daB man den RegIer der Antriebsmaschine verstellt. Dies erfolgt vielfach durch 
einen kleinen, ferngesteuerten Elektromotor von der Schalttafel bzw. der 
Schaltwarte aus. 

Eine mit einem vorhandenen Netz parallellaufende Synchronmaschine wird 
durch die Wechselwirkung zwischen Feld und stromdurchflossener Anker
wicklung, d. h. durch die "synchronisierende Kraft" im Synchronismus 
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gehalten. Die momentane GroBe dieser Kraft ist abhangig von dem Winkel 
zwischen dem Polrad und dem synchron damit umlaufenden Drehfeld des 
Standers. Diese elastische Kraft ergibt zusammen mit der Schwungmasse des 
Laufers eine bestimmte Eigenschwingungszahl. Bei Antrieb durch Kolben
kraftmaschinen konnen die durch die Zylinderzahl u. a. bedingten Antriebs
im pulse mit dieser Eigenschwingungszahl soweit iibereinstimmen, daB die 
durch Resonanz entstehenden Pendelungen einen Parallelbetrieb unmoglich 
machen. 

Klemmenbezeiehnungen nach den VDE-(Normen): 
Anker bei verketteter Schaltung .... U, V, W, 
Anker bei offener Schaltung ..... U, V, W, X, Y, Z, 
Nullpunkt (Sternpunkt) ....... 0, 
Ma.gnetwicklung (Gleichstrom) ..•.. 1, K. 

Bewertung und Priifung. Die Wechselstromgeneratoren' und -motoren 
miissen, wie alle elektrischen Maschinen der Vorschrift des "Verbandes deutscher 
Elektrotechniker" WE 0530/1930, den "Regeln fiir die Bewertung und Priifung 
elektrischer Maschinen REM" entsprechen (vgl. S. 269). 

Normung S. 269. 

3. Wechselstrommotoren. 
a) Synchronmotoren. 

Aufbau. Der Aufbau ist derselbe wie beim Synchrongenerator. FUr 
denBaubetrieb ist der Synchronmotor ungeeignet, weildie Notwendigkeit, 
seinen Laufer mit Gleichstrom zu erregen und zu synchronisieren (S. 282), seine 
Anwendung zu umstandlich macht. Er entwickelt namlich ohne besondere Ein
richtung im Stillstande kein Drehmoment und lauft daher nicht von selbst 
an, sondern muB entweder mit einem Anwurfmotor auf die synchrone 
Drehzahl gebracht werden oder mit einer in sich geschlossenen Dampfer
wicklung in den Polschuhen ausgeriistet werden, so daB er von der Drehstrom
seite aus asynchron angelassen werden kann. Danach zieht beim Einschalten 
der Gleichstromerregung die synchronisierende Kraft das Polrad in die richtige 
Lage und erhalt den Synchronismus aufrecht. Nur leerlaufende Synchron
motoren mit Dampferwicklung gehen auch ohne Erregung der Pole in Tritt. 

Anderung der Drehriehtung erfolgt durch Vertauschen zweier Phasen im 
Stander, wodurch die Drehrichtung des Ankerdrehfeldes umgekehrt wird; denn 
diese ist von der Phasenfolge abhangig. Der Synchronmotor wird nur in 
Sonderfallen verwendet, z. B. beim Drehstrom-Gleichstrom-Umformer, bei dem 
dann die Gleichstroll/.maschine das Anwerfen iibernehmen kann. Der V orteil 
besteht neben der unveranderlichen Drehzahl darin, daB man durch Veranderung 
der Erregung auch die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom 
andern und durch Ubererregung den Leistungsfaktor des Netzes verbessern 
kann. 

Klemmenbezeiehnung wie beim Synchrongenerator (s.oben). 

b) Asynchronmotoren. 
Der Drehstromasynchronmotor, kurz Drehstrommotor genannt, 

hat in der elektrischen Wirkungsweise vieles mit dem Transformator (S. 275) 
gemein. Er hat infolge der Einfachheit im Aufbau und Betrieb - besonders 
als Kafigankermotor (s. unten) - die groBte Bedeutung unter allen Motoren. 
Er ist daher der gegebene Motor fiir den Bau betrie b und dort immer 
anzuwenden, wenn ein AnschluB an ein Drehstromnetz moglich ist, bei Uber
landzentralen gegebenenfalls unter Zwischenschaltung eines Transformators. 

Aufbau. Abb. 592 laSt die Teile eines Drehstrommotors mit Schleifring
anker erkennen. Eine in Nuten untergebrachte Drehstromwicklung im Stander 
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(Primaranker), der wie bei einer Synchronmaschine (S.280) aufgebaut ist, 
erzeugt ein Drehfeld (S. 262) bzw. einen DrehfluB, der mit der synchronen 

Drehzahl ns = 6~f (32b) 

umlauft und in ihr eine EMK erzeugt, die der Netzspannung das Gleichgewicht 

Abb.592. Drehstrommotor, 75 kW, 380 V, 750 U/min. 

halt. Die sechs Enden der unverketteten Wicklung werden zweckmaBiger
weise an ein Klemmbrett herausgefiihrt, damit man sie nach Bedarf in Stern 
oder in Dreieck (S. 261) schalten kann, entweder um den Motor bei zwei ver
schiedenen Netzspannungen, z. B . bei 220 und 380 V verwenden zu konnen 

Abb. 593. KurzschluJ3H;,mer mit Liifter :fur Motor 
fiir 10,5 kW, 380 V, 1430 U/min. 

oder um ihn - besonders als K u r z -
schluBankermotor - mit einem 
Stern -Dreieckschalter (S. 286) an· 
lassen zu konnen. In letzterem Falle 
muB die kleinere Spannung mit 
der N etzspannung iibereinstimmen. 
Auf dem Leistungsschild des Motors 
sind beide Spannungen angegeben. 

Der La ufer (Sekundaranker) be
sitzt eine ebenfalls in Nuten unter· 
gebrachte Wicklung, die ebenso me 
die im Stander dreiphasig ausge

bildet sein kann und im Betriebe tiber Schleifringe kurzgeschlossen ist (S chleif
ringanker, Phasenanker, Abb. 592). Die einfachste Lauferwicklung be
steht jedoch aus unisolierten Kupferstaben, die an den beiden Stirnseiten 
miteinander durch je einen Kupferring verbunden sind (KurzschluBlauf er, 
Kafiganker, Abb.593). 

Das Drehmoment des Drehstrommotors entsteht durch Zusammenwirken 
des Drehflusses mit den Lauferstromen. Del' DrehfluB kann beigleichbleiben
del' Standerspannung als Konstant angenommen werden, da er bei Belastung 
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entsprechend dem kleinen Ohmschen Spannungabfail in der Standerwicklung 
nur wenig kleiner wird. Ein Strom im Laufer kann nur dann entstehen, wenn 
die Lauferdrehzahl kleiner oder groBer -letzteres nur beim Asynchrongene
rator - als die synchrone Drehzahl des Drehfeldes ist, d. h. wenn der Laufer 
"schlupft" bzw. asynchron lauft (Asynchronmotor). Nur dann induziert 
der DrehfluB in der Lauferwicklung - infolge der Relativbewegung zwischen 
DrehfluB und Lauferstaben - eine Spannung und damit Lauferstrome (In
duktionsmotor). Bei synchronem Lauf willden die Ankerstabe bzw. die 
Spulenseiten der kurzgeschlossenen Spulen des Laufers relativ zum DrehfluB 
stillstehen und damit die in ihnen induzierte Spannung e = 58 . l . v = 0 und 
infolgedessen auch die Lauferstrome und das Drehmoment gleich Nuil sein. 

Die GroBe des Drehmoments des Asynchronmotors im Betriebe ist ab
hangig von der GroBe des Flusses und der Wirkkomponente des Laufer
stromes (Lauferwirkstrom). DaB nur diese Wirkkomponente zur Dreh-
momentenbildung beitragt, . 
ist aus Abb. 594a u. b zu er
sehen. Ein DrehfluB mit einer 
Drehrichtung im Sinne des 
Uhrzeigers - erzeugt von 
der Stander- und Laufer
durchflutung gemaB Abb. 576, 
S.276 - induziert in den 
Ankerleitern Spannungen, die 
gemaB der Rech ten -Hand
Regel (S. 254) 1 wie in Abb. 
594a einzutragen sind. Die 
Wirkkomponente der Laufer
strome ist daher phasengleich 

8. 

Abb. 594. Drehmomentbildung beim Asynchronmotor. 
a Strom und EMK im L aufer in Phase. b Strom und EMK 

im Laufer um 90' phasenverschoben. 

mit diesen Spannungen einzutragen, d. h. es gilt fUr sie dieselbe Abb. 594a. 
Die Blindkomponente ist um 90 0 nacheilend verschoben. Der zeitlichen 
Phasenverschiebung von 90 0 entspricht im zweipoligen Schema die raum
liche Anordnung der Stromverteilung im Laufer nach Abb.594b. Wie mit 
der Linken-Hand-Regel (Motor) festgesteilt werden kann, addieren sich in 
den vier Quadranten die Teildrehmomente im Faile der Wirkstrome und 
heben sich auf im Faile der Blind strome. 

1m Betriebe als Motor steilen sich nun Lauferstrome ein, deren Wirk 
komponente dem Ohmschen und deren Blindkomponente dem induktiven 
Widerstand - dieser durch die Streuung bedingt - des Lauferstromkreises 
entspricht. Steigt die Belastung, d. h. das Lastdrehmoment, so steigt der 
Schlupf des Motors soweit, bis die im Laufer induzierte Spannung eine Wirk
komponente des Lauferstromes in der Ankerwicklung erzeugt von solcher GroBe, 
daB eine Angleichung des Motordrehmomentes an das Lastdrehmoment erfolgt. 
Der Ohmsche Wider stand der Lauferwicklung ist unabhangig von der Frequenz, 
der ind ukti ve ist proportional der Frequenz, also der Schlupfung. Bei steigen
dem Schlupf wachst daher der induktive Widerstand bei gleichbleibendem 
Ohmschen Widerstand. Die Wirkkomponente des Lauferstromes verhalt sich 
nun zur Blindkomponente, wie der Ohmsche zum induktiven Widerstand der 
Lauferwicklung. Trotz steigender Spannllng mit steigendem Schlupf sinkt daher 
von einem bestimmten Schlupf ab die Wirkkomponente und damit das Dreh
moment des Motors. Dieses erreicht alRo einen Hochstwert. lllJerscnrei tet 
das LastdrehmomenL de'lsen Betrag, so bleibt dm' Motor stehw. (Kippmoment) . 

Das Kippmoment mittlerer Drehstrommotoren betragt bei einer Leistung 
von 10 bis 200 kW und Drehzahlen von 1000 bis 1500 U jmin das 2 bis 2,5fache 

1 Die Relativbewegung des Ankerleiters zum Felde ist maJ3gebend! 
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des Nenndrehmomentes; bei einer Leistung unter 15 kW und Drehzahlen von 
500 bis 750 D/min das 1,6 bis 2fache des Nenndrehmomentes. Das Nenn
drehmoment in mkg ist gleich der Nennleistung des Motors in W: synchrone 
Drehzahl 

Md=N. (65) 
ns 

Die GroBe des Schlupfes steigt bei Belastung bis auf etwa 3 bis 5% (beim Nenn
drehmoment), d. h. die Drehzahl sinkt nur um diesen geringen Betrag: Der 
Drehstrommotor besitzt also N e benschluBcharakteristik (S. 274). Abb.595 
zeigt die Drehmomentenkurve, d. h. die Abhangigkeit des Motordrehmomentes 
von der Schliipfung: Es steigt schnell an bis zum Kippmoment und nimmt 
dann ab bis zu dem bei Stillstand (100% Schlupfung) auftretenden Anlauf
drehmoment, dessen GroBe das Lastdrehmoment - beim Anlauf ohne be
sondere Hilfsmittel (s. Anlassen) - nicht iiberschreiten darf. 

Anlassen VOn Asynchronmotoren. VergroBerung des Drehmomentes und 
Verkleinerung des StromstoBes beim Anlauf erfordern besondere AnlaBein-b richtungen. Bei KurzschluBankermotoren entsteht beim 
Hd Einschalten ein groBer StromstoB (6 bis 7fache Nenn-

>< stromstarke), da im Stillstand der Motor wie ein kurz-
~ ~ geschlossener Transformator - allerdings mit groBerer 
~ ~ Streuung - wirkt. 

tl JhM f' % 1tltl Der Motor kann dabei gegen ein Drehmoment von 
I ~ Co YP /// ~- ~ der 0,5 bis 0,7fachen GroBe des Nennmomentes an-
~.~ ii laufen. MuB er gegen ein groBeres Drehmoment an-

{\ ~ laufen, so kann eine Fliehkraftriemenscheibe 
Abb. 595. Drehmomentlinie angewendet werden, die den Motor erst dann mit der 
des Drehstromasynchron-

motors. Arbeitsmaschine kuppelt, wenn er in den Bereich 
hoheren Drehmomentes, d. h. etwa auf die Nenndrehzahl 

gekommen ist. Dm den StromstoB beim Anlassen zu verkleinern, kann man 
die Standerspannung herabsetzen. Das kann geschehen durch Einschalten von 
AnlaBwiderstanden in den Standerkreis, durch AnlaBtransformatoren 
oder durch Stern-Dreieckschalter. In jedem Fall wird aber das Anlauf
drehmoment mit den Quadrat der Spannung herabgesetzt, beim Stern-

Dreieckschalter also etwa auf °37 des Nennmomentes, bei etwa 1,7 bis 2,3-

fachem Nennstrom. 
Durch besondere Ausbildung der Stabe des Kafigankers laBt sich das Anlauf

moment herauf- und der Anlaufstrom herabsetzen. 1m ersten Augenblicke des 
Anlaufes flieBen in den Ankerstaben Strome mit Netzfrequenz, nach er
folgtem Anlauf solche mit der geringen Schlupffrequenz. Bei hohen Kupfer
staben tritt daher beim Anlauf eine Widerstandserhohung durch Strom ver
drangung als Folge der Wirbelstromung und dadurch eine VergroBerung des 
Anlaufdrehmomentes infolge VergroBerung der Wirkkomponente der Anker
strome ein (Stromverdrangungs- oder Wirbelstromlaufer; Tiefnut
motor). Ahnlich wirken Doppelnut-, Doppelstab- bzw. Doppelkafiganker
motoren. Der Anlaufkafig an der Lauferoberflache ist mit groBem Widerstand 
undkleiner Streuung, der Laufkafig mit kleinem Widerstand und groBer Streuung 
ausgefiihrt. Die Stabe des Laufkafigs liegen unter denen des Anlaufkafigs. 

Bei Schleifringankermotoren mit an drei Schleifringen angeschlossener 
Phasenwicklung im Laufer - Phasenanker - wird beim Anlassen, um die 
Wirkkomponente der Ankerstrome zu vergroBern, ein AnlaBwiderstand in 
den Lauferkreis geschaltet, der stufenweise bis zum KurzschluB verkleinert 
wird (Abb.596). Nach dem KurzschlieBen konnen zur Verminderung der 
Reibungsverluste und des VerschleiBes die Biirsten abgehoben werden. Schleif
ringankermotoren konnen bei entsprechender Stufung des 4nlaBwiderstandes 
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gegen das Hochstdrehmoment des Motors (S.285) bei entsprechender 
Stromaufnahme anlaufen, gegen das Nennmoment bei Nennstrom. Bei 
groBen Motoren wird meist zum Anlassen ein Wasserwiderstand - gegebenen
falls Sodazusatz (S. 313) - benutzt. 

Bei schleifringlosen Motoren mit Phasenanker n konnen Fliehkraftschalter 
die Steuerung des AnlaBvorganges libernehmen, indem diese z. B. in den Laufer 
eingebaute AnlaBwiderstande nacheinander kurzschlieBen. 

Drehzahlregelung. Asynchronmotoren haben N ebenschluBcharakteristik, d. h. 
die Drehzahl ist nur wenig von der Belastung abhangig. Bei Schleifringanker
motoren ist eine Verkleinerung der Drehzahl durch Einschaltung von Wider
standen in den Lauferkreis - VergroBerung des Schlupfes durch VergroBerung 
del' Verluste im Lauferkreis - moglich, aber mit so groBen Verlusten verbunden, 
daB sie selten ausgefiihrt wird. AuBerdem verliert der Motor seinen Neben
schluBcharakter, da bei dieser Schlupfregelung die Drehzahl 
mit zunehmender Belastung stark abfallt. Verlustlose 
stufenweise Regelung, z. B. mit Stufenzahl2, 3 oder 4 ist 
durch Polumschaltung im Stander und Laufer bei Phasen
ankern, im Stander allein bei KurzschluBankermotoren mog
lich. Verlustlose stetige Regelung ist nur durch Kas
kadenschaltungen moglich, bei denen die Schlupfenergie, 
die bei Widerstandsregelung in Verlustwarme umgesetzt 
wird, in einer Hintermaschine - Drehstromasynchron
oder Kommutatormaschine - nutzbar gemacht wird. 

Anderung der Drehrichtung beim Drehstrommotor: 
Vertauschen zweier Anschlusse im Stander, wodurch die 
Drehrichtung des Drehfeldes umgekehrt wird (vgl. S. 262). Abb.596. 

Anlasser fUr 
Leistungsfaktorverbesserung. Der fiir den Aufbau des Drehstrommotoren. 

Feldes des Asynchronmotors notwendige Magnetisierungs-
strom bringt eine Phasenverschiebung mit sich, d. h. Blindstrome, die das Netz 
nutzlos belasten. Daher wird oft eine Verbesserung des Leistungsfaktors aus 
wirtschaftlichen Grunden zweckmaBig. Diese kann durch Kondensatoren 
(S.258) erfolgen, die allerdings nur das Netz vom Blindstrom entlasten. 
Drehstromerregermaschinen entlasten Netz und Motor von der magne
tisierenden Blindkomponente, indem sie dem Laufer des Motors den not
wendigen Magnetisierungsstrom mit der geringen Schlupffrequenz liber die 
Schleifringe zufiihren. Kompensierte Asynchronmotoren besitzen einen 
Kommutator, liber den der Magnetisierungsstrom zugefiihrt wird. 

1m allgemeinen finden Drehstromerregermaschinen und kompensierte 
Motoren selten, im Baubetrieb nie, Verwendung. 

Einphaseninduktionsmotoren. Sie sind ahnlich den Drehstrommotoren auf
gebaut. Fiir den La uf besitzen sie im Stander eine Einphasenwicklung, fiir den 
Anlauf eine oder zwei Hilfsphasenwicklungen, im Laufer eine Kafig- oder eine 
an Schleifringe angeschlossene Dreiphasenwicklung. Das Anlaufmoment der 
Einphasenwicklung ist gleich Null, die Drehrichtung vom Stillstand aus un
bestimmt. Der Motor lauft in der Richtung weiter, in der er - durch irgend
eine mechanische oder elektrische Einrichtung - zum Anlaufen gebracht wird. 
Dies kann durch die Hilfsphasen erfolgen, die liber Widerstande und Induk
tivitaten bzw. Kapazitaten gespeist werden und zusammen mit der Laufwick
lung ein - wenn auch unvollkommenes - Drehfeld erzeugen. Der Leistungs
faktor des Einphaseninduktionsmotors ist wesentlich schlechter als der eines 
Drehstrommotors, das Kippmoment (S.285) niedriger. Infolgedessen findet 
er selten und nur fur kleine Leistungen (hochstens bis etwa 50 kW) Ver
wendung. 
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Klemmenbezeichnung bei Drehstrommotoren nach VDE-Normen: 
Anker bei verketteter Schaltung . . U, V, W, 
Anker bei offener Schaltung. . . . . . U, V, W, X, Y, Z, 
Nullpunkt (Sternpunkt) ........ 0, 
Laufer (dreiphasig) . . . . . . . . . . u, v, w. 

Bewertung und PrUfung nach den REM S.269. 
Normung S. 269. 
Wechselstromkommutatormotoren. Fur bestimmte Zwecke kommen ein- und 

dreiphasige Kommutatormotoren zur Anwendung, besonders dann, wenn es sich 
urn. weitgehende ~E~:rs.tlose Drehzahlregelbarkeit 
oder urn. hohes Anzugsdrehmoment handelt, wie fiir 
~ahp.betrieb und Hebezeuge. Aile diese Motoren haben 

einenLaufer (Anker) mit Kommu
tator und einer Wicklung" die der 
eines Gleichstromankers entspricht, 
sowie einen aus Blechen geschichte
ten Stander mit einer oder mehre
ren Standerwicklungen. Wechsel
stromkommutatormotoren kom-

A~of:/ inl}~\i~~~~n~' Abb. 598. Repulsionsmotor. men fiir den Ba u b etrie b nur sehr 
sationswicklung. selten, als Drehstrommotoren gar 

nicht~ in Frage, weil der Kommutator fur rauhe Betriebe etwas empfindlich 
ist, und der einfache Asynchronmotor wesentlich billiger in der Anschaffung 
und einfacher und sicherer im Betriebe ist. 

Einpha senko m m u tat orm ot or en werden fiir Vollbahnzwecke als 
RefhenschluBmotoren ausgefiihrt. Die Frequenz betragt hier nur 162/ 3 , 

a b 
Abb. 599. Repulsionsmotor. a KurzschluLl· 

steUung der verschiebbaren Biirstcn. 
b Biirstenstellung bei Nennbetrieb. 

damit die Transformatorspannung, die 
yom Erregerfeld in den durch die Biirsten 
kurzgeschlossenen Windungen induziert 
wird, in zulassigen Grenzen bleibt. Die 
Schaltung (Abb. 597) erfolgt wie beim 
GleichstromreihenschluBmotor (S. 273) mit 
Wendepolen und Kompensationswicklung, 
d. h. der Strom durchflieBt hintereinander 
die Anker- und die Erregerwicklung. Um 
die Wirkung des Ankerfeldes aufzuheben, 
d. h. den Leistungsfaktor des Motors zu 
verbessern, wird dieses durch eine Kom
pensationswicklung C (Abb.597) im 
Stander, die den Ankeramperewindungen 
entgegenwirkt, aufgehoben. UmdieKom

mutierung zu verbessern, werden in der neutralen Zone Wendepole aus
gebildet. Auch die Kompensations- und Wendepolwicklung liegen mit der Anker
und Erregerwicklung in Reihe. Die Bursten stehen in der neutralen Zone, 
das Ankerfeld steht demnach senkrecht zu dem Haupterreger£eld. Da nun bei 
Wechselstrom die Richtung beider Felder sich gleichzeitig umkehrt, bleibt das 
Drehmoment stets gleichgerichtet, allerdings pulsierend mit der doppelten 
Frequenz. Der WechselstromreihenschluBmotor hat Seriencharakteristik, 
d. h. dieselben Betriebseigenschaften wie der GleichstromhauptschluBmotor: 
groBe Anzugskraft beim Anfahren und eine mit steigender Belastung abfallende 
Drehzahl. Die Spannung der Bahnmotoren betragt etwa 300 V, ihr Leistungs
faktor 0,85 bis 0,92, die Regelung erfolgt verlustlos durch Stufentrans
formatoren. 

Repulsionsmotoren. Nur die einphasige Standerwickl ung wird an 
das Netz angeschlossen. Er kann daher fur Hochspannung ausgebildet werden. 
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Die Ankerwicklung mit Kommutator wird uber verschiebbare Biirsten kurz
geschlossen (Abb. 598). Beide wirken wie die Wicklungen eines Transformators 
aufeinander. Diese Wirkung ist abhangig von der Biirstenstellung, d. h. yom 
Burstenverstellwinkel. Fallt die Biirstenachse und damit die Achse der 
Ankerwicklung mit der der Standerwicklung zusammen (Abb. 599a) - Biirsten
winkel gleich Null -, so bildet der Motor einen kurzgeschlossenen Trans
formator. Das Erregerfeld ist daher klein; die Ankerstrome sind zwar groG, 
ein Drehmoment kann aber nicht entstehen, da vor einem Pol in gleich viel 
Ankerdrahten der Strom in der einen und in der anderen Richtung flieBt. 
Stehen die Biirsten in der neutralen Zone X - X - Biirstenwinkel gleich 
90° --, so ist das Erregerfeld groB, in der Ankerwicklung wird aber keine 
EMK induziert und also flieBt auch kein Strom: Das Drehmoment ist 
wieder gleich Null. Zwischen diesen beiden Biirstenstellungen - etwa beim 
Biirstenwinkel 6 bis 10° - ist ein Hochstwert des Drehmomentes vorhanden. 
Bei N ennbetrie b ist dieser Winkel etwa 15 bis 220 (Abb. 599b). Der Motor hat 
Hauptstromcharakteristik, d. h. 
bei steigendem Drehmoment faUt die 
Drehzahl abo Durch Verschieben der 
Bursten laBt sich die Drehzahl regeln, 
durch- Verschieoen der Burstenachse 
uber die Polachse nach der anderen 
Seite laBt sich der Motor umsteuern. 
Anlassen, regeIn und umsteuern erfolgt 
also verlustlos ohne aIle AnlaB- und 
Regelorgane. Der Repulsionsmotor wird 
verwendet fiir Antrieb von Werkzeug
maschinen, Hebezeugen u. a. Wegen des 
geringen Leistungsfaktors wird der Mo
tor nur fiir kleine Leistungen ausgefiihrt. 

Abb. 600. Drehstrom
reihenschluBmotor 

mit verschiebbaren 
Biirsten. 

Abb.601. Drehstrom
reihenschluBmotor 

mit doppeltem 
Biirstensatz (SSW). 

Drehstromkommutatormotoren. Ebenso wie der Drehstrom in der Stander
wicklung eines Synchron- oder Asynchronmotors ein Drehfeld erzeugt, erzeugt 
der einem Gleichstromanker uber drei um 120° (elektrische) versetzt angeordnete 
Biirsten zugefuhrte Drehstrom im Laufer ein Drehfeld, das una bhangig von 
der Drehzahl und -richtung des Ankers mit der der Polzahl und Frequenz ent-

sprechenden synchronen Drehzahl ns = 60 f umlauft. Befindet sich der so 
p 

gespeiste Gleichstromanker in einem gleichpoligen und gleichsinnig erregten 
~rehstromstander, so laufen Stander- und Lauferfeld synchron um. Ihre Relativ
geschwindigkeit ist also gleich Null. Die raumliche gegenseitige Lage ist ab
hangig von der Stellung der Bursten. 

Beim DrehstromreihenschluBmotor ist der Stander und Laufer in 
Reihe geschaltet (Abb.600). Beide Drehfelder mussen gleiche Drehrichtung 
haben. 

Anlassen und Drehzahlregelung erfolgt verlustlos durch Verschieben 
der Bursten aus der Leerlaufstellung. Bei dieser wirken die Windungen 
des Standers und Laufers in derselben Richtung: Beide Wicklungen bilden 
zusammen eine Drehstromdrosselspule. Das Drehmoment ist gleich Null, 
der aufgenommene Strom ist klein und als Magnetisierungsstrom stark phasen
verschoben. Dreht man die Biirsten um 180° (elektrische), so wirken die Win
dungen gegeneinander: Beide Wicklungen wirken wie ein 0 hm scher Widerstand. 
Das Drehmoment ist gleichfalls gleich Null. Der aufgenommene Strom ist 
sehr groB. Zwischen diesen beiden auBersten Biirstenstellungen ist ein Dreh
moment vorhanden. Bei N ennlast ist der Biirstenverschiebungswinkel etwa 
gleich 30°. Die Drehrichtung erfolgt in Richtung der Biirstenverschiebung. 
Fiir die Kommutierung ist es besser, wenn die Drehrichtung des Drehfeldes 
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mit der des Laufers ubereinstimmt. Der Motor hat 'Seriencharakteristik, 
d. h. die Drehzahl sinkt stark mit steigender Last. Einen Drehstromreihen
schluBmotor mit doppeltem Biirstensatz und Zwischentransformator· (SSW) 
zeigt Abb.601. Der eine Biirstensatz ist fest, der andere zum Anlassen und 
Drehzahlregeln beweglich. 

Beim DrehstromnebenschluBmotor ist Stander- und Lauferwicklung 
parallel geschaltet. Beide Drehfelder mussen gleichen Drehsinn haben. Die gegen
seitige Lage der Felder. ist durch die Stellung der Bursten bedingt. Diese wird 
so eingestellt, daB der Leistungsfaktor moglichst gleich Eins ist. Anlassen 
und Drehzahlregelung erfolgt verlustlos durch Veranderung der an den 
Laufer gelegten Spannung durch einen Regeltransformator bzw. durch entt;,pre
chend ausgebildete Wicklungsteile der Standerwicklung (Abb.602). 1st diese 
Spannung gleich Null, d. h. sind die Biirsten kurzgeschlossen, so lauft der Neben

I-

.:~ 
-----1l 

Abb. 602. Drebstrom 
nebensebluBmotor 

mit festen Biirsten. 

Abb. 603. Drebstrom
nebenscbluBmotor mit 
doppeltem Biirstensatz 

schluBmotor als Asynchronmotor. 
'Obersynchroner Lauf wird dadurch 
erreicht, daB Spannungen entgegen
gesetzten V orzeichens, wie beim 
untersynchronen Lauf an die Biir
sten gelegt werden. Zu diesem Zweck 
besitzt der Regeltransformator bzw. 
die Standerwicklung noch Stufen 
iiberdenNullpunkthinaus (Abb. 602). 
Der Motor hat bei allen Drehzahlen 
NebenschluBcharakter. (SSW). 

Einen iiber Schleifringe laufer
gespeisten DrehstromnebenschluBmotor mit doppeltem Biirstensatz (SSW) 
zeigt Abb. 603. Durch Verschieben eines Biirstensatzes laBt sich die Dreh
zahl regeln, durch Verschieben beider Satze laBt sich der Leistungsfaktol' 
auf Eins bringen. 

Klemmenbezeichnung ahnlich wie bei Drehstromasynchronmotoren S.288. 
Bewertung und Priifung nach den REM S.269. 
Normung S. 269. 

E. Umformer, Gleicbricbter nnd Stromrichter. 
Wechselstrom ist fiir viele Zwecke nicht geeignet, z. B. fiir elektro

chemische Prozesse', zum Betriebe elektrischer StraBen-, Stadt- und Industl'ie
bahnen .. In solchen Fallen besteht das Bediirfnis, den zul' Verfiigung stehendtm 
Wechselstrom in Gleichstrom umzuwandeln. Bisweilen wird es auch um
gekehrt notwendig, Gleichstl'om in Wechselstrom zum Zwecke del' Pufferung 
oder Netzkupplung umzuformen. Die Notwendigkeit der Umwandlung von 
Drehstrom iIi Einphasenstrom und umgekehrt kann eintreten bei Speisung 
von Bahnnetzen von 162/ 3 Hz aus dem 50-pel'iodigem Landesnetz und bei Netz
kupplung beider Netze mit gegenseitigen Lastaustausch. Dies erfolgt ent
weder in umlaufenden Maschinen, den U mf 0 rmern oder in ruhenden Apparaten, 
den Stromrichtern, die als Gleichrichter Wechselstrom in Gleichstrom, 
als Wechselriehter Gleichstrom in Wechselstrom und als Umrichter 
Wechselstrom in solchen anderer Frequenz und Phasenzahl, also z. B. Dreh
strom von 50 Hz in Einphasenstrom von 162/ 3 Hz umformen. 

Fiir den Baubetrieb kommen zur Zeit nur SchweiBumformer fiir Licht
bogenschweiBung und Gleichrichter fiir Batterieladung in Frage. 

1. Umformer. 
Motorgeneratoren. Sie dienen zum Umformen von Gleichstrom in Gleichstrom 

anderer Spannung, von Gleichstrom in Wechsel- oder Drehstrom (Abb.604) 
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und von Wechsel- oder Drehstrom in solchen anderer Frequenz (Perioden
umformer). In allen FiiJlen werden entsprechende Motoren mit entsprechenden 

.\bb.604. Motorgenera tor bestehend aus Drehstroma synchronmotor und Gleichstromgenerator. 
1000 kW, 160 V, 6250 A, 950 U/min. Beide Maschinen mit geschweil3tem Stander bzw. Gehause. 

Generatoren gekuppelt. Die Regelung der Spannung des Generators ist beim 
Motorgenerator unabhangig vom Antriebsmotor. 

Einankerumformer. Sie dienen nur zur Umformung von Drehstrom in 
Gleichstrom. Versieht man den Anker einer Gleichstrommaschine mit drei 

Abb.605. Einankerumformer. 1920 kW, 240 V, 8000 A gIeichstromseitig, 375 U/min. Beide 
Maschinen mit geschweil3tem Stander bzw. Gehause. 

um 1200 (elektrische) versetzt angeschlossenen Schleifringen, so laBt sie sich 
von einem Drehstromnetz aus als Synchronmaschine - mit allen Betriebs
eigenschaften einer solchen: Synchronisieren, asynchroner Anlauf, Pendeln 
uSW. - betreiben (S.279) . Am Kommutator kann Gleichstrom abgenommen 
werden. Der Wirkungsgrad der Einankerumformer ist groBer als der der 

19* 
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Motorgeneratoren. Die Spannungsregelung ist schwieriger und nicht in den 
weiten Grenzen moglich wie beirn Motorgenerator, da die Spannung der Drehstrom
seite zu der der Gleichstromseite in einem festen Verhaltnis steht. Daher muE 
in den meisten Fallen auf der Wechselstromseite ein Transformator vorgeschaltet 
werden, insbesondere auch dann, wenn hochgespannter Drehstrom umgeformt 
werden soll. Alsdann wird dem Einankerumformer der Drehstrom iiber sechs 
Schleifringe (Abb. 605) zugefiihrt entsprechend den sechs Leitungen eines un
verketteten Dreiphasenstromes (S.261). 

2. Gleichrichter ohoe Steueruug. 
Der Quecksilberdampfgleichrichter ist der wichtigste Gleichrichter. Aus fum 

hat sich in neuerer Zeit durch Hinzufiigen eines Steuergitters (S.293) der 
Stromrichter entwickelt. Diese Gleichrichter werden bis etwa 400 A mit Glas
gefaB - Glasgleichrichter - und von 1000. bis 20000 A mit EisengefaB 

-Eisen- oder GroBgleichrichter-ausgefiihrt. Die 
Gleichrichtung beruht auf der Ventilwirkung eines Queck
silberdampflichtbogens zwischen Quecksilber als Kathode 
und festen Anoden aus Eisen oder Graphit irn Hoch
vakuum, das beirn GroBgleichrichter durch eine Queck
silberdampf- (Diffusions-) Pumpe erzeugt wird. Der 
Lichtbogen muE durch eine Ziindvorrichtung einge
leitet werden. Dies erfolgt vermittels einer Ziindanode, 
und zwar beirn Glasgleichrichter durch Kippen des Kol
bens (Abb. 606), bei groBeren und beirn Eisengleichrich
ter durch Spritz- oder Tauchziindung, d. h. dadurch, 
daB entweder Quecksilber elektromagnetisch gegen die 

'--___ ---'+I::. Ziindanode gespritzt oder diese kurzzeitig in das Queck-
Abb.606. 

Drehstrom- Quecksllber· 
dampfgleichrichter. 

silber getaucht wird. 
Damit bei schwacher Last der Lichtbogen nicht 

erlischt, muB Hilfserregung durch Hilfsanoden vor
handen sein, die entweder mit Wechselstrom oder aus einem Hilfsgleichrichter 
mit Gleichstrom gespeist werden. Gegebenenfalls lassen sich die Hilfsanoden 
gleichzeitig als Ziindanoden verwenden. Die Mindeststromstarke liegt je 
nach GroBe bei Glasgleichrichtern zwischen 3 bis 5 A, bei Eisengleichrichtern 
zwischen 10 bis 20 A. 
. Riickziindung tritt ein, wenn die Anode infolge von Verunreinigung, 

Dberhitzung oder Quecksilberniederschlag Strom in der sonst gesperrten Rich
tung fiihrt. Die Riickziindung bedeutet einen KurzschluB fiir das speisende Netz 
bzw. Transformator. Arbeitet der Gleichrichter in diesem Falle auf ein noch 
von anderer Seite gespeistes Gleichstromnetz, so tritt auBerdem ein erheblicher 
Riickstrom auf. Die Wirkung von Riickziindungen und Kurzschliissen muB 
durch Schnellschaltet auf der Gleichstrom- und Wechselstromseite unschad
lich gemacht werden. Bei gesteuerten Gleichrichtern (S.293) laBt sich dies 
besonders einfach erreichen. Der Wirkungsgrad ist praktisch in weiten 
Grenzen von der Belastung unabhangig und besonders bei hohen Betriebs
spannungen hoch, bei niederen so niedrig, daB Einankerumformer in Frage 
kommen konnen. 

Drosselspulen werden angewendet, um die W elligkei t des Gleichstroms, 
d. h. die Oberwellen abzuschwachen. Spannungsregelung erfolgt beim 
ungesteuerten Gleichrichter durch Regelung der Drehstromseite durch Stufen
transform a toren oder Drehregler, beirn gesteuerten Gleichrichter (S. 293) 
durch Verlegung des Ziindmomentes der Anoden mit Hilfe des Steuergitters. 
Die Gleichrichter konnen gegebenenfalls unter Verwendung geeigneter Drossel
spulen mit jeder anderen Stromquelle parallel ar bei ten. V orteile der 
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Gleichrichter: Einfache Wartung, Inbetriebsetzung und Bedienung, geringer 
Platzbedarf und Gewicht, daher keine Fundamente, keine Abnutzung und 
Gerauschlosigkeit. 

Der OxydgIiihkathodengleichrichter hat eine elektrisch geheizte Gluhkathode 
im Vakuum, die mit Kalziumoxyd belegt ist. Er wird angewendet fUr Hoch
spannung von 3000 bis 10000 V bis 1 A. FUr Niederspannung von 20 bis 250 V 
bis 30 A wird Edelgasfullung (Akkumulatoren-Fabrik A. G.) und fUr noch 
groBere Leistungen Quecksilberdampffullung benutzt. In letzterem FaIle 
konnen Steuergitter (s. unten) eingebaut werden (AEG-Thyratron) fUr Spannungs
regelung und Verwendung als Stromrichter (s. unten). 

Der Trockengleichrichter ist ein Kleingleichrichter fUr niedrige Spannungen, 
z. B. fUr Ladung von Radio-, Telephon- und Signalbatterien. Die Gleichrichtung 
erfolgt durch die Sperrwirkung der Anordnung Kupfer-Kupferoxydul-Kontakt
elektrode beim Kupfergleichrichter und der Anordnung Metall-Selen-Metall 
beim S elengleichrich ter. 

3. Stromrichter. 
Allgemeines. Die Einfuhrung der Gittersteuerung beim Quecksilber

dampfgleichrichter eroffnet diesem ein weites Anwendungsgebiet. Man hat 
fUr aIle gittergesteuerten Quecksilberdampfventile den neuen Namen "Strom
richter" gepragt. Der neue Begriff umfaBt ihre Anwendung als Gleichrichtel', 
Wechselrichter und Umrichter. 

Gesteuerter Gleichrichter. Versieht man die Anoden eines Quecksilbel'dampf
gleichrichters - Glas- odel' GroBgleichrichters - mit Steuergittern, die die 
Anoden umschlieBen, so erzielt man zwar nicht dieselben Wirkungen, wie bei 
den Hochvakuum-Gluhkathodenrohren der Hochfreguenz- (Radio-) Technik, 
bei denen durch das Gitter der zeitliche Verlauf der Anodenstl'ome belie big 
gesteuert werden kann. Immerhin laBt sich der Zeitpunkt des Einsetzens 
del' Anodenstrome willkurlich von seinem naturlichen Zeitpunkt durch eine 
negative Gitterspannung verzogern. Nach der Zundung ist es allerdings nicht 
moglich einen Anodenstrom durch eine Sperrspannung zu beeinflussen: Er 
brennt bis zum nachsten Durchgang durch Null bzw. bei Drehstrom bis zur 
Ubernahme des Stromes durch eine andere Anode. Durch die Verzogerung del' 
Zundung wird eine Verkleinerung der mittleren Gleichspannung erreicht, d. h. 
also eine verlustlose Spannungsregelung der Gleichstromseite in beliebigen 
Grenzen. Ruckzundungen und Kurzschlusse werden einfach dadurch 
abgeschaltet, daB durch sie am Gitter eine entsprechende Sperrspannung erzeugt 
wird, die den Lichtbogen beim nachsten Durchgang durch Null also innerhalb 
1/100 s unterbricht. Angewendet wird der gesteuerte Gleichrichter zur verlust
losen Spannungsregelung in Netzen und beim Batterieladen (S.265), zur 
verlustlosen Drehzahlregelung und Anlassen von Gleichstrommotoren bis 
zu den groBten Leistungen. 

Wechselrichter. Er dient zur Umformung von Gleichstrom in Wechsel- odel' 
Drehstrom. Bei einer moglichen Anordnung wird hierbei als Taktgeber ent
weder ein von anderer Seite gespeistes Wechselstromnetz verwendet oder eine 
besondere Synchronmaschine. Eine synchron umlaufende Kontaktvorrich
tung gibt die durch eine negative Gitterspannung gesperrten Anoden in richtiger 
Reihenfolge frei, so daB in dem zugehorigen Transformator Strome entstehen, 
die sich auf der mit dem Drehstromnetz verbundene Seite zu Drehstrom erganzen'. 
Die vom Netz oder der Synchronmaschine herruhrende Gegenspannung an den 
Anoden sorgt dafur, daB der Strom der betreffenden Anode rechtzeitig erlischt 
bzw. auf die nachste freigegebenen Anode ubergeht. Angewendet kann der 
Wechselrichter werden zur Netzkupplung zwischen Gleich- und Wechsel
stromnetzen, ferner um Akkumulatorenbatterien als Energiespeicher in 
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Wechselstromnetzen benutzen zu konnen, sowie fiir Hochspannungsgleich
strom-Kraftiibertragungen, bei denen die Anwendung von Kabeln fUr die 
hochsten Spannungen moglich sein wiirde, da alle Schwierigkeiten entfallen, 
die zur Zeit das Dberschreiten der bisherigen Spannungen verbieten. 

Umrichter. Er dient zur Umformung von beliebigem Wechsel- bzw. Dreh
strom in ebensolchen anderer Frequenz und Phasenzahl. Eine weitere An
wendung von gittergesteuerten Stromrichtern ist die Speisung von besonders aus
gebildeten regelbaren komm u ta torlosen Motoren, z. B. Einphasenmotoren 
fiir Lokomotivbetrieb unmittelbar aus einem 50-periodigem Netz, wobei die 
Steuerungsorgane fiir die Geschwindigkeitsregelung wesentlich einfacher aus
fallen als bei Einphasenkommutatormotoren. 

AuBer den kurz erwahnten Moglichkeiten gibt es noch eine groBe Anzahl 
andererl. Die Entwicklung der Stromrichter ist noch nicht abgeschlossen. 
Ihre Einfiihrung in die Praxis als Gleichrichter ist schon erfolgt, als Wechsel
und Umrichter ist im Gange. 

F. Elektrische Energieiibertragnng. 
1. Zweck nnd Arten der elektrischen Energieiibertragung. 
Mit der Erfindung des dynamoelektrischen Prinzips der Selbst

erregung (Siemens 1867) und der elektrischen Gliihlampe waren die Grund
lagen fiir die Entwicklung der Starkstromtechnik und der elektrischen 
Energieiibertragung fiir kleine Entfernungen, d. h. die Energieerzeugung 
in Kraftwerken und die Energieverteilung durch Leitungsnetze gegeben. 
Mit der Einfiihrung des Wechsel- und Drehstromes und der Erfindung des 
Transformators waren die Grundlagen fiir die Energieiibertragung auf 
groBe Entfernungen durch Hochspannungsanlagen und Hochspannungsfern
leitungen gegeben. Die ersten Anlagen - fiir Gleichstrom - dienten der Licht
versorgung; ihr schloB sich bald die Energieversorgung des Kleingewerbes 
und der Fabrikbetriebe an. Wirtschaftliche und technische Griinde fiihrten 
zu einer immer weiteren Ausdehnung der Energieverteilung und zu immer 
groBeren Entfernungen fUr die Energiefern ii bertragung durch Hoch
spannung. Erst durch diese ist die Ausnutzung vieler Wasserkrafte moglich 
geworden bei denen wegen ihrer ungiinstigen Lage oder groBen Leistungen eine 
unmittelbare Verwendung der mechanischen Energie an Ort und Stelle aus
geschlossen ist. Ebenso lassen sich entlegene groBe Kohlenfelder wirtschaftlich 
ausniitzen auch dann, wenn es sich um geringwer'tige Brennstoffe wie Braun
kohle handelt, deren Transport auf groBere Entfernungen unwirtschaftlich ist. 
Weiterhin lassen sich durch Zusammenfassung vieler kleiner Kraftbetriebe zum 
GroBbetrieb oft wirtschaftliche Vorteile erzielen. Andererseits bietet die elek
trische Energieiibertragung Vorteile auch auf raumlich kleinen Absatzgebieten, 
wie z. B. im Baubetrieb 2• Hier sind es hauptsachlich die vorziiglichen 
Betriebseigenschaften des Elektromotors als Gleich- und Drehstrommotor, die den 
Ausschlag geben. Denn der Elektromotor ist wegen seiner Anpassungsfahigkeit 
an alle Betriebsverhaltnisse, seiner Anspruchslosigkeit an Bedienung und War
tung, seiner Zuverlassigkeit und seines geringen Gewichtes allen anderen 
Antriebsmaschinen iiberlegen. In neuzeitlichen Anlagen zieht man den elek
trischen Betrieb auch wegen der Moglichkeit der Anwendung des Einzelantriebes 
der Arbeitsmaschinen vor und wegen der V orteile, die durch die erheblich bessere 
Dbersichtlichkeit und Moglichkeit der Betriebsiiberwachung, Beleuchtung und 
Beliiftung der Arbeitsstatten gegeben sind. 

1 Elektrotechn. Z. 1932 S. 761, 1933 S. 98L BBO Nachr. 1932 Heft 1 und 5, 1933 
Heft 1, 1934 Heft 3. AEG-Mitt. 1932 Heft 11, 1933 Heft 2 und 3, 1934 Heft 1,2 und 10. 

2 Elektrotechn. Z. 1921 S. 1281. 
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Die Betriebsmittel der elektrischen Energieubertragung auf kleine Ent
fernungen sind bei Gleichstrom (Abb. 607): Stromerzeuger (Generator), 
Verteilungsnetz und Stromverbraucher (Motor, Lampen u. a.). Bei 
Energieubertragung auf groBe Entfernungen durch Wechselstrom treten dazu 
Transformatoren (Abb.608), die die Spannung fur die Fernleitung in die 
Hohe, ffir den Verbrauch heruntertransformieren. Der Stromerzeuger formt 
die mechanische Energie seiner Antriebsmaschine in elektrische Energie um. 
Die Leitung - Freileitung oder Kabel- befordert sie zum Stromverbraucher 
und wenn er ein Motor ist, formt er die elektrische wieder in mechanische Energie 

~~-_ro_~ _____________ ~4M~ 
Abb. 607. Elektrische Kraftiibertragung mit 

Gleichstrom. 
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Abb. 608. Elektrische Kraftiibertragung mit 
Wechselstrom. 

um. Die zweimalige Umformung ist mit mindestens 10% Verlusten verbunden. 
Auch in der Leitungsanlage laBt man zur Verminderung zu hoher Anlagekosten 
5 bis 10% Verluste zu. Bei kleinen Anlagen und bei besonderen Einrichtungen 
(Transformatoren, Energiespeicherung durch Akkumulatoren bzw. Pumpspeicher
anlagen) sowie bei Bahnanlagen konnen die Ge
samtverluste erheblich groBer werden. Samtliche ~ 
Verluste werden in Warme umgesetzt, die eine Er
warmung der Betriebsmittel bedingt. \ 
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Niederspannungsanlagen. In den Vert e il u ng s -
netzen, die die elektrische Energie den Ver
brauchern zufiihren, ist bei Lichtanlagen die 
Gebrauchsspannung auf 220 V begrenzt, da bei 
hoheren Spannungen die Gefahren bei Beruhrung 
und unzureichender Isolation zu groB sind. Je 
groBer die in Frage kommenden Energiemengen 
und die zu uberbruckenden Entfernungen sind, 
desto groBer werden die -obertragungsverluste Siromstlirke J -

/ 
V 

/ 
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und desto hoher muB die Spannung gewahlt werden, Abb. 609. Leiterquerschnitte fiir 
um den Leitungsquerschnitt und damit die Kupfer- gle~~~~~b.\~~~~:rL~~!~.~~ei 
menge in wirtschaftlichen Grenzen zu halten. 
Auch die Rucksicht auf den Spannungsabfall bei Belastung fiihrt zu der 
Anwendung hoher -obertragungsspannung. Bei Anderung der Belastung konnen 
andernfalls, z. B. bei Beleuchtungsanlagen, die bei den Verbrauchern auftre
tenden Spannungsanderungen, unzulassige Helligkeitsschwankungen hervor
rufen. Allgemein sind bei gleichem Spannungsabfall die Leitungsquerschnitte 
umgekehrt proportional dem Quadrate der Spannungen (S.305), so daB in 
Niederspannungsanlagen (bis 220 V) erheblich groBere Kupferquerschnitte er
forderlich sind als bei Hochspannung (Abb. 609). Gleichspannungen fUr Kraft
ubertragungen uber 220 V bzw. 2 X 220 V (S.297) kommen nur bei Bahn
betrieb vor. 

Hochspannungsanlagen. Die Notwendigkeit der Anwendung noch hoherer 
Spannungen bei der Energieubertragung fiihrt zur Wahl des Wechsel- bzw. 
Drehstromes (S. 260). Diese Stromart ermoglicht es, durch Transformatoren 
(S.275) - das sind ruhende Apparate, die keine Wartung erfordern - die 
Spannung mit gutem Wirkungsgrad beliebig herauf- und herabzusetzen. Die 
Generatoren und Motoren werden aus baulichen Grunden nur mit mittleren 
Spannungen (6000 bis hochstens 15000 V) betrieben. Transformatoren bringen 
die Fernleitungsspannung auf den erforderlichen Wert, so daB nur die Fern
leitung unter Hochstspannung steht. In den Transformatoren entstehen je nach 
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ihrer GroBe Verluste von etwa 2 bis 10% bei Vollast, die den Gesamtwirkungs
grad der Obertragung entsprechend herabsetzen. 

Bei der ersten Ferniibertragung in Deutschland (Lauffena. N. - Frankfurt a. M. 
1891) wurde eine Spannung von etwa 21600 V bei 177 km Entfernung ffir etwa 
100 kW verwendet; heute sind Anlagen mit 220000 V bei 1000 km Entfernung 
im Betrieb. 380000 V diirfte heute die obere Grenze sein. Einer weiteren erheb
lichen Steigerung der Spannung stehen Schwierigkeiten im Wege, die vorlaufig 
noch nicht iiberwunden werden konnen. 

Energieiibertragung im Baubetrieb. Die besonderen Verhaltnisse im Bau
betrieb haben es mit sich gebracht, daB in letzter Zeit die elektrische Energie
iibertragung immer mehr Eingang findet. Die aus wirtschaftlichen Grunden 
angestrebte Mechanisierung des Bauens fordert die Einfiihrung des elektro
motoriachen Antriebes im Baubetrieb. Insbesondere sind es auBer den vorher 
genannten folgende Betriebseigenschaften des Elektromotors, die die elek
trische Energieiibertragung im Baubetrieb besonders geeignet machen: 

Geriuges Gewicht und geringer Platzbedar£: Daher Transport und Montage 
leicht moglich. Leichte Bedienung und Wartung, keine Aufsicht im Lauf not
wendig: Daher Betrieb mit ungelernten Arbeitern moglich. Stete Betriebs
bereitschaft, schnelles Anlassen und Abstellen: Daher geeignet fUr den Bau
betrieb mit seinen haufigen Unterbrechungen. Unempfindlichkeit gegen Witte
rungseinfliisse und rauhen Betrieb, sowie leichte Kraftiibertragung und An
passung an die Arbeitsmaschinen: Daher Zusammenbau mit den Baumaschinen 
ohne Riicksicht auf Betriebsverhaltnisse im Freien moglich. Guter Wirkungs
grad auch bei Teillast, keine Verluste bei Stillstand: Daher geeignet ffir den 
stark schwankenden Kraftbedar£ der Baumaschinen und hohe Wirtschaftlichkeit. 
Leichte Regel- und Steuer£ahigkeit: Daher geeignet fUr Baumaschinen mit ver
anderlicher Drehzahl und -richtung. Rohe Oberlastbarkeit: Daher geeignet 
ffir Baumaschinen mit stoBweisem Kraftbedar£. Dazu kommt die Moglichkeit 
der Vereinigung der Kraft- und Lichtversorgung bei der elektrischen Energie
iibertragung. 

Ein Nachteil ist die Notwendigkeit der Stromzufiihrung, die die Freiziigigkeit 
begrenzt. 

2. Erzeugung elektrischer Energie. 
Allgemeines. Bei der "Erzeugung" elektrischer Energie handelt es sich um 

die Umformung einer Energieform in elektrische Energie. Die in den Kraft
werken (Dampf- oder Wasserkraftwerken) "erzeugte" elektrische Energie wird 
je nach der GroBe des Versorgungsgebietes dem Verbraucher auf kiirzerem oder 
langerem Wege zugefiihrt. Die neuzeitliche Entwicklung der Oberlandzentralen 
und Landeskraftwerke ffir Drehstrom hat die wirtschaftliche Obertragung 
groBer Energiemengen auf weite Entfernungen mit hohen Spannungen moglich 
gemacht. Die Verteilung der elektrischen Energie zum Verbraucher er£olgt 
mit Niederspannung (220 V). Die "Umspannung" auf diese er£olgt in Unter
werken bzw. Umspannwerken. Nur in groBen Versorgungsgebieten wird 
ein Mittelspannungsnetz, z. B. von 3000 oder 6000 V dazwischengeschaltet, 
so daB ffir GroBabnehmer diese Spannung auch ffir groBe Motoren zur Ver
fiigung steht. 

Wahl der Generatorspannung. Die Spannung der Gleichstromgeneratoren ent
spricht in kleinen Anlagen (z. B. fiir Bau betrie be) der der Verteilungsnetze. 
Bei diesen ist heute 220 V das Normale; no bzw. 120 V-Netze werden immer 
seltener. Das Versorgungsgebiet ffir no V kann einen Radius von 500 bis 
700 m, das ffir 2 X no V oder ffir 220 V einen solchen von 800 bis BOO m 
und das ffir 2 X 220 V einen solchen von 1500 bis 2000 m je nach den Belastungs
verhaltnissen haben. Bei unmittelbar erzeugtem Gleichstrom ist dies die 
Spannung des ganzen Netzes, bei Wechselstrom nur die des Verteilungsnetzes. 
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Die Spannung groBer Drehstromgeneratoren ist hoher, meist 3000 oder 6000 V. 
220 V ist die Grenzspannung fUr Gliihlampen; fiir Gleichstrommotoren liegt 
diese Grenze bei Bahnen bei 1500 bzw. 3000 V - fUr StraBenbahnen ist 550 V, 
fUr Vorortbahnen 750 V iiblich -. Bei Drehstrommotoren liegt die Grenze 
bei 6000 bzw. 15000 V je nach der GroBe des Motors. Die Betriebsspannungen 
fUr Gleichstrom, Drehstrom und Einphasenstrom sind vom VDE genormt 
(DINVDE2). 

Wahl zwischen Gleichstrom und Wechselstrom. Fiir Gliihlampen sind beide 
Stromarten gleich gut. Gleichstrommotoren sind durch ihre Drehzahlregelbar
keit, Drehstromasynchronmotoren durch 
ihren unerreicht einfachen Aufbau iiber
legen. FUr Gleichstrom spricht die Mog
lichkeit del' unmittelbaren Energiespeiche
rung durch Akkumulatoren, die neuerdings 
auch fUr Wechselstrom mit Hille von ge
steuertem Gleich- und Wechselrichtern mog- Abb. 610. Elektrische Kraftiibertragung 
lich geworden ist (S.293). Fiir Wechsel- mit Drehstrom. 

strom spricht die Moglichkeit, die Spannung 
durch ruhende Apparate - Transformatoren beliebig herauf- und herab
setzen zu konnen, was fiir die wirtschaftliche Ubertragung auf weitere Ent
fernungen ausschlaggebend ist. Ob die Moglichkeit, Gleichstromhochspannungs
Kraftiibertragungen mit Hille von gesteuerten Gleich- und Wechselrichtern 
auszufiihren (S. 294), in absehbarer Zeit verwirklicht wird, 
wird die Zukunft lehren. 

Einphasenstrom wird zur Zeit nur fUr elektrische 
Vollbahnen (162/ 3 Hz) verwendet, in allen anderen Fallen 
wird Drehstrom (50 Hz) bevorzugt. Er erfordert zwar 
drei Leitungen, braucht· abel' trotzdem - auch in den 
Maschinen - weniger Kupfer als das Einphasensystem. 
Lampen werden in Drehstromnetzen zweipolig an die 
Phasenspannungen, Motoren dreipolig an die verkettete 
Spannung geschaltet (Abb.61O). Das Verhaltnis diesel' 
beiden Spannungen ist 120/220 V 
bzw. 220/380 V. 

Gleichstromkraftwerke. Sie die
nen zur Speisung kleiner Gleich
stromnetze fUr Licht und Kraft, z. B. 
alsBaukraftwerke. BeiZweileiter-

ott f ? 
Abb.611. 

Zweileiteranlage. 
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Abb. 612. 
Dreileiteranlagen. 

anlagen (Abb. 611) betragt die Spannung 110 oder 220 V, bei Dreileiteranlagen 
(Abb.612a, b, c) 2x110 oder2x220V. InletzterenistdieVerwendungvon 
zwei Maschinen nach Abb. 612a unbequem. Man verwendet daher in diesem 
FaIle entweder eine sog. Dreileitermaschine, die mit einem Spannungsteiler fiir 
den Mittelleiter versehen ist (Abb. 612c), odeI' unterteilt die Spannung durch 
eine Akkumulatorenbatterie (Abb. 612b). 

Fiir reine Kraftanlagen, z. B. elektrische StraBenbahnen, werden hohere 
Spannungen, und zwar meist 550 odeI' 750 V, verwendet. Auch hier kann durch 
das Dreileitersystem der Aufwand an Leitungskupfer weiter verringert werden. 

Als Stromerzeuger dienen NebenschluBgeneratoren (S.270), die, falls 
mehrere erforderlich sind, in Parallelschaltung auf Sammelschienen arbeiten, odeI' 
DoppelschluBgeneratoren, die bei Parallelschaltung auBerdem eine Ausgleichs
sammelschiene als Ausgleichsleitung (S.271) erfordern. Die DoppelschluB
generatoren sind besonders fiir Betriebe mit starken Belastungsschwankungen 
und Uberlastungen geeignet, da sie von selbst die Spannung konstant halten. 
Der Antrieb del' Stromerzeuger erfolgt durch Wasser-, Dampf- oder Ver
brennungskraftmaschinen. Der Stromerzeuger muB bei Wasserkraftmaschinen-
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antrieb die 1,8 bis 2 ,6fache , bei Dampf- und Verbrennungskraftmaschinen
antrieb die 1,2fache Nenndrehzahl aushalten konnen. Der Antrieb erfolgt ent
weder durch unmittelbare elastische bzw. starre Kupplung oder durch Riemen
bzw. seltener Seilantrieb. FUr den ersten Fall sind besondere Ausfiihrungs
formen der Stromerzeuger, die sich auf die Lagerung beziehen, entwickelt 
worden (s. Normblatt DIN VDE 2950). Das Parallelschalten der Neben
schluBgeneratoren und die Lastverteilung auf die einzelnen Stromerzeuger 
beim Parallelbetrieb durch entsprechende Einstellung ihrer Erregung erfolgt 
nach den auf S.271 beschriebenen Gesichtspunkten. 

In Gleichstromkraftwerken konnen zum Belastungsausgleich, als Energie
reserve oder zur Konstanthaltung der Spannung Akkumulatoren verwendet 
werden. Diese gestatten auch in Zeiten kleiner Belastung, z. B. Nachts ein 
Stillsetzen der Stromerzeuger und ihrer Antriebsmaschinen, so daB wahrend 
dieser Zeit die Bedienungskosten entfallen. Damit gleichzeitig geladen und ent

Errt!gBr-
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Abb. 613. Schaltbild eines Gleichstromkraftwerkes. 

laden werden kann, sind Doppel
zellenschalter (Abb.553, S.264) 
notig. Der Stromerzeuger ladt dann 
iiber den Umschalter (Abb. 613), 
die untere - Sammelschiene und 
den Ladezellenschalter die Batterie; 
diese wird iiber den Entladezellen· 
schalter, den Ausschalter und die 
mittlere - Sammelschiene auf das 
N etz entladen. Die Zellenschalter 
befinden sich in der Nahe der Batterie, 
damitdie zahlreichen Leitungen mog
lichst kurz ausfallen. AIle iibrigen 
Hilfsapparate, namlich die MeB·, 
Regel. und Schaltgerate einschlieB· 
lich der Sicherungen, sind zusammen 
auf einer Schalttafel, einem Schalt
pult oder -wagen untergebracht. Die 

Sicherungen bzw. Hocliststromschalter schiitzen die Stromerzeuger, die 
Batterie und die von den Sammelschienen zu den Speisepunkten des Ver· 
teilungsnetzes abgehenden Speiseleitungen gegen Uberlastung. Ein Minimal
und Riickstromselbstschalter schaltet den Stromerzeuger von den Sammel
schienen ab, wenn dessen Klemmenspannung kleiner als die der Sammelschienen 
ist und der Generator anfangen wiirde als Motor zu laufen. 

He belschalter gestatten, nach Bedarf die Stromerzeuger, die Batterie 
und die abgehenden Leitungen auf die Sammelschienen zu- und abzuschalten. 
Als MeBgerate sind Amperemeter vorzusehen zur Feststellung der Belastung 
der einzelnen Stromerzeuger, des Lade· und Entladestromes der Batterie und 
gegebenenfalls der Belastung der einzelnen Stromzweige. Ferner ein Volt· 
meter zur Feststellung der Sammelschienenspannung und ein umschaltbares 
Vm, mit dem die Maschinenspannung bzw. Batteriespannung vor dem Parallel· 
schalten mit der Sammelschienenspannung verglichen werden kann. Das Parallel· 
schalten erfolgt, nachdem diese Spannungen auf denselben Wert geregelt worden 
sind. Hierzu ist ein feinstufiger Feld- bzw. Magnetregler (S.271) erforderlich. 

Die Lage des Gleichstromkraftwerkes soIl mit Riicksicht auf den Spannungs
abfall im Verteilungsnetz im Mittelpunkt des Stromversorgungsgebietes gewahlt 
werden. Die GroBe dieses Gebietes bei den verschiedenen Netzspannungen 
ist auf S. 296 angegeben. 

Drehstromkraftwerke. Sie dienen zur Speisung groBer Verteilungsnetze fUr 
Licht und Kraft, z. B. als Uberlandzentralen, bei denen es sich um die Uber
tragung groBer Energiemengen auf groBe Entfernungen handelt. Nur selten 
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werden Niederspannungsstromerzeuger zur unmittelbaren Speisung von 
220/380 V- oder 500 V-Netzen Verwendung finden. Diese Generatoren haben 
dann nur eine geringe Leistung. GroBe Maschinenleistungen bedingen Hoch
spannungsstromerzeuger, deren Spannung fiir die Fernleitungen durch Trans
formatoren noch hoher umgespamlt werden kann oder die unmittelbar Netze 
mit 3000, 6000, 10000 oder 15000 V speisen konnen. AIle angegebenen Span
nungen sind die vom VDE genormten Netzspannungen. Die entsprechenden 
Maschinenspannungen bzw. Klemmenspannungen liegen 5% hoher. 

Als Stromerzeuger dienen Synchrongeneratoren (S.279), nur in kleinen 
untergeordneten, bedienungslosen Zentralen kommen auch Asynchrongeneratoren 
(S.285) vor. Im Kraftwerk arbeiten alle Stromerzeuger in Parallelschaltung 

==~~=====i========~===f 

Abb. 614. Schaltbild cines Drehstromkraftwerkes mit zwei parallel arbeitenden Generatoren mit 
angebauten Erregcrmaschinen. G 3 Drehstromgenerator mit Regelwidel'stand; G Erregermaschincn 
mit Regelwiderstand; A Amperemeter; W Wattmeter; V Voltmeter; PV Phasenvoltmeter mit Phascn
lampen zum Synchronisieren. AuJ3erdem sind eingebaut: Sicherungen, 2 dreipolige Leistungsschalter, 

2 Spannungsumschalter fUr Voltmeter, 2 Steckumschalter fUr die Synchronisiervorrichtung. 

(Abb. 614) auf Sammelschienen, an die entweder entsprechende Hochspannungs
netze unmittelbar angeschlossen sind, oder Transformatoren, die die Spannung 
fiir Ferniibertragung noch weiter in die Hohe setzen. Da die Synchrongeneratoren 
eine verhaltnismaBig groBe Spannungsanderung besitzen, die bei Belastung einen 
groBen Spannungsabfall mit sich bringt, so werden in groBeren Kraftwerken 
zur Konstanthaltung der Spannung selbsttatige Schnellregler (z. B. Tirill
regler) verwendet. Diese sind unentbehrlich, wenn bei stark schwankender 
Belastung durch Kraftbedarf auch Gliihlampen angeschlossen sind. 

Der Antrieb der Stromerzeuger erfolgt durch Wasser- oder Dampfturbinen 
oder durch Verbrennungskraftmaschinen (Diesel- oder GroBgasmaschine). Ent
sprechend den Durchgangsdrehzahlen der Kraftmaschinen miissen die Genera
toren bei Wasserturbinenantrieb die 1,8 bis 2,6fache, bei Dampfturbinenantrieb 
die 1,25fache und sonst die 1,2fache Nenndrehzahl aushalten konnen. Der 
Antrieb erfolgt bei groBen Einheiten durch unmittelbare Kupplung. Kleine 
Turbogeneratoren erhalten ein Vorgelege zwischen Turbine und Generator. 

Das Parallelschalten der Synchronmaschinen und die Verteilung der 
Wirklast durch Einstellung des Antriebsdrehmomentes der Antriebsmaschinen 
und der Blindlast durch Einstellung der Erregung der Generatoren erfolgt 
nach den auf S. 282 beschriebenen Gesichtspunkten. Die Erregung der 
Stromerzeuger durch Gleichstrom erfolgt entweder von den unmittelbar mit 
ihnen gekuppelten Erregermaschinen oder von einer besonderen Gleichstrom
anlage aus. Die Erregerspannung betragt meist 65 oder lIO V. Die Regel-, 
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Schutz-, MeB- und Schaltgerate einschlieBlich der Sicherungen sind bei Nieder
spannungskraftwerken ahnlich wie bei Gleichstromkraftwerken (S.298) geschaltet 
und auf Schalttafeln, Schaltpulten u. a. angeordnet. Als MeBgerate werden 
bei Drehstromkraftwerken auBer Volt- und Amperemeter auch Wattmeter aIs 
Leistungsmesser verwendet, die die Leistung N = U . I . cos cp anzeigen, deren 
Ausschlag also proportional dem Strom, der Spannung und dem cos des Phasen-

Abb.615. 
Schaltung eines Wattmeters. 

verschiebungswinkels cp ist. Wattmeter besitzen 
daher eine Stromspule und eine Spannungsspule, 
von denen die erste wie ein Amperemeter, die 
zweitewie ein Voltmeter geschaltet wird (Abb. 615). 
Ahnlich aufgebaut und geschaltet sind auch die 
Leistungsfaktormesser, die Blindstrommesser u. a. 
Zur Bestimmung der abgegebenen bzw. aufge
nommenen elektrischen Arbeit dienen Zahler, 
die den Wert U I cos cp . t unmittelbar angeben. 

Ferner finden Verwendung Frequenzmesser zur Kontrolle der Frequenz und 
Synchronisiervoltmeter und Synchronisier- oder Phasenlampen zum Parallel
schalten der Synchrongeneratoren in der Schaltung nach Abb.591, S.282. 

a b 

Bei Hochspannungskraftwerken sind die 
MeBgerate auf der Schalttafel unter Zwischen
schaltung von MeBwandlern, d. h. Amperemeter 
iiber Stromwandler (Abb. 616b), Voltmeter iiber 
Spannungswandler (Abb. 616a) transformatorisch 
angeschaltet und ebenso die Leistungsmesser, Lei
stungsfaktormesser u. a., damit an der Schalt
tafel keine hochspannungsfiihrenden Leitungen 
und Apparate vorhanden sind, die die Bedienung 
gefahrden konnen. Aus demselben Grunde werden 
bei Hochspannung die Schalter meist als fernbe-
tatigte Olschalter ausgefiihrt, so daB auf der 

Schalttafel nur Hilfsstrome niederer Spannung geschaltet und gemessen werden. 
Um alle Teile, die betriebsmaJ3ig mit den Hochspannungssammelschienen ver
bunden sind, also die Generatoren, Transformatoren, abgehenden und an-

Abb.616. MeJlwandler fur MeJl
gerll.te. a Spannungswandler fur 

Voltmeter. b Stromwandler fur 
Amperemeter. 

kommenden Leitungen sicher spannungslos machen zn 
konnen, z. B. um daran gefahrlos arbeiten zu konncn, 
werden in der Nahe der Sammelschienen in die betref-
fenden Leitungszweige Trennschalter eingebaut, die 
meist an Ort und Stelle von Hand betatigt werden. Teile, 
an denen gearbeitet wird, miissen auBerdem geerdet 
werden (S. 303). In den Hochspannungsanlagen sind daher 
Erdungsleitungen notwendig, an die samtJiche Eisen-

-obersp:!"tn~~~bleiter. teile, -geriiste, -gehause, Schutzgitter usw. angeschlossen 
werden miissen. Zur Unschadlichmachung von Dber

~pannungen, die durch atmospharische Einfliisse zustande kommen, sind 
Uberspannungsableiter an die Sammelschienen angeschlossen, z. B. Horner
funkenstrecken, die auf eine etwas hohere Spannung als die Betriebsspannung 
eingestellt sind. Widerstande sorgen beim Ansprechen fiir eine Begrenzung des 
Stromes (Abb.617). Neuerdings werden Mehrfachfunkenstrecken und Wider
stande aus spannungsabhangigem Material verwendet. Bei hoheren Spannungen 
sinkt der Widerstand, so daB eine sichere Absenkung der Dberspannung erfolgt. 
Auch die Ableiter miissen durch Trennschalter spannungslos gemacht werden 
konnen. 

Baukraftwerke. Diese dienen auf groBen Baustellen fiir Tunnel, Briicken, 
Hafenanlagen, Kraftwerke u. a. zur Erzeugung elektrischer Energie fiir Be
leuchtung und den elektromotorischen Antrieb der Baumaschinen, falls es nicht 
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moglich ist - was immer angestrebt werden sonte -, diese Energie aus einem 
Dberlandnetz zu entnehmen. Ein solcher AnschluB an ein Netz kann unter Um
standen auch in Verbindung mit einem Baukraftwerk zur Spitzendeckung 
und als Reserve zweckmaBig sein. Die GroBe des Kraftwerkes richtet sich 
nach dem Energie bedarf der angeschlossenen Baumaschinen einschlieBlich 
Beleuchtung. Hierbei ist zu beachten, daB gewisse Baumaschinen dauernd gleich
maBig belastet sind, wie die Pumpen zur Grundwasserabsenkung, die Kom
pressoren zur Erzeugung von Druckluft u. a. und daB andere Baumaschinen 
mit Unterbrechungen und nicht gleichzeitig arbeiten, wie Krane, Aufziige, 
Aufbereitungs- und Betonmaschinen. Energiebedarf einzelner Baumaschinen 

S 314 D GI ' h 't' k 't f kt Spitzenbelastung . ht d W rt 0 5 . . er eIC ZeI Ig el s a or = AnschluBwert errelC en e ,. 
Der Leistungsfaktor (S. 260) bei Drehstrombetrieb den Wert 0,6. Der Antrieb 
der Generatoren erfolgt bei Baukraftwerken meist 
durch Lokomobilen, selten durch Dieselmotoren 
und nur unter gewissen Umstanden durch Wasser
kraftmaschinen. 

Bei der Wahl des Platzes fiir Baukraftwerke 
ist auf die Moglichkeit der An- und Abfuhr schwerer 
Stiicke zu achten. Die Nahe von StraBen, Wasser
wegen oder Bahn ist daher zweckmaBig. Auf Hoch
wasserfreiheit in der Nahe von Fliissen und Wasser
laufen auch bei Hochwasserkatastrophen ist zu 
achten. 1st das Baukraftwerk, wie es die Regel ist, 
ein Gleichstromkraftwerk, so muB es moglichst 
im Mittelpunkt des Versorgungsgebietes (S. 298) 
liegen. 

Transformatorenstationen. In den Transforma
torenstationen sind Transformatoren zum Herauf
oder Herabsetzen der Spannung mit den notwendi
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Abb. 618. Schaltschema einer 
Transformatorenstation. 

gen Schalt-, MeB- und Schutzgeraten zusammengebaut. Abb. 618 zeigt das Schalt
schema einer ganz einfachen Transformatorenstation mit Dberspannungsschutz, 
wie sie auch fiir den Baubetrie b (s. unten) Verwendung finden konnte. Hoch
spannungsseitig ist ein Transformator iiber Sicherungen - bei groBen Lei
stungen iiber Olschalter mit HochststromauslOsung-und Trennschalter an 
die Hochspannungsleitung angeschlossen. Trennschalter diirfen nicht unter Last 
geschaltet werden. Eine mechanische oder elektrische Verriegelung mit dem 
Niederspannungsschalter muB dies verhindern. Gleichzeitig schlieBt bei mehreren 
parallel arbeitenden Transformatoren diese Verriegelung ein Riickarbeiten iiber 
die Unterspannung aus, die bei geoffnetem Trennschalter und geschlossenem 
Unterspannungsschalter eines Transformators diesen hochspannungsseitig auf 
volle Spannung bringt, trotzdem der offene Trennschalter Spannungslosigkeit 
vortauscht. Niederspannungsseitig besitzt der Transformator, wenn er auf ein 
Niederspannungsverteilungsnetz arbeitet, im Nullpunkt eine Durchschlags
sicherung, die den unbeabsichtigten Dbertritt von Hochspannung in dieses 
Unterspannungsnetz unschadlich machen solI. Diese Sicherung besteht aus 
zwei Kupferstiicken, die durch ein gelochtes diinnes Glimmerblattchen von
einander getrennt sind, so daB eine wesentlich hohere Spannung als die Netz
spannung die kurze Luftstrecke zwischen den Kupferstiicken durchschlagt 
und der folgende Lichtbogen diese zusammenschweiBt und so eine gute Erdung 
schafft. 1st der Nullpunkt niederspannungsseitig betriebsmaBig geerdet, was 
sehr haufig der Fall ist, so fallt die Durchschlagssicherung fort. In Abb.618 
gehen von den Sammelschienen zwei Abzweige fiir Kraft (380 V) und ein 
Abzweig fiir Kraft und Licht (220/380 V, S.297) abo Jeder Abzweig enthalt 
Schalter und Sicherungen. 



302 Elektrische Maschinen und Kraftiibertragung. 

Von dem stromliefernden Elektrizitatswerk wird im allgemeinen fUr ober
spannungsseitige Schalt- und MeBzwecke - Zahler mit Zubehor - ein beson
derer verschIieBbarer Raum beansprucht. Der Transformatorenraum selbst muB . 
durch Zu- und Abluftoffnungen gut geliiftet sein, damit die Verlustwarme der 
Transformatoren abgefiihrt werden kann. Der einzelne Transformator solI von 
allen Seiten zuganglich aufgestellt, aile hochspannungsfiihrenden Teile des 
Transformators und der Schaltanlage durch geerdete eiserne Schutzgitter gegen 
zufallige Beriihrung a bgedeckt sein. Sind mehrere Transformatoren vorhanden, 
die niederspannungsseitig parallel geschaltet werden, so miissen sie derselben 
Schaltgruppe (RET § 8) 1 angehoren, da sonst Ausgleichsstrome einen Parallel
betrieb unmoglich machen. Bei groBeren Transformatoren solI wegen der Brand
gefahr jeder eine Kammer oder Zelle fiir sich haben. Oberhalb des Trans
formators ist ein Trager anzuordnen, damit er an diesem aus dem Olkasten zur 
Untersuchung herausgehoben werden kann, unterhalb desselben eine Olfang
grube, die zur Loschung eines Brandes mit Kies gefiillt ist. Derartige Gruben 
sind auch unterhalb von Olschaltern zweckmaBig. In der Schaltanlage und 
dem Transformatorenraum . sollen aile nicht spannungsfiihrenden Metallteile 
wie Gehause, Fassungen, Gestelle usw. an eine durchgehende, blank verlegte, 
gut geerdete Kupferleitung von 35 mm2 angeschlossen sein. Die Be
leuchtungsanlage in diesen Raumen solI in Stahlpanzerrohr ausgefiihrt sein. 
In jedem Hochspannungsraum solI eine "Betriebsvorschrift" mit Schalt
bild und eine "Anleitung zur ersten Hilfeleistung bei Unfallen im elek
trischen Betriebe" aushangen. Zum Loschen von Olbranden solI ein Kasten 
mit· trockenem Sand einschIieBIich Schaufel oder ein Schaumloscher vor
handen sein. Ebenso ist fiir Notbeleucbtung zu sorgen. An den Zugangen sollen 
Warnungstafeln mit BIitzpfeilen - MindestgroBe lOx15 cm - auf die 
Gefahren der Hochspannung hinweisen. Hochspannungsraume sind unter 
sicherem VerschluB zu halten. 

1m Baubetrieb erfolgt durch eine mehr oder weniger provisorische Trans
formatorenstation der AnschluB an ein Dberlandnetz zur Energieversorgung 
groBerer Bauplatze. Nur in seltenen Fallen bei kleinen Bauvorhaben wird der 
Bezug der elektrischen Energie aus einem groBen Niederspannungsnetz moglich 
sein, da die BelastungsstoBe der Baumaschinen in kleine Netze eine zu groBe 
Beunruhigung bringen wiirden. Die Schaltanlage wird oberspannungsseitig 
zweckmaBig in geschlossener Ausfiihrung in Form von Schaltkasten oder 
Schaltwagenerstellt, niederspannungsseitig, wenn irgendmoglich in geka pselter 
Ausfiihrung. Beide Ausfiihrungen brauchen wenig Raum und stellen an die Sach
kenntnis des Personals geringe Anforderungen. Insbesondere ist das gekapselte 
Material dem rauhen Betrieb auf dem Bauplatz gewachsen ~nd ist auch gegen 
Schmutz, Staub, Feuchtigkeit usw. unempfindlich. Eine solche Schaltanlage 
wird aus einzelnen gekapselten Apparaten zusammengesetzt (Abb.619). Bei 
diesen sind Sammelschienen, Schalter, Sicherungen, Trennschalter und, wenn 
erforderIich, MeBgerate, z. B. Amperemeter, Voltmeter und Zahler, in guB
eiserne Kasten eingebaut, in die die notwendigen Leitungen als Kabel oder in 
Stahlpanzerrohr durch AnschluBstutzen eingefiihrt werden. Aus den v.erschieden
artigen Kasten laBt sich jede Verteilungstafel nach Bedarf zusammensetzen und 
wenn notig, durch Ansetzen weiterer Kasten den Betriebsbediirfnissen ent
sprechend erweitern. Den HochspannungsanschluB der Baustellen fiihren von 
dem betreffenden Elektrizitatswerk zugelassene Installateure aus, den AnschluB 
von Motoren und Beleuchtungsanlagen an die Niederspannungsseite die Bau
leitung. Bei der Wahl des Platzes sind dieselben Gesichtspunkte maBgebend, 
wie bei den Kraftwerken (S.301). 

Schutzerdungen in Hochspannungsanlagen. Die Bauleitung ist fiir das Leben 
und die Gesundheit der auf der Baustelle beschii.ftigten Arbeiter verantwortlich. 

1 VDE 0532/1930. 
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Die Kenntnis der dies beziiglichen V orschriften und Leitsa tze des Ver handes 
deutscher Elektrotechniker (VDE) ist daher erforderlich. Fiir Hochspannungs
anlagen sind die "Leitsatze fiir Schutzerdungen in Hochspannungs
anlagen" VDE 0141/19241 maBgebend. Zu erden sind aIle Metallteile, die 
betriebsmaBig spannungslos sind, aber bei Dbertritt von Hochspannung 
eine gefahrliche Spannung annehmen konnen. Hierzu gehoren: Gehause von 
Maschinen, Transformatoren, MeBwandlern, Schaltern und Apparaten. Sekun
darwicklungen von MeBwandlern, soweit es die Schaltung erlaubt. Geriiste 
von Schaltanlagen, Flansche, IsolatorenfiiBe, Kabelarmaturen, Metallteile, die 
betriebsmaBig mit den Handen umfaBt werden: Handrader, Hebel, Kurbeln, 
Schutzgitter u. a. 

Isolatorenstiitzen an Holzmasten sollen nur an verkehrsreichen Wegen geerdet 
werden, die Erdungsleitungen im Handbereich sollen durch Holz abgedeckt 
werden. Eisenmaste mit 
Stiitzisolatoren sind zu 
erden; Ausfiihrung siehe 
VDE 0141. Die Erdung 
muB zuverlassig und von 

Witterungseinfliissen 
(Trockenheit ill Som
mer!) unabhangig sein. 
Als Erder, d. h. als me
tallene Leiter, die mit 
dem Erdreich in unmittel
barer Beriihrung stehen 
und den Stromiibergang 
an vorgeschriebener Stel
le vermitteln, benutzt 
man 

a) Erd pIa tten, wenn 
der Grundwasserstand 
nicht tiefer als 2 bis 3 m 
ist und keine zu groBen 
Schwankungen aufweist. 
Die verzinkten eisernen 
Platten sollenmindestens 
3 mm dick und 0,5 m 2 

groB sein, in senkrechter 

9 

Abb. 619. GuJ3gekapselte Verteilungsanlage. 1 Kabelstutzen fiir 
ankommendes Kabel; 2 gekapselter Stromwandler fiir Zahler; 
3 Zahlereinbaugehause mit aufgebautem Strom- und Spannungs
messer; 4 Sammelschienenkiisten; 5 Licht- odeI' Kraftverteilungs
kasten mit Drehschaltern, Sicherungen und abgehenden Kabeln; 
6 Hebelschalter mit Sicherungen odeI' Selbstschaltern nebst Kabel
stutzen fiir abgehende Kabel; 7 Rebelsehalter mit Sicherungcn 
odeI' Selbstschaltern nebst Zwischenkasten fiir rtickwiirtige Lei
tungsfiihrlmg; 8 Kabelstutzen fiir abgehende Kabel; Y \Vinkel-

kabelstutzen fiir abgehendes Kabel; 10 Sclbstschalter fiir 
abgehende Kabel; 11 Sicherungskasten fiir abgehende Kabel. 

Lage 1 m unter Grundwasserspiegelliegen und 3 mm dicke Zulcitungen haben. 
Alte Kesselbleche, Eisenbahnschienen konnen ebenfalls verwendet werden, falls 
sie geniigend Oberflache aufweisen. Platten von 1 m 2 einseitiger Oberflache haben 
unter normalen Verhaltnissen (Acker boden-Lehm boden) einen Dbergangs
widerstand von ungefahr 20 bis 30 Q, in Sand und Kies ein Vielfaches davon. 
Um den Wider stand von der Trockenheit unabhangig zu machen, empfiehlt es 
sich, durch ein miteingegrabenes Tonrohr von etwa 10 em lichter Weite, das etwa 
20 em aus der Erde herausragt, eine Anfeuchtungsmoglichkeit der Platte und 
des Erdreiches zu schaffen. Eingeschiittetes Kochsalz kann den Ubergangs
widerstand wesentlich herabsetzen. Eine dauernde Uberwachung der Erder 
ist notwendig. 

b) Draht- und Banderder sollen mindestens 30 em unter der Erdober
£Iache liegen. Der Querschnitt solI mindestens 50 mm2, bei Runddraht der 
Durchmesser also 8 mm betragen. Oft wird verzinktes Eisenband von 3 X 25 mm 

1 Unter dieser Bezeichnung zu beziehen yom VDE, Berlin-Charlottenburg, Bismarck
straBe 33. 
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Querschnitt verwendet. Die Mindestlange ist 10 m. Bei normalem Acker
boden (Lehmboden) ergeben sich folgende Widerstandswerte: 

Lange in m . . . . . . . . . .• 10 20 30 50 100 
Widerstand in !J. . . . . . . .. 25 10 7 5 3 

Bei feuchtem Sandboden kann mit den doppelten Werten gerechnet werden. 
c) Rohrerder. Verzinkte Eisenrohre von 1 bis 2 Zoll lichter Weite und 

3 m Lange verwendet man, wenn das Grundwasser nicht tiefer als 2 m steht. 
Der Widerstand eines Rohres betragt bei normalem Ackerboden (Lebmboden) 
etwa 30 bis 50 Q. Er kann durch Kochsalz, das um den Kopf des Rohres herum
geschiittet wird, vermindert werden. Ein miteingegrabenes, iiber die Erdober
flache ragendes Tonrohr kann auch bier fiir die An£euchtung des Erdreiches 
in der Nahe des Rohrerders verwendet werden. Es empfiehlt sich zwei bis drei 
Rohre in einem Mindestabstand von 3 m zu verwenden. 

Erdungsleitungen, das sind die zum Erder fiihrenden Leitungen, soweit sie 
nicht in der Erde liegen, miissen fiir die volle Stromstarke bei ErdschluB be
messen sein, brauchen aber nicht starker als 50 mm2 bei Kupfer und 100 mm2 

bei Eisen zu sein. In Betriebsraumen muB mindestens 16 mm2 Kupfer oder 
35 mm2 Eisen, in anderen Raumen mindestens 4 mm2 Kupfer verlegt werden. 
Verbindung mit dem Erder ist besonders sorgfaltig auszufiihren, am besten 
durch Vernieten mit Kupfernieten und Verloten. Schutz gegen Oxydation 
durch Verzinnen mit nachfolgendem Anstrich ist zweckmaBig. 

Hochspannungserdungen und Nulleitererdungen miissen unbedingt 
getrennt verlegt werden. Abstand mindestens 20 m. 

3. Verteilnng elektrischer Energie. 
Die Verteilung erfolgt in Gleichstrom- oder in Drehstromanlagen. 
Gleichstromanlagen. Man unterscheidet Zweileiter- und Dreileiter

anlagen. Bei dem Zweileitersystem (Abb.611, S.297) betragt die Span
nung 110 oder 220 V, Gliihlampen und Motoren werden einzeln geschaltet. Das 
Dreileitersystem entsteht aus einer Hintereinanderschaltung von zwei Zwei
leiteranlagen derart, daB zwei Leiter zu einem gemeinsamen, den sog. Mittel
leiter, vereinigt werden (Abb. 612, S. 297). Zwischen den AuBenleitern herrscht 
die doppelte Spannung (220 oder 440 V), wie zwischen jedem AuBenleiter und 
Mittelleiter (IIO bzw. 220 V). Das Ganze ist also ein Leitungssystem von der 
doppelten Spannung einer Zweileiteranlage, die aber durch den Mittelleiter 
auf die halbe Spannung unterteilt ist. Der Mittelleiter fiihrt nur den Unter
schied der Strome in den AuBenleitern und wird bei geniigend gleichmaBiger 
Verteilung der Stromnehmer auf die beiden Netzhalften nur schwach belastet, 
so daB unter Beriicksichtigung der hoheren Spannung und kleinen Strome in 
den AuBenleitern die ganze Leitungsanlage billiger wird als beirn Zweileiter
system. Die angegebenen Spannungen sind yom WE genormt. 

Drehstromanlagen. Bei Drehstrom unterscheidet man die Phasenspannung 
und die verkettete Spannung (S.261). In Verteilungsnetzen mit mitgefiihrtem 
Nulleiter hat man daher zwei Spannungen zur Verfiigung: 220 V fiir Gliih
lampen und 380 V fiir Motoren. Fiir ausgedehnte Fabriknetze kann fiir groBe 
Motoren die Spannung von 380 V unwirtschaftlich werden. Es gibt daher bis
weilen noch Verteilungsnetze fiir 500 V. Alsdann ist fiir die Beleuchtung ein 
besonderer Lichttransformator notwendig, der f,iir die Gliihlampen die Spannung 
von 500 auf 220 V herabsetzt. Die Moglichkeit der Transformierbarkeit des 
Drehstromes fiir Fernleitungszwecke hat die Gleichstromanlagen immer mehr 
zugunsten des Drehstromes zuriicktreten lassen und seine Anwendung auf Sonder
gebiete beschrankt. Die Verteilungs- und V'bertragungsspannungen fiir Dreh-
strom sind yom VDE genqrmt zu , 

125, 220, 380, 500, 1000, 3000, 6000, 10000, 15000, 20000, 30000, 60000, 
80000, 100000, 150000, 200000, 300000 V. 
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Es sollen 'moglichst nur die fettgedruckten Spannungen verwendet werden. 
Die Nennspannungen von Generatoren und Transformatoren auf der 
Sekundarseite liegen um 5 % hoher. 

Leitungen. Diese werden im Freien - fiir Hoch- und Niederspannung - als 
Freileitungen oder in der Erde als Ka bel verlegt, in Gebauden - fUr Nieder
spannung - als isolierte Leitungen in Isolierrohr oder Stahlpanzerrohr 
auf oder unter Putz, als Rohrdraht oder als Kabel und in untergeordneten 
Raumen und dort, wo Feuchtigkeit und atzende Dampfe vorhanden sind, offen 
auf Porzellanrollen oder -glocken. .Als Baustoff fiir die isolierten Leiter wird 
Kupfer, fiir Freileitungen auch Bronze und .Aluminium und seine Legierungen 
verwendet. Die mit Rucksicht auf die zulassige Erwarm ung der Leiter not
wendigen Querschnitte in Abhangigkeit von der Stromstarke konnen den Tabellen 
auf S. 305f. entnommen werden. Die Stromstarke laBt sich gemaB Gleichung (II), 
S. 247 und Gleichung (49), S. 262 aus der zu ubertragenden Leistung bestimmen. 

Tabelle fur die Belastung isolierter Kupferleitungen. 

Dauerbetrieb Aussetzender Dauerbetrieb Aussetzender 
Betrleb Betrleb 

Quer- Quer- ----
schnitt Hochst- I Nennstrom schnitt Hochst- I Nennstrom 

strom der Siche- Hochststrom strom de~he- Hochststrom 
rung 

=' A A A' =' A A' 

1 11 
I 

6 11 911 240 200 335 
1,11 14 10 14 120 280 225 400 
2,11 20 15 20 100 325 260 460 
4 25 20 25 1811 380 300 530 
6 31 25 31 240 450 350 630 

10 43 35 60 300 525 430 730 
16 75 60 105 400 640 500 900 
211 100 I 80 140 1100 760 600 -
311 125 I 100 175 6211 880 700 -I 

I 
110 160 125 225 800 1050 850 -
70 200 I 160 280 1000 1250 1000 -
t Dauer der Einschaltung nicht groBer als 4 min! 

Die Berechnung der Leitung muB aber auch auf Energieverlust, der den 
Wirkungsgrad der Dbertragung beeinfluBt, und auf Spannungsabfall, der 
sich bei Licht- und Kraftbetrieb unangenehm bemerkbar machen kann, erfolgen. 
Bei groBeren Entfer:n.ungen laBt man einen Spannungsabfall von 5 bis 10% 
zu und kann alsdann den Widerstand bestimmen, den die Leitung haben darf. 
LaBt man z. B. bei 500 V Spannung 10% oder 50 V Spannungsabfall in der 
Leitung zu, so darf diese bei einer Stromstarke von 100 A einen Widerstand 
haben von 

E 50 
R = Y = 100 = 0,5D. 

Bei bekannter Lange ist der Querschnitt aus Gleichung (3) zu bestimmen. 
Dieser darf den aus den Tabellen auf S. 305£. entnommenen Querschnitt nich t 
unterschreiten, da der Leiter andernfalls eine zu hohe Temperatur annehmen 
wiirde. Wahlt man fUr die gleiche Energieqbertragung (50000 W) die Spannung 
zu 5000 V, so sind nur 10 A zu ubertragen, wahrend der zugelassene Spannungs
abfall auf 500 V steigt. Demnach ist ein Leitungswiderstand zulassig von 

R = {- = 510~ = 50D. 

Da die Widerstande dem Leiterquerschnitt umgekehrt proportional sind, 
so sinkt bei der hohen Spannung der Leiterquerschnitt auf 1/100 des ersten 

Handbibliothek 1. 3. 2. Auf I. 20 
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Tabelle fiir die Belastung von Papie·rbleikabeln. 
Hochste zulltssige Stromstil.rke in A bei Verlegung im Erdboden 

Quer- Eiuleiter-
Verseilte 

Verseilte Dreileiterkabel bis 
Verselltos 

schnitt kabel 
Zweileiter- Vierleiter-

kabel kabel 
bis bis 

1kV I 6 kV 110 kV 115 kV I 20 kV 130 kV 
bis 

mm' 1kV 1kV 3kV 1kV 

1,1) 31 25 22 - - - - - - 20 
2,1) 41 34 30 29 - - - - - 26 
4 55 44 38 37 - - - - - 35 
6 70 55 49 47 - - - - - 45 

10 95 75 67 65 62 60 - - - 60 
16 130 100 90 85 82 80 - --- - 80 
21) 170 130 113 110 107 105 100 98 - 105 
31) 210 155 138 135 132 125 120 118 - 125 
1)0 260 195 170 165 162 155 145 140 135 155 
70 320 235 206 200 196 190 180 175 165 190 
91) 385 280 246 240 235 225 215 210 200 225 

120 450 320 285 275 270 260 250 245· 230 255 
190 510 365 325 315 308 300 285 280 260 295 
lSI) 575 410 370 360 350 340 325 315 295 335 
240 670 475 430 420 410 400 385 370 - 390 
300 760 535 485 475 465 455 440 - - 435 
400 910 640 580 570 - - - - - -
1)00 1035 - - - - - - - - -
621) 1190 - - - - - - - - -
SOO 1380 - - - - - - - - -

1000 1585 - - - - - - I - - -
I 

Bei Verlegung in Luft solI die Belastung nur 75% der angegebenen Werle betragen. 
Bei Verlegung in ·Kanii.len oder in Rohren nur 65% der angegebenen Werle. 
Bei Verlegung mehrerer Kabel in Kanalen oder Rohrblocken betragt bei 

der Anzahl der Kabel . 2 4 6 8 
der Prozentsatz. . . . . . . . 90 80 75 70 

Wertes. Bei langen Leitungen treten dadurch erhebliche Ersparnisse anLeitungs
material ein. 

Hinsichtlich der Isolation unterscheidet man: 
a) Blanke Leitungen. Fur Freileitungen als Draht und Seil aus Kupfer 

oder Aluminium ausgefiihrt. 
b) UmhiiIlte Leitungen. Sie haben keine Isolation, sondern nur eine Um

hiillung als Schutz gegen chemische Einflusse. Wetterfeste Leitungen (rot) 
im Freien und in Raumen, Nulleiterdrahte (grau) baumwollumhiillt in 
Raumen, Nulleiterdrahte (schwarz) juteumhiillt im Erdboden. 

c) Isolierte Leitungen. Sie haben eine Isolation aus nahtlos umpreBtem 
Gummi und verschiedenartigen Schutz gegen mechanische Beschadigung: 

1. Fur ortsfeste Verlegung: 
Gummiaderleitungen fUr Hausinstallation u. a. 
Kabelahnliche Leitungen fur Feuchtraume (nicht im Erdboden). 
2. Fur ortsverander liche V er bra ucher: 
Gummiaderschnure in trockenen Raumen. 
Gummischlauchleitungen in feuchten Raumen, Kuchen, Werkstatten. 
In schwerer Ausfiihrung auch zum AnschluB groBerer Motoren. 
3. Fur Beleuchtungskorper:· 
Fassungsader fiir Beleuchtungskorper. 
Pendelschnure zur Aufhangung von Beleuchtungskorpern. 
d) Kabel in Raumen und im Erdboden. 
1. Gummibleikabel ohne Endverschlusse verwendbar. Bis 750 V. 
2. Pa pier bleika bel nur mit Endverschlussen. Bis zu den hochsten 

Spannungen. 
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Die isolierten Leiter und Kabel mussenfolgenden VDE-Vorschriften 1 entsprechen: 
VDE 0250/1931, Vorschriftenfur isolierte Leitungenin Starkstromanlagen v'I.L. 
VDE 0252/1931, Vorschriften fiir umhullte Leitungen. 
VDE 0255/1~28, Vorschriften fur Bleikabel in Starkstromanlagen V.S.K. 
Freileitungen konnen mit blanken, umhiillten oder isolierten Leitern 

ausgefuhrt werden. Die Verlegung darf nur auf Porzellanglocken oder gleich
wertigen Vorrichtungen erfolgen. Die Freileitungen unterliegen folgenden 
Vorschriften des VDE: 

VDE 0210/1930, Vorschriften fiir den Bau von Starkstromfreileitungen V.S.F. 
VDE 0100/1930, Vorschriften fiir die Errichtung von Starkstromanlagen 

unter 1000 V V.E.S. l. 
VDE 0101/1930, Vorschriften fur die Errichtung von Starkstromanlagen uber 

1000 V V.E.S. 2. 
Dber die ubliche Verlegung von isolierten Leitungen in Gebauden und 

von Freileitungen geben die Firmen-Handbucher 2 AufschluB. Bei groBeren 
Hoch- und Industriebauvorhaben ist es notwendig, moglichst friihzeitig den 
Elektrotechniker zu Rate zu ziehen, damit dieser seine Wunsche hinsichtlich 
der Leitungsfiihrung usw. auBern kann. Dies ist besonders wichtig bei Eisen
betonbauten, bei denen ein nachtraglicher Einbau von Leitungen nur mit groBen 
Kosten mi:iglich ist. 

Die Leitungsverlegung auf Baustellen weicht von der ublichen nur 
wenig, dem vorubergehenden Betrieb auf denselben entsprechend, abo Zu 
beachten ist, daB man dem durch das Fortschreiten des Baues entsprechenden 
veranderlichen Bedarf an elektrischer Energie Rechnung tragen und daher auch 
fiir moglichst reichliche AnschluBmoglichkeiten fiir Licht und Kraft sorgen 
muB. Von den Verlegungsarten kommen nur die in Frage, die dem rauhen 
Betriebe auf den Baustellen mechanisch gewachsen sind und sich auch dem 
vorubergehenden Einbau anpassen. Immer muB der Gesichtspunkt der Be
triebssicherheit im Vordergrunde stehen und auch bei behelfsmaBigen 
Anlagen mussen die vorgeschriebenen SchutzmaBnahmen (S. 308) getroffen sein, 
damit die auf Baustellen besonders leicht vorkommenden elektrischen Dnfalle 
vermieden werden. An Baumaschinen mit elektrischem Antrieb werden die 
Leitungen in Stahlpanzerrohr oder als Panzerader- bzw. als Bandpanzer
leitung, d. h. mit einem unmittelbar auf die Gummiader aufgebrachten be
weglichen Metallschlauch umgeben, oder als Kabel, wenn nicht zu viel End
verschlusse ni:itig sind, ausgefiihrt. Auf leichte Montage und Demontage solI 
geachtet werden. 

Die Stromzufuhr zu bewegten Baumaschinen, wie z. B. Baggern u. a. 
erfolgt entweder durch bewegliche Kabel oder durch Fahrleitungen. 
Bewegliche Kabel gewahren einen kleineren Aktionsradius als Fahrleitungen. 
AuBerdem sind sie leichter Beschadigungen ausgesetzt. Andererseits sind sie 
billiger und bei Vorhandensein einer AnschluBmi:iglichkeit, sofort betriebsbereit. 
Gegebenenfalls kann das Kabel von einer Kabeltrommel ablaufen. Die 
Stromzufuhrung erfolgt dann uber feststehende Bursten, die auf Schleifringen 
schleifen, an die der Anfang des Kabels angeschlossen ist. Eine Spannvor
richtung, die auf die Trommel wirkt, halt das Kabel gespannt. Diese Strom
zUfiihrung findet man haufig bei Loffelbaggern, deren Arbeitsbereich daher 
beschrankt ist, wenn man nicht zu Sonderausfiihrungen von Kabeltrommeln 
mit motorischer Spannvorrichtung, deren Preis aber hoher ist, greifen will. 
Bei diesen kann man bis 500 m Kabel aufwickeln. Bei Eimerkettenbaggern 
dagegen herrscht die Fahrleitung vor. Bei 500 V Drehstrom Fahrdraht
spannung genugen 95 mm2 Fahrleitungen, urn ein normales Baggerfeld von 
300 bis 400 m zu befahren. 

1 Unter diesen Bezeichnungen zu beziehen vom VDE. 
2 Z. B . .AEG-Hilfsbuch fUr elektrische Licht- und Kraftanlagen; Siemens -Handbuch, 

Elektrische Installation fUr Licht und Kraft. 
20* 
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Schutzmallnahmen in Starkstromanlagen. Die BauausfUhrung und Betriebs
fuhrung von Starkstromanlagen, besonders aber von Hochspannungsanlagen 
(S. 302) ist mit groBer Verantwortung fUr den Bau- bzw. Betriebsleiter ver

.bunden, weil Leben und Gesundheit der in diesen Anlagen beschaftigten und 
daher seiner Obhut anvertrauten Personen durch die Einwirkung des elektrischen 
Stromes stark gefahrdet sind. Schon Wechselspannung von 220 V wirkt 
unbedingt todlich, wenn, wie es im Baubetriebe meist der Fall ist, der 
Erdboden durchnaBt und auch der Korper feucht ist. Daher ist die genaue 

Abb. 620. Handlampentransformator. 220/24 v, 2,1 A. 

Kenntnis der Betriebs
und Schutzvorschriften 
des VDE erforderlich: 

VDE 0105/1932, Vor
schriften fUr den Betrieb 
von Starkstromanlagen 
V.B.S. 

VDE 0140/1932, 
SchutzmaBnahmen in 
Starkstromanlagen unter 
1000 V L.E.S. 1. 

VDE 0141/1924, Leit
satze fUr Schutzerdungen 
in Hochspannungsan
lagen. 

1m Baubetrieb kommen bei Benutzung von Spannungen von 220 V bzw. 
220/380 V folgende MaBnahmen nach V.B.S. in Frage. 

1. Isolierung. a) Isolierung des Menschen von den Anlageteilen. Samtliche 
Anlageteile werden mit Isolation umhullt (z.13. isolierende Umpressung von 

Abb.621. Handlampenumformer. 
220/24 v, 2 A. 

Schaltergriffen, Handradern u. a.). 
b) Isolierung des Menschen von der Erde. 

Der Standort der Bedienung wird isoliert (z. B. 
Anwendung von IsolierfuBboden, -rosten u. a.). 

2. Kleinspannung. Die Spannung wird 
in besonders gefahrdeten Betrieben auf einen 
ungefahrlichen Betrag durch Transformatoren 
oder Umformer herabgesetzt . . Obere Grenze der 
Kleinspannung: 42 V. Bei Handleuchten 
in Kesseln und ahnlichen engen Raumen mit 
gut leitenden Bauteilen kommt als Schutz
maBnahme n ur Kleinspannung in Frage (Hand
lampentransformator Abb. 620, Handlampen
umformer Abb.621). 

3. Schutzerdung. AnschluB der zu schut
zenden Metallteile der Anlage an in die Erde gebettete metallene Leiter (z. B . 
Platten, Rohre, Wasserleitung. V gl. Schutzerdungen in Hochspannungsanlagen 
S.302). 

4. Nullung. FUr Verteilungsanlagen mit geerdetem Nulleiter. Die zu 
schutzenden Teile der Anlage werden mit dem Nulleiter, der in der Anlage 
uberall mitgefUhrt wird, gut leitend verbunden. 

5. Schutzschaltung. Hierbei werden Schalter verwendet, die beim Auf
treten einer zu hohen Beruhrungsspannung an dem zu schutzenden Metall
teil - d. h. Spannung gegen Erde im Storungsfalle - die Fehlerstelle selbst
tatig in kurzer Zeit abschalten. 

Bei beweglichen Anschlussen mit Stecker muB dieser bei 3. bis 5. mit einem 
Schutzkontakt und das Kabel mit einem weiteren Leiter ausgerustet sein, 
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der mit dem zu schutzenden Metallteil verbunden ist, so daB der Fehlerstrom 
von dem zu schutzenden Teil uber den Leiter und den Schutzkontakt zum 
Erdleiter, Nulleiter oder dem AuslOseleiter des Schutzschalters flieBen kann. 

4. Elektromotorischer Antrieb. 
Das Drehmoment der Arbeitsmasehine und des Antriebsmotors. 1m s t a

tionaren Betriebe ist das Drehmoment der Arbeitsmaschine (Lastdreh-
moment) und das des Motors im allgemeinen ab- 2 

-n 
Abb. 622. Motorkennlinien. 

hangig von der Drehzahl. Diese Abhangigkeit wird 
durch Drehmomentenkennlinien gekennzeichnet. Md 

Diese sind fUr die hauptsachlichsten Motoren in ~I 
Abb. 622 zusammengestellt: 1 zeigt im rechten Teil 
eine NebenschluBkennlinie (Abb. 573, S.274), ill 
Gesamtverlauf eine Drehstrommotorkennlinie (Abb. 
595, S. 286), 2 zeigt eine ReihenschluBkennlinie 
(S.274). Zwei typische Kennlinien von Arbeits
maschinen sind in Abb. 623 dargestellt: 1 zeigt eine 
Gerade, die besagt, daB das Drehmoment der Arbeits
mas chine (Lastdrehmoment) unabhangig von der 

1 NebenschluJ3kennlinien 
(rechter Teil). 1m Gesamtver· 
brauch KeIlIllinie eines Dreh· 

strommotors. 
2 IIauptstromkenruinie. 

Drehzahl ist, wie z. B. bei Hebemaschinen; 2 zeigt eine parabelartige Kurve, 
die besagt, daB das Drehmoment der Arbeitsmaschine bei kleinen Drehzahlen 
sehr klein ist und mit steigender Drehzahl sehr schnell zunimmt, wie bei Ven
tilatoren, Kreiselpumpen u. a. 1st z. B. ein Antriebs-
motor mit NebenschluBkennlinie mit einer Kreisel-
pumpe gekuppelt, so stellt· sich im stationaren Be
trieb die Drehzahl auf den Schnittpunkt beider Dreh
momentenkennlinien ein (Abb.624 rechts). 

Beim Anlauf muB Motor und Arbeitsmaschine be-
schleunigt werden. Dazu ist ein U be r s c huB - (Be- ~ n . 
schleunigungs-) Drehmoment notwendig, das wahrend Abb. 623. Kennlinien ,on 
der Anlaufzeit wirkt, bis der Betrieb dem vorher ge- Arbeitsmaschinen. 

kennzeichneten Schnittpunkt entspricht. Die GroBe 
des UberschuBdrehmomentes bedingt die Anlaufzeit. Die AnlaBvorrich
tungen und -verfahren sollen einerseits die AnlaBstrome begrenzen (Gleich
strommotoren S. 273) und andererseits das AnlaBdrehmoment vergroBern (Dreh
strommotoren S. 286). 1st z. B. ein Drehstrommotor 
mit einer Kreiselpumpe gekuppelt (Abb. 624), so stehen 
zur Beschleunigung bei direktem Einschalten (also ohne 

Md Anlasser) die durch Schraffur gekennzeichneten Be-
schleunigungsdrehmomente zur V erfugung. 1st derselbe t 
Motor mit einer Arbeitsmaschine mit gleichbleibendem 
Drehmoment gekuppelt IAbb.625), so ist ein Anlauf 
gegen dieses Lastdrehmoment ohne Anlasser uberhaupt 
nicht moglich. Durch einen Anlasser im Laufer
stromkreis (S. 286) kann das Anlaufdrehmoment bis 
auf den Hochstwert vergroBert werden, so daB schon bei 

Abb. 624. UberschuJ3dreh
moment beiKupplungeines 
Drehstro=otors mit einer 

Kreiselpumpe. 

der Drehzahl Null ein beschleunigendes UberschuBdrehmoment auftritt. Oder 
es wird eine Fliehkraftkupplung zwischen KurzschluBanker, Motor und 
Arbeitsmaschine eingebaut, die die Kupplung erst dann vornillmt, wenn 
die Drehzahl dem hohen Drehmoment entspricht (S.286). Eine dritte Mog
lichkeit ist die Verwendung von Sonderausfuhrungen von KurzschluBanker
motoren, den Doppelstabanker- (S. 286) und den Tiefnutmotoren (S. 286). 
Abb.626 zeigt die grundsatzliche Veranderung der Anlaufdrehmomente und 
des Verlaufes der Drehmomentenkennlinie bei diesen Motoren gegenuber den 
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gewohnlichen Drehstrommotoren. Bei den Doppelstabankermotoren liegt das 
Anlaufdrehmoment und -strom so hoch, daB zur Verkleinerung des Anlauf
stromes Sterndreieckschaltung angewendet werden kann. 

Betriebsarten. N ach den "Regeln fiir die Bewertung und Priifung elektrischer 
Maschinen" (REM, § 19a) werden unterschieden: 

Dauerbetrieb (DB): Die Betriebszeit ist so lang, daB der Motor im Be-
harrungszustande die Endtemperatur erreicht (z. B. Ventilatoren, Kompressoren, 

~n 

Pumpen u. a.). Die Kurve, die die Abhangigkeit der 
Temperatur vor der Zeit darstelit, heiBt Erwarmungs
kurve (Abb. 627). 

Kurzzeitiger Betrie b (KB): Die vereinbarte 
Betriebszeit ist so kurz, daB der Motor die Beharrungs
temperatur nicht erreicht, die Betriebspause so lang, 
daB der Motor Raumtemperatur annimmt. Wahrend 
der Pause ist der Motor spannungslos (z. B. Klapp
briickenmotor). 

Dauerbetrieb mit kurzzeitiger Belastung 
(DKB): Die vereinbarte Belastungszeit ist so kurz, daB 
der Motor die Beharrungstemperatur nicht erreicht, die 

Belastungspause so lang, daB die Beharrungstemperatur bei Leerlauf erreicht wird. 

Abb. 625. UberschuLldrch
moment bei Kupplung eines 
Drehstrommotors mit Hebe· 
maschine und Anlauf ohne 

AnlaLlwiderstand nicht 
moglich. 

Aussetzender Betrie b (AB): Die spannungslosen Pausen nach den Ein
schaltzeiten sind so kurz, daB der Motor die Raumtemperatur nicht erreicht 

3 

Abb. 626. Drehmoment· 
linien. 1 Gewohniicher 
Motor; 2 Tiefnutmotor; 
3 Doppelstabankermotor. 

(z. B. Kranmotoren). 
Dauerbetrieb mit aussetzender Belastung 

(DAB): Die Leerlaufpausen nach den Belastungszeiten 
sind so kurz, daB der Motor die Raumtemperatur 
nich t erreicht. 

Die Betriebsarten AB und DAB werden durch die 
relative Einschaltdauer gekennzeichnet. Sie ist das 
Verhaltnis Einschalt- bzw. Belastungszeit zu Spieldauer. 
Die Spieldauer ist die Summe von Einschaltzeit und 
spannungsloser Pause bzw. von Belastungszeit und 
Leerlaufpause. 

N ormalc Werte der relativen Einschaltdauer sind 15, 25 und 40 %. Die 
Spiclzeit soli 10 min nicht iiberschreiten. 

Bei allen Betriebsarten darf der Motor die in den REM § 39 festgelegten 
Grenztemperaturen nicht iiberschreiten und er 
muB das von der Ar beitsmaschine verlangte Dr e h -
moment hergeben. Bei Dauerbetrieb begrenzt die 
Erwarmung die Leistung eines Motors, bei kurzzeiti
gem und aussetzendem Betrieb oft das Drehmoment. 

->t Kiihlungs- und Sehutzarten bei Motoren. Hinsicht
Abb. 627. Erwarmungskurve. lich der Kiihlung werden nach den REM unterschieden: 

Selbstkiihlung, Eigenliiftung, Fremdliiftung und 
Wasserkiihlung; letztere nur selten, wenn Kiihlwasser zur Verfiigung steht, 
z. B. bei Antrieb von Pumpen. Hinsichtlich der Schutzarten werden unter
schieden: Offene, geschiitzte undgeschlosseneMaschinen. Bei Selbstkiihlung 
wird die Kiihliuft durch die umlaufenden Teile der Maschine, bei Eigenliiftung 
durch einen am Laufer angebrachten Litfter, bei Fremdliiftung durch einen 
solchen mit besonderem Antriebsmotor bewegt. Bei offenen Maschinen ist die 
Beriihrung Strom fiihrender und umlaufender Teile moglich, bei geschiitzten 
Maschinen erschwert und bei geschlossenen unmoglich. 

Der offene Motor (Abb. 628) mit Selbstkiihlung oder neuerdings stets 
mit Eigenliiftung ist die billigste Ausfiihrung. Er kann nur in geschlossenen 
trockenen Raumen mit staubfreier Luft verwendet werden. Der geschiitzte 
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Abb. 628. Offener G1eichstrommotor. Abb. 629. Geschiitzter GIeichstrommotor. 

Motor (Abb. 629) bietet Schutz gegen Beriihrung und gegen das Eindringen von 
Fremdkorpern. Er ist in Werkstatten und ahnlichen Betrie ben am Platz. Del' t I' 0 P f
wassergeschiitzte Motor ist auBerdem 
gegen senkrechtfallende Wassertropfen, 
del' spritz- odeI' schwallwasser
geschiitzte Motor (Abb. 630) gegen 

Abb. 630. SchwaIIwassel'geschiitzt.er 
Gleichstl'ommotor. 

Wasserstrahlen aus beliebiger Richtung 
mit atzenden Gasen vermischte Luft 
Motor. Er kann ausgefiihrt sein mit 
Rohranschliissen fiir die Zu- und 
Abluft (Abb. 631), mit Mantelkiih
lung (Abb. 632), bei del' ein be son
derer Liifter Kiihlluft iiber die auBere 
Manteloberflache blast, und sehr selten 
mit Wasserkiihlung. Del' gekapseIte 
Motor ist allseitig abgeschlossen, so 
daB die Verlustwarme lediglich durch 
Strahlung und natiirliche Luftbe
wegung abgefiihrt wird. Dadurch falIt 
er wesentlich groBer und teuerer aus 
als offene und geschiitzte Motoren. 

Abb. 631. GeschIossener Drehstl'ommotor mit. 
RohranschIiissen fiir Zu- und Abluft. 

geschiitzt. Staubige, feuchte und 
vertragt nul' del' geschlossene 

In Raumen mit Explosionsgefahr 
durch Gase miissen schlagwetter

Abb. 632. GeschIossener G1eichstrommotor mit 
lVIanteIkiihIung. 

geschiitzte Motoren Verwendung finden. Diese miissen den "Vorschriften fUr 
die Ausfiihrung schlagwettergeschiitzter elektrischer Maschinen, Transformatoren 
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und Gerate" VSS, VDE 0170, entsprechen. Der Schutz besteht in einer druck
festen Kapse1ung, die den Uberdruck einer inneren Explosion aushaIt. 

Sehutzeinriehtungen fiir Motoren. Die Motoren miissen geschiitzt werden 
1. dagegen, daB bei stoBweiser Uberlastung die mechanische Beanspruchung 
des Laufers zu groB wird, 2. dagegen, daB nach Ausbleiben der Spannung bei 
ihrer Wiederkehr der Motor ohne Anlasser anlaufen muB, 3. dagegen, daB kurz
zeitige groBe und 4. dagegen, daB lange kleine Uberlastungen den Motor zu 
warm werden lassen. 

1. Rutschkupplungen schiitzen den Motor gegen mechanische Uber
lastungen. Beim Uberschreiten eines durch veranderliche Federkraft einstell
baren Drehmomentes fangt die Kupplung an zu gleiten, so daB stoBweise auf
tretende Uberlastungen durch die Arbeitsmaschine im Motorlaufer keine ent
sprechenden Krafte und Beanspruchungen mit sich bringen, sondern diese auf 
einen unschadlichen Hochstwert begrenzt werden. 

2. Nullspannungsschalter oder Spannungsriickgangsschalter 
schalten beim Ausbleiben der Spannung den Hauptschalter aus oder lassen 
den Anlasser von der KurzschluBstellung auf die Anfangsstellung durch Feder
kraft zuriickfallen. Diese Bewegung wird durch eine Spannungsspule ausgelOst, 
die den Schalter oder den Anlasser in der KurzschluBstellung festhalt, ihn aber 
beim Ausbleiben der Spannung freigibt, so daB er in die Anfangsstellung zurii.ck
fallen kann. 

3. S chmelzsicherungen. Sie bestehen aus dem Sicherungskorper und dem 
Schmelzeinsatz, der Sicherungskorper aus Sockel, Klemmen und Kontaktstiick. 
Man unterscheidet offene Sicherungen mit Streifeneinsatz und geschlossene 
Sicherungen mit Patroneneinsatz. Schmelzeinsatze enthalten oder bestehen aus 
Metallstreifen oder -drahten, die bei steigender Stromstarke schlieBlich durch
schmelzen. Sie sollen folgende Forderungen erfiillen: 

Schmelzstreifen. . . . . 

{ 
6undlOA. 

Patronen 15 und 25 A . 
35 und mehr . 

Sollen in 1 h durch
schmeIzen 

bei 1,8 X Nennstrom 
" 2,1 X 
" 1,75X 
" 1,6x 

Dilrfen in 1 h nicht 
durchschmeIzen 

bei 1,6 X Nennstrom 
" 1,5x 
" 1,4x 
" 1,3 X " 

Die geschlossenen Patronensicherungen sind bis 60 A vorgeschrieben, 
wei! sie beim Durchschmelzen und daher auch beim Auswechseln vollkommen 
ungefahrlich sind. Sie werden bis 200 A gebaut. Dariiber hinaus kommen nur 
Streifensicherungen in Frage. 

Die Verwendung geflickter oder iiberbriickter Sicherungen ist 
wegen den damit verbundenen Gefahren streng verboten! 

Bei Sicherungen von 6 bis 60 A muB die fahrlassige oder irrtiimliche Ver
wendung von Schmelzeinsatzen fiir zu hohe Stromstarken durch ihre Bauart 
ausgeschlossen sein. Die Nennstromstarke zur Sicherung von Leitungen 
s. S. 305. 

Bei der Sicherung von Motoren ist zu beachten, daB der Motor im 
Dauerbetrieb nur seinen Nennstrom, der auf dem Leistungsschild angegeben 
ist, vertragt, daB aber eine Sicherung einen 40 bis 70% hoheren Strom als 
ihren Nennstrom dauernd aushalt. Wahlt man nun eine entsprechend kleinere 
Sicherung, so schmilzt diese durch die hohen AnlaBstrome durch, wahlt man 
eine entsprechend groBere, so ist der Motor im Dauerbetrieb nicht vor Uber
lastung geschiitzt. Dieses wirkt sich besonders bei Drehstrommotoren mit Kurz
schluBlaufern aus, bei denen ein hoher Anlaufstrom zugelassen werden muB. 
Diese Unmoglichkeit einen Motor mit Sicherungen gegen Daueriiberlastung 
zu schiitzen hat zur Entwicklung von Motorschutzschaltern gefiihrt. 
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Diese sind Sonderausfiihrungen der Uberstromselbstsehalter. Ihre Aus
losestromstarke laBt sieh naeh Bedarf einstellen. In kleineren AusfUhrungen 
haben sie feste Auslosestromstarken und konnen in Form von Kleinautomaten 
an Stelle von Sehmelzsieherungen eingebaut werden. Eine Sonderausfiihrung 
in Stopselform gestattet das Einsehrauben in Stopselsieherungen an Stelle der 
Sehmelzpatronen. Der V orteil der Uberstromsehalter ist, daB der Ersatz der 
Sehmelzeinsatze in Fortfall kommt. Ane Uberstromsehalter mussen Freiaus
losung haben, d.h. sie mussen auch dann ausschalten, wenn man den Handhebel 
in der Einschaltstellung festhalt. GroBere Uberstromselbstschalter konnen mit 
einer Nullspannungs- oder RuckstromauslOsung ausgeriistet werden. 

Motorschutzschalter unterbrechen stets allpolig und vereinigen folgende 
Schutzeinrichtungen, die zum Sehutze von Motoren notwendig sind: 

1. Eine unverzogerte magnetische Schnellauslosung zum Schutze gegen 
Kurzschlusse, Erdschlusse und Bedienungsfehler. 

2. Eine verzogerte einstellbare thermische Uberstromauslosung durch 
Bimetall zum Schutze gegen Uberlastung der Motoren bei jedem Betrieb -und 
bei Ausbleiben einer Phase (S. 312). Bimetall besteht aus zwei aufeinander 
geloteten Metallstreifen mit verschiedener Warmeausdehnung. Bei Erwarmung 
biegt es sich stark durch und lOst den Schalter mechaniseh aus. 

3. Eine NUllspannungs- oder Unterspannungsauslosung zum Sehutze 
gegen Anlauf ohne Anlasser nach Storungen bei Wiederkehr der Netzspannung. 

4. Eine Fehlerstromauslosung zum Schutze gegen zu hohe Beruhrungs
spannung (S. 308). 

Anlasser fiir Motoren. Die Anlasser fiir Gleichstrommotoren und Dreh
strommotoren mussen den "RegeIn fiir Anlasser und Steuergerate REA", 
VDE 0650/1928 entsprechen. Ahnlich wie bei den Maschinen werden folgende 
Schutzarten unterschieden: offen, geschutzt, gesehlossen, gekapselt, olgeschutzt 

.und explosionssicher (vgl. REA, § 7). Naeh dem Aufbau unterscheidet man 
Flach bahnanlasser mit feststehenden Kontaktstucken in einer Ebene 

- befestigt Z. B. auf einer Schieferplatte -, die von einem beweglichen Kontakt
stuck bestrichen werden. Durch die Schieferplatte mit den Kontakten - die 
Kontaktbahn - sind die eigentlichen Widerstande aus Metall abgedeckt. Die 
Kuhlung der Widerstande erfolgt entweder durch Luft, 61 oder Sand, letzteres 
nur bei niederen Spannungen. Wenn auch die Kontaktbahn unter 6I liegt, so 
sind diese Anlasser besonders geeignet fUr feuehte, staub- und schmutzhaltige 
Raume sowie solche mit Explosionsgefahr. Flachbahnanlasser sollen nur fUr 
feststehende Motoren verwendet werden, ebenso die 

Fl ussigkei tsanlasser, die nur fur groBere Leistungen gebraucht werden. 
Bei ihnen werden sichelformige Eisenplatten in eine 10 bis 15%ige Pottasche
oder Sodalosung gesenkt, der man als Schutz gegen Einfrieren etwa 300 cm3 

Glyzerin je Liter zusetzt. Am Ende des AnlaBvorganges schalten Kontakte den 
Anlasser kurz. Die Mogliehkeit der Knallgasentwicklung auch bei Verwendung 
als Lauferanlasser von Drehstrommotoren mahnt zur Vorsicht! 

Walzenbahnanlasser besitzen feststehende Kontaktfinger, die auf Kreis
ringsegmenten schleifen. Diese sind auf einer drehbaren Walze isoliert befestigt, 
die mittels Kurbel, Handrand oder Hebel gedreht werden kann. Rasten sorgen 
fiir die richtige Lage der Kontakte zu den Ringsegmenten. Die Metallwider
stande konnen yom Anlasser getrennt untergebracht werden und durch Luft, 
6I oder Sand gekuhlt werden - durch Sand nur bei den niedrigen Spannungen 
bei Lauferanlassern -. Auch bei diesen kann die Schaltwalze unter 6lliegen, 
so daB dann der Anlasser fUr feuchte, staub- und schmutzhaltige Raume 
sowie fiir solche mit Explosionsgefahr geeignet ist. Bisweilen wird ein Schalt
walzenanlasser mit eingebauten Widerstanden unmittelbar an einen Schleif
ringankermotor angebaut und mit der KurzschluB- und Biirstenabhebevor
richtung so verbunden, daB eine falsche Bedienung ausgeschlossen ist und er daher 

Handbibliothek I. 3. 2. Auf!. 20a 
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von ungeschultem Personal bedient werden kann. Walzenbahnanlasser sind 
vollkommen gekapselt und iniolge ihrer derben Bauart fiir rauhe und schwere 
Betriebe auch im Freien und fiir ortsveranderliche Motoren geeignet. Man wird 
sie daher auch im Baubetrieb vorzugsweise anwenden. Fiir Kranbetrieb er
halten die Schaltwalzen Segmente fiir V orwarts- und fiir Riickwartsfahrt, so daB 
die gesamte Steuerung mit der Schaltwalze erfolgt, bei Bahnbetrieb wird eine 
kleine Umschaltwalze angebracht, die bei Riickwartsfahrt die Umsteuerung 
vornimmt, wie vom StraBenbahnbetrieb her bekannt ist. 

Steuerschalter bestehen aus einer Reihe von Einzelschaltern, die mecha
nisch durch eine Nockenwelle geschaltet werden. Sie werden bei groBeren 
Leistungen und hoherer Schalthaufigkeit angewendet. 

Schiitzensteuerungen bestehen aus einer Reihe von Schiitzen, das sind 
Schalter fiir groBe Leistungen, die pneumatisch odeI' elektromagnetisch betatigt 
werden. Schiitzensteuerungen werden bei groBten Leistungen und hochster 
Schalthaufigkeit angewendet, z. B. bei elektrischen Vollbahnlokomotiven u. a. 

Der Energiebedarf von Baumaschinen schwankt sehr stark und richtet sich 
nach del' GroBe und Leistungsfahigkeit derselben. Daher lassen sich die Angaben 
del' Tabelle (s. unten) nul' als Anhalt benutzen. Zur Vereiniachung del' Betriebs· 
fiihrung und del' Lagerhaltung solI man eine Normung del' MotorgroBen an
streben. Nach DIN VDE 2000 sind die N ormleistungen bei Gleichstrom
motoren: 0,2, 0,7, 1,0, 5,0, 10, 50, 80, 100 kW mit den N ormdrehzahlen 
2800, 2000, 1400, 950, 750, 600, 500 D/min, nach DIN VDE 2650/2651 sind die 
N ormleistungen bei mittleren Drehstrommotoren 7,5, 15, 30, 50, 100, 
200, 250 kW mit den N ormdrehzahlen (ohne Schlupf S.285) 3000, 1500, 
1000, 750, 600, 500 U/min. Fiir kleine Motoren kann man rechnen mit 0,5, 
1,5,3,0,4,0, 5,5 kW. Zu den mittleren Motoren tritt meist noch 70 und 150 kW. 
Bei del' auBerordentlichen Vielseitigkeit del' Baumaschinen wird man nicht 
immer mit diesen Leistungen auskommen. 

Energiebedarf von Baumaschinen. 

Arbeitsmaschine 

Kolbenpumpen 

Einstufige 
Kreiselpumpen 

Mehrstufige 
Kreiselpumpen 

fUr 

PreBwasser von 250 at 
Forderhohe von 300 m 
ForderhOhe bis 600 III 

Forderhohe bis 30 III 

ForderhOhe bis 120 m 

Kompressoren Drucklufterzeugung 6 at 

Exhaustoren 

I Druckluft von 1,5 bis 
3,5 at fiir Torkretspritz

beton 

Staubabsaugung u. a. 

Leistung 

je 10 m 
ForderhOhe 

0,5 m3/min 

1,5 mS/min 
10,0 m3/min 
20,Om3/min 

0,5 m3/min 

1,5 m 3/min 
10,0 m3/min 
20,0 m3/min 

5 m3/min 
70 m3/min 

160 m3/min 
300 m3/min 

Energiebeda.rf 

0,6 kW je m3/min 
65 kW je m3/min 
2,4 kW je m3/min 

je 1 m 
0,15- 0,2 kWj 

0,4 - 0,5 kW Forder· 
2,4 - 3,3 kW hOhe 
4,5 - 5,OkW 

je 10 m 
1,4 - 1,6kWj 

4,0 - 4,3 kW Forder-
23 -27 kW hOhe 
45 ----47 kW 

5 kW je mS/min 

10, 50 u. 100 kW 

0,15kW 
1,5 kW 
3,0 kW 
5,0 kW 
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Energie bedarf von Baumaschinen (Fortsetzung). 
I I Arbeitsmaschine I fur Leistung 

I 
Energiebedarf 

Schraubenrad- Liiftung u. a. 
ventilatoren 

200 m3/min 1 kW 

680m3/min 3 kW 
1300 m3/min 5 kW 
2800 m3/min 10 kW 
4600m3/min 15 kW 

Backenbrecher Schotterbereitung 1 m3/h 3 kW 
2 m3/h 5 kW 
4,5m3/h 10 kW 
8 m3/h 15 kW 

20 m3/h 30 kW 

Walzenbrecher Kiesbereitung 1 t/h 1,5 kW 
5 t/h 7,5 kW 

10 t/h 11 kW 
15 t/h 15 kW 

Kugelmiihlen Sandaufbereitung 1 t/h 1,5 kW 

Mischmascrnnen Mortel- u. Betonbereitung 3 m3/h 1,5 kW 
10 m3 /h 4,5 kW 
19 m3/h 7,5 kW 
25m3/h 10,0 kW 
40m3/h 15,0 kW 

Eimerkettenbagger NaB- u. Trockenbaggerung l 200 m3/h I 50 kW 
. 300 m3/h ,110kW + 7,5kW + 5kW 1 
Ibis 1000 m3/h I 0,3-0,6 kW je m3/h 1 

G. Elektrische Beleuchtung. 
Grundbegriffe. Die Lichtstarke (I) einer Lichtquelle in einer bestimmten 

Richtung wird in Hefner-Kerzen (HK) gemessen. 1m allgemeinen ist diese 
Lichtstarke in verschiedenen Richtungen verschieden. Der Mittelwert der 
Lichtstarken nach allen Richtungen im Raume ist die mittlere raumliche 
Lichtstarke (10). Der Lichtstrom (rp) einer Lichtquelle ist das gesamte von 
ihr ausgehende Licht und wird in Lumen (Lm) angegeben. Es ist del' Licht
strom rp = 4 n 10 = 12,610. Die Beleuchtungsstarke (E) gemessen an 
einem bestimmten Punkte bzw. in einer bestimmten Ebene - meist 1 m uber 
dem Boden gemessen - wird in Lux (Lx) angegeben. Es ist die Beleuchtungs-

starke E = Fe]> = 4:, wenn del' Lichtstrom rp auf eine Flache von F m2 falIt 
r . 

und die Entfernung des betrachteten Punktes r m betragt. Je nach der Be
stimmung des Raumes bzw. Platzes ist die erforderliche Beleuchtungsstarke 
verschieden 2• Mittlere Werte der Beleuchtungsstarke fiir Allgemeinbeleuch
tung gibt die Zusammenstellung auf S. 316. Fur Arbeitsplatzbeleuchtung 
gelten 3 bis lOfache Werte. Oft genugen hierfiir Handleuchten, die a ber 
unbedingt den YES 1 § 18c entsprechen mussen! Alle anderen mussen 
aus dem Betriebe entfernt werden, da sie eine dauernde Bedrohung des 
Bedienungspersonals bilden! Reichlich AnschluBdosen vorsehen! 

Bei geschlossenen Raumen unterscheidet man die direkte, halbindirekte und 
indirekte Beleuchtung, je nach dem, ob das Licht unmittelbar von del' Licht
quelle den beleuchteten Gegenstand trifft, odeI' zum Teil erst nach Reflexion 

1 EinschlieBlich Hilfsmaschinen. 
2 Ein bestimmter Wert ist notwendig mit Riicksicht auf die Gesundheit, Sicherheit 

und Leistungsfarngkeit der dort Beschaftigten. Die Aufhangehiihe in geschlossenen Raumen 
betragt etwa 21/2 m, im Freien sind Masth6hen von 8, 10, 12 und 14 m iiblich. 
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60 80100 Lx 
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I Bau
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Lager~ : 
plittze i 

I 

Bau
pIatze 

Maschinen
haus des 
Baukraft

werkes 
I 

I 
Gesehlos

sene 
Riiume 

Lager- i Wohn- und Zeichen-I
, I Rechen-

___ ra_""u_m __ e---ci:--_ra_'u_m_e __ L ~iirOS L Sb~~~- biirOB_ 
____ 1 __ -

Fabriken FabrikhOfe!FabrikhOfe F b ikfl 
d . I 't a r ure un mIt, mi Neben-

:a~~!~ sC~::k:;;n I ~:~~:: I ritume 

Werk- Werk-
stittten stittten 
fiir ein- . fiir feine 

fache . Arbeiten, 
Arbeiten" z. B. 

z. B. i Tisch-
Schmiede: lerei 

Werk
stittten 

fur Fein- i 
mechanik: 

an der Decke oder den Wanden des Raumes, oder nur nach Reflexion an solchen. 
Die Lichtquelle, z. B. elektrische Gliihlampe, befindet sich meist in einem 
Beleuchtungskorper (Innen- oder AuBenleuchte), der je nach seinem Verwendungs
zweck dem Lichtstrom eine bestimmte Richtung erteilt. Man unterscheidet 
Tiefstrahler fiir Fabriken, Montagehallen, StraBen, groBe Platze, Bauplatze 
u. a., Breitstrahler fiir Raume mit hellen Wanden, Baubetrieb u. a., Hoch
strahler fiir Biiros, Zeichensale u. a. 

Fiir die Allgemeinbeleuchtung im Baubetrieb verwendet man meist 100 bis 
500 W-Lampen und nach Bedarf noch groBere an Masten von 6 bis 8 m. 

An die Stelle von Tiefstrahlern treten neuerdings -- besonders als Bau
stellen-, Gleis-, Platz-, Hofbeleuchtung und bei Bagger- und Bergwerksbetrieben 
im Tagebau -- auch Flutlichtgerate, die urspriinglich zum Anstrahlen von 
Gebauden usw. beniitzt wurden. Nach Angaben der AEG braucht man, um 
eine mittlere Beleuchtungsstarke von etwa 2 Lx zu erzielen, bei Verwendung 
von Tiefstrahlern etwa 0,3 W Jm 2 Bodenflache, bei Flutlichtgeraten etwa 0,2 W Jm 2• 

FUr ein Flutlichtgerat mit 30° Streuung an Masten verschiedener Hohe mit 
verschiedener Gerateneigung (30°, 45°, 60°) gilt folgende Tabelle (AEG): 

Abb.633. 
\\,~, , 
•. '-.!" 

60·" '-, //lIs!1elellchfefe fiiiciJe: EllliJsenlOrm 
~~---~--------- -----------

.L-\_"--__ ~---------- _________ _ 
1a ~-\-~~---'-=>..., -----------

~~~--~~--~--------~~------------------------~-

Mast- Ausgeleuchtete Fl1i.che in m bel 30' Streuung Horizontalbeleuchtungsstarke 
Mhe In Lx bel 1000 Lm 

--- ---- --- -
m 30' I 45' I 60' 30' I 45' I 60' 

8 6 X 5 

I 
9,3 X 6 I 21,5 X 8,6 9 

I 

4,8 

I 
1,8 

10 7,3 X 6,2 1l,5 X 7,5 27 X 10,8 5,4 2,9 1,1 
12 9 X 7,5 14 X 9 

I 
32,5 X 13 3,64 1,96 0,75 

14 10 X 8,5 16 X 10,5 38 X 15 2,6 1,4 0,54 
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Die Tabelle enthalt Lange und Breite der ausgeleuchteten Ellipse und die 
Beleuchtungsstarke in 1 m Rohe uber dem Erdboden fur verschiedene Mast-
hOhen (Abb.633). I 

Ermittlung der LampengroBe. 1. Fiir einen Bauplatz sei eine bestimmte 
mittlere Beleuchtungsstarke Em bei direkter Beleuchtung mit Breitstrahlern 
gefordert. Gegeben die Lichtverteilungskurve der verwendeten Leuchte. Aus 
dieser ergibt sich punktweise 
nach Abb. 634 die Beleuch- t?;. 
tungsstarke, z. B. fur den 
Punkt B 

E _ I cos oc _ I C083 oc 
--ra--~-' 

wenn r=OlBundh=OlA ist. 
Die Beleuchtungsstarken be
nachbarter Leuchten in dem
selben Punkte werden addiert 
und geben die wirkliche Be
leuchtungsstarke. Rieraus fin

)J g 
Abb. 634. Punktweise Ermittlung der BeleuchtungSstltrke 
aus der Lichtverteilungskurve. In den Punkten 0, und 

0, sind zwei gleiche Leuchten angenommen. 

det man schlieBlich die mittlere Beleuchtungsstarke. J e nach dem Resultat 
muB man die GroBe der Lichtquelle (Gliihlampe), die Aufhangehohe bzw. den 
Abstand der Leuchten voneinander andern. 

2. Fur einen geschlossenen Raum mit der Grundflache F sei eine be
stimmte mittlere Beleuchtungsstarke Em in 1 m Rohe uber dem Boden gefordert. 
Rieraus" ergibt sich der notwendige N utzlichtstrom @N = EmF; die Leuchte 
muB einen groBeren Lichtstrom @L erzeugen entsprechend den Verlusten durch 

Reflexion an Decken und Wanden usw. Das Verhii.ltnis :~ = 1] heiBt der 

Wirkungsgrad der Beleuchtung. Dieser ist am geringsten fur dunkle Wande, 
namlich etwa 0,1 und am besten fiir helle Wande und halbindirekte Beleuchtung, 
namlich etwa 0,5. Aus dem verlangten Nutzlichtstrom ergibt sich der not
wendige Lichtstrom der Leuchte zu @L = @N : 1]. Die GleichmaBigkeit 
der Beleuchtung hangt von der Anzahl der verwendeten Leuchten abo 1st diese 
festgelegt worden, so laBt sich die LampengroBe aus der Lichtausbeute der 
verwendeten Lampen ermitteln, d. h. aus dem LichtstromjW. Diese betragt 
bei kleinen Lampen etwa 10 LmjW und steigt bei groBen Lampen bis 20 LmjW. 
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und Krane. Ortsfeste und tragbare Winden. Mit 154 Textabbildungen. 82 Seiten. 
1932. RM 7.75 

Viertes Heft: Laufkatzen und Laufkrane. Mit 158 Textabbildungen. 86 Seiten. 
1932. RM 8.-

Fiinftes Heft: Torkrane (Bockkrane). - Verladebriicken. -Konsolkrane.-
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Zweiter Band: Planung und Ausfiihrung von Fabrikanlagen unter ein
gehender Beriicksichtigung del' allgemeinen Betriebseinrichtungen. Von Erich Heideck 
und Otto Leppin, Allgemeine Elektricitatsgesellschaft, Bau- und maschinentechnischc 
Abteilung del' Fabriken Oberleitung. Mit 470 Textabbildungen und 88 ZaWentafeln. 
VII, 309 Seiten. 1933. Gebunden RM 52.-

* Abziiglich 10% NotnachlaB. 




