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Vorwort zur ersten Auflage. 

Durch die Herausgabe des vorliegenden Werkes soll dem an technischen 
Unterrichtsanstalten längst empfundenen Bedürfnisse nach einem Hand- und 
Lehrbuche, welches auf wissenschaftlicher Grundlage die den verschiedenen 
Zweigen des allgemeinen Maschinenbaues angehörigen Maschinen und deren 
Einzelteile behandelt, abgeholfen, nicht minder dem in der Praxis stehenden 
Ingenieur ein beim Entwerfen und bei der Berechnung von Maschinenteilen 
usw. brauchbares Hilfsbuch geboten werden. 

In erschöpfender Weise haben hervorragende Fachgelehrte in zumeist 
umfangreichen Werken die wissenschaftlichen Grundlagen für das Verständnis 
der Wirkungsweise und für die Berechnung von Maschinen aller Art wie 
auch nur bestimmter Organe derselben festgelegt und durch die auf sorg
fältigen Untersuchungen an ausgeführten Maschinen beruhenden theoretischen 
Entwicklungen für die Allgemeinheit wichtige Ergebnisse an die Öffentlich
keit gebracht. 

Derartige, auch für jeden einzelnen Zweig des allgemeinen Maschinen
baues verfaßte grundlegende Abhandlungen werden dem mit genügenden Vor
kenntnissen ausgerüsteten Ingenieur zur weiteren Vertiefung in einem be
stimmten Fache vorzügliche Dienste leisten; sie werden wegen ihrer ver
hältnismäßig hohen Anschaffungskosten aber nicht überall zur Verfügung 
stehen und als Nachschlagewerke nur mit erheblichem Zeitverlust zu benutzen 
sein, - ganz abgesehen davon, daß wegen ihrer häufig weit ausholenden 
Wissenschaftlichkeit das Studium derselben ein besonderes Verständnis er
fordert. 

Diese Gründe sind es gewesen, die insbesondere in den letzten Jahren 
eine Bereicherung der einschlägigen technischen Literatur um eine große An
zahl von Werken über Maschinen und Maschinenteile herbeigeführt haben, 
deren Verfasser den zu behandelnden Stoff in gedrängter Form und in einer 
auch dem weniger Vorgebildeten verständlichen Weise zur Darstellung zu 
bringen versuchten. 

Es ist aber durch die Herausgabe solcher Bücher den wirklichen Be
dürfnissen nicht überall in vollkommener Weise abgeholfen worden. In man
chen Fällen haben die Verfasser nicht das gesamte Gebiet des allgemeinen 
Maschinenbaues, sondern nur ein zeIne Teile desselben bearbeitet, so daß 
diese Bücher Lücken aufweisen und nur einem beschränkten Interessenten
kreiSt" von Nutzen sein können; anderseits entbehren solche Bücher der 
wissenschaftlichen Grundlage zuweilen mehr oder weniger. Die in denselben 
ohne jegliche Ableitung gebrachten Formeln mögen wohl hier und da ihren 
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Zweck erfüllen, sie werden dem weiter denkenden Konstrukteur aber kein 
Mittel bieten, um auf Grnnd eigener Anschauungen zu richtigen Schlüssen 
zu gelangen. 

Die in den Abbildungen vorgeführten Maschinen und Maschinen teile 
lassen ferner wegen mangelhafter Wiedergabe oder nicht mehr zeitgemäßer 
Bauart häufig zu wünschen übrig bzw. sind sie in manchen Büchern nur 
äußerst dürftig anzutreffen, so daß es unmöglich ist, einen genügenden Ein
blick in die versehitdenen Konstruktionstypen einzelner Maschinen teile zu 
gewinnen. 

Die genannten Übelstände hat Verfasser in dem vorliegenden, auf An
regung der Verlagsbuchhandlung julius Springer verfaßten Hilfsbuche zu ver
meiden gesucht. In diesem Buche sind nach Vorausschickung von Tabellen 
der Potenzen, Wurzeln usw. und kürzeren Angaben aus der Arithmetik, 
Trigonometrie und Stereometrie, sowie den Grundlagen der Festigkeitslehre 
nicht nur die Maschinenteile, sondern auch die Kraftmaschinen - Dampf
maschinen (Dampfturbinen), Dampfkessel, Wassermotoren (Wasserräder, Tur
binen), Verbrennungsmotoren (Verpuffungs- und Gleichdruckmotoren), ferner 
von den Arbeitsmaschinen die Lasthebemaschinen, Hebewerke für flüssige 
Körper, Gebläse un.d Kompressoren behandelt worden. 

Ein Hauptgewicht ist auf die Wiedergabe richtiger, für die Ausführung 
unmittelbar brauchbarer Abbildungen gelegt ; es ist ferner eine Ableitung der 
für dir. Beurteilung und für die Berechnung von Maschinen usw. wichtigsten 
Formeln nach Möglichkeit angestrebt worden. 

Hierbei ist Verfasser bemüht gewesen, mit den Hilfsmitteln der niederen 
Mathematik durchzukommen, und nur in einzelnen Fällen, wo eine Entwick
lung von Gleichungen mit Hilfe der niederen Mathematik nur auf großen 
Umwegen zum Ziele geführt hätte, wurde die Methode der höheren Mathe
matik angewendet. 

Die für das Verständnis der Wirkungsweise und der Berechnung der 
Kraft- und Arbeitsmaschinen grundlegenden Abschnitte aus der Mechanik 
und der mechanischen Wärmelehre sind den betreffenden Kapiteln voraus
geschickt oder aber an geeigneter Stelle in dieselben eingeschaltet worden. 
So werden bei den Dampfmaschinen zunächst die physikalischen Eigenschaften 
des Wasserdampfes, bei den Gebläsen und Kompressoren diejenigen der Luft 
besprochen, während den Wassermotoren ein die Mechanik flüssiger Körper 
behandelnder Abschnitt vorausgeht usw. 

Die in dem Hilfsbuche gebrauchten abgekürzten Bezeichnungen für Maß-, 
Gewichts-, Zeit-, Arbeitseinheiten u. dgl. entsprechen den in dem bekannten 
Taschenbuch .,Die Hütte" hierfür angegebenen Abkürzungen, die in der 
Praxis allgemein Eingang gefunden haben. Auch für die Einteilung des ge
samten Stoffes, der zur Bearbeitung vorlag, ist das vorgenannte Buch in der 
Hauptsache maßgebend gewesen. In einzelnen Fällen sind die gebrachten 
Darlegungen durch eingefügte Rechnungsbeispiele unterstützt worden. 

In einem dem Werke beigefügten Anhange sind Wärmeeigenschaften 
und Reibungskoeffizienten verschiedener Körper, die deutschen Normalprofile 
für Walzeisen, Maße und Gewichte verschiedener Länder mit Vergleichungs
tabellen, Auszüge aus dem Patentgesetz, aus der Gebührenordnung der Archi
tekten und Ingenieure, ferner die Gebührenordnung für gerichtliche Zeugen 
und Sachverständige aufgenommen worden. 
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Ein besonderer Abschnitt des Werkes bringt die für den Maschinen
Ingenieur wichtigsten Hochbaukonstruktionen an Hand der für das Verständ
nis derselben notwendigsten Abbildungen. 

Den Herren Verfassern bekannter größerer Werke über hierhergehörige 
Maschinen und Maschinentei!e, welche die Benutzung ihrer Veröffentlichungen 
für das Hilfsbuch bereitwilligst gestatteten, und denjenigen Firmen, welche 
durch Überlassung von Zeichnungen und durch beachtenswerte Mitteilungen 
das Unternehmen förderten, spreche ich, wie ferner der geschätzten Verlags
buchhandlung für die vortreffliche Ausstattung des Buches, meinen Dank aus. 

Die als Quelle benutzten Werke und Zeitschriften sind übrigens als 
solche an den betreffenden Stellen des Buches bezeichnet worden. 

Möchte mein Hilfsbuch eine freundliche Aufnahme finden und sowohl 
den Studierenden technischer Lehranstalten bei den Konstruktionsübungen 
wie auch den in der Praxis stehenden Ingenieuren bei ihren Berufsarbeiten 
ein zuverlässiger Berater werden ! 

Die geehrten Fachgenossen bitte ich um nachsichtige Beurteilung des 
Buches und um Mitteilung etwaiger Irrtümer desselben, sowie wünschens
werter Abänderungen oder Hinzufügungen, die bei weiteren Auflagen des 
Buches Berücksichtigung finden sollen. 

Chemnitz, im Mai 1904. 

Vorwort zur siebenten Auflage. 
Dem Antrage des Verlages auf Bearbeitung der siebenten Auflage des 

Freytag'schen Hilfsbuches habe ich gern entsprochen in der Meinung, daß 
dasselbe seine Daseinsberechtigung erwiesen hat und weil meines Erachtens 
angesichts der gegenwärtigen, wirtschaftlichen Lage die Bedeutung von Sam
melwerken gestiegen ist. Die wirtschaftiche Erwägung war auch bestimmend 
für den Umfang des Hi!fsbuches, der den bisherigen tunliehst nicht über
schreiten sollte. Daher war die mir erforderlich erscheinende Erweiterung und 
Vertiefung des behandelten Stoffes durch fachkundige Mitarbeiter, denen auch 
an dieser Stelle zu danken ich nicht verfehle, nur möglich durch Verzicht 
auf ausführliche Herleitung der Ergebnisse und auf umständliche Beschrei
bungen ; sie erklärt die teilweise knappe, an Telegrammstil erinnernde Aus
drucksform. Und in dem Umstande, daß angesichts der Dringlichkeit die 
Einzelabschnitte nach Maßgabe ihres Einganges in Druck gegeben wurden, 
wolle der Leser den Grund erblicken für die, sagen wir, als Schönheitsfehler 
anzusprechende, nicht einheitliche Darstellungs- und Ausdrucksweise, die ich 
ebenso zu entschuldigen bitte, wie die verschiedenartige Auffassung der Grund
lagen der Elastizitätslehre, den Dehnungskoeffizient bzw. Elastizitätsmodul be
treffend. 

Im einzelnen habe ich noch zu bemerken, daß die Erweiterungen des 
mathematischen Teils, bearbeitet von Prof. Dr. Wicke, sich auf alle Ge
biete erstrecken, deren Beherrschung von dem wissenschaftlich gebildeten Ma
schineningenieur gefordert wird ; immer auf dessen Bedürfnisse eingestellt, 
werden die Ergebnisse in Formeln gefaßt und deren Anwendung an praktisch 
wertvollen Beispielen gezeigt. 
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Der Abschnitt technische Mechanik, verfaßt von Prof. Dr.Ing. Unold, 
ist in mehrfacher Hinsicht t>rweitert worden, und derjenige Elastizität und 
Festigkeit, vom gleichen Verfasser herrührend, berücksichtigt u. a. die ältere 
Bruchtheorie von P~ncelet und die neuere nach Mohr-Guest in der Weise, daß 
alle Gebrauchsformeln beiden Theorien angepaßt wurden. Die Erörterungen 
über Festigkeit gegenüber Drehung und der ebenen Platten erstrecken sich 
auch auf die neueren Ergebnisse. Neu ist der von Prof. Dr.Ing. Unold ver
faßte Abschnitt Baustatik, der für die Berechnung von Krangerüsten, Fach
werkträgern u. a. von Bedeutung ist. 

Die Maschinenteile erfuhren eine Gliederung in solche des all
gemeinen Maschinenbaues und in solche, die vorzugsweise im Kolben
maschinen bzw. Hebezeugbau Verwendung finden und in den betref
fenden Abschnitten behandelt werden. Für erstere waren für mich vorbildlich 
die klassischen Bach'schen Maschinen-Elemente und, soweit es bis zur Ab
lieferung der Handschriften möglich war, fanden die Arbeiten des NDI 
(Normenausschuß der Deutschen Industrie) gebührende Berücksichtigung, dem 
ich bestens danke für die Genehmigung zur Wiedergabe einzelner seiner Nor
men- bzw. Konstruktionsblätter. 

Die Wärmemechanik, bearbt>itet von Prof. Dipl.Ing. Zietemann, be
handelt als selbständigen Abschnitt die zur Beurteilung der Wärmekraft
maschinen wichtigen Fragen. Die Absrhnitte Dampfmaschinen, Dampf
turbinen, Kondensation, Verbrennungskraftmaschinen, und Ab
dampf- und Abwärmeverwertung sind nach Anordnung und Inhalt des 
Stoffes vom gleichen Verfasser erweitert bzw. vollständig umgearbeitet worden. 
Ahnliebes gilt von dem von mir bearbeiteten Abschnitte Dampfkessel, der 
sich an das vorzügliche Werk von Tetzner-Heinrich anlehnt, sowie Wasser
kraftmaschinen, dessen Behandlung sich auf das Werk von R. Thomann 
stützt und hinsichtlich der konstruktiven Ausbildung auf die Francisturbine 
und die Becherturbine beschränkt. Deren Schautelungen werden durch je ein 
Yon Prof. Dr.Ing. Sandel herrührendes Beispiel erläutert, dem ich für diese 
wertvolle Unterstützung wie für die sonstigen Anregungen verbindliehst danke. 

Im Abschnitt Hebezeuge fester Körper, verfaßt von Prof. Dr.Ing. 
Unold, hat besondere Betonung das dynamische V erhalten der Krantriebwerke 
und die Elektrotechnik der Hebemaschinen in Richtung der Motorwahl und 
&haltungen für Gleich- und Drehstrom gefunden; Ausführungsbeispiele werden 
nach Maßgabe des verfügbaren Raumes im Schema wiedergegeben, und die 
Hebewerke tropfbar flüssiger Körper haben durch mich eine Über
arbeitung erfahren, während der Abschnitt Kompressoren und Gebläse, 
verfaßt von Prof. Dipl.Ing. Zietemann, durch Berücksichtigung der Turbo
maschinen wesentlich ausgebaut worden ist. 

Der AbschnittWerkzeugmaschinen, verfaßt von Prof. Dipl.lng. Coenen, 
hat durch die Erörterungen über Werkzeuge, elektrischen Einzelantrieb und 
über die Bestimmung von Maschinenzeiten, über die Berechnung der Schnitt
drucke und des Arbeitsbedarfs, der Getriebe und des Aufbaues der Werkzeug
maschinen an Band neuzeitlicher Konstruktionen eine wesentliche Bereiche
rung erfahren. 

Im Abschnitt Elektrotechnik, bearbeitet von Prof. Schmidt, werden im 
physikalischen Teil die wichtigsten Grundgesetze und Erscheinungen der 
elektromagnetischen Induktion und das elektrische Feld behandelt, und im 
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praktischen Teil werden in Ansehung der für den Maschineningenieur wich
tigen Stromverwendung die Elektromotoren einer eingehenden Betrachtung 
unterworfen. Auch die Wechselstrommaschinen erfahren eine Erörterung, um 
den für den Maschineningenieur wichtigen Zusammenhang zwischen Schwung
moment der Antriebsmaschine und Betriebssicherheit des Generators dem Ver
ständnis zu erschließen. Der verfügbare Raum zwang zum Verzicht auf die 
Darstellung der Erzeugung elektrischer Energie in Zentralen und auf deren 
Verteilung. Daß trotzdem ein kurzer Abschnitt über die Berechnung der 
Kerzenstärke elektrischer Lichtquellen angefügt wird, dürfte wohl als berech
tigt erscheinen. Mit einem Anhang, enthaltend physikalische und Profil-Tabel
len, Maß- und Gewichtstabellen und die z. Z. maßgebenden Gebührenord
nungen für Ingenieure wie für Zeugen und Sachverständige, schließt, wie 
bisher, das Hilfsbuch. 

Für diesen Inhalt und die Vermehrung der Abbildungen um rund 1200 
erwies sich trotz größter Beschränkung der Umfang der 6. Auflage als zu 
knapp. Für die Genehmigung der Überschreitung, wie für sein verständnis
volles Eingehen auf unsere Wünsche und die bekannte, vorzügliche Ausfüh
rung dieser, in vollständig neuer Gestalt erscheinenden siebenten Auflage dem 
Verlage verbindliehst zu danken, ist mir Bedürfnis. Ebenso danke ich bestens 
den Firmen und Fachgenossen, die meine Mitarbeiter und mich durch Über
lassung wertvoller Unterlagen bzw. durch Anregungen unterstützt haben. 

Mit dem Wunsche, daß die siebente Auflage wohlwollend aufgenommen 
werden und der Kreis der Freunde des Hilfsbuches sich Prweitem möge, über
gebe ich dieses der Fachwelt. 

Chemnitz, August 1924. 
P. Oerlach. 
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Druckfehlerverzeichnis. 

Seite 38, Z. 3-4 v. o. lies die doppelte Wune! den Divisor statt das doppelte Produkt 
der W unel den Quotienten. 

39, • 4 v. u. lies 4) Vi'=±a statt 4) fG'=±{Ä. 

56, • I v. u. letzte Spalte lies V = .!_ A (G1 + v G1 G~ + G,) statt 
3 

I --
V = 3 A (G, + V G, G, + Gol • 

58, • 10 v. o. lies V = 2or r f statt V = n r• f • 
. 1, ( a•- b•) _ (a"lna- b•!nb) 

79, • I v. u. .es ~ 0- 1 0 statt 

(~~h), = (~lna 1-b"1" 6 )1 • 

92, " 1 v. u. 
(~- 1)1 (~- 1)1 

lies in --~-·- statt ln --- • 

f --- s~· + 'P·~· 
95, • 4 v. u. lies ~·V~· + p• Ii :r: = -;-:=-= tl ~ statt 

V~·+ 'P' 

J:r:• {iii + 'P' tl~ + Jr + 'P·~· tls . 
..j ~· + 'P' 

• 102, • 4 v. o. lies ~=rcos6 statt s=rsin6. 
• ttO, • 18 v. o. lies 8 + tl8 statt 8 + 8tl . 
• tt4, • tt v. u. lies ~ = ~- uctgQI statt ~= l- ucosw. 
• I 14, Abb. 77 fehlt an dem von P ausgehenden Lote der Buchstabe U • 

• 128, Z. 5 v. o. lies 1/m = •lUg !!_ statt 1/m = B ~of !!_ • 
G G 

• 128, • 13 v. u. lies cos a = 0,2990 statt a = 0,2990. 
• 143, Abb. I SO muß -+X eine Linie höher stehen. 
• 145, Abb. 152 muß beißen ~·11• = 21 statt ~·11• = 61 • 

• 147, Z. 9 v. o. lies - log tg 'P statt - 2 log tg 'P • 

• 149, • 30 v. u. lies die gegebenen Werte statt die gegebene Weite. 

• 183, Abb. 69. Winkel a zwischen P und :t nachtragen. 
• 201, Z. 2 v. o. He; mtJr = m01r' = konst., und wr• = konst. statt 

mtJ = mwr = konst. bzw. wr = konst. 
• 3tt, • 20 v. o. lies Nietteilung t = 2tl + 0,8. 
• 369, • I 7 v. u. lies die Steigung statt den Steigungswinket 

• 376, • 9 v. u. lies {J statt a • 
• 381, • 13 v. u. lies bis 600 mm statt SOO-:- 600 mm. 
• 403, • I 7 v. o. lies steilem statt senkrechtem. 
• 408, • 15 v. u. und 18 v. o. lies "'P statt G'P. 
• 416, • tt v. u. lies 160-:-320 statt 480-:-960. 

418 • 16 v. o. lies 4·0,0075 = 0,03 statt 4,75 = 0,0356. 
• 431, • 1 v. o. lies Klauenkupplungen statt Klenaukupplungen. 

M4 M4 
• 432, • 5 v. u. lies Q > ,_" r sin a statt Q > r sin a • 

• 944, • 6 v. u. } 
• 959, • 6 v. o. lies Tafel III statt Tafel VI. 

" 961, • 2t v. o. 
• 999, Abb. 26. Die Werte der x müssen lauten 0,04 statt 0,004 usw. 

• 1394, ., 75. Die Winkel - 'P und -'I' sind zu vertauschen. 
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", nll I n• F lvn- llogn I 1000 I I "n• I -- nn -4- n n 

I I I I,oooo I,oooo o,ooooo 1000,000 3,142 0,7854 I 
2 4 8 I,4I42 I,2599 0130IOJ 500,ooo 6,283 3,I4I6 2 
3 9 27 I1732I 1,4422 o,477I2 333.333 9,425 7,o686 3 
4 I6 64 2,0000 I,S874 o,6o2o6 2So,ooo u,s66 12,5664 4 
s 25 125 2,236I I 17IOO o,69897 200,000 I51708 Ig,6350 s 
6 36 2I6 2,4495 I 18I7I o,778I5 I66,667 I8,8so 28,2743 6 

7 49 343 2,6458 I,9129 o,845I0 I42,857 2I,99I 38,4845 7 
8 64 SI2 2,8284 2,0000 o,90309 us,ooo 25,I33 so,26SS 8 
9 SI 729 3,oooo 2,o8oi o,95424 III,III 28,274 63,6I73 9 

10 I 00 I ooo 3,I623 2,IS44 I,OOOOO Ioo,ooo 3I 14I6 18,5398 10 -
3,3I66 II I 2I I 33I 2,2240 I,04IJ9 go,gogi 34.558 95,0332 II 

I2 I44 I 728 3,464I 2,2894 I1079I8 83,3333 37,699 1131097 I2 
I3 I 69 2 I97 3,6os6 2,35I3 I 1II394 76,923I 40,84I I32,732 I3 
I4 I g6 2744 3,74I 7 2,4IOI I1I46I3 7I,4286 43.982 IS3.938 I4 
IS 2 25 3375 3,8730 2,4662 I1I7609 66,6667 47,I24 I76,7IS IS 
I6 2 56 4096 4,0000 2,SI98 I,204I2 62,5000 so,265 2oi,o62 I6 

I7 2 89 49I3 41I23I 2,57I3 I,23045 58,8235 53.407 226,g8o I7 
18 3 24 s 832 4,2426 2,6207 I,2SS27 s5.sss6 56,549 254,469 18 
I9 3 6I 6859 4,3589 2,6684 1,27875 52,63I6 59,690 283,52~ I9 
20 400 8ooo 4.4721 2,7I44 1130I03 so,oooo 62,832 3I4,159 20 -

J46136I 2I 44I 9 26I 4,5826 2,751!9 I 132222 47,6Igo 65,973 2I 
22 484 10648 4,6904 2,8020 1,34242 45.4545 6g,IIS 38o,l33 22 
23 s 29 12 I67 4.7958 2,8439 11J6I 73 43.4783 72,257 4IS,476 23 
24 s 76 I3824 4.8ggo 2,8845 I,3802I 4I,6667 75,398 452,389 24 
25 6 25 IS 625 s,oooo 2,9240 1,39794 40,0000 78,540 490,874 25 
26 6 76 17 576 5,0990 2,9625 I,4I497 38,46I5 8I,681 530,929 26 

27 729 I9 683 S,Ig62 3,oooo 1,43I36 37,0370 84,823 572,555 27 
28 7 84 2I 952 5,29I5 3,0366 1,447I6 35.7I43 87,965 6I5,752 28 
29 8 4I 243119 5,3852 3,0723 !.!._46240 _14,4828 gi,Io6 66o,52o 29 
80 900 27~ 5.4772 31I072 1,477I2 33.3333 94.248 7o6,sss 80 - 961 -5,5678 754.768 3I 2919I 3,I4I4 1,49I36 32,258I 97.389 3I 
321 IO 24 32 768 s,6s69 J,1748 I,SOSIS 3I,2500 I00153I 8o4,24ß 32 
33 Io 89 35 937 5.7446 3,2075 I,SI8SI 30,3030 I03,673 855,299 33 
34 u s6 39304 5,8310 3,2396 I153148 29,4II8 I06,8I4 907,920 34 
35 12 25 42875 5,9I6I 3127II I,S4407 28,5714 I09,956 962,u3 35 
36 I2 96 46656 6,oooo 3130I9 I,SS630 27,7778 II3,097 I017,88 36 

37 I3 69 50653 6,o828 3.3322 1,56820 27,0270 II6,239 I07S,:ZI 37 
38 I444 54872 6,I644 3,3620 I,S7978 26,3I58 119,38I II34,Il 38 
39 15 2I 59 3I9 6,2450 3.39I2 1,59Io6 25,6410 I22,522 II94,S9 39 
4:0 I6QO 64000 6,3246 3,4200 I,6o2o6 ~s,oooo us,66 !256,64 4:0 - 3,4482 1;"6I278 u8,8I 4I 16 SI 6892I 6,403I 24.J902 1320,25 4I 
42 17 64 74088 6,48o7 3.4760 I162325 23,8095 131,95 1385,44 42 
43 I849 79 507 6,5574 3,5°34 I,63347 23,2558 135.09 I452,20 43 

44 I9 36 85184 6,6332 3,5303 1,64345 22,7273 I38,23 IS20,SJ 44 
45 2025 91 I25 6,7082 3,5569 1,65321 22,2222 141,37 1590.43 45 
46 21 16 97 336 6,7823 J.SII30 1,66276 21 .739I 144,SI 1661,90 46 

47 2209 103 823 6,8557 3,6o88 1,67210 21,2766 .• , .• , I ., ..... 47 
48 2304 IIO 592 6,g282 3.6342 I168I24 20,8333 1so,So ISog,s6 48 
49 2401 11764~ 7,0000_ 3,6593 1,6go2o 20,40~ 153,94 I88S,7! 49 
60 2500 I2S 000 7,o7II 3,6840 I,6g897 20,0000 157,08 1963,50 öO 
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A. Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggssehen Logarithmen usw. 3 

n~ 

I 
ns y-n I y;- r logn I 1~0 I 

25 00 125 000 7o0711 J,6840 1,69897 :zo,oooo 
2601 132 6SI 3,7084 19,6o78 7,1414 1,70757 
2704 140 6oS 7,2111 3.7325 1,716oo 19,2308 
2809 148 877 7,2801 3.7563 1,72428 18,8679 
29 16 157 464 7.3485 3.7798 1,73239 18,5r85 
3025 166375 7,4162 3,8030 1,74036 18,1818 
31 36 175616 7,4833 3,8259 1,74819 17,8571 
3249 185 193 7,5498 3,8485 I,7SS87 17,5439 
3364 195 112 7,61ss 3,8709 1,76343 17,2414 
3481 205 379 7,6811 3,8930 r,77o85 16,9492 
3600 2l6ooo 7,746o 

--
1,7781s!I6,6667 ---- 3,9149 

37 2i 226 gl!i 7,8102 3.9365 1,7ll533116,3934 
3844 238 328 7.8740 3,9579 1,79239 16,1290 
39 69 2$0047 7.9373 3o979I 1,79934 15,8730 
4096 262 144 S,oooo 4,0000 r,8o6r8 IS,62so 
42 25 274 625 8,0623 4,0207 r,81291 rs,3846 
43 56 287 496 8,1240 4,0412 1,81954 15,1515 
4489 300 763 8,1854 4,o615 1,826o7 14,9254 
4624 314 432 8,2462 4,0817 1,83251 14,7059 
4761 328 509 8,3o66 4,1016 1,83885 14,4928 --·---

8,3666 
---

1,84510 14,2857 4900 343000 4,1213 
5041 357 911 8,4261. 4,1408 1,85126 14,0845 
SI 84 373 248 8,4853 4,I6o2 1,85733 13,8889 
53 29 389 017 8,5440 4,1793 1,86332 13,6986 
54 76 405 224 8,6o23 4,1983 1,86923 13,5135 
56 25 421 875 8,66o3 4,2172 r,875o6 13,3333 
57 76 438 976 8,7178 4,2358 1188o81 13,1579 
59 29 456 533 8,7750 4,2543 1,88649 12,9870 
6084 474 552 8,8318 4,2727 1,89209 12,8205 
6241 493039 8,8882 4,2908 1,89763 12,6582 
6400 512 000 8,9443 4,3089 1,90309 12,5000 
65 61 531441 9,oooo 4.3267 1,go849 12,3457 
6724 $51 368 9,0554 4o3445 1,91381 12,1951 
6889 571 787 9,1104 4,3621 1,g1go8 12,0482 

70 561 592 704 9,1652 4.3795 1,92428 11,9048 
72 25 614 125 9,2195 4,3968 1,92942 11,7647 
7396 636056 9,2736 4,4140 1,93450 11,6279 
75 69 658 503 9,3274 4.4310 1,93952 11,4943 
77 44 681472 9,38o8 4.448o 1,94448 11,3636 
79 21 704969 9,4340 4,4647 1,94939 11,2360 
8100 729000 9,4868 4,4814 1,95424 II,IIII 

10,9890 82 81 753 571 9.5394 4.4979 1,95904 
8464 778 688 9.5917 4,5144 1,96379 Io,86g6 
8649 804 357 9,6437 4.5307 1,96848 10,7527 
88 36 830 584 g,6954 4.5468 1,97313 10,6383 
9025 857 375 9.7468 4,5629 1,97772 10,5263 
9216 884 736 9.7980 4.5789 1,98227 10,4167 
9409 912 673 9,8489 4.5947 1,98677 10,3093 
g604 941 192 9,8995 4,6104 1,99123 10,2041 
98or 970 299 9o9499 4,6261 1,99564 I01IOIO ---I 0000 I 000000 ro,oooo 4,6416 2,00000 ro,oooo 

1rn I "t In 
157,o8 1963,50 
16o,:z:z :zo4:z,sz-
163,36 2123,72 
166,so 2206,18 
169,65 2290,22 
172,79 2375,83 
175,93 2463,01 
179,07 2551,76 
182,21 2642,08 
185,35 2733.97 

-~~~~ 2827,43 
191,64 2922,47 
194.78 3019,07 
197.92 3117,25 
2or,o6 3216,99 
204,20 3JI8,3I 
207,35,3421,19 
210,49 3525,65 
213,63 3631,68 
216,77 3739,28 ---

.1_84ll,45 ~9.91 

223,05 3959,19 
226,19 4071,50 
229,34 4185,39 
232,48 4300,84 
235,62 4417,86 
238,76 4536,46 
241,90 4656,63 
245,04 4778,36 
248,19 4901,67 

~51,33 2_~6,55 
254.47 $1SJ000 
2$7,61 5281,o2 
260,75 5410,6J 
263,89 5541,77 
267,04 5674,50 
270,18 58o8,8o 

273.32 5944,68 
276,46 6o82,12 
279,6o 6221,14 
282,74 6361,73 
285,88 6503,88 
289,03 6647,61 
292,17 6792,91 
295.31 6939.78 
298,45 7088,22 
301,59 7238,23 
304,73 7389,81 
307,88 7542,96 
31 r,o2 7697,69 
314,16 7853,98 
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4 Mathematik. 

1000 
n 

n n• 
4 

100 10000 1 1000000 10,0000 4,0416 2,00000 10,0000 314,16 7853.98 100 
101 10201 IOJOJOI 1010499 4,6570 2,00432 9190099 317,30 8o11,85 101 
102 10404 1o612o8 10,0995 4,6723 2,oo86o 9,g0392 320,44 8171,28 102 
103 10609 1092727 xo,1489 41687 5 2,01284 9,70874 323,58 8332,29 103 
104 10816 1124864 10,1980 4,7027 2101703 9,61538 326,73 8494.87 104 
105 11025 n57625 10,2470 4,7177 2,o2n9 9,52381 329,87 8659,01 105 
1o6 11236 1191016 xo,2956 4,7326 2,02531 9,43396 333,01 8824,73 to6 
107 II449 1225043 10,3441 4,7475 2,02938 9,34579 336,15 8992,02 107 
1o8 n664 1259712 10,3923 4,7622 2,03342 9,25926 339,29 916o,88 toS 
109 11881 1295029 10,4403 4,7769 2,03743 9,17431 342,43 9331,32 109 
110 12100 1331000 10;4881 4,7914 2,04139 9,09091 345,58 9503,32 110 
rn 12321 1"367631 10,5357 4,8059 2,045JZ 9,00901 348,72 9676,89 I II 
112 12544 1404928 10,5830 4,8203 2,04922 8,92857 351,86 9852,03 112 
113 12769 1442897 10,6301 4,8346 2,05308 8,84956 355,00 10028,7 113 
114 12996 1481544 10,6771 4,8488 2,05690 8,77193 358,14 10207,0 114 
II5 13225 1520875 10,7238 4,8629 2,06070 8,69565 361,28 10386,9 115 
116 13456 I 56o896 10,7703 4,8770 2,06446 8,62069 364.42 10568,3 116 
117 13689 16o1613 10,8167 4,8910 2,06819 8,54701 367,57 10751 13 117 
118 13924 1643032 10,8628 419049 2,07188 8,47458 370,71 10935,9 118 
119 14161 1685159 10,9087 4,9187 2,07555 8,40336 373,85 11122,0 119 
120 14400 1728ooo 10,9545 4,9324 2,07918 8,33333 370,99 11309,7 120 
W 14641 1771561 11 10000 419401 2,08279 8,26446 380,13 11499P 121 
122 14884 1815848 11,0454 4,9597 2,08636 8,19672 383,27 11689,9 122 
123 15129 186o867 11,0905 4,9732 2,08991 8,13008 386,42 11882,3 123 
124 15376 1906624 11,1355 4,9866 2,09342 8,o6452 389,56 12076,3 124 
125 15625 1953125 11 11803 5,0000 2,09691 8,00000 392,70 12271,8 125 
126 15876 2000376 11,2250 5,0133 2,10037 7,93651 395,84 12469,0 126 
127 16129 2048383 11,2094 5,0205 2110380 17,87402 398,98 12667,7 127 
12g 16384 2097152 11,3137 510397 2110721 7,81250 402,12 1286g,0 128 
129 16641 21466g9 11,357:; 5,0528 2,11059 7,75194 405,27 13009,8 129 
180 16900- 2197000 D,4oiS 5,o651S 2,11394 7,6923l 408~ 13273,2 180 
131 17161 224809I ll,445S 5,0788 2,11727 7,63359 411,55 I3478,2 131 
132 17424 2299968 II,4891 5,0916 2112057 7157576 414,69 13684,8 132 
133 17689 2352637 II,5326 5,1045 2,12385 7,51880 417,83 13892,9 133 
134 17956 2406104 II 15758 5,1172 2112710 7,46269 420,97 14102,6 134 
135 18225 2460375 n,6190 5,1299 2,13033 7,40741 424,12 14313,9 135 
136 18496 2515456 11,66!9 5,1426 2,13354 7,35294 427,26 14526,7 136 
137 18769 2571353 II,7047 5,1551 2,13672 7,29927 430,40 14741,1 137 
138 19044 2628072 Il 17473 5,1676 2113938 7,24638 433,54 1495711 138 
139 19321 2685619 I1,7898 5,1801 2114301 7,19424 436,68 15174,7 139 
HO 19600 2744000 n,8322 5,1925 2,14613 7.14286 439,82 15393,8 140 
J4I 19881 28o3221 11,8743 5,2048 2,14922 7,09220 442,96 15614,5 141 
142 20164 2863288 I1,9164 5,2171 2,15229 7,04225 446,11 15836,8 142 
143 20449 2924207 n,9583 5,2293 2,15534 6,99301 449,25 x6o6o,6 143 
144 20736 2985984 12,0000 5,2415 2,15836 6,94444 452,39 16286,o 144 
145 21025 3048625 12,0416 5,2536 2116IJ7 6,89655 455153 16513,0 145 
146 2IJI6 3112136 !210830 5,2656 2,16435 6,84932 45g,67 16741 15 146 
147 ZIÖQ9 3176523 121 1244 512776 2,16732 6.8o272 461,81 !6971,7 147 
148 21904 3241792 12,1655/5'2896 2117026,6,75676 464,96 I7203,41148 
149 22201 3307949 12,2o66 5,3015 2,I7JI9 6,71141 468,10 17436,6 149 
150 22500 msooo 12,2474 5.3133 2.17609 6.66667 ~ I7671";515ö 



A. Tafeln der Potenzen, \Vurzeln, Briggssehen Logarithmen usw. 5 

- ---· 

·n I I I I ln ns na yn~ I y-; log n / 
1000 I 7T ns 

I -- nn 
I 4 n 

I 
1ö0 22500 3375000 12,2474 5,3133 2, 1760<) 6,66667 471,24 17671,5 1ö0 

22801 
---

12,2882 2,17898 6,62252 151 3442951 5.3251 474,38 17907,9 15I 
152 23104 3511808 12,3288 5.3368 2,18184 6,57895 477,52 18145,8 152 
153 23409 3581577 12,3693 5>3485 2,18469 6,53595 48o,66 18385,4 153 
154 23716 3652264 12,40<)7 5,3601 2,18752 6,49351 483,81 18626,5 I 54 
155 24025 3723875 12,4499 5,3717 2,19033 6,45161 486,95 18869,2 155 
156 24336 3796416 12,4900 5,3832 2,19312 6,41026 490,09 19II3,4 156 
157 24649 3869893 12,5300 5.3947 ~.19590 6,36943 493,23 19359,3 157 
158 24964 3944312 12,5698 5,4061 2,19866 6,]2911 496,37 19606,7 158 
159 25281 4019679 12,6095 5,417 5 2,20140 6,28931 _499.51 19855.7 159 
160 

----
12,649l 5,4288 

-
256oo 4096000 2,20412 6,25000 502,65 20106,2 160 

I6I 25921 4173281 12,6886 5,4401 2,2o683 6,21118 505,80 2CJ358,3 161 
162 26244 4251528 12,7279 5.4514 2,20<)52 6,17284 so8,94 20612,0 162 
163 26569 4330747 12,7671 5,4626 2,21219 6,13497 512,08 20867,2 163 
164 26896 4410944 12,8062 5.4737 2,21484 6,09756 515,22 21I2411 164 
165 27225 4492125 12,8452 5,4848 2,21748 6,o6o61 518,36 21382,5 165 
166 27556 4574296 12,8841 5.4959 2,22011 6,02410 521,50 21642,4 166 

167 27889 4657463 12,9228 5,5o69 2,22272 5,98802 524,65 21904,0 167 
168 28224 4741632 12,9615 5.5178 2,22531 5.95238 527,79 22167,1 168 
169 28561 482680<) 13,0000 5,5288 2,22789 5,91716 53°,93 22431,8 169 
l'iO. 28900 4913000 13,0384 5.5397 2,23045 5,88235 534,07 22698,0 170 
171 29241 500021I 13,0767 5.5505 2,23300 5,84795 537,21 22965,8 171 
172. 29584 so88448 13,1149 5,5613 2,23553 5,81395 54°.35 23235,2 172 
173 I 29929 5177717 13,1529 5.5721 2,23805 5,78035 543.5° 23506,2 173 
174 30276 5268024 1311909 5,5828 2,24055 5.74713 546,64 23778,7 174 
175 30625 5359375 13,2288 5.5934 2,24304 5,71429 549.78 24052,8 175 
176 30976 5451776 13,2665 s,6o41 2,24551 5,68182 552,92 24328,5 176 

177 31329 5545233 13,3041 5,6147 2,24797 5,64972 556,o6 24605,7 177 
178 31684 5639752 13,3417 5,6252 2,25042 5,61798 559,2° 24884,6 178 
179 32041 5735339 13,3791 5,6357 2,25285 5,58659 562,35 25164,9 I 179 
iso 32400 5832000 13,4164 5,6462 2,25527 5,55556 565,49 2 5446,9 1180 -

5.6567 2,25768 5,52486 568,63 25730,41181 181 32761 5929741 13,4536 
182 33124 6o28568 13,4907 5,6671 2,26007 5.49451 571,77 26o15,5 182 
183 33489 6128487 13,5277 5,6774 2,26245 5,46448 574.91 26302,2 183 
184 33856 6229504 13,5647 5,6877 2,26482 5.43478 578,05 26590,4 184 
185 34225 6331625 I 3,6015 5,6980 2,26717 5,40541 581,19 26880,3 185 
186 34596 6434856 1316382 5,7083 2,26951 5.37634 584,34 27171,6 186 

187 34969 6539203 13,6748 5,7185 2,27184 5.347 59 587,48 27464,6 187 
188 35344 6644672 13,7II3 5,7287 2,27416 5,31915 590,62 27759,1 188 
189 35721 6751269 13,7477 5,7388 2,27646 5,29101 _5_93.76_ 28055,2 189 

100136100 6859000 13,7840 5,7489 2,27875 5,26316 596,90 28352,9 100 

191 36481 6967871 13,8203 5.7590 2,28103 5.2356o 600,04 28652,1 191 
192 36864 7077888 13,8564 5,7690 2,28330 5,20833 6o3,19 28952,9 192 
193 37249 7189057 13,8924 5,7790 2,28556 5,18135 6o6,33 29255,3 193 

194 37636 7301384 13,9284 5,7890 2,28780 5,15464 6o9,47 29559,2 194 
195 38025 741.~87 5 13,9642 5.7989 2,29003 5,12821 612,61 29864,8 195 
196 38416 7529536 14,0000 s,8o88 2,29226 5,10204 615,7 5 30171,9 196 

197 38809 7645373 14,0357 5,8186 2,29447 5,07614 618,89 30480,5 197 
198 39204 7762392 14,0712 5,8285 2,29667 5,05051 622,04 30790,7 198 
199 39601 7880599 14,1067 5,8383 2,29885 5,02513 625,18 31102,6 199 

200 
-- 8000000 14,1421 5.8480 2,30103 5,00000 628,32 31415,9 200 40000 



6 Mathematik. 

1000 
n n 

I 
200140000 Soooooo 14,1421 5,8480 :!,30~ 5,00000 628,32 3141li 2 
2oi 1 40401 8120601 14,1774 -5,8578 2,30320 4.97512 631,46 31730,9 201 

00 

202 40804 8242408 14,2127 5,8675 2·30535 4.95050 634,6o 32047,4 202 
203 41209 8365427 14,2:478 5,8771 z,30750 4,92611 637.74 32365,5 Z03 
204 41616 8489664 14,2829 5,8868 2,30963 4,90196 640,88 32685,1 204 
205 42025 8615125 14,3178 5,8964 2,3117 5 4,878o5 644,03 33006,4 205 
206 42436 87418!6 14.3527 5,9059 2,31387 4,85437 647,17 33329,2 2o6 
207 42849 8869743 14,3875 5,9155 2,31597 4,83092 650,31 33653·5 207 
208 43264 8998912 14,4222 5,9250 2,31806 4,80769 653.45 33979,5 208 
209 43681 9129329 I4,4568 5.9345 21320I5 4,78469 656,59 34307,0 209 
210- 44100 9261000 

---------
4,76190 659.73 34636-;l 210 14,4914 5.9439 2,32222 

-,-----
14,525S 2,32428 662,88 34966,7 211 4452I 9393931 5.9533 4.73934 211 

212 44944 952S128 I4,56o2 5,9627 2,32634 4,7I698 666,02 35298,9 2I2 
2I3 45369 96635'.17 I4,5945 5.9721 2,32838 4,69484 669,I6 35632,7 2I3 
2I4 45796 9800344 14,6287 5,98I4 2,3304I 4,67290 672,30 35968,1 214 
215 46225 9938375 14,6629 5,9907 2,33244 4,65116 675.44 363o5,o 2I5 
216 46656 I0077696 14,6969 6,oooo 2,33445 4,62963 678,58 36643.5 2I6 
217 47089 I02I83I3 14,7309 6,0092 2,33646 4,6o829 68I,73 36983,6 217 
2I8 47524 1036o232 14,7648 6,o185 2,33846 4,587I6 684,87 37325,3 218 
2I9 4796I I0503459 14,7986 6,0277 2,)4044 4,5662I 688,0I 37668,5 219 
220148400 10648000 I4,8324 6,o36S 2,34242 4.54545 69I,I 5 380I313 220 

ffii4SS4I 10793861 
---

4,52489 38359,6 
-

14,866I 6,0459 2,34439 694,29 221 
222 492S4 I094I048 14,8997 6,0550 2,34635 4,50450 697.43 38707,6 222 
223 49729 11089567 14,9332 6,0641 2,34830 4,48430 700,58 39057,1 223 
224 50176 11239424 14,9666 6,0732 2,35025 4,46429 703,72 39408,I 224 
225 50625 1I390625 15,0000 6,o822 2,35218 4.44444 706,86 3976o,8 225 
226 5I076 1I543I76 15.0333 6,0912 2,354II 4,42478 710,00 40I 15,0 226 

227 5I529 II697083 I 5,o665 6,I002 2,35603 4,40529 7I3,I4 40470,8 227 
228 5I984 11852352 15,0997 6,1091 2,35793 4,38596 7I6,28 408~8,x 228 
229 5244I 12oo89S9 15,1327 6,I 180 2,35984 4,36681 719,42 41187,1 229 ---
230 52900 I2I67000 15,I658 6,!269 2,36173 4.34783 722,57 41547,6 230 
-
23I 53361 12326391 I5,I987 6,1358 2,36361 4,32900 725,71 41909,6 231 
232 53824 12487I68 15,2315 6,1446 2,36549 4,31034 728,85 42273·3 232 
233 54289 12649337 15,2643 6,1534 2,36736 4,29185 731,99 42638,5 233 

234 54756 I28I2904 I 512971 6,1622 2136922 4,27350 7 3S,I 3 43005,3 234 
235 55225 12977875 I5,3297 6,I7IO 2,37107 4,25532 ]38,27 43373,6 235 
236 55696 13I44256 I 5,3623 6,1797 2,J729I 4,23729 741,42 43743·5 236 

237 56I69 133I2053 15,3948 6,1~5 2,37475 4,2I941 744.56 44115,0 237 
238 56644 13481272 15,4272 6,1972 2,37658 4,20I68 747.70 44488,1 238 
239 57121 136519I9 15,4596 6,2058 2,37840 4,18410 750,84 44862,7 239 

240157600 13824000 15,4919 6,2I45 2,38o21 4,16667 753·98 45238,9 24.0 

241 58081 13997521 15,5242 6,z2jl 2,38202 4,14938 757,12 45616,7 24I 
242 58564 14I72488 I 5,_5563 6,23I7 2,38382 4,I 3223 760,27 45996,I 242 
243 59049 14348907 IS,s885 6,2403 2,38561 4,I 1523 763,41 46377,0 243 

244 59536 14526784 15,6205 6,2488 2,38739 4,09836 766,55 46759.5 244 
245 60025 147o6I25 IS,bS:ZS 6,2573 2,38917 4,08163 769,69 47143.5 245 
246 60516 I488693b 15,6844 6,2658 2,39094 4,06504 ]72,83 47529,2 246 

247 61009 15069223 x 5,7162 6,2743 2,39270 4,04858 775.97 47916,4 247 
248 6I504 15252992 15,748o ,6,2828 2,39445 4,03226 7791II 48305,1 248 
249 62001 15438249 I 517797 6,2912 2,39620 4,01606 782,26 48695.5 249 
200 62500 15625000 15,8114 6,2996 2,39794 4,00000 785,40 49087,4 200 



A. Tafeln der Potenzen, \-Vurzeln, Briggssehen Logarithmen usw. 7 

1000 
n 

200 62500 15625000 15,8114 6,2996 2,39794 4,00000 785,40 49087,41250 
25l 63001 15813251 15,8430 6,Jo8o 2,39967 3,98406 788,54 49480,9 251 
252 63504 16003008 15,8745 6,3164 2,40140 3,96825 791,68 49875,9 252 
253 64009 16194277 15,9060 6,3247 2,40312 3.95257 794,82 50272,6 253 
254 64516 16387064 15,9374 6.3330 2,40483 3,93701 797,96 50670,7 254 
255 65025 16581375 15,9687 6,3413 2,40654 3,92157 So1,11 51070,5 255 
256 65536 16777216 16,oooo 6,3496 2,40824 3,90625 8o4,25 51471,9 256 
257 66049 16974593 16,0312 6,3579 2,40993 3,89105 8o7,39 51874,8 257 
258 66564 17173512 16,o624 6,3661 2,41162 3,87597 810,53 52279,2 258 
259 67081 17373979 16,0935 6,3743 2,41330 3,86100 813,67 52685,3 259 
260 676oo 17576000 16,1245 6,38zs 2,41497 3,8461s 816,8! 53092,9 26() 
261 68121 17779581 16,1555 6,3907 2,41664 3,83142 819,96 s35o2i 261 
262 68644 17984728 16,1864 6,3988 2 141830 3,81679 823,10 53912,9 262 
263 6g169 18191447 16,2173 6,4070 2,41996 3,80228 826,24 54325,2 263 
264 69696 18399744 16,2481 6,4151 2,4216o 3,78788 829,38 54739,1 264 
265 70225 18609625 16,2788 6,4232 2,42325 3,77358 832,52 55154,6 265 
266 70756 18821096 16,3095 6,4312 2,42488 3,75940 835,66 55571,6 266 
267 71289 19034163 16,]401 6,4393 2,42651 3.74532 838,81 55990,2 267 
268 71824 19248832 16,3707 6,4473 2,42813 3,73134 841,95 56410,4 268 
269 72361 19465109 16,4012 6,4553 2142975 3171747 845,09 56832,2 269 
270 72900 19683000 16,4317 6,4633 2,43136 3,70370- 848,23 57255,5 270 
2il 73441,19902511 16,4621- 6,4713 2";43297 3,69004 851,37- S768o,4 2"7! 
272 73984 20123648 16,4924 6,4792 2,43457 3,67647 854,51 58106,9 272 
273 74529 20346417 16,5227 6,4872 2,43616 3,66300 857,65 58534,9 273 
274 75076 20570824 16,5529 6,4951 2,43775 3,64964 86o,8o 58964,6 274 
275 75625 20796875 16,5831 6,5030 2,43933 3,63636 863,94 59395,7 275 
276176176 21024576 16,6132 6,5108 2,44091 3,62319 867,08 59828,5 276 
277 76729 21253933 16,6433 6,5187 2,44248 31610I1 870,22 6o262,8 277 
278 77234 21484952 16,6733 6,5265 2.44404 3,59712 873,36 6o698,7 278 
279177841 21717639 16,7033 6,5343 2,44560 3,58423 876,5o 61136,2 279 
280 784002195200016,7332 6,542! 2,44716 3,57143 879,65_ 61575,2 280 
281 78961 22188041 16,7631 6,5499 2,44871 3,55872 882,79 62015,8 281 
282 79524 22425768 16,7929 6,5577 2,45025 3,54610 885,93 62458,o 282 
283 80089 22665187 16,8226 6,5654 2,45179 3,53357 889,07 62901,8 283 
284 So656 22906304 16,8523 6,5731 2,45332 3,52II3 892,21 63347,1 284 
285 81225 23149125 16,8819 6,58o8 2,45484 3,50877 895,35 63794,0 285 
286 81796 23393656 I6,9ll5 6,5885 2,45637 3,49650 898150 64242,4 286 
287 82369 23639903 16,9411 6,5962 2,45788 j,48432 901,64 64692,5 287 
288 82944 23887872 16,9706 6,6o39 2145939 3,47222 904,78 65144,1 288 
289 83521 24137569 17,0000 6,6115 2,46090 3,46021 907,92 65597,2 289 
2'JO 84100 24389000 17,0294 6,6191 2,46240 3,44828 911,06 66o52,o 200 
291 84681 24642171 17,0587 6,6267 2,46389 3,43643 914,20 66508.3 291 
292 85264 24897088 17,o8So 6,6343 2146538 3,42466 917,35 66g66,z 292 
293 85849 25153757 17,ll72 6,6419 2,46687 3,41297 920,49 67425,6 293 
294 86436 25412184 17,1464 6,6494 2,46s35 3,4o1 36 923,63 67886,7 294 
295 87025 25672375 17,1756 6,6569 2,46982 3,38983 926,77 68349,3 295 
296 87616 25934336 17,2047 6,6644 2,47129 3,37838 929,91 68813,4 296 
297 88209 26198073 17,2337 6,6719 2,47276 3,36700 933,05 69279,2 297 
298 88804 26463592 17,2627 6,6794 2,47422 3,35570 936,19 69746,5 298 
~2_ 89401 26730899 17,2916 6,6869 2,47567 j.J4448 939134 10215,4 299 
800 90000 27000000 17,3205 6,6943 2,47712 3·33333 942.48 7o685,8IOOO 



8 Mathematik. 

1000 
n 

300 90000 27000000 17,]205 6,6943 2,47712 3.33333 942,48 7o68~ 300 
906o1 

----
6,7ol8- 2,47857 3.32226 945,62 301 27270901 17,3494 71157.9 301 

302 91204 275436o8 17,3781 6,7092 2,48001 3.31126 948,76 71631,5 302 
303 918o9 27lSilS127 17,4o69 6,7!66 2,48144 3.30033 951,90 721o6,6 3°3 
304 92416 28094464 17.4356 6,7240 2,48287 3,28947 955,04 72583,4 304 
3°5 93025 28372625 17,4642 6,7313 2,48430 3,27869 958,1 9 73061,7 305 
306 93636 28652616 17,4929 6,7387 2,48572 3,26797 961,33 73541.5 3o6 
307 94249 28934443 17,5214 6,746o 2,48714 3,25733 964,47 74023,0 307 
308 94864 292181I2 17,5499 6,7533 2,48855 3,2467 5 967,61 745o6,o 308 
309 95481 29503629 17,5784 6,76o6 2,48996 3,23625 970,75 74990,6 309 
310 96100 29791000 17,6o68 6,7679 2,49136 3,22581 973,89 7547~~1 :uo 
3ii 96721 3oolS0231 17,6352 6,7752 2,49276 3.21 543 977,04 75964,5 311 
312 97344 30371328 17,6635 6,7824 2,49415 3,20513 98o,18 76453,8 312 
313 97969 3o664297 17,6918 6,7897 2,49554 3,19489 983,32 76944.7 313 
314 98596 30959144 17,7200 6,7969 2,49693 3,18471 986,46 77437,1 314 
315 99225 31255875 17,7482 6,8o41 2,49831 3,1746o 989,6o 77931,1 315 
JI6 99856 31554496 17,7764 6,8113 2,49969 3,16456 992,74 78426,7 316 
317 100489 31855013 17,8045 6,8185 2,5o106 3,15457 995,88 78923,9 317 
318 101124 32157432 17,8326 6,8256 2,50243 3.14465 999,03 79422,6 318 
319 101761 32461759 17,86o6 6,8328 2,50379 3.13480 1002,2 79922,9 319 
32o- 102400 32768000 17,8885 6,8399 2,50515 3,12500 1005,3 8o424,8 320 
-

6,8470 2,5o65l 3,ll526 1008,5 80928,2 -321 103041 33076161 17,9165 321 
322 103684 33386248 17,9444 6,8541 2,50786 3.10559 IOII,6 81433,2 322 
323 104329 33698267 17,9722 6,8612 2,50920 3,09398 1014,7 81939,8 323 
324 104976 34012224 18,0000 6,8683 2,51055 3,o8642 1017,9 82448,o 324 
325 105625 34328125 18,0278 6,8753 2,51188 3,07692 1021,0 82957.7 325 
326 1o6276 34645976 18,os55 6,8824 2,51322 3oo6748 1024,2 83469,01326 
327 106929 34965783 18,o831 6,8894 2,51455 3,05810 1027,3 83981,8 327 
328 107584 35287552 18,no8 6,8964 2,51587 3,04878 1030,4 84496,3 328 
329 108241 35611289 18,1384 6,9034 2,51720 3,03951 1033,6 85012,3 329 

830 1o89o0 35937000 18,1659 6,9104 2,51851 3,03030 1036,7 85529,9 330 
331 109561 36264691 18,1934 6,9174 2,St983 3,02ll5 1039,9 86o49,o 331 
332 I 10224 36594368 18,2209 6,9244 2,52114 3001205 1043,0 86569,7 332 
333 no889 36926o37 18,2483 6,9313 2,$2244 3,00300 1046,2 87092,0 333 
334 II 1556 37259704 18,27 57 6,9382 2,52375 2,99401 1049.3 87615,9 334 
335 112225 37595375 18,3030 6,9451 2,52504 2,98507 1052,4 88141,3 335 
336 112896 37933056 18,3303 6,9521 2,52634 2,97619 1055,6 88668,3 336 

337 ll3569 38272753 18,3576 6,958g 2,52763 2,96736 1058,7 89196,9 337 
338 114244 38614472 18,3848 6,9658 2,52892 2,95858 1o61,9 89727,0 338 
339 114921 38958219 18,4120 6,9727 2,53020 2,94985 1o65,o _9025~ 339 
340 115600 39304000 18,4391 6,9795 2,53148 2,94118 1068,1 9079Z,O MO 
341 116281 39651821 18,4662 6,9864 2,53275 2,93255 1071.3 91326,9 341 
342 n6964 4000!688 18,4932 6,9932 2,53403 2,92398 1074.4 91863,] 342 
343 117649 403536o7 18,5203 7,0000 2,53529 2,91545 1077,6 92401,3 343 
344 I 18336 40707584 18,5472 7,oo68 2,53656 2,go698 108o,7 92940,9 344 
:345 119025 41o63625 18,5742 7,0136 2,53782 2,89855 1083,8 93482,0 345 
346 119716 41421736 18,6o1 I 7,0203 2,53908 2,89017 1087,0 94024,7 346 

347 120409 41781923 18,6279 7,0271 2,54033 2,88184 109o,x 94569,0 347 
348 121104 42144192 18,6548 7,0338 2,54158 2,87356 1093.3 95114,9 348 
349 !218oi 425o8549 18,6815 7,04o6 2,54283 2,86533 1096,4 95662,3 349 
850 122500 42875000 18,7083 7,0473 2.54407 2,85714 1099,6 96211,3 3öÖ 



A. Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggssehen Logarithmen usw. 9 

850 122500 42875000 18,7083 7.0473 
35 1 123201 43243551 18,7350 7,0540 
352 123904 43614208 18,7617 7,0607 
353 124609 43986977 18,7883 7,0674 
354 125316 44361864 18,8149 7,0740 
355 126025,44738875 18,8414 7,0807 
356 126736 45118016 18,868o 7,0873 
357 127449 45499293 18,8944 7,0940 
358 128164 45882712 18,9209 7,1006 
359 128881 46268279 18,9473 7,1072 
860 129600 46656000 18,9737 7,1138 
361 ,-30321.4704588 i 19,0000 7,1204 
362 151044 47437928 19,0263 7,1269 
363 13176!)47832147 19,0526 7,1335 
364 132496 48228544 19,0788 7,1400 
365 133225 48627125 19,1050 7,1466 
366 133956 49027896 19,1311 7,1531 
367 134689 49430863 19,1572 7,1596 
368 135424 49836032 19,1833 7,166! 
369 1_3_6!611502434':2 19,2094 7,!726 
870 130900 50653000 19,2354 7,1791 
'37Jil376411SI064811 19,2614 7,1855 
3721138384 51478848 19,2873 7,1920 
373 139129 518951I7 19,3132 7,1984 
374 139876 52313624 19,3391 7,2048 
375 140625 52734375 19,3649 7,2112 
376 14137T3157376 19,3907 7,2177 
377 142129 53582633 19,4165 7,2240 
378 142884 54010152 19,4422 7,2304 
379 143641 54439939 19,4679 7,2368 
880 '144400 5487zooo 19,4936 

---
7,2432 

'381 145161 55306341 19,5192 7,2495. 
382 145924 55742968 19,5448 7,2558 
383 146689 56181887 19,5704 7,2622 
384 147456 56623104 19,5959 7,2685 
385 148225 57066625 19,6214 7,2748 
386 148996 57512456 19,6469 7,2811 
387 149769 57960603 19,6723 7,2874 
388 150544 58411072 19,6977 7,2936 
389 151321 588638~ 19,7231 7.2999 
800 152100 59319000 19,7484 7,3o6! 

39 1 152881 59776471 19,7737 7,3124 
392 153664 60236288 19,7990 7,3186 
393 154449 60698457 19,8242 7,3248 

394 155236 61162984 19,8494 7,3310 
395 156025 61629875 19,8746 7.3372 
3961156816 62099136 19,8997 7.3434 
397 157609 62570773 19,9249 7.3496 
3981158404 63044792 19,9499 7.3558 
399 15Q201 ~35211~ ~750 7,3619 
4QO !6oooo 64000000 20,0000 7,3681 

2,54407 
2,54531 
2,54654 
2,54777 
2,54900 
2,55023 
2,55145 
2,55267 
2,55388 
2,55509 
2,55630 
2,55751 
2,55871 
2,55991 
2,56110 
2,56229 
2,56348 
2,)6467 
2,56585 
2,56703 
2,56820 
2,56937 
2,57054 
2,57171 
2,57287 
2,57403 
2,57519 
2,57634 
2,57749 
2,57864 
2,57978 
2,58092 
2,582o6 
2,58320 
2,58433 
2,58546 
2,58659 
2,58771 
2,58883 
2,58995 
2,59106 

2,S9218 
2,59329 
2,59439 
2,59550 
2,5966o 

1000 
n 

2,85;14 
2,84900 
2,84091 
2,83286 
2,82486 
2,81690 
2,8o899 
2,8o1 12 
2,79330 
2,78552 
2,77778 
2,77008 
2,76243 
2,75482 
2,74725 
2,73973 
2,73224 
2,72480 
2,71739 
2,71003 
2,70270 
2,69542 
2,68817 
2,68097 
2,6738o 
2,66667 
2,65957 
2,65252 
2,64550 
2,63852 
2,63158 
2,62467 
2,61780 
2,61097 
2,60417 
2,59740 
2,59o67 
2,58398 
2,57732 
2,57069 
2,56410 

2,55754 
2,55102 
2,54453 
2,53807 
2,53165 

rogg,61962II,31' 
1102,7 96761;8 351 
1105,8 97314,0 35 2 

3 
4 
5 
6 

no9,o 97867,7 35 
I II211 9842310 
1115,3 98979,8 
1118,4 99538,2 
1121,5 100098 
1124,7 1oo66o 
1127,8 101223 
1131,0 101788 
II34,1 102354 
II37,3 102922 
1140,4 103491 
1143.5 104062 
1146,7 104635 
1149,8 105209 
1153,0 105785 
1156,1 106362 
1159,2 106941 
1162,4 107 521 
ll65,5 10älo3 
ll68,7 108687 
1171,8 109272 
1175,0 109858 
1I78,1 110447 
1181,2 111036 
ll84,4 II 1628 
ll87,5 112221 
1I90,7 l12815 

35 
35 
35 
35 
35 

7 
8 

35 9 
360 
361 
36 
36 
36 
36 
36 
36 
36 

2 

3 
4 
5 
6 

7 
8 

36 
37 

9 
0 
371 
37 
37 
37 

2 

3 
4 

375 
37 
37 
37 

6 

7 
8 

37 9 
380 ll93,8 J"li34il 

1I96,9 Il4oo9 381 
1200,1 114608 I 382 
1203,2 II5209 383 
1206,4 li 5812 38 4 
1209,5 II6416 385 
1212,7 117021 386 
1215,8 
1218,9 
1222,1 
1225,2 
1228,4 
1231,5 
1234,6 
1237,8 
1240,9 

I 17628 387 
118237 388 
II8847 38 
119459 
120072 391 
120687 39 
121304139 

2 

3 
4 121922 39 

122542 395 
2,59770 2,52525 1244,1 123163 39 6 
2,59879 2,51889 1247,2 123786 397 
2,59988 2,51256 1250,41'244Io 398 
2,6oo97 2,50627 1253,5 125036 399 
2,60206 2,50000 1256,6 il25664 400 
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nl 
400 
401 
402 
403 
404 
405 
406 
407 
408 
409 
410 
411 
412 
413 
414 
415 
416 
417 
418 
419 
420 
421 
422 
423 
424 
425 
426 
427 
428 
429 
480 
431 
432 
433 
434 
435 
436 
437 
438 
439 
«0 
441 
442 
443 
444 
445 
446 

447 
8 
9 

44 
44 
400 

i 
"2 I "' 

16oooo 64000000 
16o8ol 64481201 
161004 649648o8 
162409 65450827 
163216 65939264 
164025 66430125 
164836 66923416 
165649 67419143 
166464 67917312 
167281 68417929 
168100 68921000 
168921 69426531 
169744 69934528 
170569 70444997 
171396 70957944 
172225 71473375 
173056 71991.296 
173889 72511713 
174724 73034632 
175561 7356oo59 
~76400 74o88ooo 
177241 74618461 
178084 75151448 
178929 75686967 
179776 76225024 
180625 76765625 
181476 77308776 
182329 77854483 
183184 78402752 
184041 78953589 
184900 79507000 
185761 8oo62991 
186624 8o621568 
187489 8n82737 
188356 81746504 
189225 82312875 
190096 82881856 

190969 83453453 
191844 84027672 
192721 846o4519 
1936oo 85184000 
194481 85766121 
195364 86350888 
196249 86938307 
197136 87528384 
198o25 88121125 
198916 88716536 
199809 89314623 
200704 89915392 
2016o1190518849 
202500 91125000 

Mathematik. 

yfi I v-; I log" I 1000 I I 
n n 9 I -- nn -4- I " n 

20,0000 7,3681 2,6o2o6 2,50000 1256,6 125664 400 
20,0250 7.3742 2,6o314 2,49377 1259,8 126293 401 
20,0499 7,38o3 2,60423 2,48756 1262,9 126923 402 
20,0749 7,3864 2,6o531 2,48139 1266,1 127556 403 
20,0998 7.3925 2,6o638 2,47525 1269,2 1::8190 404 
20,1246 7.3986 2,60746 2,46914 1272,3 128825 405 
20,1494 7,4047 2,6o853 2,46305 1275.5 129462 406 
20,1742 7,4108 2,00959 2,45700 1278,6 130100 407 
20,1990 7.4169 2,61o66 2,45098 1281,8 130741 408 
20,2237 7,4229 2,61172 ~44499 1284,9 131382 409 
2o,24ß5 7,4290 2,61278 ~ 1288,1 132025 410 
::0,2731 7.4350 2161384 2,43309 1291,2 13267c) 411 
20,2978 7,4410 2,61490 2,42718 1294,3 133317 412 
2013224 7.4470 z,61595 2,42131 1297,5 133965 413 
20,3470 7.4530 2,61700 2,41546 130016 134614 414 
20,3715 7.4590 2,61805 2,40964 1303,8 135265 415 
20,3961 7,4650 2,61909 2,40385 1306,9 135918 416 
20,4206 7.4710 2,62014 2,39808 131010 136572 417 
20,4450 7.4770 2,62u8 2,39234 131312 137228 418 
20,4695 7,4829 2,62221 2,J866J IJI61J 137885 419 
20,4939 7."4889 2,62325 2,38095 131915 138544 4:!0 
20,5183 7.4948 2,62428 2,3753° 132216 139205 421 
20,5426 7.5007 2,62531 2,36967 1325,8 139867 422 
2o,567o 7,5o67 2,62634 2,36407 132819 140531 423 
20,5913 7,5126 2,62737 2,35849 1332,0 14II96 424 
20,6155 7,5185 2,62839 2,35294 1335,2 141863 425 
2016398 7,5244 2,62941 2,34742 1338,3 142531 426 
2o,664o 7.5302 2,63043 2,34192 1341,5 143201 427 
20,6882 7,5361 2,63144 2,33645 1344,6 143872 428 
20,7123 7.5420 2,63246 2133100 1347.7 144545 429 
20,7364 7.5478 2,63347 2,32558 __!150,9 145220 400 
20,76o5 7.5537 2,63448 2,32019 1354,0 145896 431 
20,7846 7.5595 2,63548 2131481 1357,2 146574 432 
20,8087 7,5654 2,63649 2,30947 136013 147254 433 
20,8327 7.5712 2,63749 2,30415 1363,5 147934 434 
20,8567 7.5770 2,63849 2,29885 1366,6 148617 435 
2o,88o6 7,5828 2,63949 2,29358 1369,7 149301 436 
20,9045 7,5886 2,64048 2,28833 1372,9 149987 437 
20,9284 7,5944 2,64147 2,28311 1376,o 150674 438 
20,9523 7,6ool 2,64246 ~7790 1379,2 151363 439 
20,9762 7,6059 2,64345 2,27273 1382,3jls2053 «0 
21,ooo017,6n7 2,64444 2,26757 1385,4 152745 1441 
21,0238 7,6174 2,64542 2,26244 1388,6 153439 442 
21 7047617,6232 2,64640 2,25734 1391,7 154134 443 
21,0713 7,6289 2,64738 2,25225 1394.9 154830 444 
21,0950 7,6346 2,64836 2,24719 1398,o 155528 445 
21 71187 7,6403 2,64933 2,24215 1401,2 156228 446 
21,1424 7,646o 2,65031 2,23714 1404,3 156930 447 
21 1166o 7,6517 2,65128 2,23214 1407,4 157633 448 
21,1896 7,6574 2,65225 2,22717 1410,6 I 58337 449 
21,2132 7,6631 2165321 ~,22222 1413,71 159043 4liO 



A. Tafeln der PotcnZ(·n, \Vurzeln, Briggssehen Logarithmen usw. 11 

n I yn I y-; I log n I 1000 

4üO 1202500 91125000 21,213217,66~ 2,653~1~,22222 1413,7 159043 450 
451 203401 91733851 21,2368 7,6688 2,65418 2,21729 1416,9 159751 451 
452 204304 92345408 21,2603 7,6744 2,65514 2,21239 1420,0 160460 452 
453 205209 92959677 21,2838 7,6801 2,65610 2,20751 1423,1 161171 453 
454 2o6u6 93576664 21,3073 7,6857 z,657o6 2,20264 1426,3 161883 454 
455 207025 94196375 21,3307 7,6914 2,65801 2,19780 1429,4 162597 455 
456 207936 94818816 21,3542 7,6970 2,65896 2,19298 1432,6 163313 456 
457 208849 95443993 21,3776 7,j026 2,65992 2,18818 1435.7 164030 457 
458 209764 96071912 21,4009 7,7082 2,66087 2,18341 1438,8 164748 458 
459 210681 96702579 21,4243 7,7138 2,66181 2,17865 1442,0 165468 459 
400 211600 97336000 21,4476 -- 7,7194 2,66276l2,1739l 1445,1 166190 460 
461 212521 97972181 21,4709 7,7250 2,66370 2,16920 1448,3 J66914 461 
462 213444 98611!28 21,4942 7,7306 2,66464 2,16450 1451,4 167639 462 
463 214369 99252847 21,5174 7.7362 2,66558 2,15983 1454,6 168365 463 
464 215296 99897344 21,5407 7.7418 2,66652 2,15517 1457.7 169093 464 
465 216225 100544625 21,5639 7.7473 2,66745 2,15054 1460,8 169823 465 
466 217156 101194696 21,5870 7.7529 2,66839 2,14592 1464,0 170554 466 
467 218o89 101847563 21,6102 7.7584 2,66932 2,14133 1467,1 171287 467 
468 219024 102503232 21,6333 7,7639 2,67025 2, I 367 5 1470,3 172021 468 
469 219961 103161709 21,6564 7,7695 2,67117 2,13220 1473.4 172757 469 
470 220900 103823000 21,6795 7.7750 2,672!0 2.12766 1476,5 173494 470 
471 221841 104487111 21,7025 7,7805 2,67302 2,12314 1479,7 1711-234 471 
472 222784 105154048 21,7256 7,786o 2,67394 2,111:!64 1482,8 '74974 472 
473 223729 105823817 21,7486 7.7915 2,67486 2,11416 1486,o 175716 473 
474 224676 106496424 21,7715 7.7970 2,67578 2,10970 1489,1 176460 474 
475 225625 107171875 21,7945 7,8025 2,67669 2,10526 1492,3 177205 475 
476 226576 107850176 21,8174 7,8079 2,67761 2,10084 1495.4 177952 476 
477 227529 108531333 21,8403 7,8134 2,67852 2,09644 1498,5 178701 477 
478 228484 109215352 21,8632 7,8188 2,67943 2,09205 1501,7 179451 478 
479 229441 109902239 21,8861 7,8243 2,68034 2,08768 1504,8 !80203 479 
480 230400 110592000 ~,9089 7,8297 2,68124 2,01:!333 15o8,o !80956 480 
481 231361 11128464! 21,9317 7,8352 2,68215 2,07900 1511,1 !81711 481 
482 232324 111980168 21,9545 7,8406 2,68305 2,07469 1514,2 182467 482 
483 233289 112678587 21,9773 7,846o 2,68395 2,07039 1517,4 183225 483 
484 234256 113379904 22,0000 7,8514 2,68485 2,o6612 1520,5 183984 484 
485 235225 114084125 22,0227 7,8568 2,68.574 2,o6186 1523,7 184745 485 
486 236196 114791256 22,0454 7,8622 2,68664 2,05761 1526,8 185508 486 
487 237169 II5501303 22,0681 7,8676 2,68753 2,05339 1530,0 186272 487 
488 238144 116214272 22,0907 7,8730 2,68842 2,04918 1533,1 187038 488 
489 239121 116930169 22,1133 7,8784 2,68931 2,04499 2236,2 187805 489 
490 240100 117649000 22,1359 7,8837 2,69020 2,04082 1539.4 188574 400 
491 241081 II8370771 22,1585 7,889! 2,69108 2,03666 1542,5 189345 491 
492 242064 Il9095488 221181 I 7,8944 2,69197 2,03252 1545,7 190117 492 
493 243049 119823157 22,2036 7,8998 2,692S5 2,02840 1548,8 190890 493 
494 244036 120553784 22,2261 7.9051 2,69373 2,02429 1551,9 191665 494 
495 245025 121287375 22,2486 7,9105 2,69461 2,02020 1555,1 192442 495 
496 246016 122023936 22127II 7,9158 2,69548 2,01613 1558,2 19J221 496 
497 247009 122763473 22,2935 7,9211 2,69636 2,01207 1561,4 194000 497 
498 248004 123505992 22,3159 7,9264 2,6<}7231 2,00803 1564,5 194782 498 
499 249001 124251499 22,3383 7.9311._ ~~~12,004~ 1567,7 195565 499 
600 250000 125000000 22,36o7 7.9370 2,69897 i 2,00000 '57o,8l 196350 I ooo 



12 Mathematik. 

1000 
'II 

liOO 250000 125000000 22,J6o7 7.937~ 216989712,00000 1570,8 196350 liOO 
501 251001 125751501 22,3830 7,9423 2,69984 1,99601 1573.9 197136 501 
502 252004 1265o6oo8 22,4054 7.9476 2,70070 1,99203 1577,1 197923 502 
503 253009 127263527 22,4277 7.9528 2,70157 1,98807 1580,2 198713 503 
504 254016 128024o64 22,4499 7.9581 2,70243 1,98413 1583,4 199504 504 
505 255025 128787625 22,4722 7,9634 2,70329 1198020 1586,5 200296 5°5 
506 2560J6 129554216 22,4944 7,9686 2,70415 1,97628 1589,6 201090 5o6 
507 257049 130323843 22,5167 7.9739 2,70501 1,97239 1592,8 201886 507 
508 258004 131096512 22,5389 7.9791 2,70586 1,96850 1595.9 202683 5o8 
509 259081 1J18J2229 22,5610 7,9843 2,7o672 1,96464 1599,1 203482 509 
910 26o100 132651000 22,5832 7,9896 2,70757 1,96o78 1602,2 204282 510 
511 26I121 1334']2831 22,6053 7.9948 Z:7o842 1,95695 1605,4 205084 51I 
512 262144 134217728 22,6274 8,oooo 2,70927 1,95312 16o8,5 205887 512 
513 263169 135005697 22,6495 8,0052 2,71012 1,94932 1611,6 206692 513 
514 264196 135796744 22,6716 8,0104 2171096 1,94553 1614,8 207499 514 
515 265225 136590875 22,6936 8,0156 2,71181 1,94175 1617,9 208307 515 
516 266256 137388096 22,7156 8,0208 2,7126 5 1,93798 1621,1 209117 516 
517 267289 138188413 22,7376 8,o26o 2,71349 1,93424 1624,2 209928 517 
518 268324 138991832 22,7596 8,0311 2,71433 1,93050 1627,3 210741 518 
519 269361 139798359 22,7816 8,0J63 2,71517 1,92678 1630,5 211556 519 
620 270400 14o608000 22,8035 8,o4l5 2,716oo 1,92308 1633-;6 212372 520 
521 271441 141420761 22,8254 8,o466 2,71684 1.91939 1636,8 213189 521 
522 272484 1422J6648 22,8473 8,o517 2,71767 1,91571 1639.9 214008 522 
523 273529 143055667 22,8692 8,o569 2,71850 1,91205 1643,1 214829 523 
524 274576 143877824 22,8910 8,0620 2,71933 1,9o84o 1646,2 215651 524 
525 275625 144703125 22,9129 8,0671 2,72016 1,90476 1649.3 216475 525 
526 276676 145531576 22,9347 8,0723 2,72099 1,90114 1652,5 217301 526 
527 277729 146363183 22,9565 8,0774 2,72181 1,897 53 1655,6 218128 527 
528 278784 147197952 22,9783 8,0825 2,72263 1,89394 1658,8 218956 528 
529 279841 148035889 23,0000 8,o876 2,72346 1,89036 1661,9 219787 529 
600 280900 148877000 2J10217 8,0927 2,72428 1,88679 1665,o 220618 600 
531 281961 149721291 23,0434 8,0978 2,72509 1,88324 1668,2 221452 531 
532 283024 150568768 23,0051 8,1028 2,72591 1,87970 1671,3 222287 532 
533 284089 151419437 23,0868 8,1079 2,72673 1,87617 1674,5 223123 533 
534 285156 152273304 23,1084 8,1i30 2,72754 1,87266 1677,6 223961 534 
535 286225 153130375 2311JOI S,u8o 2,72835 1,86916 168o,8 224801 535 
536 287296 153990656 23,1517 8,1231 2,72916 1,86567 1683,9 225642 536 
537 288369 154854153 23,1733 8,1281 2,72997 1,86220 1687,0 226484 537 
538 289444 155720872 23,1948 8,1332 2,73078 1,85874 1690,2 227329 538 
539 290521 156590819 23,2164 8,1382 2,73152._ 1,85529 1693.3 228175 539 ---
MO 291600 157464000 23,2379 8,1433 ~·73239 1,85185 1696,5 229022 MO 
541 292681 158340421 23,2594 8,1483 2,73320 1,84843 1699,6 229871 541 
542 293764 159220088 2J,2809 8,1533 2,73400 1,84502 I 702,7 230722 542 
543 294849 16o103007 23,J024 8,1583 2,73480 1,84162 1705,9 231574 543 
544 295936 16og89184 23,3238 8,1633 2,7356o 1,83824 1709,0 232428 544 
545 297025 161878625 23,3452 8,1683 2,73640 1,83486 1712,2 23J28J 545 
546 298II6 162771336 2J,3666 8,1733 2,73719 1,83150 1715,3 234140 546 
547 299209 163667323 23,388o 8,1783 2,73799 1,82815 1718,5 234998 54'1 
548 300304 164566592 23,4094 8,1833 2,73878 1,82482 1721,6 235858 548 
549 301401 165469149 23,4307 8,1882 2,73957 1,82149 1724,7 236720 549 

J02500 x66375000 23,4521 8,1932 2,74036 1 181818 1727,9 237583 600 



A. Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggssehen Logarithmen usw. 13 

--·-

nl n• I ns l'" i v-; 
iliO 302500 I66375000 23,452I 8,I932 
-

8,I982 55 I 30300I I67284I5I 23,4734 
552 304704 I68I96608 23,4947 81203I 
553 305809 I69112377 2315IOO 8,2o8I 

554 3069I6 I7003I464 23,5372 812I30 
555 308o25 I70953875 23,5584 8,2I8o 
556 309I36 I7I8796I6 23,5797 8,2229 
557 3I0249 I728o8693 23,6oo8 8,2278 
558 311364 I 737411 I2 23,6220 8,2327 
559 3I248I I74676879 23,6432 8,2377 
ö60 3I36oo I756I6000 23,6643 8;2426 

561 3I472I I7655848I 23,6854 8,2475 
562 3I5844 I77504328 23,7065 8,2524 
563 3I6969 I78453547 23,7276 8,2573 
564 3I8o96 I79406I44 23,7487 8,262I 
565 3I9225 I8o362I25 23,7697 8,2670 
566 320356 I8I32I496 23.7908 8,27I9 
567 32I489 I82284263 2318118 8,2768 
568 322624 183250432 23,8328 8,28I6 
569 32376I I84220009 23,8537 8,2865 
li'iO 324900 I85I93000 23,8747 8,29I3 
57 I 32004I 186I694I I 23,8956,8,2962 
572 327I84 I87I49248 23,9I65 8,30IO 
573 328329 I88I325I7 23,9374 8,3059 
574 329476 I89119224 23,9583 8,3I07 
575 33o625 I90I09375 23,9792 8,3I55 
576 33I776 I9I I02976 24,0000 8,3203 
577 332929 I92I00033 24,0208 8,325I 
578 334084 I93I00552 24,04I6 8,3300 
579 33524I I94I04539 24,0624 8,3348 
080 336400 I95112000 24,0832 8.3396 
58 I 33756I I96I2294I 241I039 8,3443 
582 338724 I97I37368 24,I247 8,349I 
583 339889 I98I55287 24,I454 8,3539 
584 34I056 199I76704 24,I66I 8,JS87 
s8s 342225 20020I625 24,I868 8,3634 
586 343396 201230056 24,2074 8,3682 
587 344569 202262003 24,2281 8,3730 
s88 345744 203297472 24,2487 8,3777 
589 346921 204336469 . 24,2693 8,3825 
090 348Ioo 205379000 24,2899 8,J872 
591 34928I 20642507I 24,3I05 8,J9I9 
592 350464 207474688 24,3311 8,3967 
593 35I649 208527857 24,35I6 8,40I4 

594 352836 209584584 24.3721 8,406I 
595 354025 2Io644875 24,3926 8,41o8 
596 3552I6 211708736 24,4I31 8,4I55 
597 356409 2I2776173 24.4336 8,4202 
598 3576o4 213847I92 24,4540 8,4249 
599 3588o1 214921799 24.4745 8,4296 
(100 i36oooo 216oooooo 24,4949 8,4343 

llogn I 1~00 ln n ln :• I 
~4036 I18I8I8 !EJ.9 237583 
2,74115 I18I488 I73I 10 238448 
2,74I94 I181159 I 734,2 2393I4 
2,74273 I,80832 I737.3 240I82 
2,7435I 1,8o5o5 I740,4 24I05I 
2,74429 I,8oi8o I743,6 24I922 
2,74507 I,79856 I746,7 242795 
2,74586 I,79533 I749t9 243669 
2,74663 I,79211 I753,0 244545 
2,7474I I,7889I 2756,2 245422 

2.748I9 I,-7857I 2_Z59.3 24630I 
2,74896 I 1782SJ I762,4 247I81 
2,74974 I,77936 I765,6 248063 
2,7505I I,77620 I768,7 248947 
2,75I28 I,77305 I77I,9 249832 
2,75205 I,7699I I775,o 250719 
2,75282 q6678 I7781I 25I007 
2,75358 I,76367 I 78I,J 252497 
2,75435 1,70056 I784,4 253388 
2,75511 !iJ5747 I 787,6 254281 
2.75587 I,75439 I790,7 255176 
2,75664 1,75I3I 1793,8 250072 
2,75740 I,74825 I797,0 256970 
2,758IS I,74520 I8oo,I 257869 
2,7589I I,742I6 I803,3 258770 
2,75967 I,739I3 I8o6,4 259672 
2,76042 I1736I I 1809,6,200576 
2,76I I8 I,733IO I8I2,7 26I482 
2,76I93 I1 730IO I8I5,8 262389 
2,76268 I,727I2 I8I910 263298 
2,76343 I,724I4 IS22,I 264208 
2,764I8 I1 72117 I825,3 265I20 
2,76492 I17I82I I828,4 260033 
2,76567 I 17I527 I83I 16 266948 
2,76641 I,7I233 I834,7 267865 
2,767I6 I,70940 I837,8 268783 
2,76790 I,70648 I84I,O 269703 
2,76864 I,703S8 I844,I 270624 
2,76938 I,7oo68 I847,J 27I547 
2,770I2 I,69779 1850,4 27247I 
2,77085_ I,69492 I853,5 273397 
2,77I59 I,6920S 18s6,7 274325 
2,77232 I,68919 I859,8 275254 
2,77305 1,68634 I863,0 276I84 
2,77379 I,68350 I866,I 277117 
2,77452 1,68067 I869,2 2780SI 
2,77525 I,67785 I872,4 278986 
2,77597 1,67504 1875.5 279923 
2,77670 I,67224 !878,7 28o862 
2,77743 1,66945 I881,8 281802 
2,778I5 I,66667 IS8s,o 282743 

-

n 

000 
-
55 I 
552 
553 
554 
555 
556 
557 
538 
559 
ö60 
S6I 
562 
563 
564 
565 
566 
567 
568 
569 
li'iO 
57 I 
572 
573 
574 
575 
576 
577 
578 
579 
080 
S8i 
582 
583 
584 
585 
586 

587 
588 
589 
Ii 
591 
592 
59 
59 

3 
4 

595 
59 6 

597 
59 
59 

8 
9 

800 



14 Mathematik. 

1000 

" 
000 36ooool216oooooo 24,4949 8,4343 2,778IS 1,66667 188s,o 282743 600 
6oi 361201 21-708Ilkll 8t439ö 2,77887 1,66389 

~-
21!368; 601 24JSIS3 1888,1 

6o2 362404 218167208 24,S3S7 8,4437 2,7796o 1,66113 1891,2 284631 602 
6o3 363009 2192SÖ227 24,SS6I 8,4484 2,78o32 I,6S837 1894,4 28SS78 603 
6o4 364816 220348864 24,5764 8,4S30 2,78104 1,6ss63 1897.5 2S6s26 6o4 
6oS 3ÖÖ02S 22144SI2S 24,5967 8,4577 2,78176 1,65289 1900,7 28747S 6os 
6o6 367236 22254SOI6 24,6171 8,4623 2,78247 1,65017 1903,8 288426 6o6 

6o7 368449 223648S43 24JÖ374 8,4670 2,78319 1,64745 1906,9 289379 6o7 
6oS 369664 2247S5712 24,6577 8,4716 2,78390 1,64474 1910,1 290333 6o8 
009 370881 22S866S29 24,6779 8,4763 2,78462 1,64204 1913,2 291289 609 
810 372100 22691!1000 24,6982 8,4809 2,78533. -x;-63934 -1916,4 292247 810 
6il 373321 228099131 24,7184 8,4856 2,786o4 1163666 -l-919~5 293206- 611 
612 374544 229220928 24.7386 8,4902 2,7867S 1,63399 1922,7 294166 612 
613 37S769 230346397 24,7588 8,4948 2,78746 1163132 1925,8 295128 613 
614 376996 23147S544 24,7790 8,4994 2,78817 1,62866 1928,9 290092 614 
6IS 37822S 232608375 24,7992 8,5040 2,78888 1,62602 1932,1 297os7 6IS 
616 379456 233744896 24,8193 8,so86 2,789S8 1162338 1935,2 298024 616 

617 38o689 23488SII3 24,8395 8,5132 2,79029 I,6207S 1938,4 298992 617 
618 381924 236o29032 24,8S96 8,SI78 2,79099 1,61812 194I,S 299962 618 
619 383161 237176659 24,8797 8,S224 2,79169 1,6IS51 1944,6 300934 619 

----
820 384400 238328ooo 24,8998 8,S27o ~.79239 1,61290 1847,8 301907 820 
621 38S641 239483001 24,9199 8,S316 2,79309 I 7ÖI031 19S0,9 302882 621 
622 386884 240641848 24,9399 8,s362 2,79379 1,6o772 1954,1 3038S8 622 
623 388129 2418o4367 24,9600 8,5408 2,79449 I16oSI4 1957,2 304836 623 
624 389376 242970024 24,98oo 8,S4S3 2,79518 I,6o2S6 196o,4 305815 624 
62S 390625 244140025 2S,OOOO 8,S499 2,79S88 1,6oooo 1963,5 306796 625 
626 391876 24S314376 2S,0200 8,5544 2,79657 I,S9744 1966,6 307779 626 

627 393129 246491883 25,0400 8,SS90 2,79727 I,S9490 1969,8 308"}'63 627 
628 394384 247Ö731S2 2S,OS99 8,s63S 2,79796 1,59236 1972,9 309748 628 
629 39S641 2488S811!9 2S,0799 8,s6~ 2,7986S !.!_SI!983 1976,1 310736 629 

890 396900 2S0047000 2S,0998 8,5726 2,79934 1158730 1979,2 311725 890 
631 398161 2SI239591 2S,II97 S.s112 2,80003 1,58479 1982,3 3127IS 631 
632 399424 2S2435968 2S,I396 8,5817 2,80072 1,s8228 1985,5 313707 632 
633 400Ö89 2S3636137 2S,IS9S 8,s862 2180140 1,57978 1988,6 314700 633 
634 401956 254840104 2S,I794 8,5907 2,80209 1,57729 1991,8 3ISÖ96 Ö34 
63S 40322S 2SÖQ4787s 2S,I992 8,59S2 2,8o277 1,57480 1994.9 316692 635 
636 404496 257259456 2S,2190 8,5997 2,8oJ46 I,S7233 1998,1 317690 636 

637 40S769 2S847485J 2S,2389 8,6o43 2,80414 1,56986 2001,2 3186go 637 
638 407044 259694072 2s,2.§87 8,6o88 2,80482 I,S6740 2004,3 319692 638 
639 408321 200917119 25,2784 8,6132 2,8o55o I,S649S 2007,5 32009S 639 

640 4096o0 262144000 25,2982 8,6l77 218o618 1,562So 2010,6 321699 640 
Ö41 410881 263374721 :z5,3180 8,6222 2,8o686 ,,56ooö 2013-:s 322705 641 
642 412164 2646o9288 2S,3377 8,6267 2,8o7s4 I,SS7Ö3 2016,9 323713 Ö42 
643 413449 26S847707 2S,3S74 8,6312 2,8o821 I,SS521 2020,0 324722 Ö43 

644 414736 267089984 2S,3772 8,63S7 2,8o889 1,ss28o 2023,2 32S733 644 
64S 416025 26833612S 25,3969 8,6401 2,8o9s6 I,SS039 2026,3 326745 Ö45 
646 417316 2695861 36 2S,416S 8,6446 2181023 1,54799 2029,5 3277S9 646 

647 418009 270840023 2So4362 8,6490 2181090 I,S4S6o 2032,6 32877S 647 
648 419904 272097792 2So4SS8 8,6535 2,8nss 1154321 203s,8 329792 648 
649 421201 273359449 2S,47S5 8,6579 2,81224 1,54083 2038,9 330810 649 

8iO 422SOOI274625000 2So49SI 8,6624 2,81291 1,53846 2042,0 331831 850 



A. Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggssehen Logarithmen usw. 15 

600 422500 274625000 _:j,4951 8,6624 
651423801 275894451 25,5147 8,6668 
652 425104 2771678o8 25,5343 8,6]13 
653 426409 278445077 25,5539 8,67 57 
654 427716 279726264 25,5734 8,680! 
655 429025 28IOII375 25,5930 8,6845 
656 430336 2823004!6 25,6125 8,6890 
657 431649 283593393 25,6320 8,6934 
658 432964 284890312 25,6515 8,6978 
659 434281 28619II79 25,67!0 8,7022 
660 4356o0 287496000 25,6905 8,]o66 
661 436921 288804781 2$,7099 '8;7IIO 
662 438244 2901!7528 25,7294 8,7154 
66J 439569 1291434247 25,7488 8,]198 
664 440896 292754944 25,7682 8,7241 
665 442225 294079625 25,7876 8,7285 
6661443556 295408296 25,8070 8,7329 
667 444889 296740963 25,8263 8,7373 
668 ·446224 298077632 25,8457 8,7416 
669 447561 299418309 25,86so 8,746o 
670 448900 300763000 25,8844 8,7503 
671450241 302111711 25,9037 8,7547 
672 451584 303464448 25,9230 8,7590 
673 4529291304821217 25,9422 8,7634 
674 454276 306182024 25,9615 8,7677 
675 455625 307546875 25,9808 8,7721 
676 456976 308915776 26,oooo 8,7764 
677 458329 310288733 26,0192 8,7807 
678 459684 3u665752 26,0384 8,785o 
679 461041 313046839 26,0576 8,7893 
68(f 462400 

-----
26,0768 8,7937 314432000 

681 46376! 315821241 26,0960 8,7980 
682 465124 317214568 26,1151 8,8023 
683 466489 318611987 26,1343 8,8o66 
684 467856 320013504 26,1534 8,8109 
685 469225 321419125 26,1725 8,8152 
686 470596 322828856 26,1916 8,8194 
687 471969 324242703 26,2107 8,8237 
688 473344 32566o672 26,2298 8,8280 
689 474721 327082769 26,2488 8,8323 
600 476100 328,509000 --- 26,2679 8,8366 

477481 26,2869 8,8408 691 329939371 
692 478864 331373888 26,3059 8,8451 
693 480249 332812557 26,3249 8,8493 
694 481636 334255384 26,3439 8,8536 
695 483025 335702375 26,3629 8,8578 
696 484416 337153536 26,3818 8,8621 
697 4858og 3386o8873 26,4008 8,8663 
698 487204 340068392 26,4197 8,87o6 
699 4886o1 341532099 26,4386 8,8748 
700 490000 343000000 26,457518-;-8-790 

1000 
n 

2,81291 I 1,53846 
2,81358 i 1,53610 
2,81425 1,53374 
2181491 1,53139 
2,81558 1,52905 
2,81624 x ,52672 
2,81690 1,52439 
2,81757 1,52207 
2,81823 1,51976 
2,81889 1,51745 
2,81954 1,51515 
2,82020 !,51286 
2,82o86 1,51057 
2,82151 1,5o83o 
2,82217 x,5o6o2 
2,82282 1,50376 
2,82347 1,50150 
2,82413 1,49925 
2,82478 1,49701 
2,82543 t,49477 
2,82607 1,49254 

-2,82672 1,49031 
2,82737 1,48810 
2,82802 1,48588 
2,82866 1,48368 
2,8293c I ,48148 
2,82995 1,47929 
2,83059 1,47710 
2,83123 1,47493 
2,83187 _1_,4:7275 
2,83251 1,47059 
2,83315 1,46843 
2,83378 1,46628 
2,83442 1,46413 
2,83506 1,46199 
2,83569 1,45985 
2,83632 1,45773 
2,83696 1,45560 
2,83759 1.45349 
2,83822 ~~! 
2,83885 1,44928 
2,83948" 1,447!8-
2184011 1,44509 
2,84073 1,44300 
2,84136 1,44092 
2,84198 1,43885 
2,84261 1,43678 
2,84323 1,43472 
2,84386 1,43266 
2,84448 1,43062 

_:042,0 
2045,2 
2048,3 
2051,5 
2054,6 
2057.7 
2060,9 
2064,0 
2007,2 
2070,3 ---
2073.5 
2076,6 
2079.7 
2082,9 
2086,o 
2089,2 
2092,3 
2095.4 
2098,6 
2101,1._ 
2104,9 

2I08,o 
2111,2 
2II4,3 
2II7,4 
2120,6 
2123,7 
2126,9 
2130,0 
2133,1 
21i6,3 ---
2139.4 
2142,6 
2145.7 
2148,8 
2152,0 
2155,1 
2158,3 
2161,4 
2164A 
2167,7 

rr: n• In -4-

331831 
332853 
333876 
334901 
335927 
336955 
337985 
339016 
340049 
341083 ---
342Il9 

6liO 
651 
652 
653 
654 
655 
656 

657 
658 
65 9 
660 

343157166! 
344196 66 2 

3 
4 
5 
6 

345237 66 
346279 
347323 
348368 
349415 
350464 
351514 
352565 
353618 
354673 
355730 
356788 
357847 
358908 
359971 
361035 
J62IOI 
363168 
364237 
365308 
366380 

367453 
368528 
3696o5 
370684 
371764 
372845 
373928 

66 
66 
66 
66 7 

8 66 
66 9 
0 67 
67 
67 
67 

2 

3 
4 
5 
6 

67 
67 
67 
67 7 

8 67 
67 9 
680 
68 
68 2 

3 
4 
5 
6 

68 
68 
68 
68 
68 
68 

7 
8 

68 9 
690 -------

2170,8 375013 
2174,0 376o99 
2177,1 377187 
2180,3 378276 
2183,4 379367 
2186,5 380459 
2189,7 381553 
2192,8 382649 
2196,o 383746 

69 
69 
69 
69 
69 
69 
69 
69 
69 

2 

3 
4 
5 
6 

7 
8 

2,"84510 1,42857 2!9-9-;I 384845 7 
9 

00 



16 Mathematik. 

nl n• I na yn Yn Jogn I 1000 I nn 
1r n2 I -- 4 n n 

';()() 490000 343000000 26,4575 8,8790 2,84510 1,42857 2199,1 384845 100 
701 491401 344472101 26,4764 8,8833 2,84572 1,42653 2202,3 385945 701 
702 4928o4 345948408 26,4953 8,8875 2,84634 1,42450 2205,4 387047 702 
703 494209 347428927 26,5141 8,8917 2,84696 1,42248 22oS,5 388151 703 
704 495616 348913664 26,5J30 8,8959 2,84757 1,42045 2211,7 389256 704 
705 497°2 5 350402625 26,5518 8,9001 2,84819 1,41844 2214,8 390363 7°5 
706 498436 351895816 26,5707 8,9043 2,8488o 1,41643 2218,o 391471 7o6 
707 499849 353393243 26,5895 8,9085 2,84942 1,41443 2221,1 39258o 707 
7o8 501264 354894912 26,6o83 8,9127 2,85003 1,41243 2224,2 393692 708 
709 502681 356400829 26,6271 8,9169 2,85o65 1,41044 2227,4 394805 709 
710 504100 3579IIOOO 26,6458 8,92II 2.85126 1,40845 2230,5 395919 no 
7II 505521 359425431 26,6646 8,9253 2,85187 I;4o647 2233.7 397035 711 
712 500944 36og44128 26,6833 8,9295 2,85248 1,40449 2236,8 398153 712 
713 so8369 362467097 26,7021 8,9337 2,85309 1,40252 2240,0 399272 713 
714 509796 363994344 26,7208 8,9378 2,85370 1,40056 2243,1 400393 714 
715 5II225 3655258'75 26,7395 8,9420 2,85431 1,3986o 2246,2 401515 715 
716 512656 367001696 26,7582 8,9462 2,85491 1,39665 2249,4 402639 716 
717 514089 3686oi813 26,7769 8,9503 2,85552 1,39470 2252,5 403765 717 
718 515524 370146232 26,7955 8,9545 2,85612 1,39276 2255.7 404892 718 
719 516961 371694959 26,8142 8,9587 2,85673 1,39082 2258,8 406o2o 719 
'120 518400 373248000 26,8328 8,9628 2,85733 1,38889 2261~ 407150 720 
721 519841 3748o5361 26,8514 8,9670 2,85794 1,38696 2265,1 408282 721 
722 521284 376367048 26,8701 8,97II 2,85854 1,38504 2268,2 409415 722 
723 522729 377933067 26,8887 8,9752 2,85914 1,38313 2271,4 410550 723 
724 524176 379503424 26,9072 8,9794 2,85974 1,38122 2274,5 41 !687 724 
725 525625 381078125 26,9258 8,9835 2,86o34 1,37931 2277.7 412825 725 
726 527076 382657176 26,9444 8,9876 2,86094 1,37741 228o,8 413965 726 
727 528529 384240583 26,9629 8,9918 2,86153 I ,3 7 552 2283,9 415Io6 727 
728 529984 385828352 26,9815 8,9959 2,86213 1,37363 2287,1 416248 728 
729 531441 387420489 27,0000 9,0000 2,86273 1,37174 2290,2 417393 729 
'180 532900 389017000 ~,o185 9,0041 2,86332 1,36986 2293.4 418539 780 
731534361 3g001789l 27,0370 9,0082 2,86392 1,30799 2296,5 419686 731 
7321535824 392223168 27,0555 9,0123 2,86451 1,366!2 2299,6 42o835 732 
733 537289 393832837 27,0740 9,0164 2,86510 1,36426 2302,8 421986 733 
734 538756 395446904 27,0924 9,0205 2,86570 1,36240 2305,9 423138 734 
735 540225 397005375 27,1109 9,0246 2,86629 1,36o54 2309,1 424293 735 
736 541696 398688256 27,1293 9,0287 2,86688 1,35870 2312,2 425447 736 
737 543169 400315553 27,1477 9.0328 2,86747 1,35685 2315,4 4266o4 737 
738 544644 401947272 27,1662 9,0369 2,868o6 1>35501 2318,5 427762 738 
739 546121 403583419 27,1846 9,0410 2,86864 1,35318 2321,6 428922 739 no 5476oo 

---------
2,86923 1.3.5iJ5 2324,8 430084 'i'40 405224000 27,2029 9,0450 

741 549081 400869021 27,2213 9·0491 2,86982 1>34953 2327,9 431247 741 
742 55°564 4o8518488 27,2397 9,0532 2,87040 1,34771 2331,1 432412 742 
743 552049 410172407 27,25&> 9>0572 2,87099 1,34590 2334,2 433578 743 
744 553536 411830784 27,2764 9,0613 2,87157 1,34409 2337,3 434746 744 
745 555025 413493625 27,2947 9,0654 2,87216 1,34228 2340,5 435916 745 
746 556516 41516og36 27,3130 9,0694 2,87274 1,34048 2343,6 437087 746 
747 55Soo9 416832723 27,3313 9,0735 2,87332 1,33869 2346,8 438259 747 
748 559504 418508992 27,3496 9,0775 2,87390 1,33690 2349.9 439433 748 
749 561001 420189749 27,3679 9,08!6 2,87448,1,335~ 2353,1 44o6og 749 
750 562500 421875000 27.3861 "9,o856 2.87 506 I 133333 23s6,2 441786 750 



A. Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggssehen Logarithmen usw. 17 

1000 
n 

750 562500 421875000 27,3861 9,0856 2,87506 1,33333 2356,2 441786 750 
751 564001 423564751 27,4044 9,0896 2,87564 1,33156 2359,3 442965 751 
752 565504 42525'}008 27,4226 9,0937 2,87622 1,32979 2362,5 444146 752 
753 567009 426957777 27,4408 9,0977 2,87679 1,32802 2365,6 445328 753 
754 568516 428661064 27.4591 9,1017 2,87737 1,32626 2368,8 4465II 754 
755 570025 430368875 27,4773 9,1057 2,87795 1,32450 2371,9 447697 755 
756 571536 432081216 27,4955 9,109S 2,87852 1,3227 5 2375,0 448883 756 
757 573049 433798093 27,5136 9,II38 2,87910 1,32100 2378,2 450072 757 
758 574564 435519512 27,5318 9,II78 2,87967 1,31926 2381,3 451262 758 
759 576o81 437245479 27,5500 9,1218 2,8So24 1,31752 2384,5 452453 759 
760 577600 438976000 27,56S1 9,1258 2,88081 1,31579 2387,6 453646 760 
761 579121 4407II081 27,5862 9,1298 2,88138 1,31406 2390,8 454841 761 
762 580044 442450728 27,6043 9,1338 2,88195 1,31234 2393.9 456037 762 
763 582169 444194947 27,6225 9,1378 2,88252 1131062 2397,0 457234 763 
764 583696 445943744 27,6405 9,1418 2,88309 1,30890 2400,2 458434 764 
765 585225 447697125 27,6586 9,1458 2,88366 1,30719 2403,3 459635 765 
766 586756 449455096 27,6767 9,1498 2,88423 1,30548 2400,5 460837 766 
767 588289 451217663 27,6948 9,1537 2,88480 1,30378 2409,6 462041 767 
768 589824 452984832 27,7128 9,1577 2,88536 I,J02o8 2412,7 463247 768 
769 591361 4547566og 27,7J08 9,1617 2,88593 1,30039 2415,9 464454 769 
no 592900 456533000 27,7489 9.l657 2,88649 1,29870 2419,0 465663 770 
771 594441 458314011 27,7669 9,1696 2,88705 1,29702 2422,2 466873 771 
772 595984 460099648 27,7849 9,1736 2,88762 1,29534 2425,3 468o85 772 
773 597529 461889917 27,8029 9,177 5 2,88818 1,29366 2428,5 469298 773 
774 599076 463684824 27,8209 9,1815 2,88874 1,29199 2431,6 470513 774 
775 600625 465484375 27,8J88 9,1855 2,88930 1,29032 2434.7 471730 775 
776 6o2176 467288576 27,8568 9,1894 2,88986 1,28866 2437,9 472948 776 
777 6o3729 469097433 27,8747 9,1933 2,89042 1,28700 2441,0 474168 777 
778 6o5284 470910952 27,8927 9,1973 2,89098 1,28535 2444,2 47538~ 778 
779 6o6841 472729139 27,9106 9,2012 2,89154 1,28370 2447~ 476612 779 
780 608400 474552000 27,9285 9,2052 2,89209 1,28205 2450,4 477836 780 
781 6o9961 476J7954! 27,9464 9,2091 2,89265 1,28041 2453,6 479062 781 
782 6II524 4782II768 27,9643 9,2130 2,89321 1,27877 2456,7 480290 782 
783 613089 480048687 27,9821 9,2170 2,89376 1,27714 2459.9 481519 783 
784 614656 481890304 28,oooo 9,2209 2,89432 1,27551 2463,0 482750 784 
785 616225 483736625 28,0179 9,2248 2,89487 1,27389 2466,2 483982 785 
786 617796 485587656 28,0357 9,2287 2,89542 1,27226 2469,3 485216 786 
787 619369 487443403 28,0535 9,2326 2,89597 1,27o65 2472,4 486451 787 
788 620944 489303872 28,0713 9,2365 2,89653 1,26904 2475,6 487688 788 
789 622521 491169069 28,o891 9,2404 2,89708 1,26743 2478,7 488927 789 
'100 624100 493039000 28,1o6g 9,2443 2,89763 1,26582 2481,9 490167 '190 
791 625681 494913671 28,1247 9,2482 -2,89818 1,26422 2485,0 491409 791 
792 627264 496793088 28,1425 9,2521 2,89873 1,26263 2488,1 492652 792 
793\628849 498677257 28,16o3 9,2560 2,89927 1,26103 2491,3 493897 793 
794 630436 500566184 28,1780 9,2599 2,89982 1,25945 2494,4 495143 794 
795 632025 502459875 28,1957 9,2638 2,90037 1,25786 2497,6 496391 795 
796 633616 504358336 28,2135 9,2677 2,'}0091 1,25628 2500,7 497641 796 
797 635209 500261573 28,2312 9,2716 2,90146 1,25471 2503,8 498892 797 
798 6J6804 508169592 28,248919,2754 2,90200 ,1,25313 2507,0 1500145 798 
799 638401 11oo8=.J99 28,2666 W93 2,90255 1,25156 2510,1 501399 799 
800 640000 512000000128,2843 9,2!!32 2,90309 1,25000 2513--:3 502655 800 



18 Mathematik. 

nl ns I na I y--n I v~ logn I 1000 I" t~ In -- n-n 
n 

800 640000 SI2000000 28,2843 9,2832 2,90309 I,2SOOO 2SI313 -~026S5_ 800 
80I 6416o1 S!392240I 28,3019 9,2870 2,90363 1,24844 2SI6,4 S03912 Sot 
8o2 643204 SIS849608 28,3196 9,2909 2,90417 1,24688 2519,6 SOSI7I 802 
803 644809 SI778I627 28,3373 9,2948 2,90472 I,24S33 2S22,7 S06432 803 
804 646416 SI97I8464 28,3S49 9,2986 2,90S26 1,24378 2S2S,8 S07694 804 
8os 64802S S2I6ÖOI25 28,J72S 9·302S 2,9os8o 1,24224 2S29,o so89S8 sos 
8o6 649636 S236o6616 28,3901 9.3063 2,90634 1,24009 2S32,I SI0223 8oo 

8o7 6SI249 S2SSS7943 28,4077 913102 2,90687 ! 123916 2S3~·3 SII490 807 
8o8 6S2864 S27SI4II2 28,42S3 9,3140 2,90741 1,23762 2S3 .4 SI27S8 8o8 
Sog 654481 S2947SI29 28,4429 9,3179 2,9079S 1,23609 2S4I,S SI4028 Sog 

810 6S6IOo S3I441000 28,46oS 9,3217 2,90849 I ,234S7 2S44.7 5IS300 810 
8il 6S772I S334II73 I 28,4781 9.3 2SS 2,90902 I 12330S 2S47~ SI6S73 8II 
812 6S9344 S3S3S7328 28,49S6 9,3294 2,909S6 I,23IS3 2SSI,o SI7848 8!2 
813 660969 S37367797 28,5132 9.3332 2,91009 1,23001 2SS4.I SI9124 813 
814 662S96 S393S3144 28,S307 9.337° 2,91062 I,228so 2SS7.3 S20402 814 
8IS .66422S S4134337S 28,5482 9.3408 2,91116 1,22699 2S6o,4 521681 8IS 
8t6 665856 543338496 28,s657 9,3447 2,9n69 1,22549 2S63,5 522962 816 

817 667489 S45338SI3 28,ss32 9.3485 2,91222 1,22399 2566,7 524245 817 
8t8 669124 547343432 28,6007 9.3523 2,91275 1,22249 2569,8 525529 8t8 
819 670761 549353259 28,6182 9.3561 2,91328 1,22100 2573,0 526814 819 
820 672400 ss1368ooo 28,6356 9,3S99 2191381 1,21951 2576,1 528102 820 
821 674041 SS3387661 28,6531 9,3637 2,91434 1,21803 2S79,2 S29391 1821 
822 67S684 555412248 28,6705 9,3675 2,91487 I,2I65S 2S82,4 S30081 822 
823 677329 S57441767 28,6880 9>3713 2,91540 I,21S07 258s,5 531973 823 
824 678976 S59476224 28,7054 9.37SI 2,9IS93 1,21359 2S88,7 S33267 824 
82S 680625 56151562S 28,p28 9.3789 2,91645 1,21212 2S9I,8 534562 825 
826 682276 S63SS9976 28,7402 9,3827 2,91698 172I06S 2595,0 53S8S8 826 

827 683929 56S60<)283 28,7576 9,386s 2,9I7SI 1,20919 2S98, I S37I57 827 
828 685584 567663s52 28,7750 9.3902 2,91803 1,20773 26oi,2 5384S6 828 
829 687241 569722789 28,7924 9.3940 2,9185S 1,20627 26o4,4 S397S8 829 

880 688900 571787000 28,80<)7 9.3978 2,91908 1,20482 2607,5 541001 830 
831 690561 573856191 28,8271 9,4ol6 2,9196o 1,20337 261o--;1 S42365 831 
832 692224 S75930368 28,8444 9,40S3 2,92012 1,20192 2613,8 543671 832 
833 693889 57800<JS37 28,8617 9.4091 2,9200S 1,20048 2616,9 544979 833 

834 69SSS6 580093704 28,8791 9,4129 21')2II7 1,19904 2620,1 546288 834 
83S 69722S 582182875 28,8964 9,4166 2,92169 1,19760 2623,2 S47599 835 
836 698896 584217056 28,9137 9,4204 2,92221 1119617 2626,4 548912 836 

837 700569 586376253 28,9310 9>4241 2,92273 1,19474 2629,S SS0226 837 
838 702244 s884So472 28,9482 9,4279 2,92324 1,19332 2632,7 5SIS41 838 
839 703921 S90S897I9 28,96s5 9.43 16 2,92376 1,19190 263s,8 S528s8 839 

840 70S600 
---

28,9828 
---

2,92428 I;lgo48 26)8,9 
---

84.0 S92704000 9.4354 554117 
841 707281 594823321 29,0000 9.4391 2,92480 I;l8go6 2642,1 555497 841 
842 708964 S96947688 29,0172 9,4429 2192S3 I 1,18765 2645,2 556819 842 
843 710649 S99017107 29,0345 9.4466 2,92583 1,18624 2648,4 558142 843 

844 712336 6o12II584 29,0SI7 9,4503 2,92634 1,18483 2651,5 S59467 844 
845 714025 6033SII25 29,0689 9.4541 2,92686 ! 118343 2654,6 560794/84S 
846 7IS7I6 60S49S736 29,o861 9.4S78 2,92737 1118203 2657,8 562122 846 

847 717409 6o7645423 29,1033 9,4615 2,92788 1118064 266o,9 563452 847 
848 719104 60<)8ooi92 29,1204 9,4652 2,92840 1,17925 2664,1 S64783 848 
849 720801 61196oo49 29,1376 9.4690 2,92891 1,17786 2667,2 566116 849 
850 
--

614125000 29,1548/9.4727 2,92942 1,17647 2670,4 S674SO 850 722500 



A. Tafeln der Pntenzen, Wurzeln, Briggssehen Logarithmen usw. 19 

I yn \ y;- I log n [ 
1000 

n 

800 722500 6!4125000 29,1548 9.4727 2,92942 1,17647 2670,4 5674501850 
851 724201 616295o5l 29,1719 9.4764 2,92993 1,17509 2673,5 568786 851 
852 725904 6!8470208 29,1890 9,4801 2,93044 1,17371 2676,6 570124 852 
853 727609 620650477 29,2062 9,4838 2,93095 1,17233 2679,8 571463 853 
854 729316 622835864 29,2233 9.4875 2,93146 1,17096 2682,9 572803 854 
855 731025 625026375 29,2404 9.4912 2,93197 1,16959 2686,1 574146 855 
856 732736 627222016 29,2575 9.4949 2,93247 1,!6822 2689,2 575490 856 
857 734449 629422793 29,2746. 9.4986 2,93298 1,16686 2692,3 576835 857 
858 736164 631628712 29,2916 9,5023 2,93349 1,16550 2695.5 578182 858 
859 737881 633839779 29.3087 9,5o6o 2,93399 1,16414 269li!?_ 579530 859 
860 739600 636o56ooo 29,3258 9,5097 2,93450 11,16279 2701,8 58o88o 860 
861 638277381 29,3428 9,5134 

------
582232 •861 741321 2,93500 1,16144 2704,9 

862 743044 640503928 29,3598 9,5171 2,93551 1,16009 2708,1 583585 862 
863 744769 642735647 29,3769 9,5207 2,93601 1,15875 2711,2 584940 863 
864 746496 644972544 29,3939 9,5244 2,93651 1,15741 2714,3 586297 864 
865 748225 647214625 29,4109 9,5281 2,93702 1,156o7 2717,5 587655 865 
866 749956 649461896 29,4279 9.5317 2,93752 1,15473 2720,6 589014 866 
867 751689 651714363 29,4449 9.5354 2,93802 1,15340 2723,8 590375 1867 868 753424 653972032 29,4618 9.5391 2,93852 1115207 2726,9 591738 868 
869 755161 656234909 29,4788 9.5427 2,93902 1,15075 2730,0 593102 869 
870 756900 658503000 29,4958 9,5464 2,93952 1,14943 2733,2 594468 1870 
871 758641 660776311 29,5127 9.5501 2,94002 111481 I 2736,3 595835 871 
872 76o384 663054848 29,5296 9,5537 2,940521 1,14679 2739.5 597204 872 
873 762129 665338617 29,5466 9.5574 2194101 I, 14548 2742,6 598575 873 
874 763876 667627624 29,5635 9,56ro 2,94151 1,14416 2745,8 599947 874 
875 765625 669921875 29,5804 9,5647 2,94201 1,14286 2748,9 6ol320 875 
876 767376 672221376 29,5973 9,5683 2,94250 1,14155 2752,0 6o2696 876 
877 769129 674526133 29,6142 9.5719 2,94300 1,14025 2755,2 604073 877 
878 no884 676836152 29,6311 9.5756 2,9,4349 1,13895 2758,3 605451 878 
879 772641 679151439 29,6479 9.5792 2,94399 1,13766 2761,5 6o6831 879 
880 774400 681472000 29,6648 9,5828 2,94448 1,13636 2764,6 608212 880 
881 776!61 29,6816 9,5865 2,94498 

----
2767,7 609595 881 683797841 ! 113507 

882 777924 686128968 29,6985 9,5901 2,94547 1,13379 2770,9 610980 882 
883 779689 688465387 29,7153 9.5937 2,94596 I,IJ250 2774,0 612366 883 
884 781456 69o807104 29,7321 9.5973 2,94645 1713122 2777,2 613754 884 
885 783225 693154125 29,7489 9,6010 2,94694 1,12994 2780,3 615143 885 
886 784996 695506456 29,7658 9,6046 2.94743 1,12867 2783,5 616534 886 
887 786769 697864103 29,7825 9,6082 2,94792 1,12740 2786,6 617927 887 
888 788544 700227072 29,7993 9,6118 2,94841 1,12613 2789,7 619321 888 
889 790321 702595369 29,8161 9,6154 2,94890 1,12486 279:02_ 620717 889 
800 792100 704969000 29,8329 9,6190 2,94939 I,I";360 2796,o 622114 890 
891 793881 

----
29,8496 9,6226 2,94988 623513 891 707347971 1,12233 2799,2 

892 795664 709732288 29,8664 9,6262 2,95036 1,12I08 2802,3 624913 892 
893 797449 712121957 29,8831 9,6298 2,95085 1111982 28o5,4 626315 893 
894 799236 714516984 29,8998 9,6334 2,95134 1,11857 28o8,6 627718 894 
895 801025 71691737 5 29,9166 9,6370 2,95182 1,11732 2811,7 629124 895 
8g6 802816 719323136 29.9333 9,6406 2,95231 1,11607 2814,9 630530 896 
897 8o46o9 721734273 29,9500 9,6442 2,95279 1,11483 2818,o 631938 897 
898 806404 724150792 29,9666 9,6477 2,95328 I,IIJ59 2821,2 633348 898 
899 808201 726572699 29,9833 g,6513 2,95376 1,11235 2824,3 634760 899 
900 810000 729oo00oo 30,oooo 9,6549 2,95424ii,Irill 282M 636173 000 



20 Mathematik. 

1000 
n 

900 8100001729000000 30,0000 9,6549 2,95424 111IIII 2827,4 636173 900 
901 811801 731432701 30,0167 9,6585 2,95472 1,10988 2830,6 637587 901 
902 8136o4 73387o8o8 30,0333 9,6620 2,95521 1,1o865 2833.7 639003 902 
903 815409 736314327 30,0500 9,6656 2,95569 1,10742 2836,9 640421 903 
904 817216 738763264 3o,o666 9,6692 2,95617 1110619 284o,o 641840 904 
905 819025 741217625 30,0832 9,6727 2,95665 r,ro497 2843,1 643261 905 
906 820836 743677416 30,0998 9,6763 2,95713 11 10375 2846,3 644683 9o6 
907 822649 746142643 30,II64 9,6799 2,95761 r,ro254 2849.4 646107 907 
908 824464 748613312 30,1330 9,6834 2,9580<) 11 10132 2852,6 647533 9o8 
909 826281 751089429 30,1496 9,6870 2,95856 11 IOOII 2855.7 64896o 909 
910 828roo 3o,r662 9,6905 

---
1,09890 285&,8 65oj88 910 753571000 2,95904 -

756o5803I 30,1828 9.6941 
---

-1-;-o976g 2862,0 65r8r8 
-

9II 829921 2,95952 911 
912 831744 758550528 30,1993 9,6976 2,95999 1,09649 2865,1 653250 912 
913 833569 761048497 30,2159 9,7012 2,96047 r,o9529 2868,3 654684 913 
914 835396 763551944 30,2324 9,7047 2,96095 1,09409 2871,4 656118 914 
915 837225 766o6o875 30,2490 9,7082 2,96142 1,0<)290 2874,6 657555 915 
916 839056 768575296 30,2655 9,7II8 2,96190 1,0<)170 2877,7 658993 916 
917 840889 771095213 30,2820 9.7153 2,96237 1,09051 288o,8 660433 917 
918 842724 77362o632 30,2985 9,7188 2,96284 1,o8932 2884,0 661874 918 
919 844561 776151559 30,3150 -'l!7224 2,96332 1,08814 2887,1 663317 919 
920 846400 778688000 30,3315 9,7259 2,96379 1,08696- 2890,3 -664761 920 - ---

2,96426 r,o8578 2893.4 666207 -
921 848241 781229961 30,3480 9,7294 921 
922 850084 783777448 30,3645 9.7329 2,96473 1,08460 2896,5 667654 922 
923 851929 786330467 30,3809 9.7364 2,96520 1,08342 2899.7 669103 923 
924 853776 788889024 30,3974 9.7400 2,96567 1,08225 2902,8 670554 924 
925 855625 791453125 3014138 9.7435 2,96614 1,o8ro8 29o6,o 672oo6 925 
926 857476 794022776 30,4302 9.7470 2,96661 r,o7991 2909,1 673460 926 
927 859329 796597983 30,4467 9.7505 2,96708 r,o7875 2912,3 674915 927 
928 86I184 799178752 30,4631 9,7540 2,96755 1,07759 2915,4 676372 928 
929 863041 8or765o89 30,4795 9.7575 2,96802 1,07643 2918,5 677831 929 
930 864900 804357000 30,4959 9,7610 2,96848 1,07527 2921,7 679291 930 
931 866761 806954491 30,5123 9,7645 2,96895 1,0741I 2924,8 680752 931 
932 868624 80<)557568 30,5287 9,768o 2,96942 1,07296 2928,o 682216 93:1 
933 870489 812166237 30,5450 9,7715 2,96988 1,07181 2931 11 68368o 933 
934 872356 814780504 30,5614 9.7750 2,97035 r,o7o66 2934,2 685147 934 
935 874225 817400375 30,5778 9.7785 2,97081 1,06952 2937.4 686615 935 
936 8760<)6 820025856 30,5941 9,7819 2,97128 1,06838 2940,5 688084 936 

937 877969 822656953 30,6105 9,7854 2,97174 r,o6724 2943.7 689555 937 
938 879844 825293672 30,6268 9,7889 2,97220 1,06610 2946,8 6g1o28 938 
939 881721 827936019 30,6431 9.7924 2,97267 1,06496 2950,0 692502 939 
00) 883600 830584000 30,6594 9.7959 2,97313 r,o6383 2953,1 693978 MO 
941 885481 833237621 30,6757 9.7993 2,97359 1,o6270 2956,2 695455 941 
942 887364 835896888 30,6920 9,8028 2,97405 r,o6157 2959.4 696934 942 
943 889249 83856r8o7 30,7083 9,8063 2,97451 r,o6045 2962,5 698415 943 
944 89II36 841232384 30,7246 9,8097 2,97497 1,05932 2965,7 699897 944 
945 893025 843908625 30,7409 9,8132 2,97543 1,05820 2968,8 701380 945 
946 894916 846590536 30,7571 9,8167 2,97589 r,057o8 2971,9 702865 946 

947 89680<) 849278123 30,7734 9,8201 2,97635 1,05597 297 5,1 704352 947 
948 898704 851971392 30,7896 9,8236 2,9768r r,05485 2978,2 705840 948 
949 9006ol 854670349 3o,8o58 9,8270 2,97727 1,05374 2981,4 707330 949 
llöOI902500 857375000 30,822 I 9,8 30 5 2,97772 1,05263 2984,5 7o8822 900 



A. Tafeln rler Potenzen, Wurzeln, Briggssehen Logarithmen usw. 21 

1160 902500 857375000 30,8221 9,8305 
951 904401 860085351 J0,8383 9.8339 
952 906304 862801408 30,8545 9.8374 
953 908209 865523177 30,8707 9,8408 
954 910116 868250664 30,8869 9,8443 
955 912025 870983875 30.9031 9,8477 
956 913936 873722816 30,9192 9,8511 
957 915849 876467493 30,9354 9,8546 
958 917764 879217912 30,9516 9,858o 
959 919681 881974079 30,9677 9,8614 
u60 921600 884736000 30,9839 9,8648 
961 923521 887503681 31,0000 9,8683 
962 925444 890277128 31,0161 9,8717 
963 927369 893056347 31,0322 9.8751 
964 929296 895841344 31,0483 9,8785 
965 931225 898632125 31,0644 9,8819 
966 933156 901428696 31,o8o5 9,8854 
967 935089 904231063 31,0966 9,8888 
968 937024 907039232 31,1127 9,8922 
969 938961 9098532~~ 31,1288 9,8956 
U70 940900 912673000 31,1448 9,8990 
971 942841 915498611 3i,16o9 9,9024 
972 944784 918330048 31,1769 9,9058 
973 946729 921167317 31,1929 9,9092 
974 948676 924010424 31,2090 9,9126 
975 1950625 926859375 31,2250 9,9160 
976 1952576 929714176 31,2410 9,9194 
977 1954529 932574833 31,2570 9,9227 
978 956484 935441352 31,2730 9,9261 
979 958441 938313739 31,2890 9,9295 
980 960400 

----------
941192000 31,3050 9.9329 

981 962361 944076141 31,3209 9.9363 
982 964324 946966168 31,3369 9,9396 
983 966289 949862087 31,3528 9.9430 
984 968256 952763904 31,3688 9.9464 
985 970225 955671625 31,3847 9.9497 
986 972196 958585256 31,4oo6 9.9531 
987 974169 961504803 31,4166 9.9565 
988 976144 964430272 31,4325 9,9598 
989 978121 967361669 31,4484 9,9632 
000 980100 970299000 31,4643 9,966~ 

991 982081 973242271 31,4802 9,9699 
992 984o64 976191488 31,4960 9.9733 
993 986049 979146657 31,5119 9.9766 
994 988036 982107784 31,5278 9,9800 
995 990025 985074875 31,5436 9,9833 
996 992016 988047936 
997 994009 991026973 31,5753 9,9900 
998 996004 994011992 31,5911 9,9933 

1000 
n 

2,97772 __1_.05263 
2,97818 1,05152 
2,97864 1,05042 
2,97909 1,04932 
2,97955 1,04822 
2,98000 1,04712 
2,98046 1,04603 
2,98091 1,04493 
2,98137 1,04384 
298182 1,04275 
2,98227 1,04167 
2,98272 1,04058 
2,98318 1,03950 
2,98363 1,03842 
2,98408 1,03734 
2,98453 1,03627 
2,98498 1,03520 
2,98543 1,03413 
2,98588 1,03306 
2,98632 1,03199 
2,98677 1,03093 
2,9872211,02987 
2,98767 1,02881 
2,98811 1,02775 
2,98856 1,02669 
2,98900 I,02564 
2,98945 I,02f59 
2,98989 1,02354 
2,99034 1,02249 
2,99078 1,02145 
---
2,99123 1,02041 

2,99167 1,01937 
2,99211 1,01833 
2,99255 1,01729 

2,99300 1,01626 
2,99344 1,01523 
2,99388 1,01420 

2,99432 1701317 
2,99476 1,01215 
2,99520 1,o1112 
-~--2,99564 1,01010 ------
2,99607 1,oogo8 
2,99651 t,oo8o6 
2,99695 1,00705 

2,99739 1,oo6o4 
2,99782 1,00503 

2,99870 1,00301 
2,99913 1,00200 

2984,5 
2987,7 
2990,8 
2993.9 
2997,1 
3000,2 
3003,4 
3oo6, 5 
3009,6 
]012,8 
3015,9 
3019,1 
3022,2 
3025,4 
3o28,5 
3031,6 
3034,8 
3037.9 
3041,1 
3044,2 
3047.3 
3050,5 
3053,6 
3056,8 

3°59.9 
3063,1 
3066,2 
3069,3 
3072,5 
3075,6 
3078,8 
3081,9 
3085,o 
3088,2 
3091,3 
3094.5 
3097,6 
310078 
3103,9 
3107,0 
----
3110,2 

3113,3 
3116,5 
3119,6 
3122,7 
3125,9 
3129,0 
3132,2 
3135.3 

708822 900 
710315 951 
711809 952 
713306 953 
714803 954 
716303 955 
717804 956 
719306 957 
720810 958 
722316 959 
723823 1160 
725332 961 
726842 962 
728354 963 
729867 96 4 
731382 965 
732899 966 

734417 967 
735937 968 
737458 969 
738981 U7 
740506 1971 
742032 972 
743559 
745088 
746619 
748151 
749685 
751221 
752758 
754296 
75"5837 
757378 
758922 
760466 
762013 
763561 
765111 
766662 
768214 
769769 
771325 
772882 
774441 
776002 
777564 
779128 
78o69J 
782260 

973 
97 
975 

4 

6 

7 
8 

97 
97 
97 
97 9 
USO 
981 
98 
98 
98 
98 
98 
98 
98 

2 

3 
4 
5 
6 

7 
8 

98 9 
9110 
99 
99 
99 
99 
99 
99 

2 

3 
4 
5 
6 

99 
99 

7 
8 

]<,5595 ,,,866 '~'''l·-"' 
999 998001 997002999 JI,6070, 9,9967 2,99957 1700100 3138,5 783828 99 --- --- -----9 
Jooolxoooooo I xooooooooo !31 ,6228J to,oooo !J,ooooo J1 ,ooooo{3i'4:1,6j78 5 398j1000 
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N 
I) 

I 

2 

3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 

10-
----
II 

12 
13 
14 
15 
16 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

27 
28 
29 
mr 
31 
32 
33 
34 
35 
36 

37 
38 
39 40-
41 
42 
43 
44 
45 
46 

47 
48 
49 

B. NatOrllche Loaarithmen. 

0 2 3 . I 4 I s 6 7 1 .. 8 9 
-00 o,oooo o,6931/1,og86: 1,3863 

2,J026 2,3979 2,4li49 i 2,5649 2,6391 
2,9957 3,0445 3,0910 311355 311781 
3,4012 3.4340 3,4657 i 3.4905 3,5264 
3,6889 3,7136 3.7377 3,7612 3.7842 
3,9120 3.9318 3,9512 3,9703 3,9890 
4,0943 4,1109 4,1271 4,1431 4·1589 
4,2485 4,2627 4,2767 4,2905 4,3041 
4,3820 4t3944 4,4067 4·4188 4·4308 
4.4998 4,5109 4,5218 4,5326 4.5433 
4,6052 4,6151 4,6250 4·6347 4,6444 
4,7005 4,7095 4,71-85 4,7274 4.7362 
4,7875 4.7958 4,8040 4,8122 4,8203 
4,8675 4,8752 4,8828 4,8903 4,8978 
4.9416 4.9488 4.9558 4,9628 4,9698 
5,0106 5,0173 5,023915,0304 5.03;/tl 
5,0752 s,o814 5,0876 5·0938 5,0999 
5,1J58\s,1417 s.1475/5,1533 5,1591 
5,1930 5,1985 5,2040 5,2095 5,2149 
5,2470 5,2523 _s,_:.s?sls,2627 5,2679 
s,2983l5·3033 5,3083 5,3132 5,3181 

,.,.,. "' ''I'·"'T'''' 5,3660 
5.3936 5·3982 5,4027 5,4072 5,4116 
5.4381 5,4424 5.4467 5·4510 5.4553 
5,48o6 5,4848 5.4889 5,4931 5.4972 
5,5215 5,525515.529415·5334 5.5373 
5,5607 5,5645 5,5683 5,572.2 5.57 59 
s.s984/s,6o21 s,6oss s,6o9s 5,61JI 
5,6348 5,6384 5,6419 s,6454 s,64go 
s,6699 s,67 33 s,6768 s,6802 5,6836 
5,7038 5,7071 5,7104 5·7137 5,7170 
5,7366 5,7398 5,7430 5,7462 5.7494 
5,7683 5.7714 5.7746 5.7777 5.7807 
5,7991 5,8021 5,8051 5,8081 5,8111 
5,8289 5,8319 5,8348 5,8377 5,8406 
5,8579 5,86o8 5,8636 5,8665 5,8693 
5,8861 5,8889 5,8916 5,8944 5,8972 
5,9135 5,9162 5,9189 5,92 I 615,9243 
5.9402 5.9428 5.9454 5,9480 5.9506 
5,9661 5,9687 5.9713 5,9738 5.9764 ------
5.9915 5.99j_(> 5.9965 Jt9989 6,0014 
6,0162 6,0186 6,0210 6,0234 6,0259 
6,0403 6,0426 6,0450 6,0474 6,0497 
6,0638 61o66I 6,o684 6,0707 6,0730 
6,o868 6,o89o 6,0913 6,0936 6,0958 
6,1092 6,1115 6,1137 6,1159 6,1181 
6,1312 6,1334 6,1356 6,137716,1399 

1,6094 1,7918 1,9459 2,0794 
2,7081 2,7726 2,8332· 2,8904 
3,2189 3,2581 3,2958 3.3322 
3.5553 3,5835 3,6109 3,6376 
3,8067 3,8286 3,8501 3,8712 
4,0073 4,0254 4,0431 4,o604 
4,1744 4,1897 4,2047 4,2195 
4,3175 4.3307 4.3438 4.3567 
4.4427 4.4543 4,4659 4.4773 
4.5539 4,5643 4.5747 4,585o 
4,6540 4,6634 4,6728 4,6821 

4,7622 ~h7449 4.7536 4.7707 
4,8283 4,8363 4,8442 4,8520 
4,9053 4,9127 4,9200 4,9273 
4.9767 4,9836 4.9904 4.9972 
5,0434 5,0499 s,o562 s,o626 
5,1059 5,1120 5,1180 5,1240 
5,1648 5,1705 5,1761 5,1818 
5,2::!04 5,2257 5,2311 5,2364 
5,2730 5,2781 5,2832 5,2883 
s,3230 s,3279 5,3327 5,3375 
5,3706 I 5,37 53 5,3799 5,3845 
5,4161 5,4205 5,4250 5,4293 
5.4596 5,4638 5,4681 5.4723 
5,5013 5,505315,5094 5,5134 
5.5413 5.5452 5.5491 5.5530 
s,5797 5,5835 5,5872 5,5910 
5,6168 5,6204 s,624o 15,6276 
5,6525 s,6s6o 5,6595 5,6630 
5,6870 5,6904 5,6937 5,6971 
5,72o3 S,7236 5,726815,7301 
5.7526 5.7557 5.7589 5,7621 
5,7838 5,7869 5.7900 5.7930 
5,8141 5,8171 5,8201 5182JO 
5,8435 5,8464 5,8493 5,8522 
5,8721 5,8749 5,8777 5,88o5 
5,8999 5,9026 5.9°54 519081 
5,9269 s,g2g6 5.9322 5.9349 
5.9532 5.955815.9584 5,9610 
5.9789 5,9814 5,9839 5,9865 
6,0039 6,0064 6,oo88 6,0113 
6,0283 6,0J07 6,0331 6,0355 
6,0521 6,0544 6,os68 6,0591 

2,197 2 

2,94 
3,367 

44 
3 
6 3,663 

3,891 
4,077 
4,234 
4,369 
4,488 
4.595 

8 
5 

4 
6 

4,691 __ 3 
4,779 I 
4,859 8 

5 
9 
9 
9 
4 
7 

4.934 
5,003 
5,o68 
5,129 
5,187 
5.241 
5,293 __ 3 
5.3423 
5,3891 
5.4337 
5.4765 
5,5175 
5.5s6s 
5.5947 
5,6312 
5,6664 
5,7004 
5.7333 

5.7652 
5.7961 
5,8260 
5,8551 
5,8833 
5,9108 

5.9375 
5,9636 
5,989 0 

6,0137 
6,037 
61o61 

6,07 53 6,o776 
6,0981 6,1003 
6,1203 6,1225 

6,0799 
6,1026 
6,1247 

6,1048 6,107 
6,o822

1
6,o84 

6,1269 6,129 

9 
5 
5 
0 

I 

6 6,1420 6,1442 6,1463 6,1485 6,150 
6,1527 6,1549 6,1570 6,159116,1612 6,1633 6,1654

1

6,1675 6,1696 6,171 
6,1738 6,1759 6,1779 6,1800 6,1821 6,1841 6,1862 6,1883 611903 61192 
6;1944 6,Ig64l6,1985 6,2005 6,2025 6,2046 6,2066 61zo86 6121o6 61212 

7 
4 
6 



B. Natürliche Lt'garithmen. 23 

NI 0 2 3 I 4 5 6 7 8 9 
uo 6,2146 6,2166 6,2186 6,2206 6,2226 6,2246 6,2265 1 6,2285 6,2305 6,2324 
51 6,2344 6,2364 6,2383 6,2403 6,2422 6,2442 6,2461 6,2480 6,2500 6,2519 
52 6,2538 6,2558 6,2577 6,2596 6,2615 6,2634 6,2653 6,2672 6,2691 6,2710 
53 6,2729 6,2748 6,2766 6,2785 6,2804 6,2823 6,2841 6,286o 6,2879 6,2897 
54 6,2916 6,2934 6,2953 6,2971 6,2989 6,J008 6,3026 6,3044 6,3063 6,3081 
55 6,3099 6,3117 6,3135 6,3154 6,J I 72 6,3190 6,3208 6,J226 6,3244 6,3261 
56 6,3279 6,3297 6,3315 6,3333 6,3351 6,3368 6,3386 6,3404 6,3421 6,3439 
57 6,3456 6,3474 6,3491 6,3509 6,3526 6,3544 6,3561 6,3578 6,3596 6,3613 
s8 6,3630 6,3648 6,3665 6,3682 6,3699 6,3716 6,3733 6,]750 6,3767 6,3784 
59 6,3801 6,3818 6,3835 6,3852 6,3869 6,3886 6,3902 6,3919 6,3936 6,3953 
60 6,3969 6,3986 6,4003 6,4019 6,4036 6,4052 6,4069 6,4085 6,4102 6,4118 
61- 6,4135 6,4151 6,4167 6,4184 6,4200 6,4216 6,4232 6,4249 6,4265 6,4281 
62 6,4297 6,4313 6,4329 6,4345 6,4362 6,4378 6,4394 6,4409 6,4425 6,4441 
63 6,4457 6,4473 6,4489 6,4505 6,4520 6,4536 6,4552 6,4568 6,4583 6,4599 
64 6,4615 6,4630 6,4646 6,4661 6,4677 6,4693 6,4708 6,4723 6,4739 6,4754 
65 6,4770 6,4785 6,4800 6,4816 6,4831 6,4846 6,4862 6,4877 6,4892 6,4907 
66 6,4922 6,4938 6,4953 6,4968 6,4983 6,4998 6,5013 6,5028 6,5043 6,sos8 
67 6,5073 6,so88 6,5103 6,5117 6,5132 6,5147 6,5162 6,5177 6,5191 6,5206 
68 6,5221 6,5236 6,5250 6,5265 6,5280 6,5294 6,5309 6,5323 6,5338 6,5352 
69 6,5367 6,5381 6,5396 6,5410 6,5425 6,5439 6,5453 6,5468 6,5482 6,5497 w- 6,55II 6,5525 6,5539 6,5554 6,5568 6,5582 6,5596 6,5610 6,5624 6,5639 
71 6,5653 6,5667 6,5681 6,5695 6,5709 6,5723 6,5737 6,575 1 6,5765 6,5779 
72 6,5793 6,s8o6 6,5820 6,5834 6,5848 6,5862 6,5876 6,58s9 6,5903 6,5917 
73 6,5930 6,5944 6,5958 6,5971 6,5985 6,5999 6,6oi2 6,6o26 6,6039 6,6053 
74 6,6067 6,6o8o 6,6093 6,6107 6,6120 6,6134 6,6147 6,6161 6,6174 6,6187 
75 6,6201 6,6214 6,6227 6,6241 6,6254 6,6267 6,6280 6,6294 6,6307 6,6320 
76 6,6333 6,6346 6,6359 6,6373 6,6386 6,6399 6,6412 6,6425 6,6438 6,6451 
77 6,6464 6,6477 6,6490 6,6503 6,65!6 6,6529 6,6542 6,6554 6,6567 6,658o 
78 6,6593 6,66o6 6,66!9 6,6631 6,6644 6,6657 6,6670 6,6682 6,6695 6,6708 
79 6,6720 6,6733 6,6746 6,6758 6,6771 6,6783 6,6796 6,68o9 6,6821 6,6834 
80 6,6846 6,68 59 6,6871 ~,6884 6,6896 6,6908 6,6921 6,6933 6,6946 6,6958 
81 6,6970 6,698316,6995 6,7007 6,7020 6,7032 6,7044 6,7o56 6,7069 6,708! 
82 6,7093 6,7105 6,7117 6,7130 6,7142 6,7154 6,7166 6,7178 6,7190 6,7202 
83 6,7214 6,7226 6,7238 6,7250 6,7262 6,7274 6/J286 6,7298 6,7310 6,7322 
84 6,7334 6,7346 6,7358 6,7370 6,7J82 6,7393 6,7405 6,7417 6,7429 6,7441 
8s 6,7452 6,7464 6,7476 6,7488 6,7499 6,75IIJ 6,7523 6,7534 6,7546 6,7558 
86 6,7569 6,7581 6,7593 6,76o4 6,7616 6,7627 6,7639 6,7650 6,7662 6,7673 
87 6,']685 6,7696 6,77o8 6,7719 6,7731 6,7742 6,7754 6,7765 6,7776 6,n88 
88 6,7799 6,78II 6,7822 6,7833 6,7845 6,7856 6,7867 6,7878 6,7890 6,7901 
89 6,7912 6,7923 6,7935 6,7946 6,7957 6,7968 6,7979 6,7991 6,8002 6,8013 
90 6,8024 6,8035 6,8046 6,8057 6,8o68 6,8079 6,8090 6,810l 6,8112 6,8123 
91 6,8134 6,8145 6,8156 6,8!67 6,8178 6,8189 6,8200 6,8211 6,8222 -6~233 
92 6,8244 6,8255 6,8265 6,8276 6,8287 6,8298 6,8309 6,8320 6,8330 6,8341 
93 6,8352 6,8363 6,8373 6,8384 6,8395 6,8405 6,8416 6,8427 6,8437 6,8448 
94 6,8459 6,8469 6,8480 6,8491 6,8501 6,8512 6,8522 6,8533 6,8544 6,8554 
95 6,8565 6,8575 6,8586 6,8596 6,86o7 6,8617 6,8628 6,86J8 6,8648 6,8659 
96 6,8669 6,8680 6,8690 6,8701 6,871 I 6,8721 16,8732 6,8742 6,8752 6,8763 
97 r·8773 6,8783 6,8794 6,8804 6,881 4 6,8824 6,8835 6,8845 6,885516,8865 
98 6,8876 6,8886 6,8896 6,8906 6,89!6 6,892616,893716,8947 6,8957 6,8967 
99 6,8977 6,8987 6,8997 6,9007 6,9017 6,9027 6,9037 6,9047 6,9057 6,9o68 



24 c. Tafeln der Krefsfunktlonen. 

'tl Sinus I !! 
0 0' I 10' I 20' ! 30' I 40' I 50' I 60' 

0 o,ooooo I o,oo291 I o,oo582l o,oo873 o,o1164 0101454 0,01745 8g 

1 0101745 o,o2o36 o,o2327 o,o2618 o,o2908 0103199 o,o3490 88 
2 o,03490 0,037l:S1 0,04071 o,o4362 o,o4653 o,o4943 o,o5234 87 
3 0,05234 o,o5524 o,o5814 o,o6I05 o,o6395 o,o6685 o,o6976 86 

4 o,o6976 o,o7266 o,o7556 o,o7846 o,o8136 0.08426 o,o8716 85 
5 o,o8716 o,o9oo5 o,o9295 o,o9585 0,09874 o,1o164 o,I0453 84 
6 o,10453 o,1o742 o,IIOJI o,I 1320 o,11609 o,11898 0,12187 83 

7 0,12187 0,12476 o,12764 o,IJ053 o,l3341 0,13629 o,13917 82 
8 o,13917 o,14205 0,14493 0,14781 o,rso69 o,15356 o,15643 81 
9 0,15643 o, 15931 0,16218 o,165o5 o,16792 0,17078 0,17365 80 --- -10 o,1736S 0,17651 0,18224 o,18509 0,18795 o,19081 
I-'---

0,17937 79 
II o,19081 0,19366 o,19652 0,19937 0,20222 o,zo5o7 o,20791 78 
12 o,20791 o,21076 0,2136o 0,21644 0,21928 0,22212 0,22495 77 
13 0,22495 0,22778 o,23o62 o,23345 o,23627 o,23910 o,24192 76 
14 0,24192 0,24474 0124756 o,25038 o,25320 o,z56o1 o,2588z 75 
15 o,25882 0,26163 0,26443 o,z6724 0,27004 o,27284 0,27564 74 
16 o,27564 0,27843 o,28123 0,28402 o,2868o 0,28959 o,29237 73 
17 0,29237 0,29515 0,29793 0,30071 0,30348 0130625 0,30902 72 
18 0,30902 0,31178 0,3•454 0,31730 o,32oo6 0,32282 0,32557 71 
19 0,32557 o,32832 0,33106 0,33381 o,33655 0,33929 0,34202 70 

20 
------

0.34748 
------

0,35565 0,35837 0,34202 0,34475 0,35021 0,35293 69 
21 0,35837 o,36108 o,36379 o,3665o o,36921 0,37191 0,37461 68 
22 0,37461 0,37730 o,37999 o,38268 0,38537 o,388o5 0,39073 67 
23 0,39073 0,39341 o,396o8 0,39875 0,40142 0,40408 0,40674 66 

24 0,40674 0,40939 0,41204 0,41469 0,41734 o,41998 0,42262 65 
25 0,42262 0,42525 0,42788 o,43051 0,43313 0,43575 0,43837 64 
26 0,43837 0,44098 0,44359 0,44620 o,4488o 0,45140 0,45399 63 

27 0,453991 0,45658 o,459171 0,46175 0,46433 o,4669o 0,46947 62 
28 0,469471 0,47204 0,47460 0,47716 0,47971 0,48226 0,48481 61 
29 0,48481 0,48735 0,48989 0,49242 0,49:f95 0,49748 o,5oooo 60 
80 0,50000 ~·50252 o,5o5o3 ~0754 0,51004 o,51254 0,51504 59 
31 0,51504 0,51753 o,52oo2 o,5225o o,52498 o,s2745 o,52992 58 
32 0,52992 o,53238 o,s3484 0,53730 o,s3975 0,54220 o,54464 57 
33 o,s4464 o,s4708 0,54951 0,55194 o,s5436 o,ss678 o,55919 56 

34 o,s5919 0,56160 0,56401 o,s6641 o,s688o 0,57119 o,s7358 55 
35 0,57358 0,57596 0,57833 o,58o7o o,s8307 0,58543 o,58779 54 
J6 o,s8779 0,59014 0,59248 0,59482 0,59716 0,59949 o,6o182 53 

37 o,6o182 o,60414 o,6o645 o,6o876 o,61107 o,61337 o,61566 52 
38 o,6rs66 o,6I795 o,62024 o,62251 o,62479 o,627o6 o,62932 SI 
39 o,62932 o,63158 o,63383 o,636o8 o,63832 o,64o56 o,64279 00 

40 o,64279 o,64501 o,64723 o,64945 o,65166 o,65386 o,6s6o6 
-
49 

41 o,656o6 o,65825 o,66o44 o,66262 o,6648o o,66697 o,66913 48 
42 o,66913 o,67129 o,67344 o,67559 o,67773 o,67987 o,682oo 47 
43 o,682oo o,68412 o,68624 o,68835 o,69046 o,69256 o,69466 46 

44 o,69466 o,6g675 o,69883 0,70091 o,70298 0,70505 0,70711 45 

I 60' I 50' I 40' I 30' ! 20' I 10' I 0' 'tl 

"' .. 
Cosinus 0 



C. Tafeln der Kreisfunktionen. 25 
~ ·~ . ··- ~ -

gl Cosinus 
0' I 10' I 20' I 30' I 40' I 50' I 60' 

0 1,00000 I 100000 0,99998 0,99996 0,99993 0,99989 0,99985 89 
I 0,99985 0,99979 0,99973 0,99966 0,99958 0,99949 0,99939 88 
2 0,99939 0,99929 0,99917 0,99905 0,99892 0,99878 0,9g863 87 
3 0,99863 0,99847 0,99831 0,99813 0,99795 0,99776 o,99756 86 

4 0,99756 0,99736 o,99714 0,99692 0,99668 0,99644 0,99619 85 
5 0,99619 0,99594 0,99567 0,99540 0,99511 0,99482 0,99452 84 
6 o,99452 0,99421 0,99390 0,99357 0,99324 0,99290 o,99255 83 

7 0,99255 0,99219 0,99182 0,99144 o,99106 o,ggo67 0,99027 82 
8 0,99027 0,98986 0,98944 0,98902 0,98858 o,98814 0,98769 81 
9 o,98769 0,98723 o,g8676 0,98629 o,9858o 0,98531 0,98481 80 

ro 0,98481 0,98430 0,98378 0,98325 0,98272 0,98218 o,g8163 ~ 
11 o,gS163 o,g8lo7 o,98o5o 0,97992 0,97934 0,97875 0,97815 78 
12 0,97815 0,97754 0,97692 0,97630 0,97566 0,97502 0,97437 77 
13 0,97437 0,97371 0,97304 0,97237 0,97169 0,97100 0,97030 76 

14 0197030 0,96959 0,96887 0,96815 o,g6742 o,g6667 0,96593 75 
15 0,96593 0,96517 0,96440 0,96363 0,96285 o,962o6 0,96126 74 
16 0196126 o,96o46 0,95964 o,95882 0,95799 0,95715 0,95630 73 
17 0195630 0,95545 0,95459 0,95372 0,95284 0,95195 o,951o6 72 
18 o,951o6 0,95015 0,94924 0,94832 0,94740 0,94646 0,94552 71 
19 0,94552 0,94457 0,94~ 0,94264 0,94167 0,94068 0,93969 70 -
20 0,93969 0,93869 0,93769 0,93667 o,93565 0,93462 o,93358 69 
21 0,93358 0,93253 0,93148 0,93042 0,92935

1 
o,92827j o,92718 68 

22 0192718 o,926o9 0,92499 0,92388 o,92276 o,92164 o,9:zoso 67 
23 o,9205o 0191936 0,91822 o,917o6 0,91590 o,91472 0,91355 66 

24 0,91355 0,91236 0,91116 o,90996 0,90875 0,90753 0,90631 65 
25 0,90631 o,9o5o7 0,90383 o,9o259 o,90133 o,90007 o,89879 64 
26 o,89879 o,89752 o,89623 o,89493 o,89363 o,89232 0189101 63 
27 0,89101 o,88968 o,88835 o,887o1 o,88566 o,88431 o,88295 62 
28 o,88295 0,88158 o,88o2o o,87882 o,87743 o,876o3 o,87462 61 
29 o,87462 o,87321 o,87178 o,87036 o,86892 o,86748 o,866o3 00 

00 --'::-:;:·- o,8()457 0,86310 o,86163 o,86o15 o,85866 0,85717 o,866o3 59 
31 o,85717 o,85567 0185416 o,85264 0,85112 o,84959 o,848o5 58 
J2 o,84805 o,84650 o,84495 o,84339 o,84182 o,84025 o,83867 57 
33 o,83867 o,83708 o,83549 o,83389 o,83228 o,83o66 o,82904 56 
34 o,82904 o,82741 o,82577 o,82413 o,82248 o,82o82 0,81915 55 
35 0181915 o,81748 o,8158o o,81412 o,81242 o,81072 o,8ogo2 54 
J6 o,8o902 o,8o730 o,8o558 o,8o386 o,8o212 o,8oo38 o,79864 53 
37 0,79864 0,79688 0,79512 0,79335 0179158 o,7898o o,788o1 52 
J8 o,788o1 o,78622 0,78442 o,78261 0,78079 o,77897 o,77715 SI 
39 0,77715 0,77531 0,77347 0,77162 0,76977 0,76791 o,766o4 00 

40 0,766o4- 0,76417 0,76229 o,76o41 0,75851 0,75661 
--- -
0,75471 ~ 

41 0,75471 0,75280 o,75o88 0,74896 0,74703 o,74509 0,74314 48 
42 0,74314 0,74120 0,73924 0,73728 0,73531 0,73333 o,73135 47 
43 0,73135 0,72937 0,72737 0,72537 o,72337l o,72136 0,71934 46 
44 0,71934 0,71732 0,71529 0,71325 0,71121 0,70916 o,70711 45 

__ 6_0'-~_5_0_' __ ~-4~~--~~3-~-2-~20~'--~-1~~~~--~~--11] 
Sinus . ._. 



26 Mathematik. 

Tangens 
10' 20' 1 30' 'I --;4-::c0':--.--::5""o'-:---.---:6:-::0'-:--

0 o,ooooo o,0029I - o,oo582 o,oo873 000II64 O,OI455 O,OI746 89 
I 0001746 o,o2o36 o,o2328 o,o26I9 o,o29Io 010J20I o,o3492 88 
2 o,o3492 o,OJ71!3 0,04075 o,o4366 o,o4658 0,04949 o,o524I 87 
3 o,o524I o,o5533 o,o5824 o,o6I I6 o,o64o8 o,o67oo o,o6993 86 

4 o,o6993 o,o7285 o,07578 o,o787o o,o8I63 o,o8456 o,o8749 85 
5 o,o8749 0,09042 o,o9335 o,o9629 0,09923 O,I02I6 01 I05IO 84 
6 01I05IO o,IoSos o,11099 o,I I394 o,u681! o,11983 o,I2278 83 
7 o,I2278 o,I2574 o,I2869 00IJI65 o,I346I o,I3758 o,I4054 82 
8 o,I4054 00I4J5I o,I4648 o,I4945 o,I5243 o,I5540 o,I5838 SI 
9 o,I5838 01I6I37 o,I6435 o,I6734 o,I7033 o,I7333 o,I7633 80 

10 o,I7633 
---

o,I8233 o,I8534 o,I88Js o,I9"i36 o,I9438 
-

o,I7933 79 
II o,r9438 o,r9740 0,20042 0,20345 0,20648 0,20952 o,2I256 78 
12 o,2I256 o,2I56o o,2I864 o,22I69 o,22475 o,2278I o,23o87 77 
13 o,23087 o,23393 o,23700 0,24008 0,24316 0,24624 0,24933 76 
14 0,24933 o,25242 0,25552 0,25862 o,26I72 0,26483 0,26795 75 
15 0,26795 0,27107 o,274I9 0,27732 o,28o46 o,2836o 0,28675 74 
16 0,28675 o,289go 0,29305 012962I o,29938 O,J0255 0,30573 73 
I7 0,30573 o,3o89I 003I2IO o,3I530 o,3I85o 01J2I 7I 0,32492 72 
I8 o,32492 o,328I4 o,33I36 0,33460 0,33783 0134I08 0,34433 7I 
19 0,34433 0,34758 0,35085 o,354I2 0,35740 0,36o68 0,36397 70 

20 ~~
 

o,36727 0,37381! 0,38o53 0131!386 0,36397 0,37057 0,37720 6g 
2I o,38386 0,3872I 0,39055 0,3939I o,39727 o,4oo65 0,40403 6S 
22 0,40403 o,40741 014I08I 0,4I42I 0,41763 0,42I05 0,42447 67 
23 0,42447 o,4279I o,43I36 0,4348I 0,43828 0,44I75 0,44523 66 

24 0,44523 0,44872 0,45222 0,45573 0,45924 0,46277 0,4663I 65 
25 o,4663I 0,46985 0,4734I 0,47698 0,48055 0,484I4 0,48773 64 
26 0,48773 o,49I34 0,49495 0,49858 o,5o222 o,5os87 o,s0953 63 
27 o,50953 o,5I320 0,5I688 0,52057 0,52427 0,52798 0053I7I 62 
28 o,53I7I 0,53545 0,53920 0,54296 0,54673 o,5505I o,s543I 61 
29 o,5543I o,ss8I2 0,56I94 o,56577 o,s6g62 0,57348 0,57735 60 

00 0,57735 0,58124 o,S85I3 o,ss9o5 0,59297 o,5g691 o,6oo86- 59 

31 o,6oo86 o,6o483 o,6o8!h o,6I28o o,6I681 o,62083 o,62487 58 
32 o,62487 o,62892 o,63299 o,63707 o,64117 o,64528 o,6494I 57 
33 o,6494I o,65355 o,65771 o,66189 o,666o8 o,67o28 o,67451 56 

34 o,67451 o,67875 o,6830I o,68728 o,69I57 o,69588 o,7002I 55 
35 0,70021 0,70455 o,7o89I o,7I329 0,7I769 0,72211 0,72654 54 
36 0,72654 o,73IOO o,73547 0,73996 o,74447 o,74900 0,75355 53 

37 0,75355 0,75812 0,76272 0,76733 0,77196 o,77661 o,78129 52 
38 0,78I29 o,7s 59s o,79070 0,7~544 o,8oo2o o,80498 o,80978 51 

39 o,80978 o08I461 o,8Ig46 o,82434 o,82923 o,834I5 o,839Io 00 

40 o,839Io o,844o7 o,84906 o,854o8 o,85912 o,86419 o,86929 49 

41 o,86929 o,87441 o,87955 o,88473 o,88992 o,89515 o,90040 4f 
42 0,90040 0,90569 o,91099 0,91633 o,92170 0,92709 0,93252 47 
43 0,93252 0,93797 0,94345 0,94896 0,95451 o,96oo8 o,96569 46 

44 0,96569 o,97I33 o,97700 0,98270 0,98843 0,99420 1,00000 45 

60' I 50' I 40' I 30' I 20' I 10' I 0' "C .. .. 
Cotanrens c 



C. Tafeln der Kreisfunktionen. 27 

] I Cotangens 
o -""""'o'"'",-..------:t-=-o,,----.---,2~0,..,.'- 30' 1 40' 50' 60' 

0 oo 343,77371 171,88540 114,58865 85,93979 68,75009157,28996 89 
1 57,28996 49,10388 42,96408 38,18846 34,36777 31,24158 28,63625 88 
2 28,63625 26,43100 24,54176 22,90377 21,47040 20,20555 19,08114 87 
3 19,08114 18107498 17116934 16,34986 15,60478 14,92442 14130067 86 
4 14,30067 13,72674 13,19688 12,7o621 12,25051 n,82617 11 143005 85 
5 11 143005 11 105943 10171191 10,38540 1o,o78o3 9,78817 9,51436 84 
6 9.51436 9,25530 9,00983 8,n689 8,55555 8,34496 8,14435 83 
7 8,14435 7,95302 7,77035 7.59575 7,42871 7,26873 7,11537 82 
8 7,11537 6,96823 6,82694 6,69116 6,56055 6,43484 6,31375 81 
9 6,31375 6,19703 6,o8444 5,97576 5,87o8o 5,76937 s,67128 80 

-10 s;67i28 s,s7638 5.48451 5,39552 5.30928 5,225-66 5,14455 79 
li 5·14455 s,o6584 4t98940 4,91516 4,84300 4;"77286 4.70463 78 

12 4.70463 4.63825 4,57363 4,51071 4,44942 4,38969 4,33148 77 
13 4.33148 4,27471 4J21933 4,16530 4,11256 4,06107 4,01078 76 
14 4101078 3,96165 3,91364 3,86671 3,82083 3177595 3,73205 75 
15 3,73205 3,68909 3,64705 3,oo588 3,56557 3,52609 3.48741 74 
16 3.48741 3,44951 3,41236 3,37594 3,34023 3,30521 3,27085 73 
17 3,27085 3,23714 3,2o4o6 3,17159 3,13972 3,10842 3,07768 72 
18 3107768 3,04749 3,01783 2,98869 2,96004 2,93189 2,90421 71 
19 2,90421 2,87700 2,85023 2,82391 2,79802 2,77254 2,74748 70 

20 2,74748 2,72281 2,69853 2,67462 2.65i09 2,62791 2,60509 69 
Zr 2100509 2,58261 2;50046 2,53865 2,51715 ~9597 2,47509 68 
22 2,47509 2,45451 2,43422 2,41421 2.39449 2,37504 2.35585 67 
23 2,35585 2,33693 2,31826 2,29984 2,28167 2,26374 2,24004 66 
24 2,24004 2,22857 2,21132 2,19430 2,17749 2,16090 2,14451 65 
25 2,14451 2,12832 2,11233 2,09654 2,o8o94 2,06553 2,05030 64 
26 2105030 2,03526 2,02039 2,00569 1,99116 1,9768o 1,96261 63 
27 1,96261 1194858 1,93470 1,92098 I190741 1,89400 1,88o73 62 
28 1,1!8o7J 1,86700 1,85462 1,84177 1,82906 1,81649 1,80405 61 
29 1,80405 1,7!1174 1,77955 1,76749 1,75556 1,74375 1,73205 60 
80 1,73205 1172047 1,70901 1,69766 1,68643 1,67530 1,66428 59 
Jl 1,66428 1165337 1,64256 1,63185 l,62125 1,61074 1,6oo33 SS 
32 1,6oo33 1,59002 1,57981 1,56969 1,55966 1,54972 1,53987 57 
33 1,53987 1153010 1,52043 1,51084 1,50133 1,49190 1,48256 56 
34 1.48256 1,47330 1,46411 1,45501 1,44598 1,43703 1,42815 55 
35 1,42815 1,41934 1,41061 1,40195 1,39336 1,38484 1,37638 54 
36 1.37638 1,36800 1,35968 1,35142 1,34323 1,33511 1,32704 53 
37 1,32704 1131904 I,JII10 1,30323 1,29541 1,28764 1,27994 52 
38 1,27994 1,27230 1,26471 1,25717 1,24969 1,24227 t,23490 51 
39 1,23490 1,22758 1,22031 1,21310 1,20593 1119882 1,19175 ö0 

-40 1,19175 1,18474 1,17777 1,17085 1,16398 1,15715 1,15037 49 
41 1,15037 1,14363 1,13694 1113029 1,12369 1111713 1,11061 48 
42 1,11001 1110414 1,09770 1109131 1,08496 1,07864 1107237 47 
43 1107237 1,06613 1105994 1105378 1,04766 1104158 1,03553 46 
44 I,OJ553 1,02952 1102355 1,01761 1,01170 1,00583 1.00000 45 

60' 1 s~_· _I_ 40' __ 1 30' I 20' I w I o• ] 
Tangens o 



28 D. Bosrenllnsren, Boa:enhfihen, Sehnenllnsren und 
Kreisabschnitte fßr den Halbmesser r = I. 

'E~o länge Bo!'en- S~hnen• Kreisab- c~o lä!ge Bogen· -i:'il1ll Bogen-~ I 'Inhalt des ,.c'ii1ll Bo en-~ 
c:n:.5 arc rp hohe länge schnittes ~·i.!: arc"' höhe 

Sehnen-llnha!t des 
länge ~~e~~~~s 

I 
2 
3 
4 
s 
6 

7 
8 
9 

10 
Il 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

20 --
21 
22 
23 
24 
25 
26 

27 
28 
29 

80 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

40 
41 
42 
43 
44 
45 

010175 o,oooo 010175 o,ooooo 46 o,8o29 o,o795 0,7815 o,o4176 
o,o349 o,oooz o,o349 o,ooooo 47 o,8203 o,o829 0,7975 0,04448 
o,o524 o,ooo3 o,o524 o,oooo1 48 o,8378 o,o865 o,8135 0,04731 
o,o698 o,ooo6 o,o698 o,oooo3 49 o,8552 o,o9oo o,8294 o,osozs 
o,o873 o,ooxo o,o872 o,oooo6 50 o,872z_ ~·0937 o,8452 o,o5331 
0,1047 0,0014 o,xo47 0100010 51 0,8901 o,0974 0,8610 o,o5649 
0,1222 o,oo19 o,1221 o,OOOI5 52 o,9o76 001012 o,8767 o,o5978 
o,1396 o,oo24 0,1395 o,ooo23 53 0,9250 011051 o,8924 o,o6319 
0,1571 O,OOJI ~·1569 000C!OJ2 54 0,9425 o,xogo o19o8o o,o6673 
o,1745 o1oo3! o,l741 0100044 55 0,9599 011130 0,9235 o,o7039 
o,1920 o,oo46 o11917 0,00059 56 0,9774 o,1171 019389 o,o7417 
0,2094 o,ooss 012091 o,ooo76 57 019948 0,1212 0,9543 o,o7808 
0,2269 o,oo64 012264 o,00097 58 11012J o,1254 o,9696 o,o8212 
0,2443 o,oo75 o,::437 0100121 59 .!_,0297 o,1296 o,9848 o,o8629 
0,2618 o,oo86 01261 I 0,00149 60 1,0472 o,1340 1,0000 0,09059 
0,2793 o,0097 o,2783 o,oo181 61 loo047 a,l3-84 110151 o,o9502 
o,2967 o,ono o,2956 o,oo217 62 1,0821 011428 110301 o,o9958 
0,3142 010123 0,3129 o,oo257 63 1,0996 o,1474 1,0450 o,1o428 
0,3316 o,o~ 0,3301 o,oo302 64 1,1170 o,1520 1,0598 o,1o911 
0,3491 000152 0,3473 o,oo352 65 1,1345 0,1566 100746 o,1 1408 
o,3665 o,o167 o,364S o,oo4o8 66 1,1519 001613 1,0893 o,11919 
o,384o 0,0184 0,3816 o,oo468 67 1,1694 o,1661 101039 o,12443 
0,4014 o,o201 o,3987 o,oo535 68 1,1868 o,IjJO 101184 0112982 
o,.p8g 010219 0,4158 o,oo6o7 6g 1,2043 o,1759 1,1328 ~3535 
o,4363 o,o237 0,4329 o1oo686 70 1,2217 o,r8o8 1,1472 o114102 
0,4538 o,o256 0,4499 o,oo771 71 1,2392 a,1859 1,1614 o,14-68J 
0,4712 o,o276 0.4669 o,oo862 72 1,2566 0,1910 101756 0115279 
0,4887 o,o297 0,4838 o,oo961 73 1,2741 001961 101896 0115889 
o,5o61 0,0319 o,soo8 0101067 74 1,2915 o,2014 1,2036 0,16514 
o,5236 

---
o,5176l o,ou8o o,o341 75 1,3090 o,2o66 1,2175 0,17154 

0,5411 o,o364 0,5345 0101301 76 1,3265 0,2120 1,2313 o,178o8 
o,ss8s o,o387 0,5512 0101429 77 1,3439 o,2174 1,2450 0,18477 
o,5760 o,o412 o,s68o o,ors66 78 1,3614 o,2229 1,2586 o,1916o 

0,5934 o,o437 o,5847 010171 I 79 1,3788 ~·2284 1,2722 0,19859 
o,6109 o,o463 o16o14 o,o1864 80 1 .39~3- o,2340 _!_,2856 o,20573 
o16283 o,o489 o,6r8o o,o2027 81 1.4137 0,2396 1,2989 0121301 
o,6458 o,o517 o,6346 o,o2198 82 1,4312 0,2453 1,3121 0,22045 
o,6632 o,o545 o,6511 o,o2378 83 1,4486 0,2510 1,3252 o,228o4 
o,68o7 0,0574 o,6676 o,o2568 84 1,4661 o12569 1,3383 0,23578 
o,6981 o,o6o3 0,6840 o,o2767 85 1,4835 0,2627 1,3512 0,24367 
0,7156 o,o63J 0,7004 0,02976 86 1,5010 o,2686 1,3640 0,25171 

o,7330 o,o664 o,7167 0,03195 87 1,5184 0,2746 1,3767 0•25990 
0,7505 o,o696 0,7330 o,03425 88 1,5359 0,28o7 1,3893 o,26825 

89 1,5533 0,2867 1,4018 0,27675 0,7679 o,0728 0,7492 o,o3664 
0,7854 0,0761 0,7654 0,03915 "00 1,5708 0,29291:4142 10,28540 

Ist r der Kreishalbmesser und rp der Zentriwinkel in Grad, so ergibt 5ich: 

1. das Bogenmaß des Winkels: arcrp = """'- = .!__. 
ISO" r ' 

2. die Sehnenlänge: • = 2 r sin f: 
J. die Bogenhöhe: h = r (1- cos!!:) = .!__ tg J!. = 2 rsin• J!.; 

2 2 4 4 



D. Bogenlängen, Bogenhöhen, Sehnenlängen usw. 29 

-.' -:l~ \ Bogen- I \ h !Inhalt desl·i:"il~ \ Bogen-~ I S h I Inhalt des "'"'o länge Bo!en- s~. nen-~ Kreisab- c'Eo länge Bo!en- ~- nen- Kreisab-5 ·~ c [ arc 'P hohe lange schnittes ~ 'j; c arc 'P hohe lange schnittes ·- ·-
91 1,5882 o,2991 1,4265 0,29420 136 2,3736 o,6254 1,8544 o,83949 
92 I,60S7 0,3053 I,4387 0,30316 I37 2,391 I o,6335 1,86o8 o,85455 
93 1,6232 0,3116 I,4S07 0,31226 138 2,4086 o,6416 1,8672 o,86971 
94 1,6406 0,3180 1,4627 0,32152 139 2,4260 o,6498 1,8733 o,88497 
95 1,6580 0,3244 1,4746 0,33093 140 2,4435 o,6s8o 1,8794 o,90034 
96 I,6755 0,3309 1,4863 o,3405o 141 2,4609 o,6662 1,8853 o,9158o 
97 1,6930 0,3374 1,4979 0,35021 142 2,4784 o,6744 1,8910 o,93I35 
98 1,7104 0,3439 1,5094 0,36008 143 2,4958 o,6827 1,8966 0,94700 
99 I,7279 o,3506 ~08 0,37009 144 2,5133 o,6910 1,9021 o,96274 

100 1,7453 0,3572 I ,5 32 I 0,38026 145 2.53°7 o,6993 1,9074 0,97858 
10! 1.7628 0,3639 1,5432 o,3905S 146 2,5482 0,7076 1,9126 0,99449 
102 1,7802 0,3707 1,5543 0,40104 147 2,5656 o,716o 1,9176 I,o1050 
103 1,7977 o,377 5 1,5652 0,41 !66 148 2,5831 0,7244 1,9225 1,02658 
104 1,815 I o,3843 1,5760 0,42242 149 2,6oo5 o,732~ 1,927 3 ~4275 
105 1,8326 0,3912 1,5867 0,43333 150 2,6!80 0,7412 1,9319 r,o5900 
106 1,85oo 0,3982 1,5973 o,44439 I5I 2,6354 0,7496 1,9363 1,07 532 
107 1,8675 0,4052 1,6077 o,4556o I 52 2,6529 o,7 581 1,9406 1,09 I 71 
108 1,8850 0,4122 1,6180 0,46695 153 2,6704 0,7666 1,9447 I,I0818 
109 1,9024 0,4193 1,6282 0,47844 154 2,6878 o,nso 1,9487 1,12472 
110 1.9i99 0,4264 1,6383 0,49008 ISS 2,7053 0,7836 1,9526 1,14132 -----

0,4336 1,6483 0150187 !56 2,7227 0,7921 1,9563 1,15799 lll 11,9373 
ll2 1,9548 0,4408 1,6581 0,51379 157 2,7402 o,8oo6 1,9598 1,17472 
ll3 1,9722 0,4481 1,6678 o,52586 !58 2,7 576 o,8o92 1,9633 1119151 
114 I ,9897 0,4554 1,6773 o,s3807 159 2,7751 o,81 78 1,9665 !_,20835 
115 2,oo71 0,4627 1,6868 o,55041 160 2,7925 o,8z64 1,9696 1,22525 
116 2,0246 0,4701 1,6961 o,56289 161 --

ö,s350 1,9726 
----

2,8100 1,24221 
II7 2,0420 0,4775 1,7053 0,57551 !62 2,8274 o,8436 I ,97 54 I 125921 
u8 2,0595 0,4850 1,7143 0,58827 !63 2,8449 o,8522 1,9780 1,27626 
I 19 2,0769 ~4925 1,7233 o,6o1 16 !64 2,8623 o,86o8 1,9805 1,29335 
120 2,0944 0,5000 1,7321 o,61418 !65 2,8798 o,8695 1,9829 ! 131049 -- 21 I I 18 

--
o,62734 !66 2,8972 o,8781 1,9851 11,32766 I21 o,5o76 1,7407 

122 2,1293 0,5152 1,7492 o,64o63 !67 2,9147 o,8868 1,987I I,34487 
123 2,1468 o,5228 1,7 576 o,65404 168 2,9322 o,8955 1,9890 I,J62I2 
124 2,1642 0,5305 1,7659 o,66759 169 2,9496 o,9o4:_ !.·990~ .!2]7940 
125 2,1817 0,5383 1,7740 o,68125 170 2,9671 ~·9~ 1,9924 1,39671 
126 2,1991 0,5460 1,7820 o,69505 171 2,9845 0,9215 1,9938 I,4I404-
127 2,2I66 0.5538 I,7899 o,7o897 172 3,0020 0,9302 1,9951 1,43140 
!28 2,2340 0,56!6 I,7976 0,72301 173 3,0194 0,9390 1,9963 1,44878 
129 2,25I 5 0,5695 1,8052 0,73716 I74 3,0369 0,9477 1,9973 I,46617 
180 2,2689 

---
1,8126 

----
0,5774 0,75144 175 3,0543 0,9564 1,9981 I,48359 

131 2,2864 0,5853 1,8199 0,76584 176 3,07!8 o,965I 1,9988 1,50101 
132 2,3038 0,5933 1,8271 0,78034 177 3,0892 o,9738 1,9993 1,51845 
133 2,32 I 3 o,6o13 1,8341 0,79497 178 3,1067 o,9825 1,9997 1,53589 
134 2,3387 o,6o93 1,8410 [ o,8o970 179 3,1241 0,9913 1,9999 1,55334 
135 2.3562 I o,6 17 3 1,8478 0,82454 180 !3,1416 I,oooö' z,oooö' 1,57o8o 

4. die Bogenlllnge: l·= nr3!_ = r·arc <p = 0,017 453 r<p = ..J s• + ~ h2 (angenähert); 
180 3 

. b h . r• ( n . ) r 2 • ) 5. der Inhalt des Kmsa sc ruttes = - -- <p - sm <p = - (arc <p- Sln <p ; 
2 !So 2 

6. der Inhalt des Kreisausschnittes = .'.!'... :t r 2 = 0,008 726 65 <p r2 = ~ arc <p. 
300 2 

Der dem Halbmesser gleiche Bogen gehört zu dem Zentriwinl<el (arc 'P = 1) 
'P = 57° 17' 44",8 = 57°,29578 = 3437',747 = 206264",8. 



30 E. Tafeln der Hyperbelfunktionen 'l. 

~in rp für 0 ::;;;; rp ~ 5,99. 

2 3 4 ' 6 7 8 

O,Q 0,0000 0100 0200 I 0300 0400 0500 0600 ~ 0801 
O,t 0,1002 tt02 1203 1304 1405 1506 1607 1708 t8t0 
0,2 0,2013 2ttS 2218 2320 2423 2526 2629 2733 2837 
0,3 0,3045 3150 3255 3360 3466 3572 3678 3785 3892 
0,4 0,4108 4216 4325 4434 4543 4653 4764 4875 4986 
o,s O,S2tt 5324 5438 5552 5666 5782 5897 6014 6131 
0,6 0,6367 6485 6605 6725 6846 6967 7090 7213 7336 
0,7 0,75&6 7712 7838 7966 8094 8223 8353 8484 8615 
0,8 0,8S8t 9015 9150 9286 9423 9561 9700 9840 998t 
0,9 1,0265 0409 0554 0700 0847 0995 tt44 1294 t446 
1,0 1,1752 1907 2063 2220 2379 2539 2700 ~il 3025 
t,t 1,3356 3524 3693 3863 4035 4208 4382 4558 4735 
1.2 1,5095 5276 5460 5645 S83t 6019 6209 640o 6593 
1,3 1,6984 7182 7381 7583 7786 7991 8198 8406 8617 
1,4 1,9043 9259 9477 9697 9919 •ot43 •o369 0 0597 0 0827 
1,5 2,1293 1529 1768 2008 2251 2496 2743 2993 3245 
1,6 2,3756 4015 4276 4540 4806 5075 5346 5620 5896 
1,7 2,6456 6740 7027 7317 7609 7904 8202 8503 8806 
1,8 2,9422 9734 0 0049 •o367 0 0689 •t0t3 0 1340 0 1671 0 2005 
1,9 3,2682 3025 3372 3722 4075 4432 4792 5156 5523 
z,o 3,0269 6647 7028 7414 7803 8196 _!593 8993- 9398 
2,1 4,0219 0635 1056 1480 1909 2342 2779 3221 3666 
2,2 4,4571 5030 5494 5962 6434 6912 7394 7880 8372 
2,3 4,9370 9876 00387 0 0903 0 t425 0 1951 0 2483 0 3020 0 3562 
2,4 5,4662 5221 5785 6354 6929 7510 8097 8689 9288 
2,5 6,0502 ttl8 1741 2369 3004 3645 4293 4946 5607 
2,6 6,6947 7628 8315 9009 9709 0 0417 0 tt32 •ul54 0 2583 

2,7 74063 4814 5572 6338 7tt2 7894 8683 9480 "0285 
2,8 8,1919 2749 3586 4432 5287 6t50 7021 7902 8791 
2,9 9,0596 1512 2437 3371 4315 5268 6231 7203 8185 
1,0 10,0179 tt9t 2212 3245 4287 5340 6403 7477 8562 
],t tt,0765 188:1 30tt 41St 5303 6466 7641 8827 •0026 
3,2 12,2459 3694 4941 6201 7473 8758 "0056 0 1367 0 2691 
3,3 13,5379 6743 8121 9513 0 0919 0 2338 0 3772 0 5221 •6684 
3,4 14,965 t5,tt6 15,268 15,422 15,577 15,734 15,893 16,053 16,214 
3,5 16,543 16,709 16,877 17,047 17,219 17,392 17,567 17,744 17,923 
3,6 18,285 18,470 18,655 18,843 19,033 19,:124 19,418 19,613 19,8tt 

3,7 20,2tt 20,415 20.620 20,828 21,037 21,249 21,463 21,679 21,897 
3,8 22,339 22,564 22,791 23,020 23,252 23,486 23,722 23,961 24,202 
3,9 24,691 24,939 25,190 25,444 ~ 25,958 26,219 26,483 26,749 
4,0 27,290 27,564 27,842 28,122 28,404 28,690 28,979 29,270 29,564 
4,1 30,162 30,465 30,772 31,081 3l.m 31,709 32,028 32~50 32,675 
4,2 33,336 33,671 34,009 34,351 34,697 35,046 35.398 35,754 36,tt3 
4,3 36,843 37,214 37,588 37,966 38,347 38,733 39,122 39,515 39,913 

4,4 40,719 41,129 41,542 41,960 42,382 42,808 43,238 43,673 44,tt2 
4,5 45,003 45,455 45,912 46,374 46,840 47,3tt 47,787 48,267 48,752 
4,6 49,737 50,237 50,742 51,252 51,767 52,288 52,813 53,344 53,880 

4,7 54,969 55,522 56,080 56,643 57,213 57,788 58,369 58,955 59,548 
4,8 60,751 6t,362 61,979 62,601 63,231 63,866 64,508 65,157 65,812 
4,9 67,141 67,816 68,498 69,186 69,882 70,584 ~ 72,010 ~ 
M 74,203 74,949 75,702 76,463 77.232 78,008 78,792 79,584 80,384 
S,l 82,008 82,832 83,665 84,506 85,355 86,213 87,079 87,955 88,839 
5,2 90,633 91,544 92,464 93,394 94.332 95,281 96,238 97,205 98,182 
5,3 100,166 101,173 102,189 103,217 104,254 105,302 106,360 107,429 108,509 

5,4 tt0,70t 111,814 tt2,937 114,072 ttS,2t9 tt6,377 tt7,547 tt8,728 tt9,921 
5,5 122,344 123,574 124,816 126,070 127,337 128,617 129,909 131,215 132,534 
5,6 t35~tt 136,570 137,943 139.329 140,730 142,144 173,573 145,016 146,473 

5,7 149,432 150,934 152,451 153,983 155,531 157,094 158,673 160,267 161,878 
5,8 165,148 166,808 168,485 170,178 171,888 173,616 175,361 177,123 178,903 
5,9 182,517 184,352 186,20~ t88.o76 189.966 191,875 193,804 195,752 197,719 

9 

0901 
19tt 
2941 
4000 
5098 
6248 
7461 
8748 

•ot22 

~ 3190 
4914 
6788 
8829 

•t059 
3499 
6175 
9tt2 

0 2341 

~ 9806 
4tt7 
8868 

0 4109 
9892 
6274 

0 3319 
0 1098 
9689 

~ 
9658 

0 1236 
0 4028 
08161 
16,378 
18,103 
20,010 
22,tt7 
24,445 
27,018 

~ 
33,004 
36,476 
40,314 

44,555 
49,242 
54,422 
60,147 
66,473 
73,465 
81,192 
89,732 
99,169 

D 

t 
t 
t 
t 

Ot 
02 
04 
08 

tt 3 
9 

25 
tt 
t 
13 
t 
tS 
t 
18 

3 
43 
4 

66 
-~ 

t 96 
4 21 

2 34 
7 
I 

25 
28 
31 
34 
37 

0 
I 
s 

-3 41 

I 

45 4 
s 
55 
02 
3 
0 
3 

61 
67 
7 44 
82 I 
907 
002 -., 110 

I 
135 
223 

t 
3 
5 
2 
t 

149 
16 
18 
20 

27 
3 
33 

222 
246 

2 
00 

-2 

36 
40 

49 
54 

7 
5 

448 
5 
7 

604 

7 
8t 

99 

668 
38 
~ 
902 

7 
02 109,599 tt 

121,127 
133,866 
147,945 
163,505 
t80,70t 
199,706 

121 7 
t 
148 
346 

7 
3 
6 

164 
t8t 
2001 

'l Genauere Tafeln s. Ligowski, Tafeln dor Hyperbelfunktionen und Kreisfunktionen; 
I{eiichi, Hayashi, fünfstelhge Taft:Jn der Kreis- und HyperLelfunktioncn. 



tp I 0 

0,0 1,0000 OOOt 
0,1 1,0050 0061 
0,2 t,020t 0221 
0,3 1,0453 0484 
0,4 1,0811 085:1 
0,5 1,1276 13:19 
0,6 t,t855 1919 
0,7 1,2552 2628 
0,8 1,3374 3464 
0,9 1,4331 4434 

••• 1,5431 5549 
t,t 1,6685 6820 
1,2 1,8107 8258 
1,3 1,9709 9880 
1,4 2,1509 1700 
t,S 2,3524 3738 
1,6 2,5775 6013 
1,7 2,8283 8549 
1,8 3,1075 1371 
1,9 3,4177 4506 
2,0 3,7622 79117 
2,1 4,1443 1847 
2,2 4,5679 6127 
2,3 5,0372 0868 
2,4 5,5570 6119 
2,5 6,1323 1931 
2,6 6,7690 8363 
2,7 7,4735 5479 
2,8 8,2527 3351 

~ 9,1146 2056 
J,O 10,0678 1683 
3,1 11,1215 2328 
3,2 12,2866 4097 
3,3 13,5748 7108 
3,4 14,999 15,149 
3,5 t6,573 16,739 
3,6 18,313 18,497 
3,7 20,236 20,439 
3,8 22,362 22,586 
3,9 24,711 24,959 
4,0 27,308 27,583 
4,1 30,178 30,482 
4,2 33,351 33,686 
4,3 36,857 37,227 
4,4 40,732 41,141 
4,5 45,014 45,466 
4,6 49,747 50,247 
4,7 54,978 55,531 
f,8 60,759 61,370 
4,9 67,149 67,823 
6,0 74,210 74,956 
5,t 82,014 82,838 
5,2 90,639 91,550 
5,3 100,171 101,178 
5,4 110,705 111,818 
5,5 1:1:1,348 123,578 
5,6 135,215 136,574 
5,7 149,435 150,937 
5,8 165,151 t66,8tt 
59 182 520 184 354 

E. Taf~ln der Hyperbelfunktionen. 31 

liof IJ' für 0 :;;;; fJ! :;;;; 5,99 

3 4 

0002 0005 0008 
0072 0085 0098 
0243 0266 0289 
0516 0549 0584 
0895 0939 0984 
1383 1438 1494 
1984 2051 2119 
2706 2785 2865 
3555 3647 3740 
4539 4645 4753 
5669 5790 5913 
6956 7093 7233 
8412 8568 8725 

•oo53 •0228 •0404 

1894 2090 2288 
3955 4174 4395 
6255 6499 6746 
8818 9090 9364 
1669 1972 2277 
4838 5173 5512 
8355 8727 9103 
:1:156 2669 3086 
6580 7037 7499 
1370 1876 2388 
6674 7235 7801 
2545 3166 3793 
9043 97:19 0 0423 
6231 6990 7758 
4182 50:1:1 5871 
2976 3905 4844 
2700 3728 4765 

J4s3 4588 5736 
5340 6596 7864 
8483 9871 0 1273 
15,301 15,455 15,610 
16,907 17,077 17,248 
18,682 18,870 19,059 
20,644 20,852 21,061 
:1:1,813 23,042 23,273 
25,210 25,463 25,719 
27,860 28,139 28,422 
30,788 31,097 31,409 
~.024 34,366 34,711 
37,601 37,979 38,360 
41,554 41,972 42,393 
45,923 46,385 46,851 
50,752 51,262 51,777 
56,089 56,652 57,221 
61,987 62,609 63,239 
68,505 69,193 69,889 
75,709 76,470 77,238 
83,671 84,512 85,361 
92,470 93,399 94,338 

102,194 103,221 104,259 
112,942 114,077 115,223 
124,820 126,074 127,341 
137,947 139,333 140,733 
152,454 153,986 155,534 
168,488 170,181 171,891 
186 207 188,079 189,969 

6 8 

0013 0018 0025 0032 
0113 0128 0145 0162 
0314 0340 0367 0395 
0619 0655 0692 0731 
1030 1077 1125 1174 
1551 1609 1669 1730 
2188 :1:158 2330 2402 

2947 3030 3114 3199 
3835 3932 40:19 4128 
4862 4973 ~~s_~~ 6038 6164 6292 :lt 
7374 7517 7662 7808 
8884 9045 9208 9373 

•o583 •o764 0 0947 0 1132 
2488 2691 2896 3103 
4619 4845 5073 5305 
6995 7247 7502 7760 
9642 99:1:1 00206 0 0492 
2585 2897 3212 3530 
5855 6201 6551 6904 
9483 9867 0 0255 0 0647 
3507 3932 4362 4797 
7966 8437 8914 9395 
2905 3427 3954 4487 
8373 8951 9535 00125 
4426 5066 5712 6365 

0 1123 0 1831 0 2546 0 3268 
8533 9316 •ot06 0 0905 
6728 7594 8469 9352 
5792 6749 7716 8693 

0041 
0181 
0423 
0770 
1:1:15 
179:1 
2476 
3286 
4:1:19 
5314 

6552 
7957 
9540 

0 1320 
3312 
5538 
8020 

0 0782 
3852 
7261 

ofo43 
5236 
9881 
5026 

•o721 
7024 

0 3998 
0 1712 
•0244 
9680 

_9 
20 
30 
41 
St 
63 
7 6 
88 

10 
II 
13 

2 
7 

-3 

ISt 
t 69 

? t8 
21 
23 

2 
7 
3 26 

:19 
32 

3 
5 

361 
400 
-3 44 

491 
54 
60 

73 
8t 

3 
2 

666 
7 
5 
2 90 

5814 6872 r--m2 90:1:1 
998 

Ol 
-8 

0 0113 II 
6895 8065 9247 
9146 0 0440 0 1747 

0 2689 0 4120 0 5565 
15,766 15,924 16,084 
17,421 17,596 17,772 
19,250 19,444 19,639 
21,272 21,486 21,702 
23,507 23,743 23,982 
25,977 26,238 26,502 
28,707 28,996 :19,287 
31,725 32,044 32,365 
35,060 35,412 35,768 
38,746 39,135 39,528 
42,819 43,250 43,684 
47,321 47,797 48,277 
52,:197 52,823 53,354 
57,796 58,377 58,964 
63,874 64,516 65,164 
70,591 71,300 ~ 78,014 78,798 79,590 
86,219 87,085 87,960 
95,286 96,243 97,211 

0 0442 0 1648 
0 3067 0 4401 
0 7024 0 8498 
16,245 16,408 
17,951 18,131 
19,836 20,035 
21,919 22,139 
24,222 24,466 
26,768 27,037 
:19,581 :19,878 
32,691 33,019 
36,127 36,490 
39,925 40,326 
44,123 44,566 
48,762 49,252 
53,890 54,431 
59,556 60,155 
65,819 66,481 
72,741 73,472 
80,390 81,198 
88,844 89,737 
98,tlr7 99,174 

121 
134 
148 
16 
18 

7 
9 
5 
:1 

201 
2:1:1 

5 24 
271 
3 
33 

Oö 
-2 

36 7 
406 

49 
54 

448 
5 
7 

604 
668 
7 
81 

38 
-6 
-2 90 
99 

105,307 106,365 107,434 108,513 109,604 II 
7 

02 
116,381 117,551 118,732 119,925 t2t,t3t 
128,621 129,913 131,219 132,538 133,870 
142,147 143,576 145,019 146,476 147,949 
157,097 158,676 160,270 t6t,88t 163,508 
17{~~9 175,364 177,126 178,906 180,704 
191 78 193,806 195 754 197,721 199,709 

1217 
1345 
1487 
1643 
t8t 6 

7 200 



Mathematik. 

Brlrpsche LQiarlthmen von IÜI9' für 9' - I bis 11,99; um 10 vergröBert • 

."I o 3 4 5 6 8 
-

Q,Q -oo 8,0000 301t 4772 6022 6992 7784 8455 9036 9548 459 Q,t 9:ro;7 0423 0802 lt52 -1476 1777 2060 2325 2576 2814 22s 
0,2 9 039 3254 3459 3656 ]844 4025 4199 4366 4528 4685 151 
0,3 9,4836 4983 5125 5264 5398 5529 5656 5781 5902 6020 116 
0,4 9,6136 6249 6359 6468 6574 6678 6780 6880 6978 7074 95 
0,5 9,7169 7262 7354 7444 7533 7620 7707 7791 7875 7958 81 
0,6 9,8039 8119 8199 8277 8354 8431 8506 8581 8655 8728 72 
0,7 9,8800 8872 8942 9012 9082 9150 9218 9286 9353 9419 66 
0,8 9,9485 9550 9614 9678 9724 9805 9868 9930 9992 "0053 61 
0,9 10,0114 0174 0234 0294 0353 0412 0470 0529 0586 0644 57 
1,0 10,0701 0758 0815 0871 0927 0982 1038 1093 1148 1203 54 
1,1 10,1257 1311 1365 1419 ~ 1525 1578 1631 1684 1736 52 
I.:Z 10,1788 1840 1892 1944 1995 2046 2098 :11148 :11199 2250 so 
1,3 10,2300 :11351 2401 2451 :ZSOI 2551 2600 ::11650 ::11699 2748 4\1 
1,4 10,2797 2846 2895 2944 2993 3041 3090 3138 3186 3234 48 
1,5 10,328:11 3330 3378 3426 3474 35:111 3569 3616 3663 3711 47 
16 10,3758 3805 385:11 3899 3946 399::11 4039 4086 413:11 4179 46 
1,7 10,4225 427:11 4318 4364 4411 4457 4503 4549 4595 4641 46 
1,8 10,4687 4733 4778 4824 4870 4915 4961 5007 505:11 5098 45 
1,9 10,5143 5188 5:1134 5:1179 5324 5370 5415 S46o ~ _lS.Jg_ ~ Z,Q 10,5595 5640 5685 5730 5775 5820 5865 5910 r-W- 6000 45 
2,1 10,6044 6089 6134 6178 6223 -6268 6m 6357 6401 6446 45 
2,2 10,6491 6535 6580 6624 6668 6713 6757 6802 6846 6890 45 
:11,3 10,6935 6979 7023 7067 7112 7156 7200 7244 7289 7333 44 
2,4 10,7377 74:111 7465 7509 7553 7597 764:11 7686 7730 7774 44 
:11,5 10,7818 7862 7906 7950 7994 80]8 808:11 81::116 8169 8:1113 44 
:z,6 10,8257 8301 8345 8]89 8433 8477 8521 8564 8608 865:11 44 
2,7 10,8696 8740 8784 88:117 8871 8915 8959 9003 9046 9090 44 
2,8 10,9134 9178 9221 9265 9309 9353 9396 9440 9484 9527 44 
2,9 ~?·9571 ~~ 9658 9702 9746 9789 9833 9877 9920 9964 ~ tQ 11,0008 0051 0095 I~ otS:Z 02:116 0270 0313 0357 0400 44 
3,1 11,0444 0488 ---os3t 0575 0618 -066:11 o706 0749 0793 -i1136 ----.. 
3,:11 11,0880 0923 0967 1011 1054 1098 1141 1185 l:ll28 127:11 44 
3,3 11,1316 1359 1403 1446 1490 1533 1577 1620 1664 1707 44 
3,4 11,1751 1794 18]8 1881 1925 1968 201:11 2056 2099 :11143 43 
3,5 11,2186 2230 2273 2317 :11360 2404 2447 2491 2534 2578 43 
3,6 11,26::111 2665 2708 :11752 :11795 2839 288:11 2925 2969 301:11 44 
3,7 11,3056 3099 3143 3186 3230 3273 3317 3360 3404 3447 44 
3,8 11,3491 3534 3578 3621 3665 3708 375:11 3795 ]8]8 3882 43 
3,9 11,3925 3969 4012 4056 4099 4143 4186 4:1130 4273 ~ 43 
4,Q 11,4360 4403 ~~ 4490 4534 --!m-4621 4664 ~ 4751 - ... 
4,1 11,4795 4838 4881 4925 4968 5012 S05S so99- ----s«2 5186 43 
4,2 11,5::1129 5273 5316 5359 5403 5446 5490 5513 5577 5620 44 
4,3 11,5664 5707 5750 5794 5837 5881 5924 5968 6011 6055 43 
4,4 11,6098 6141 6185 6:ll28 6272 6315 6359 6402 6446 6489 43 
4,5 11,6532 6576 6619 6663 6706 6750 6793 6836 6880 6923 44 
4,6 11,6967 7010 7054 7097 7141 7184 7227 7271 7314 7358 43 
4,7 11,7401 7445 7488 7531 7575 7618 7662 7705 7749 7792 44 
4,8 11,7836 7879 7922 7966 8009 8053 8096 8140 8183 82::116 44 
4,9 11,8270 8313 8357 8400 8444 8487 8530 8574 8617 8661 43 
1,0 11,8704 8748 8791 8835 8878 8921 8965 9008 905:11 9095 43 
5,1 11,9139 9182 9225 9269 9312 9356 9399 9443 9486 9529 43 
5,:11 11,9573 9616 9660 9703 9747 9790 9833 9877 9920 9964 43 
5,3 12,0007 0051 0094 0137 0181 0224 0268 0311 0355 0398 43 
5,4 12,0442 0485 0528 0572 0615 0659 0702 0746 0789 0832 43 
5,5 12,0876 0919 0963 loo6 1050 1093 1136 1180 1223 1::1167 43 
5,6 12,1310 1354 1397 1440 1484 1527 1571 1614 1658 1701 43 
5,7 12,1744 1788 1831 1875 1918 1962 2005 2048 2092 2135 43 
5,8 1:11,2179 2222 2266 2309 2352 2396 2439 2483 25::116 2570 43 
5,9 12,2613 2656 2700 2743 2787 2830 2874 ~17 2960 3004 43 



E. Taf~ln dPr Hyperb~lfnnktion~n. 33 
Brinucbe Locaritbmen von Iot fl' für fl' = 0 bla 5,99. 

o I 6 7 I I 9 I D 

0,0 0,0000 0000 0001 0002 0003 0005 0001 0011 0014 0011 4 
0,1 0,0022 0026 0031 -il037 -004" 11049- '--öOss --oo62 f-=0070 0078 I 
0,2 0,0086 0095 0104 0114 01:14 0134 0145 0156 0168 0180 13 
0,3 0,0193 0205 0219 023:1 0246 o261 0276 0291 0306 0322 17 
0,4 0,0339 0355 0372 0390 0407 0426 0444 0463 0412 0502 20 
0,5 0,0522 0542 0562 0583 0605 0626 0648 0670 0693 0716 23 
0,6 0,0739 0762 0786 0810 0835 0859 0884 0910 0935 0961 26 
0,7 0,0987 1013 1040 1067 1094 1122 1149 1177 1206 1234 :19 
0,8 0,1263 1:192 1321 1350 1380 1410 1440 1470 1501 1532 31 
0,9 0,1563 1594 ~ 1657 ~ 1721 1753 1785 1818 1851 33 
1,0 0,1884 09_!!_ 1950 1984 2018 2051 2086 2120 2154 2189 34 
1,1 0,2223 2258 :1:193 2328 :1364 2399 2435 2470 2506 2542 36 
1,2 0,2578 2615 2651 2688 2724 2761 2798 2835 2872 :1909 38 
1,3 0,2947 2984 3022 3059 3097 3135 3173 3211 3249 3288 38 
1,4 0,3326 3365 3403 3442 3481 3520 3559 3598 3637 3676 39 
1,5 0,3715 3754 3794 3833 3873 3913 3952 3992 4032 4072 40 
1,6 0,4112 4152 4192 4232 4273 4313 4353 4394 4434 4475 40 
1.7 0,4515 4556 4597 4637 4678 4719 4760 4801 4842 4883 41 
1,8 0,4924 4965 5o06 5041 5089 5130 5172 5213 5254 5296 41 
1,9 0,5337 5379 ~ 5462 5504 5545 ~~ 56:19 5671 5713 41 
z.o 0,5754 5796 5838 5880 592:1 5964 6006 6048 6090 6132 43 
2,1 0,6175 6217 I 6259 6301 6343 6386" 6428 6470 651:1 6555 4:1 
2,2 0,6597 664o 6682 6724 6767 6809 6852 6894 6937 6979 43 
2,3 0,7022 7o64 7107 7150 7192 7235 7278 7320 7363 7406 42 
2,4 0,7441 7491 7534 7577 7619 7662 7705 7748 7791 7833 43 
2,5 0,7876 7919 7962 8005 8048 8091 8134 8176 8219 8262 43 
2,6 0,8305 8348 8391 8434 8477 8520 8563 8606 8649 8692 43 
2,7 0,8735 8778 8821 8864 8907 8951 8994 9037 9080 9123 43 
l,8 0,9166 9209 9252 9:195 9338 938:1 9425 9468 9511 9554 43 
2,9 0,9597 9641 9684 ~- 9770 9813 9856 9900 9943 9986 43 
J,. 1,0029 0073 0116 0159 0202 0245 02119 I~ 0375 0418 44 
3,1 1,046:1 0505 0548 -0591 0635 0678 0721 0764 0808 0851 43 
3,2 1,0894 0938 0981 1024 1067 1111 1154 1197 1241 1:184 43 
3,3 1,1327 1371 1414 1457 ISO! 1544 1587 1631 1674 1717 44 
3,4 1,1761 1804 1847 1891 1934 1977 2021 2064 :1107 2151 43 
3,5 1,2194 2:137 :1281 2324 :1367 2411 2454 2497 2541 2584 44 
3,6 1,2628 2671 2714 2758 2801 2844 2888 :1931 2975 3018 43 
3,7 1,3061 3105 3148 3191 3:135 3278 3322 3365 3408 3452 43 
3,8 1,3495 3538 3582 3625 3669 371:1 3755 3799 3842 3886 43 
3,9 1,3929 3972 4016 4059 4103 4146 4189 4233 I 4276 4320 ~ 
~ 1,4363 4406 4450 4493 4537 4580 I 4623 4667 4710 -.m- 43 
4,1 1,4797 4840 4884 4927- 4971 so« 5057 5101 5144 5188 43 
4,2 1,5231 5274 5318 5361 5405 5448 5492 5535 5578 562:1 43 
4,3 1,5665 5709 5752 5795 5839 5882 5926 5969 6012 6056 43 
4,4 1,6099 6143 6186 6230 6273 6316 6360 6403 6447 6490 43 
4,5 1,6533 6577 6620 6664 6707 6751 6794 6873 6881 6924 44 
4,6 1,6968 7011 7055 7098 7141 7185 7:128 7272 7315 7351 44 
4,7 1,7402 7445 7489 7532 7576 7619 7662 7706 7749 7793 43 
4,8 1,7836 7880 7923 7966 8010 8053 8097 8140 8184 8227 43 
4,9 1,8270 8314 8357 8401 8444 8487 8531 8574 8618 8661 44 
5~0 --~ 8748 -8791 -8835 8878- 89h'- 8965 9009 9052 9095 ~ 5.t 1,9139 -9182 9226- 9269- 9313" 9356 9399 9443 -9486" 9530 43 
5,2 1,9573 9617 9660 9703 9747 9790 9834 9877 9921 9964 43 
5,3 2,0007 0051 0094 0138 0181 0225 0268 0311 0355 0398 43 
5,4 2,0442 0415 0529 0572 0615 0659 0702 0746 0789 0833 43 
5,5 2,0876 0919 0963 lo06 1050 1093 1137 1180 1223 1267 43 
5,6 2,1310 1354 1397 1441 1484 1527 1571 1614 1658 1701 43 
5,7 2,1745 1788 1831 1875 1918 1962 2005 2049 2092 :lol35 43 
5,8 2,2179 = 2266 2309 2353 2396 2439 2483 :1526 2570 43 
S,9 2,2613 2657 2700 27H 2787 2830 2874 2917 2961 3004 43 

Hilfsbuch f. d. ~laschinenbau. 7. Aufl. 2 



~!athcmatik 

St:g q; für 0 :;;; IJ! ;S Z,89 

9'1 0 I t_j_ 2 3 4 5 6 7 8 9 D 

0,0 0,0000 OtOO 0200 0300 0400 0500 0599 0699 0798 1$11 99 
o,t 0,0997 t096-1fi94 -1293- 1391 1489- 1587- t684- 1781 1878 96 
0,2 0,1974 :1070 2165 2260 2355 2449 2543 2636 2729 2821 92 
0,3 0,2913 3004 3095 3185 3275 3364 3452 3540 3627 3714 86 

0,4 0,3800 3885 3969 4053 4137 4219 430t 4382 4462 454:1 79 
0,5 0,4621 4700 4777 4854 4930 5005 soso 5154 5227 5299 71 
0,6 0,5370 5441 55tt 5581 5649 5717 5784 5850 5915 5980 64 

0,7 0,6044 6107 6169 6231 6291 6352 64tt 6469 6527 6584 56 
0,8 0,6640 6696 6751 6805 6858 69tt 6963 7014 7o64 7tt4 49 
0,9 0,7163 72tt 7259 7306 7352 7398 7443 7487 7531 7574 __g__ 
1,0 0,7616 7658 7699 7739 7779 7818 7857 7895 7932 7969 36 

1,1 0,8005 8041 8076 8tto 8144 8178 8210 8243 8275 8306 31 
1,2 0,8337 8367 8397 8426 8455 8483 85tt 8538 8565 8591 26 
1,3 0,8617 8643 8668 8693 8717 8741 8764 8787 8810 8832 22 

1,4 0,8854 8875 8896 8917 8937 8957 8977 8996 90t5 9033 19 
1,5 0,9052 9069 9087 9104 9121 9138 9154 9170 9186 9202 15 
1,6 0,9217 9232 9246 9261 9275 9289 9302 9316 9329 9342 t:z 

1,7 0,9354 9367 9379 9391 9402 9414 9425 9436 9447 9458 10 
1,8 0,9468 9478 9488 9498 95o8 9518 9527 9536 9545 9554 8 

~ .. ~ ~?562 9571 9579 9587 ~ 9603 9Gtt 9619 9626 9633 7 

2,0 ~~ 9647 9654 9661 966S 9674 9680 9687 9693- 9699 6 

2~ 0,9705 9710 -9716 9722 9727 9732 9738 '9743 9748 ~ -5-

2,2 0,9757 9762 9767 9771 9776 9780 9785 9789 9793 9797 4 
2,3 0,9801 9805 9809 9812 9816 98:10 9823 9827 9830 9834 3 

2,4 0,9837 9840 9843 9846 9849 9852 9855 9858 9861 9864 2 
2,5 0,9866 9869 9871 9874 9876 9879 9881 9884 9886 9888 2 
2,6 0,9890 9892 9895 9897 9899 9901 9903 9905 9906 99o8 2 

2,7 0,9910 9912 9914 9915 9917 9919 99:10 9922 9923 9925 I 
2,8 0,9926 9928 9929 9931 9932 9933 9935 9936 9937 9938 2 

Brlgguc:he Lo1arlthmen von tg ~ für ~ - 0 bla Z,89 : um to vergrößert. 

6 7 8 I 9 I D 
-

0,0 -"" 8,oooo 1 301o 4770 6018 6986 7776 8444 9022 9531 455 

ö~ 8,9986 •o~-·oi71 •ii!S 0 1433 0 1729 •2004 0 2263 0 2506 0 2736 2Ü 
0,2 9,2953 3159 3355 3542 3720 3890 4053 4210 4360 4505 139 
0,3 9,4644 4778 4907 5031 5152 5268 5381 5490 5596 5698 99 

0,4 9,5797 5894 5987 6078 6166 6252 6336 6417 6496 6573 75 
0,5 9,6648 6720 6792 6861 6928 6994 7058 7121 7182 7242 58 
0,6 9,7300 7357 7413 7467 7520 7571 7622 7671 7720 7767 46 

0,7 9,7813 7858 7902 7945 7988 8029 8069 8109 8147 8185 37 
0,8 9,8222 8258 8293 8328 8362 8395 8428 8459 8491 8521 30 
0,9 9,8551 8580 8609 ~7 8664 8691 8717 8743 8768 ~ 24 

1,0 9,8817 8841 8864- 8887 8909 8931 8952 ~ 
8994- 9014 -:26 

1,1 9,9034 9053 9072 9090 9108 9126-9~ 9161 "9177 9194-- -16 

1,2 9,9210 9226 9241 9256 9271 9285 9300 9314 9327 9341 13 
1,3 9,9354 9367 9379 9391 9404 9415 9427 9438 9450 9460 II 

1,4 9,9471 9482 9492 9502 9512 9522 9531 9540 9550 9558 9 
1,5 9,9567 9576 9584 9592 9601 96o8 9616 9624 9631 9639 7 
1,6 9,9646 9653 9660 9666 9673 9679 9686 9692 9698 9704 6 

1,7 9,9710 9716 9721 9727 9732 9738 9743 9748 9753 9758 5 
1,8 9,9763 9767 9772 9776 9781 9785 9789 9794 9798 9802 4 

1,9 ~~ 9810 9813 9817 9821 9824 9828 9831 9834 ~- 3 

z;-o 9,9841 --9844- 9847 9850 9853 =-~~ ~5~ ~~ 
-9864- 9867 

--j 

2,1 9,987ö- -9872 -9875- -987T -9880- 9882 9884 9887 --"9889 -9891- --:i 

2,2 9,9893 9895 9898 9900 9902 9904 9905 9907 9909 9911 2 

2,3 9,9913 9914 9916 9918 9919 9921 9923 9924 9926 9927 2 

-2,4 9,9929 9930 -9931 9933 9934 9935 9937 9938 9939 9940 I 

2,5 9,9941 9943 9944 9945 9946 9947 9948 9949 9950 9951 I 

2,6 9,9952 9953 9954 9955 9956 9957 9958 

I 

9958 91159 9960 I 

2,7 9,9961 9962 9962 9963 9964 9965 9965 9966 9967 9967 I 

2,8 9,9968 9969 9969 9970 9970 9971 9972 9972 9973 9973 I 



F. Wichtlee Zahlenwerte. 

I ~ I Crüllc " log n. Grüße n log n Gröi.Sc n 

1,81 
I I 

3,1415927 0,49715 g I 0,99167 "! ~ 
2.7 6,2831853 11,79818 g• 96,2361 

1
t .98334 1 3:" i 0,984745 

3 -• 9,4247780 0,97427 V!l t: ~g I u,o50968 
3,1320919 1 o,49583 

.. , : 2 1,5707963 I 0,19612 ": {2- 2,221442 :0,34663 2V g I 6,264184 

.7: 3 1,0471976 0,02003 2 v-;; i 3,544<Ju8 .j2g ,4,429147 1),54960 
:r:-t 11,7853982 0,895119·1 ,,2;, I 2,506628 0,39909 "'v g ' 9,839757 _.,, 9,8696044 0,99430 v :.:2 I 1,253314 0,098u6 :l\12g '13,91536 

.73 31,006277 1,49145 ,,-2:~.; 0,797885 0,90194-1 n:vg 1,003033 
\ _, 1,7724539 I o,24857 ,,-3-,-;; 0,977205 0,98998-1 :r:{2g 0,709252 
:1-

y~2~~ 2,718282 v .. 1,46459191 0,16572 1,845261 0,266u6 c' 7,389056 
4 .?2 39,478418 I 1,59636 V n:2 

1 : e : 0,367879 
_--,2: 4 I 2,4674011 , 0,39224 1,162447 , o,~J6537 

1: c:l 11,135335 
.7 '2 ' 4,4428829 i 0,64 767 v" :4 11,922635 o,%50J·t .je I 1,648721 

1'/ 2, .• ,,,SGo25·l P,'Jj4h_l·1 i'! c I ,)1)5012 

Einige Winke zur Benutzung der Tafel A. 
1 ) Quadrieren 
a) zweistellig<'r Zahlen unter Benutzung der Umformung 

a" ·~ ~ (a + b) (a - b) + b'' 
im Kopfe nach folgenden Beispieleu: 

432 -- 40·46 ') 1849 
782 .co 80 • 76 4 -~ 6084 , 

h) beliebiger Zahlen: 
Beispiele: 

1) 6ul,55 2 (6ut 2 -•) 361201 
(2·11,55-üOI -' 1,1·601 ~) 661,1 

(0,55• oc) 3 

6ot,5; 2 ~ 361862 

2) 35,82!•" 13582 o·) 1281M 
2-358·26 ~> 18u 16 

262 = 7 
35,8262 - 1283,5023 

2) Ziehen der Quadratwurzel. 
''271 ,8;2Jf-= 16,49 

(a.d.T.) 26896 --

286if: 32J (s. abgck. Kadiz. S. 371.). 

1 0,00358726 ~ 0,05989 
3576o4 (a. d. T.) 

---1-ti'i: 119jl 

3) Berechnung dritter Potenzen. 
601,553 (601 3 ~~) 217 081 SOl 

13·601 2 -55 = 36t2ot-t65 c l 595981 !ls 
(3·601·55 2 c.c 1803·3025 ·) 545~1 

60t, 553 . 217 678 328 • 

4) Ziehen der Kubikwurzel. 
:1---i! 271,828 cc 6,478 

270 840 .•• 

125582~-. -.-

2. 

35 

log n 

0,9')332·1 

U,7USJ0·2 

0,7968(1 

0,64635 

I o,99298 
1,14350 

10,00132 
, ü,85o8l>-1 

0,43429 

0,86859 

0,56571-1 

0,13141-1 

0,21715 

jll,l H7<l 

(Tab.) 



36 Mathematik. 

Man schlage unter den dritten Potenzen diejenige Zahl auf, die 271000000 am nächsten 
ist; da 7• > 271 > 6• ist, muß sie zwischen 600 und 700 liegen; man erhält die ersten drei 
Ziffern 647. (Die Punkte sollen die zur Bestimmung der vierten Ziffer nötigen Stellen andeuten.) 
Der Rest 988 .... ist durch 3·647• = 3·4186o9 = 1255827 zu dividieren; der Quotient gibt 
die letzte Ziffer 8. 

3---v 2718,282 = 13,96 
2685 619 

~157963 
3---y 27 182,82 = 30,07 

182 82 .. 1270000 

5) Berechnung des Kreisumfanges aus dem Durchmesser und umgekehrt. 
I) 

2) 

2,71828 n = 8,5137 (271 -~) 

d ;r; = 0,58664 
58434 

230 

26ofi (828.~) 

8.'5'3'9'7i'i 
d ~ 0,186732 

Winke zum Gebrauch der Tafel B. 
Aufsuchen des natürlichen Logarithmus. 

in 23,76 = ln 237,6- ln 10 
ln 23 7,6 = 5,4681 

25 = 4,2·6 

5747o6 
ln 10 = 2,3026 
ln 23,76 - 3,1680 

Aufsuchen des Numerus. 
Ins =1,2345 
ln 100 = 4,6o52 

ln 100"' - 5,8397 
100"' = 343,7 

X = 3,437 

ln 0,5373 = ln 537,3- ln 1000 
ln 537,3 = 6,286o 

6 ~ 1,9·3 
6,2866 

·-ln 1000 =- 6,9078 
j;'Q~- 0,6212 

ln z =- 1,2346 
ln 1000 6,9078 
in toooz = 5,6732 

1000.: = 291,0 
s = 0,2910 

Abgekürztes Zahlenrechnen. 
Multiplikation. 

Beispiel: (lg 3 =) O,if7,7fl · 2, 302 58 5 
95424 
14314 

95 
24 
3 

1,09860 

Regel: Man wähle den Faktor mit der geringeren Stellenzahl (0,47712) 
zum Multiplikanden, multipliziere ihn wie gewöhnlich mit der ersten Ziffer (2) 
des Multiplikators, streiche dann die letzte Ziffer (2) des Multiplikanden, multi
pliziere dann mit der zweiten Ziffer (3) des Multiplikators unter Berücksich
tigung der eben gestrichenen Ziffer des Multiplikators, streiche dann die vor
letzte Ziffer ( 1) des Multiplikanden, mtdtipliziere unter Berürksichtigung diesl·r 
Ziffer mit der dritten Ziffer (0) des Muhiplikators usf. Zuletzt wird diP 
Stellung des Kommas durch Abschätzen ('0,47. 2,3 ~= 1, ... ) bestimmt. 

Beachte: 1) Das Produkt kann nie ?o1lf mehr Stellen genau sein, als der 
Faktor mit der gering.;ten !'itelleo~ahl hat. 



Abgekürztes Zahlenrechnen. 37 

2) Wird für das Produkt nur eine Genauigkeit von einer gerin
geren Anzahl von Stellen verlangt, als beide Faktoren haben, so runde man 
von vomherein den Multiplikand so ab, daß er höchstens eine Stelle mehr erhält. 

Beispiel: Das Produkt 1,7321·3,14160 soll auf nur drei Stellen genau 
berechnet werden; die Rechnung gestaltet sich folgendermaßen: 

Division. 
Beispiel: 

1 .732· 3,14160 
5196 

173 
69 

2 
1 

5.44 

3,80666: 2,3f3l.S$.5 = 1,65321 

1 50407 

12252 

739 
48 
2 

Regel: Die erste Ziffer des Quotienten (1) erhält man wie gewöhnlich; 
hat der Divisor zu viel Stellen (i. o. B. die Ziffer 5), so ist diese vorher zu 
streichen. Alsdann dividiere man den Rest (1 50407) durch den Divisor, 
dessen nächste Ziffer gestrichen wird (23025); den nächsten Rest durch den 
um eine weitere Ziffer verkürzten Divisor (2302) usf. Die Stellung des Kommas 
wird durch Abschätzen bestimmt (3,8: 2,3 = 1, ... ). 

Beachte: 1) Der Quotient kann nie auf mehr Stellen genau sein, als die
jenige der beiden gegebenen Zahlen hat, die die geringere Stellenzahl hat (i. o. B. 
als der Dividend, der.nur 6 Stellen hat, während der Divisor deren 7 hat; also 
hat der Quotient nur 6 Stellen). 

2) Hat der Divisor weniger Stellen, als der Dividend, so ist 
der Dividend um die betr. Stellen zu kürzen. 

Beispiel: 3,141591~:1,71~~ = 1,1557.4 
4233 

1515 

156 

20 

1 

3) Wird für den Quotienten nur eine Genauigkeit von.. einer 
geringeren Stellenzahl verlangt, als die beiden gegebenen Zahlen haben, so ver
kürzt man zuvor beide durch Streichen von Ziffern auf die nötige Stellenzahl. 

Ziehen der Quadratwurzel. 
Beispiel: v'27t82,818 -- 164,87213 

21 I 71 

321 I 582 
328T28681 
j;t~Ji37Z_x 

701 

42 

9 



38 Mathematik. ( 1 ) 

R c g e I: Man radiziere anfangs wie gewöhnlich; sind die Stellen des Radikan
den erschöpft, so ist das Radizieren in ein einfaches Dividieren übergeführt, 
bei welchem der verbliebene Rest den Dividenden und das doppelte Produkt 
der Wurzel den Quotienten darstellt; clie Division ist abgekürzt auszuführen. 

Beachte: 1) Die Wurzel kann nie auf mehr Stellen Genauigkeit bean
spruchen, als der Radikand hat. 

2) Genügt für die Wurzel eine geringere Genauigkeit, als die 
Anzahl der Stellen des Radikanden beträgt, so kürze man zuvor den Radi
kanden entsprechend ab. 

Rechnen mit kleinen Zahlen. 
Ist e eine im Vergleich zu 1 kleine Zahl, so gelten angenähert die Formeln 

(1+e)"=1+n·e 
tl -- E 
i/1 +e=1 +-n 

(1 ·+ E1) (1 + E2) = 1 + EL + F2 

: t ~~- = 1 + El - E2 

1 
---=1-nE 
(1 + EJtl 

1 II 
-·=1--

.. ,-- n 
)'1 + E 

1,003' = 1,012 
4-
)11,0032= 1,0008 

1,003. 1,004 = 1,007 

1,003 
~004 ~ 0,999 

(~~3r =0.988 

1 
·4--==---:.- = 0,9992, 

)11,0032 

Weitere Formeln s. (52). 

II. Arithmetik. 
A. Die höheren Rechenoperationen. 

(I) Potenzen. 
Erklärung: Unter der Potenz a" (n eine positive, ganze Zahl) versteht 

man ein Produkt aus n Faktoren, die alle a heißen. a ist die Grundzahl 
(Basis), n der Exponent. 

1) 

2) 

a-"=-1-
a" 

Die wichtigsten Formeln: 

a'·b'=(ab)' 

a0 = 1 a1 =a. 

3) (a')" = (a")' = a" 

4) (-a)2"=(+a)2"=a2n 

(- a)2ntl = _ (+ a)2ntl = _ a2ntl 

5) a"-bn ~-(a-b) (a"- 1 +a"- 2 b+a"- 3 b2 + ... +a"-kbl:-l +· .. 
+ab"-2 +b"-1) 

a2 -b2 = (a-b) (a+b) a3 -11'= (a-b) (a''·-i ab+b2) 



(2) Di<' höheren Rechenoperationen. Potenzl'n, Wurzl'ln. 39 

Ii) a2n-f1_f-b2n~1 -(a-!-b)(a2"-a2"-1b f-a2n-2b2- ... 

+a2 b2n-2 _ ab2n -1 + b2") 

a"+b" ~ (a+b) (a~- ab+ b2). 

Binomischer Satz: 

(t +x)"~- t +(7) x+ (;)x' + ... +(~)xk-J- ... + (n:_ 1) x"- 1 - ;- (:) x". 

(~)heißt der k-tc Binomialkoeffizient der n-ten Potenz; er liißt sich m 

der Form schreiben 

( ~) --
n {n-1) {n-2)~»_:-_-:-~_+1) 

t·2·3 ... k 

(1 -f-x)"= 1 +2x-f-z'! 
(1-f-x) 3 =t-f-3x-l-3x2-f x'' 
(t +x)•=t -f-4x-f-6r-l-4x"+;t·1 

(t+x) 5-t -f- Sx f-10r-f-10x"-Hx' f-x·' 

S. aurh {52). 

(Z) Wurzeln. 

n! 
k!(n-k)! 

[v!=1·2·3 ... •·1 

Bildungsgesetz der Binomial
koeffizienten (Pascalsches 

Dreieck). 
1 

1 
t 2 

1 3 3 t 
1 4 6 4 1 

5 10 10 5 1 
(, 15 20 15 Ii 

Erklärung: Unter der n-ten Wurzel aus a \erslt·ht man diejanigPZahl b, 
<IPren n-te Potenz a ergibt. 

,._ ("-')" ,._ 
Va=b, wenn b"=a; daraus folgt: \Va. =~a; -~!b"~-b. 

2-
a heißt Radikand, n derWurzelexponPnt, b die Wurzel; Va= r·a. 
Die wichtigsten Formeln: 

n - n n 
1) V rJ- Yb ~V ab. 

n 
Vb 

2) r/r;;- r y';; ~ ,~--
r .. s rs --- -

3) V a ·V a = V a' +s. 

Insh<'sondere 
R ~ -

Va''= -f a. V-- a 3 ~=- a. 

Rati••nalmachl'n des Nl'nn<'rs: 

- ,-- ' . 

z(~a_=f=vbJ 
a-b 

luriickfiihrun~ der Wurzeln auf Potenzen: 

r B. B 

Es ist a 1 =--- l' a' c""' (V a )'. 



40 Mathematik. ( l) 

(J) Logarithmen. 
Erklärung: Unter dem a-Logarithmus von b versteht man diejPnige 

Zahl c, mit der man a potenzieren muß, um b zu erhalten. 

11log b = c, wenn ac = b ist; daraus folgt 11log (a«) = c, a "log b = b. 

a heißt die Basis des LogarithmensystPms, b der Logarithmand oder 
~HrnPrHs, c der J.ogarithmus. Soll der Logarithmus reell sl'in, so muß 
dPr Numerus stets positiv sein: b :> 0. 

4 log 0 = - oo , 11log 1 = 0, 11log a = 1. 

Die wichtigsten Formeln: 

1) 11log (bc) = 11log b + alog c 
b 

11log = 4 log b - alog c 
c 

2) 11lng {b'1) = n · 11log b tJ. "! 1 a wg l b ~-- - · log b . 
n 

Übergang von einem Logarithmensystem zu einem anderen : 
a sei die Basis des einen, a die des anderen Systems; dann ist 

11log b = "log b · 4 log a alog b = alog b · alog a alog a ·"log a = 1 

a "Iogb 
logb=----

"Ioga 

a 4 log b 
Iogb =-----

"Joga 

Anwendung in der logarithmischen Skala (RechenschiPhl'r, Nomographk). 

Spezielle Logarithmensysteme: 
Das gemeine oder Brlgguche Logarlthmensystem. 
a = 10. Man schreibt statt 10log b kurzweg log b. 
Der gpmeine Logarithmus (wie auch jeder andere) einer jeden Zahl ist im 

allgemt>inen eine irrationale Zahl, bestehend aus einer ganzen Zahl und einem 
echten Dt>zimalbruch. Die ganze Zahl heißt Kennziffer, der echte Dezimal
hruch Mantisse. Ist b < 1, so ist der Logarithmus negativ; man schrt>ibt 
ihn aber gewöhnlich so, daß nur die Kennziffer negativ, aber die Mantissl' 
positiv wird. 

Beispiel: log30 = 1,47712 log0,3 = 0,47712 -I. 

Die Mantisse bestimmt sich einzig durch die Ziffernfolge des NumPrus: 
man entnimmt sie aus der Tabelle A (S. 2-21); und gerade diesPr Umstand 
hat dt>m logarithmischen Rechnen die große praktische Bedeutung verschafft. 
DiP Kennziffer bestimmt sich nach der folgenden 

RPgel: Die Kennziffergibt an, wievielStellen vor oder hin tt'r dPn Einern 
des Numerus beginnt; im Prsten Fallt> ist sie positiv, im zweiten negativ. 

num 
345,67 
34,567 
3,456 7 
0,34567 
0,034567 
0,003 456 7 

log 
2,53866 
1,53866 
0,53866 
0,53866~ 1 
0,53866-2 
0,53866-3. 

Beispit>le zum Rechnen mit Logarithmen: Man bedient sich am 
zweckmäßigstt>u eines bpstimmten Schemas, wie des folgenden, das aus zwei 
Spalten, einer NumP.rus- nnd einer Logarithmenspalte besteht. Der Übergang 
aus der einen Spalte in die andere ist regelmäßig durch einen wagerechtt>u 
Querstrich angedeutet. 



(5) 

\. 
a·b 

.c ... c. rl 

2. c =· v'a" + b" 

J. -:r 
X=C 

Endliche Reihen. 

Num. 

a! 3,5287 
b; 0,14693 
c' 28,452 
d: 0,038654 

-~rü.47143 

Num. 

a 1 3.5791 
b 2,4680 

a 2 /12,810 
b2 1 6,091 
c9 18,901 
c ! 4,3475 

Num. 

41 

Log. 

a 0,54761 
b 1),16711- 1 

Zähler 0,71472-1 
c 1,45411 
d 0,58719-2 

Nenn<·r . 0,041 30 
X : 0,67342- 1 

Log. 

a I 0,553 77 
a" 1,107 54 
b I 0,39235 
b" 1 o, 784 70 

c2 ; 1,27649 
c:o,6~ 

Log. 

y . - Iug x = - Jr·log e e /2,7183 
n 1 3.1416 

e I 0,43429 

- y = :r Ioge · 1,36437 
!I=- :r Ioge '0,63563- 2 

X, O,tl43215 

log e 0,637 78 - 1 
:TI 0,49715 

;r log e I 0,13493 

Oas natürliche Logarithmensystem. 
00 

a = c = 2,71828 ... = >; 1 . Statt elog b schreibt man lg b oder 
"""""""'n! 
n=O 

In b. Die Bedeutung der natürlichen Logarithmen liegt auf dem Gebiet der 
höheren Mathematik. 

Übergang von den Briggssehen zu den natUrliehen Logarithmen. Es ist 

In b '= 2,302 585 ·log b log b = 0,4342')4 ·In b. 

B. Endliche Reihen. 
(S) Arithmetische Reihe. 
Unter einer arithmetischen Reihe enter Ordnung versteht man eine 

Reihe, in welcher die Differenz je zweier aufeinanderfolgender Glieder kon
stant ist. Das Anfangsglied sei a 1 , die Differenz d, die Anzahl der Gliedern, 
das n- te Glied a,., die Summe der ersten 11 Glieder s,.. Es gelten die Formeln: 

1) a,. = a, + (n - 1) d, 
n (n -1) 

2a) s,.=n·a1 +···-·- -- ·d, 
2 

2b) 

Durch irgend drei der fünf Größen a1 , d, n , a,., s,. ist die Reihe be
stimmt; die Berechnung der fehlenden zwei ergibt sich aus der folgenden 
Tabelle: 
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(S) En<llidw Reih<'n. Kanfrn:innisrhe Arithmetik. 43 

(6) Unter einer arithmetischen Reihe k- ter Ordnung versteht man eine 
sc>lche, deren erste Differenzenrt>ihe eine arithmt>tische Reihe (k- 1 )-ter Ord
mmg ist, deren k-te Tlifferenzenn•ihe also ans lantt>r gleichen Größen besteht: 

Beispiel: I) { ') 16 25 36 2. Ordnung. 
') II 1. Ordnung. 

2 2 2 

2) R 27 6·l 125 216 ]. Ordming. 
7 I? 37 (ol ')I 2. Ordnung. 

12 IR 2{ 10 1. Ordnung. 
(, (, (, 

Die wichtigsten Sonderfälle. 
n 

1+2-l·.l-f-4+ ... n=~·k 
l·~ 1 

n 

n(n--j- 1) 

2 

1 + 3 + 5 + 7 -~ · f- 2 n - 1 = 1 . .' (2 k - 1) · 1o1, 
.I:~ I 

n 
2-f-4+{i-tS ~ ... /2n=.2'2k-- n(nl 1), 

t=l 

n~= \',k~=n(n+ t) (2!L+1), 
k:-i 6 

1"-f- 2''+ 3'' --j-43 + ... -I-n'= ;~ k~- (» (n+ 1l)'. 
l:=l 2 

(7) Geometrische Reihe. 
Eine geometrische Reihe ist eine solche, in der der Quotient je zweier 

aufeinanderfolgender Glieder konstant ist. Ist das Anfangsglied a 1 , der 
Quotient q, die Anzahl der Glieder n, so ist das Endglied 

1) a,. = a 1 q"- 1 und die Summe dt>r n Glieder 
q•- 1 1- q" q a a a qa 2a) s,. = a 1 -- =a1 - -- , 2b) s,. ~· -· "~ == -•--=--"-. q-1 1-q q-1 1-q 

Durch irgend drei der fünf Größen a 1 , q, n, an, Bn ist die Reihe bestimmt; 
die Berechnung der fehlenden beiden Größen ergibt sich aus der Tabelle auf 
S. 44. 

Ist - 1.--:_ q < + 1, so geht für n c~ x.; die geometrische Reihe in die 
kon vergen tc unendliche geometrische Reihe über; aus Formel 2 a 
folgt sodann 

I L a-L !)+ - a, a1 -r- a1 q - 1 a1 q-- , a1 q •.. - - -- . 
1-q 

S. a. (52) unendliche Reihen. 

(8) C. Kaufmännische Arithmetik. 
1) Zinsrechnung. Die Zinsen, die das Kapital k zu p 0/0 in n Jahren 

k·p·n bringt, berechnen sich nach der Formel: z ~-- --
100 

2) Zinseszinsrechnung. Werden die Zinsen alljährlich am Ende eines jeden 
Jahres zum Kapital geschlagen, so wächst das Kapital k0 zu p 0/ 0 in n Jahren 
auf das Kapital an: 

(q ~- 1 + p heißt der Zinsfaktor). 
100 
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(9) Kaufmännische ArithnH·tik. Messung \'On Wink~ln. 45 

Hieraus ergeben sich die weiteren drei Grundaufgaben: 

2) gesurht k0 : 

3) gesu<'ht p: 1) . 

4) !:'''""ht n: 

3) Renlenrechnung. 1) llas Endkapital k,. einernJahrelang am Ende ein~s 
jrtl<>ll Jahres fälligeil J<entt• r beträgt (am Tage der Zahlung der letzten Rt>ntt>): 

100 r 
a) k11 = -- (q" - 1); 

p 

<ler Rarwert derselbt>ll (der \Ver!, den das Kapital ein Jahr \'t>r Auszahlung 
der ersten Rente hat) llf'trügt 

100 r ( l>)ko==----1-q n). 
p 

Bieraus t>rgehen sich die w~iteren Cruudaufgahen: 

2) gf'SUCht r: 

3) gt•'-:ll('ht n: 

4) gt'SlH'ht 1': 

a) k0 q" 

koP r == 
11l0(1-q 

log ( 1 

n --

'"), 

k"1') 
11M) I' 

logq 

'I l>estimmt sieh ans dPr (;Jeichung n-lt'll C;r:ult•<;: 

1 -(k"+r)r/1 J-r=O p=100 (q-1), 
b) rq"-k11 ·q -j-k,.-r 0. 

111. Trigonometrie. 
A. Messung von Winkeln. 

(9) 1) Gradmaß: 1 R = 90° ~-~ 5400' ~- 324000" 
1° = &J' ~= 3&JO" 

1' = 60''. 
2) Bogenmaß: Erklärung: Unter dem Winkel a versteht man das VPr

hüllnis <les Bogens zum Radius (c~ Bogen im Kreis vnm Radins r= 1). 
Das Hoge11maLl findrt i11 der höheren Mathematik aussrhließlicht> Vt·r

weBdUBg. Zum U11terschie<l vom r;radmaß hezl'ichnet man das Bogenmaß ,·nn 
ct aurh durch arc a. 

Bezit>hungen zwischen Gradmaß und Bogenmaß: 

::r·a0 :r·a' n·cl' 
arc Cl= 18oG = 10so0i = M8o007'. 

a" I 0 30 45 {jfJ 135 180 270 3&J 57° 17' 44,8" 

0 
:r :r .T arr a , 
6 4 3 

.7 3 3 
2 4-.7 :r 2:r 2.7 

arr 1 '1 -. 0,01 7 4 53 29, arr 1' - · 0,000290888, arc 1"- 0,0000048481. 
Im übrigen s. Tab•·lle n. 



46 ~bthematik. 

8. Die Winkelfunktionen oder trigonometrischen 
Funktionen: 

(10) Spitze Winkel: 

(10) 

lkr Sinns t•in~" Wink~ls ist <las \'erhiiltnis der (;pg~nkath~k zm Hypotenns~. 
Kosinlls Ankathete 

" ,. Tang~ns 

Kotangt•ns" 

a 
sin a -·: 

c 

b 

,, 
C'OS C! =

c 

ct,:: ct = --, Ahh. 1. 
a 

(I 

tg Cl -.- ,, 

Ist, Ahh. 2. O.·J- OIJ=()f' 1, 
so ist 

>in ct .-- B 0 
tga=AD 

rosa=OC 
ctga ~- PR 

Abh.t. 

a:=l o" 30 11 

sin ct ~I () 
I 2 

1 
cu .. .-a \ .l 2 

tg ({ --- I) \ .l 3 

ctg ((. -·- ,-f_ y3 
sin ct. =-·--_ cos (90°- a) 

cos ct = sin (90° - ct) 

.. (;,•genkathete " Ankathetl'. 
,. Ankathete znr < ;egenkathPte. 

Ahb. 2. 

45° 60" 

1 1 I 

2\2 2\3 

1 -
2 y2 2 

1 

3 V 3 

2,0 

1,8 

1,5 
1,11 

0 

I) 

tg ct = ctg (90°- a) 
ctg ct =: tg (90°- ct). 

Sinus und Kosin11s einerseits, Tangens und Kotangens andererseits heißen 
Kofun ktionen. 

,. Die F11nktion eines Winkels ist gleich der Kof11nktion seiner Rerht~r,::iin
znng." I-Herauf beruht die Einrichtung der Tabdie C. 

( 11) Beliebige Winkel, Abh. 3: 

Der Sinus ist d<IS Vt·rhiiltnis cl~r Ordinate zum RadiuS\'f'klor. 
Kosinus 

,. Tangens 
Kotangens " 

sin ct -_, .Y 
r 

X 
C'OS Cl---::--

r 

Abszisse 
Ordinate znr :\hszisse. 
Absziss<> zur Ordinatt•. 

tg ({ -- _Y_ 

'" 
ct,::a--

X 

y 



( 12) 1 )je \Viukelfuu}{tiuucH ut.ler triguuollll'trischt•u FunktilJIH'II. 47 

Vorzeichen der Funktionen in den cinz~lncn Quadranten: 

II III IV 

sinus + 
cosinns + 
tangens + 1-
cotangeus 

Verlauf der Funktionen in den einzelnen Quadrau tcn : 

o"- 9<1" 90"- 18o0 180"- 270° 

siuus I steigt von 0 bis 1 ·~ fällt von 1 bis 0 ' fällt von o bis- 1 · steigt von- 1 bis 0 
l'OSinus fällt von 1 bis 0 fällt von 0 bis - 1 steigt von -- 1 bis 0 I steigt von 0 bis 1 
tangens steigt von 0 bis~- oo ! steigt von -- -x bis 0 steigt voA 0 bis-·- x j' steigt von -- rx. bis 0 
cotangens fällt von+ x bis 0 1 fällt von 0 bis - cx fällt \·an--;- cx bis 0 fällt von 0 bis- cx 

Siuus und Cosinus sind periodische Funktionen: die Periode ist 360 °. 
Tangens und Cotangens sind periodische Funktio11rn; die Periode ist 1!\0 °. 

sin (a + k·360°) ~. sin a 
tg (« + k·1l:I0°) ~~ tg a 

cos (a +- k· 360°) = c-os r< 
.-tg(a!k·1l:\0°) dgtc. 

Zeichnerisch~ Jlarstdluug des Yrrlaufs, :\hh. 4: 

o"tin11tenachse 
!I 

Ahb. J. Abb.4. 

( 12) Zurückführung der Funktionen beliebiger Winkel auf Funktion!'n von 
solchen im ersten Quadranten: 

1) Negative Winkel: sin ( -· a) = - sin r: 
tg (- a) =- tg cc 

cos (- a) .--~ ros a 
rtg (-- o:) - ctg c 

2) (( . 360°, 0. ' ((- k·360° < 360° 
k beliebige ganze positive Zahl. 

sin a ~o sin (a- k· 360°) cos cc = cos (a- k· 36o 0) 

tg a = tg (a- k· 360°) ctg a = ctg (cc- k· 360 °) 
3) a) 90 ° < , a · 180 °. 

sin a = cos (a- 90°) 
cos a =- sin (a- yoo) 
tg a. c.- ctg (a- 90°) 

ctg a ~'- tg (a- yoo) 
h) 1S0° <_ a · . 270°. 

sin a =- sin (a- 180°) 
COS « =oo- COS {a- 180°) 

tg a =' tg (a - 180°) 
ctg (( c.~ ctg (a - 1S11°) 

sin a - sin (180°- a) 
cos a =- cos (18o 0 - a) 
tg a =- tg (1S0°- a) 

etg a . - dg (1SU 0 - a) 

sin a ~- cos (270°- a) 
cos a =- sin (270°- a) 

tg (( ~cc clg (270" .. a) 
dg a = tg (270°- a) 
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c) 270° < « < 360°. 
sin a ~- cos (a- 270°) 
•·os a = sin («- 270°) 
tg a ·_- ctg (a- 270°) 

ctg a = -- tg (a ~ 270°) 

sin a =- sin (360°- a) 
cos a = cos (360°- a) 
tg a ~~- tg (360°- a) 

ctg a ~ - ctg (360 °- a) 

(13 a) 

( IJ a) Regel zur Bestimmung der Funktion eines gegebenen Winkels: 

t) Man führe den Winkel a durch Addition oder Subtraktion eines ent
sprechenden ganzen Vielfachen von 360° auf einen Winkel a' zwischen 0° und 
360 ° zurück. 

2) Man bestimme den Quadranten von a' und das zur verlangten Fuu ktion 
in diesem Quadranten gehörige Vorzeichen. 

3) Man führe a' durch Subtraktion von <)0° oder 180° oder 270° oder Er
gänzung zu 180° oder 270° oder 360° auf einen spitzen Winkel a" zurück und 
schlage im Falle der Verwendung von 180° und 360° die verlangte. Funktimt 
und im Falle der Verwendung von ')0° und 270° die zugehörige Kotunktion in 
Tabelle C auf. 

Beispiele: sin 1234• 56' c· sin 154" 56',,+ cos 64• 56' · + 0.42367 
cos (- 8760 54') cos 203" 6'. . cos 23° 6' -0,91982 

tg 765° 43' tg 45 ° 43' ·f· 1.0253 
ctg456" 18' -· ctg96° 18' .. -- tg6• 18' =- 0,11040 

(I J b) Regel zur Bestimmung des Winkels bei gegebener Funktion. 

Bemerkung: Wenn es zu einem gegebenen Funktionswert überhaupt 
einen Winkel gibt, so gibt es unendlich viel Winkel, von denen zwei zwischen 
0° und 360° liegen, während sich die übrigen von diesen um ganze Vielfadw 
von 360 ° unterscheiden. 

1) Man bestimme auf Grund des Vorzeichens der Funktion den Quadrantetl, 
in welchem der gesuchte Winkel x liegen muß. 

2) Man suche in Tabelle C den spitzen Winkel (x] auf, dessen betr. Funktiun 
gleich dem absoluten Betrage des gegebenen Funktionswertes ist. 

3) Man verbinde (x] mit 180° resp. 360° derart durch Addition oder Sub
traktion, daß man in den durch 1) bestimmten Quadranten gelangt; der l'r
haltene Winkel ist x. 

Beispiele: 1) sin z = 0,24680 [zJ ~o 14" 19' 
Zt = 14"19' + k•J6u 0 Zo ·.c 1650 41' + k·J6u0 

2) COS Z =- 0,864 20 JzJ = JOD 13' 
"'' = 149° 47' + .1:'·360° "'•. 210• 13' _;_ k·J6u 0 

3) tgz = -1,2345 [zi ~ 50° 59'/1 ' z -' 129°l 1 ' - k·180° 

4) ctgs = 0,54321 Jsl = 61° 29' z = 61° 29' -! k·18o 0 

(14) Die zyklometrischen Funktionen. 
(Sie finden Anwendung in der höheren Mathematik, wo die Winkel nach 

Bogenmaß gemessen werden.) Die zyklometrischen Funktionen Arkussinus, 
Arkuskosinus, Arkustangens, Arkuskotangens sind die inversen Funktionen zu 
den trigonometrischen Funktionen. 

arcsin x = y, wenn sin y = x, 
arctg x = y, wenn tg y = x, 

arccos x = y, wenn cos y = x, 
arcctg X= y, wenn ctg y =c x. 

Die zyklometrischen Funktionen, sind unendlich vieldeutig; man erzielt 
Eindeutigkeit durch Einführung der Haupt wert c, diese liegen fiir Arkussinus 

und Arkustangens zwischen - !'.. und + 2., für Arkuskosinus und Arkuskotan-
2 2 

gens zwischen 0 und ;r. 
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Beispiele: 

t) arcsin -( 12·_) 1 1
6 :r -t 2 k :' , resp. 7-~ :____ + '21: :-r; Hauptwert: - ~ 

1F-- .-r 7.-r rr 
2) an:cos 2 t' 2 - · -4- + 2 k :r, resp. 4 - i- 2 k ."T; Hauptwert: "4-

Jl arctg v' j 
~I arcct~; ( 

( 15) 

1) -~. 

k.·r; Hauptwert: ."T_ 

3 

3 f- k .... ; Hauptwerl: -4 ,., 

C. Goniometrie. 
1) Zwis<'hell dell vit•r \'iiHkel!HnktioneH bestehell die drei fundameHta!PH 

Ht·zichungeu: 

1) sin2 a f·cos0 a 
siu a 

2) tg a=- 3) tg a · ctg IX c_ t . 
cos a 

Aus ihnen ergibt sich die nachfolgende Tabelle, nm aus einer gegebenen 
Funktion die übrigen drei zu berechnen: 

<;•geben ". 
sin ," 

(;csucht ~ 
cus (( 

siu u - ::,iuu. \ t. --- cos2 a 

cus a c I 1 - sin» u cos (( 

-----
siu u I 1- cos2 a 

t~; a = 
\. 1 ..:_ sii-12 a cosa 

,., -:- s~~ tr cos a 
ctg u ~ 

sin a , .. 1- cos2 a 

2) sill (a ± 1i) = siu a cos 1i ± cos a sin 1i 

cos (a ± ~) = cos a cos ~ =j= sin a sin ~ 

tg I( ctg a 

tg u 
.----' 

I 1 r-- tg2 (( \ t -i- ctg2 a 

ctg a 

I 1 -~r-tg2 (1. I 1 + ctgl a 

tg" 
ctg a 

tg" 
ctg u 

tg (a ± ~) ~= tg a _±_ tg ,8 1 --j- tg a t - tg a 
I 1 =j=tgatg,ß t-tga- tg(4S• ~a); i 1-tga~tg(45"--a) 

ctg (.LI ± ~) = ctg_ a _c!g_ ~ =j= 1 
ctg a ± ctg ~ 

3) sin 2 a =2sin a cos a 
a a 

sin a = 2 sin - cos -
2 2 

cos 2 a = cos2 a- sin2 a = 2 cos~ a- 1 = 1 -2 sin~ a 

cos ac= cos2 -'x_- sin2 -" = 2 cos2 -"-- 1 == 1- 2sin2 -" 
2 2 2 2 

2 tg a 
tg2 a=--

t- tg2 a 

sin i = f - ;~sa sin a -~VI -~()_s_2_a 
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('llS 
2 

t" -~ -l/ ~- COS ~ _ _ -~j~~-~- ______ _!_--=_ (~S « 
b 2 - · 1 --j- cos IX - 1 -f- cos IX - sin rc 

a :"l ct-j~ 
4) sin IX + sin 1.; ~~ 2 sin -- -1- cos - - --

2 2 

- . . cc-~ IX-h~ 
Slll IX- Sill l'f = 2 Sill------ COS ----

2 2 

IX+~ IX-li 
cos IX --j- COS ~ = 2 COS -- --- - COS ---

2 2 

. IX+~. IX- 1~ 
CUS IX - COS ~ = - 2 Sill --- Sill -

2 2 

sin (IX±~) 
tg a ± tg ~ =- - --

eus IX cos ~ 

sin (~ ± a) 
ctg a ::r: ctg j~ = --:---,--- -

5111 Cl Sill I~ 
1 

sin fl cus 1~- -- [ sin (a + ~) -1 sin (a- j~) j 
2 
1 

cos a sin 1~ '= 2 : sin (a + ~) - sin (a - 1~) J 

1 
sin a sin jl =- [ cos (a- jl)- cos (IX+ jl) J 

2 

CVS IX COS 1'l = i [ COS (IX- ~) + CVS (IX+ 1~) ]. 

5) Gunivmetrischc Gleichungen s. u. Gleichung<•n (31 ). 

( 16) 

D. Dreiecksberechnung. 
Das rechtwinklige Dreieck. 

a) Gegeben Hypotenuse und eine Kathete. Gt,g. c, a. 

1) siniX"'~!!.. 2) {J='!O"-a 3) b-~c-cosiX=vc"-u! 
c 

Eu tspr.: gq~. c, b. 

u) Gegcucu Hypotenuse und <·in \\iinkel. Gcg. c, IX. 

( 1 (>) 

1) a=csina 2) b-cccosa 3) {J '- 90 11 - a 

Entspr.: g<'g. c, {J. 
c) Gegeben die beiden Katheten. (;<·g. tt, b. 

Ahb. s. 

1) tga=~
b 

31 c-
u 

sin a 

2) {J=90°-a 

b - - 'a" -f b0 
CUSC!-\'-

d) Gegeben ein" Kathete und der Gegenwinkel. Geg. u, a. 

1) {J=90°-IX 2) b - Clctga 3)c=-.a_ 
~·11 u 

Entspr.: geg. b, II. 



( tS) Drcirckslwn·chnun~. 

" 3) r ~-= -
cns fl 

Entspr.: grg. IJ, a. 

Das schiefwinklige Dreieck. 
(17) 1) Formeln. a) a -f- tJ --f-- ;• = 1!10°. 

a b r 
h) Sinussatz: sin a sin (I 

r) Knsinnssatz: 

=21'. 
sin )' 

5 I 

r" -n"+b"-2a/Jcns;·=(nf-b)"--4abcns" 2r ~ (n-1,)" j-4ahsin"' 1}. 
2 

a sin ~· a sin {J 
d) Tangrnsfnr111el: I~ a = - '- ~ ---- 1). 

b-aros;· r-ac·osj'J 

(') Pro j P k t i o n s s a t z : fl ---:--::-:- lJ ros :· -f- r. rns ß 1). 

a+ß 
t~ 

-~- _ 2 _ == a + f, '). 
{{- tJ " -- b 

tg 
2 

Al•h. 6. 
g) Halhwinkelsatz: 

sin « = I fs_ ::- b) (s c) 
2 b c 

tg"= I! ='~=-/Jp;=;;),)_ 
2 B-a ~ s (s- n) 

(18) 2) Lösung der Orundaufgaben. 
a) (;egehen eine Seite und zwd 

1) u=180°-(ß-1-l•) 

Winkel. Geg. a, {J. :·. 

2) b = -" sin tJ 
Slß Ci 

3) c-- . sin )'. 
Sill (( 

a 

h) (;cgt•hen zwei Seiten und der eingcsdllnsscnc Wink!'!. 
Geg. a, b, ;'. 

sin i' 
3) sin ß = b 

c 

. sin )' 
2) sma=a·----;;--

1) ct_+ fl ~ I)Oo-
2 2 

~~ - f1 a - b ct + tJ 2) tg = tg .. 
2 n-f-b. 2 ' 

rlmch .-\r\dition, rrsp. Suhtraktinn \'Oll 1) und 2) rrhiilt man c:, resp. (1. 

a b 
3) c ·--- :· · sin )' =c -. - - sin ;· 

Slfi ct Sill fJ (Prohc!) 

1) Für r), d), <>). f), g) f'rgeb~:"n sich wt>itere FomJf"ln Ourc·h zykltschf" VPrtau!'rhung- 1if"r 
Seiten uwl \\'inkt-l. 
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c) Gegeben zwei Seiten und ein Gegenwinkel. Geg. a, b, IX. 

sin IX 
1) sin{J=- - -b 

a 
2) 1' = 180°- (IX-/ ,8) 3) c- -. ~ · sii1 :·. 

sm IX 

Ist a :-:- b, so ist {J .-:: 90°; es gibt stt>ts ein, aber aurh nur Pin Ur .. i(•rk. 
Ist b··,a:-:-,bsiniX, SO gibt PS ZWf'i ))r .. if'r·ke; in dem einen ist fl· .. _ 90 11 , 

in dem andern {J -. 90°. 
Ist b sin IX > a, so giht es kein Drt'if'r·k. 

d) Gegebpn dir. drei Seiten. Cri!g. a, h, ~

/)~ -~ c~- d' 
1. Lösung: 1} <:osu~' 21ll., - ; 

c2 -j-tl2 -h2 
2 a) ros fl = ------- -; 

2ca 
a2+b2-c2 

3a) rOS)' ~=- :2 äh ; 

sin ct 
2h} sin {J ~ a -b; 

sin et 
3h) Sill"= ·I•. • a 

[Probe: a -j- {J + l' ~ 11\0''.] 

·' 2) o~--- -· 
' II' 

J) fg IX= !.' ; 
2 11--- a 

4) tg _{J -· (! ; 
2 11-b 

" 0 Sltg'-= " .. 
2 B-C 

IV. Geometrie. 
(19) A. Ebene Figuren. 
1. Das Dreieck: 
a, h. c die Seiten, 
h., hA, lt, rlif' Höhrm, 
m., m 6 , m, die Mittellini<'n, 
u, {J, )' die Winkel; 
!.' der Radius des Inkreises, r der Radius des UmkrtoisPs, B der halbe Umfang. 

Abb. 7. 

1) m~ =~ [- a11 + 2b2 -t2 c2]. 

a2= ~ [·- m: -t2m~-t2 m~J. 
9 

Abb.8. 



(19) Ebene Figuren. 

1 abc ab . a1 sinpsin;• 
2) F=2-ah,.= 4r =f!B=-ism;·=2 suiu--

~ 2 rsinu sinpsin)' ~ ''" (a- a) (a-b) (a- c). 
KoordinatPnmE'thodE', Abh. 8: 

1 
F -- -2 fz, (y, -11.) -I z, (y,, --y,) -I- :rJ (1h - u.)l. 

GegE'n?.eigersinne 
F;:;;:. 0, wenn das J>rrierk im umlaufen wird. 

- - Uhr?.eigersinne 

53 

1 
Liegt dl'r Koordinatenanfangspunkt in P,1, so wird F = i (z, y,- x, Y1). 

(S. a. Analytisrhl' GE'ometriE' (82)). 

Snnd<'rfall: l>as rechtwinklige Dro•i•• .. k: 

a, /1 Katheten, c HypotenusE', 1t Hiihf', 
p, q Hypotenusenabeschnitte. 

Pythagoreischer Lehrsatz: 

a2 =cp ll=cq 
c2 = u2 -1- b'.! 

ß ----c:----' 
Ahb. 9. 

F ~c -1 n b =' -1- c 1t - 1 ·• 1 b" 1 2 2 2 - -i a· tg a ~ -2 ctg a = 4 c sin 2 u. 

2. Das Viereck. 
e P·f . 

F ~-~ 2 (h, --!- ''··) - -i Slll E • 

Snndl'rfälle: 1) Das Trape7., Ahh. 11: 

a-j-b 11 
m= F~-2- (a-j-b) =mh. 

2 

2) Das TangPntenvier<'ck, Abb. 12: 

1 
11 =~ i (a -!- b + c + d) F = I!. s . 

3) Das Sl'hnenviert>ck, Abh. 13: 

B 

Abb.IO. 

1 
11= 2 (a+b+c+d) F=v(a-a) (a-b) (a-c) (a-d). 

~ a 
Q 

Abb. 11. Abb. 12. Abb.13. 

3. Das Vieleck. 
Zur Berechnung des lnhaltt's entwt>der Zerl!'gung in Dreieck<' oder Ko

ordinatt'nm<'thode, Abb. 14: 
1 

F ~ 2 [x, (y,- Yh) +z, (y~- y,) + · · · +x" (Yt- Yh-,)] 

1 
= 2 [y, (xn ·- Z 2 ) + y, (z1 - z~) + ... + yN (z._1 - z1)]. 
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Oher das Vorzl'ichcn \"On F s. Dreieck. (S. a. An:~lytisehl' l.Pnnlf'tril' (82).) 

So n der f a II : Das regelmäBige Vlelec~. 
y 

IJ (.Xz/!/2) 
P, (.x,!y,) .% 

Ist r dt•r llalbml'sser des umhesr.hriebenen, 

!! der deseinbeschriebenen Kreises, a=2 \'7=- !!2 
die St>ite mul n die Anzahl dPr SPiten, so ist 

t 180° 
F -, ·na~ctg--= 

4 '~ 
1 . 360° 0 180° 

= i n ~ sm - n-· = n !r tg n und 

0 180° 180" 
lT=na,-·-2nrsin n =2n!?lg 1~ 

Ahh. t~. 

ll<'r Winkel des Vil'kr.ks hl'triigt 18oo- 3600 
n 

3 
~ 

5 

111 

0,433 a• 
1,000 gl 

1,721 a2 

2,598 a• 
~.828 a• 
7,69~ a• 

}' 

1,299 ,. 
2,000 r2 
2.378 ,. 
2.598 ,. 
2,828 ,. 
2,939 ,. 

1,732 r 
1,~14 r 
1,176 T 
1,000, 
0,765 T 
o,6t8 r 

II 

3,464!! 
2,000 f.! 
1,453" 
1,155:, 
0,828 ;, 
0,650 !· 

0,577 a 
0,707 a 
0.851 a 
I,OOOa 
1,307 fl 
1,618 a 

f! 

0,289u 
0,5ona 
0,68811 
o,866a 
1 207 a 
1,539" 

4. Der Kreis. 
Ist r der Halbmesser. d = 2 r der Durchmesser l'ines Kr<'iscs, so ist 

'F == .T rL:.--o ~ .T ttl =: lJ d = 0.785 398 · .tfl und lJ ~= .T t/. 

(Tafeln fiir F und U s. Taf<ol A.} 

Ahh. 15. 

~ ,__.,__ ... 
~-;f 

Abb. 16. 

·® 
w~· 
Abh. 17. 

Ein Kreisring, Abb. 15, vom äußeren und innrrrn Durch
ml'sser D =·= 2 R bzw. d == 2 r, dem mittlerl'n Ha\bmrsser !! und 
der Ringbrl'ite d hat den Flächeninhalt 

F ,~ .T (Rl- r} ·-= -1 .T (W - d'} 
4 

(Fiir F sind die Tafeln A zu benut?.en.) 

Der Flächeninhalt eines Kreisabschnittes, Abb. 16: 
Halbmesser~~ r, Zentriwinkel= tp 0 • Bogenlänge= b, Sehnen
länge = a und Bogenhöhe = h - beträgt 

1 r(b- a) +ah 
F = '2 ~ (arc rp- sin tp} =- ·· 2 - · 

2 
Sehr flache Krl'isahschnitte hab<'n angenähert F =-·-:;- B h . 

.) 

(Tafel 11.} 

Fiir den Krcisa usschn i t t, Ahb. 17, gilt, wenn r dt>n 
Halbmesser, b die Bogrnlängt>, 'I' dPn zum Bogl'n b gehört>n<len 
Zentriwinkl'l hPdentl't, 

t ~ 
F ~ - h r ~- --- arc 'I' und h -=- r an• 'I . 

2 2 



( II)) Ebt•ue Figuren. 55 

lki einem Kreisringst iick ist 

(R"-r) 
F= z- arc•t =(!fJarcr (Bezl'irlmuugcn s. Al>l>.1S). 

5. Beliebige Flächen. 
Die Iuhalte derselben lasscu sieh 

1) durch Umfahren mit dem Planimeter, Iut<'b'Tator usw. fl'sbtcllen, 
2) auf folgende Weise berechnen: 

1\lan teile die Fläche in n zur y.-i\chsc parallele Stn•ifen vuu ;.; leieher Dick<· h 
und wende eine der nachstehendeu Regelu an, die uach dem Grad der Genauig
keit geordnet sind. 

a) Trapezregel, Abb. 18: 

F=ch (Yo1-!_• --j- Yt + Yo +" · + Yn -t) · 
b) Eiufache Simpsonschc Regel, i\bb. 11): 

" I -+ . 1'~, 3 (Yo· ·4Ym -y,l · 

Sie ist genau richtig, solange dir bcgrcnz~nde Kurve eine Parab~l von 
höchstens dritter Ordnung ist. 

c) Verallgemeinerte Simpsonsche l{egcl: 

Abu. ~~-

Die in Abb. 18 ersichtliche Flädtc abcd 
ist auf drei Seiten durch gerade Linien be
grenzt, von denen a d = y0 und b c = y. 
senkrecht auf d c stehen. Man teilt d c in 

~LEJ 
Abb. 19. Abb. 20. 

eine gerade Anzahl (n) gleicher Teile h und errichtet in den Teilpunkten 
Ordinaten y1 , y0 , y,1 ••• Yn-t, dann ist der Inhalt der Fläche ab c d 

1 
F = -;;-h [Yo+Y• ·f- 4 (y, +Ya + ... + y"_,) +2 (y2 + Y4 + · · -+ y. 2JJ . 

.) 

d) Tscht'byscheffsche l{egcl. 
Um den Inhalt der in Abb. 20 dargestellten l;lächc ab c d zu crmittelu, 

errichtet man auf der Geraden d c = 2 k zu beiden Seiten der Mittelparallelen -
iu den Entfernungen 0,267 k, 0,422 k und 0,866 k (s. Abb. 20) VOll dieser -
je drei Ordinaten, deren Höhe11 mit y1 , y2 , y,1 ••• y8 bezeichnet sind. Dann ist 

1 
1' '~' 3 k ( y, · t 1/~ + Y., · ~ Y4 · !- !!:. -J·· y.). 
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e) Mit Hilfe der Integralrechnung, Abb. 21: 

Ist y- f"(x) die Gleichung der begrenzen
den Kurve, so ist der Inhalt des schraffierten 
Flächenstücks: 

h 
F ~. J f'(x) d x. (S. a. (62).) 

Abb. 21. 

(ZO) 

Körper 

1. Prllmat 

Sonderfälle: 
a) Quader 

(rechtwinkliges 
Parallelepiped). 

h) Würfel. 

II 

B. Körper. 

He~eichnuugen 

G Grundfläche, h Höbe. 

! rr, b, c die drei Kanten, 
d diP Diagonale. 

I a Kante, d Diagonale. 

V . • Inhalt, 0 =Oberfläche, 
M -'Mantel. 

V - G·/1. 

,. 11bc, 0 2 (ab !-- bc ~ ra). 
----

d - \ a2 -~. b2 -+- c2 . 

-----· 

V - a3, 0 6 am, d a 1 3. 
-- --- --

c) Schief abge- 1 N Nonnalschnitt, I 1 
l Abstand der Srhwrrpuukle der ! V .N ·l. 

schnittenes Prisma.: beiden Gruudllärhcn. · 

t!) Schief abge
schnittenes drei
seitiges Prisma. 

2. ZJIInder. 

N Nunnalschuitt, 
a, b, c dir drei Scitcr,lkantcn. 

G Grundfläche, h Höhe. 

Sonderfälle: . . . 
a) Oerader Kreis· I r Radms des Grundkrctses, 

Zylinder. I h Höhe. 

b) Schief abge· r Radius des Gnmdkreises, 

schnlttener gerader 11 die längste, b die kürzeste 
Krelszylinder. Mantcllinie. 

c) Zylinderhuf 
(S. a. (104)) 

Abb. 22. 

d) Hohlzylinder. I r, äußerer, '• innerer Radius, I 
d = r 1 - r 1 Wandstärke, 

II! = + (r1 + r1 ) mittlerer Radius, I 
Ia Höhe. 

3. P,ramldt I G Grundfläche, h Höhe. 
und Ktpl. 1 

Sonderfälle: 
a) Pyramlden
(Kegel-) stumpf. 

I G,' und a. die beiden Grund-
1 flächen, 
I II Höbe. 
I 

J" _1_ N (a .: b + c). 
3 

I'. G·h. 

V ....... h, 0 2 .-; T (T -'- h). 

'M .2.Tr/a. 

I 

I
, V _': r"Ca L b) • 

. M -c• :r(a-!-b). 

I 

I 

V= -2- r•la. 
3 

M=2r/a. 

V= :r/a(r11 - r1•) = 2.T/a!!d 

= .Thd(2r1 - d) .c .Thd(d+2r2). 

1 ' 
V= 3· h (G, + 1G1 G1 + G0) 



(21) KörpPr. 57 

Körper Bez!'ichnungen 
-r·-- ,. ·:-~ Inhalt, o = Oberfläche, 

M =Mantel. 

b) Krelskegel. I ~ R~ius der Grundfllcbe, I V = ~ ~· A. 
1 A Hohe. 3 

~----.!.. __ -- -------- ------------·-------

b') gerader 1 R Mantellinie. I • -- \1r" + A• 
Krelskegel. 1 M = ",., o = ,.~ (r + •>. 

~) -Äbgestumpfter ~-~,. r1 Radien der Grundflächen.! v =_ :"_ A (r,• +-r~ ~. + r1•) 

Krelskegel. A Höhe. ! 
I o = r 1 + r1 , d = ~, -- r1 • I = 12 A (3 a• + d"l. 

c') A __ b_g_es_t_u_m_p-ft_e_r -'-1 -, -M-antellinie. \ Jl -~ "' (r1 + r1l = :r • a. 

geraderKrelskegel.l 

4. Kupl. I r Radius. V = -j- "r• = 4,18879 r". 

a) Vollkugel. o = 4 :rr•. 
I _3/fv 3-i •=v 4--;;-=o.6203SI yv. 

~ohlkug~- i R äußerer, r inQ.e<er Radius. 

r) Kugelabschnitt. 

d) Kugelkappe. 
(Kugel-Haube, 

-Kalotte). 

.. ) Kugelsehleht. 

t) Kugelzone. 

g) Kugel
auuehnltt. 

h) Kugelrlnde. 

0 h 
' 

Abb. 23. 

111 = A (2 r- A) • 

Abb. 25. 

s. Abb. 24 

I 4 
I V= 3 ;r (R•- r"). 
I ----- ------[ll' ~ -i- A (3 a• -t A"l 

' :.7_ A1 (3 r - A) • 
3 -

I 0=2;rrA=;r(f11 i·A1). 

I 

I 

(21) Umdrehungskörper und -ßächen. 
Ouldlnsehe Regeln. 
a) Bezeichnet l die Längt' t>iner t'benen Kurve, dit' sich um l'int' in ihrl'r 

Ebt'ne !il'gende, sie nicht schneidende Achse dreht, und r dt'n Abstand des 
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Schwerpunktes der Kurve von dii'SI'r A•·hse, sn ist die Größt> der \'On l beschrie
benen Umdrehungsfläche 

0=2 :rrl. 

"Uie Oberfläche eines Umdrehungskörpers ist gleich dem Produkte aus 
seiner Meridiankurve und dem Wege ihres Schwerpunktes." 

b) Bezeichnet f den Inhalt einer ebenen Fläche, die sich um eine in 
ihrer Ebene liegende, sie nicht schneidende Achse dreht, nnd r den Abstand 
des Schwerpunkts der Fläche von dieser Achse, so ist der Inhalt des von f bl'
schriebenen Umdrehungski;rpers 

,.Der Inhalt eines Umdrehungskörpers ist gleich dl'm Produkt ans Sl'iner 
Meridian fläche und dem Wege ihres Schwerpunktes." 

Beispiele: 

a) Zylindrischer 
Ring. 

b) Umdrehungs- : 
ellipsoid. I 

Ahh. 26. 

Ahh. 27. 

b') Allgemeines 
Ellipsoid. 

: a, b, r. die drei HalbacbS<;n. 
I 

(S, a. (to4)J, I --·--------·------· -- --------~----

r) Umdrehungs-~ h Höh.e, .. 
paraboloid. r Rruhus der Grundflarhc. 

,~;}- Abg;tu.;pftes i h Höhe. I 
Umdrehun•s- . r 1 • r1 R:Wicn der b~iden Grund-

" flachen, 
parabolold. [ r111 Radins rles Mittelsrhnitts. 1 

(ZZ) Simpsonscbe Regel. 

2:••Rr1 ,- t9.739Rr•. 
- • ·r• Rr ~ 39.478 Rr. 

Ist ein Körper von zwei parallelen Ebenen vom Abstand h begrenzt, so 
i~t sein Hanminhalt, wenn die beiden Grundflächen den Inhalt g1 und g2 und 
der Mittt>lschnitt d!'n Inhalt (1111 hat, gt>geben durch die Formel 

h 
V= 6- (gt + 4 g,.. + gv) · 

Diese Formel gilt gl'nau, solange der Inhalt y der zur Höhe x gt'hörigen Schnitt
fläche eine Funktion von höchstens drittem Grade von X ist. 
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Anwendungen: 

Körper. 

a) Obelisk. 

b) Keil. 

Körpl'r. Algebra. 

Bezeichnu1tgen. 

r-;{:;A 
t~, 

a.1 
Abb. 28. 

81 

59 

V Inhalt. 0 Oberfläche. 
.M =Mantel. 

------A:b. 29. ______ _j_ 
c) Kübel (Bottich). 

d) Faß. 

Abb. 30. 

r1 Rodenradius. 
r1 Spundradius. 

Abb. 31. 

I .... A . 
V= 6 -[(2a ~· a1)b+ (a . 2a1)b1]. 

a) kreisförmige Dauben: 

V = . .-' h (r12 + 2 r 0•) angenähert. 
3 

b) parabolische Dauben: 

I' c~ ;~ h (8 ••• ; 4 ,, '• + 3 r, 1 ) 

genau. 

Allgemeinster Fall. 
Der Körper werde durch Parallelebenen zur Grundfläche in Schichten 

zerlegt; ist y der Flächeninhalt der zur Schnitthöhe x gehörigen Schnittebene, 
so ist 

{S. a. (104).) 

V. Algebra. 
Die Lehre von den Gleichungen. 

(Z3) A. Allgemeines. 
Eine Gleichung bleibt richtig, wenn man auf beiden Seiten dies<'lben Opera

tionen vornimmt; insbesondere kann man auf beiden Seiten dieselbe Größfo 
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addieren, dieselbe Größe subtrahieren, beide Seiten mit derselben Größe 
multiplizieren, durch dieselbe Größe dividieren, beide Seiten mit derselben 
Größe potenzieren, radizieren, logarithmieren. 

Man hüte sich aber, durch Null oder einen die Unbekannte enthaltenden 
Ausdruck zu dividieren. 

Auf diesen Grundsätzen beruhen alle Methoden der Auflösung von 
Gleichungen. 

Es gibt zwei Arten von Gleichungen: identische Gleichungen und 
Bes timmungsglei eh ungen. 

Eine iden tis ehe Gleichung ist eine solche, die eine algebraische oder 
rechnerische Umformung ausdrückt. Zu ihnen gehören insbesondere die 
Formeln 

Beispiele: 7 + 3·4 = 19 4 1 -b' = (4 + b) (4 -b). 
Eine Bestimmungsgleichung ist eine solche, die zur Ermittlung von 

unbekannten Größen dient. Nur von diesen soll im Folgenden die Rede sein. 
"Eine Gleichung auflösen" heißt, für die Unbekannte einen Wert 

zu suchen, der die Bestimmungsgleichung in eine identische überführt. 
Zur Bestimmung von n Unbekannten gehört ein System von n voneinander 

unabhängigen Gleichungen. 
Gleichungen, die sich auf eine solche Form bringen lassen, daß die Un

bekannten nur als Basen von Potenzen mit ganzzahligen Exponenten auftreten, 
heißen algebraische Gleichungen, alle übrigen sind transzendente Glei
chungen. 

Algebraische Olelchungen. Unter einer Gleichung n- ten Grades mit einer 
Unbekannten x versteht man eine Gleichung, die sich auf die Form bringen läßt 

a,.x"+an-lx"-1 ·+ ... +akx"+ .... +a2x1 + a1x+ a0 = 0. 

Die Größen ak sind gegebene Größen; a~ heißt der Koeffizient von xA:, 
a0 heißt auch Absolutglied. Ist bei einer Gleichung mit mehreren Unbe
kannten die Summe der Exponenten der Unbekannten für jedes Glied nicht 
größer als n, so heißt diese eine Gleichung n-ten Grades mit mehreren 
Unbekannten. 

Exakt lösen lassen sich nur solche Gleichungen, die sich auf Gleichungen 
höchstens vierten Grades mit einer Unbekannten zurückführen lassen. Bei der 
Lösung der übrigen muß man sich meist auf Näherungsmethoden beschränken, 
die auch schon im Falle der Gleichungen dritten und noch mehr vierten Grades 
im allgemeinen der exakten Lösungsmethode vorzuziehen sind. 

B. Esakle Lösung von Olelchungen. 
I. Algebraische Gleichungen. 

Oleichuogen I. Grades 
a) mit einer Unbekannten. 

ax + b = 0, woraus folgt: 

Grundform: 
b 

x=--. 
a 

Beispiele zur Oberführung einer Gleichung auf die Grundform: 
I) 17:1: :·18-29Z·- 127T23·-5:t:--13- 14:t: 

Regel: Man bringe die z enthaltenden Glieder auf eine Seite allein! Glieder 
1 der tinen Seite kommen mit entgei!J'ng~tztem Vorzeichen auf die 

andere Seite. 

17.< 29Z !-5z i·l'l:t:.'l' ·18 ;-127. ··23-13 zusammenlassen! 
7 X.- 119 

R~gel: Faktor der einen Seite wird Divisor der anderen Seite. 
z ~ 17 
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2) 

3) 

4) 

5) 

Algebra. 

6(5z--2)-5(6z-5)=4(9-2Z) ;.-1 
Regel: Man löse die Klammern auf! 

30Z- 12- 30z+25 =36 -8z-!-- I 
Weiter wie in 1). 

:r;cc 3 

z- a z + c 2 (b - c) z + b 
bc ab ab ac 

Regel: Man multipliziere beide Seiten mit dem Hauptnenner! 
az- a• -cz-c• = 2bc --- 2c2 - bz -b•. 

Weiler wie in t]. 
z (tJ + b - c) = 112 - b2 + 2 b c -- c• 
z~+b-cl=~+b-cl~-b+cl 

z=a-b-+-c 

9 8 4z- 1 

Sz IO:r;-5 4z2 -l 
Hauptnenner: Sz•2z +11 (2Z-I). Im übrigen siehe 3). 

36••-9-16z2 - 8z=2ox•-- Sz 
s= -3. 

\19 z•-=-26 + 3 z = 10 

61 

Regel: Man bringe die Wurzel auf dne Seite allein und potenziere, so daß 
die Wurzel wegfällt: 

v9z1 -20=10-3X 

9z•-20= too-6oz+9z• 
60z=l20 

z 2. 

(Z5) b) mit zwei Unbekannten. Grundform: 
a1 x + b1 y + c1 = 0 
a",x+b~y+c2 =0. 

Lösungsmethoden: 

1) Addltlonsmethode: a) Man multipliziere, um x zu erhalten, die 
obere Gleichung mit b,, die untere mit - b1 • 

a1 b"x + b1 b,y -f- c1 b9 = 0 
- a•~0- b"b1 y :::- c"b1 _ __(l. 

Nach Addition beider Gleichungen erhält man dann 

x (a1 b~- agb1 ) = b1 c9 - b2 c1 

X= lJ.c• --~·Cl • 

a 1 b,- a"b1 

/1) Man multipliziere, um y zu erhalten, die obere Gleichung mit a,, die 
untere mit - a 1 und addiere sodann 

Beispiel: 

a,a.x + b1 a,_,y +c,a", = 0 
- a~a1 x- b.a,y- ~a1 = 0 

-------

y (b1a"- b"a1) = c1 a1 - c1 a, 

y = c~a1 - ~! a:!. 
b1 a,- b~a1 

21 z- 191/ ~~ 70 ' 3 : :· 2 
2z+ 311-~- 27 IQ i 21 

63 z - 57 y = 210 

38 z . 57 11 = 513 

101 r 
z 

=- 303 

3 

42 z - 38 11 = I 40 

- 42 z- 63 11 = + 567 

- IOIIJ =-\ 707 

II =- 7 
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2) Olelchsetzungsmethode: Man löse, um .c (y) zu l><·redm~u, heilic 
Gleichungen nach y (x) auf und setze beide Ausdrücke einander gleich, wodurch 
man ('ine Gleichung mit nur einer Unbekannten .c (y) erhält. 

y ===) _ a1 x -t- c_1 =--= _ a:!x -+- c:.! 
,,, b. 

1\lultiplizi<•ren mit - b1 b, t'rgiht 

Beispiel: '8x 

' 7 z 

a 1 b"x + c1 b2 - a2 b1 .r + c2 b1 

X __ c, b1 - c1 /12 

·- a1 b2 -a!b1 

) b, y + c, b, 11 j c, 
X _c - ----~-=--- --- ; 

a 1 a:! 

5!1 49 I 8 49 _7 
- 15 II ,- 101 v = > 5x 

5 15 X 

31 X 248 

X 8 

- 5 -L 49 15 
X ) 8 y ' 8 = ---y 

155 y 465 
y 3 . 

hieraus 

101 

1 ~ 

101 

7 

3) Elnsetzungamethode: Man löse, 
Gleichung nach y (xi auf und sdze den 

um x (y) zu berechnen, die eine 
gdundem·n Ausdruck in die anli<·rc 

Gleichung ein 

a,x+c, 
y=---

b, 

b,y+c, 
X=------

a, 

a 1 X -t- C1 a, x- b2 - -f- c_, = 0 
- b, -

b1 y -j--e,+ , -a .. ~-~ b .• y-· c,=O 
~ a - I -

1 

x -= c, b1_--:- c.__ b" 
a 1 b,- u,b, 

y = c2_a1 - c1 a2 

u2 b1 - a, b" 

Heispiel: j5x -~ 311 .. 2 o 
JI-t- 211 I-- 0 

Aus der zweiten Gleichung folg! y = 

dies in die erste Gleichung eingesetzt: 5 x 9 x - J -1- 2 o= 0, x •= - I und hieraus II '-- I , 
2 2 

4. Zeichnerlache Lösung: Da (s. (83)) jede lineare 
Gleichung zwischen x und y im rechtwinkligen Koor
dinatensystem die Gleichung einer Geraden ist, so 
zeichne man die beiden Geraden, die die Gleichungen 

X a,x+b1 y+c1 =0, resp. a,x+b,y+c,=-Ohaben: 
--t---r~-"oc---~ die Koordinaten ihres Schnittpunktes geben das 

Lösungspaar der Gleichungen. 

Beispiel: 
Abb. n. 

i5x+711=17J 
i7Z-5Y~ 9: z=2, v=r. 

(26) c) mit mehr als zwei Unbekannten. 

Sie werden durch schrittweises Eliminieren der Unbekannten nach dPn 
unter b) angeführten Methoden gelöst. 

3 Z :-- 2 Y · 3 r = I 10 
Beispiele: 1) 5 x-!- y _ 42 = 0 

:2x 311+ r= 0 

t) Elimination von z: 
a) man multiplizieredie erste Gleichung mit -1 4, 

die zweite mit + 3 und addiere; 
Ergebnis: 27 z ·:- 11 11 =HO. 



(27) Alg~hra. 

1n Man multipliziPrc> 1\i1~ ZW<'itc Glt>khuug mit 1, dir clrittr mit 4 und addi<'rf'; 
Ergebni'i: 13 x -- t 1 11 :._- 0. 

6) 

2) Nun hat man t•in System zweier Glt>ichungen mit clt~H hf·idt·n l'nh~·kanntcn r und 11 
f'rhaltf"n: , 27 :t, !-tty 440 i 

13 X ' 11 y 0 I 
Ihre J.(i.-;,ungen sind nach df'n Metho("lc>'n von h) zn findrn: x t 1. y 1 J: ~<·tzt mau 

dif""-f' IH"'illPn Wt>rte in irgendt'inc der gf>gf'lwm•n <;lt'khung-cn C'iu, so f'rgiht sirh z t 7. 

2) 

x+ 11 < .. u 24 1 

x+2y· 3 z -- 91t n. 
3x !I Sz .. lt= o: 

:2x 3 1/ ·I Z - 5 u " 
y 2 z 1- 1() u . 241 

4 y + 8 z _(_ 2 " = i2 
11 :- 10z 13 u = o , 

- 11 -- 2z + 10" '41 2y 4z ,_ 

" 36 

!I 10z 13 lt 0) 

21 1t -- R4 

y. lz =-= t(J i Addieren I 
11+10z-- 52! 

~z = 36 

~I 

~ I 

2 Am bequ<'msten chirftt• hif>r rlif" 
Elimination von .r sein. 

Vf'rf'inbrhung cif'r zweiten Gleichung. 

Elimination \'Oll y. 

Ein:O.t>tZf>n dieses Wrrtrs in irgend 
zwei C.Ieiahuugen (erste und drittr) 

des letzten Sy"tf'rns. 

11 

Gleichungen 2. Grades 
(27) a) mit einer Unbekannten. 
(~rundform: 11..! x2 -f- a 1 x + a 0 = 0. Durch Divi•ion mit a0 ~rhält mau 

rli~ ::-lnrmalform: x"+p:r-f--q=O. 

,p" p ·p' 1) Algebraische l.ösung : 4 -q; x.,=- 2 4 -q. 

Hf'ispif'lr: 

13 r 3o -- o; 
13 't6y -

x, - -2- + \ -4- + 30 15: r, 

2) ;T2 
13 '161) 

13x+ 30 = o; x, =-. -2-+v .4 -· 30 3: x, 

31 x• I x O; :Z:t = 
1 1 

-2- -1- -2- I 5 ; 

41 3 x2 - 5 x · 11 
11 

x t- 3 -, o; 

13 '169 v 4 
+ J() 

2 

1' .) /169 
30 -

2 \ 
1 

2 2 

5- + _i_ 1 107 
6-6 

4 

.. ... 2 

- 111 

Eigcnscha ftcn: Jede Gleichung zweiten Grades hat zwei Wurzeln, di~ 
~ntwcder reell und verschied~n, o<kr rt'f"ll und gl<•irh, oder knnju!(i~rt knmp!Px 
sind. Ferner ist 

2. Trigonometrische Lösung: Es sind zwei Fälle aus~inand~rzuhalten: 
IX) die quadratische Gleichung hat die Form 

a, x·! /- a, x+t~o- 0; a, >· 0, a" > 0. 

Man setze sin 'I' -- 2 ,Ia a . dann wird - a~' :! .~, 

-~ ~~- m 
/ - 0 rtg 7 ; 

a., 2 
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~) die quadratische Gll'ichung hat die Form 

2 ----
Man setze tg rp ~ ;;- \/Go II..!; dann wird 

1 

(28) 

~ /a" rp 
X 1 =-~ I ·- tg · ; 

a 2 2 
·-·1/~dg~. 

·' a:! 2 

Beispiele: 

6.54321 :zl - II ,3496 :Z + 4,03899 = 0 I ,73205 :z1 + 6.92820 :z - 36,37307 = 0 
Num 1 Log Num 1 Log 

llo I 6,54321 : IJo \ 0 81579 111 I 1,73205 
a, -- II ,3496 ! IJo ' : 0,60627 a1 I 6,92820 

_ -'~• i 4,03899 ~•.:..!•. I' 1,42206 110 1 36.37307 
•p 64°56'20" \"111 Go, 0,71103 'f! -;---66°2S't9'' .. 

-'P_ 3,..28 ,10., •1 ·
1 

t ossoo rp I 
2 ____ .. - _______ sin 'P 9:95706 ___ --~~----~~12'40" 

1,2347 
0.49995 

~~ 0,79(148- I :!:1 1 3,0000 
a1 :z, I --· 7 ,oooo 

vi: ,,. 
ctg -2-

'1' tg -2-

:z, 
:z, 

0.89524 

0.19632 

9.8o368 

0,09156 
0,69892- I 

3) Zeichnerlache Lösung (s. Nomographie (109)). 

(28) b) mit zwei Unbekannten. 

•• 0,23856 
"· 1,56078 

~1_.!'•. 1,79934 
I llo llo 0,89967 

•• 0,84062 
.--!!.1:_ 0.3~--

110 i 1.32222 
a. I 

- / ... 4~ V o,66ttt 

tg ·~ 9.81601 

ctg ~- 0,18399 

0,47712 
0,84510 

Grnndform: a 1 X9 + b1 X y + c1 yl + d1 X + 111 Y -j- (1 = 0, 

~w+~xy+ c2 yl + ~x+fl,jY + f~ =0. 

Durch Elimination der einen Unbekannten erhält man im aUgemeinen 
Falle für die andere Unbekannte eine Gleichung vierten Grades. Läßt sich 
diese auflösen, so ergeben sich insgesamt vier Wertepaare xfy, die die gegebenen 
Gleichungen befriedigen. Da die Lösung der allgemeinen Gleichung vierten 
Grad«-s mehr oder weniger algebraische Schwierigkeiten verursacht, so sollen 
hier die wichtigsten SonderfäHe hervorgehoben und an Beispielen erläutert 
werden. 

t) Die b«-iden Gll'idmngen sind in x und 11 rl'in quadratisch. 

Beispiel: 
i6:z1 -l-5u1 -74l 
~ s :z• - 6 u• = 21 I 

Lineare Gleichungen mit den Unbekannten :z' uncl y'; durch Auflösen nach diesen 
ergibt sich :z' = 9, 11' = 4, und bieraus 

:z= +3 I -!-3 I -3 ! -3 
II= 1 .. +.2 ~--_·2-,--,f2-(-.=2 

2) Eine der beiden Gleichungen ist in X und y linear, odf>r durch \'Pr· 
bindung beider Gleirhungen läßt sich eine solche hersteJJen. 

Beispiele: 

t) I :zl + 2 :z 11 --- 111 -- 7:z + 7 II ~c o : 
2:z -11-5 = o I 
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Aus der zweiten Gleichung folgt y = 2 :z; - 5; setzt man diesen Ausdruck in die erste 
Gleichung ein, so ergibt sich für x die Gleichung :z;1 + t 7z- 60 = 0; ihre Lösungen sind 
:z; 1 = -20, x, = 3; mit Hilfe der Substitutionsgleichung folgt weiter y 1 = -45, 111 = 1. 

: 2ZY-5Z-I/-3 0 I 
21 j Z !/ - 2 Z + 1/ - 9 c~ 0 I 

Man eliminiere aus beiden Gleichungen x y und erhält die lineare Gleichung X + 3 'V- t 5 = 0. 
Man kombiniere diese mit einer der gegebenen Gleichungen und erhält entsprechend dem vor
angehenden Beispiel 

z- 6 2 

.3 
13 y__;::_ 
3 

3) Da' V n hält n i' <i<"r bPiden Unbekannten ist gegt•ben oder läßt sich 
ermitteln. 

Beispiele: 

1) 
z2 . - y2 - "' ' y r .18 

"': y 2:3 
0 ! 

Man setze :z; = 2 t, y = 3 t in die erste Gleichung ein und erhält für die Unbekannte t 

die Gleichung- 5 t• + t + 18 = 0, aus welcher sich ergibt t1 = 2, t 2 =- ? , also mit Hilfe 
5 

der Substitutionsgleichungen 

z= 4 - 3 
3 
5 
2 

y= 6 5 --
5 

' 5 x2 4"' y --'- 3 v• = 20 2) 
"'y- z• 2 

Beide linken Seiten sind homogen vom 2. Grade. Man dividiere beide Gleichungen durch· 

~-"'"- ~Y+ 3 ~ -10 
:t y -:z:2 

einander 

und erhält die in z und y hoJDogene Gleichung 15 x' - 14 z y + 3 y' = 0; dividiert JDan diese 

durch :r1 , so ergibt sich für das Verhältnis !!_ die quadratische Gleichung 

"' 
3 (·Y-) 2 --14 (~) + 15 = 0, deren Lösungen 1*_),= 3, (!!._) = 2_ sind. Man koJD-

.z. - \. z • 3 
biniere jeden der beiden \\rerte mit irgendeiner der gegebenen Gleichung und bekommt 
entsprechend dem vorangehenden Beispiele die Lösungspaare 

z= 

Y= i, 
Zeichnerische Lösung. 

-_1__ __ _v3 

5 -3 
I 3 

Da (s. Analytische Geometrie (85) -7- (89)) im rechtwinkligen KQordinaten
system jede Gleichung 2. Grades zwischen x und y die Gleichung eines Kegel
schnittes ist, zeichne man die beiden Kegelschnitte, 
deren Gleichungen 

a, x• + b1 x y + c1 y~ + d1 x + c1 y + {1 = o, 
resp. 

a1 x2 +b, xy+c2y2+d~x+ e~y + {2 = 0 
sind; die Koordinaten ihrer Schnittpunkte geben die 
Lösungspaare des Gleichungssystems. 

Beispiel: 16z2--:--5Y2 =741 z=l 3 I 31-31-3 
5z2 - 6y2 = 21 I u= 1 2-T.:::-2-1-21-=-2 

Abb. 33. 
Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 7. Aufl. 

X 

Abb. 33. 

3 
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(29) Gleichungen höheren Grades, die sich auf Gleichungen 
2. Grades zurückführen lassen. 

Symmetrische (reziproke) Olelchungen. 
a) Die symmetrische Gleichung 3. Grades hat die Form 

a x3 + b x9 + b x + a = 0, resp. a x'1 + b x~- b x - a = 0 . 

Sie hat stets die Lösung x1 =- 1, resp. x1 = + 1. Durch Division der linken 
Seite durch x + 1, resp. x- 1 ergibt sich die Gleichung 2. Grades, welche 
die übrigen beiden Lösungen, die überdies zueinander reziprok sind, liefert. 

Beispiele: 

12z• -- Jz2 · · Jz + 2) : (z +I)-= 2rr2 -- 5z 

Gleichuug 2. Grades: 

b) Die symmetrische Gleichung •· Grades hat dit· Form 

t 
2 

a x' + b :r.3 + c x• + b x + a = 0 , resp. a x' + b x1 + c x 2 - b x -~- a ~-- o 
Man dh·idierP si,. durch x2 und fasse zusammen. wif' folgt: 

resp. 

und setze 

resp. 

a (x2 + ~~)+b (x+;)+c~- o, 

1 
x_J_-=y 

I X ' 

1 
x----=y, 

X 

"+ 1 0 x· .;=y·-2. 
x· 

•-t- 1 I X -i=y,-2, 
X 

wudurch sich für y jedesmal eine Gleichung 2. Grades ergibt, deren 2 Lösungen 
sich also bestimmrn lassen; aus jeder erhält man dann mittels der Substitutions-

! . h + 1 1 . . L"" t·· g e1c ung x - = y, resp. x- · = y JE' zwe1 osungen ur x. 
X X 

Beispiel•: t J 2z' 

z, -I. z, -3. 
t 

3 

(30) Gleichungen 3. Grades mit einer UnbekanntPn. 

8 
111 = .. 3 

Grundform: aJ:r'1 -j-a1x~+a1 x-~-a-,,~o. Durch Division mit a rrhält 
man die 

Norma!form: 

Führt man durch die Substitutionsgleichung x ~-= y- b~ an Stelle von :r 
3 

''ine neue Unbekannte y ein und ersetzt wieder y durch x, so geht die Gleichung 
über in die reduzierte Gleichung: 

x3 -3px-2q=O. 
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a) p 3 < q2 . Eine Lösung reell, die beiden anderen konjugiert 
komplex. Cardanische Lösung: 

a ~----- ~- --- a --- -- - ---------
x1 '=V q + v'q2--=-:p.. +V q -{q2-_ Pa, 

x,,a =- ~- (v q + {q2 --~~ + v~-=--.jq2-'~"p~) 
+ 2 v'3- (v q+ lt~;a-v q =- v-;F:_-,p~). 

Beispiele: 

11 z'-9z+28~ o, p = 3. q = -14. 

v;+-vq•~ p~ = - 1. 
:l -~----

V q - {q·-::.:· v• ~ - 3 • "'• ~ - - 4. 

21 x3 - z -- 7-= o, I 
P =--3 • 

3 --- - --- ~ Vq-r .fQ.·-~ p 3 = 1,9124, 

"'• = 2,o867. 

t;;=-J~z:Ec;a = 0,1743, 

"'··· = 1,0434:.: 1,5052i. 

b) p 3 > q0 • Alle drei Lösungen reell. 

Trigonometrische Lösung: cos 3 rp = _'!__, 
PVP 

x1 = 2 VP cos '~' , x. = 2 .jp cos (rp + 120°), x3 = 2 {p cos ('!' + 240~). 
Beispiel: z'- 30Z -~ 2J = o. p ·~ 10. q =- 10 1 

cos 3 'I' =• - _I_ = - 0.316228, 3 'P = lo8° 26' 6". 'I = 36° 8' 42", VIO 
z, = 2 {10 cos 36° 8' 42" = + 5,1072. 

"'• = 2 {io cos 1s6• 8' 42" = - s.7842. 

z, = 2 v 1-o cos 276° 8' 42" cc-"- o,6no2. 

Zeichnerische Lösung (s. Nomographie (108)). 

(JI) B. Transzendente Gleichungen. 
Unter den wichtigsten transzendenten Gleichungen, die sich häufig auf 

algebraische Gleichungen zurückführen lassen und daher oft eine exakte Lö· 
sung gestatten, seien einige besondere Gruppen angeführt: 

A. Die goniometrischen Gleichungen: Anleitung: Man suche nach 
Möglichkeit die Gleichung auf eine solche einer einzig P n Funktion eines 
einzigen \Vinkels zurückzuführen. 

Beispiele: 
I) 

21 

a) 

b) 

sin x =---= n cosz (Division durch cos ;e) 

tgz = n 

1: n = 075: z ~ 36° 52' _j. k·l80° :1 

tgz=n-sinz (Multiplikation mit ros zl 

sinz- n sin x cos x ·:..::-_ 0, 

sin x (1 -" cos x) = o, 
sin z - 0 z, = k·18o0 

I 
cosz =

n 
1: n 2: z2 = 6o" + k·J6o", xJ = 3oo"+k·36o" I 

3* 
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31 

[: n =- 2: 

tg:z: ncosx sin :z = n cos2 x , n sin2 :z; --T-- sin :z; - n ~ o, 

sin2 z + __!_ sin :z:- t = O, 
n 

sinz---....!.._+ 1-{1+4n• 
2n- 2n 

[sin z 1 = 1,28o8). 

:z:2' = 308° 40' 6" + k·J6QO .i 
!1:1 " = 231° 19' 54"+ k·36o0 "i 

sin z 2 = - 0.78078 

4) COS2!Z+acos!l:+b~'o 2cOS2 !Z+acos!Z+b-I=O, dacos2z=2cos2 z-l, 

cos221 + asin z+b = o 2sin2 x --- a sirtz- b 1 = o, da cos2:z: = 1 --· 2 sin2 :z:. 

5a) cosrz = cossz 
{1-+-a {1-a 

cosr::e-- cosax:..-=0; da cosa- cosß =--~ 2sin-2- sin-2-. 

f I . s+r . 1- r od so ogt: 2sm--2-xsm-2 z'-O, ::r 

. s+r 
l)sm 2 z-U •:+-_:"' =k·l8o0 

2 

s-r 
-- z=k-1800 

2 

b) sin rz + sin8Z ~ 0 2 sin ~-8 zcos T__-:__! z = 0. 
2 2 

. ,. -l- 8 
I) sm-2-z,,o r -t- a 

--"' -, k-1800 
2 

k· 36o0 
z=----•+ T 

k·36o" 
:li--=--

8-T 

T-8 
2) cos - 2- % -·- 0 

k· 3600 
"'~' r+8 

!So• 
"' _- -- (1 + 2k) 

c) cosrz = sins:z: 

I) Z 

r-s 

cos r z = cos (900 -· 8 z) ; weiter nacb a) 

4k-1 
900·-r ·- s 2) "'= 90°·:!_k_±_l 

r+• 

d) Entsprechend sind alle Gleichungen von der Form ~:;: r z ::::_ ~f; s z = 0 zu be_handeln . 

6) sin(z+ul+sin(z+ß)=a 

sin (z +"+I!) = __ a __ _ 
2 a-{1 

2cos---
2 

z, = k·36o" -15° 23' 

. ( a+ß) a-{1 2sm z+-2-- cos-2- =a. 

0,15456 

z 2 = k· 36o" + 146° 49' 

7) sin(z + a)-sin(z -l- ß) = a Da sinu sin{l = ~ ( cos (a- {I)- cos (a+ fl)). so wird 

cos (a-{1)- cos[2 z+ (a + ßll '~ 2a cos [2z + Iu +{I)]= cos(u- {I)- 2 a 

I
' sin(z-115°52')·cos(z+73°!8')=02 sin(2z-42"34')=0,4+sin!89"10'=0,24069. ~ 

: 2z1 - 42° 34' = o• 56'+ k-3600 2z1 - 42• 34' = 166° 4' + k-3600 · 
z, = 28° 15' +A:·!So• z 2 ~~ !04° 19' +k-1800 , 

8) a cos z + b sin z ~ c . Einführung eines Hilfswinkels. 

I) Multipliziere mit cos •r • 
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2) 

Algebra. 

COS (Z-tp) =! COStp. 
II 

3 cosz- 7 sinz-!- 5 ~' 0 tg'(=--7 
3 

'P -- - 660 48' 

-s 
cos (z + 660 48') = J ·0,39394 = -- 0,65657 

x, + 66° 48' = 131° 2' + k· 36o" 
z, = 64° 14' +t-360" 

"'• + 660 48' = 228• 58' + k· 360" 
x1 = 162° 10' + k·360" 

69 

9) I z r II - 11 I . z + 11 z -- 11 . - - . Man schreibe die letzte Gleichung 2 sm - 2- cos - 2- = b , oder 
smz+smy=b 

unter Berücksichtigung der ersten cos Z_.=-__!! = b mit Hilfe dieser und der ersten 
2 2 sin ~ 

2 
Gleichung kann man nun z und 1J bestimmen. Entsprechend sind die Gleichungssysteme : 

lz±ll=ll 

:~z±~:u=bi 
und ähnliche zu behandeln. 

z- II = 40029' 
cos:r;- siny == 1 

Die Substitution 1J = 900 - 11' führt 
das System in das folgende über 

z + y' = 1300 29' 
cos:r::-cosy'=t. 

Letztere Gleichung läßt sich umformen in 
. u' _..;_ :r:: . u' - z t 

SUl -- -- Sln· · 
2 2 2 

oder unter Berücksichtigung der ersteren in 
. u' -- z 

sm - 2- = o.SSo61 ; 

hieraus folgt 

C'-'-; z), = 33" 24r + "·360". 

und in Verbindung mit 

(11'-z) , -- c= 1460 35~ + k·360" 

2 '. 

11' -t~ = 65" 14r das Resultat 
2 -

x,= 31°50'-k-360" z.·=- 81'21'-1:·360" 

"' =- 8° 39'+'=·360" "• = -121• so'+k·360" 
10) Die Arme eines Hebels bilden den Winkel a; in welcher Stellung ist er im Gleich

gewicht? 

I) 

PtJSin(i+z) = Qb sin (~ -z) 

sin(~+z ') 
--· 2 ---- = Qb, korresp, Addition: 
. (" ) P11 s1n --z 

.2 ' 

sinl'" +z)- sin (!!- z) 
----- ~ --- 2 = ~b- Pli= tgz-cot _a 

·("+)+·(") Qb+PII 2 sm - :r; sm - -z 
2 ,2 

Qb- P11 a 
tg z = Q b + p II tg 2' 

p 

Abb, 34. 

(3Z) B. Die Exponential- und logarithmischen Oleichungen. 
B cispiele: 

llz ~ b 

I: 
Durch beiderseitiges Logarithmieren ergibt sich z 

r log6S 1,81291 
t9 "" 65 z = iOg 19 = 1.:~7875 = 1,41772 :I 

Iogb 
Joga 
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2) 

3) 

Mathematik. (33) 

4.~:-:~ 3.e-4. 
-- ---- 1 

(9.482) "'-t-1·\07093) .,_1 =10032 Beiderseitiges Logarithmieren 

~~-0.97690- ~~=~·0,14917 = 2,00014 
z+1 z--1 

Fortschaffen des Nenners 

(4z0 -7z+31·0,97690-t3z0 - z- 4)·0,14917=•z1 -11·200014 Ordnen 

1,4600 z• - 6,6891 z + 5, 527 5 = o 
z•- 4.5816z + 3,7860 = o 

nach fallenden Potenzen vonz. 

z, = 3,4998 "'•= 1,0818 
log2z 
-- --- - = 2 

log t4z -15! 
log2z= log(4z-15) 2 

C. Näherungsweise Lösung von Olelc:hungen, an Beispielen erläutert. 
(JJ) Regula falsl. 

Beispiel!): f(x) ,_:xa- 3z+1 =0. Für X= 1 wird f"lz)=-1, fürx=2 
wird f (x) = + 3, also für einen Wert von x zwischen 1 und 2 muß die Funktion 
f (x) durch Null gehen; d. h. dieser Wert ist eine Wurzel der gegebenen 
Gleichung. Zur Bestimmung der ersten Dezimalen der Wurzel setze man der 
Reihe nach :z:=1,1, 1,2, ... So erhält man {(1,5)=-0,125, {(1,6)= 
= + 0,296 ; also ist 1, 5 < z < 1,6. Wäre f (x) eine lineare Funktion von x , 
so müßte die Nullstelle durch die Proportion bestimmt sein, s. Abb. 35: 

tt1 : 0,1 = 0,125 : 0,421 ttl = 0,0125 : 0,421 "-" 0,03 ' 

Als nächsten Näherungswert wähle man daher x = 1,53, und es folgt 
{(1,53)=-0,00842; da das Vorzeichen von {(1,53) dasselbe ist wie von 
((1,5), ist x > 1,53 ; dagegen ergibt sich /"(1.54) = + 0,03226, demnach ist 

ftr}~fOfJJZZ6 

Abb. 35. Abb. 3Sa. 

1,53 < x < 1,54. Nach einer entsprechenden Figur wie oben, s. Abb. 35 a, 
ergibt sich jetzt für die Korrektur u die Proportion: 

"2 : 0,01 = 0,00842 : 0,04068 . 

Da in diesem kleinen Intervall von 0,01 die Funktion f(x) sich durch die 
lineare Funktion wesentlich besser ersetzen läßt, können mit sehr großer Wahr
scheinlichkeit aus der obigen Proportion mindestens zwei weitere Dezimalen 
gewonnen werden; man erhält aus ihr~= 0,0021 , und es folgt f (1,5321) = 
=+0,00004492, ((1,5320)=-0,00035923. Die Regula falsi gibt hieraus 
als nächste Korrektur u., = 0,000 088 89, so daß sich auf 8 Dezimalen genau 
die Wurzel X= 1,53208889 errechnet. Entsprechend lassen sich die beiden 
anderen Wurzeln X=0,34729636 und X=-1,87938525 finden. 

2) Eine eiserne Walze schwimmt in Quecksilber so, daß die Achse parallel zur OberWiche 
des Quecksilbers ist; wie tief taucht die Walze ein? 

YHc = 13.60 · 
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Man gelangt, Abb. 36, zur Gleichung 
. YFe 

arcrp-smrp=2n --
YBg 

f (•rl ~o arc 'I ~ sin rp - 3,6406 = 0 . 

Um ein Bild von dem ungefähren Wert der Lösung 'f' zu erhalten, zeichne man die 
Kurven 111 = sin r, llt = arc r -- 3.64o6, Abb. 36a; die Abszisse ihres Schnittpunktes ist 
ein erster Näherungs}Vert von f{'; man erkennt, daß 180 o < tp < 200 o ist. 

?' sin 'f' I arc rp f(rp) 

zoo• - 0,34202 3,49066 +0,1921 also zu großes '(· 
u:100=15:34 1900 -0,17365 3,31613 -0,1508 R. f : u = 4. 

194° -0,24192 3,385 94 -0,0127 rp zu klein. 
u: 1" = 127:343 195° - 0,25882 3,40340 ..j_. 0 0216 R. f.: "= 0,37° ~ 22'. 

194" 22' - 0,24812 3,392 34 
194" 23' - 0.24841 3,392 63 

'P = 194° 22'. 

3) zZ == 1000. Man logarithmiere: X·log x ,- 3; 
man logarithmiere nochmals: log x -1- log log x 

-0.47712 = o. 
Da 4• = 256 , 55 = 

~ 3125 ist, so muß <f 

- 0 0002 
~0,()()()4 

: ~~f~~2~ .:l:: 11se~ze -e-
4<x<5, also -J,fjli()6 
o.6o2o6 < v < 069897 

'f zu klein. 

sein. Abb. 36. Abb. 36a. 

II I ~.65 I 0,66 
log y 0,81291 ~ 1 0,81954-1 
f IV) -- 0,01421 + 0 00242 

R.f.: u: 0.01 = 1421 :1663; u = 0.0085 

(34) Newtonsehe Methode. 

Ist f (x) = 0 die zu lösende Gleichung, so berechne 
man für ein der Lösung nahekommendes x1 die Größe 

h = _((x~) · dann ist xl = x 1 - h ein Wert. der der f' (x,) ' 
Lösung noch näher liegt. Durch fortgesetztes Anwenden 
dieser Methode kann man der Lösung bis zu einem be
liebigen Grade nahe kommen. 

Beispiele: 1) {(x\ · x' + 3 x 10 = n f' (x) 3 tz• 11 

__d_ 
*h-X 

Abb. 37. 

:z:l = 2 
r 2 = 1,7 

f (Z.J = 4 
{fx2 • = 0,013 

f'lx.J.c15 r lz,J = 11,67 
r lzal oc 11,659 

h, '0,3 
h. c.c 00011 

x, = 1,6989 r rz,J ,, o,ooo 169 
z = 1,6988855 

2) Der Kreuzkopf des Schubkurbelgetriebes erhält seine Maximal
geschwindigkeit, wenn die Kurbel einen Winkel ii bildet (Abb. 381, 
der rlurch die Gleichung 

sin• {J - i.2 sin' 0 ~ i:• sin2 /J + i." =-· 0 (i. = l: r) 
1 

bestimmt ist. Mansetzesin2l'J =- i.2x und erhält z3-- z2- x --- i.2 = o; 

für i. ~ 5 wird also 

h, 0.0000145 

Abb. 38. 

{ IZ) z'- z 2 ·- z + 0.04 cc 0 ( IZ) 3 z 2 -- 2 X 

x1 :--: 0,01 
z. = 0,039 
r" = 0,038 570 
X,_. 0,038 56975. 

{lz,)= n,029901 /'iz1l=·-1,0197 h 1 ~ 0.029 
{(xol =- 0,0004617 r (x.l =- 1,073473 h2 = 0,0004301 
((Xo) ,,. --0,000000266 f (Zol ~' --1,072677 ho = 0,00000025 

also sin• .~ = 0 964244, cos• iJ ~ 0,035 756, cos 2 .~ ~ - 0,928488 
.~ = 79" 6' 0.5''. 



72 Mathematik. (35) 

lnfinitesimalrechnu ng. 
VI. Differentialrechnung. 

A. Theorie. 
I. Funktionen einer Veränderlichen. 

(35) Definition: y =--= f"(z) sei eine Funktion einer Veränderlichen z. Man 
wähle einen bestimmten Wert der unabhängigen Veränderlichen z; zu ihm 
gehört ein durch die obige Gleichung bestimmter Wert y = f"(z) der abhän
gigen Veränderlichen; nun gebe man der unabhängigen Veränderlichen 
den Wert z1 = z +LI z; hierzu gl"hört dann mittels der obigen Funktional
gleichung ein bl'stimmter Wert y 1 = y + L1 y = {(z1 ) = {(x +LI z) der 
abhängigen Veränderlichen. t1 z =z1 -z heißt die Differenz der unab
hängigen, LI y=y1-y dil" Differenz der abhängigen Veränder-
. LI y f(z1)- f(z) f(z + L1 z)- f"(z) . 
heben,--=-···------=·----------- der Dlfferenzenquo-

.1z z1 -z Az 
tient. Nun nähere sich L1z=x1 -z unbegrenzt dem Werte Null; nähert 
sich hierbei L1 y = y1 - y gleichzeitig dem Werte Null, so heißt die Funktion 
y = f"(z) an der Stelle z stetig; nähert sich ft>rner der Differenzenquotient bei 
diesem Grl'nzübl'rgangl" einen bestimmten l"n<llichen WPrt, so hl"ißt er der Dif-

fprentialquotil"nt der Funktion 11 ~ f"(z) an der Stt>lle z und wird mit dy 
dz 

odt>r y' odt'r f' (z) bt>zt>irhnet . 

dy _ lim f(z -I- 11 z)-f~t 
d X - I :10 _, 0 Ll z 

lim f(z,)_-=f(~). 
zl ·-_;: s xt -x 

lim .J z = dz und tim L1 y = d y heißen das Differential der un-
_fs-- 0 JsocO 

abhängigl"n, resp. der abhängigen Veränderlichen. 

Geometrische Deutung: Im rechtwinkligen Koordinatensystem ist y = f (z) 
die Gleichung einer ebenen Kurve; zu einem 

..!/ bestimmten Werte z gehört ein bestimmter 
Punkt P dieser Kurve; der Differentialquotient 
ist dann die goniometrische Tangente des 
WinkPis {}, den die geometrische Tangente, dil" 
in P' an die Kurve zu ziehen ist, mit der 
.~-Achse bildet. 

dy {} !im L1y 
-t---:!:----lt.-.=----~x iii = tg = .1 s = o LfX 

Abb. 39. (36) Mechanische Anwendung des Differen-
tialquotienten. 1) Gibt die Gleichung 8 = f (t) 

die Beziehung zwischen dem Weg 8, den ein materieller Punkt beschreibt, und 
G8 d{(t) 

der dazu benötigten Zeit t, so ist v = dt = dt-- die Geschwindigkeit, die 

der Punkt zur Zeit t inne hat. 

2) Gibt v = f(t) die Geschwindigkeit v, die ein bewegter materieller Punkt 
dv df(t) 

zur Zeit t hat, so ist p = dt = ---;[t die Beschleunigung, der der Punkt zur 

Zeit t unterworfen ist. 
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(37) DIHerentiationsregetn. 
Ist a eine Konstante, und sind y, u, v Funktionen von z, so gelten die fol

genden Regeln: 

da 
1) dx·=O. 

d (ay) dy 
2) ·-ix-=a· dx· 

J) li__{~j-v) =du+ d_~ 
dx dx dx 

d (y1 +Y2 +Ya + ·:J = li__Y1 + dy2 + dy,,.L ... gliedweise 
dx dx dx dx 1 Differentiation. 

4 ) ll___{uv) =ud.!'+vd~ 
dx dx dx 

d (Yt ·Y2..:.Jt~)_ =y ·Y ·y (..!. 11__~1 + ..!_~Y2 + ..!_11_~3 +···) Produk-
dx 1 2 3 y1 dx y8 dx y3 dx tenregel 

a(~) vdu.__udv 
v dx dx 

5) dZ = -- ·;F· QuotientenregeL 

. . dy df(z) dq:;(x) Ketten-
6) Ist y = f(z), wobet z ·= 'P (x), so 1st dx = dz.- · dx- rege!. 

v dy v (v du dv\ Logarithmische 
7) Ist y=u, so istd~=u -;·di+lnu·dx} Differentiation. 

(38) Fundamentalformetn. 

d(x") " ... 1 1) d x- = n x (gilt für beliebiges 11-). 1 

2) 
d(a"') ., 
---=a ·lna; 

dx 

') d (11log x) _ 1 1 d. (ln x) 1 d (log x) 1 1 0,434294 
.) -- ---·----. -; ---= ; - --=- . --------. = -~- 0 

dx x lna dx x dx x ln10 z 

d {sinx) 
·0 -·ix-- = cos z; 

ll_(tg~ 
dx cos0z' 

dcosx 
~~~-sinx. 

d (ctg z) 
--d~ =- sin2z. 

!!! In der Infinitesimalrechnung werden 
gängig im Bogenmaß gemessen!!! 

die Winkel durch-

d{arcsinx) 1 d{arccosz) 
5)~-=;t_:::=J"; - dx 

d (arctg x) 1 d (arcctg x) 
a%-· 1-+~; ax 

1 
- -, __ -,:. 

\1-zi 
1 

-1 +x·~· 

d6inx 
6) (S. a. (88)) dx = [of x; 

d\Sofx . dl:gx_ 
d . = Emx; d - r.· I" . 

d ~r~oi x 
dx 

X X ~0 X 

d~lrl:gx 1 

dx =1-Xt' 
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Beispiele zur Differentiation zusammengesetzter Funktionen. 

1) c a x• bz i 
dy 

2(1 ~ b. V c; 
dz 

,. 
- p " n, P - dy 'P 'P n 

2) y= V"' = z"· .... c 

\ 
x'P- n 

dz n " 
3) y = (a :c2 ·i- b .c) 3 z•. wobei z = a r 2 + b x; 

d .!' o 3 z• = 3 (a .r2 j- b .r)2 ; d _z = 2 a .c + b; 
dz dx 

d!l 
d .r, · 3 (a .r' b.t)(2ar+bi. 

- I 
4) y- (x + a) \'i~-- a; u-= .r-f-- a; t' = \ x2 a = z:?, wobei z _;:_ .r2 

51 

du dr 1 __ 1 1 -- = 1 ; - - .:....:: - z ~ .:::: -- - -
dz dz 2 21·.r·--4 
d II = (.r + a) .c 1· 1 .r• a 
d .t 1 .r• a 

r,2 --- 3 
y = x•-:- 1; u --- .c2 --- J: 

dy (.rJ -- 1)·2 .I;- (.r2 - 3)·3 r' 
dx (:r' -~ !I' 

dz 
dZ = 2 x, 

.r·l- Y.L:!. -- 2.r 

(.r3 t)' 

b) y-.t2 eaz; U--I2 ; v-:eax_ eZ; n.r; 

dy~a.c•ea.r -2rtar -'xea"'(a.r ·2). 
d.c 

'I y -· ln (x -:- 1x•- 1); y ~ lnz: ;; ·- .t . I .r• 

dy tl z .t J' ~- \ .r.2 

dz "'-:- .;:z• -i-'1 d.I; 
I " 2 -c· 1 

-. 
I x• ·-

also d v 
d.c 

-· I dy 

1 dx 

8) 11-- sec a x ----' - z 
cos a z 

1. cos u ; u-=- f1 .T.; 

9) 

dll -·-2 _- : 
dz cos2-lJ x 

dZ 
- sin u 

du 
-

dll a sin a .r 
.. 

dx cos» a.z: 

z z 
II = arctg a ::._ x c- arctg z; z ~ a _ z 

d 11 1 (a - x) 2 

d z - 1 ~ z:i = 1 + (- z )-" = a• - 2 u x + 2 .i:• ; 
a-x 

d11 a 
d r, a• -- 2 a x + 2 x• · 

10~ 11-= xarcsin x: u = .r; v arcsin x. 

dy = zarcsin x (~csi~! + ln z· -~.!. ---). 
dx z 11-z• 

(39) Differenttalquotienten höherer Ordnung. 

sin a.,.; 

dz 
dx 

du 
dr 

z 

I x• 

--,x• i 

a; 

- a; 

a 

1 

Der Differentialquotient zweiter Ordnung einer Funktion y=f(x) 
ist der Differentialquotient ihres Diff~rentialquotienten; er wird bezeichnet 

j]. (dy) 
~y ,1 dlflx) f" ( rfly .dx, durch - oder y oder --~-- oder x) · es ist also - = --- · - oder dx2 d:i'- ' d:r!- dx 

y'' = ~~ oder f'' (x) = '!_~~~x) . 
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Allgemein wird der n- te Differentialquotient einer Funktion y= f (x) 
erhalten, indem man die Funktion n-mal hintereinander nach x differenziert; 

d"y d"t(x) 
er wird beuichnet durch -~-=y'"'-~ - --=(1" 1 (x). 

dx'1 dx'' 
Beispiele: 

d'xk 
t) dx' ~ck(k 

2) 
d2 siu:z: 

dx•-
dJ lnx --3) 

dx 1 x• 

1: (k 1) ... (k 
dxn 

sin z; 
d'' sin x ( n :z ~ 

dx" --sin\z+ 2 ;: 

( 40) Graphische Differentiation. 
Im rechtwinkligen Koordinatensystem ist das Bild der Funktion y = f(x) 

dne Kurve; das Bild des Differentialquotienten y' ,-~- f' (x) kann entsprechend 
wieder als Kurve gedeutet werden; man gelangt zu den Ordinaten der 
Differentialkurve auf folgendem Wege: 

In dem KurvenpunktP P, Abb. 40. mit der Abszisse 0 X= x und der 
OrdinatP X P ~ y = f'(x) zeichne man an die Kurve die Tangente; von X 
trage man auf der x-Achse im negativen Sinne die Strecke XE= 1 ab; man 
ziehe durch E diP Parallele zur Tangente>, die X P in P' schneidet; dann ist 
X P' ~ y' die zur Ahszissl' x gehörige Ordinate der Differentialkurvl', - Aus 
dieser kann man durch wiederholt!' Anwendung desselben Verfahrens auch die 
höheren Differentialkurven y'' ~~ f" (x), . .. , yP•J = ft•l (x) konstruieren. 

Sind die Tangenten an die Kurve y = f' (x) nicht oder nur sehr umständlich 
zu konstruieren, so gelangt man durch die folgende Annäherungsmethode zur 
Differentialkurve und demnach zu einer 
zeichnerischen Differentiation, Abb. 41: 

Abb. 40. 

\ 
\ 

Abb. 41. 

' ... ~ !1/ 

Man verschiebe die Kurve y = f(x) um ein Stück A x im Sinne der X-Achse 
und trage die Differenzen der Ordinaten der ursprünglichen und der durch 
Verschiebung erhaltenen Kurve von der x-Achse aus ab; sie bilden die Ordi
naten der Differentialkurve. 

In Abb. 41 ist I~= P' P; y' ist die Differentialkurve, y,' die um das 
Doppelte erhöhte Differentialkurve. 

2. Funktionen mehrerer Veränderlichen. 
(.fl) Definition. Ist z = f (x, y) eine Funktion der beiden Veränderlichen 

x und y, so gelangt man zu ihren Differentialquotienten in folgender Weise: 
Man betrachte erstens y als unveränderlich, so daß z nur noch eine Funktion 
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von x ist, und differenziere daraufhin :z: nach x; diesen Differentialquotienten 
nennt man den partiellen Differen tialquotien teu der Funktion z= {(x,y) 

h d h "b "h oz . nac x un sc re1 t 1 n ;:-- ; es 1st also 
(!X 

~- = lim f (x + L1 x, Y) - f (x, Y) = lim f (x1 , Y) - f (~~~ . 
OX .1z=O Lfx Zl=Z Xl -X 

In entsprechender Weise gelangt man zum partiellen Differentialquotienten 
der Funktion :z: = f (x, y) nach y durch die folgende Definitionsgleichung 

~ = lim [_ (~ Y j- L1 Y) - f't~ Y) = lim [(x, _Y~L~Jj_x, Y~ 
cy J11=o Lfy 111=11 Y1-y 

(ieometriKhe Deutung. Das geometrische Bild der Funktion z=f(x,y) 
ist im räumlichen rechtwinkligen Koordinatensystem eine krumme Fläche. 
Der Punkt P derselben sei durch die beiden Koordinaten x und y bestimmt, 
~o daß z = f (x, y) ist. Man lege durch P eine Ebene /1 x z- Ebene, die die 

Fläche in einer Kurve schneidet. 
Auf dieser wähle man einen Nachbar
punkt Q (x + dx, y) zu P, und nach 

(J:z: 
der Definition ist f!x die Tang~n te 

des WinkelsD..-=Q' PQ, den die 
Tangente in P an diese Kurve 
mit der X-Achse bildet. Ferner 

ist Q'Q = dz.r = ~z __ dx. Ebenso ox 
schneide man die Fläche mit einer 

II durch P II y z- Ebene gelegten Ebene. 

Abb. 42. 

den die Tangente in Pan diese 

ferner ist R' R = dzy = !__z_ dy. 
(!y 

Ein Nachbarpunkt von P auf dieser 
Kurve sei R (x/y + dy), und es ist 
ilz 
- die Tangente des Winkels Dy, ay 

Kurve mit der y- Achse bildet; 

Die Größen d:z: = !!_z dx und 
.r OX 

il:z: 
dzy= iiy dy heißen partielle Differentiale. Will man zu einem 

beliebigen anderen Nachbarpunkt S zu P auf der Fläche :z: = f (x, y) ge
langen, der durch die beiden voneinander unabhängigen Zuwüchse dx und 
dy bestimmtist, so ergibt sich für den Zuwachs des z: S'S=dz=dz ... +dzy 

oz oz 
odl'r d:z: = -- dx + -- dy. Dieser Ausdruck heißt das totale oder voll-

(Jx oy 
ständige Differential der Funktion :z: = f(x, y). Er enthält den Satz: ,.Die 
Anderung, die eine Funktion z = f (x, y) erfährt, wenn x um das Differential 
d x und y. um das Differential d y zunimmt, ist gleich der Summe derjenigen 
beiden Andetungen, die :z: erfahren würde, wenn x allein um d x, resp. y allein 
um d y zunehml'n würde." Durch Division durch dx, resp. dy ergeben sich 
die totalen (vollständigen) Differentialquotienten 

:; = :; + ~; ~~, resp. ;~ = -!: ~: + ~;. 
Der erstere gibt die Tangente d!'s NPigungswinkels, den die Projektion der 

Flächentangente PS auf die x :z:-Ebene mit der x-Achse einschließt, wobei ~-= 
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die Tangente des Neigungswinkels der x y-Projektion dieser Tangente gegen 
dz 

die x-Achse bedeutet; analog ist dy zu deuten. 

Erweiterung auf Funktionen von mehr als zwei Veränderlichen: Ist 
z = f (x1 , x:!, x3 , •.. , Xn) , so ist 

if'z 

i!z i!z cz i!z 
dz=-·-dx,+ ·-dx2 +---dx3 +···+~dx,.. iJx1 o x, ilx3 i'x,. 

(42) Partielle Differentialquotienten höherer Ordnung. 
Es ist 

cz. iJ ~z cz 

i!"z 
iJ -

i 2 z c cy i!"z i!x i!x 
cxi. i!x 

; 
i!xiJy cy i}x 

; 81/ 
O'z iJ ifz a~ z 

c-
i}3z 

a---
c'1 z i!x2 ox2 ox()y 

i!x" ·az-; ax"ii:Y ay i!x 

ifz 
(I ~z_ (! 

O'z 

i!" z 
c . 

(13z ay• oxoy ay• 

cxaif i!y i!x 811" oy 

Beispiel: 

Es sei z ~- sin (:z; + 2 y) + :z; In y; dann ist 

i!z cz :z: 
--=cos(:z:+2Y)-!-lny; - =2cos(:z:-!-2Yl+·-; 
iJx iJy 11 

' :z:) dz~ (cos(:z:-\-211) +Iny)d:z:+ (zcos(:z:+2vl+Y dy; 

i!z 
iJ --

i!y 
-=8--y-; 

~x2 =- sin(:z:-\-2!1); 
fP Z I iJ2 Z . :z; 

----· =- 2sin (:t-\-2 y)-\--; - c= -4 Sln (:z; +2y)- -· 
ilx oy y i!y" ' v•' 

i!"z 
i!x'' = -· cos (:z: + 2 vl; 2 cos (:Z: + 2 y); 

83 Z I 
-=----.; = -4cos(z+2J1)- ~; 
~xi!r ~ 

(43) 3. Unentwickelte Funktionen. 
Bedeutet f (x, y) = 0 eine funktionPlle Beziehung zwischen x und y, so 

erhält man die Differentialquotienten d y , d" ~, 0 0 0 auf folgende Weise: 
dx dw 
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I) y' 

2) 

3) y"' c 
. _ 3_1l_~ (-~~X) 

ri'y' a~y 

3 b" ,. 
' ' - -;-.-.;;·. . 

B. Anwendungen. 
I. Maxima und Minima. 

(44) Funktionen einer Veränderlichen. 
Um zu untersuchen, für welche Werte von x die Funktion y = f(x) ein 

Maximum oder Minimum hat, bilde man den Differentialquotienten y' = f" (x) 
und setze diesen gleich Null: f" (x) = 0. Die sich ergebende Gleichung möge 
die Wurzel x1 haben. Man setze x1 in den zweiten Differentialquotienten f" (x) 
ein. Ist f" (x,) > 0, so ist f(x 1) ein Minimum, ist{" (x1) < 0, ~o ist f(x1) ein 
Maximum. Ist dagegen f" (x,) = 0, so bilde man f"' (x1 ) ; ist f"' (x1 ) ~ 0, so 
ist 'f (x1) weder ein Minimum noch ein Maximum; ist dagegen {"' (x,) = 0, so 
ist f(x1) ein Minimum, wenn ( 1' 1' (x,) > 0, ein Maximum, wenn("" (x,) < 0 
ist usf. 

Beispiele: 
1) flz = z• ~ 5 :r' -+- 5 z• + 1 

flz•=5z 1 -20z'-t-15z2 =0, z 1 o, :r2 c 1. z., 
!" (zl = 20 z' ~ 60 z• + 30 z. !"' lz .-.~ 60 z' - 120 z ~ 30 

(' (zd = o, f" (z1 1 30; folglich ist f (o·, . c 1 weder Maximum noch Minimum 
('(z21 = -- 10 ; ,. {111 = 2 Maximum 
f"tz3)~90 ,. f(31o-~26Minimum. 

p 

Abh. 43. 

2) Auf einer wagerechten Unterlage ruht eine Last von 
p kg. Im Schwerpunkt ist ein Zugseil angebracht, an dem 
eine Kraft K wirkt. Welcher Zugwinkel ist der beste? 
Reibungskoeffizient I' = tg (! • 

Der Druck auf die Unterlage beträgt: P- K sin a; also 
die zu überwindende Reibung: I' IP ~ K sin a); diese muß 
durch die Kraft K cos a überwunden werden; also ist 
K cos a = !' (P ~ K sin a), oder K = --- I' P _____ • 

coso.+11 sma 

Der Zähler ist konstant; folglich wird K am kleinsten, 
wenn der Nenner f(o.) = cos a -t- ,u sin a am größten Wird; 

also muß d f .. sin " + !' cbs " ~ 0 , d. h. tg " = I' = tg ~ , oder " = !! sein. Da d~-~ 

(d' f) = (- cos a ." sin u)P =-- -· 1 -- < 0 ist, so ist {{alu~ u :--;, - 1 - ein Maxi-da• a=e - cos!! - cosu 
mum. Folglich nimmt die Zugkraft K ihren denkbar kleinsten Wert K mlll = P sin !' an, 
wenn der Zugwinkel gleich dem Reibungswinkel ist. 
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c•s) Funktionen mehrerer Veränderllthen. 
Ist z = f (x, y) eine Funktionzweier Veränderlichen x und y, so erhält man 

das Wertepaar x und y, für welches z ec-in Maximum resp. Minimum wird, durch 
Cf' a f' 

Auflösen der beiden Gll'ichungen - =-~ 0; _. · ·-~ 0 naeh x und y. Ist der 
iJx r!y 

rJAf" rJAf" ( "iPf)~ Ausdruck -:._"· · ·--:a·- - für das bctr. Wertepaar xjy größer als Null 
iJw iJ 11 CX iJy 

und außerdem {;- < 0, so liegt ein l\laximum vor, dagegen für -:-I;-/' IJ, 

<'in Minimum; 1st aber --- · ---- ) ..:. 0 so hat d1e Funktion für 
. iPf iPf" ( ;_rJf' \O / • 

axu o'lf ax cy1 - ' 
dil'ses Wertepaar weder ein Maximum noch ein Minimum. 

Beispiel: z · {(~. 1/) z• + u• r' f' 
Jasy; die Lösungen von--

i'x 
3 z• a111 o; 

rif' 
- _ 3 (II" - az) u sind I) z 1 0, g 1 'o; l) z1 .. 11, 1/o a. l:>t-r Ausdruck 

iJy 

;tJ f. iP f ( ;!J__(.)" 36 z 11 'J a• wird lur ;~: 1 IJ g1 -• IJ, gleich 9 a•, also klein~r als 
nT oy" oxöy 
Null; folglich ist z 1 • -..: 0 weder ein Maximum noch ein Minimum. Er wird für 2i1 . ·.: a, llt - '' 

&f 
gleich 27 a•, also größer als Null; außerderu wird ,;;r.e ~ 6 ~ für di"""" Wertepaar gleich 

h a ':'"-· o, also ist z1 -- a3 ein Minimum. 

<•6) Unentwitkelte Funktionen. 

Es sei f' (x, y) = 0 ; y wird dann ein 
. i: f' 

lllax. resp. Mm., wenn ,-- .••• , 0, 
c.r; ,.,. . 

' 0 1St. 
(ly 

i;f' . 
. U, "-;; =o U bestnnmc Aus d~n beiden Gleichung .. " f (x, !I) 

,.~,· iJf 
mau das WPrtepaar x/y. Ist --: ·· ·-> 0, s" liPgt liir !I ein ~taximum, im 

ax• r'y 
anrleren Falle ein Minimum vor. 

Heispiel: {(z,y) ;~:'-rll3 ·-·3azu=O, 
r' f' 
:· - =- 3 z•- a y) ~ u. Aus heiden 
rx 

:) __ . :1 

Gleichungen folgen die beiden Lösungspaare .c1 = u ; p1 = o · und za ;::=. a V 2; u2 -· a V 4 . 

l'ür da>i erste Wertepaar wird aber il f -·' u ; folglich ist 11 = u weder ein Maximum n.:Ch 
i'y 

i!f' " ,.~,. of' 2 
ein Minimum. Für da::; zweite \\'"ertepaar ist -- . .: 3 ,,:a \/2 , da hierfür . - : - .. = - ·",-. o 

i!y (!;XJ i"y a· 

ist, so ist 11 ·.·: a l/'4- ein Maximum. 

<•7) 2. Unbestimmte Ausdrücke. 
II 

Ii' Nimmt sowohl rp (x) wie 'I' (x) fiir x -- x0 den Wert :\ull an, so wird 

( 'P (~)_) = (p'(x)\ · ersr·heinl auch hi<'r d~r Wert 11 , ''' hilde man 
"P (x) .1.0 rp' (x)i.,.; •J 

( rp"(x)\ . 
, · ;;(-)-) usf. 
\VJ X I 0 

Beispiele: I) 
(~·~:- -b·'"'j 
I ~ iL 

( a_"' in (J_--1-_ 1>' I~~), _ n 
Iu h. 
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2) (~=-:z; -~~~~) = ('~cos:z; f ~ sin:z;) = (:_~~-~ :z; c~~)· = (cosx-~ :z; sin:z;) =- 1 • 
:z:-sm:z; 0 1-cos:z; , 0 sm:z: 0 cosx .o 

~- • Siehe Fall _Q_. Man differenziere Zähler und Nenner. 
0() 0 

Beispiet: 

0 · oe> • Wird für x == x0 , rp (x) = 0 und 'I' (x) = oo , so setze man 
1 0 

'I' (x) = 'P (X); hierdurch wird rp (x) ·'I' (x) auf Fall -0 übergeführt. 

Beispiel: l1 · 2 sin2 ::! :z: l 
[(!-XI tg':x] =[_!__=:_X] = ·- _2_J = 3. 

2 1 cot :!:.:z: 1f 1 ;-r 
2 1 

oe> -oe> • Wird für x = x0 'P (x) = oo und 'I' (x) = oo , so setze man 

1 1 
9' (x) = <P(x) "' (x) = Vi(x) ; 

. 1 1 
dann wtrd 'P (x) -'I' (x) = tf>(x) - q;(x) = 

lJf (x) - tf> (x) 
-Ii> (x) ~ lJf(x) -; da tf> (x0) = o und lJf (x0) = 0 ist, so ist dieser Fall auf 

Fall ~ zurückgeführt. 
0 

Beispiel: (I~ x- x ~ 1)1 = (~;~ 1-;l~xx), ~ (~-~+--:· I)'' Cdn=+ ~-J, 
n:z: 1--

x 1 

= C-;;x + ~~:~=-J = ~ . 

0°, I~, oo 0 • Nimmt für x = x0 'P (x)"'(x) eine dieser Formen an, so 
logarithmiere man den Ausdruck; es ergibt sich 'I' (x) · In rp (x), der dann fiir 
x = x0 die Form 0 · oo annimmt; ergibt sich hier als Grenzwert a, so ist 

( 'P (x) 'P <x>).ro = eiJ • 

Beispiel: 
(I) ("'-=-1 --) z.=1:also Vx 1 =-e. 

3. Anwendung auf ebene Kurven. 
(48) ·Die Oleichung der Kurve ist im. rechtwinkligen Koordinatensystem in 

entwickelterForm gegeben. y=f(x). Die Tangente im Punkte P0 (x0/y0 ) 

habe den Neigungswinkel 'f' gegen die x-Achse; es ist tg 'P = (:~) = y0'. 

·'"o 

Die Gleichung der TangPnte: y--y0 c= (::),. (x-x0), 

• 0 

Y - Yo = y,,' (x - Xo) • 

Die Gleichung der Normalen: x-x11 -j (~~),(y-y0)''-0, 
• 0 

X - Xo + Yo' (y - Yo) -~ 0 • 
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Die Länge der Tangente P 0 T ist t = _Yo, V 1 + y'~2 . 
Yo 

Die Länge der Normalen P 0 N ist n ~~ Yo V1 + y;{i · 
Die Subtangente TX0 ist 

Yo 
Bt= --,. 

Yo 
Die Subnormale X 0 N ist 

Bn =YoYo' • 
Höchst- und Tiefst-

Stellen G und K einer Kurve 
s. Maxima und Minima (44). 

Wendepunkt: Die Ab 
szisse Xn• eines Wendepunktes U' 
besÜmmt sich aus der Gleichung 
d2y 
a,-;2=o. Abb. 44. 

81 

Krümmung: Die Koordinaten xmlYm des zu P 0 (x0fy0) gehörigen Krüm
mungsmittdpunktes ergeben sich aus den Gleichungen: 

1 + y~2 I 
Xm =Xo- --"- Yo; 

Yu 

1+Yo'2 
Ym ~ Yo -+- ----"-- · 

Yu 

D K .. d. . ( 1 + Yo'2) ~ er rummungsra lUSISt{.l=-=-- -----,-,---
1 e heißt die Krümmung 

Yo 
der Kurve. Verläuft die Kurve annähernd horizontal, so ist für diese Stelle 

angenähert 

Beispiel: 

1 
e=·------,,; 

Yo 

1 
--=Yo" 
(! 

1 . 
11 = sinx--+-- 2 sm2 x, y' =cosz--:-cos2x. y" ::_=: - sin x- 2 sin 2 x. 

Höchst- und Tiefst werte. A ' I 1 t " x 2 = .-, 5 us y = 0 0 g x, = 3 . .. x, = 3 ". 

Dayt"=-;\13<o.so isty 1 =}{3=1.299 Höchststelle. Da 1/o'=O. dagegen 

y2"' =- 5 =F 0 ist, ist Yt = 0 weder Höchst- noch Tiefststelle, sondern ein Tcrrassenpunkt. 
3 - 3 -

Da y 3 " = 2 1 3 > 0. so ist y3 = - 4 1 3 = - 1.299 Tiefststelle. 

Abb. 45. 

\Vendepunkte: Aus v"- 0 folgt fti.r die Abszissen derselben: x4 =- 0. Xz = :T, 

x, ~ arccos(-- :) ~- 1,823. x8 . 2.1 ~ aJ-ccos(- :) oc 4,460, 



82 Mathematik. (49) 

Demnach sind die Ordinaten 

II•-, 0, "• _., o. 3 
II•, j 6 115 -- 0,726. 

und die Richtungen II•'-=-= o. 
. 9 

llo -· -8. 

.. •m 

Krümmung: Für P 1 ( z 1 = ·;. 
2 ~--

9 V 3 = - 0,385 . 

ist .r ~ :'T_ 
m 3' 

. 19 ' . u.,- 36 ~ 3 c' 0.914. 

Für 1>7 (x7 =:;.,117 ~1) ist zm=-i--2~c-0.429, 
f!".= -2 {2-=- 2,828. 

II ----I. m 

(-'9) DleOieh:hung ist Im r.-w.-Koord.·Syst.ln unentwickelter Form 
gegeben. f(x, y) = o. 

Die Betrachtungen unterscheiden sich von denen unter 1) nur dadurch, 
daß man die Differentialquotienten y', y'' ... nach den unter (43) an
gegebenen Methoden zu berechnen hat. Im übrigen ist stets darauf zu 
achten, daß zwischen den. Koordinaten xfy eines jeden Kurvenpunktes die 
Beziehung f(x, y) b€stehen muß. Neu kommen nur hinzu die Singulären 
Punkte: Sind für die Koordinaten xfy eines Kurvenpunktes außer der 

I ;leichung f (x, y) ~--' 0 auch noch die beiden Gleichtmgen ° [ = 0 , iJ l = 11 
i!x i!y 

erfüllt, so heißt er ein singulärer Punkt. Die Kurve hat in einem 
solchen zwei oder sogar mehrere Richtungen; sie bestimmen sich (falls Es 

zwei sind) aus der Gleichung 

iJBf 12 r2f' ' I j!Bf 
--·y +2 -.- ·y ,-.- ~'- 0. 
i'ys i!x i'y azs 

Hat diese zwei reelle voneinander verschiedene Lösungen y/ und y/, su heißt der 
Punkt f'in Doppelpunkt; sind die Lösungen y1' = y~' reell und gleich, so ist es 
Pin Rückkehrpunkt {Spitze); sind sie konjugiert komplex, ein isolierter· 
Punkt {Einsiedler). 

Ahb. 46. 

Beispiel: DasKartesische Blatt hat die Gleithung 

f(x.ll) -_ x• + 113 - 3aXII-- o. 

rf' 
\ M~ximuw (~. (46)): 3 (:r;2 - a II) .. u. 

i)z 

X 
~ 

Xm= II lf2. 
Krümmungsradius in diesem Punkte: 

(11;:. -az.,i3 

2fJI ZIR 11", 

a 
2 

t..'m .;.= --". --= --. 
11m 

Singulärer Punkt: Für x = 0. II = 0 wird f' = 0. 
of' of 

--- = O. -- = O; 
iJz ilx 

der Anfangspunkt ist also ein singulärer Punkt der Kurve; seine Richtungen ergeben sich. da 

i)S f'\ 
(.(1 y~) o!o -- 0 ' 

aus d<r quadratischen Gleichung 

0·11'•- 6a 11' -+- o -~ o, 

311. 

llt' -- o. 
Es ist also ein Doppelpunkt; die Koordinatenachsen sind Tangenten in ihm. 
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(SO) Die Olelchung ist im r.-w. Koord.-System in Parameterdarstellung 
gegeben: x -~ 'T (t), y ='I' (t). 

Die Koordinaten eines beliebigen Punktes der Kurve sind iu dit·sem Falle als 
Funktionen einer dritten Veränderlichen t, des Parameters ausgedrückt; dt>s
!(leichen lassf'n sich dit• Diff<'rPntialquoti<-ntPn al> FnnktionPn yon t darstellen; 
t•:o; ist 

dy dy dx 
d.r dt . dt ' 

rl'y d,t/ d.r 
d.r' dt-: dt ' y' = ,/(t': q-'(e), 

dy" dx 
dt : dt ... 

Unkr Bt>rÜL'ksichtigung dieser Forrnelu gelteu zur Uutersuchung dt•r Kurvt
dir BetrachtnugNt unter (48). 

Beispiel: z - t•, y - t 

Schnittpunkte mit der Abszissenachse: 

!I 0. t, -- 0. 

2: 1 ':7 0 . Z:.t -:--:: 3 , X:~ --- 3 , . ----P, ~ P" Doppelpunkt 

"' 
1 t• 

21 1/1 'L, 

1 ,- I 
,·3. y, - J- V 3. 113 -3 

Tangente in 0 ist u-Achse, iu P ~ 1111t~""r I 1\(jO, 
i11 P 3 unter 300 geneigt. 

Ht;cbst- und Tiefstpunkte: 

11• - 0, d 11- 0 
dt • 

Krümmungsradien: 

t,= 1, 

t;, = -1, 

Abi>- 47. 

2:-,=1, 

11" = 
I +t• 
413-' e= 

(I +t•. 
-- -- ·--

2 

I 
.!.'1 =-- 2' !.'1,3 :·:- 8, 

(S. a. (62) und (63) .) 

(51) Die Olelchung ist in Polarkoordinaten gegeben: r= {({)). 

Der Winkel rp, den die Tangente PT im Kurvenpunkte P (if/r) mit 
dPm Radiusvektor 0 P -, r einschließt, ist durch die Gleichung bestimmt 

dr , 0 tgrp~r: d{}=,r:r Ist N TI OP, so N 

heißt die Strecke PT =c t die Länge der 
Tangente, 0T=s1 die Polarsubtangente, 
PN(IPT)=n die Länge der Normalen, 
ON=sn die Polarsubnormale, und es ist 

, dr r·! 
s~~. = r = d tJ , Bt =-= r' , 

n = 'tt' r'.! + r'2 , 

Krümmungsradius: 
:1 

(r~ +r'll)' na 
(} ~-- r1+-2r'2 :..___ rr'' ~ r'+2;:•2.:::.:rr'1 • 

Abb. 48. 

Beispiel: Die Lemniskate, Abb. 49: Gleichung: r ~ a ,·Ca. 2,9. 
Konstruktion von Kurvenpunkten: Zeichne über O.A ~-: n als Durchmesser den 

KreiS; schneide ihn mit dem Leitstrahl 2 .~ in Q; zeichne auf 0 A 0 R ~ 0 Q; errichte auf 
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() A in R das Lot, das den Halbkreis in S schneidet; trage auf dem Leitstrahle {} 0 P = 0 S 
ab; dann ist P ein Punkt der Lemniskate. 

Tangenten- und Normalen-Konstruktion: t) Dar'=.::- tJ~~nlt? ist, ist tgq' 
V cos2•' 

= - cot 2 {}, also 'I' 'c 90" + 2 0; demnach der Winkel zwischen r und n 'f'' = 2 {} 

Abb. 49. 

Krümmungsradius: r'' =--= r' ~~ 
dr 

Trage in Pan 0 P <):: OP N = 2 {} an, dann 
ist P N die Normale in P und das in P auf 
P N errichtete Lot t die Tangente. 

r• . . va• ·-,. 2) Da cos 2 {} = al, so ISt sm 20 = --;2--, 

. - - v-...-~-.,. 
also r - 'rr-- --,--, demnach 

n = {;;. + ~~ = ~· . Schneidet man also 0 S 

mit dem in A auf 0 A errichteten Lote in U, so 
ist 0 U = "· Errichtet man also in 0 auf 0 P 
das Lot und bringt es mit dem um P mit n ge
S!'hlagenen Kreise in N zum Schnitt, so ist P N 
die Normale der Länge und Lage nach, und 
damit auch die Tangente bestimmt. 

a• -1- r4 
- -rl--; durch Einsetzen erhält man den 

a• n 
Ausdruck: o =- - =- --. 

' 3 r 3 

Maximum: Damit ein Maximum statthat, muß PN.'. OA, also 6+26=90", 

d. h. {} = 300 sein; hierfür ist r o = !!.. \·2. I!= !!.. {2 . 
•• 2 3 

Untersuchungen von Körpern und Flächen s. Analytische Geometrie 
des Raumes (104). 

(52) 4. Der Taylorsche Satz und die unendlichen Reihen. 
a) Der Taylonche und der Maclaurinsche Satz. 

Ist die Funktion f(x) im Intervall von a bis a + h mit ihren Differential
quotienten f'(x), f"(x), ... endlich, eindeutig und stetig, so ist f(a+h) 

h 11,2 hn-1 
= f(a) +- f'(a) +- -f''(a) + ... + -·- - (1"- I) (a) + R wobei 

1! 2! (n-1)! '" 

h" l 
RH= ,l(n) (a +eh)' (Lagrangesche Restformel), oderJ 

n. B< 1. 

R = --~(1 _ B)" -I f!nl (a..L Bh) (Cauchysche 
" (n-1)! 1 Restformell 

Wird !im R,. = 0, so geht die Reihe in eine konvergente unendliche 
n=~ 

Reihe über. 

Setzt man a=O und h=x, so ergibt sich die Maclaurinsche RPihe 

f(x) = f(o) + 1T f'(o) + ;:- f" (O) + .... 

also 

Beispiel: f (Z) = sin z, 
(IOJ = 0, 

r cz> - cosz. 
((0) '~I. 

. z zs . z& 
smz~- II --- 3~~- SI 

(" lz) - -- sin z, 
1" (01 - 0. 

(" (Z) ~c- COSZ •.• 

("10) -- I .... 

konvergiert für beliebiges z 

sin _!_ = sin 28• 38' 52" 
2 

OS- 0.02083333 + 0,00026o42- 0,00000155 ~-1}.00000001 

= 0.479425 55. 
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b) Anwendungen: 
Exponentialreihe und goniometrische Reihen. 

x x2 x 3 
e"' = 1 -+- - _J_ - + -- + . . . konvergiert für beliebiges x. 

1! ' 2! 3! 

1 1 1 
e = 1 + 1! + 21 + -31 + ... = 2,7182818, 

2 22 22 

e• = 1 + 1! + 2! + 3!' + ... = 7,389056, 

C 1 = 0,3678794' ..;~ = 1,6487217' -v~ = 1,39560' 

sinx= 1x! __ ~~-+f:--... } 

~ x' _ !!__ konvergieren für beliebiges x , 
ros x = 1 - 2 ! + 4 ! 6 ! + ... 

. 1 2 1 7 62 } konvergiert für 
tgx=x-t -x"+ x~+ -x'+--x9+··· :r + :r 

3 15 315 2835 -2<x< -2. 

rtg x = __ _!_ x _ __!___ x3 _ 2.._ x 5 _ _ 1_ x' _ . . . ~ konvergiert für 
X 3 45 945 4725 ) - :r <X<+ :r · 

Die Koeffizienten der Tangens- und der Kotangensreihe befolgen ein ver
wickeltes Gesetz; sie hängen aufs engste mit den Bernoullischen Zahlen 
zusammen. 

arrsin x = x + _!_-=:_ + !...:_3 !_5 + 1 ·3 ·5 x'_ + ... } konvergiert für 
2 3 2-4 5 2·4·6 7 -1<x<+1, 

Jr . Jr ( 1 x" 1·3 x6 ) arccosx= 2 -arcsmx=.2-- x+ 2 -3-+ 2 _4 S +··. 

X W X~ x 7 
arc tg x = - - - --- + --- - - + . . . konvergiert für - 1 ~ x ;S + 1 . 

1 3 5 7 

Anwendung zur Berechnung von :r: 

:r . 1 1 3 5 
6 = arcsm 2 = 1 + 48 + 128Ö + 14336 +' · · 
:r 1 1 1 1 1 
-- = arctg - + arctg - = arctg - + arctg - + arctg -
4 2 3 2 5 8 

1 1 
= 4 arctg-- arctg -- · letztere besonders rasch konvergierend. 

5 239' 

x xa x5 l 
6inx=-+--+-+· 

1! 3! 5! .. 
x• x' ~ konvergieren für beliebiges x. 

[oß x = 1 + 2! + 4! + .. . J 

Logarithmische Reihen. 

x xfl x• x' ] 
ln ( 1 + x) = 1- 2 + 3 - 4 + ... 1 

konvergieren für - 1 < x < -+- 1 
1+x (x x·• x·' ) 

ln ---=2 -+-+-+ ... 
1-x 1 3 5 
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z I 1 / z ',, 1 ( z \'• . I 
ln (y l z) - - ln !I+ 2 - - -;- -- 1 - ; +- - -) -j- ... : 

2 y .. - z 3 \2 y .. h z 5 2 y ·t- z, . J 

knn verg-iert für jPdes z . · -- y. 
Beispielt': 

I) 2,_1_ 1 ·Ir I 1 r .. ·]-. 0,693 147 . !I 1. I, In 2 3 (3- . 3. ( 3 : 
- 3 

II ,- R. ln 9 3 111 2 2 [-' 
1 (~~r .L ~- (ht-+-- -J-z= 1. 

17 
1) 

Hieratrs ln 3 
1 
2 1n9. 

)) ". 16. 1. 11115 41n2 2[J\, ~-(&t-H~t-"- .. .J. 
Hi•raus In 5 '~ In 15 -- In 3. 

Dir Bi11omisr.hl' R<·iht·. 

(1 '·x)"· _1 ;"_x_j_n(n:-1),r~, n(n--1)(n--2), 
1 ' 1 · 2 ' 1·· 2-:3 - X 

-t- n (n - _1) (n --:- 2) (n - 3) x 1 ,·, ••• 

1 ·2. 3 ·4 
knnwrg. für - 1 < x 1 . 

Sonderfälle: 1) Ist n eine positi\'e ganze Zahl, s'' bricht die ReihP mit dPr 
lt-ten Potenz ab; die sirh erg!'hemle Fnrnlf'l h~>ißt rll'r Binomi~r·h•· 

Satz (s. (1 )) : 

fn \ (·
2
n) oo'2 _ (1t-:r)"--1+1 )xf ~ 

\ 1 / 

2) Ist n =- 1, so ergibt sich die unelidliehe geometriselw Heihe 

(s. a. (7)) 1 = 1 - x + x2 - xa . .. 
1+x 

3) n= 
2 

--- 1 1 1 . 3 1. 3. 5 
\ 11 ± x = 1 ± - x- ---- x2 ± ·· · x' -- - - · x' ± ... 

2 2·4 2·4·6 2·4·6·8 
1 1 1·3 1·3·5 1·3·5·7 

n - --:--- ~ 1 =f -x+ --X' =f - -x"+ - x' =f ... 
v'1 ±x 2 2·4 2·4·6 2·4·6-8 2 

3 ·· 1 2 2·5 2·5-8 
n= \' 1 ± x ~~ 1 ± - x- -- -- x2 ± -- - x·• - - · -· - - x' ± ... 

3 3·6 3·6·9 3·6·9·12 3 
1 

1l = - 3: 3,---

'\i1±x 
Beispiele: 

1 1·4 1·4·7 1·4·7·10 
1 =f-x+ --X'=F -- x"+---- x'=f ... 

3 3·6 3·6·9 3·6·9·12 

, 5 = -} v1- ~ = f c1 -~ ~- 21·4 (~r _ /id~r _. --J = 22360679777 

~" 2i ,F ~:-8~ - ~ [1 + ~-~ - 2\ ·(s~r + ii-~6 -(;6)'- ... J ~- 2.236067 977 7 

3 -

~ 9 2-~/1+-81 - = 2 [1 +-3
1---8

1-- - 2--('-)" + -2 --5---(-'-)• -- .. ·] = 2,osoos3s231. 
f 3-6 8 3·6·9 8 -

Für kleine \Verte E ist ,. 
e' = 1- e sine = e COSf = 1--

2 

Jf 
arccose = -- e 

2 

(1 +•·)"~1 +ne 
6ine=e 

(s. a. S. 38). 

tge=' arcsin e = ~:· 
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VII. Integralrechnung. 
A. Theorie. 

(53) I. Das unbestimmte Integral. 
Unter dem unbestimmten Integrale J f' (x) dx versteht man diejenig" 

Funktion F(x) von x, deren Differentialquotient f(x) ist. J'f"(x)dx=F(x), 
dF(x) 

wenn - -· ~ f (x) ist. Zu einer Funktion f" (x) gibt es unendlich viele 
dx 

unbestimmte Integrale, die sich nur durch eine Konstante voneinander unter
scheiden. Ist also F(x)=Jf(x)dx, so ist auch F(x)+G=Jf(x)dx, 
wobei G irgendeine von x unabhängige Größe ist. 

Geometrische Deutung: y = f(x) stellt im rechtwinkligen Koordinaten
system eine ebene Kurve dar. Man betrachte die Fläche F, welche voll 
dieser, der x- Achse, der zu einer bestimmten 
festen Abszisse a gehörigen Ordinate und der zu 
der veränderlichen Abszisse x gehörigen Ordinat<" 
begrenzt wird; F ändert sich, wenn x sich ändert, 
ist also eine Funktion von x, und zwar ist 
F '-~ J f (x) dx. Wählt man eine bestimmte anden· 
Anfangsabszisse a', so ergibt sich eine andere 
Fläche F', die sich indessen bei jeder beliebigen 
Abszisse x stets um das konstante Flächen
,;tiirk C von F unterscheidet. 

F' =c F -+ G ~- J f (x) dx + C. 

(54) 2. Das bestimmte Integral. 

.\hb. So. 

(;egeben ist die Kurve y --= f' (x); man erhält den zwisl'heu ihr, rier 
.c-.-\chse und den zu den beiden Abszissen x1 und x, gehörigen Ordinaten li<·-
genden Flächeninhalt F~: nach 1 , indem man F (x) ~ J f (x) dx + G bildet, 
<'irtmal den oberen Wert x 2 einsetzt, das andere Mal den unteren Wert x 1 
einsetzt und dann F (x,) - F (x1) bildet; die Integrationskonstante fällt 

x. 
hierbei heraus. Man schreibt F~: = J f(x) dx und nennt dies einbestimmt es 

x, 
Integral; x 1 ist die untere, x, die obere Grenze. Dieses bestimmte Intf'
gral, das also durch eine zur Differentiation umgekehrte Operation gewonnen 
ist, kann man auch dadurch erhalten, daß man 

die Fläche F~ durch Ordinaten vom gegen
seitigen Abstande dx in Streifen zerlegt; ein 
jeder kann angenähert durch ein Rechteck mit 
den beiden Seiten dx und f (x), also vom 
Flächeninhalt f (x) · dx ersetzt werden; der 

Flächeninhalt F~~ ist dann angenähert 
die Summe aller dieser Rechteckflächen 

x. 

Abb. 51. 

F~• '""-' S f (x) dx. 
1 z, 

In dem Falle, daß dx unendlich klein wird, deckt sich 

F~~ genau mit dieser Summe, die nun eine Summe von unendlich 
vielen unendlich kleinen Größen wird; es ist also dann genau 

"'• 
F~~ = J f (x) dx. 

x, 
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Beispiel zur Berechnung de5 bestimmten Integrals: 

Es ist dsinz = cos z; demnach ist J cosz tlz = sinz + C; 
tl:e 

2 

f [.]2 .:r .:r I I 
COSZ' tJz = Slß:Z: n = SIU 2 - Slß 6 = t """"' 2-= 2 • 

"' 6-
6 

(55) 3. Fundamentale Integrationsformeln {s. (38)). 

5) S a"'da: 

a:" + 1 

=- --+c gilt für jedes n+- 1. 
n+1 

=ma:+c. 

= arctg a: + G = - arcctg a: + G'. 

= arcsin a: + G = - arccos a: + G'. 

a"' 
=---+G; 

lna 

6) Jsina:da: =- cosa:+G; J cos a: da: = sin a: + G. 

S da: 
i) cos1z S d 

:--a: = ctgx +c. 
sm2 x 

8)J~x =Vlt6inx+G=lnfx+ vz•--t1)+G; 
vxi + 1 

J_/~ __ =9ltlrofa:+G=ln(x+vx2 -t)+o. 
vxi -1 

I dx 1 1 +x 
9) f -Xi =9ltl:gx+c= 2 ln 1_x +c. 

I da: 
11) ---

<rot•a: 

(56) 

J <rof xdx = 6inx + G. 

4. lntegrationsregeln. 
1) Jaf(x) da:=aff(x) dx. 
2) J (f. (~) + {2 (x)) dx =Ir. (x) dx + J r~ (x) dx SummenregeL 

(55) 

3) Setzt man X=tp(y). so wird Jf(x)da:=Jf{tp(y))·'f>'(y)dy Sub
sti tu tionsregel. 

4) Sind u und v zwei Funktionen von x, so ist J u- v' dx = uv - J vu' dx 
Regel der partiellen Integration. 

Sf'(x) 
5) f(z) dx~lnx+c. 
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Beispiele: 

1) fla+x)•dx·-~J'Ia"-L 2ax+x2 )dx. 

Nach Regel 1) nnd 2) und Formel 1) ist 

J x• 
(a+ .r)l dx = a•x+ ax2 + J + C. 

S•tzt man x = 11 -· a = 'P 1111, so ist q' 1111 = 1 . und nach 3 

J (a-Lx) 2 dx= J 11"d11-·c~3 -LC'= (a~x)l +C'. 

2) Jtg.cdx-~Jsmx dx •-lncosr+C (Regel5). 
COS X 

J d x J sini. x + cos2 x J , . 3) . -= . - dx= ltgx-t-ctgx)dx=lnsmx-lncosx+C·~ 
sm r cos .c sm :r. cos x 

-. In tg r -L C. 

Nach Regel 4 setze man In x u. xm-= v; dann wird u' - V 

und man erhält 

J ,.m + 1 1 J xm ' 1 
xmlnrdr=- Jnr- · - ---dx--

m +1 "'--1 .t 

= .. .,mi1Inx--· --- -+C·- . (lm+1Jlnx-1)+C. 1 ( .r'" + 1 ) xm ! 1 
m+t m+1 · 1m+112 

x + \;x• +:_a_ 11 

\x•~a \x•+a 

also ist d x \ x2 ~ ~ d 11, und infolgedessen 
11 

J ~,~ga -~ J\x•11-~-~,.:~= J'd11
11 ln11+C-Jn(x+\i•Ta)+C. 

(57) 5. Integration der rationalen Punktion 
ar xr + a,._t xr-l + • • • + ao 

f(x) = -------------- -----. 
bsxs + bs-l x•-l + •• • + bo 

Ist r~s. so ist f(x) eine unecht gebrochene, ist r<s, eine echt ge
brochene Funktion von x. Jede unecht gebrochene Funktion von x läßt sich 
durch Division als Summe einer ganzen rationalen und einer echt gebrochenen 
Funktion darstellen. Da sich die ganze rationale Funktion nach der Summenregel 
und der Formel (55, 1) in einfacher Weise integrieren läßt, bedarf nur die 
echt gebrochene Funktion einer näheren Betrachtung: 

a 
1) 8 =I; f(x) =- +0 b.; der Nenner ist linear. Mit Hilfe von (55, 3) 

b1 x 0 

ergibt sich I b, x ~ bo dx = -~~- ·ln (b1 x + b0). 

Beispiel: fix)= x' +_5_x. man d!vidiere: "' 2 + 5 x = ~ + }_- -~---- · 
2:t:+J' 2:t:+3 2 4 4(2:t:+31' 

. f"'" + 5:t: j("' 7 21 ) :t:• 7 21 
demnach ISt 2:t: +3 d:t: = 2+4- 4(2:t:T3i dx= 4+4"'- sln (2:t:+ 31 +C. 

a,x+a 
2) 8 = 2. Der Nenner ist vom zweiten Grade: ((x) = b~x" + b, x + b,; · 

Man kürze mit b~, um zu erhalten f(x) =:z;2-~;~~+Po. Der Differential

quotient des Nenners ist 2 x + {11 ; man schreibe 



90 Mathematik. (57) 

b) Po>~~; der Nenner hat die Form (x+ ~ r +b2 ; durch die gleiche 

Substitution wie oben geht f( ;;)--2 - -~ über in 
x-f-- +b2 • . 2 

x+J!t 
al~o J (x + fy--~; .·- ~ arctg -~ -f- 0. 

Beispiel. 

9%0 --6·r:._2dr=9 ---2-~d.t= J. "1- 3 1 f <r·-;--3 

:r2- ---x----
3 9 

_1_1Jj-_(2r- )j_ dr _._ !_?J ---- d_x -- -- 1 
9 .,. . _2_ "'.J .. ~ 3 ("' --- -"-)" _;_ (.!..). J' 

3 9 \ 3 . 3 

l_j_l_ Iu ( ;r2 -- -~ T .;. 2-) ~- to arctg "--+ l + C -, 
9 I 2 3 · 9 • -~-

3 

I I 0 6 , , 10 . . (.' 
= 18 u 19 z - :r--:- 21 --:- "9 arctg 13 r- 1) -;- " 



(57) Integralrechnung. 91 

c) {J0 = ~·. Der Nen!ler hat die Form (:r: + !•Y Nun ist aber 

Beispiel: 

J (:i:·+-Jl" dz. z': (zl + 6z+ 91 = x•- 6z• + 27 x -- 108 + 8t·~:J3j!, 

J __ x• dz~~-2:r•+~z1 -t08z+8t·{Jt<2 z+_:l dz- JJ-~!!_ 1 
(x-i-J:• 4 2 z•+6z+9 (z+Jl1 J 

- , ~- 2z3 -+-~ z•- t08z-+- ~~ Iu (z"-!- 6:<-'-9) + -~~ +C. 
4 ' 2 ' 2 · ' z+J 

3) B sei eine beliebige positive ganze Zahl. Durch Kürzen mit b, bringe man 
cx,_,:r:•-1 + cx,_.:r:s-2_+- ... + CXo 

f(:r:) auf die Form --- - ----- ·. Man setze den Nenner 
z• + fl,_, z'- 1 + · · ·+Po 

gleich Null N = z' + {J1_ 1 :v•- 1 + ... + {J0 ~~ 0. Es sind nun verschiedene 
Fälle zu unterscheiden : 

a) Die Wurzeln z1 , z~, ... , x, der Gleichung sind alle reell und 
voneinander verschieden; dann läßt sich der Nenner in die 8 linearen 

Faktoren zerlegen: z'+ {J,_,z'-1+ ... -t-flo = (z- z1) (:r:- xJ ... (z- x,). 
Man zerlege nun f(z) in eine Summe von B Teilbrüchen 

•-1+ s-2+ + A A A cx,_1 z ___ "!=•:!;_ --·-·-·--~=---~-+ _:!__+ ... +--~. 
(:r:- z1) (x- x2) ... (x- z,) x- z1 x- x2 :r:- x, 

Dabei bestimmt man die Größen A 1 , ~, ••. , A, am kürzesten auf folgende 
Weise: Man bringe die Teilbrüche auf gemeinsamen Nenner, ordne den Zähler 
nach fallenden Potenzen von z und setze den Koeffizienten von xk gleich ak; 
es ergeben sich dadurch 8 in A 1 , ~, ••• , A, lineare Gleichungen, aus denen 
diese Größen berechnet werden können. Es ist also 

• • 
J f(:r:) dz = 2) J x ~kx4 dz = 2) Ak in (x- zk) + C. 

k=1 k=l 

Beispiel: f(z) - - 7!_-:_ 5. . Die Wurzeln der Gleichung x• + z2- 6 x = 0 sind 
z"-l-x•- 6z 

Z1 = 0, zv: = 2, z3 = - 3 '. Man mache den Ansatz: 

..4. 1 + ..4. 1 + A3 =0 f 

Es muß also sein ..4.,-r-3..41 -2..4.3 = 7 I 
t -6..4, =-- s.l 

Hieraus berechnen sich: .d1 = i-, ..4.1 = ~· ..4.• ~~- ~~· 
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b) Die Wurzeln der Gleichung N= 0 seien alle ceell, und es 
mögen einige von ihnen mehrere Male a u.ftreten. Tritt u. a. xk in der 
Mannigfaltigkeit >< auf, so zerlege man f(x) in folgender Weise in Teilbrüche: 

CX1-1 x•-l + ... + a 0 -------- ----~. ··+ x•+ ~~-I x'- 1+ ... +~o 
+ Kx-1 x"- 1 +Kx-2X"-2 + ... +Ko 1 

--·····-· (x-xk)" , .•. 

Zur Bestimmung der Konstanten Kx-1 ... K 0 bringe man die ganze rechte 
Seite auf den gemeinsamen NennerN, ordne den Zähler nach fallenden Potenzen 
von x; dann erhält man durch Koeffizientenvergleichung mit dem Zähler der 
linken Seite die nötige Anzahl linearer Gleichungen zur Bestimmung derselben. 
Man hat nun nur noch Integrale von der Form 

f ~"_-=.I_<~ K~-:-~x:ki: + _._-_:_+~o_ dx 
auszuwerten. Dies geschieht am zweckmäßigsten nach der Methode der 
unbestimmtE'n Koeffizienten durch den Ansatz: 

JKx-1 x"- 1 + ·.:..: .. + K 0 dx = 
(x -xk)" 

Kx-2 x"-2 + Kx-3 _x"- 3 + .. · + Ko + !f-d x ___ .. 
(x- xk)"-1 x -- Xk 

Hier sind nun nur noch die Größen Kx-2 ... K0 , ~ zu ermitteln; zu diesem 
Zwecke differenziere•man beiderseits und wende wieder die Methode der Koeffi
zientenvergleir.hung an. 

Beispiel: ((z) = ~_-f::.!_ = :.4-.•."' :-'-...!.• + Bo x• f_!l• x + ~o = 
zl (Z- 1)1 zl (Z-1)1 

(A1 -l- B1J:r<+ (A0 - 3 A,+ B,) x•+ (3 A, -3Ao.J..Bol z•+ (3 A 0 ---A,) x- A 0 • 
zl (z - I )I .. -------··- ' 

durch Koeffizientenvergleichung folgt: 

A1 +B1 =1; A 0 -3A,+B,=O; 3A,-3Ao+Bo=O; 3Ao-.A,=o; -Ao=l: 
und hieraus Ao=-1; A1 =-3; B0 =6; B 1 =-8; B1 =4; also ist 

I :r<+1 I-Jz-1 , J4z•-8x+6 
x•(z--l)•dz = --.,-1 --dx-r -~--1)1" dz. 

Das erste Integral der ersten Seite wertet sich ohne weiteres aus; es ist 

I(- ~-.!.)dz = .!__ Jln z. 
:a: • zt z 

Für das zweite schreibe man 

I 4 z•-8z+6dz = ~1 z+_B_,. +!!!I~~. 
(Z-1)1 (z-1)• x-1 

Nun differenziere man beiderseits; nach Multiplizieren mit dem Hauptnenner (z -I)• erhält 
man sodann 

4 zl -8 z+6 = 8 1 (x -l)-2(81 z+ Bol+~ (x- 1)1 ; 

die Koeffizientenvergleichung ergibt 

!!!=4; -81 -218=-8; -B1 -2Bo+lB=6, also !!!=4; B,=O; Bo=-1; 

also ist 

I :r<+1 1 1 , _z•-Jz+l (z-n• 
z•(x-l)idz =-z-· 3ln z-ii=l·);,--r-4ln(z-I)+C- ·(., -l)o-z+ln -- -;- C. 
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c) Die Wurzeln von N = 0 seien zum Teil paarweise konjugiert 
komplex und diese seien alle voneinander verschieden; dann läßt 
sich N in Faktoren 2. Grades mit reellen Koeffizienten zerlegen, und man kann 
den Ansatz bilden 

«s-t x•-t + ... + a 0 + Pax +Qa : 
------·-------------=... -.;--- ------r-···. 
x'+ ~s-t x•- 1 + ... + ~0 x·+-max+na 

Die Größen P und Q werden in entsprechender Weise wie in a) und b) durch 

Koeffizientenvergleichung bestimmt. Das Integral I 2 +Pax+Q+_,, __ dx wird 
x m4 x "• 

dann nach den Methoden 2) ausgewertet. 

. . :r•+t .A Px+Q (.A-'-P)x2 +!P+Q-.A)x..:....t+Q 
Betsptel: (!xl ~ z.-+ 1 ~;-~-1 +;.~.:.-xJ..-1 = -----1_.--+i>(xo.:..-.;+ t) ---

Koeffizientenvergleichung: .A + P = t; P + Q- .A = 0; .A + Q = I, also 

A=~; Pc•~; Q=-1-. 
3 l 3 

J z•:t_l dx =~s~~-dx+~f--=-±! -d:r -~ln(x+I>+~J 2 x- ,1-dx ·r 
x•+t 3 z+t 3 x•-x+t 3 6 x•-x--:-·1 
t J dx 2 . I , t 2x-1 

+ "2 -(--1 ) 1·--;--f = -3 In (x + t) ""t"(; In (x•- :r-, ll+ Vl _arctg 1/J- = 
2:-2 -r-4 

_I_ ln [(X+ t)l (zl + t)] + -~ arctg 2 X =_I_ . 
6 v3 v 3 

d) Ein Paar konjugiert komplexer Wurzeln und demnach ein 
quadratischer Faktor des Nenners trete in der Mannigfaltigkeit }. 
auf; man bilde den Ansatz 

1-1+ + ___ «a-1 x · · · «o = ... + 
x' + ßa-t x•-l + ... +Po 

T.. 2<-t + T.. 2·Ä-2+ +L + .u-.tl-t x- · .u-.tl-2X · . . • 0 + ... , 
(x11 +m1x+n1)l 

wobei die Größen L 2 l- 1 , ••• , L 0 wieder wie oben durch Koeffizientenvergleichung 
bestimmt werden. Das Integral wird nach der Methode der unbestimmten 
Koeffizienten durch den Ansatz ausgewertet: 

JL -1 ~A-t +~l-2X2l-2+ ... -t_L0_ = 

(r+m1x+n1)l 

= Aü-3 x2l-3 + A2l-4 x2l-4 + ... + .1o +I 2, x + .l.!o dx. 
(x2+mlx+nl)l-1 r+mlx+nl 

Diese Gleichung wird differenziert, und die Größen Aü-3 ... , A0 , 21 , 20 durch 
Koeffizientenvergleichung ermittelt. 

Beispiel: f(x)= ""+ 3 v-x .A,x+.Ao+B.x~±~·"'·.±.~·"'+Y...!'= 
(x1 +2)(z•+t>• z•+2 (z•+t>• 

_!.At +Bal:r1 +(.Ao+Bolz'+(2.Ai +2Ba+B.l:ri+(2.Ao+2 Bo+Bol:r1 +(.A, +2B1):r+!.Ao+2B0) 
------- ------------ · · (z"=F2)<ii•+iJI -- -· -----------

Koeffizientenvergleichung: .A1 +Ba=t; .A0 +B1 =0; 2A1 +2Ba+B1 =3; 

2.A0 +2B1 + B 0 = 0; .A1+2B1 =- t; .A\+2B0 = o; 

also .A•=-3; Ao=O; B 1 =4; Bo=O; B1 =t; B 0 =0. 
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J z.5+Jz3-z Jxclx , J4z3+z 
iX•+i>-iX•--FI-)1dz= - 3 :t•+2T (x•+i;•dx; 

J ~ ~+-"' dx = ~-"'-t ~·-'-JW• z+ 'llod.x. 
(x•+11• x•tl ' x•+l 

Differenzieren und Multiplizieren mit (:t• + 1 )• I 

4x3 + z = -2z (A 1 z+Ao) +A1 (x2 +1l + (~ 1 z+2l0 ) (x• +I). 
Koeffizientenvergleichung: 211 =4; -A1 +'llo=O; -2A 0 +2l, =I; A,+'llo= 0; 

also 

und 

J x•+3x3 -z 3 3 ·· -- ----- dx= --ln(z2-L2)+- --+2In(x"+l) 
(z1 +2)(z2 +1)2 2 ' 2(x2 +1l 

(58) 6. Die wichtigsten Integrale irrationaler Funktionen. 

a) J f(x, V ax + b) dx; wobei f eine rationale Funktion von x 

und vax + b bedeutet. Die Substitution vax + b = z führt den rationalen 

Integranden f e·P a _b, z) · ~ z ein, womit das Problem auf dasjenige von 5) 
(57) zurückgeführt ist. 

1) -=-==- =- \ax+ b +c. J dx 2 ---

v'ax+b a 

2) Jv'cix--Fbdx= 2 v~x+.b 3 . 
3a 

. . 1 c:--·· BeiSpiel: f(x)=-c:·c.c=-, vx-a~=z, X=z2+a, dx=2zdz. 
xv'x-a . 

J~- =es~:.!!_~ = ~ arctg !. =-~-- arctg v'x-=--!!.. 
xv'x-a (z2+a)z v;i \';i va vil. 

b) J f(x, V ax2 + bx +~) dx, wobei f eine rationale Funktion 

von x und Jax2 +-bx + c bedeutet. Der Radikand läßt sich stets durch die 
b 

Substitution x = z - --- auf die Form (z2 ± a 2) bringen. 
2a 

Die wichtigsten Sonderformeln: 

3) -=--=--,-- = arcsm -- + C =- arccos- + C . J dx . X X , 

va2-x1 a a 

4) J~ =ln(x+\x9+a)+C: J-dx.::-=~r[oi~+C; 
vxB+a v'x9-a2 a 

J--;=dx . _ = 9!r !Ein~-+ C. 
vz9+a2 a 

5) J xdx = ± 1J1(J±X9 + c. 
\Ia ± xB 
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6) J----~~c-: dx~ 1- (-X {(i'~ x2+ a2 arcsin -~) +C 0 

va2-x2 2 a 

7) J-c.x2 -. dx = i_ (-X ya +~-! a Iu (x + la -l- :zoll)) _j C. 
va +x2 2 . ' ' ' I 

8) f ,i~::...=-;;2 dx= ~ (x .Ja2..=;i;i + a• arcsin ~) + C. 

9) f \la2 --i=x2ax= ~ (x ,1a-+X2+ a ln (x + v~+x2)) + c 0 

Ist der 
"+ n-1 1 + , a,. X a,._1 X T.. . a 0 

Integrand von der Form --- ---cc=~-- -:.-::---- , 

Vax2 +bx+c 
so kann man am bequemsten das Integral nach der Methode der unbestimmten 
Koeffizienten mit Hilfe des folgenden Ansatzes auswerten: 

f~n_="_j_-_:_~.'- !!!J dx = 
vin•+ llx-:~ 

-(A._ 1 x"- 1 +A,._2 x''- 2+ ... +A0) yax2lbx+c + Bf- __ -~-ccc -. 

yax2-t-bx+c 
Durch beiderseitiges Differenzieren und Koeffizientenvergleichung erhält 

man sodann die nötige Anzahl linearer Gleichungen zur Bestimmung der 

Größen A._,, ... , A 0 , B. Das verbleibende Integral J --- dx __ 
,'i'lx•lbx + c 

läßt sich mit Hilfe der Formeln 3 oder 4 auswerten. 

Difff'renzieren und Multiplizier~n mit \1~ r :t- :z:2 : 

x• -~ (2A2 x-j-A 1) (2r:r- :r2 )-l-(A2 x2 C-A 1 :r-!-.A 0i!r-r)-J- B. 

Koeffizientenvergleichung: 

Hieraus: A2 =---

5 rA 2 -2.A1 , .. o. 

5 
A 1 ~- 6-r. 

rA 0 -l-BcO, 

B c= 5 - r' . Bleibt nocb . 
2 

I\-12~-- ~"'--- ~~ ~ s-- c.- d -" __ ~ arcsin :r-r (Formel 3J. Also ist: 
~ * \Ir•- r.--r)1 r 

· ,_:_==---=--' ~- -- (2x• -+ 5rx + 15 r•) \'2rx- .-• -~-- - arcsm . f :t:3 dz I · · ·· , 51" . x-r 

• v2rx- z2 6 2 r 

2) Die Bestimmung des statischen MomentPs des Parabelbogc-ns in h{'7.11g' 
"11 I die Scbe i telta nge n te führt auf das Integral: .r x• vx•+p• d X 0 

Um dieses auszuwerten, schreibe man: 

J :r• yx2-j::-~2 dz cJJ-.,7-~;:: dx=~ (A 3 s•+ A 2 x2 +A 1 x ~A 0l{r2Tj,• ;_ B s~~~;. · 
Differenzieren und Koeffizientenvergleichung ergibt : 

4A,-=I. 3.Aoo=O, J.A 3 p•-t-2A 1 ~p•. 2A2 p•~·Ao"'O, A,+R=O, also 
I 1 

Aa -=- 4 A, == -8- p 2 • B = - 'if p4 , A 2 = .A 0 = 0. 
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Mit Hilfe yon Formel 3) ergibt sich also: 

(59) 

1) 

2) 

3) 

I.,. ,'z•+j,• dz = ~ (2 z•+p"sl ,·:r·+P"- ~In(~+ v'~ + t) 
t - p• z 

= g (2z1 +p' z) \Z• - p"- -8- ~lt Sin 11 . 

7. Die wichtigsten Integrale transzendenter 
Funktionen. 

a·"dz=ln·a··i 0 (s. a. (55), 5) und 7). J a·" l 
J e""dz -- e·r -!- 0 

Beispiel: 

J :reHdz=-"~~-::O"+c. 
J z2 ,ar dz = ~~:~~ _ 2 :~r + ~::-~ -~- r. _ ,.ax (~ _ ~: ~- ~) __ ('. 

4) Jlnzdx =z(lnx-1)-j-0. 

4a) I x•+t 
x"lnxdx= --- --.;((n+ l)lnx--1) -f--0 

(n-f-1)-

(n=-2) I lnx dx=-ln~ _ _!__ 1 O. 
x2 X X I 

(n= -1) 

f cosxsin•-tz n-1 J . •-·> 
5) sin"xdx =----;--+---n- sm -xdx 

(59) 

RekursionsformeL 

Jsinxdx =-cosx+O {s. a. (55)6). 

J 1 X 
sin2 xdx =--sinxcosx+-+O. 

2 2 

J sin x cos• -t x + n- 1 J n _ 2 d 
cos"xdz = -- --- -- cos x -X 

n n 
6) 

RekursionsformeL 

Jcosxdx =sinx+c (s. a. (55) 6). 

J 1 X 
cos2 xdx = -sinzcosz+- +O. 

2 2 

I dx cos x n- 2 I dx 
7) sin"x =- (n --1) sin•-':i: + n- i sin"- 2 x 

J dz x 
-- =lntg-+O. 
sinx 2 

I ..!!_11:__ = - cotg x + 0 
sin9 x 

Rekursions forme!. 

(s. a. (55) 7). 
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8) S dx sin x n - 2 s dx - + Rekursionsformel. 
cos"x-(n-1)cos•-•x n-1· ~-~·- 2 x 

9) 

10) 

11 a) 

11 b) 

L~::e =lntg (i +~) +o. 

S d: = tg x + 0 (s. a. (55) 7) . 
cos·x 

Itgxdx •----lncosx-!-0. 

I ctgxdx·-o in sinx -f 0. 

I 
ax . asinbx- b cosbx 

e sm b x dx = - -- · --- - - L 0 a2+b:! I • 

I ea.r cosbxdx = acos_bx_-f--_bsin bx -f--O 
a~+b2 • 

12a) I xm cosxcl;c =-, :~-m sinx- m I xm-l sinxdx 1 

12b) I x»• sin X dx = -xm cosx -f-m I xm-l cosx dx r 
Rekursions

formeln. 

13) I arcsin x dx = xarcsin x + -J1-;l + 0. 

14) I arccosxdx=xarccosx- \-'1--=x• -f-0. 

15) I arctg x dx == x arctg x - } in ( 1 + z!) -f- 0. 

16) 

(60) 

I arcctg x dx --- x arcl'tg x -1- !._ in (1 .J .. :r) -L 0. 
I 2 I 1 

8. Näherungsberechnungen des bestimmten 
b 

Integrals I f(x) dx. 
a 

b-a 
a) ~lan teile das Intervall a bis /, in n gleiche Teile; h = n und 

setze zur Abkürzung: y0 =f(a), y 1 =l(a-f--h), y2 ~f(a-f--2h), ... , 

y,._ 1 ={(a-f-n-1h), Yn' •f(a-f--nh)-=-f(b). Dann gelten die fol
genden Näherungsformeln (s. a. (18), 5): ,, 

cc) I f(x) dx=h (Yo-~-y,. + y1 -f--y" + ... -f--y,. .. ,) (Trapez
formel). 

" 
{J) n -= 2 

h 

I {(x) dx = -~ (y0 + 4y1 + yJ (SimpsonschP Rl"gl"l). 
a .> ,, 

:•) n c~2v I f(x) dx= 
a 

=c• ~ (Yo + Y2• -f- 4 (y, + Ya --f- • · · --i--y2~-l) + 2 (y~ +Y. + · • · +Y2r-2l) 
.) 

:r 

2 

I sin;r 
Beispiel: J = -·-.;-<Ir. 

II 

Hilfsbuch f. d. ~laschinenbau. 7. Auf!. 

(verallg. Simpsonsche Regel). 

4 
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Nach Formel fl): 

"" sino 4 , 2 .-~ __ L 4 .()._~7107 
l 

sinl!- sin::!..-l 
J = ll -0- + 4 -:;. T ---~-- -· 12 1 3 

Nach Formel y): 

n co 6; ./ = :!_ [•ino ...I- ~:i..: 
36 0 ' " . 

2 

~1,37077. 

4 (~in-~ ; •_in:~ _;_ si_n~;-)' 
:r . .., · s.'T 
--- - -
12 4 12 

('. " ·. ") sm-- sm-
:. 2 _6_ -!· ____ 3 -

:r .7 

"(," 3" 

b) Man entwickle f(z) nach dem Maclaurinschen Satz in eint> koll\·er
ft<"llte unendliche Reihe und intt'griere ~tliedweise. 

:r; :z2 "I I f"(z) d:e ~ f"(o) · ~- + f' (o) "2! + f" (o) -~~!-I 
0 . 

Beispiel: 

" dx [ I 1·3 1·3·5 J I--== I t+-z•-.1..--z•+----z••+··· dr 
0 t/1- .,. 2 2·4. 2·4·6 

= !'1_ + _21 .~5• ... t_:3_ ~ -'- t:3_:_S_ z'~ ..:- _; 0 
2·4 9 2·4·6 13 ' ..•. J 

konv.für- t<.-<: I. 

1. 

f -~-=-- ~ o,sooooo ·+- 0/103125-1-0,000081 _; 0,000003 ~ 0,503209. 
0 \1 ·-.,. 

(61) 9. Graphische Integration; lntegralkurveo. 
y = f (z) gibt im rechtwinkligen Koordinatensystem eine Kurve: 

Y~= j f(z) d:e kann ebenfalls, da Y eine Funktion von z ist, als Kurve ge
deutet werden; ihre 

Abb. 52. 

Tangentt'nrichtungt'n 
sind proportional den 
Ordinaten von y=f(z). 

Man bestimme alsn 
zu einer Anzahl Ab-

szissen x0 , X 1 , X 2 , ... 

zrichnerisch die Ordi
naten y0 , y1 , y2 , ••• , 

dann die Winkel 00 • 

D1 ,/J2 , ••• , so daß 
tg {)0 = Yo, tg {), '-= y,, 
tg fJ2 = y2 , ~ •• und ziehe 
durch den zu z 0 ge-
hörigf'n Punkt P0 der 

Y- Kurve die Parallele zum freien Schenkel von {)0 bis 
zum Schnitt mit der zu z1 gehörigen Ordinate, durch 
diesen die Parallele zum freien Schenkel von fJ1 bis zum 
Schnitt mit der zu z2 gehörigen Ordinate usf. Der so ent

stehende Streckenzug gibt eine angenäherte graphische Integration.- Aus dt'r 
Integralkurve Y kann man auf dieselbe Weise die Integralkurve 'lJ = f Y d:e 
finden usf. 

Eine Methode, um aus der Kurve z = f(:e) sofort die zweite Integralkurvt> 
y =J y' d:e, wobei y' = j :z: dz, zu ffnden ist folgende: 
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Es ist, Abb. 53, y/- y1' = F = (dy) - (ddy) = tg IJ2 - tg {}1 • \iix z. x :Et 

Aus 1?1 und F läßt sich also nach Abb. 53a IJ2 konstruieren. 

z 

F 

X 

Abb. 53. 

z !I 

Legt man nun durch den 
Endpunkt von y1 mit Hilfe 
von IJ1 die Tangente an die 
Kurvey=y(x), bringt sie 
zum Schnitt mit der Ordi
nate des Schwerpunkfes S 
von F, und legt durch diesen 
mit Hilfe von{}. die Tangente 
des zu ~ gehörigen Punktes 
von y = y (x), so schneidet 
diese auf der zur x2 ge-

Abb. 54. 

hörigen Ordinate die Strecke y~ ab. Man erhält also aus dem Anfangspunkte 
und der Anfangsrichtung der zweiten Integralkurve Endpunkt und Endrichtung 
und kann daher diese mit großer Annäherung zeichnen. (Anwendung auf ela
stische Linie. Abschn. Festigkeitslehre.) Eine noch größere Genauigkeit erzielt 
man durch Unterteilung von F. (Abb. 54.) 

B. Anwendungen. 
(6Z) I. Berechnung von Flächeniobalten ebener Figuren. 

a) Zerlegung der Fläche in parallele Streifen: Hat die Fläche, Abb., 55, in 
h 

der Höhe x die Breite y = f(x), so ist F = J y dx. 
u 

Abb. 55. 

Beispiel: Trapez, Abb. 56: 

(S. a. (IS) ::!.) 

Abb. 56. 

a-b 
Y=rJ--h·---~. 

Abb. 57. 

4* 
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b) Die Fläche ist begrenzt von einer Kurve, der x-Achse und zwei Ordinaten 
eines rec:htwlnkllgen Koordinatensystems. 

a) Die Gleichung der Kurve sei '!I= f(x\ Abb. 57, 

z. 
F= J ((xldx. (S. a. (18) 5.) 

y P. z• 
II =-r--------- Beispiel: 

1 
I 

2p 

: !lo 
I 
I 

z• 1 1 
6 p = 3 z 0 1/o - 3 0 X P Y (Abb. 58). 

{J) Die Gleichung der Kurve sei X=- rp(t), y=•p(t) 

t. 

(S. a. (50) und (63).) 

Beispiel: z = t•, 

F = f 'I' (t) rp' (t) d t. 
t, 

1/=t-.!..t•. 
3 

'• 
F cc f (t- ·~ t•)·2t dt [ 2 2 ]'· -- t•- -t• ; also ist der Inhalt der Schleife P 1 P 6 0P,P3 

3 t 5 t, 
t, 

(Abb. 47 5.83), da 11 ,-, - VJ. t. -+{i. }'' ( ~ 6 _.) 
2 2 \ 3 - --- l' 3 

5 . 

c) Die Gleichung der Kurve sei in Polarkoordinaten gegeben 
r = f(IJ); die Flärhc werde von zwei Leitstrahlen und der Kurve begrenzt, 
Abb. 59 

Abb. 59. 

.1. 
Pz F=ifr~dr?. 

o, 
Beispiel: Die Lemniskate (s. a. (51)) 

o. 
F = ~ f (a0 cos 20) dO = -"~ (sin 2 .?2 -- sin 21111. 

2 4 
o, 

Der gesamte Inhalt der Lemniskate ist demnach 

( o, = 0 • o. = -~ ) 
a• 

F = 4· 4 -·t ~ a•. 

(63) Z. Berechnung der Länge ebener Kurven. 
a) Rechtwinklige Koordinaten. 

z. 

a) Y=f(x), II= I v1+i1'2 dx. 
z, 

Beispiel; 11 = z Vf (Semikubische Parabel, Abb. 60). 
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3 /"' 1/'--'-,, -. 
2 t" a 

1= ~((4tJ -:-9z)~- 8tJ\"aJ. 
27 \' a 

t. 
{/) X= tp(t) 1 Y = IJ'(t), II = f v(?•; (t))2 +lv/(tl}2 dt · 

t, 

101 

1 o~------,!.---...-
Beispiel (s. a. (50) und (62)): z = ,., 1/ _, t-31•. 

t. t. t 
, = f v (2t~•-:-- (1 - t"l" dt = f (1 + t•) dt - (e + {1:. 

t, t, 

Also ist die Länge der Schleife P 2 P6 0P4 P 3 1•. Abb. 47), 

da t1 = - V 3, t.1 o~ + {3, B == 4 IJ1J-. 
b) Polarkoordlnaten. (S. Abb. 59.) 

.7, 
II = J \T2+r'2dD. 

t'J,_ 
Beispiel: Archimedische Spirale: r = a{). 
{} 

·~ f vii•il•+ti"tt{} =% [{}vt +""+ln(•1+,'t +•7•)]. 
0 

•~"' o · 21,256a = 3 3820 r2 :r 

Abb. 60. 

Abb. 61. 

(64) 3. Statisches Moment und Schwerpunkt ebener Gebilde. 
Ist G irgendein ebenes Gebilde (ebene Kurve, ebenes Flächenstück), und 

soll das statische Moment desselben bezüglich einer Achse a berechnet werden, 
so zerlege man Gin unendlich kleine Elemente d G, multipliziere ein jedes rnit 
seinem Abstande e von a (sta
tisches Moment von dG bezüg
lich a: dMu =e-dG) und 
summiere alle diese Produkte; 
die sich ergebende Summeist das 
gewünschte statische Moment 

MQ= J e-dG. 
G 

Um fernerhin den Abstand E 

a 
Abb. 62. 

des Schwerpunktes ß von G von der Achse a zu erhalten, dividiere man das 
Moment MQ· durch die Größe G (Kurvenlänge, Flächeninhalt) des Gebildes 

J e-dG 
G e=--a--·-. 

Wählt man als Bezugsachsen zwei zueinander senkrechte Geraden x und y, 
so ergibt sich 

M --jydG x- ' - M!,= jxdG. 
G G 
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Abszisse von S: 

jxdG 
t_G ,_ -G--

jydG 
Ordinate: 7J = G 

G 

Beispiele: 

t) Der Kreisbogen, Abb. 63: db = x-d{}. Abstand 
des Elementes db von der Achse a: x = r sin {}; Moment: 
dMa = r• cosfid{}; also 

+a 
M a ----= J r2 cos {} d {) --= 2 rt sin a -=- r,. 

-a 

.S Der Schwerpunkt S hat vom Mittelpunkt den Abstand 

Halbkreis: eb = 2- 1 = 0,637 r "'-' !.._ r. 
;T [, 11 

x• 
2) Der Parabel bogen: y = 2 p-, Abb. 58: 

p2 [( (Xo)• , :r0' /-,-(x--;)o Xo] ~- 2- ,--)\:t-r- -~retn-; 
16 p p ' p p 

Xo ------

! r /' (X•)' 1 [ ---- 0 J My= xds·=. xvt+ p dx= 311 \'P'+x02 ' -p1 • 

0 

r• 3) Der Kreisausschnitt, Abb.63: dF=1:dil. Der Schwerpunkt von dF hat 

vom ~fittelpunkt den Abstand ~ r, von der Achse a den Abstand x. 2 r cos II; also ist 
3 3 

+« J r• 2 2 
M a = -2- d{} · -f r cos {} cc J r' sin "; der Schwerpunktsabstand der Kreisabschnittfläche 

-a 

K . "tt I kt t"st demnach M a 2 r3 sin a. 2 sin tt 2 rs vom re1SIDI e pun e1. = F- = 3r2 ·(-;- = 3 r -u- :...= Jb · 

Halbkreisfläche e 
F 

4r 
3:r 

4) Para belfläche, Abb. 64: y' = 2 px. Man zerlege die Fläche in Streifen parallel 
zur y-Achse; der Inhalt eines solchen ist dF = y d x, der Schwerpunkt hat die Koordinaten 

( x I f); folglich ist sein Moment ·bezüglich der x-Achse: 

y y' 
d.~fx= 2 dx, bezüglich der y-Achse: dMy=xydx 

Also ist 

Abb. 64. 
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nrr Sr.hwP.rpunkt hat die 1\:oordinatf'O: 

• U,, 2 _ro~ llo_" 3 3 
Jl S·2%n//t, 5-ro: 

.,- .11_, • 
p 

.To.V~~·3 
4 ·2 lpJ/fJ 

(65) 4. Trägheitsmoment ebener Gebilde. 
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K 1/o· 

a) Um das äquatoriale Trägheitsmoment J «eines ebenen Gebildes G (ebene 
Kurve, ebenes Flächenstück) bezüglich einer Achse a zu bestimmen, zerlege 
man es in unendlich kleine Elemente d G, multipliziere ein jedes mit dem 
Quadrate des Abstandes e von a: dJ = e2 dG und summiPre alk diese 
Elemt'ntarträgheitsmomente VOf\ G. 

J 0 = f e9 dG. 
G 

Beispiele. 
t) Eine Strecke von der Länge l sei unter dem Winkel a gegen die Momentenachse z 

geneigt; ihr Schwerpunkt habe die Entfernung e von der Achse z. Der Abstand des Ele
mentes d l von der Achse z ist 11 ~ e + z tg"; sein äquatoriales Trägheitsmoment also 

dl-(eJ...ztgq)l .~ <e+_ztg.~dz. Demnach ist das Trägheitsmoment der Strecke l 
' cos fl 

+ 1-cosa .l 

J2(eJ...ztg«l" 1 [ z• ]'2cosa I• 
J == '---- -- dx ~ -- e1 z + e:r• tgn +-tg"" = •"l _;_- sin• a. 

... l cos" cos" 3· - ! . cos " ' 12 
-- -· cos u 2 

2 

Abb. 65. 

Geht die z..Achse durch den Mittel
punkt der Strecke, so ist e .c 0, also 

J ~ ~ sin•a; geht die z..Achse 
.• 12 

durch den Anfangspunkt jl.er 

Strecke, so ist e = -- _!_ sin ''• also 
2 

l• 
J =--sin1 a . 

.r 3 

2) Das äquatoriale Trägheits
moment eines Rechtecks mit 
den Seiten a und b bezüglich einer 
durch seinen Mittelpunkt II a ge-

~!EJ.-~ 
a 

Abb. 66. 

zogenen Achse z findet man folgendermaßen: Man zerlegt das Rechteck in Streifen f; z-Achse; 
ihr Inhalt ist ad11; ihr Trägheitsmoment 11• ad11, wenn 11 den Abstand von der z-Ach..- und 
411 die Breite des Streifens bedeutet. Es ist also 

J_!. 
' 2 

J. 1 1 
J = "ll'dll=-ab•=--b1 F • 

.r b 12 12 

~2 

b) Um das polare Trägheitsmoment JP eines ebenen Gebildes G bezüglich 
eines Poles P zu bestimmen, zerlege man es in Elementarteile dG, multipliziere 
einen jeden mit dem Quadrat seinesAbstandesrvonPund 
summiere alle diese elementaren Trägheitsmomente dJ" ad." 

Jp=Jrfl-aG. 
G 

Beispiele: 1) Das polare Trägheitsmoment des Kreis
umfanges bezüglich seines Mittelpunktes: 

dl=ad•9; dJp=a•·adfJ 

... 
Jp=2Ja•d0~2:ra•. 

0 Abb. 67. 
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2) Das polare Trägheitsmoment der Kreisfläche bezüglich des Mittelpunktes: Man zerlege 
die Kreisfläche in lauter von konzentrischen Kreisen begrenzte Flächen von dem inneren Ra
dius r und der Breite dr; das polare Trägheitsmoment einer solchen ist dJ'P = 2 :t r dr. r2; .. 
also ist J =J2nrdr= ~ .... p 2 

0 

Anwendungen auf räumliche Oebilde s. Analytische Geometrie des 
Raumes. 

VIII. Differentialgleichungen. 
A. Erläuterungen. 

(66) Eine Gleichung zwischen veränderlichen Größen und ihren Differential
quotienten heißt Differentialgleichung. Enthält eine solche außer einer 
unabhängigen Veränderlichen (x) nur noch eine von ihr abhängige Veränderliche 
(y) und ihre Differentialquotienten (y', y", ... ), so heißt sie eine gewöhnliche 
I>ifft"rentialgleichung. Ihre allgemeinste Form ist 

f(x, y, y', y", ... , ylnl) = 0. 

Enthält die Gleichung mehrere unabhängige Veränderliche (x, y) und eine von 
ihnen abhängige Veränderliche (z) und deren partiellen Differentialquotienten 

( i·z (lz {flz iPz iPz \ 
, , ·-., -,--, - .••.. ·}• so heißt sie eine partielle Diff<'rential-

(Jx ily ox- cx (Jy ()y-

g!Pirhung; ihre allgemeinste Form ist demnach 

;' i!z iiz ilz i?z (l'Jz ) 
f\ x, y, z, ~x. i'il, iJx2. c•Xi;y. iJy2. . . . ,== o. 

Unter der Ordnung einer Differentialgleichung versteht man die Ordnung 
ihres höchsten Differentialquotienten. 

Eine Differentialgleichung ist integriert oder gelöst, wenn man für die ab
hängige Veränderliche alle Funktionen der unabhängigen Veränderlichen ge
funden hat, welche mit ihren Differentialquotienten die Gleichung befriedigten. 
Eine solche Funktion heißt Lösung oder Integral der Differentialgleic.hung. 
(Zum Unterschiede hierzu nennt man in der Lehre von den Differential
gleichungen j'f(x) dx eine Quadratur.) Das vollständige Integral einer 
gewöhnlichen Differentialgleichung n- ter Ordnung enthält außer den in dPr 
Differentialgleichung auftretenden Konstanten noch n weitere willkürliche Kou
stanten. Gibt man diesen oder wenigstens einer oder mehreren von ihnen einen 
bestimmten Wert, so geht das vollständige Integral in ein partikuläres In
tegral iiber. Ein Integral, <.las nieht n willkiirliehc Konstanten enthält, aber 
auch nicht <.Iurch Spezialisierung von soh-hen aus dem vollständigen Integral 
hervorgeht, heißt ein singuläres In tcgral. 

Beispiel: Die gew. Differentialgleichung I. Ordnung 11 (x -:-·1111') =- 112 (1 -·- y'"l hat 

als vollständig<' Lösung: (z- ~ )2 
-;- y'il _-; r2 (c lntegrationskonstante). Denn durch beider· 

a 

seitiges Differenzieren ergibt sich 2 ( x --- ~) + 211 y' = o; also c2 = 11 (X+ 1111'); setzt man .. 
diesen Wert in die Lösung ein, so folgt Y"ll'"+y•='a(:r+llll'), also die ursprüngliche 
Differentialgleichung. Ein partikuläres Integral erhält man beispielsweise, wenn man 

- ' ' partikuläre Integrale. Andererse1ts erfüllt auch 11" '~ a :r- - . cocO setzt alsozl-'-y"=O} . . .. ( . a) 
•=\11, (:r-1)"-1-y•=a '4 

die Differentialgleichung ; denn setzt man 2 y 11' = a. oder 11' = 11 in die Differential-
211 

gleichung ein, so ergeben sowohl die linke wie die rechte Seite a ( :r + -:-) . Da jedoch 
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y2 = a ( x --t--=-) nimmermehr aus dem vollständigen Integral durch Spezialisierung von c 

hervorgeht, selbst aber keine Integrationskonstante enthält, ist y2 = a ( x i -:)ein singuläres 

Integral. 

8. Gewöhnliche Differentialgleichungen. 
I. Differentialgleichungen I. Ordnung I. Grades. 

(67) Eine Differentialgleichung 1. Ordnung heißt vom 1. Grade, wenn sie 
in y' vom 1. Grade ist. Sie läßt sich also stets auf die Form bringen y' = f"(x, y) 
oder 'P (x, y) dx + 1p (x, y) dy = 0. Es gibt keine allgemeine Methode, um 
diese zu integrieren, d. h. y so als Funktion von x zu bestimmen, daß die Differen
tialgleichung befriedigt wird. Man ist also auf Sonderfälle angewiesen; die 
wichtigsten sollen im folgenden besprochen werden: 

(68) a) Trennung der Veränderlichen. Läßt sich die Differentialgleichung 
so umformen, daß der Faktor von dx nur eine Funktion von x und der Faktor 
von dy nur eine Funktion von y ist, so ist die Integration der Differentialgleichung 
auf zwei einfache Quadraturen zurückgeführt: 

Ist 9' (x) · dx + 1p (y) · dy = 0 die Differentialgleichung, so ist 

J 'P (x) dx + J 'I' (y) dy = c ihr vollständiges Integral. 

Beispiele: 1) y'-.!!._=0 oder dx -1- d!! c~O. lntegral:lnx-'-ln11 ~~.lnt·; xy~r. 
' X X y 

2} Wie muß eine Säule konstruiert werden, damit sie bei Berücksichtigung ihres Eigen~ 
gewichtes und einer auf ihr ruhenden Last Q in allen horizontalen Querschnitten gleiche Festig
keit aufweist? Die Festigkeit pro Flächeneinheit des Querschnittes sei s; der Querschnitt im 
Abstande x von der oberen Begrenzungsfläche sei y; demnach ver· 
mag diese das Gewicht 8 · y zu tragen. In Wirklichkeit trägt sie t) 0 
die Last Q, 2) den über ihr lagernden Teil der Säule. Das Gewicht lt 
pro Raumeinheit sei für die Säule p. Sie kann zerlegt werden in 
lauter Schichten von der Grundfläche y und der Höhe dx; eine 
solche hat also das Gewicht p 11 dx, demnach der über dem betrach· 

X 

teten Querschnitt liegende Teil der Säule das Gewicht J p y dx. 
0 

;r 

Daher hat dieser das Gesamtgewicht Q + J p y dx zu tragen. Da 

dieses aber den \\'ert R Y hat, 
0 

~v crgiUt sich die Gleichung 
X 

Abh. 68. 

s y Q -+- J p y dx. Differenziert man bcidcrscits uach x, !:iO folgt x y' _ p y. Trennung 
0 

der Veränderlichen: xd 11 pd.r; slny- p.rT~;lllC, wcnn mau die Integrationskonstante 
y 

"x 
mit s ·In c bezeichnet. Durch llmformen folgt y r e·" Die Integrationskonstante 

ist in diesem Falle dadurch zu bestimmen, daß für x ::-:- 0 s y = Q oder y..;..:: !{ . 
werden muß; also ~Q_ = r. Also 

8 
p 

ist die hier allein in Betracht kommende parti-

kuläre Lösung y = Q_ e• .c 
8 

Soll die Säule die Gestalt eine ljm<Jrehungskörpers haben. so 

muß, falls der Radius im Abstande :z; von der oberen Fläche die Länge r hat, y _- ;r 7• sein, 
--~- p 

so daß sich als Gleichung der Meridiankurve ergibt: r ·= \/ _Q -· e2 S x; die Meridiankurve ist 
ns 

also eine Exponcntialkurvc. 
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(69) b) Die homogene Differentialgleichung hat die :Furm y' ·- t{~J 

oder ?' (-~) dx -1· 'I'(.~) dy = 0. Sie läßt sich allgemein integrieren. Zu 

diesem Zwecke setze man y=X·Z; dy=xdz-j- zdx; hierdurd1 geht ~ic 
über in die ncue Gleichung ?' (z) · dx +V' (z) · (xdz + z dx) - 0. Iu dic~cr 

lassen sich die Veränderlichen trennen: d~ + ( ) 'P (z) ( ) dz = 0. 
X rp Z + Z IJ' Z 

Beispiele: I) (x"-· 111 )d11···2X11dX=O, 11=zx, d11=xdz-:·ztlx 
1-z• d:r: 

(x•-z•:o•)(zdz+zdx) --2x•zdx=o, Zil.f.z•) dz · · ,; = o, 

J --1-~ dz- Jdz +Inc= 0; Jlf~- J~~! - J d_!+ lnc ~- o, 
z(l -t-z•) z z 1-r-z• z 

ln ____ z -t-ln c _:_ 0, 
x (1-l- z•) 

2) Bestimme eine Kurve so, daß jede Normale auf der z-Achse ein Stück abschneidet, 
welches gleich der Entfernung des zugehörigen Kurvenpunktes vom Anfangspunkte ist. 

Der Kurvenpunkt P habe die Koordinaten :z und 11· 

Abb. 69-

ON=x+a,., •,.=1111', ON=OP=yxl"f·112 • Also 

ergibt sich die Gleichung z + 1111' = {i• + 11• , 11 = xz • 
11' = zz' + z, x + xz (xz' + z) = x ,q·zo. Trennung 
der Veränderlichen: 

-- _z_ --=- dz + dx = Q; 

t+z•-\'l+z• x 

J (t·+~;;~~ic..+;• + J ~:- lnr. 

Zur Auswertung des ersten Integrals setze man yl-+ zl = u; 

es gebt über in J · dtl = ln (U -I)= ln (yj +to - 1) 
u-1 

Daher bekommt man =In (J;;(f)" -1). 
lu(Jt+(~)" -l)+tnx=lgc; vz• + 11" - "' = c. 

Es ist also eine Schar konfokaler Parabeln, deren Brennpunkt in 0 liegt, und deren Achse 
die :z. Achse ist. 

Auf die homogenen Differentialgleichungen lassen sich auch die Gleichungen 

von der Form y' = ~1 X++ ~1 y ++ c1 zurückführen; bestimmt man nämlich 
agx u 2 y t; 

zwei Größen m undn durch die beiden linearen Gleichungen a1m+b1n+c1 =0 
und a~ m + b2 n + c~ = 0, so führen die beiden Substilionen x = ; + m, 
y = 'I + n die ursprüngliche Gleichung in eine homogene Differentialgleichung 
für ~ und 'I über. 

Beispiel: 

11'+2<x-211 :...!.!.=o; 
SX-11-4 

Sm-n-4 =O; 

11=•J+I; !'..!!+~i-4'1 =O· 'J=~·;; 
tt~ s.;-'1 ' 

(;d;+'"dEl <H-~C>+ !7E-4:Cl d;= o. 
Trennung der Veränderlichen: 
tl.; ~- 5 1- + '" _ (- 2 dC = 0; Jn;+ ln(;+l)0 -In(; -2) = lnc; 

('J +E>" - c· <x+11-2)1 = C(11- 2z+ 1). 
•J-2E - , 

m--=1; n = 1. 
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Lassen sich die beiden linearen Gleichungen nicht nach m und A auflösen 
(wenn "t: b1 = a~: b~ ist), so führt die direkte Substitution "t 1/C + b1 y = z 
zum Ziele. 

Beispiel: 

(2:-2•+9>11.,- 13., -6•+ 19111• = o; 2:-2r-= z; 

le+9llllz+211rl- (Jz+l91tlr=o; ~++-9 dz=tlr; 
Z I 

.a:- Jr+Sm("'- 2r+ 11 = (· 

tl:r=llz+2rlr; 

z+Sin(.r+ I)= rt+~; 

(71) c) Die UneareDiffenntlal(lelchußl bat die Formy'=P(z)·y+Q(z); 
ihr vollständiges Integral ist y=eiPII., {fQe-IPII.a: dz+a}. 

Beispiele: I) r' + r oos.,- -i- %in 2., = o; P = - oos :r; Q = -i- sin 2 :r; 

r = ,-foos2:d2: {I -i- sin 2 .,,fcoud2: ""'+o} = ,- sin2: {I ,sinz sin2:oos:rll2: +o} 

~ ,-sin"'[esln"'(slu-- ll+cJ =sin., -t +P•-sinJ. 

2) In einem elektrischen Stromkreise sei B die Spannung, i die Stromstärke zur Zeit t, 
ferner die Konstanten R der Widerstand und L die Selbstinduktion. Es gilt die Hezlebung 

also 
di 
llt 

R "+ B 
L ' L 0 

Durch Integrieren erbAlt man zwischen i und B die Gleichung 

_!l, t _BI 
i=e L {r. I BeL llt+..t} 

Beim Schließen eines Stromes gehe beispielsweise zur Zeit 1 - o B vom Werte o plötzlich 
R 

auf den konstanten Wert E - E0 über; in diesem Falle wird i = ~- + .d e- L-t ; da für 

I = 0 I = 0 ist, so bestimmt sich die Integrationsgkonstante .4 = - j: ri so daß das hi~r allein 

in Betracht kommende partikulare Integral lautet: i = '*· C -- e -1 t). 
(71) d) Ist die Differentialgleichung rp (z,y) dz + tp (z,y) dy =- 0 so be

schaffen, daß iJ_rp = iJv~. so ist die linke St>ite derselben ein vollstindlces 
iJy t111C 

iJF -p 
Differentlai einer Funktion F (z, y) , so daß -:- = 'f' (x .11) und ~ --- o-= 'I' (z, y) 

i!x · · tly 

ist. Dabei bestimmt sich F durch die Gleichung 

F(z,y)=Jrp(z,y)dz+Jtp(z,y)dy-J 0: [Jrp(x,y)dx]dy. 

Hat man auf diese Weise F bestimmt, so stellt F (z, y) = c die vollständige 
Integralgleichung der gegebenen Differentialgleichung dar. 

Beispiel: 
orp iitp 

(z1 --:rr•-a•:r)tl2:-!-(:r•r+r•+a"rlllll~'o• - =-22:11=---, also voll· oy tlz 

. . . .,. .,.II. ~~··· x•u• r . ~~·~~· I ständtgesD•Iferenttal. F(:r,ul=-4---- 2 --- 2-+- 2 -+ 4 r-2- (-:r1 rlllll· 

. :r 2:1 111 r• a' :r1 , a•r• r Daher 1st -4- + -2 -- + 4- -- - 2. -- - 2- -- 4- oder (2:• ~- u•J•- a• (z• - II" I r 
die vollständige Integralgleichung. 

Ist die .linke Seite kein vollständiges Differential, so kann man sie häufig da
durch, daß man die Differentialgleichung mit einem Faktor R (z, y), df'm lnte-
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grierenden Faktor oder Eulerschen Multiplikator multipliziert, in ein solches über
führen. 

Beispiel: DieD!tferentialgleichung (y+xv•)dx+(x--x•y)dy=O, die selbst kein 

vollständiges Differential ist, läßt sich durch Multiplizieren mit - ~ - in ein solches über· 
z2 y2 

führen; man erhält dadurch (-!..- + .!..) dx .L (_I ·- -y1 ) dy = 0. Das vollständige z2 Y z ' z y2 

Integral ist sodann ln !'..- 1 . = c. y xy 

(7Z) 2. Differentialgleichungen 2. Ordnung. 
Die allgemeinste Form ein~r Differentialgleichung zweiter Ordnung ist 

f(x, y, y', y") = 0; das vollständige Integral enthält zwei Integrations
konstanten. Da die allgemeinste Differentialgleichung zweiter Ordnung noch 
viel weniger einer Lösung zugänglich ist, als die erster Ordnung, sollen hier 
die für die Technik wichtigsten integrablen Sonderfälle einzeln betrachtet 
werden. 

a) '~ .. . - a 2 y' - a . Losung. y- 2 x + c1 x + c~ . 
Beispiel: Freier Fall im luftleeren Raume: 

d's da 
([12 . . c· g • .di = J1 I+ Vo' 

Verallgemeinerung; 

dny a n n-l n-2 
y = ;&! X + CJ. X -- C2 X ~ •.• ..--L C • --=a, 

dxn 

(73) b) y'' = f(x). Lösung: y = f (J ((x) dx) dx + c, x + c2 • 

Beispiel: Trägt ein horizontal eingespannter elastischer Stab vom Eigengewicht p kgjcm 
und der Länge l am Ende eine Last P, so biegt er sich nach einer Kurve durch, deren 

Differentialgleichung lautet y" o~- ~./ (Px+~x•)· wobeiEder Elastizitätsmodul,./ das 

Trägheitsmoment des Stabquerschnitts ist. Durch einmaliges Integrieren ergibt sich 

Y, =- ~- ( !:__ xz --1- P_ z:S) + c1 Da nun aber für x..:::::: l y' = 0 sein muß, so ist 
E./ 2 · 6 ' 

O=-E1J(~ z•.L-:-z•)+c,, also y'=E1J [~·(12 -x2J+:·(l3 -x•)J. Ein 

weiteres Integrieren gibt unter der Berücksichtigung, daß für 
x = o auch y = 0 werden soll, Abb. 70: 

11 = 2 ~ .J [ P ( z• x - ~) + ~- ( z• x-~) J . 
Abb. 70. 

Setzt man x = l, so erhält man für die Durchbiegung u des 
Stabes: 

u = 2kJ [~-PI'+~- z•], 
dd1! 

y', " dx dy' dy , dy' 
c) =f'(y). Setzt man y = -dx- = dy · ix = Y · dy , so (74) 

. , dy' f"( ) geht die Differentialgleichung über m y .dy = y , Differentialgleichung 

1. Ordnung zwischen y und y', welche Trennung der Veränderlichf'n zuläßt: 

y'o s y' dy' = f(y) dy, also - 2 = f(y) dy + c1 , oder 

dy ,~~-----
y' = dx = ~2 ( f f(y) dy + c,) • 
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eine Diffrrentialgleichung 1. Ordnung zwischen x und y . in der sich ebenfalls 
<lic Veränderlichen leicht trennen lassen. Das vollständige Integral der nr
spriingliehen Diff~rrntial!4l<"ichung lautet demnach: 

f dy ' 
X= v2Üf(y)dy~~) ,c~. 

Beispiele: 1) Die Differentialgleichung der harmonischen Schwingung lautet: 

b -a2 11 oder d 2 8 
d t2 --+-- a2 s -- o . 

Es ist 
ds u•• dv dv 

also 
dv 
~ a2s v~ 

dt dt2 dt t' d& t v ds -- o. 

Die Integration liefert v -: \'r1 - a2 ;2 Geschwindigkeits· Weg· Beziehung. 
Beschreibuug der Bewegung mögen zwei Anfangslagen 
herausgegriffen werden: lm ersten Falle möge der be· 
wegte Punkt P zur Zeit t 0 durch die Ruhelage 0 
gehen, also 8 = 0 sein, und dabei die Geschwindigkeit Vu 
haben; im anderen Falle möge der Punkt P zur Zeit 
t = o die weiteste Entfernung l von der Ruhelage haben, 
also s l, v = o sein. Für 

Fall 1 ist c1 - v02. 

Fall 2 ist c1 = a•t•, also v ~ a 1 1•- s•. 

ALb. 71. 

d• 
Da v - dt' so folgt weiter :.::.~ _2 ~ dt, 

\cl-a2.s2 
t --= _!._ arcsin a_~ _J_ r2 , 8 

a 

also für den t. Fall B =- !~~ sin at. v- v0 cos at; 
a 

für den 2. Fall s _- l cos a t, v _ - a l sin a t . 

Für die 

Die Bewegung ist also eine Schwingung; die Peri<Xle ist T ~- ~ ~ , die man leicht messen 
a 

und aus der man die für die Elastizität bestimmende Konstante a :.::~ ~:~ errechnen kann. 
T. 

Da sich auch die Schwingungsweite l messen läßt, kann man aus ihr die Ge~chwindigkeit beim 
l Durchgang durch die Ruhelage 0 t• 0 = a l =.2 :r -T berechnen. 

2) Die Bewegung eines Massenpunktes P in einem wagerechtPn Rohre, das sich um eine 
vertikale Achse mit konstanter Winkelgeschwindigkeit t<J dreht, ist beschrieben durch die 

d'. 
Diffrrentialgleichung: -dt~ = {! w2, wobei (! die Ent~ 
fernung des Punktes P vom Drehpunkt 0 zur Zeit t 
bedeutet. Das vollständige Integral lautet : 

(!:...::-c1ewt+c2e-wt. 
v = w (clewt- c2 e-(o)t) . 

Ist beispielsweise zur Zeit t = 0 

c 1 -c.,=~, also c 1 =-~=-c2 , aiso 
- w 2m 

V -:=-: V0 , (! ::_- 0 , 

e ~.::. ~ 8tu wt, 
'" 

Ahu. ;2. 

so wird r" +r2 :-= o, 
V=- v0 O:oi wt. 

Ist andererseits für t :___.:. 0 v ~; o, !! ::___- a, so wird f! == a Q'oi ,,,,, v -~ dw e:in wt. 

(75) d) y'' = f(y'). 

1. Weg: ~~ = f(y"). Trennung des Veränderlichen: x = S {~~ + c1 , 

Darauf Auflösung nach y' =- rp (x) und hieraus y = J 'f' (x) dx + c, . 

2. Weg: y'ddy' ~--- f(y'). Trennung der Veränderlichen: y =Sl(d!( +c,', 
y I~ 

Darauf Auflösung nach y' 'P (Y) und ferner hieraus x -·- S -;p1~ + c/. 
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3. Weg: Parameterdarstelluug: I y'tly' 
11- /"(!/) 

Beispiele: 

rl11' ;;.,;, = -a•y'2-

I) 11" -/· 112 11'2 -j b2 · 0 • 

b•. x ---J-- 411' .:.r,. - 1 arctg[-"11·] 
a• u·• -~- b• · "'' I• _ 

u'----~tg[ab(z---e1 )J, 11= ;-}2 lncosJab(r r(!J ,.,. 

S. Wurf .,.nkN't·ht nadt nlx>n im lufterfüllten Raum (156). 

2) 11" .. :. a•u•• - b2 · o. d y' = b1 - a• y'•. 
dz 

S. Fall im luft•rfüllten Raum (156). 

(76) Anwendung: 

y -.1 lnlio[[ab(x--r1)J-~r2 . 
a• 

(7fl) 

~- c,'. 

r,. 

!1ber zwei Seilscheiben sei ein Seil gelrgt. Es ist zu nnt.PrsurhPn, WPkhr Grstalt clrr 
clurrhhängende Teil des Seiles anuimmt. 

a) wenn das Seil in Ruhe ist, 
b) wenn das Seil infolge der Rotation der Scheiben läuft. 
Zn dieser Untersuchung werden ein Seilelement P P 1 ,- rl• (Ahb. 73) herausgegriffen. Im 

Falle a) d.r Ruhe wird es im Gleichgewicht gehalten durch die tangential unter dem Winkel 'I 
gegen die Hori7.ontale in P wirkende Spannkraft S, die tangentialunter q· + dq· in P 1 wirkemlo 
Spannkraft S + Sd und das senkrecht wirkende Gewicht q ds, wobei q das konstant vorausg•
<t-tzte Gewicht pro Längeneinheit des Seiles ist. Die Projektionen dieser drei Kräft• einer...its 
auf dif" Tangl"nte, ande-rerseits auf die NormalE': in P müssen die Summe Nnll ergPhen; es ist al~o 

S + q sin •t"dB- (S + dSJ cos d•t "' 0, 

q cos •r·ds- (8 + dSJ sin rl•t •= o. 
Da cosdrr = t, sindrp = dtp ist, so ergibt sich unter Vernachlässigung der unendlich klPinen 
Glif.'df'C höherer Ordnung I) q sin 'l•·dl o.• dS. 2) q cos q·d• ~ Sd•t. Durch Division 

von I) und 2) erhält man 3) tg•t• = -~- :s. eine Diff.-Gl. I, Ord. I. Grad. zwischen t-1 

und 'I• in der sich die Veränderlichen leicht rptrennen lassen (s. (68)) d: = tg 'I' d•t• orler 

ln S -~ - ln cos •r-J- e, 4) S = _c __ • Hieraus folgt c = S cos 'I ; d. h. in jedem Punkte df'r 
cos 'I' 

Kurve ist die Horizontalprojektion S cos 'I' der Spannkraft konstant gleich e, also gl•ich df'r 

Spannkraft H im tiefsten Punkte M der Kurve; f'S ist also e = H; 5) S • c - H · Man setze 
cos 'I 

dif'Sin2)einunderhält6) ds=-1!_ -~-'L. Da nach (63) d•,- {i +-it'idx. tgr/ ~ 11'. 
d'l' q cos•q· · · ---- - H 

also-- ._, d 11' ist, ergibt sich ans 6) die Differentialgleichung2.0rdnung VI -i-u'• d x = --. d 11' 
Cfl!:i2'/' fJ 

oler 7) 11" !!. {i--=J·I/'2, <lie sich nach (75) integrieren läßt. Es ist- _d_r/_'- q dr. 
11 H _ _ __ v 1 t- u'• H 

~) Ii (z --- x0) = 9!t~lll y' -- ln (y' + v 1 + 11'2 ). Für 11' = 0 wird z = :t0 • Legt man die 

Ordinatf'nachse durrh den ti•fsten Punkt M de~ Kurve, so wird ftrr 1/ = 0 z = 0, also 

auch die lnt•grationskonstante "'• = o~~lbst9):~n=f:~:rli8: ~a; c~:uf~ ~i:y :~:~ 

$ welcher sich durch nochmaliges Integrieren ergibt 

( !!...., _'!__"') 
Y- 1/o ~ !!.lioj !!._ :t ~ -~- eH ..;.. t H . 

q H 2q · 

Hat M die Ordinate a = !!., so wird die Intr
fJ 

grationskonstante y0 = 0, und dir «"ndliclw 
Gleichung der Kurve lautet 

.• :r. a ( ·i -~) 
10) y -- a I!OI .;; ~ -2- • -: , • Das 

Abb. 73, Seil hängt also in Gf'Stalt d•r Kettenlinie 
(S. (92)) durch. 



(77) !Ji fieren tialgleidtun gcn. I I I 

Im Falle b) tritt zu den oben angegebenen auf d s wirkenden Kratten noch die Zentri-

fugalkraft fJ._ ds·-~~ _q_ v~ dq (cta u =--- _d_!_) hinzu, die normal zu ds wirkt. Damit rlic 
y I' u d•f' 

,-it.•r Kräfte S, ::; -'~ dS. q ds, _q v2 d't im Gleichgewicht sind, ist uütig, daß ihre Projck-. g 
tiom·n auf jede Richtung einander aufheben. Projiziert man sie einmal auf die Tangeutc, 
das anderl' Mal auf die Normale in P, so ergeben sich die zwei Gleichgewichtsbedingungen 

11 a) - dS ·:- q ds stn '/'- o. 11 b) -- S drt -~- q ds cos r-+- '! t' 2 d•r o Durch 
g 

Elimination von d s erhält man die folgende Differentialgleichung zwischen S \111(1 'I : 

t2) (s- .!!_ v2) tgrr = dS, die man auch aus 3) dadurch erhält, wenn man dort 8 durch 
u d•r 

8- '~-v• ersetzt; ihr Integral ist also t3) S ~-c - H_~ + -'Lv•, wenn wie in 4) H die Spann-
g -~ V kraft im tiefsten Punkte des Seiles im Falle a) v = 0 bedeutet. Gleichung 13) sagt also aus, 

daß die Spannkraft der Bewegung sich von der Spannkraft der Ruhe in jedem Punkte um 

denselben Wert !!_vz unterscheidet. Setzt man 13) in 11 b) ein, so ergibt sich in Oberein-
g 

stimmun.g mit 6) zwischen s und tl' die Differentialgleichung ds _:__:; .!!_ drp_-. Hieraus folgt 
q cos2 q 

aber, daß das mit der konstanten Geschwindigkeit v laufendr Seil nach derselben 
Kettenlinie durchhängt wie rlas ruhende Seil. (Friedmanu; Z. 1894, S.891f.; 
llach, M. E.). 

(77) <') Die lineare Differentialgleichung n-ter Ordnung. 

x,.y'n-1) x,.y!•-"l--t- ... --t~X,. 1 ·y'-f-X,.·y~oX11 , 

wubl'i X 0 , X 1 , •.• X., im allgemeinen Fwtktiunen von ;C sind. 

«) ~\:'0 - 0 homogene lineare Differentialgleichung. 

1. Fall: Die Fakturen vun y!"l, y!•-t•, ... , y', y sind Konstanten 

y(n) a1 y~" t) -~- a'.! yC"·-~l ~- . . . j- ltu- 1 !J ---j-a" Y : ... .-:___~ 0. 

l\lan löse die Gleichung n-ten Grades r" --j- a 1 r" 1 -j ~ a• r" -" 
- j-- an=:.: 0; ihre \.Yurzeln seien r 1 , r-!., r 3 , ... , r". 

u" 1 r 

cl) r1 , r", ... , r" seieil alle unten:illalld<·r ,·,·rschil'den. lJann lautet das 
'<>llstäudige !11 tegral 

fl') !Jie 

y ~~ 

Wurzel r1 trete J.-mal auf; dann ist die vullsLindige Lösung 
I . 

I ),-t 
••• ~~ 1 ~(c11 x 

i.--2 
C X t. - [_ C X + C ) c'/ X • 

' li.~t 1;, 

Sind rk = rk' --j- i rk" und rk' ~~ r/- i rk" zwei konjugiert komplexe 
Wurzeln der Gleichung n-ten Grades, so ist fiir 

r.e r'x r'x 
cA c k --j- q• e k =c e k (Ck cus r/' x + Ck' siu rk" x) zu setzen. 

Beispiele: 

1) y'"+v"-~y'-t-15y o; r'+r'-rT-15-cO; r1 

1/ ~ c1 e- 3 X + e.z; (c2 COS 2 X + Ca Sin 2 X) , 

3;r2 -t--2i;ra 

2) y"'--3y"+4yccO; ra-3r2 +4~o; r1 ~ 

V~ c,e-x+ (c2 x+ ca) •2x, 

a 
--,/; 

a 
2 

I; T2 -= Ta :___-

± J~~-
b=w•>o; yc~e 2 (c,ewx·f--r,e-W"')~-

fl, 

--X 
= • 2 (c1 !Eoj w z j- c" Sln w x J • 

2' 

2i; 
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a• 
rl 4 - b ~ o; 

Mathematik. 

a 
--x 

II = (c, X +Co) e 2 

(77) 

S. a. Gedämpfte Schwingung (158). 

1 
2. Fall: Es sei Xk = ---- , so daß also die Differentialgleichung 

(ax + b)k 

von der Gestalt ist 

(ax+Wy<•>+ (ax+w-•y<•-'>+ ... + (ax-t-b) y' + y~- o. 
Das partikuläre Int<·gral ist y = (ax + b) r; setzt man dieses in die Differential
gleichung ein, so ergibt sich eine Gleichung n-ten Grades für r; ihre Lösungen 
seien r 1 • r~, ... , r,._ 1 . Das vollständige Integral ist, vorausg<'setzt, daß die 
Wurzeln alle voneinander verschieden sind: 

y = c1 (ax-~-b)''+c~ (ax-t-b)'•+ ... + c,. (ax + b) 1n. 

Tritt dagegen r1 als i.-fache Wnrzd auf. so ist 

y = ... + (ax -j- b) 71 (c11 + c12 ln (ax + b)-\- c13 (in (ax + blf ~
+ ... + c1;. (in (ax + b})i.-l). 

Beispiele: 

1) (x-2)2 y" --3 (r 

y". r(r-1Jix 

2111'- l5tt o; y (.r--21 1 ; y' r (r 2Jr-- 1; 

1)T-~; T(T- 1) :_ 3r--15 0; r' - 2 r 1 5 o; 

r, - 3; 5; 11 
r, 

2)•- (.r- i)•" 
2) .r'JJ"" 2x3 y'"-:-r2 u" Sxy' ·-Sy- O; 

rlr -1)(r-2)(r 31 --2r(r -1)(r--2)-'--rlr -11 Sr--_1 o; 
r4·--Sra··-18r2 --16r----:-·5 (l; r1 =-~rz r.1 1· r.1 : 5: 
11 . (r1 t r~ln x ~- r 3 (Iu x)2.) x -·- r 1 .c5. 

{J) x. ~ 0. 
1. Fall: Die Faktoren von yi"l,yl•-•>,yl•-"1, .. . ,y',y sind Konstante. 

y<•> + a,y<•-tl + a2y!•-21 -+- ... -t- a"_,y' --j- a.y ='- Xo. 

Man bestimme n Funktionen von x c1 (x), c2 (x), ... , r,, (x) derart. daß ihre 
Differentialquotienten c11, c/, ... , c,.' den n linearen Gleichungl'n genügen: 

1 wobPi y1 = c71 r, 

Y-!.--~er2x, ... ,y,.- c'n.r; 

und r,, r~ .. ... r,. die \Nur-

c1'y1 + c/y~ + ... + c.'y,. c~. 0 

c,'y,' ·-t-c/y/ -f- ... -t-c,.'y/ c=ll 

. . . . . . . . . . . . • . . r" -+-- al rn-t -i- ... -T-! zeln der Glekhung 

c/ y1 (n-'1-J -f- c,z'y2C11 -e) +. o o -f- c"'yn'"~'!.J = 0 + an--t r +an=== 0 
c11 y1 C•-- 1> -!- c} y2<•- iJ + ... -+- c.' y.u•-1> = X 0 , sind. (S. a) 1. Fall.) 

Dann ist y = c1 y1 + c2 y2 + c3 y3 --j- ... --i c,.y. das vollständige Integral der 
gegebenen Differentialgleichung. 

Beispiele: 
1) y"- 9 y' +- 20 y = x2; 

'Y1 = t 4 x. 1/2 ·.: ,_fJx 

Ct' e4 x --;-r2'e5r 0, r, 

4 c1' e4 X 5 c2 ' e;.,x - x• C:: 

r 2 - 9 r i 20 u; 

= z2e- Lt·; ,., 

' -- ;.r;2 e_;,x; '• 

r 1 4; r, 5; 

e--lr 
1~ .c• __:__ 4x .:..c,; -·- -- 1) 

32 
t-5_x 

(25 .r2 10X 2) -c,. 
125 
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1 2 ' 9 X -i- ~~-Cl 81 X _J_ Co eä :r.. 
v~2ö·1: 7 2oo '4ooo· · 

2) (Di ffercntialgleichung einer erzwungenen Schwingung). 

d"•t-n•s--n•a·••"nbt· r =•"n· r2 ~ • t dt• . 1 • a. u; s1 - cos n ; B2 -- sin n.t; 

1 l'1 ' cos nt -~ r1 ' sinnt--=- o 
--nc1 'sinnt~"c2'cosnt n•asinbt 

r 1 ' = -- nasinbt sinnt~ "2a jcos (b -T- n)t- cos ib- nlti: 

• . b na I . b . . . b . l"z nasm tcosnt--=- -2. sm( ·:--n)t--:-stn( -n)t;; 

c, na r•in ib ~ ~21- sin ib_::-~l!J-,· c, ·, Co C. "a [-- cos (b,·-n)t - cos Cb- n)t I 
2 b-n b n 2 b-;-n b-n :..c.; 

na [';" (b .;... n)t cos nt · cos (b -- n)t so nt _ sin l_!>_=._~l_cos_nt ± cos ~~~)_t_s:_nntj 
•-2 b-1-n b-n 

..,-C1 cosnt-' C1 sinnt. 
ua[sinbt s:nl1t I 
2 b n -· 11 _ 11 -C1 cosnt ;-C0 sinnt. 

n• · bt V · C · t " 112 ~ b• s·n -;- a cos n t ~- 2 sm n . 

.2. Fall: X•= (ax--j -b)-k, so daß die Differentialgleichung die Gestalt 
y'•-11 yl•-•1 y' y 

hat t/"1 -!- -- + --- · ---- -L -"- ----· ...L -- --·- =X0 ' ax-j-b (~x+W ' · · · ' (ax+b)•-t ' (ax+b)" · 
Sind r1 • 1·~ •...• r. die Wurzrln der in u) 2. Fall aufgestellten Gleichung 

n-(~rad<·s, so setze man Yk ~-. (ax + b)rk und bestimme die Differentialquotien
((·n ck' der Funktionen ck durch dasselue lineare Gleichungssystem wie im 

1. Fall. Dann ist y ~~ c1 (cu j- b)'' + c! (ar -1- b)'• J_ ••• ·I c. (ax ·: b)r" 
das \'nllständigc Integral. 

Beispiel. Festigkeitslehre: Kreisrunde Platte mit zentrischer Belastung. JstN -~ ;.~ •. 

wobri p die als konstant angenommene Belastung pro Flächeneinheit unc.l E' den reduzierten 
Elastizitätsmodul bedeutet, so genügt 'I der Differentialgleichung 

d"·l d•l }l.rJ; ~-.Z·--- i ,c2 - .r - ...... ,, F · --· · h-·· 1 d.c• dx 

d":!.,, I '!'I ~ d.c• .r dr .i~ 'I 
-- J., . .r; ' . 

'• I' ,2 I; 'II J; I 
'I: r Abb. 74. 

,.l':r r2 
n; 

X 
,., 

,., ('2 

x• 
NJ; r, 

·- N x• 'I - 4 

(78) IX. Analytische Geometrie. 
Analytische Geometrie ist rerhnend~ c;t•nm!'trie; sie steht im Gegensatze 

zur synthetischen Geometrie, die ihre Sätze durch logische Schlüsse schafft. Um 
dk geometrischen Gebilde Punkt, Link, Fläche durch l{cchnung zu erfassen, 
legt sie ihren Betrachtungen ein Koordinatensyst~m zugrunde. 
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A. Analytische Geometrie der Ebene. 
(79) I. Die gebräuchlichsten Koordinatensysteme. 
a) Das Parallelkoordinatensystem. Man wählt einen festen l'uukt 0, deu 

Kuordinatcnanfangspunkt, Koordinatenursprung, Nullpunkt, und 
durch diesen zwei fcste Geraden: eine Abszissenachse, zumeist x-Achse genannt 

][ 

-.X 

lll 

'!I 

ITT 

und in horizontaler Lage, und eine Ordinatenachse, zu
I meist y-Achse genannt, unterdem Winkel w, dem Achsen

winkel, gegen die Abszissenachse geneigt. 0 zerlegt 
beide Achsen in zwei Teile, einen positiven (bei der 

.X +X x-Achse zumeist nach rechts, bei der y-Achse zumeist nach 
oben gerichtet) und einen negativen. Auf beiden Achsen 
wählt man eine bestimmte Strecke als Längeneinheit. 
Beide Achsen teilen die Ebene in vier Quadranten I, 
!I, III, IV. Um einen Punkt P der Ebene eindeutig fest-

Abb. 75. 

zulegen, zieht man durch ihn eine Parallele P X zur X-Achse und eine 
Parallele P Y zur y-Achs<>. Die Strecke 0 X= Y P = x heißt die Abszisse, 
die Strecke 0 Y ~X P = y die Ordinate \1011 P. Durch die beiden Zahlen x 
und y ist P eindeutig bestimmt. Über die Verteilung der Punkte in den einzelnen 
Quadranten gibt die folgende Tabelle eine Übersicht: 

.< i + 
"i + 

I! 

+ 

I! I I x-Achse ! y-Achse I . 
IV 0-Punkt i pos. 1 neg. 

1 
pos. I neg. 1 

-j- + ! o ! o 1 o 
o I o l -; -- - --·-~ 

Ist ,,, = 1 R, so heißt das Koordinatensystcllt ci11 r<·ehtwinkli~:cs 
Koordinatensystem; es ist das für die techniseh<>n Zwecke fast ausschließ
lich gebräuchliche. 

(80) 

X 

Abb. 76. 

y p 
,1 

Y./1 
I I 

/ I .X 

f' f 

Abb. 77. 

Abb. 78. 

Koordinatentransformation. 
a) Parallelverschiebung: Ursprüngliches System 

(xfy), neues (~/'J). Koordinaten von !J bezüglich d<>s 
Systems (xjy) x = m; y = n. Für einen Punkt P ist 
~=x-m; 1J=y-n; x=~--/-m; y=•J+n. 

b) Verwandlung eines rechtwinkligen Systems 
(xjy) in ein schiefwinkliges (!;/lJ) und umgekehrt 
(mit gemeinsamem Ursprung). Für einen beliebigen 
Punkt P ist 

X ~ ~: - t) cos (>) I ~: = X + y cos w 
t) . 

Y =· -. -·- · I) = y sm w 
s1n ro i 

c) Drehung eines rechtwinkligen Systems (xfy) 
um den Winkel a in das rechtwinklige System (X/Y) 
unter Beibehaltung tles Anfangspunktes. 

x =X cos a - Y sin a X= x cos a + y sin a 
y ... Xsina+Ycosu Y=-xsina+ycosa 

lleispiel: Die im rechtwinkligen Koordinatensystem durch 
die Gleichung 29z• -"· 24 Zlf + 36111 + 92:< -24v-76 = o dar
gestellte Kurve Süll mit Hilfe von Koordinatentransformationen be
stimmt werden: 
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a) Parallelverschiebung: x =I;+ m; y ~~'I -1- n: 

29 .:• 24!: 'I-+- 36 ,,._,__(58 m+24 n+92)!: +(24m+ 72n 241 'I+ 
+29m•~·24mn +-36n•+92m--24n 76=0. 

Bestimmt man m unQ n, die Koordinaten des neuen Anfangs-
punktes so, daß 58 m + 24 n + 92 = o, 24m-:- 72 n- 24 = 0 ist, so 
daß also m = - 2, n = 1 wird, so lautet im neuen System die 
Gleichung 29 i: 2 -l- 24 ~'I_)__ 36•1• ·- 180 = o. Da infolge des Fehlens 
der linearen Glieder diese Gleichung, falls sie von den Koordinaten ~oi'Jo 
eines Punktes P 0 erfüllt wird, auch von den Koordinaten E0 /-- 11 0 

des zu P 0 bezüglich U symmetrisch gelegenen Punktes Po' erfüllt wird, 
folgt, daß !J alle durch ihn gehenden Sehnen der Kurve halbiert, also 
Mittelpunkt der Kurve ist. 

--~ 

Abb. 79. 

b) Drehungdes Koordinatensystemsumden\Vinkela{tga= ;); es ist cosa= 

- } . sin" = -;- : demnach ~ = {- X · ~ Y; 'I = -~- X r -~- Y, also 

29(~x {-r)' 24(~x--~-r)(-~-x-;-~r) ;36(~x+~Y)'-1so=o; 

1 \·• }'2 8 X 2 
' -~~ = 1·, also ist d1"e Kun·e ei·ne Ellipse m1·t o.er 45. · 20 -1 0 =0, resp. 22-- 32 

clc·11 l!alhachsell 2 uud J. (S. a. (86).) 

(81) b) Das Polarkoordinatensystem. Man wahlt einen festen Punkt 0 (den 
Po I) wie in 1 und einen von diesem ausgehenden Strahl (in meist horizontai<'r 
H.ichtung), den AnfangsstrahL Um einen Punkt P der Ebene eindeutig festzu
legen, verbindet man ihn mit 0 und bestimmt die Strecke OP=r, den Leit
strahl, Fahrstrahl, Radiusvektor, und den Winkel IJ, um den man den An
fangsstrahl drehen muß, bis er mit diesem zusammenfällt. ·IJ heißt 
die Amplitude (Anomalie) von P; sie erhält das Zeichen +• 
wenn die Drehung des Anfangsstrahles in dem dem Uhrzeiger 
entgegengesetzten Sinne erfolgt, sonst das Zeichen -; {} kann 
alle Werte von - oo bis + oo annehmen. r ist im allgemeinen 
eine absolute Größe, also nicht mit einem Vorzeichen behaftet; 
r bewegt sich in den Grenzen von 0 bis 'X!. Zu einem jeden 

,L 
Abb. 80. 

!'unkte P gehört stets ein, aber auchnur ein Leitstrahl, jedoch unendlich viel<' 
Amplituden, die sich untereinander indessen um ganzP VielfachP von 2:r (3600) 
unterscheiden. Andererseits läßt sich stets ein, 
aber auch nur ein Punkt finden, der eine ge-
gebene Amplitude ·IJ und einen gegebenen Leit
strahl r besitzt. 

y 

p. 

yj c) Beziehungen zwischen rechtwinkligem und 
Polarkoordinatensystem. Der Pol falle mit dem An
fangspunkt des rechtwinkligen Koordinatensystem 
zusammen, ebenso der Anfangsstrahl mit der 
x-Achse. Dann ist für einen beliebigen Punkt P: Ahh. ~1. 

X= T cos {} ! T =o vx2=-FY" 
y = ,. sin 1'1 {} = arctg Y_ = aresin Y_ = arcc0s x 

X T T 

(S. a. (II ).) 

(82) 2. Strecken, Winkel und Flächen im rechtwinkligen 
Koordinatensysteme. 

X 

a) Durch zwei Punkte P, (x1 /y1) und P 2 (x~/y2 ) ist ein Vektor P 1 P~ (P1 An
fangs-, P~ Endpunkt) nach l;röße und RicMung hestimrnt. Die Grüß" findet 

si<·h zus.-~ \1 (x~ ----x:)~ +'" (y2 _:_Y~F- Um die Richtung zu finden, lege man, 
A bh. 82, durch rlen Anfan~spunkt P, clie Parallele znr -+-X· Achse und ermittle rlen 
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Winkel{}, um welchen man diese im positiven Sinne drehPn mnß, damit sie mit,, 

zusammenfällt; es ist dann tg ,? = y~- '!!! , sin U oc ~ y~ - y,, ros I} ~ ~~ -::_:r, 
xll -x1 s ~"( 

Die Projektion einer gerichteten Strecke 8 auf eine Achse x findet man, in
dem man sie mit dem Kocinus des Neigungswinkels ,9 von 8 gegrn x multi
pliziert; 8." = s · cos {}. 

!I p 
[··., 

I ~-

t 
X I 

0 X 

Abb. 82. Abb. 83. Abb. 84. 

b) Projektlonssatz. Alle Linienzüge, welche von einem Punkte 0 zu einem 
Punkte P führen, liefern auf dieselbe Achse die gleiche Projektion, nämlich die 
Projektion der Strecke 0 P auf diese Achse, Abb. 83. - Die Projektion eine~ 
geschlossenen Linienzuges auf eine Achse ergibt Null. 

c) Flächen. Der Inhalt des Dreieckes OP1 P~, Abb. 84, ist F= 
1 

= 2 (x1 Y~- x~ Y1). (Weiteres s. (18).) 

(8J) 3. Die Gerade. 
(Vorbemerkung: Unter der Gleichung einer ebenen Kurve versteht man 

eine Gleichung, die von den Koordinaten eines jeden Punktes der Kurve erfüllt 
wird.) 

a) EIne Gerade. Die allgemeinste Gleichung einer Geraden ist in Parallel
koordinaten vom ersten Grade; sie lautet A x + By + C = 0. 

Sonderfälle: a) A = 0; die Gleichung der Geraden lautet: By + C = 0; die 
Gerade ist parallel zur x-Achse; entsprechend für B = 0. 

b) C = 0, also A x + B y =- 0; die Gerade geht durch 0. 
c) A = C = 0, also B y = 0; die Gerade fällt mit der x-Achse zusammen 

entsprechend B = C = 0. 

Abb. 85. 

Abb. 86. 

Löst man die allgemeine Gleichung nach y auf, so nimmt 
sie die Form an 

Rich tungsgleichung; 

A ist der Richtungsfaktor; im rechtwinkligen Ko
ordinatensystem ist A = tg {}, wobei {} der Winkel 
zwischen der Geraden und der x- Achse 1st. b ist der 
Abschnitt der Geraden auf der y- Achse. 

Dividiert man die allgemeine Gleichung durch - C, 
so erhält sie die Form 

Abschnittsgleich ung; 

a und b sind die Abschnitte, die die Gerade auf der z
resp. y- Achse bildet. 
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Die Gleichung der Geraden, welche durch die beiden Punkte P 1 (x1fy1) und 
P., (x2 1y2 ) geht, lautet 

y-y, 
x-x1 

y,-y, 

Die Gleichung der Geraden, welche durch einen festen Punkt P 0 (x0 /y11 ) geht 
und die durch den Richtungsfaktor A bestimmte Richtung hat, lautet 

y - y0 = A (x - x0) • 

Im rechtwinkligen Koordinatensysteme heißt 
die Gleichung derjenigen Geraden, deren Abstand 
von 0 die Länge d hat und mit der x-Achse den 
Winkel a bildet: 

xcosa+ysina-d=O Hessesehe Normalform. 
Setzt man in die linke Seite derselben die Koordi
naten eines beliebigen Punktes P (xiy) ein, so ergibt 
diese einen Wert n, welcher gleich dem Abstande 
des Punktes P von der Geraden ist: 

n = x cos a + y sin a- d. 

!I 

Ahb. 87. 

Ist n > 0, so liegen 0 und P auf verschiedenen Seiten der Geraden, 
ist n < 0, so liegen sie auf derselben Seite der Gerad~n. 

Zur Überführung der allgemeinen Gleichung der Geraden in die 
Hessesehe N ormalforrn dividiere man die Gleichung Ax + By + G = 0 
durch ± \'. A 2 + ß2, wobei die Wurzel das demjenigen des Absolutgliedes C 
entgegengesetzte Vorzeichen erhält. 

Beispiel: Gesucht in r.~w. Koordinatensystem die Gleichung der Geraden, welche durch 
die beiden Punkte 2/-- 8 un<l- 13/- 16 geht: 

r 

17 

Y±8 ~-=-16~-oder8x-t5y-t36 oO. 
X- 2 - 13-2 

Rich t ungsglci eh u ng: 

y - fs X - 1:: ' A = 185 tg <I; 

{} = 28°4' 21". 

A b5chni t tsglei eh u ng: 

a- 17; b 
1 

9-. 
15 

Um die Hessesehe Normalform auf
zustellen, muß man die allgemeine Gleichung 

Pz (-fJj-16) 
Abb. 88. 

8x- 15Y- 06 ~ o dllrch -l- 18• :.Ct-5• = + 17 dividieren (da das Absolutglied -136 
lautet, erhält die Wurzel das Vorzeichen +); also lautet die Hessesehe Normalform 

_8_ x -1- (- 15 ) y - 8 ,, o. Aus ihr liest man ab, daß der Abstand der Geraden vom An-
17 ' 17 
fangspunkt d - 8 beträgt und dieser mit der x- Achse einen \~tinkel a einschließt, derart, 

daß c<>s<t-!, s:n,-~, :__: -~, alsoa=29804'21'' ist. FernerhatbeispielsweisederPunkt 
17 7 

16 90 136 242 4 ( __ 1/-T- 6) von uec Geraden einen Abstand n - - 17 - 17- -~7 17 - 14 17; 
er liegt also auf derselben Seite der Geraden wie 0; der Punkt<+ 6/- 10) hat von ihr den 

Abstand n = ~8 -~ _1 50 136 ~ 3 1_1_ , die Gerade geht also zwischen ihm und 0 hindurch. 
17 17 17 17 

Anwendung: x cos(( + y sinrt.- d = 0 sei die Hessesehe Normalform der Geraden g. 
Der Massenpunkt Pk (xkjyk) als Träger der Masse '"k hat von g den Abstand 

pk - COSU•Xk_.:_Sina•yk-d; 

demnach ist sein statisches ~loment bezUglieh g: JJ~k) -= rosa.-xk mk + sinu- Vk mk- d·mk· 
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Sind" Massenpunkte P,.P1 , ••• , Pa mit den Massen m1 , m. .... , "'• vorhanden, ·so ist das 
statische Moment des Massensystems bezüglich g: 

• • • n 
L ltl~k) ~Mg~ cos,.. L"'k"'k+sin,.. Lllkmk-d L"'k' 

11:=1 11:=1 k=t k=t 
Nun ist aber "'k mk ~ J'.f~) das Moment von mk bezüglich der 

u·Achse, llk mk = Al~) das Moment von mk bezüglich der 

" <r·Achse, folglich L)xk mk = .u11 das Moment des Massen· 
11:=1 

X " ,. 
--f--"~u"--- systems m = L) m~ bezüglichder 11-Achse, ebenso Lllk mk ~ M .r 

11:=1 k=t 
dasjenige bezüglich der :r·Acbse, und es ist also cosn·.U11 + 

Abb. 89. sina·M..,- d·m .c Mg. Setzt man nun 111"'"" 'l·m, My~ ~·m. 
wobei .; und '1 die Koordinaten eines Punktes S sind von der Be

schaffenheit, daß .die in ihm vereinigte Gesamtmasse m des Systems bezüglich der :r- und 
der IJ· Achse dasselbe statische Moment hat wie die Gesamtheit der einzelnen Massen "'k, so 
ist cos"·~m+ sinr•·•Jm- dm =Mg oder Mg= m (~ cosa+ '1 sinn d). Da nun aber 
< oosn .,.. '1 sin:r:- d= y ist, wobei y der Abstand des Massenpunktes S mit der Masse m von 
f1 ist, so ist m·y das statische Moment des Massenpunktes S bezüglich g; es ist also gleich 
M", d. h. der Summe, der statischen Momente der Einzelmassen bezüglich fl· Der Punkt S 
ha·t also die Eigenschaften, daß das statische Moment der in ihm vereinigten Gesamtmasse 
eines Massensystems bezüglich einer beliebigen Geraden fl gleich der Summe der statischen 
Momente aller Einzelmassen dieses Systems bezüglich fl ist; man nennt daher S den Massen· 
mittelpuukt oder Schwerpunkt des Massensystems. 

(84) b) Zwei Oeraden. Gegeben seien di~ beiden Geraden 
!h (A,x+B,y+C, =0) und g2 (A 2 x+B2 y+C2 =0). 

Ihr SchnittpunktS hat die Koordinaten 
B 1 C9 -B2 C1 A 1 C2 -A11 C1 

x, =-7" A~B2-~-A2 B~' y, = B1 A2 -~B~A~' 
die endlich und bestimmt sind, solange A 1 B 2 - A 2 B 1 -+ 0 ist. 

A 1 A 2 • Ist A 1 B 2 -A2 B., also ~··=---,so 1st x,=-x;, y,=x•, JJ, Bg 
<1. h. dil' heidl'n GeradPn sind zueinander parallel. 

Im rechtwinkligen Koordinatl'nsystem hl'· 
stimmt man den Winkelq>, den beide (;eraden mit
einander bilden, durch die Gleichung 

'.9, tgrp=A1 B2 -A2 B1 =~A 1 -A2_, 
A 1 A 2 + B 1 B 2 1 + A1 A2 

:::::,_--""=-t--~:"---.;o.X wobei A1 und A2 die Richtungsfaktoren von !lt 
bzw. g2 sind. 

Sonderfälle: A1 = A9 , g1 II g0 

A, · A2 = - 1 , g, l. Ys. 
Abb. 90. 

Die Gleichung der Geraden, welche durch den Punkt P0 (x0fy0 ) geht und 
parallel zur Geraden Ax+By+C=O läuft, heißt A (x-x0 )-j-B(y-y0 )=0. 
Die GlPic.hung der Geraden, welche durch den Punkt P 11 (x0fy0 ) geht uncl 
senkrecht auf der Geraden Ax + By +- C == 0 steht, ht>iLit 

B(x-x0 ) -A(y-y0 ) =0. 

(85) 4. Die technisch wichtigsten Kurven. 
Allgemein<'s s. Differl'ntialrechnung (48) ...;. (51): Anwendung df>r DiH<'· 

r<mtialrechnung auf ebene Kurven, sowie Intej!'ralrechnung (62) -; (63): An
wendungen der Integralrechnung. 
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Besondere Kurven: 
a) Die Kegelschnitte. Ein Kegelschuill ist der geometrische Urt aller 

!'unkte P, für welche der Abstand von •·inem festen Punkte F, de111 Brenn
punkt, zum Abstande von einer festen <;cradeu l. der Leit
linie, in einem gegebenen Verhältnis '• der numerischen 

PF 
Exzentrizität, steht. p-p= t. 

< . Ellipse 
Ist e - c 1 , so hc1ßt der Kege,lschnitt Parabel 

> Hyperbel. 
Diese Kurven können auch als ebene Schnitte durch eine Kreis-
kegelfläche erhalten werden. Abb. 91. 

a) Ellipse und Hyperbel. Beide sind symmetrisch zu zwei aufeinander senk
recht stehenden Geraden, den Achsen; ihre Schnittpunkte mit den Achsen heißen 
Scheitel; die Ellipse hat vier, die Hyperbel zwei. Der Schnittpunkt ihrer Achsen 
heißt ·Mittelpunkt der Kurven. 

(86) 1) Die Ellipse. 
Sonderfall: Der Kreis. 
Mittelpunktsgleichung : x~ -j- y2 = a 2 • 

Gleichung der Tangente in P 0 (x0fy0 ) • 

xx0 -+- YYo = a 2 , wobei x0"+ y02 = ae. 
Hat der Mittelpunkt M die Koordinaten p.q, so 

lautet die Gleichung: 

(x-p)"+ (y-q)"=a2 • 

Allgemeine Kreisgleichung: 

A {x2 +y2 ) + 2Bx+2Gy+D ~ o 
(die beiden reinquadratischen Glieder haben denselben 
Koeffizienten A, das gemischt quadratische Glied fehlt). 

Koordinaten des Mittelpunktes: 

B 
p=-A.· 

G 
q=-A.· 

Radius: a = } VB' r· Co_:_-AD. 

Abb. 92. 

Abb. 93-

Xe y• 
Die Ellipse. Achsengleich ung: ~ + j;!i = 1 ; hierbei fallen die 

Ellipsenachsen mit den Koordinatenachsen und der Mittelpunkt mit dem 
Anfangspunkt zusammen ; ferner ist 0 A = 0 A' ·~" a, 0 B ~- 0 B' = b ; 
A, A', B, B', sind die vier Scheitel. Es sei a > b; 
dann sind A undA' die Hauptscheitel, B undB' 
die Nebenscheitel, AA' die Hauptachse, BB' 
die Nebenachse. e = v'iJ.9-.:.._b2 heißt lineare Ex
zentrizität. Die beiden PunkteFund F' auf der 
Hauptachse, für welche OF = OF' = e ist, sind die 7il---c;<!i--+-J----Joo-i~ 
Brennpunkte; die Verbindungsstrecken F P und 
F' P derselben mit einem beliebigen Ellipsenpunkte P 
heißen die Brennstrahlen von P. Abb. 94. 

FP+F'P=2a. 
Die Summe der Brennstrahlen ist für jeden Punkt einer Ellipse konstant, 

nämlich gleich der Hauptachse. Tangente und Normale eines Ellipsenpunktes 
halbieren die von seinen Brennstrahlen gebildeten Winkel. 
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Gleichung der Tangente in P 0 (x0fy0) : 

• 2 
=.x~ + YY_o = 1 ' wobei Xo + Yo . = 1 . 
a2 b2 a2 b2 

Kr:.ümmungsradien in den Scheiteln: 

b" 
!!A=!!A•=;-; 

Parametergleichung der Ellipse: x = a cos tp, y = b sin tp. 

Die wichtigsten Elllpsenkonstruktlonen, 

(86) 

1) Gärtnerkonstruktion, Abb. 94: Gegeben F und F' und 2a: 
Man schlage um F mit einem beliebigen Radius r und um F' mit 2 a- r 
die Kreise, welche sich in einem Punkte P der Ellipse schneiden; durch Halbieren 
der von den Brennstrahlen gebildeten Winkel erhält man Tangente und Nor
male für P. 

2) Konstruktion aus den Achsen, Abb. 95: Zeichne die beiden 
Scheitelkreise Ba und Bb, ziehe den Radius OPbPa, ziehe durch Pb die 
Parallele zu 0 A und durch Pa die Parallele zu 0 B, welche einander in einem 
Ellipsenpunkte P schneiden. - Zur Konstruktion der Scheitelkrümmungskreise 
ergänze man BOA zum Rechteck BOAC, fälle von C das Lot auf die 
Diagonale AB, welches A' A in ~., und BB' in Kb schneidet; der um K. 
durch A geschlagene Kreis k. ist der Krümmungskreis zu A , der um Kb 
durch B geschlagene derjenige zu B. 

Abb. 95. Abb. 96. 

3) Papierstreifenkonstruktion. Abb. 96: Man bewege eine Strecke 
X Y =-- a ± b so, daß die Endpunkte X und Y längs zweier zueinander 
senkrechten Geraden x und y gleiten; dann beschreibt der Punkt P der Strecke, 
der von X die Entfernung a und von Y die Entfernung b hat, eine Ellipse, 
deren Achsen die Geraden x und ']I und deren Halbachsen a resp. b sind. 
Die Ecke Z des Rechteckes OX YZ ist ein Punkt der zu P gehörigt>n Nor
malen ZP, aus der sich nun leicht die Tangente zeichnen läßt (Ellipsenzirkel). 

4) Konstruktion aus zwei zugeordneten Durchmessern {Ver
gatterung, Abb. 97) : Man ergänze die Figur 0 (A A' B B') zum Parallelogramm 

CD C'D' (in Abb. 97 ist nur die obere Hälfte 
o 8 1 C CDA'A angegeben), verbinde A mit dem-

jenigen Punkte Q, der C B im Verhältnis}. teilt. 
und A' mit demjenigen Punkte Q', der OB im 
Verhältnis i. teilt; der Schnittpunkt P von A Q 
und A' Q' ist ein Ellipsenpunkt. (Die Punkte-

Abb. 97. paare Q und Q' findet man am zweckmäßigsten 
dadurch, daß man CB und OB in eine gleiche 

Anzahl (4) gleiche Teile teilt.) Die Seiten des Parallelogramms CDC' D' sind 
zugleich Tangenten in dc11 Punktf:'ll A . B. A', B' der Ellipse. 

lJer Flächeninhalt der Ellipse ist F= ·.-rab. 
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(87) 2) Die Hyperbel. Ist die x-Achse die reelle, die y-Achse die imagi
näre Hyperbelachse, a die reelle und b die imaginäre Halbachse, so lautet die 

0 9 

Achsengleichung: ~:- ~ -1. Die Schnittpunkte A und A' der Hyperbel 

mit der reellen Achse sind die Scheitel der Hyperbel. Errichtet man inA und A' 
auf OA die Lote A E =A' E' = b, und verbindet die EndpunkteE und E' 
mit 0, so erhält man die Asymptoten X und Y der Hyperbel, Abb. 98. Die 

Strecke OE=e= v'a~b2 ist die lineare Exzentrizität der Hyperbel. Die 
Punkte F und F' auf der reellen Achse, für welche 0 F = 0 F' = e ist, sind 
die Brennpunkte der Hyperbel. FP und F' P sind die Brennstrahlen 
des Hyperbelpunkte-s P. Für jeden Hyperbelpunkt ist die Differenz der 
Brennstrahlen konstant, nämlich gleich der Länge der reellen •Achse. 

F'P-FP==2a. 
Tangente und Normale e-ines Hyperbelpunktes halbieren die von seinen 

Brennstrahlen gebildeten Winkel. 
Die Gleichung der Tangente in P0 (x0 jy0) lautet: 

XXo YYo Xo2 Yo2 
--;2-- b 2- = 1 , wobei -(ii- - b2 = 1 . 

lsta=b, soistXJ..Y; dieHyperbelheißt einegleichseitige Hyperbel. 
Wählt man die Asymptoten zu Koordinatenachsen, Abb. 99, so erhält man 

e2 
die Asymptotf'ngleichung der Hyperbel. XY=--. Die Asymptoten-

4 

gleichung der Hyperbeltangente im Punkte P 0 (X0fY0) lautet -:-+: = 2, 
0 0 

e2 
wobei X" Y0 ~ 4 Die Hyperbeltangente schneidet auf den Asymptoten 

Stücke ab, die doppelt so lang sind als die zugehörigen Koordinaten des Be
rührungspunktes. Die beiden Stücke einer Hyperbelsekante, welche zwisl"hcu 
Hyperbel und den Asymptoten liegen, sind einander gleich. 

QS =--~Q'S'. 
Die wichtigsten Hyperbelkonstruktionen. 
1) Sind, Abb. 98, Fund F' und a gegeb!'n, so sehlage man um F mit einem 

beliebigen Radius r und um F' mit 2 a + r oder auch r- 2 a den Kreis; die 
Schnittpunkte beider Kreise sind Hyperbelpunkte; die Tangente und Normale 
erhält man dnrl"h Halbieren der von den Brennstrahleu gebildeten Winkel. 

1/ 

Abb. 98.. Abb. 99. 

2) Sind die Scheitel A und A' und die imaginäre Halbachse b gegeben, 
Abb. 98 , so errichte man in A und A' auf A A' Lote A E = A' E' = b ; 0 E 
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und 0 E' sind di" Asymptoten; F und F' erhält man auf A A' durch die 
Beziehung OF = 0]1'' -· e = 0 E. 

y 3) Sind, Abh. 100, die Asymptoten X und 1' 
und ein Punkt P 0 gegeben, so ziehe man durch P., 
irgendeine Gerade, die X in Q und Y in R schneidet; 
trägt man auf Q R von Q aus die Strecke Q P -·=~ P0 R 
ab, so istP ein weiterer Punkt der Hyperbel. Um 
dieTangente inP0 zu finden, zieheman P 0 X 0 I~ Y, 

---9;~~~~-:j::=::::=- trage auf X die Strecke X 0 X 1 = OX0 ab; dann 
x ist X 1P 0 die Tangente in P0 • - Man kann auch 

folgendes Verfahren anwenden: Man ziehe durch 

Abb. 100. 0 irgendeinen Strahl 8, der X 0P 0 in U und P 0 Y., 
in S schneidet; durch U ziehe man die Parallele 

zu X und durch S die Parallele zu Y; der Schnittpunkt beider Parallelen ist 
ein Punkt P der Hyperbel. 

(88) Anhang: Die Hyperbelfunktionen. 

Gegeben sei die gleichseitige Hyperbel von der Halbachse OA = 1; C (xfy) 
sei ein beliebiger Punkt der Hyperbel; dann ist, Abb. 101. x 2 - y2 ~- 1 . Die 
Verbindungslinie 0 C schneide die Scheiteltangente in D ; es sei A D ~' z; 

dann ist z = y Die Fläche 00 AC' 0 hat den Inhalt : 
X 

X 

u -.xy- 2 f v'x•-1 dx- In (x + \lx•-=-1) = 
1 

c~ in (y + \/y"-+-1) =.!_In 1 + z. 
' 2 1 -z 

Man nennt nun u = 9lr([of x = ~lr6in y = 9h%r~ z 
so daß also 

9lr ([of x ~In (x + \'x2 -1), 
IJlt 6in y=ln (y+ v1Y2+ 1), 

1 1-+-z 
~(r1:gz~· --In·-' ·ist. 

2 1-z 

Abb. 101. Die inversen Funktionen, also die Funktionen, die man 
erhält, wenn man nach der unabhängigen Veränder

lichen auflöst, bezeichnet man als Cosinushyperbolicus, Sinushyperboli
cus, Tangensh yperbolicus, so daß sich ergibt: 

Wohl lassen sich die hyperbolischen Funktionen entbehren, d;t man sie durch 
den Logarithmus oder die Exponentialfunktion des Argumentes ersetzen kann; 
sie finden jedoch in der Technik immer mehr Eingang, da durch sie die Dar
stellungsweise an Einfachheit wesentlich gewinnt, und sie in ihren Beziehungen 
untereinander mit den Kreisfunktionen aufs engste verwandt sind. Einige 
wichtigsten dieser Beziehungen s'eien hier angeführt: 

6in (u±v) -·6inu([ofv±tl:o[ u6in v 

6in2u =-26inuij;o[u 

6inu 
%nu= ([ofu' 

tl:of (u±v) ~([ofuij;ofv±6inu6in" 
G:o[2u =·G:of"u+6in"u 
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6in'-' 
2 

=V~ (!Eoju- 1) (Ioj :u 
2 

6in (-u) =-6inu (Ioj(- u) = !Ioj u . 
Wächst u von 0 bis oo , so wächst 6in u von 0 
bis oo , Q:of u von 1 bis oc , ~~~ u von 0 bis 1 . Dar
stellung des Verlaufs s. Abb. 102. Tabelle der Hyper
bolischen Funktionen s. Tab. E. Ober Hyperbolische 
Funktionen in der Infinitesimalrechnung s. Differen
tialrechnung (38); Integralrechnung (55). 

(89) 3) Parabel. Die Parabel, Abb 103, hat nur 
eine Symmetrie!inie; sie heißt Achse der Parabel; diese 
schneidet die Parabel in nur einem Punkte A , dem 
Scheitel. Wählt man die Achse zur Abszissenachse, 
die Scheiteltangente zur Ordinatenachse, so lautet die 
Gleichung der Parabel: y 2==2px (Scheitelglei- Abb. 102. 
chung); p heißt der Parameter der Parabel. 
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Die Parabel hat nur einen Brennpunkt F; er liegt auf der Achse in der 
Entfernung '!!..von A ; die zugehörige Ordinate ist p. Die durch P parallel 2 
zur Achse gezogene Gerade heißt Durchmesser. Tangente und Normale eines Parabelpunktes halbieren die vom zugehörigen Brennstrahl und Durchmesser gebildeten Winkel. Das vom Brennpunkt auf eine Tangente ge fällte Lot hat seinen Fußpunkt auf der Scheiteltangente: F Y' -'- t. Die Subnormale hat für jeden Parabelpunkt die 
Länge p. XN = p. Die Gleichung der Tan- yt 
gente in P0 (x0/y0) : 

yy0 =p(x+x0), wobei y0 2=2px0 • 

Jede Tangente schneidet auf der Parabel
achse ein Stück ab (vom Scheitel aus gerechnet), x:;.~---;~~--;;!=±o:;.--------'>;z 
das gleich der Abszisse, und auf der Scheitel
tangente ein Stück ab (vom Scheitel aus ge
rechnet), das gleich der halben Ordinate des 
Berührungspunktes ist. 

A.X'=-X, AY'=·Y. 
2 

Abb. 103. 

Die Gleichungeinerbeliebigen Para bei, deren Achse parallel der y-Achse ist, lautet : y =' ax2 + bx + c ; der Scht>itel hat die Koordinaten 

(- b / c - b<J_) , der Parameter den Wert.!__ ; ist a > 0 , so ist die Parabel 2a: 4a 2a 
im Sinne der positiven, ist a < 0, im Sinne der negativen y-Achse geöffnet. 

Die wichtigsten Parabelkonstruktionen. 
1) Gegeben Scheitel und Brennpunkt, Abb. 104: Man ziehe durch F einen beliebigen StrahlB, der die Scheiteltangente inS schneide, und errichte auf B inS das Lot; dieses ist Parabeltangente (Parabel als Hüllkurve ihrer Tangenten). 
2) Gegeben: Scheitel A, Achse und ein Punkt P 0 , Abb. toS: Man wähle auf A P 0 einen beliebigen Punkt Q, ziehe durch ihn eine Parallele zur Scheiteltangente bis zum Schnitt R mit der durch P0 gezeichneten Parallelen zur Achse; dann schneidet AR die Parallele durch Q zur Achse in einem Punkte P der Parabel. (Zweckmäßig wird hierfür A P0 in eine Anzahl von gleichen Teilen geteilt.) 
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3) Gegeben: Zwei Punkte G undHundihre Tangenten g und h, Abb. 106: 
Ist S der Schnittpunkt von g uhdh, sowähle man auf SG den PunktQ und auf H S 
den Punkt R so, daß Q die Strecke SG in demselben Verhältnis .I. teilt wie R die 

Abb. 104. Abb. lOS. 

Strecke H S ; dann ist Q R eine Pa
rabcltangente. (Zweckmäßig wer
den hierfür SG und H S in eine 
gleiche Anzahl gleicher Teile geteilt.) 

j 2 

Abb. 106. 

4) Gegeben 3 Punkte G, H, P 0 und die Achsenrichtung, Ahb. 107: Man 
zeichne durch H d i I Achse ; G P 0 schneide d in R0 ; ferner ziehe man durch P 0 

G 
Abb. 107. 

die Parallele zu d. die (I H in Q0 schneid~. Durrh einen 
beliebigen Punkt Q1 ziehe man die Parallele zu Q0 R0 , 

die d in R 1 schneide; G R 1 schneidet die Parallele 
durch Q1 zu d in einem Parahelpunkt P 1 . Die Tan
genten in G und H erhält man auf folgende Weise: 
Man ziehe durch den Mittelpunkt Qm von GH die 
Parallele zu Q0 R 0 , die d in Rm schneide, und durch Rm 
die Parallele zu GH, die die Parallele zu d durch Q,. in T 
schneide; TG und TH sind die gesuchten Tangenten. 

Der Flächeninhalt des Parabelsegmentes AXP, 

Abb. 103, ist F = ~ x y, wenn x und y die Koordinaten 
3 

von Psind; der Schwerpunkt desselben hat die Koordinaten. 

3 3 AP ' = .5 x, 'I == -8- y. Die Länge des Parabelbogens ist 

8 = ;p { y v1p0 +Y2 + p2 ln (: + v/1-+(}})} = 

1 { -- y) 
= 2 p y •-/P2 + y2 + p2 m:r6in -p f oder auch 

1 ( -- ---- (l ;2-; lr- . 2~)) 
8 = 2 \ v2x (p + 2x) + p ln r' -p- + 1 + p f = 

= ~ { v1ix (1, + 2 x) + p m:r 6in lj~!:_ \ oder auch 
2 p J 

1 { -- y2 (2x 1/-- 4~)) 
8 =- VY2 + 4r +. -ln - . + . 1 + -- > = 

2 2X y ~ ) 

(90) b) Die Potenzkurven. 
Die allgemeine Gleichung der Potenzkurven ist y = ax"; soll die Kurve durch 
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den Punkt P0 (x0/y0) gehen, so bestimmt sich a zu a = :~, so daß die Glei
o 

chung lautet: y = ( ~)" · Yo-

Sonderfälle: 

n=1 

n=2 

y -~ Yo x Gerade; 
Xo 

y = _Y_o :J!l Parabel; 
Xo2 

n=3 y = -~ :Ifl Kubische Parabel; 
x~a 

n=-1 y = YoXo Gleichseitige Hyperbel; 
X 

3 n=--
2 

y = -Y~ xj Semikubische Parabel. 
x,,:'! 

Die Konstruktion von weiteren Kurvenpunkten ergibt sich auf folgende 
Weise, Abb. 108: Es sei 0Q=x0 , QP0 =y0 und OX=x die Abszisse eines 
beliebigen Kurvenpunktes P. 

a) n eine ganze posi
tive Zahl: Man ziehe die 
Linie OP0 , welche die 
durch X parallel zur y
Achse gezogene Gerade in 
P 1 schneidet, ferner durch 
P 1 die Parallele zur X

Achse, die Q P 0 in Q, 
schneidet, und0Q1, welche 
XP, in P 2 schneidet usf. 
Die Punkte P 1 , P2 , 

P 3 , ••• , Pk liegen auf den 
zu n=1,2, 3, ... ,k ge
hörigen Potenzkurven. 

b) n eine ganze nega
tive Zahl: Man zeichne 
P0 A 0 II X-Achse (A 0 auf 
X P 1), ferner die Gerade 
OA0 , welche Q0P 0 in Q_! 

Abb. 108. 

schneidet, durch Q _1 die Parallele zur Achse, die XA 0 in P _1 schneidet: weiter 
die Gerade OP _1 , die QP0 in Q_2 schneidet, durch Q_2 die Parallele zur 
X-Achse, die X Ao in p -·schneidet, usf. Die Punkte p -1' p -·' ... 'p -k liegen 
auf den zu n = - 1, - 2, ... , - k gehörigen Potenzkurven. 

k 
c) n eine gebrochene Zahl n =-: Die durch Qk zur x-Achse parallel 

r 
gezogene Gerade schileidet die Geraden OQk_1 , OQk_2 , •• • , OQk-r; OQk+., 
0 Qk + 2 , • • • in den Punkten P !.' P !!._, P !!._ , ••• , P !!._ , P __ ~ , P t , ... , welche 

1 2 a -J -2 
k k k k k k auf den zu n =-, - -, -, ... , ---, - - --, - ---, . . . gehörigen Potenzkurven 1 2 3 r -1 -2 

liegen. (Siehe F. Ebner, Die technisch wichtigsten Kurven.) 

(91) Sind zwei Punkte P1 (x1/y1) und P 2 (x~fy~) der Potenzkurve y = ax" 
gegeben, so ist außer der Größen auch noch die Größe n bestimmt: 
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n =log Y2_=log_y, Dieser Fall hat besondere technische Bedeutung, wenn 
log x~ -log x1 

n negativ, also n =- m und + 1 < m < •/2 ist; die Gleichung der Kurve 
lautet dann y·xm=a, die Kurve selbst heißt polytropische Kurve; im 

Falle m=v2 Adiabate. 
Um einen weiteren PunktP3 zu finden, ziehe man, Abb. 109, unter einem 

im allgemeinen beliebigen Winkel r (am zweckmäßigsten r = 45 °) gegen die 
x-AchsevonX2 aus eine Gerade, welche P 1 X 1 in V1 schneide; die GeradeO V1 =V 

schneide P 2 X 2 in V2 ; durch V2 zeichneman V2 X 3 II V1X 2 • Desgleichen ziehe 
man durch Y1 unter einem im allgemeinen beliebigen Winkel (j (am zweck
mäßigsten d = 45 °) gegen die y-Achse eine Gerade, welche P2 Y2 in U1 schneide; 
die Gerade 0 U2 = u werde von der durch Y2 zu Y1 U2 gezogenen Parallelen in 
U3 geschnitten, und durch U3 werde die Parallele zur x-Achse gezogen, die die 
y-Achse in Y8 schneide; die Punkte X 3 und Y3 .bestimmen dann einen weiteren 

Punkt Pa der Kurve, usf. Sindy=ll=45°, so ist t+tgP=(1 +tga)m. 

Abb. 109. 

- Will man Kurvenpunkte ermitteln, die 
zwischen P 1 und P 2 gelegen sind, so 
bedient man sich praktisch zweckmäßiger 

Abb. tto. 

des folgenden Verfahrens, Abb. 110: Man zeichne über 0 X 2 als Durchm~sser den 
Halbkreis, der von P1 X 1 in K 1 geschnitten werden möge, und mache OX3 ~= 
= OK1 ; ebenso zeichne man über 0 Y1 den Halbkreis, der von P 2 Y2 in L 2 ge
schnitten werden möge, und mache 0 Y3 = OL~; der durch X 3 und Ya be
stimmte Punkt liegt auf der zu zeichnenden Kurve. P, kann entsprechend aus 
P1 und Pa gefunden werden usf. (S. a. Scheffers, Lehrbuch der Mathematik.) 

Da log y = - m log x + log a ist, so 
kommt man zur Ermittlung von m und a am 
schnellsten auf folgendem Wege, Abb. 111 : 
Man zeichne den Punkt ~~ mit den Koordi
naten 7;1 =log x1/th =log y1 und !,ß2 mit 
den Koordinaten 7;2 = log xl/'IJ2 = log Y2 • 

Dann ist - m der Richtungskoeffizient und 
<&•log:~< o. =log a der Abschnitt der Geraden l,ß1 ~2 

Abb. t tt. auf der !)-Achse. 

(9Z) c) Die Kettenlinie. ( ) 
Die Gleichung der gemeinen Kettenlinie lautet y=; e:+e-;; oder 

X 
y = a ~of , Abb. 112. 

a 



('J l) Analylisrlw Gt>om<'tri<'. 

Ei~:enschaftc·n dc·r Kt-tteulini<': 

x \'y• __ :-n". 
y' - 6in n c -- a 

Fläehe OA I' X: F - "" 6in x = a \·'y2·:_- a". 
a 

Knrvenläng<' A P: s ~ a 6in x = \11f- a~. 
a 
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-n. 

Konstruktion. Zu einer beliebigen Abszisse OX =X findet man die Ordi
nate XP = y mit Hilfe der Tabelle der llof-Funktion. Schlägt man über P X 
als Durchmesser den Halbkreis 1c und um X mit a den Kreisbogen, der 1c in K 
schneidet, so ist P K die Tangente t, die Strecke P K = 8 die Länge "lier Kurve A P, 
Rechteck PKXL inhaltsgleich der Fläche APXO. Zum KrümmungsmittPI
punkt M gelangt man, indem man M P = P N macht. 

Abb. 112. 

I I 
a1 I 

I I _____ _o_;__! ______ _ 
Abb. 113. 

Für einen flachen Bogen, d. h. solange x im Verhältnis zu a sehr klein ist, 
ist angenähPrt x2 -~ 2a (y - a), also tlie Kettenlinie angenähert eine Parabel mit 
dem Scheit<') (0/a) und dem Parameter a. 

Die Kettenlinie ist die Gestalt, die ein vollkommen biegsames Seil von kon
stantt>m Gewicht pro Längeneinheit annimmt, wenn es an zwei Punkten auf
gPhiingt ist. (S. a. (76).) 

(93) \'nn praktischer Bedeutung ist die folgende Aufgabe: Das Seil habe die 
Länge 2 R und sei an zwei Punkten P 1 und P2 aufgehängt, deren Höhenunter
~c:hied 2 h und deren wagerechter Abstand 2 b betrage. Die Gestalt ist zu er
mitteln; insbesondere ist der Parameter a und die Lage des Scheitels zn 
suchen, Abb. 113. Zur Bestimmung der Lage des Koordinatensystems führe 
man den MittelpunktM der Strecke P 1 P• ein; seine Koordinaten seien x".fym; 
dann sind die Koordinaten 

von P 1 : x1 =Xm- b; 
von P-~.: ~ =Xm-j-b; 

Y1 =y".-h; 
Y2 =y".-f-h. 

X 
Ist y = a O:oj die Gleichung der Kettenlinie, so muß also sein 

a 

h ,,. . x". - b . ) +- x". + b ta)ym- =alio)---, 1b y".- h~~aG:oj------. 
a a 

ß . ) (-· x,.+b """-' x".-b) Außerdem mu sem 2 2 8 = a ~111 -- ;;-- - <;>tn -a- . Durch Sub-

traktion von 1a) und 1b) erhält man 3) 2h ~- a ( G:ofx,.~b- lrofx"' a b); 

) ~ I x,. . b "". x,,. """' b aus2 und3) 2a)a.._o 6111 =8. 3a) a<;>m--·--<;>lll·- "--=h, aus ,2a) 
~ a a a 
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und Ja) durch 

r,::.· b 
~m-

Quadrieren und Subtrahieren a2 6in2 b = a2 - h2 oder 
a 

a 
4) 

b 
b 

aus 4) läßt sich durch Annäherung a und damit a 

a 
""gx_", _ _ h. ermitteln. Die Division von 2a) und. Ja) ergibt 5) ..._ a - 8 5) liefert 

h 
die Absziss<> x", von M: 5 a) x,. = a ~!r'rg s . Durch Addition von1a) und 1 b) 

X b b 
ergibt sich Ym =- a Cl:of "'ll:of , und in Verbindung mit 2a): 6) y,.=8Cl:of , 

a a a 
wodurch auch die Ordinate von M und damit die Lage des Koordinaten
systems festgelegt ist. 

Beispiel: s=17m,b-~-8m, h=10m. Nach4)istf(:) Sin:, 1,5. 
b 

0. 

" 
Die Newtonsehe Methode gibt ( ( b) l!oi b I, 5. 

·a a 
b 

2 
a 

1,723 1.6320 1,6222 

r(/J_) 0.6269 0,1264 : also 
b 

=-...: 1,6221' demnach 0,0113 0,0001 a a 

f' ( b) 
a 

2,2622 1,3900 1,1548 1,1309 
a =c 6,1(,49 m 

h 0,277 0,0910 -- 0,0093 I -0,0001 

x", = a · •c 1:g /o_ = 6,16-19 ·~Ir 1:g 0,47tl6 cc 6,1649 · 0,5103 = 3,149 m. 
s 

b 
y111 ~cs·IUga =s:'l:gt,6221 ''t7:n,9249=13,381m. 

Sonderfall: Liegen die beiden Aufhängepunkte gleich hoch, ist also h =- 0, 

6in b 
so ist a bestimmt durch die Gleichung 4'): - b a 

8 

b 
ferner ist der .\ufhänge-

a 

b 
winke! u bestimmt durch <deidlllng 7): cos u ~' 

Cl:of '!_ . 8 

" a 
6in"-

Im obigen Beispiele wäre also --,,-" =- t. 7. also ~ :::: t ,8773, und a ::=: 5,3269 m; 

lh ,-, Y2 = Ym '17.814 m; 

t 

Abb. 114. 

u ::-:: 0 29')0; ,, ..:....-: 72° 36'. 

(94) d) Die Zykloiden. 
Rollt ein Kreis k mit dem MittelpunktMund 'dem 

Radius a auf einer Kurve c ab, so beschreibt ein mit 
k fest verbundener Punkt P eine Zykloide z. Die 
durch P und den zugehörigen Berührungspunkt B 
zwischen k und c gezogene Gerade n ist die N or
male, die hierauf in P senkrecht stehende G!'rade t 
Tangente an z. Der um B durch P geschlagene 
Kreis e und z berühren also einander in P. Ist dt>r 
Abstand b zwischen P und M gleich a, so beschreibt 
Peinegespitzte, istb:-,a, eine verschlungene, 
ist b- _ a, eine gestreckte Zykloide. 
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Je nach der Beschaffenheit von c unterscheidet man \'erschiedene Zykloiden 
die wichtigsten unter ihnen sind: 

1) Die gemeine Zykloide: c ist eine Gerade, Abb. 115. Konstruktion: Man 
teile den Umfang von k durch die Punkte On (04) in eine Anzahl (s = 12} gleiche 
Teile und trage diese vonA aus auf c ab; die Endpunkte seien B. (B4}. Schlägt man 
um Bn (B,) mit A 0 11 (A 0 4) und um A mit BO. (B04) die Kreisbögen, so schnei
den sich beide in einem Punkte P,. (P4 ) der gespitzten Zykloide; sie hüllt alle um 
B,. geschlagenen Kreise ein. Ersetzt man On in dieser Konstruktion durch einen 
Punkt D,., der außer halb, resp. En, der innerhalb von k liegt, so ergibt sich 
die verschlungene resp. gestreckte Zykloide. Wählt man A als Anfangspunkt 
und c als Abszissenachse eines rechtwinkligen Koordinatensystems, so lautet, 
wenn t -= 1:: A M 0 0 der jeweilige Wälzungswinkel ist, die Gleichung der 
Zykloide: x=at-bsint, y•==a-bcost, also die der gespitzten 
Zykloide: x = a (t- sin t), y = a (1- cos t). 

Für die gespitzte Zykloide ist: 
die von einem Kurvenbogen und der Geraden c begrenzte Fläche F ~= 3 n a~, 
die Länge eines Kurvenbogens B = 8a, 

5 
1J= 6 a, der Abstand des Schwerpunktes der obigen Fläche von c: 

der Abstand des Schwerpunktes eines Kurvenbogens von c: 
4 

1J=-a. 
3 

der Krümmungsradius in einem beliebigen Punkte P: 
t 

e=2n=4asin 2 

2) Die Epizykloide: c ist ein Kreis 
vom Radius r; k undc berühren einander 
von außen, Abb. 116. Konstruktion: 
Man teile den Umfang von k durch die 
Punkte 0,. (03 ) in B (s ~ 12) gleiche 

y~ 

~ 
Abb. II S. 

y 

Abb. 116. 

Teile und trage diese von A aus auf c ab; die Endpunkte seien Bn (B,1). 

Dann schlage man um B,. (B,1) mit AC. (A03) und um A mit B.o. 
(B.03} die Kreise; beide schneiden sich im Punkte P,. (P3) der gespitzten Epi
zykloide; sie hüllt alle um die Punkte B. geschlagenen Kreise ein. Ersetzt man 0 n 

in dieser Beschreibung durch D11 resp. En, so ergibt sich die verschlungene resp. 
gestreckte Epizykloide. Stehen a und r in einemrationalen Verhältnisa: r = m: n, 
so durchläuft der die Epizykloide beschreibende Punkt, nachdem k sich n-mal 
auf dem Umfange von c abgewälzt hat, die alte Bahn von neuem. Wählt man den 
Mittelpunkt 0 von c als Anfangspunkt, 0 A als x-Achse, die hierzu senkrechte 
Gerade als y-Achse eines rechtwinkligen Koordinatensystems, so lautet die Glei
chung der Epizykloide: 

a r+a 
x = (r + a) cos- t- b cos --- t, 

r r 
. a . r+a 

y = (r + a) sm- t- b sm -- - t. 
r r 

Sonderfall: Ist a = r = b, so heißtdie Kurve Kardioide (Herzkurve), 
Abb.117; ihre Gleichung lautet: x=a (2 cos t- cos2 t), y=a (2sin t- sin2t), 
oder ~ = 2 a cos t (1- cos t), 1J = 2 a sin t (1- cos t); in Polarkoordinaten: 
r = 2 a {1 - cos U); in parameterfreier Darstellung: 

(<f2+'12)2+4a~W+'I2) -4a2,12=0. 
Hilfsbucb f. d. lllaschinenbau. 7. Aufl. 5 
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3) Die Hypozykloide: Sie entsteht dadurch, daß k nicht außerhalb, wie im 
Falle b), sondern innerhalb des Kreises c auf diesem abrollt; im übrigen gelten 
dieselben Betrachtungen wie im Falle b ), Abb. 118. 

Die Gleichung lautet: 
a r-a 

x = (r - a) eos -- t -l- b cos --- t · 
r I r ' 

Y = (r - a) sin ~ t - b sin 7 - a t . 
r r 

!J 
!J 

X 

Abb. 117. Abb. 118. Abb. 119. 

r 
Sonderfälle: a=b=--: gerade Linie AA'; 

2 
r . . . 

a=b = ·Astroide· 4. ' xT + y1· = r', Abb. 119. 

4) Rollt eine Gerade g auf einem Kreis c vom Radius a ab, so beschreibt ein 

Punkt P von g eine Kreisevolvente, Abb. 120. Konstruktion: Teile den Um
fang von c in 11 (12) gleiche Teile durch die Punkte B" 

!I B2 , ••• B_,; lege in B,. (B4 ) an c die Tangente und trage 

Abb. 120. 

P" .. x auf ihr von Bn (B,) aus die Strecke B,. P,. = Bogen 
B.A(B,P,=BogenB,A) ab; dann ist P.(P,) ein 
Punkt der Kreisevolvente und B. (B,) sein Krümmungs
mittelpunkt. Gleichung: 

x = a cos t + a t sin t, y =c a sin t- a t cos I. 

(95) e) Die Spiralen. 1) Die Archimedische Spirale wird von einem Punkte P 
beschrieben, der sich mit konstanter Geschwindigkeit auf einer Geraden g be

wegt, während diese sich mit konstanter Winkelgeschwindigkeit um einen ihrer 

Punkte 0 dreht, Abb. 121. 

Gleichung: r=a-{}; dabei ist 

dieser nach einer Umdrehung die 

a der zu {) = 1 gehörige Leitstrahl. Hat 
l 

Länge l, so ist r = -- {}. Die Polarsub-
2:n 

Abb. 121. 

normale ist für jeden Punkt von der Länge a. Zur 
Konstruktion der Tangente in P schlage man um 
0 den Kreis mit dem Radius a und bringe ihn mit 
dem zu OP senkrechten Radius in N zum Schnitt; 
dann ist NP die Normale und demnach das anf 
NP in P errichtete Lot Tangente in P. 

Der zu P gehörige Krümmungsradius ist 

(a'+r2)t 
Q= 2a'+r2 · 

Errichtet man in N auf NP und in P auf PO Lote, die sich in Q schneiden, 

so schneidet NP die Linie OQ im Krümmungsmittelpunkt R (Hütte). 
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Der von der Archimedischen Spirale und den beideu Leitstrahlen 
1':'-ra -3-ra 

r 1 und r• eingeschlossene Ausschnitt hat den Inhalt F = ~"- - ~-'- ~~c :rr; '-"---1 • 
6a 3l 

Der Bogen OB hat die Länge 

8 = ~~ [6 vl+ ,?z +in(.~+ v'l+ n2)] ~~ ~ l~ [{) \11-+ fJ 2 + '2lr6in u]. 
2 4:rr; 

(96) 2) Die Logarithmische Spirale, Abb.122, hat die Gleichung r = ae M; 
sie schlingt sich in unendlich vielen Windungen um 0 (asymptotischer Punkt). 
Sie schneidet alle Leitstrahlen unter dem konstanten Winkel a = arcctg b. Die 
Polarnormale P N ist zugleich Krümmungsradius, so daß P N =I! 

--- r 
-~ r v'1 + b2 = -~~-ist. Die Evolute (Ort der Krümmungsmittelpunkte) ist 

sma 
eine mit der ursprünglichen kongruente logarithmische Spirale, welche gel\'en 

X ~b S ~b 
diese um den Winkel -- -~~~ verdreht ist. Ist ---- = 2k:n: (keine 

2 b 2 b 
ganze Zahl), was beispielsweise für (k=1) b=~0,274412,fa=74°39'18" 
eintritt, so deckt sich die 
Kurve mit ihrer Evolute. 

Abb. 122. Abb. 12;. 

s 

Abb. 124. 

Die vom Leitstrahl bei seiner Drehung von {} ~ - oo bis zu einem be
stimmten{} überstrichene Fläche ist, wenn r=ai{} und 0T=s1 die 

1 1 
zugehörige Subtangente ist, F =- rs1 =- L1 POT; die zugehörige Kurven-

4 2 
r 

länge ist s = ~ --~ =PT=~ t. 
cos Cl 

Zur Konstruktion eines durch die beiden Punkte P 1 und P 2 begrenzten 
Bogens s12 und Ausschnittes F, 2 kann man sich des folgenden Verfahrens 
bedienen {Abh. 123): Man schlage um 0 den Kreis mit r1 , der den Leit
strahl 0 P2 in S' und seine Verlängerung in S" trifft, und errichte in S' 
auf 0 P., das Lot, das die zu P., gehörige Tangente in S schneidet; dann ist 
P2 S = s12 die Länge des Bogen~ · P 1 P2 . Durch S" ziehe man die Parallele 
zu P., S, welche die zu P 2 gehörige Normale in Q schneidet; das Rechteck 
P"QRS=4F12 ist das 4-fache des Inhaltes des Sektors OP1 P2 • 

8. Analytische Geometrie des Raumes. 
(97) I. Die gebräuchlichsten Koordinatensysteme. 
a) DasParallelkoordinatensystem, Abb. 124: Man wählt einen festen PunktO 

(Anfangspunkt, Nullpunkt, Urspmng) und durch diesen drei feste Geraden, eine 
X-Achse, eine Y-Arhse. eine Z;Achse, die nicht in einer Ebene liegen und mit-

s• 
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einander beliebige Winkel einschließen (am gebräuchlichsten ist der Sonderfall, 
daß die drei Achsen aufeinander senkrecht stehen; rechtwinkliges Koor
dinatensystem). Die X-Achse wählt man zumeist von hinten nach vorn, 
die Y-Achse von links nach rechts, die Z-Achse von unten nach oben gerichtet. 
0 zerlegt jede Achse in zwei Teile, einen positiven (bei der X-Achse gewöhnlich 
der vordere, bei der y-Achse der rechte, bei der z-Achse der obere Teil) und einen 
negativen Teil. Auf allen drei Achsen wählt man eine bestimmte Strecke als 
Längeneinheit. Durch diese drei Achsen werden drei Ebenen (X Y-, YZ-, ZX
Ebene), die drei Koordinatenebenen bestimmt; sie teilen den Raum in acht 
Oktanten. Um einen Punkt P zu bestimmen, legt man durch ihn drei Paral
lelen zu den Achsen, die die Koordinatenebenen in P 1, P2 , Pa, und drei Parallel
ebenen zu den Koordinatenebenen, die die Achsen in Pz,P,1 ,P: schneiden 
mögen. Man nennt nun die drei Strecken x =0Px =P11 Pa =P1 P =P,P2, 

y=OPy =P, P, =P2P=P.~ P 3 , z=OP: =Px P2 =P3 P=Py P 1 , ge
messen an der gewählten Längeneinheit, die drei Parallelkoordinaten des 
Punktes P. Zu jedem Punkte P gehören drei bestimmte Koordinaten, und um
gekehrt zu drei beliebigen Koordinaten x, y, z läßt sich stets ein, aber auch nur 
ein Punkt P finden. Über die Verteilung der Punkte in den einzelnen Oktanten 
und die Vorzeichen ihrer Koordinaten gibt die folgende Tabelle eine Über
sicht (o =vorn, ~~'-·hinten, r =rechts, (=links, o =oben, u =unten). 

y 

z 

I) I b r l 
II U 

-r~-
! -

.LI_!_I+ ololo 
+ I + -- -=- -:~ ! --1-:-

0 T .L' ·-

I z-Achse-~ y-Achse I z-Achse I 0 _ \ll 
\1 I ~ t i 1 0 I 11 

I 
I 0 

I _j_ 
±l-=-_1- I 
_o 1 o I o I o 

(98) b) Das zylindrische Polarkoordinatensystem, Abb. 125. Man wählt 
einen festen PunktO, durch ihn einen festen StrahlOA (Anfangsstrahl, gewöhnlich 

z 

p 

z 

ll 

Abb. 125. 

nach vorn gerichtet) und eine auf 
diesem senkrecht stehende feste Ge
rade (gewöhnlich vertikal). die z-
Achse. Hierdurch ist zugleich eine 
durch 0 A gehende, senkrecht zur z
Achse verlaufende (gewöhnlich hori
zontale) Ebene mitbestimmt. Um 
einen räumlichen Punkt P fest
zulegen, fällt man von ihm auf diese 
Ebene das Lot PP' ~~ z; 0 P' schließt 
mit OA einen Winkel {) ein; die 

!I 

z 

Abb. 126. 

Länge der Strecke OP' sei gleich ll· Dann ist der Punkt P durch die drei 
Größen (!, {}, z, seine zylindrischen Koordinaten, eindeutig bestimmt; 
es ist 0 ;;;;; (! < oo , - oo < {} < + oo , - oo < z < + oo . 

(99) c) Das sphärische Polarkoordinatensystem, Abb. 126. Man wählt 
einen festen Punkt 0, einen festen Anfangsstrahl OA (gewöhnlich nach vorn), 
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und durch diesen eine feste Ebene (gewöhnlich horizontal) ; hierdurch ist als 
durch 0 gehende Normale zu dieser eine feste Gerade Oz mitbestimmt. Um 
einen räumlichen Punkt P festzulegen, verbindet man ihn mit 0: OP = r, 
bestimmt den Neigungswinkel 'f', den OP mit der festen Ebene einschließt, und 
den Winkel l, welchen die senkrechte Projektion OP' von OP auf diese Ebene 
mit OA bildet; durch die drei Größen r, )., rp, seine sphärischen Koordi
naten, ist P eindeutig bestimmt. Statt rp führt man auch bisweilen den 
Winkel )'=90°-q•, den r mit Oz bildet, ein. In Anlehnung an die Be
zeichnungen der Geographie nennt man l auch die Länge, rp die Breit c, 
y die Poldistanz von P. Es ist 

O~r-~oo, -Cf..< i..<+:Y.J, -<)() 0 ~rp~l)0°, 0~)'~180°. 

d) Beziehungen zwischen den verschiedenen Koordinatensystemen: Das 
zylindrische und das sphärische Koordinatensystem seien so mit einem recht
winkligen vereinigt (Abb. 127), daß ihr Anfangsstrahl mit der + x-Achse 
und ihre z-Ar.hse mit der z-Achse desselben zusammenfallen; dann gelten 
für die Koordinaten eines beliebigen Punktes P die folgenden Beziehungen, 

a) rechtwinklig-zylindrisch: 
x = f! cos {} , y = f! sin {) , z = z , 

(!= vx2+y~' 

{J) rechtwinklig-sphärisch: 

y {} = arctg , 1) 
X 

x=rcosrpcos)., 

;-) zylindrisch-sphärisch: 

y = r cos rp sin J. , 

rp = arctg ~-=-- -_, 1 ) 

\'x" + y" 

Z=Z. 

;; = rsiu 'P, 

i. = arctg y. 1) 
X 

{}~,J., IJ=rcosrp, z=-=rsiu'f', 

z 

p 

Abb. 127. 

z 

Abb. 128. 

rp = arctg !.. 1 ). 
(} 

Abh. 129. 

(100) Z. Strecken und Winkel im rechtwinkligen Koordinatensystem. 
Der Punkt P (xjyjz), Ahb. 128, habe von 0 die Entfernung r; OP bilde mit 

den Koordinatenachsen die Richtungswinkel a, {J, )';dann ist 

r9 = x 2 + y'' + z2 ; x = r cos a, y = r cos fJ, z = r cos y. 
wobei cos2 cx + cos2 {J + cos2 y = 1; 

r = x cos a + y cos fJ +z cos )' (Projektionssatz). 
Sind zwei Punkte P 1 (x1'y1fz1) und P 2 (x~fy2fz~) gegeben, Abb. 129, 

1 ) Beachte zur Bestimmung des Quadranten von{),)., 'I' die Vorzeichen von x, y, z! 
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so ermittelt man die Größe und Richtung ihrer Verbindungsstrecke P 1 P~ 

folgendermaßen: 

ws a = Xz - x,, cos ß = Y'!_~ y, . 
8 8 

z2 -z1 
cos )'= -~-. 

Sind zwei Strahlen mit den Richtungswinkeln (a1./ß1 /•1t) resp. (~/ß2 /y2) ge
geben, so erhält man den von ihnen eingeschlossenen Winkel {} durch die 
Formel: 

COS 1'J- !:OS a 1 COS ~ + COS {J1 COS ß2 -+- COS '/t COS )'2 • 

Ferner ist 1'2 cos {) = x 2 cos a 1 + y2 cos ß1 + ::2 cos y1 (Verallgemeinerter 
Projektionssa tz. Er gibt die Länge der Projektion einer Strecke r2 auf di~ 
Richtung (a1 /{J1/'1t).) 

Durch die beiden von einem Punkte ausgehenden Strahlen ("t/fJ1 /y1) und 
(a2f{J2 fy 2), welche miteinander den Winkel {) einschließen, ist eine Ebene be
stimmt. deren Stellungswinkel gegen die yz-Ebene A, gegen die ::x-Ebene B, 
gegen die xy-Ebene rsein mögen; sie erreehnen sich durch die Form~ln 

sin {) cos A ~= cos Pt cos r. - cos P. cos ;·,. 
sin {) cos B = cos y1 cos a, - cos y2 cos a 1 , 

sin {} cos r = cos "t cos {J, - cos Ct.2 cos {J,. 
A, B, T sind zugleich die Winkel, welche die Normalen zu dieser Eb~ne mit 

d~r .c-, y-, ::-Achse ~inschließen. 

Beispiel: Der Punkt P 1 (2i-6;3) hat von U deu Abstand r1 7; die Richtungs-
2 6 l . 

n·inkel.von OP1 sind, da cosa1 -7~, r:osß1 -7-, cosy1 ~- tst, a 1 ::..: 73r'23'54". 

ti1 ·148"59'45", n·- 64°37'25". Desgleichen ist für P 2 (40/-31 OP2 =r2 .1, 
4 " u 3 . 36"52'12" p 90' 126"52'12" cosa2 :::...:--5·, cosp2 --, cosy2 -5-, a 2 '- , 2 =- , y2 -: • 

Die Strecke P 1 P 2 hat die Länge H {(4-- ".:i)•-+ (0 + 6) 2 .:, -(----3- -· J)2 2 {t9 = 8.7178 

unddieRichtungswinkela-~76°44'15", tl- 46"30'27", yc 133"29'33",dacosa=··-2 -, 
2 v t<~ 

cos p ' - 6- cos )' ' ·-· 6 . 2v t9' 2{19 
Der von den beiden Strahlen 0 P 1 und 0 P 2 ei11· 

geschlossene Winkel {} bestimmt sich aus der Gleichung 

cost?.c+·}+( P·o+f·(-{-)cc -J1S zu >? ,_ 91° 38' U". 

Für die Stellungswinkel der Ebene OP1 P2 ergibt sich schließlich 

sin {} cos B = _3_. -4 2 ( _3_) 18 
7. 5 - i . ' 5 _, 35' 

sin {} cos r = ~-0 -- ( .. -6-). 4_ 
7 7 5 

24 

f5' 
uud hieraus: A - ... 59o 2' t 1" ....:::_ R, r ... :.-::: 46t14t' 9''. 

(101) 3. Ebene und Gerade. 
a) Oie Ebene. Die allgemeine Gleichung der Ebene ist vom ersten Grade 

in x, y, z; sie lautet Ax+By+Cz+D=O. 
Sonderfälle: 

a) Ist A = 0, so lautet die Gleichung By +cz + D = 0; die Ebene 
ist parallel zur x-Achse; entsprechend für B = 0, C = 0. 

b) D=O: Ax+By+Cz=O; die Ebene geht durch 0. 
~) A = B = 0: Cz -L D = 0; die Ebene ist parallel zur x y- Ebene; 

entsprechend für A =C =0, B o=C = 0. 
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d) A = D =c 0: By + Cz = 0; die Ebene enthält die x-Achse; ent

sprechend für B = D = 0, C = D = 0. 

e) A=B=D=O: Cz=O; die Ebene fällt mit derxy-Ebenezu
sammen; entsprechend für A =C = D = 0, B = C = D = 0. 

Dividiert man die allgemeine Gleichung durch- D, erhält sie die Form: 

_x + Yb_ -+ !_ = 1, Abschnittsgleichung; hierin sind a, b, c die Abschnitte, 
a c 
welche die Ebene auf den drei Koordinatenachsen bildet. 

Im rechtwinkligen Koordinatensystem heißt die Gleichung der Ebene. 
für welche der Abstand von 0 gleich d ist, und welche die Stellungswinkel 
affJfr hat: x cos a+y cos fJ+z cos r -d=O, Stellungsgleichung, wobei 
cos2 a + cos2 fJ + cos" l' = 1 sein muß. Setzt man in die linke Seite der 
Stellungsgleichung die Koordinaten eines beliebigen 
Punktes P ein, so ergibt sich ein Wert n. welcher 
gleich dem Abstande des Punktes P von der Ebene ist: 

n = X COS a + y COS {J -j- Z COS r - d. 
Ist n > 0, so liegen 0 und P voneinander durch die 
Ebene getrennt; ist n < 0, so liegen 0 und P auf der
selben Seite der Ebene. 

Zur Oberführung der allgemeinen Gleichung der " 
Ebene 

Ax+By+Cz+D=O 
Abb. 130. 

in die Stellungsgleichung dividiere man dieselbe durch ± JA 2+ffi+ci, 
wobei man der Wurzel das dem Absolutglied D entgegengesetzte Vorzeichen 
zu geben hat. 

Beispit"l: Die: r.tcic'hung de:r Ebene laute 2x- Gy -7- Jz- 24 o. Die Abschnitts-

gleichung lautet :Z: -j- - 11 ._;_ _z_ - I; also bildet die Ebene auf den drei Koordinaten-
12 -4 ' 8 

achsen der Reihe nach die Abschnitte a 12, h ·.- --4, c - 8. Um die Stellungsgleichung 
zu bilden, dividiere man durr:h-j-\ 2•.:C 6• + 32 •• + 7 (da das Absolutglied- 24 heißt, erhält 

<lie Wurzel das Zeichen-·): Stellungsgleichung: ~ z- 6 11 ..: .. 3 z - 2~ -- 0. Also hat 
7 7 ' 7 7 

<lie Ebene \"On 0 den Abstand d 3 3 ; die Stellungswinkel der Ebene sind a · i3o 23' 54". 
7 

II 148° 59' 45", ·,• -- 64" 37' 25", d 2 R 6 cosv, 1_ ist. a cosa -...: -;;-. cos 1• ~.- - 1 , 1 i Der 

Punkt (-2/-4(1- 5) hat von der Ebene den Abstand n .- _ 4 _ ... ~ 15 24 
7 7 7 7 

er wird durch die Ebene von Q getrennt. 

(102) b) DleOerade. Eine Gerade wird durch zwei lineare Gleichungen dar
gestellt (als Schnittgebilde zweier Ebenen): 

A.,x+B1y+C,z +D1 =0, 
A 2 x + B"y + c.x--7- D2 = 0. 

Eliminiert man aus diesen einmal z, das andere 
:\Iai y, so erhält man Gleichungen von der Form: 

y=Mx+m, z=Nx+n 
(Projektionsgleich ung der Geraden). 

Soll eine Gerade einen Punkt P0 (x0 I y0 J z0 ) ent- :x 
halten und die Richtungswinkel a I fJ Ir haben, so heißt 
die Gleichung der Geraden (Abb. 131) 

z 

Abb. 13!. 

X = Xo + 8 cos a ' y = Yo + 8 cos ß ' z ~ Zo + 8 cos r 
(Parameterdarstellung; B = P 0 P ist der Parameter) 
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oder 
x-x y-y z-z 
__ o = -{J~ =--0 (Richtungsgleichungder Geraden). 
cos a cos cos r 

Die durch die beiden Punkte P, (x1 / y1 f z1) und P2 (x2 f y2 f z2 ) bestimmt~ 
Gerade hat die Gleichung (Abb. 132) 

x1 +J.x. y 1 + J.y~ 
x=-1 +1 · y=-1 +-.c · z1 +Äz., 

Z=---- -. 
1 +i. 

(Para me terdarste II ung; 

Parameter ist das Teilverhältnis i. = ~ p) 
PP., 

r--i-+-",..>;.!1. oder -

y-y, 
x2-xt Y2-Y1 z::l-zt 

Abb. 132. 
Die Richtungswinkel a, {J, y einer Ge

raden ergeben sich aus den Projektionsgleichungen durch die Beziehungen: 

Beispiel: DieGleichung derdurchdiebeidenPunkte(J/4;5) und (7/-2/9) gehenden 
Geraden lautet: 

>:-3 y-4 z- 5 oder x-3 y-4 z-5 
7-3 ~ =2-4 = ~5- 4 -6 4 

die Projektionsgleichungen : 
3 ' 17 

!/-'- -2- X :- -i, Z o- X T 2, 

Der Spurpunkt in der x y- Ebene hat die Koordinaten - 2"/20/0, 

! 17' 171 23 
Oi"2!2, in der xz-Ebene :! o 1 3 . 

Ferner ist cos rt = -----:--- t -~ :-- :_ ; cos ß ---= - - ~.:: ; 

I ' 9 \17 \17 \I ,--4--;-t 
also a=y~68•58'57", ß=136°41'to". 

in der y z- Ebene 

2 
cos,... =-=- --==. 

,-17 

(103) c) Ebenen und Oeraden. Zwei Ebenen A, x-f-B,y + C,z + D, = 0 
und A 2 x -f- B 2 y -f- C2 z -f- D2 = 0 schließen einen Win~el {) ein, der durch 
die Gleichung bestimmt ist 

A1 A2 + B1 B2 -f-C1 C2 cos {) = --- ------- -c ·----c------ -------------c-·-. 

"(A,2-fJi,•-=-j--c/) (A22 +ii.•-+c.•) 
Ist A1 A2 -f-B1 B2 -f-C1 C2 = 0, so sind die Ebenen zueinander senkrecht; 

ist A, : B1 : C1 = A 2 : B 2 : C2 , so sind die Ebenen zueinander paralle I. 

Zwei Geraden 

y=M1 x-f-m1 , z=N,x+n, und y="ll2 x-f-m1 , z=N2 x-f-n2 

schließen einen Winkel {} ein, der durch die Gleichung bestimmt ist: 

1 -f-M1 M2 -t-N,N2 cos {} = -------------------. 
v(i +M;•+N,2) (1 +M/-t="N~2) 

Ist 1 -f-M1 M2 -f-N1 N2 =0, so stehen die Geraden senkrecht aufeinander; 
ist M 1 = M 2 und N 1 = N 2 • so sind die Geraden zueinander parallel. 

Zwei Geraden schneiden einander, wenn 
m 2 -m1 

.M~-M~ 
ist. 
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Ver Neigungswinkel •• einer Geraden y=.Jltx+m, z=Nx+n 
gegen eine EbeneAx-t-By+Cz-t-D=O ist bestimmt durch di<' C,leichung 

. A+BM+CN 
SIO v= ___ ~ _ .. . . .. ... . . 

"(A2 -t-B~+C") (1 -t-M2 +N") 
Ist A + BM + C N = 0, so läuft die Gerade parallel zur Ehene: 
ist A:B:C=! ;]Jf;N, sostehtdieGerade senkrecht auf der Ebene. 

Eine Gerade liegt in der Ebene, wenn sowohl A ·+- BM + CN · --0, 
ais auch Bm -f- Cn + D ~- 0 ist. 

( 104) 4. Krumme Oberflächen. 
a) Allgemeine Formeln. Unter der Gleichung einer Fläche versteht man 

eine Gleichung, die von den Koordinaten eines jeden Punktes der Fläche erfüllt 
wird. Im Parallelkoordinatensystem ist sie also meistens von der Form z = f(x, y) 
(entwickelte Gleichung) oderF(x,y,z) =0 (unentwickelte Gleichung). 

Ist P0 (x0 fy0 1z) ein Punkt der Fläche, so daß also zJ -'' f(x,,,y0 ) resp. 

(8/') (Cl) ("F\ (~':;) (rF) F (x0 , y0 , z) ,,. 0 ist. und sind 0-~ und ~ · , resp. -0 -) , -"-- , -;::-
x 0 (ly 0 vX 0 '-CY 0 I"Z 0 

die partiellen Differentialquotienten der Funktion z= f(x, y), resp.F(x, y ,z) =0 
im Punkte P0 , so lautet für das rechtwinklige Koordinatensystem die Gleichung 
der Tangentialebene in P 0 : 

~-z -~(~z) (.r--x)+ (ry) (y-y), rcsp . . ) rx 0 u \c y 0 0 

'iJF) (cF (iJF) ( - (x-x)+ --) (y-y)+ -;;-- (z-z) =0. 
(Jx o u i3 y o o r z o " 

und die Gleichung der Normalen in P0 : 

z -z3 =-- ~-xJ 

(~z_) 
CX 0 

y-y,, 

(~~f 
resp. 

Beispiel: Die Gleichung des hyperbolischen Paraboloids lautet: z 

Für den Punkt Pu(x,.'y11 /Z") ist 

(~z) 
('y 0 

y" 
b 

und die Gleichung der Tangentialebene z-zv 
X., y., .. a (x ~ x.,) - b (y- 1/") 

Z -z =~X" _ _ V_}!.:;__ (Xn2 _ Jlo2 ) 
" a b a b 

oder z ---1. z == ~-~~ - ~~ !!'.!___ 
· " a b 

IJic Gleichung der Normalen; 

a(x -x") b(y-y"J 
- z-z". 

X., YIJ 

Zur Bestimmung des Rauminhaltes des von 
einer krummen Oberfläche begrenzten Körpers hat 
man vorwiegend zwei Möglichkeiten: 

IX) Man zerlege den Körper, Abb. 133, durch 
Schnitte parallel zur x y ·Ebene in Schichten; hat der 
im Abstande z von der xy- Ebene gelegte Schnitt den 
Flächeninhalt f(z), so ist das Volumen des Körpers 

z. 
V= J f(z) dz, wobei die untere Grenze z1 und die 

Z1 
X 

oder 

obere z2 durch den Körper bestimmt sind. Abb. IH. 
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Bei spiel: Für das dreiachsige Ellipsoid, Abb.i34, ist der in der Höbez gelegte Schnitt 

eine Ellipse mit den beiden Halbachsen a' = ~ ,1c• - z•. b' =.!!... {c•- zii, also ihr Flächen-
c c 

inhalt ~~ (c2 ~- z•); demnach ist, da die beiden Grenzen z1 ·-- - c, : 1 ::::: ....:.... r sind, r2 . 

f;~r".ab :rab[~ z•J+c 4 
V= -c0 (c• - z•)tlz - CO c•z- J = -3 :rabc. (S. a. (20).) 

-r -c 

{J) Ist der Körper begrenzt von der zy-Ebene, einem Zylinder von der Gl~i
chung q; (:~:, y) = 0, dessen MantelliniPn also parallel zur z-Achse sind, und einer 
Fläche von der Gleichung ;; = f (x, y), 
Abb. 135, so zerlege man ihn in pris- z 
matische Säulen von der Grundflärhe 

Abb. i34. Abb. 135. 

d:r.·dy und der Höhe z, also dem Inhalte z dx dy und integriere sie einmal 
unter Beibehaltung des Wertes für x über y ir. den durch die Gleichung 
q; (x, y) = 0 für das gewählte :r bestimmten Grenzen y' und y" und die auf 
diese Weise erhaltenen parallel zur yz-Ebene gelagerten Schichten zwischen den 
Grenzen :~: 1 und xll; oder man integriere die Säulen unter Festhalten des Wertes 
für y über x in den durch die Gleichung q; (z,y) =0 für dieses y bestimmten 
Grenzen :r! und x" und die dadurch erhaltenen, parallel zur xz-Ebene gPlagerten 
Schichten zwischen do>n Grenzen y 1 und y~. 

z, 11" 1J,l r.'' 

V= J J zdxdy= J J ::dxdy. 
:Z:J y' 111 x' 

Beispiele: I) Der Raumhilialt des von der :1:11·Ebeuc, der :ez-Ebeue, der IIZ·Ebeuc, 
der Ebene x = m, der Ebene 11 = n uud dem elliptischen Paraboloid von der Gleichung 

•~ "~- .1- - 11~ begrenzten Körpers findet sich, Abb. 136, zu 
2a · 2b 

z 

Abb. 1]6. Abb. 137. Abb. 1]8. 
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2) Der Rauminhalt des von der xy~Ebene, dem Zylinder .z:! - y2 - a2 und \'On der Ebeue 

~-· ~~~ y begrenzten Zylinderhufs ist zu herechnen, Abh.l37: 
a 

.r=+a y=,·a2 --.r2 .r-_:::+a 
f f , h f " , ;,. -.c• _I_ II d x d II c- -~ -- [ 112 ] d .r 

1J=O a n x=-a 2a o 
V 

.r·=-- -a 
+a 

-~ J (a2 - x•) d.r = h_ [a• .r 
2a 2a 

~=]+a-= 2 a'lh. 
) ~ -a -a 

(105) b) Die wichtigsten Flächen. 
a) Kugelfläche: x2--j-1f+ze-a•=o (:\littelpunktsgleir.hung) 

(Achsengleirhung), Ahh. 1 7 S h) Ellips<;id: 

c:) Einschaliges Hyperboloid: 

d) Zll'eischaliges Hyperboloid: .\bh. 139Zll" 

:z; 

Abh. 139. Abb. 140. Abb. 141. 

e) Elliptisches Paraboloid: 
x2 y2 z=-+ -- Abb. 140 
2a 2b 

f) Hyperbolisches Paraboloid: 
;c2 y" 

z=- 2 a+ 2 b-. Abb.141. 

z 

~ 
Abb. 142. Abb. 143. Abb. 144. 
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x2 '!f 
g) Elliptischer Zylinder: ci + b9 = 1, Abb. 142. 

g') Kreiszylinder: 

h) Elliptischer Kegel: 

h') Kreiskegel: 

i) Schrauben fläche: 

(106) 

0 

x~-.!- y-o = -~ ... z'.! 
' c" . 

z = h arctg y , Abb. 144. 
:1: 

5. Raumkurven. 

(lOb) 

Die Gleichung der Raumkurven sei in Parameterdarstellung gegeben: 

Z=f{J(t), y=lj•(t), z~~x.(t), Abb.145. 
Die Gleichung der Tangente in einem Kurvenpunkte P (t) lautet 

Z-f{J(t) y-'f'(t) z-x.(t) , df{J(t) -·;"·w = -V.'(t) = -l(i)- wobei 9' (t) = ---;[t ... ist; 

ihre Richtungswinkel a, {J, )'sind bestimmt durch 

Abb. 145. 

f{J' 
cosa= · · - -··- ·--

v·q;•~ +v"2 + 1.'2.' 
V'' 

cos{J= ·· 
Vf{J'2+ '~''2 + x.'~~ 

l 
COS(=· ·····-· · • 

";pi2 + 11,'2 + x.'2 
Die Gleichung der Normalebene lautet 

(x- f{J) f{J'+ (Y-V') 'f''-t (z-x.) /=0. 
Die Länge des Kurvenbogens P1 P2 ~ B ergibt sich zu 

t • 

.. ·= f -vq;·~ _:F,P'2 +X"' d I. 
t, 

Beispiel: Die Gleichung der Schraubenlinie lautet, Abb.l44: 
zo.~acost, y=asint, z=hl. 
z-acost y-asint z-hl 
· =·asint ~- --,-.cost = -h-Tangente: 

Normalebene: xa sint -1-ya cost -1- z·h .- h•t. 

Kurvenlänge: 

(107) IX. Nomographie. 
Unter Nomographie versteht man das Rechnen mit Hilfe der Zeichnung. 

Sie hat in der Technik immer mehr an Verbreitung gewonnen, und es ist unmög
lich, hier alle ihre Methoden erschöpfend zu behandeln. Die wichtigsten seien 
herausgegriffen. Die Zeichnungen, Tafeln, die überdies für ein und dasselbe 
Problem, je nach dem vorliegenden Zweck, verschiedenartig ausfallen können, 
heißen Nomogramme. 

A. Die Funktionsleitern. 
Trägt man unter Zugrundelegung einer bestimmten Längeneinheit l auf einer 

Geraden von einem festen Anfangspunkte aus die Strecke l· f'(:c) ab und beziffert 
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die Endpunkte jeweilig mit x, so erhält man die zur Funktion f(x) gehörige 
geradlinige Funktlonslelter. Als die wichtigsten unter ihnen seien erwähnt: 

1} die gleichförmige Leiter als Bild der Funktion y = l·x; sie bildet 
das Gerüst des cartesischen Koordinatensystems, 

2) die quadratische Funktionsleiter als Bild der Funktion y = l·:r!-, 
3) die logarithmische Funktionsleiter als Bild der Funktion y= l·logx, 
4) die Leiter der Sinusfunktion als Bild der Funktion y = lsin x, 

Abb. 146a-d. 
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Durch Vereinigungzweier Leitern erhält man 
die Doppelleitern, die gesetzmäßige Zusammen
hänge zweier Veränderlichen abzulesen gestatten. 
So ist Abb.147 eine Darstellung des Snellius
schen Brechungsgesetzes beim Übergang 
eines Lichtstrahls von Luft in Wasser und um• 
gekehrt. Aus gegebenen Leitern lassen sich auf 
verschiedensten Wegen neue Leitern konstruieren; 
der Vorgang heißt Anamorphose. Das be
deutendste Beispiel hierfür ist die proJektive 
Leiter. Sie führt, Abb. 148, die Leiter y = f(x) 

. , af(x) +b 
Le1ter y = -- ""- " übPr. 

c{(x) +a 
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In Abb. 48 ist beispielsweise 

y=x-4 

10x- 4ü 
y' ~~ 

16-x 

(toS) 

Häufig erweist sich auchdie Einführung der krummlinigen Funktions
leit~r von Vorteil (s. a. (109)). 

(108) 8. Die Netztafeln. 
Ordnet man zwei geradlinige Funktionsleitern in der Ebene zueinander 

senkrecht an, und zieht man durch ihre Teilpunkte Parallelen zur anderen Leiter 
so erhält man eine Netztafel; eine solche eignet sich zur zeichnerischen Darstel: 

Jung von gesetzmäßigen. Be
ziehungen zwischen drei Ver-

!/ änderlichen. Sind beide Leitern 

Abb. 148. 

möge; diese drei Werte Po, v0 , T0 

pv=cT (Abb. 149:c=1). 

gleichförmig, so ergibt sich 
das gewöhnliche rechtwinklige 
cartesische Koordinaten
system. Zur Abbildung des 

Mariotte-Gay- Lussac
schen Gesetzes p·v=c·T, 
Abb. 149, wähle man beispiels
weise die horizontale Achse als 
Leiter des Druckes p, die verti
kale Achse als Leiter des Volu
mem v; dann' erhält man für 
alle Wertepaare p, v, welche 
zu einer bestimmten absoluten 
Temperatur T gehören, Punk
te, welche eine gleichseitige 
Hyperbel erfüllen; läßt man T 
variieren, so überdeckt sich 
die Eb~ne mit einer Schar von 
unendlich vielen solchen Hy
perbeln; jede einzelne möge 
mit dem zugehörigen T be
zeichnet werden. In jedem 
Punkt der Ebene schneidep 
sich nun drei Kurven: eine 
gleichseitige Hyperbel T 0 , eine 
Parallele zur p-Achse, welche 
die v-Leiter in einem Punkte 
v0, und eine Parallele zur V-

Achse, welche die p-Achse in 
einem Punkte Po schneiden 

erfüllen dann stets die Gleichung 

Besonders einfach läßt sich eine solche Netztafel herstellen, wenn die Kur
venschar eine Geradenschar ist; dies soll an dem Beispiele der Gleichung 
z3 + xz + y = 0 gezeigt werden, die ebenfalls eine Beziehung zwischen drei 
Veränderlichen enthält. Die beiden gleichförmigen aufeinander senkrecht ste
henden Leitern seien die x- und y-Leiter. Gibt man. z einen festen \Vert z0 , 

so liegen alle Punkte mit den Koordinaten x und y, welche die Gleichung 
z03 -f- xz0 + y = 0 erfüllen, auf einer Geraden, die sich leicht einzeichnen 
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-2,2 2,: -~.:o t' -u ~6 'Y ~5 -t· :J ·f., ~1 :o '2, 

•0,6 

-w 

-"~ 

I 
I 

..0,5 

1-o.q 
.n • 

0,2 

~ 
.nr 

0 

0,1 

o.z 
o.J 

o,q 

O,j 

0,6 

0,7 

48 

~ .(1 2,0 1, ~7 7,~ :s t.• :J 1,. :o 

Abb. I SO. 



144 Ma t hema ti k. (108) 

läßt; sie möge mit z0 bezeichnet werden. Durch Veränderung von z0 erhält 
man eine Geradenschar, die die ganze Ebene überdeckt. Greift man anderer
seits einen Punkt P0 (x0Jy0) der Ebene heraus. so geht durch ihn diejenige 
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Gerade, deren Bezifierung z die Gleichung dritten Grades erfüllen muß, 
z3 + x0 z + y0 = 0. Die Netztafel 150 ist also ein Nomogramm für die re· 
duzierte kubische Gleichung; je nachdem durch P 0 eine oder drei Geraden 
gehen, hat die Glei
chung eine oder drei 
Wurzeln. In gleich ein
facher Weise läßt sich 
für jede trinomische 
Gleichung 

z'+xz'+ y = 0 
eine Netztafel ent
werfen. 

Durch Aneinan
derfügen zweier Netz
tafeln gelangt man zu 
einem Nomogramm für 
vier Veränderliche. 

Beispiel (s. Dob beler, 
Rechentafeln mit Geraden
scharen: Betrieb 1. Jahrg. 
S. 345ff.J: Die Beanspru
chung einer Feder erfoJgt 
nach der Gleichung 

.-,d'·ka 
I' ---=- 16oU-i ' 

wobei P die Zugkraft der 
Feder in kg, d der Draht
durchmesser in mm, k d die 
Beanspruchung in kg/cm• 
undr der KrUmmungshalb~ 
messer derFederwindung<>n 
ist, Abb. 151. Durch Ein
führung einer Zwischen· 
größe n kann man die obige 
Formel in zwei andere zer· 
legen, welche Beziehungen 
zwischen nur drei Ver· 
einderliehen enthaJten: 

r 
I. n = d:i , 

kd ;r 

2 " n=P-i60o· 
Beide haben die Veränder
lichen gemeinsam. Für die 
erste Formel wähle man 
als wagerechte Leiter die 
r-Leiter, als senkrechte die 
n·Leiter, im zweiten Falle 
als senkrechte dieselbe n
Leiter, als wagerechte -
aber nach links gerichtet
die kd-L~iter. Die Kurven-
schar der d stellt in der 
ersten Netztafel eine Schar 
leicht zu zei.chnender Ge
raden dar, die alle durch 0 
gehen, ebenso die Schar der 
P eine Schar Geraden durch 

2,5 

2 

Abb. 152. 

0 in der :zweiten NetztafeL 
Eine zusammengehörige 
Wertegruppe der vier 
Größen r, d, P, J:d, erhält 
man auf folgende Weise : 
man geht von dem r- Wert 
senkrecht aufwärts bis zur 
betr. d-Geraden, dann 
wagerecht bis zur betr. P
Geraden und schließlich 
wieder senkrecht abwärts 
bis zur kd·Achse, auf der Abb. 153. 
das zugehörige J:tl ange

?eigt wird. Sind irgend drei der vier Großen gegeben, so läßt sich die zugehörige vierte 
auf d1ese Weise ermitteln. In Abb.151 ist der Fall angedeutet: r == nmm, d = 1,85 mm, 
P -= 2,35 kg, ka= 14300kg/cm•. 
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Führt die Verwendung der gleichförmi~:en Leitern zu einer Kurvenschar, 
die nicht eine Geradenschar ist, so ist es oft möglich, durch Zugrundelegun~: 
anderer Leitern eine solche Geradenschar zu erhalten. Die gebräuchlichsten unter 
solchen Netztafeln sind die logarithmische und die halblogarithmische Tafel. 
In der logarithmischen Tafel sind beide Achsen Träger von logarithmischen 
Leitern. Sie eignen sich zu Nomogrammen für Beziehungen von der Gestalt 
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Abb. 154. 

Versuchen gefundenen Gesetzes zu erhalten, zeigt P. 
rung in die Nomographie T. 2, S. 15 ff. 

(109) C. Die Fluchtentafeln. 

entsprechenden Kur
ven eine Schar paral
leler Geraden bilden. 
Das Nomogramm des 
Mariotte-Gay-Lussac.

schen Gesetzes besteht 
in diesem Falle aus 
einer Schar von Ge
raden, die auf bei
den Achser. gleiche 
Stücke abschneiden. 
(S. Abb. 152.) 

In der halbloga
.:c' rithmischen Tafel 
~ ist die eine (horizon
~ tale) Ach~e Träger 
~ einer gleichförmigen, 

die andere (vertikale) 
solche einer logarith
mischen Leiter. In 
einer solchen geben Be
ziehungen von der 
Form z = ax · y für 
konstantes z Geraden, 
Abb. 153. 

Wie man diese 
Nomogramme verwen
den kann, um umge
kehrt aus dem empi
risch ermittelten Bilde 
der Geraden die Kon
stanten a, resp. b und 
damit also den ana

lytischen Ausdruck 
eines auf Grund von 

Luckey in seiner Einfüh-

Ordnet man drei Funktionsleitern in bestimmter Weise in der Ebene an, so 
schneidet jede beliebige Gerade -die F I u c h t- dies!' in drei Punkten; die diesen 
Punkten entsprechenden drei Funktionswerte sind also, da die Gerade durch zwei 
der Punkte bestimmt ist, durch ein durch die gegenseitige Lage der drei Leitern 
bedingtes Gesetz miteinander verknüpft. Eine solche Fluchtentafel bietet also 
ebenfalls die Möglichkeit, die Beziehungen zwisch!'n dr!'i - und durch Kom
binationen von weiteren Leitern zwischen vier und mehr - Veränderlichen 
zeichnerisch festzulegen. 
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Der gebräuchlichste Fall ist derjenige, daß die Leiter zueinander parallel 
sind; er kann Anwendung finden, wenn die Veränderlichen .T. y, z der Gleichun~: 
genüt::en 

t;, (z) -= {, (x) + /~ (y) . 

wobei {1 , f., f~ beliebige Funktionen der Veränderlichen x, y, z sind. 

Beispiele: 1. (s. Tama, Graphische Rechentafeln, Werkstaltstechnik XI 1 , S_ 1 ff.l. 
s2. n 

Für die Berechnung des Scherdruckes bei Blechscheren dif'nt die Formel P = ___ . .!.:._'; für Flnß-
2 tg 'I 

eisenblechist "(•J = 4500 kg cm- 2 , währPnd derScherdruckP, die Blechstärkesund der Scher-
0(1) 

wiukel 'f veränderlich sind. Logarithmieren ergibt log P =---: log -2-- ....!...- 2log ~:- 2log tg 'I, 

~in Gesetz vonobiger Form. 
DasNomogramm, Abb_ 1 54, 
läßt sich also aus drei paral
lelen Leitern aufbauen, von 
denen dieP-Leiterund die 
N-Leiter nach der Logarith
musfunktion, die q -Leiter 
nach der Logarithmus
tangensfunktion fortschrei
tf'nde Bezifferungen tragen. 

2. (s. auch Runge, 
Graphisch.Methoden,S.80)
Für adiabatische Vorgängr: 
gilt die Formel p vk =- .,., 
wobei p der Druck, t~ das 
Volumen eines Gases be~ 
deutet und w eine Kon
stante ist, die von der 
Größe der jeweiligen Gas
menge abhängig ist. Das 
Gesetz läßt sich auch 
.. chreiben logp+k·log'V = 

log w, gestattet also 
auch ein Nomogramm mit 
drei parallelen Leitern von 
logarithmischer Skala; da
bei muß, falls d'e p- und V
Leitern kongruent sind, die 
Beziehung bestehen AB : 
B C ~ k: 1 ; die w-Leiter 
ist die Projektion der p
Leiter aus dem Punkte C. 
Abb. 155 zeigt den Fall 
k ~ \ 2 . Die Bezifferung 
derw-Leiter ist nicht von
nöten, wenn man aus einem 
gegebenen Wertepaare Po. 
v0 ein anderes Wertepaar 
p, v, wobei pt• = Po v0 , er
mitteln wil!: man braucht 
bloß die Po- v0 - Flucht 
mit der w-Leiterzuschnei
den; jede durch diese11 
Schnittpunkt gehende 
Flucht schneidet auf den 
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p- und v-Leitern Wertepaarevon der verlangtenEigenschalt au•. Be1spiel: 6,3 = 1,28·3,1 1•41 

1,12·6,551'41 = 5.24·2,191·41 . 

Wie man die Fluchtentafeln auch bei Beziehungen zwischen mehr als 
drei Veränderlichen verwenden kann, sei an einem Beispiele gezeigt: 

(Tama, Graphische Rechentafeln, WerkstattstechnikXI,17, S. 35.) Ist l mm die Länge 
eines auf der Drehbank zu bearbeitenden Werkstücks, n die Drehzahl in der Minute, 8 mm der 

Vorschub ltir eine Umdrehung, z min die Schnittzeit, so ist z = -1-. Durch Einführung einer 
118 
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Hilfsgrüße X zerfällt die obige Formel in die beiden X c-

n 
X , fi\r welche Abb. t56 

die Fluchtentafel liefert. Ist l = 240, n -= 30, B ~· 0,2, so verbinde man die auf der l~ und 
n-Leiter befindlichen zugehörigen Punkte durch eine Flucht, ferner deren Schnittpunkt mit der 
X-Leiter, welche zu diesem Zwecke keiner Bezifferung bedarf, mit dem entsprechenden Punkt 
der s-Leiter durch eine zweite Flucht, die die z-Leiter in dem zustehenden Punkte z = 40 schneidet. 
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Unter den Fällen, daß die Funktionsleitern schief zueinander laufen, hat 
derjenige besondere Wichtigkeit erlangt, bei welchem zwei zueinander parallel 
laufen, während die dritte beide schneidet; er eignet sich zur Dar
stellung der Beziehung {1 (x) · { 2 (y) = {3 (z), wobei die Leitern {1 (x) und {3 (z), 
resp. { 2 (y) und {3 (z) zueinander parallel laufen. Die schräge Leiter ist zudem 
nicht die Leiter der übrigbleibenden Funktion, sondern eine projektive Leiter 
derselben. 

Beispiel. (Tama, Graphische Rechentafeln, Werkstattstechnik XII,tt, S.t23.) Auf 
einem Teilkreise vom Halbmesser R sollen in gleichen Abständen s n Bohrungen vorgenommen 

werden; es gilt, Abb. 157, dann die Beziehungs= 2 R siu ~~0 ~. Die eine parallele Leiter sei 
n 

die gleichförmige s-Leiter, die andere der glf:>ichfönnige Trägerder Funktion sin ~~?-; indessen 
n 

~ollen an die Teilpunkte unmittelbar die Werte n angeschrieben werden. Die R-Leiter ver
bindet die Nullpunkte der beiden anderen Leitern; sie ist die projektive Leiter zu einer gleich
fürmigen und wird am bequemsten aus der s-Leiter dadurch erhalten, daß man sie vom Punkte 

n =- 6 (da sin ~ 86°~ = +) der n-Leiter projiziert. Irgendeine Flucht schneidet sodann auf den 

drei LPitern.Werte aus, die der geforderten Beziehung genügen. (Beispiel: n ·~ 8, R :c-- 150, 
t16mm.) 
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Ist die Beziehung zwischen x, y, z von der Form 

a(z) ·{1 (x) + b (z) ·{0 (y) + c(z) = 0, 
wo a, b, c Funktionen von z sind, so lassen sich Fluchtentafeln entwerfen, 
deren x- und y-Leiter parallele Geraden mit den Funktionsleitern {1 (x) 
und {2 (y) sind, deren z-Leiter 
im allgemeinen eine Kurve ist. 
Im Falle der allgemeinsten 
trinomischen Gleichung 

für z: xzm -+- yzn -+- z1 ~-~ 0 
sind die x- und y-Leitern bei
spielsweise zwei parallele gleich
förrrlige Leitern, die z-Leiter 
eine im wesentlichen von deu 
(;rößen m,n,rabh,ingige Kurve. 
Das Nomogramm liefert für 
•·inen bestimmten Wert von x. 
resp. y durch die zu gehörige 
Flucht die Wurzeln z obiger 
Gleichun!( als die Schnittpunkte 
mit der z-Leiter. 

Beispiel: z' +xz+!I=O, Abb.l ss. 
Die x-und y-Leiter sind gleichförmige 
parallele Leitern; über die Konstruk
tion der z-Leiter, welche iu diesem 
Falle eine Hyperbel ist, aus projek
tiven Strahlenbüsebeln vgl. u. a. 
Luck ey, Einführung in die Nomo
graphie li. S. 46ff. Um die Lösungen 
z der Gleichung z 1 + xz i'll = o zu 
t'rhalteu, braucht man nur die Schnitt
punktP der Hyperbel mit der durch 
die gegebene Weite x w1d y bestimm
ten Flucht zu t-'rmitteln. Abb. t 58 
liefert nun zwar nur positive \Vertt
von z; da jedoch, falls eine Lösung 
uegativ ist, die Gleichung z 2 - xz ---l
-~- y = 0 die entgl:'gengesetzt gleichen 
Lösungen der gegebenen Gleichung 
hat, braucht man die z·Leiter nur mit 
der Flucht- X/'JI zu schneiden und 
dem gefundenen Werte z das negative 
Vorzeichen zu geben, um die ge· 
suchte Lösung zu bekommen. (Bei· 
spiel: z' + 6,7 z-6,2 = o, z1 = 0,83, 
Z2 c~ - 7 ,SJ.) 
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Zur Einführung in das fiir den Ingenieur iiberaus wichtige Gebiet der 
Nomographie sei auf die folgende Literatur hingewiesen: 
Encyklopädie der mathematischen Wissenschaften Bd. I 2. Teil: Me h m kP, 

Numerisches Rechnen, S. 1026-1050; 
D' ücagne, Traite de nomographie; 
Schilling, Über die Nomographie von d'ücagne; 
:\lehmke, Leitfaden zum graphischen Rechnen (Sammlung mathematischer 

und physikalischer Lehrbücher); 
Runge, Graphische Methoden (Sammlung mathematischer und physikalischer 

Lehrbücher); 
Luckey, Einführung in die Nomographie (Mathematisch-physikalische 

Bibliothek); 
v. Do b be !er, Rechentafeln mit Geradenscharen (Der Betrieb 1. 1 ahrg. Nr. 14, 

S. 345-355); 
v. Dobbeler, Anwendungsmöglichkeiten von !(faphischen Rechentafeln (Der 

Betrieb 3. 1 ahrg., S. 105-110); 
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Ta rna, Graphische Rechentafeln (Werkstattstechnik, lngenieur-Ausg. X I, 
S. 1--4, 34-37, XII, S. 121--124); 

Vogel, Graphische Tafeln für Festigkeitsrechnungen (Werkstattstechnik X\', 
s. 533-541); 

Volk, Multiplikationstafeln (Der Betrieb 2. Jahrg. Nr. 9, S. 227-228) u~w. 
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Zuletzt möge Abb. 159 ein Nomogramm zeigen, wie sie für den Gebrauch 
in der Technik von eigens zu diesem Zwecke gegründeten Unternehmungen 
(S tu gr a, Berlin-Weidmannslust) entworfen und in den Handel gebracht 
werden. 
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XL Methode der kleinsten Quadrate. 
( II 0) Liegen von einer zu beobachtenden Größe n Beobachtungen von 

gleichem Gewicht vor, so gilt als wahrscheinlicher Wert das arithmetische Mittel 
der Beobachtungen. 

80 
70 

60 

50 

1/() 

3(} 

fj 20 · 
(an) 

1 

6 

5 

J 

2 

0,5 

f 
h 
tl 

IJ=_!_bll• 
12 

I J = !!_ bha 
64 
1 

& J= 36 bh3 

5000000 

2000000 

1000 

500000 

200000 

fOOOOO 

50000 

20000 

1()()00 

;,.-r9 --~ 
ße}3e!.'L1JY--- 2000 

----
f()OO 

500 

Trtig~12(J) 
moment 100 ran•; 

50 

---.§~:sR!'!!.?fore 20 
-------'((} 

----ll.E-!!!iE!.fi!r 4 ------

u llble.seschema flir A 

45 

42 
O,f 

0,05 

40Z 
O,Of 

0,0002 

0,(1}(}f 

70 

60 

50 

JO 

7() 

60 

50 

3(} 

20 

f() 

7~'r 
6 ' 5 r:m) 

J 

Abb. 159. Trägheitsmomente rechteckiger, elliptischer und dreieckiger Querschnittr. 

Liegen dagegen n Beobachtungen X 1 , X,, ... , X. vor, deren jede den 
Einflüssen gewisser Größen x, y, z •... unterliegt, und handelt es sicli. darum, 
einen algebraischen Ausdruck von bestimmter Form F (x, y, z, ... ) für die Ab
hängigkeit derselben von x, y, z, . . . zu finden, so muß man folgendermaßen 
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verfahren: Die Funktion F (x, y, ::, ... ) enthalte m Konstanten a, b, c, ... , die 
so bestimmt werden sollen, daß 

1 
X 1 ,= F (x1 , y1 , z1 , ••• ) 

1) ~~ ~ ~ (~~: y~ ' ~l ' ..... ~ 
X,.= F(x,.,y,.,z,., .. . ) 

wird. Ist die Anzahl der Beobachtungen gleich der Anzahl der zu ermittelnden 
Konstanten, also n=m, so stellt System 1) ein System von nGlekhungen mit 
n Unbekannten a, b, c, ... , dar, aus dem sich a, b, c, ... nach den Methoden der 
Algebra ermitteln lassen. 

Ist dagegen n > m, so wird sich, da die Anzahl der Gleichungen größer ist 
als die Anzahl der Unbekannten, im allgemeinen keine Funktion F (x, y, z, ... ) 
finden lassen, die allen Gleichungen des Systems 1) genügt. 

In diesem Falle lehrt die Methode der kleinsten Quadrate, daß diejenige 
Funktion F (x, y, z, ... ) die beste ist, für 'welche die Summe der Quadrate der 
Abweichungen von den beobachteten Werten am kleinsten ist. Es handelt sich 
jetzt also darum, die Größen a, b, c, . . . so zu bestimmen, daß dit>se Forderung 
erfüllt ist. Ist nun F (x, y, z, ... ) diese Funktion, so ist für die Beobachtungs
gruppe x1 , y1 , z1 , • • • die Abweichung des errechneten Wertes F(x1 , y1 , z1 , ••• ) 

vom beobachteten xl' der ßeobacht Ull gsft>hler .~I= F(xl' Yt· z,, ... ) -·X,; 
ebenso ist d2 =F(x,,y,,z,, ... )-X2 , •.. , li,.=F(x,.,y.,z., ... )-X,., 

n n 
folglich die Summe der Fehlerquadrate _2.'liZ=.2(F(:rk,Yk,Zk, ... ) -Xk)2 _. 

k=t k=l 

I 
i 

'" -- J_. 

i 

I 

f-"''+--!----+---+---+----1 
/Nt I 

I 
I 

I 

wobei die rechte Seite eine 
Funktion der noch zu be
stimmenden m Größen a, b, 
c, . . . ist. Damit diese ein 
Minimum wird, muß aber 
(s- (45)) 

Gruppe 2) ist nun aber ein 
System von m Gleichungen mit 
denm Unbekanntena, b. c, ... , 
und läßt sich nach den Sätzen 
der Algebra lösen. 

Beispiel: Bei einer Turbine hat 
man in zehn Beobachtungen für ver .. 
schierlene Umlaufszahlen n eine""'its 
die jeweilige Leistung N, andererseit~ 

o~---;5';;0---,~;;;0bo;---1.:;:~;0;;;----2~00...-----.2~~"~n. den jeweiligen Wagedruck P fe•t
gestell!. Es sollen Formeln gefunden 

Abb. 160. werden, dieN resp. P als Funktionen 
von n liefern, und zwar sollen diese 

die Gestalt haben N '- an• + bn, P - - a1 n• _;_ b1 n + c1 • Zur Behandlung des ersten 
Teils der Aufgabe setzte man die Gleichung N = a n• + b 11 die zehn Beobachtungsgruppen ein, 
und man erhält die zehn Gleichungen: 

an12 +bn1 = . .V, 
an1• -7- bn2 =-..: JV2 
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in denen die beiden Grüßen a und b die einzigen Unbekannten sind, sich also nicht so bestimmen 
lassen, daß alle zehn Gleichungen erfüllt werden. Nach endgültiger Bestimmung von a und b 
ist demnach der Unterschied zwischen dem errechneten Werte an12 + bn, und dem be
obachteten Werte ... \ .... 1 , der Beobachtungsfehler «5 1 =an1•+bn1 -N 1 , ebenso ist 
!52 = an22--!.- bn2 - }..' 2 •••• , d10 :-:- anf0 + bn.10 - '""r 10 , also die Summe der Fehlerquadrate 

10 10 

.2.,'c; = .};lanf-f-bnle- N1eJ2 ~ a2.~nt + 2ab ~nf + b2 ~n;- 2a ~nl Nie 
le=1 le=l 

- 2 b ,En kN k ~ Z: N ;. Dieser Auo;;druck wird dann ein Minimum, WE>nn 

0, 0, 

also a~n{l- b~nf.:1 - ~nfNie ~ o, a~nt-i-b ~nf -·~nleNie ~· o. 

Aus diesen beiden in a und b linearen Gleichungen lassen sich a und b nun leicht bestimmen. 

Ganz entsprechend verfährt man mit dem Ausdruck P _: a1 nl + b1 n + r. 1 ; man kommt a11f 
folgende drei liuearen Gleichungen mit den Unbekannten aJ, b1, c1 

a1 ~n: + b,Lnt-; r,;!;nf- Enf P1e = 0, 

a,~ni+ b, En/+c• ~nie- ~nie Pie= o, 

a,:!,.'nf-i- b1 ~nie+ r1 ·10-~ P~.; c o. 

Die Rechnung selbst gestaltet sieb folgendermaßen: 

le nk Nk pk nk• nk' nk• 

I 147 44,24 103.6 21609 3176 523 466948881 
2 154,5 45.79 102 23 870 •• 3687953 .• 569788835., 
3 169 46 01 93.6 28 561 4826809 815 730 721 
4 175,7 49.55 97 30870. 5423945., 952987152., 
5 188 45.78 83.6 35344 6644672 1249198 336 
6 192,3 51,47 92 36979., 7111117 .• 1 367 467 888. 
7 206,3 52.25 87 42 559.7 8 780064 .• 1811327212, 
8 213 50,89 82 45369 9663 597 2058 346161 
9 222,3 4992 77 49417,, 10985 463 .• 2 442 068 5 so .• 

10 230 48,35 72 52900 12167 000 2798410000 

" 1898,1 889,8 367 480 0 72467144,, 14 532 273 739 .• 

le nkNk nk2Nk nkPk I nk•Pk 

1 6 503,2s 955982,1. 15229.2 2238692.4 
2 7074,5 8 1093018.7, 15 759 0 2434 765.50 
3 7 775.6, 1 314 091,6, 15818.4 2673 309.6 
4 8 705,9, I 529632,7s 17 042,9 2994437.5, 
5 8606,6. 1618048 32 I 5 716.8 29547584 
6 9897,6, 1903 324 o, 17 6<}16 3402094.6, 
7 10 779,17 2223 743.80 17948.1 3 702693.0, 
8 10839.5, 23o8828.4, 17466, 3 720258 
9 II 097,22 2466911,12 17117.1 3 80S 131.3, 

10 11120.5 2 557 715, 16560. 38o8 8oO 
,. 

92400,2. 17 971 296,00 166349,1 31 734940 17 

Also lautet das Gleichungssystem für a, b 

14 532273 739,6a + 72 467 144,8 b = 17 971 296,0 
72467144,8 a + 367480,0b = 92400,24, 

woraus sich ergibt a = - 0,0010344, b = 0,455428, 
und es ist N =- 0,001034 4 n2 + 0,45543 n. 
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Für a 1 , b1 , c1 ergibt sich das Gleichungssystem 

14 532273 739,6 a. + 72467144,8 b, + 367480,0 c, = 31734940,47 
72467144,8a1 + 367480,0b1 + 1898,1 c1 = 166349,1 

367 480,0 a 1 + 1 898,1 b1 + 10 c1 = 889,8, 
also a 1 =-0,001036728, b1 =0,037723, c1 =119.92, 
und es ist 

P = - 0,001 036 728 n2 + 0,037 723 n + 119,92. 

(t II) 

Abb. 160 bringt das Anschmiegen der N- und der P-Parabel an die den 
Einzelbeobac.htungen entsprechenden Punkte deutlich zum Ausdruck. 

XII. Die Fouriersehen Reihen. 
( III) Ist die Funktion f (t) im Intervall von 0 bis T überall endlich und mit 

Ausnahme einer endlichen Anzahl von Stellen überall stetig, und hat sie in diesem 
Intervall nur eine endliche Anzahl von Maxima und Minima, so läßt sie sich durch 
die folgende trigonometrische Reihe (Fouriersche Reihe) darstellen: 

f(t) = a-t-b1 sin wt+ b2 sin 2 wt+ ... + bn sinnwt+ .. . 
-t c1 cos Ol t + c2 cos 2 w t + ... + Cn cos n w t + ... , 

2n 
wobei zur Abkürzung w = T gesetzt ist. Dabei ist 

1 T 2 T 2 T 
a= T J f(t)dt, b,.= T J f(t) sinnwtdt, c,.= T J f(t)cosnwtdt. 

0 0 0 

Durch die entwickelte trigonometrische Reihe ist auch außerhalb des Inter
valles 0 bis T eine Funktion von t definiert, und zwar ist infolge der Eigen-

2n 
schaft, daß alle Glieder der Reihe die Periode T = - gemeinsam haben, 

w 
f(t+ T) = f(t). Das geometrische Bild der Reihe liefert also im rechtwinkligen 
Koordinatensystem einen Linienzug von der Periode T. Infolgedessen eignet 
sich die Fouriersehe Reihe vorzüglich dazu, periodischen Vorgängen (Wechsel
strömen, Dampfmaschinenindikatordiagrammen) einen analytischen Ausdruck 
zu geben. 

An Unstetigkeitsstellen gibt die Reihe stets das arithmetische Mittel der 
beiden Grenzwerte. 

Beispiel: 

Dann ist 

T 

Im IntervallO - .!_ sei ((t) = t', 
2 

T 7"' 
im Intervall 2" - T sei ((!) = - 4-

- T 

a =_I_ { J2 t'dt~ Jr(- ~) dt}= _!_ { (~]2- T~[t]r ~=_I_{ T•- T~+ T~ l= _7'2; 
T ' 4 T 3 0 4 !J T 24 4 ' 8 J 12 

o r 2 
2-

r 

2 7' } 
b11 = ;. { f t• sinnrot dt + J ( -- ~") sinnwtdt = (S. (59), Formel 12b) 

2 
7' 

2{[ I 2 2 ].ij [T" ]"l =- --t•cosnoot+-1 0 tsinnoot+.....-;,cosnrut + 4- cosnrut 7'J T nw ft. w n. oJ o ft.w _ 
2 
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cosn;;c---~~ sinn:r:--!- -~ cosn.--r:-8 n .T ' 4 7&' :r1 ' 4 n• .;~:3 

7'3 

j-~ cos~n.-r.- --~- cosn:r} 
Sn.-. ll "·"" 

7' 

2 T 

r,.=;-{Jt•cosnwtdt-i-J(- _'l"'_)cu.l!wldt l~ 
(I T 4 J 

(S.5•1, Formel12a), 

-== - --t•smnwt+--t.t~nwt 
2 {[ I . . 2 
T nw n•oJI 

2 J~ [ T• ]T} --sinnwt - --~innwt ",.,,,,a 0 4nm r 

=-::_{~sinn.:~+~ cosn;r-----T~- siun.--r T 8 n:r 4 n•:r• 4 n•:r• 

" Tl ~ ( 1) 2ft0-,;,. 
Es ist also 

2 

T" . . T".} --sm2n:t-T 8--smn;r Kn:r n.-.: 

Tl Tl { 3:•"-· 2 . .l·J":r"--2 . .1-s•.-.• 2 . . {(I)-= - 12 - 4 ,.a -·-Ii - smwt + --31-- smj wt-:- --51-- sm 5 "'t- ... 

·- :r•(sin2rut + sin4wt + sin6~_!_ _ . ··) \ 
2 4 6 . J 

~{coswt __ cos2~_t-j-~~3mt_ \ 
2 n• 11 2• J• ... I 

Abb. 11>1 zeigt das Schaubild von {(t). 

Abb. 161. 

f'ürt = 0 hat der Linienzugeine Unstetigkeitsstelle; hierergibt sich indessen nicht {(0) = 0. 
wie aus dem Punkte 0, auch nicht {(0) = - '7 , wie aus dem Punkte A folgen würde, sondern 

das arithmetische Mittel beider Werte ((0) = -I;, wie sich unter Berücksichtigung der Tat-
1 1 1 .... . .. . sache, daß 11 - 2l + Ji - ... = 12 1st, aus dem Ausdruck fur f (I) be1 t = 0 errechnet; 

. ( T) T• Tl 1 , 1 , 1 :r• ebenso 1st f -2- weder+ -4-, noch --4-, sondern 0, da -12 -r 21-:- Ji + ... = -6-. 

In besonderen Fällen vereinfacht sich die Fouriersehe Reihe wesentlich. Ist 

beispielsweise f (f- t) = - f ( ~ + t), so ist a = 0, Cn = 0, und es ist 

f(t) = b1 sin cut + b2 sin 2 w t + ... + b,. sin nw t + . . . . Ist außerdem noch 

f' ( ~- t) = f (f + t), das Schaubild also symmetrisch zur GeradPn t = f, 
so verschwinden auch noch alle Koeffizienten b~,. , und es ist 

f(t) = b1 sin wt + b3 sin 3 wt + ... --f- b2 11 _ 1 sin (2 n --- 1) wt -;- .... 
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Beispiele: 

((t) ,~ ~:- (sinF t T sin: wt-;- sin 1-~.! + .. .). Abb. 162 ; 

f 4A ( . '' . I . ;r • . I . ;r . ) (t) =--;;- sm 2 a sm wt- J sm3 2 a sm3 wt -r S sm 5 2 astn 5wt- ... , Abb.l63; 

BA ( :c . I :c . . I :c . )' 
{(t) = ~··< 1 .::_-;.;) cos ·:z· a smwt- Jicos3 2 a sm3 wt -r 50 cos 5 2 a sm 5 wt - ... , Abb. 164; 

((t) ~ --····· cos --a'-cos a stnwt· 8A {( :c :c ) . 
.'1:2 (f"l-· u.') 2 2 

_I_ (cos 3 -'"-a- cosJ :"t. ,.•)sin3 ,.ot -;- ... }. Abu. 165. 
3" 2 2 

r--1 
I I 
I I 
I I 

b 

j! 
I: ri ! 

I I 
I I ,__ __ _. ,____ 

{! 
I 

r-=-T "f r--1 
~af..J, A 1 1 

I I I : : 
I I I I I 1 

o Il Ir 
z : : .......____, 

I I ,.... 

: ll' i I .......____, 
Abb. 162. Aub. 163. 

o~!V' Vzr 
Abb. 164. Abu. 165. 

( 112) Ist die Funktion f(t) nicht durch einen analytischen Ausdruck, sondern 
beispielsweise durch ihr Bild gegeben, so kann man die Größen a, b,., c,. empirisch 
auf folgende Weise bestimmen: Man teileT in r gleiche Teile, messe die zu den Teil
punkten gehörigen Ordinaten Yk; dann ist 

r r r 

a=+ .})yk; 
2 2) 2nbr b,.=-- yksin ··· ··; 
r r 

2 ~ 2nk:n: 
~ .. =-;:- .L.J Yk cos ----;:--· • 

I:= I 1:=1 1:=1 

wobei r :;;;;::: 2 n + 1 sein muß {Strecker, Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik). 

Weitere Methoden s. Scheffers, Lehrbuch der Mathematik; Strecker. 
Hi!fsbuch für die Elektrotechnik. 



Zweiter Abschnitt. 

Technische Mechanik starrer Körper. 
Bearbeitet von Prof. Dr.-Ing. G. Unold. 

Bewegungslehre. 

Bewegung des Punktes. 
]t>de Punktbt>wegung erfolgt stetig, d. h. ein Punkt braucht zum Durch

laufen einer endlichen Strecke eine endliche Zeit nnd für dn Streckenelement 
ein Zeitelement. 

Die Linie, die der Punkt durchläuft, heißt Bahn, die zurückgelegte Strecke 
Weg. 

Die Bahn kann geradlinig oder krumm (eben oder räumlich gekrümmt) st>in. 

Geradlinige Bewegung. 
( 113) Clteichförmlge Bewegung, wenn der Punkt in gleichen Zeitteilen gleiche 

W•~gc zurücklegt. Die Geschwindigkeit des Punktes ist 

Weg in der Zeiteinheit 
V=-------·-------

Zeiteinheit 

demnach ist der in t Zeiteinheiten zurückgelegte Weg 
·!=Vt, woraus V=8:t und t==s:v. 

Die Beziehung zwischen s und t wird durch eine 
Gerade, Abb. 1, dargestellt, deren Neigung 
tg oc == 8 : t = v beträgt. Abb. 1. 

(114) Ung1eichförmige Bewegung, durch fortwährenden Geschwindigkeits
wechsel gekennzeichnet. 

Die Beziehung 8 == f (t) drückt den nach Zeit t zurückgelegten Weg aus. 
Gibt man nach Abb. 2 auf der Bahn die Stellen an, wo sich der Punkt nach 1, 2, 
3 ... Zeiteinheiten befindet, dann erhält man die Zeitteilung auf der Bahi1. 
Hieraus erkennt man sofort, in wekher Weise v 
zu- oder abnimmt. 

Die Geschwindigkeit des Punktes in irgend
einem Zeitpunkt ist 

Weg im Zeitelement 
V= 

Zeitelement 

a:::::::;lrt!ll 
~-----~!!!1..... 
II I I I I 111 I I I I j 
0 1 z J (I s 111 , f(J " 1Z 

Abb. 2. 

Die Beschleunigung bzw. Verzögerung ist das !\laß der im Zeitelement d t 
erfolgenden Geschwindigkeitszu- bzw. -abnahme, also 

d (dB\, 
(v+dv)-t• dv \dt/ d!8 

p = --it____ == ;it = d t dt9 bei Beschleunigung, 

(v- dv) - v dv d~ 8 
p=-- dt -=-dt=-dt2 beiVerzögerung(d.i.neg.Beschl.). 
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Aus diesen grundlegenden Beziehungen folgt weiter 

d&==Vdt und s=Jds+G, = fvdt+G,, 
dv=pdt und v=Jd•J+G2 =Jpdt+G2 . 

Aus dto=ds:v und dt=dv:p folgt ds:v=dv:p, p=vdv:ds, 
vdv=pdB, Jvdv=fpds und v~:2=fpds+G3 • 

Die Integrationsfestwerte 0 1 bis 0,1 folgen aus den Grenzbedingungen. 
Gelten für den Zeitanfang (t = 0) die Werte s0 , v0 und Po, dann sind die 

der Ze-it t entsprechenden Werte 
I 

R =f vdt+s0 , 

!) 

I 

v~ J pdt+~·0 , 
I) 

.. ~ f t' 1 - ~ pds+_(l_. 
2 2 ' 

•• 
der obere Grenzwert t1 liefert die entsprechenden Werte s1 bzw. v1 • 

Zwischen t und den zeitlich Veränderlichen B, v und p bestehen die sechs 
Beziehungen B = f (t), v = f (t), p = f (t), t' = f (s), p = f (s) und 
P=f(v). 

Ist eine dieser sechs Beziehungen durch eine Funktion gegeben, dann folgen 
die andern hieraus nach folgendem Schema. 

I. Geg. s~ f(t). .(1) 

ds '( aus t•= dt folgt v=f t) .(2) 

d'ls 
aus p = dt2 · folgt p ·= f (t) . (3) 

dB 
11. Geg. v = f (t), aus iü = f (t) 

d'ls 
III. Geg. p=f(t), aus dt'~f(t) 

IV. Geg. t' ~ f (s), aus ~~ = f' (s) 
d~B 

V. Geg. p = f (s), aus d~ = f (s) 

VI. Geg. p = f (v), aus ,p.~ = ( (~~) 
dt· dt 

l 
Aus der Elimination von t in 

(1) und (2) folgt fJ = f' (s), 
(1) und (3) folgt p=f(s), 
(2) und (3) folgt p = f (v). 

folgt 8 - r (t)' alles weitere 
wie bei I. Die Integrations
festwerte folgen aus den An
fangs- oder Endbedingungen. 

dv 
oder aus dt=f(v) folgt v=f(t), weiternach II. 

Ist im Fall V die Differentialgleichung nicht lösbar, dann folgt bei gegebenem 

v = f (s), weiter nach IV . 

•• 
Ist dagegen eine dieser Größen von zwei oder mehr anderen Größen abhängig 

- vgl. z. B. (158) -, dann ist eine entsprechend erweiterte Differential
gleichung zu lösen. 

In Abb. 3 sind diese sechs Beziehungen mit den Anfangswerten &0 , v0 

und p0 zeichnerisch dargestellt. Diese Darstellung enthält 
die Zeit-Weg-Kurve (ZWK), Zeit-Geschw.-Kurve (ZGK), Zeit-Beschl.

Kurve (ZBK), Weg-Geschw.-Kurve (WGKJ, Weg-Beschi.-Kurve (WBK) und 
Gescbw.-Beschl.-Kurve (GBK). 
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s=f(t) 
ds 

U'ld s = fvdt--j- s0 In der ZWK ist V= dt = tg rp 

t 
= [Fläche J v]0 + s0 

t, 
bzw. s1 = s0 + [.!.]0 + B0 · 

V= {(t) 
dv 

und v= Jpdt+v0 In der ZGK ist p = dt = tg 'P 

t ~ 
~ [Fläche.Tp)0 + v0 bzw. v1 = [Jp]0 + t'u· 

dv dv 
In der WGK ist tg )' = is und die Subnormale= t' tg )' = v J~ ~ p. 

Die ZGK ist die erste 
Differentialkurve zur ZWK, 
die ZBK die erste Differen
tialkurve zur ZGK und die 
zweite Differentialkurve zur 
ZWK. Umgekehrt ist die 
ZWK die Integralkurve zur 
ZGK und diese die Integral
kurve zur ZBK. 

Die ZWK kann statt auf 
dem Umweg über die ZGK 
auch unmittelbar aus der ZBK 
durch Zeichnung gewonnen 
werden. In der Rechnung 
würde s =·- f (t) aus der Lö
sung der Differentialgleichung 

d2 s 
p = dt• =f(t) folgen. Nach 

(61) ist die Lösung zeich
nerisch möglich. Man teilt 
nach Abb. 4 die p-Fläche in 

Abb. 3. 

Streifen, trägt deren Flächen ~!' ZBK 
{., f,, ... als Strecken auf, 
wahlt einen Pol im Ab- !I, 
stande = 1 davon, zieht die • J 
Strahlen vom Pol aus und 1 , J , I 
zieht durch die Streifenschwer- i 1 A jl f 1 f/J 
punkte die Parallelen hierzu. 5 1 / J I 

Anfangs- und Endstrahl I I ,. J t'~~+, 
schneiden sich in der Lot- I 1 I 

rechten durch den SchweF- I 1 ' 

punkt der gesamten p-Fläche. J I 
0 i~t so zu wählen, daß der I 
Anfang der s-Kurve mit dem 
gegebenen v0 übereinstimmt, So 

daß also tg rp0 = v0 ist. 
Ist eine dieser sechs 

Kurven gegeben, dann können 
die andern hieraus konstruiert werden. 

t 

Abb. 4. 

Ist die Zeitteilung auf der Bahn gegeben (in Abb. 5 lotrechte Teilung), 
dann kann hieraus sofort die ZWK gezeichnet werden, aus der sodann alle 
übrigen gewünschten Kurven ermittelt werden können. 

Einheiten und Maßstäbe für die zeichnerische Dantellung. Je nachdem die 
Zeiteinheit in sek, min, st ... und die Wegeinheit in mm, cm, m, km ... ausge-
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drückt wird, ist v in cm sek-1, km st- 1 .•• und p in cm sek-2, m st>k-9, 
km st-9 ••• ausgedrückt. 

Ist die Zeiteinheit durch t cm und die Wegeinheit durch~ cm, die v-Einheit 
durch 1:1 cm und die p-Einheit durch 11 cm dargestellt, dann ergibt sich 

s 
I 
1 
6 

5 ,, 
~ 

/ 

v = tg q; t : il in V-Einheiten, 
B = [JP]: t 1:1 + 110 in s-Einheiten, worin .1. in rrn2 

die gezeichnete J.-Fläche darstellt, 
p = tg 'I' t: 1:1 in p-Einheiten, 
v = [J,.]: t p + v0 in v-Einheilen, worin J,. in cm2 

die gezeichnete JP- Fläche darstellt, 

I :;;r 
1 . t 

p = (Subnormale in cm) · 9: 1:12 in p-Einheiten. 

Wird in der zeichnerischen Ermittlung der ZWK aus 
der ZBK nach Abb. 4 der Horizontalabstand der 
Nebenfigur zu ~ cm und wird je 1 crn2 der gezeich
neten J ~-Fläche als f cm lotrechte Strecke aufgetragen, 
dann ist il = 12 p f : ~, also bei gegt>benem ll ist 
j=e ~: t2 p zu wählen. 

5 6 7 1 2 J II 
hiflo.'/1 

Abh. S. 

Sonderlilie und Anwendunrsbelsplele. 
(115) Gleichförmig beschleunigte Bewegung, wenn p o.- konst. Nach Fall Ill 

pt0 :2+C1 t+C1 • Für t=O sei 
d"s ds 

fol~t aus dt• Ce p 0 konst. V= dt r,;. pt und. 

B -::: lo und t1 =- t"o, demnach Ct :- Vo und c2 -· Bo' 
also v - v0 + p t und B = Bo + v 0 t + p t•: 2. t in 
beiden · Ausdrücken eliminiert, liefert 1 :::-: s0 ~ 

+ (V1 - t•o1): 2 p und V ~~ vr;a + (B::-_:-Bol 2 p, ferner 
ist t .c Co- v0): p. 

Positives p gilt für Beschleunigung, negati\•es 
11 für Verzögerung. Die ZWK und WGK bilden 
Parabeln, dieZGK undZBK sind Geraden (Abb.6). 

v---'1<=-::,......~=""--t--+---.t (116) Freifall im luftleeren Raume. Fallbe-
-Zf, schleunigung g = 9,81 msek-2, 1 in m, v in m sek- 1, 

I in sek. Für Fall aus der Ruhe ist mit •• = o 
und l'o = 0 Fallhöbe B = gt•: 2 = v•: 2 g, End-
geschwindigkeit v = \2UB = gl, Fallzeit t co v: g 
= \'is: i- Für Wurf nach oben gelten dieselben 
Formeln, worin tJ = Anfangsgeschwindigkeit, , = 
Steighöhe bis zur Erreichung der Ruhe und 
t = Steigzeit. 

(117) Sinusschwingung ist eine periodische 
Bewegung nach dem Gesetz s = rsinwt, worin 

-Q----+-===•t r und tiJ konstant. Hieran~ tJ = rw cos w t und 

Abb. 6. 

p ~: - rtvl sin w t = - e.r~l s, d. h. prop. s. 
Vmax = r 01 ' Pruaz == r t,.,l · 

min mln 

Abb. 7 zeigt die ZWK, ZGK, ZBK, WGK 
und WBK als Sinuslinien bzw. Ellipse bzw. 
Gerade. 

r heißt Amplitude, T = 2 :r: w ist die Dauer einer vollen Schwingung, w = 2 :rr: T = 
Kreisfrequenz, ,. = t : T = ,,, : 2 :r = Schwingungszahl i. d. Zeiteinheit = Frequenz. 

Im Kreisdiagramm Abb. 8 wird die Bewegung durch eine mit Winkelgeschwindigkeit 
w kreisende Strecke r dargestellt; die Projektion dieser ·Strecke auf die lotrechte Achse ist 
gleich dem Wege s. 

Das Gesetz 1 = r sin (w t -!- •l'l drückt aus, daß nach Abb. 9 die Bewegung zur Zeit 0 
mit •o = r sin rp beginnt. Diese Bewegung eilt der dem Gesetz s = r sin wt (in Abb. 9 stri
chiert) um den Winkel rp voraus; rp beißt Phasenverschiebung. 

Das Gesetz B = s 1 + •• = r 1 sin (cut + q•1) + r1 sin (wt + q 1 ) ist der Ausdruck für 
eine Zusammensetzung zweier gegenseitig phasenverschobenen Sinusschwingungen von gleicher 
Frequenz, Abb. to. Die Bewegung folgt dem Gesetz • = (! sin (cut + v•l, worin sich(! und 'I' 
aus der geometrischen Summierung von r 1 und r1 ergibt, also I! = r1 +-+ r1 • Rechnerisch ist 

I! = \'(r1 cos 'I' I+ r0 cos q-1 ) 1 + (r1 sin q>1 + rs sin rp2) 1 , 

'I' folgt aus tg 'I'= (r1 sin 9'1 + r1 sin q 1): (r1 cos ')"1 + r 1 cos 'Tol· 
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Das Umgekehrte dieses Vorgangs heißt Zerlegung einer Sinusschwingung in zwei einr.elne 
von verschiedenen r und <p; gleiche r oder gleiche <p liefern Sonderfälle. 

Entstehung der Sinusschwingung u. weiteres s. (157). 

(118) Der Kurbeltrieb. 
Genaue Berechnung. Nach Abb. 11 ist für die gezeichnete Lage 

• ~--l+r-l cos •p -- r cos <p= r (1- cosq)+ll1- cos •r>· 
Ferner ist l sin 'P = ,. sin tp und r: l = l = sin V': sin rp, somit cos 11' = l/1 - sin• 'P = 
= \'i-=-1:1 sinl q. Hieraus 1 = r ( 1 - eos 'F + ( 1 - •./1--- i•-sin• 'I'): .t). 

Bei "• = konst. ist Bogen b = v4 t und tp ~ b: r = "at: r = wat, worin ro4 =Winkel

d<p " 
gt'SChwindigkeit des Kurbelarmes und iit = -f. Somit 

• = r [ 1- cos ~ + (1 -V~- i.• sin• ~~): 1.] • "6 = Zi • 
. . sin (<p +'I•) 

was nach e1mger Umformung v6 - v., ·co.-Y-'- liefert. 

Abb. 7 -;- 1 o. 

Nach Abb. 11 ist die lotrechte Strecke 11 = r sin ('f .J.. 'l'l: eos 'P• somit .,6 ~ "•11: ,, 
d" 

Ferner ist p6 = -d1 und nach einiger Umformung 

P = "•"-(~1'1'+'1'> +i. cos1 q·). 
b r cos 'I' cos• 'I' 

" . Für Stellung 1 mit rp = 0, 1p = 0 bzw. 2 mit rp = :r und 'I'= o ist Pma• = -•- (1. ± 1 ). 
miu f' 

HUfsbuch f. d. Maschinenbau. 7. Auf!. 6 
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Die Abb. zeigt den Verlauf der v und p für Bewegung von 1 nach 2. Die Subnormale zur 
WGK ist gleich pb. Bezeichnet man den Klammerausdruck in p 6 mit k, dannist dieStrecke 
kr = e nach Pröll konstruierbar; Verfahren versagt in Totlagennähe; bessere Lösungs. (127). 

Näherungslösung. Entwickelt man den Ausdruck für CQ! 1p in die Reihe 

cos 'I' = l}t - ~· sin• 'P = I - ~· sin• 'I': 2- i.• sin• <p : 8 - ..• 

und behält nur die beiden ersten Glieder bei, so ist B = r (I - cos 'P + ~ sin • 'f' : 2) und nach 
d1 dv6 "•" 

einiger Umformung v6 = dt = "a sin1' (I +i.cos7) und 'Pb ~ dt = - 1- (l cos 2•p+ cosq); 

" . 
'Pmu = - ;- (.\ ± I) wie bei der genauen Lösung. 

mln 

Abb. II. 

Krumme ebene Bewegung. 
(119) Man unterscheidet hierbei zwischen Größe und Richtung der Ge-

ds 
schwindigkeit. Die Größe von v ist nach Abb. 12 bestimmt durch v = di und 

kann konstant oder veränderlich sein; ihre Richtung fällt in die Bahntangente 
und ist einem stetigen Wechsel unterworfen. 

(120) Das Riß-Verfahren. Nach 
Abb. 12 ändert sirh v im Zeit
element der Größe nach um dv und 
der Richtung nach um d rp. Trägt 
man nach Abb. 13 die v von einem 
Pol 0 aus nach Größe und Richtung 
ab, dann liefern die Endpunkte den 
Geschwindigkeitsriß (v-Riß). Nun 
ist v + dv die geometrische Summe 
aus v und da, somit v+ dv= 
= v +-+da, worin da die Gesamt
änderung von v nach Größe und 

da 
Richtung beißt. Der Wert p = d t 

heißt die Gesamtbeschleunigung 
Abb. 12-;- 14. und hat die Richtung der Tangente 

an den v-Riß. 
p nach Abb. 14 von Pol 0 aus abgetragen und in Richtung Jl und _j_ zu v 

zerlegt, liefert 
Pt= Tangentialbeschleunigung ( Größenänderung von v), 
p" = Normalbeschleunigung ( Richtungsänderung von v). 
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Somit ist p = VPt"+p~2. Ferner ist aus Abb. 13 dv =Pt d t und 
t•drp = p11 dt, somit drp = p,. dt: v, da= vdt, (! = Krümmungsradius der 

da v9 vJ 
Bahn = ii,-;p = p,., bzw. p,. = Q. 

Unabhängig von der jeweiligen Bewegungsrichtung bestehen zwischen 
t, a, v und Pt genau dieselben Beziehungen mit sämtlichen Folgerungen wie 
zwischen t, a, v und p der geradlinigen Bewegung. Demnach gilt v dv =Pt da, 
woraus mitpt=PCOSVJ vdv=pdacos1p=pda' bzw. v1 : 2= Jpda' +v01 :2; 
ferner ist dv =Pt dt. 

In Abb.14 liefern die Endpunkte der p- bzw. Pt- und p,.-Strecken die Be
schleunigungsrisse (p- Riß, p1 - Riß, p,.- Riß). 

Pt= 0 heißt v nach Größe konstant, aber mit Richtungsänderung; v-Riß 
== Kreis vom Radius v. p,. = 0 heißt v nach Größe veränderlich, aber ohne 
Richtungsänderung, d. i. geradlinige Bewegung, v-Riß= Gerade, durch 0 
gehend. 

Q = r = konstant gibt Kreisbewegung mit p,. = v1 : r, stets gegen den 
Kreismittelpunkt hin gerichtet. Ist außerdem v = konstant, dann ist 
v-Riß = Kreis vom Radius v, p = p11 = konstant, p- Riß = p,.- Riß = Kreis. 

(IZI) Das Koordlnatenverfahren. Nach Abb. 15 bewegen sich die Projek
tionen A,.. und Ay des bewegten Punktes A im allgemeinen ebenfalls ungleich
förmig. Die Geschwindigkeiten von A,.. und A 11 sind 

dx da cosrp 
""' = iü =--iie-=tJcosrp 

und 
dy da COS1p 

Vy = d t --rft-- =V COS 1p 

und deren Beschleunigungen 
dv.., d'x d dvy d'y 

P.x:=de= dt' un p1,=de= dei· 

Ist Pz = Fx (x, y) und Py = F 11 (x, y) gegeben, 
d~x d~y 

dann folgen aus - -- = F (x y) und ---- =F (x y) 
dt2 z ' dt• !I ' 

.r 

Abb. IS. 
die Beziehungen x=fz (t) und y= {y (t), die die Bahn
gleichung in Parameterform liefern. t hieraus eliminiert, liefert die Bahn· 
gleichung in der Form F (x, y) = 0 oder y = f (x) . 

. df.., (t) dfv (t) _1 ~+-,; Ferner 1st v_. = -dt -- und Vy= --dT--, v = vv_., v.v und tg rp = 

= Vy oder cos rp v... cos '" = v!l • 
Vz =--;;-' T V 

Nach Abb. 16 ist p = •./Pz' + Py' und P.x: = 
= p cos A, p11 = p cost-t, ferner tgA = Py: P.x:· 

Abb. 16. 

(IZZ) Weitere Sätze. Von beliebigem Punkt 0 
{Abb.17) aus werden die Lote g bzw. g' auf v 
bzw. v gefällt. Beide v von demselben Punkt A 
(Abb. 18) aus gezogen (v-Riß) liefern dieselben 
Lote g und g'. h ist das Lot auf das von A aus gezogene do. 

I 
I 
I 
I 
l.z: 

Da v' =Diagonale des aus v und do gebildeten Parallelogramms, ist 

nach einfachen planimetrischen Sätzen vg+ doh = v' g' und wegen p = do ist 
dC 

(v'g'-vg) :dt=ph. 
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Abb. 17 und 18. 

Teehnische Mechanik starrer Körper. 

Nun ist ds = v dt und die 
(Abb. 17) im Zeitelement 

df=dsg:2=vdtg:2 und 

(123) 

vom Fahrstrahl AO 
bestrichene Fläche 

df 
vq~~2dt=2v,., 

worin vr die Flächengesch win digkei t des Fahr
strahls heißt. 

Somit ist 2 (v/ - vl) =da h. 
. da 

Wegen p ~ dt 

. v(-vr dvr 
1st ph=2-dt- =2dt =2Pt· d. h. das Mo-

ment der Gesamtbeschleunigung ist gleich der doppel
ten Flächenbeschleunigung des Fahrstrahls. 

Bewegung der ebenen Scheibe. 
( 123) Schiebung. Hat irgendein Punkt A einer Scheibe die Geschwindig

keit v, und die Beschleunigung p, (also Bewegung von A krumm, wenn "• und Ps 
von verschiedenen Richtungen) und macht die Scheibe eine Schiebung, dann 
macht jeder Punkt der Scheibe dieselbe Bewegung wie A. 

(124) Drehung. Bleibt A. in Ruhe und dreht sich die Scheibe um A, dann 
kann die Drehung gleichförmig oder ungleichförmig sein. 

Bei gleichförmiger Drehung ist 

Drehwinkel i. d. Zeit<'inheit 
Winkelgeschwindigkeit w = Zeiteinheit ··-

worin der Drehwinkel im Bogenmaß auszudriick!'n ist. 

Der in t Zeiteinheiten zurückgelegte Drehwinkel ist rp == w t. Die zu einer 
Umdrehung erforderliche ZE'it ist t1 = 2 ;r : w sek, worin w in sek- 1 auszu
drücken ist. Bein Umdrehungen i. d. Min. ist w = 2;;r n: 60 = 0,10472 nsek- 1 • 

Bei ungleichförmiger Drehung ist 

w· k Drehwinkel im Zeitelement drp 
m elgeschwindigkeit w = - Zeitel;~e;rt--- = dt . 

Die Winkelbeschleunigung bzw. -Verzögerung ist das Maß der im Zeitelement 
erfolgenden Zu- bzw. Abnahme von m, also 

d~rp 
(w + dw) --(I) dw dt dJrp _ .. 

t= ------ ·=---~= ·=-=--sek -. 
dt dt dt dt2 

Bei einer Zu- bzw. Abnahme der minutlichen Drehzahl n während eint'r 
Sekunde um den Betrag Ll n ist E = 2 :rr Ll n: 60 = 0,10472 Ll n sek-2 . 

Zwischen t, rp, w und E bestehen genau dieselben Beziehungen wie zwischen 
t, B, v und p der geradlinigen Punktbewegung; insbesondere können diese 
BeziE'hungen wie die für den Punkt zeichnerisch behandelt werden. 

Abb. t'}. 

Man pflegt eine Rechtsdrehung mit +, eine Links
drehung mit - zu bezeichnen, wenn nicht andere Gründe 
für Entgegengesetztes sprechen. 

Ein beliebiger Punkt B im Abstande b von A, Abb. 19. 
beschreibt bei der Drehung der Scheibe eine Kreisbahn 
um A; hierfür ist v6 = wb, Ptb = Eb, Pnb = v62 : b=w2 b, 

Pb = Pt b +-; Pn b · 
E = 0 liefert m = konst., p0 =· 0 und Pn b = m2 b. 
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Bei n Umdr. i. d. Min. ist v6 = 0,10472 nb und 

Pnb = (0,10472 n) 2 b = 0,010966 n• b. 
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Bei einer Änderung von n während einer Sek. um den Betrag LI n ist 
Ptb = 0,10472 LI nb. 

b in cm oder m gibt v6 in cm sek-1 oder m sek- 1 und die p in cm sek-2 

oder msek-2 • 

(IZS) Schiebung und Drehung. Eine beliebige Scheibenbewegung kann 
aufgeiaßt werden als eine Schiebung mit v, und p, und eine gleichzeitige Dre
hung mit w und E um irgendeinm Punkt A, Abb. 20, der auch außerhalb der 
Scheibe liegen kann. v und p eines beliebigen Scheibenpunktes ist in v,, p,, 
w und e auszudrücken. 

Abb. 20 -: 22. 

Geschwindigkeiten. Punkt B bewegt sich mit v6 o·=v,+..,.wb, wurin 
w b j__ b, s. ~·-Riß Abb. 21. Entsprechendes gilt für Punkt G usw. 

Ein Scheibenpunkt R im Abstande r = v,: w von A hat v, = 0 und heißt 
der Geschwindigkeitspol der Scheibe, weil die Scheibenbewegung als augenblick
liche Drehung um R mit w aufgeiaßt werden kann. Somit ist auch v, = r w, 
Vb = ß w, Vr == )' w usw., wobei v, j__ r, 'L'b j__ ß, V 0 _I_ y usw. 

Beschleunigungen. FürBist p6=p,+..,.p16 -r-+p,.b, worin Ptb=eb 
(_l_ b) und Pnb = w• b ( II b), s. p-Riß Abb. 22. 

p6 zerlegt in p 16 und p,. 6 liefert Krümmungsradius der Bahn von B 
e6 =v6 2 :p116 , während p 16 die Größenänderung von v6 angibt. Ent
sprechendes gilt fiir Punkt G usw. 

(IZ6) Anwendnur auf das Oeleukviereck. Nach Abb. 23 i;t ScheiLc s dureil die 
Kurbeln r a und r • mit dem Boden verbunden. 

Geg. für die gez. Lage wa und ~" und damit 'l'a -- r"w11 , Pta Ta#a und 
Pna:_·~rawal' sowie 'Pa~Pta+-+Pna· 

Ge s. Geschwindigkeits- und Beschleunigungszustand der Kurbel r b und aller Scheiben
punkte, sowie w und • der Scheibe selbst. 

Geschwindigkeiten. Aus Abb. 24 folgt Konstruktion von v6 c v0 -;_.wl und 
damit wl und w, ferner w 6 =-= vh: r6 . 

Geschwindigkeit eines Punktes C "• = v0 ._,_._. wc0 ; Wegen wc.: wl = c0 :l folgt Kon
struktion von v. nach Abb. 24, strichiert. 

Konstruktion der v1 , v2 , v3 der auf l in gleichen Abständen liegenden Punkte t und 2 
nach Abb. 23 und 2~; Str"cke wl wird in entsprechend gleiche Teilstrecken zerlegt. 

Konstruktion der v unter Verwendung des Poles P, der nach Abb. 23 im Schnittpunkt 
von ra und r 11 liegt. Aus va::..::.: wa', v" = wb', vc =: coc' usw. folgt ohne KP.nntnis des o) 

der Scheibe v6 = v _ba:, v = v ~~ usw., wobei v I r'. a e a c r-
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Beschleunigungen. Bekannt ist p 11 a ::._ va<J: Ta •: ra und p 1 a =TuE J.. 'a· 

Beschleunigung von B setzt sich zusammen aus Pnu' Pta' w2ljjl und el_Ll. Von 

pb ist bekannt p11 b:..::..: v/J1 : rb :! rb, somitistp~ = Pn b -+--+p1 b :::7: Pna +_.,Pta ~-)> w 2 l +___,.. el. 

Hieraus Konstruktion von pb bzw. p 1b nebst Gewirumng von e nach Abb. 25. Reihenfolge 

der Strecken entspricht den (Ziffenl), ' =Strecke (4): I. 

Abb. 23-;-25. 

Beschleunigung eines Punkt~ C nach Abb.25 P,. = Pn r. -~--... p 1 c :...:... p"" +4- Pta +-to w 2 c 

+u. Wegen y:fJ~c0 :l ist r=ßc0 :l od,r Konstruktion von y bzw. P, durch Obertra· 

gung der Winkel a a und ab. 

P,. in Pn ,.l. v,. und p1 ,.1: v,. zerlegt, gibt Krümmungsradius der Bahn von C (!c =--- vc•: 'Pn ,.. 

Der Krümmungsmittelpunkt liegt in Richtung c', fällt aber nicht in den Pol. 
Konstruktion der p für die Teilpunkte I u. 2 auf l nach Abb. 23 u. 25. 
Die in Vorstehendem vorkommenden Werte Pn ", p11 b und wtt können aus "a' Ta, t•6 ,r11 , 

wl und l statt durch Rechnung auch durch Konstruktion nach Abb. 24 gewonnen werden. 

1-------fltu ----+..-, 
f----+-1 -l----1 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Abb. 26 u. 27. 

(IZ7) Sonderfall: DerKurbel trieb, Abb.;!6 Hierbeiistr6 = oo, somit Pnb=o. 

dagegen bleibt p, b. 
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Ist "a = konst., dann ist p1 a = 0 und es bleibt nur 'Pna = "a2: 'a· 
Konstruktion von v6 nach Abb. 26 oder Berechnung von v6 = va a': b' (versagt bei Iot· 

rechter Kurbelstellung). 
Die Anwendung des Verfahrens beim allgemeinen Kurbelviereck liefert die Konstruktion 

von p 1 6 nach Abb. 26. 

Da "• und wl prop. "a und p84 und w2 1 und d prop. v.", folgt p16 prop. "/· 
Hieraus folgt in Verbindung mit Abb.24 Konstruktion von p61 nach Abb.27, gültig für 
"a = ra. Für andere v~ sind die p im Verhältnis (va: ra)2 größer. 

Die p für Zwischenpunkte auf der Treib
stange Abb. 23 sind sofort aus Abb. 25 zu 
ermitteln. 

Von späterer Bedeutung sind deren 
Komponenten p' normal zur Treibstange; 
Abb. 28 u. 29 gilt für "a = 1 4 bzw. 
Pa= r0 . Die Größtwerte dieser p' treten 
bei rechtwinkliger Stellung von l gegen r 
auf, verlaufen entsprechend Abb. 30 nahezu 
nach Dreieck und bilden die Ursache für die 
die Stange auf Biegung beanspruchenden 
Trägheitskräfte, s. (182 b). 

Ober rechnPrische Behandlung s. (118). Ahh. 28...:.. 30. 

Zusammengesetzte ebene Bewegung des Punktes. 
(128) Aufgabe in allgemeinster Form. 
Ein Punkt bewegt sich in einer vorgeschriebenen Bahn (Kanal) auf einer 

Scheibe, die sich selbst bewegt. 

Gesucht die Bewegung des Punktes gegen den ruhenden Raum. 
Bewegung des Punktes in der Bahn auf der Scheibe heißt Rela tivbewegung, 

Bewegungder Scheibe Führungsbewegung, Bewegung des Punktes gegen den 
ruhenden Raum Absolutbewegung. 

Scheibe macht Schiebung mit Führungsgeschwindigkeit u und Beschleuni 
gung f' (im allgemeinen krumm, wenn u und f' von verschiedener Richtung)· 

Bahn auf Scheibe sei krumm, Relativgeschw. w, Beschleunigungj, die in 
j, und in zerfällt, Abb. 31. 

Ahh. 31. u. 32. 

Zur Zeit t ist v=u+-.w, zur Zeit t'=t+at ist u'=u~fdt, 
w'=w~ j,de+-.j,.dt, v'=tl +-.w' =u +--. fdt+-.w+-.j1 dt+-.j,.dt, 
mithin nach Abb. 32 p = (v'- v): dt = f +-,.. j1 +--.in, worin i1 Jl w und 
in _l W. 

p in Pt und p,. zerlegt, liefert Größen- bzw. Richtungsänderung von v, 
Krümmungsradius der Absolutbahn (! = 119 : p,.. 



168 Tl'chnische Mechanik starrl'r Körper. (128) 

Sonderfälle: 1. für geradlinige Relativbahn ist;,.= 0; 
2. für gleichförmige Relativbewegung ist it = 0; 
3. für geradlinige Schiebung der Scheibe hat f die Richtung von u; 
4. für gleichförmige geradlinige Schiebung ist f = 0. 
Scheibe dreht sich mit ro bzw. E um einen festen Punkt. Relativbewegung 

in der krummen Bahn der Scheibe wie bisher, Abb. 33. 

Zur Zeit t ist u=ror J.r und v=w+--.u. Zur Zeit t'=t+dt ist 
u' = (ro +Eilt) (r + dr) = ror+ rodr+ .rdt l. r', somit 

u'= (u+ro llr+ Erdt) +--. (u+ro dr+E rdt) (dtp +tt'P) 

J.r II r 
=c (u+rollr+Erdt) +__. (udtp +ud'P)· 

l. r II r 

Hierin ist nach Abb. 33 dtp=rodt, ds=wdt, d'P=dscosa:r= 
=wcosadt:r und dr=dssina=wsinadt, somit 

u! = (u + row sin a dt+ Erdt)-:----. (urod.t+uw cos a dt: r) = 

j_ r II r 

= (u+rowsinad.t+hdt) +--. (ro2 rd.t+rowcosadt), 

j_r Jl r 

Abb. 33 u. 34. 

w'= (w+i1 d.t) +--.(i,.d.t+wd.tp) = (w+i1 dt) +--.(i,.d.t+rowd.t) __. .........._"__ 

llw J.w llw J.w 
und v'=u'+--.w'. 

Nun ist 
v' --+ v u' +--. w' --+ u --+ w 

p= lit-= d.t 

= (wro sina +Er)~ (uw+wro cosa) +-+ i1 +--. (i,. +wro). 
-..___.. -,...- -

J.r Ur Jlw J.w 

Na~:b Abb. 34 ist wegen wrosina+--.uwcosa=uw_Lw 
P = i1 +--.;,.+--.Er+-. ro•r+--. 2wro. 
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Der Betrag 2ww heißt Coriolisbeschleunigung, diese wirkt bei Vergröße
rung von r im Scheibendrehsinne, bei Verkleinerung von r entgegengesetzt dazu. 

Dieses p in p1 II v und PM _l v zerlegt, liefert für die resultiert>nde Bahn 
r! =v• :p". 

Sonderfälle entstehen durch Verschwinden einzelner oder mehrerer der 
Werte w, f1 , j,., w oder E. 

Bewegt sich außerdem der Scheibendrehpunkt mit vd bzw. Pd. dann addieren 
sich diese geometrisch zum bisherigen. 

Ist die Absolutbewegung und die Führungsbewegung gegeben, dann folgt 
die Relativbewegung aus der Rückwärtskonstruktion der v- und p- Risse. 

Grundgesetze der technischen Mechanik. 
GrundJagen der physikalischen Mechanik. 

(129) Trägheitsgesetz. Jeder materielle Punkt bleibt ohne äußere Ein
wirkung in Ruhe oder in geradliniger gleichförmiger Bewegung (Galilei). 

Massen begriff. Die Gesamtheit aller Stoffteilchen eines Körpers heißt 
Masse. Sie bleibt bei allen physikalischen und chemischen Veränderungen un
verändert. 

Dynamischer Kraftbegriff. Die Ursache der Bewegungsänderung 
eines materiellen Punktes - Änderung seiner Geschwindigkeit nach Größe 
oder Richtung oder nach beiden - heißt Kraft. 

Statischer Kraftbegriff. Die Ursache der Formänderung eines ela
stischen Körpers heißt Kraft, sofern nicht eine Formänderung durch Temperatur
änderung in Frage kommt. 

Dynamisches Grundgesetz. Eine gleichbleibende Kraft erteilt einem 
Körper eine gleichförmig beschleunigte Bewegung. Das Verhältnis zwischen 
den am gleichen Körper wirkenden Kräften und den dadurch erzeugten Beschleu
nigungen ist unverändeclich und heißt Masse. 

Dynamische Grundgleichung: 

Kraft= Masse X Beschleunigung, P = m·p (Newton). 

Wechselwirkungsgesetz. Die Kraft, die ein Körper A auf einen Körper 
B ausübt, ist gleich und entgegengesetzt der Kraft, die B auf A ausübt; die Rich
tungen beider Kräfte fallen in dieselbe Gerade (Newton). 

Es ist dabei gleichgültig, ob diese Kräfte Fernkräfte, z. B. Massenanziehungen, elektrische, 
magnetische, sind oder ob die Kraftübertragung durch mechanische Zwischenmlttel, Seile, 
Stangen, oder durch unmittelbare Berührung erfolgt. 

Allgemeines Massenanzieh ungsgesetz. Zwei Massenkörper m 1 und 
m2 von gegenseitigem Abstand r ziehen sich mit einer Kraft P = km1 m2 : r• 
an; k heißt die Gravitationskonstante (Newton). 

Gesetz der Schwere (als Sonderfall der allgemeinen Massenanziehung). 
Die Kraft, die die Erde auf einen auf der Erdoberfläche befindlichen Körper aus
übt, heißt sein Gewicht. Dieses verursacht am frei im luftleeren Raume fallenden 
Körper die Fallbeschleunigung g (Galilei). 

Für das mittlere Deutschland (Breite 50°) ist g = 9,81 msek-2 • 

Für die geogr. Breite rp ist f1 = 9,8o6- 0,025 cos 2 'f, somit für rp = 0 11 = 9,781, für 
... = 90" (/ = 9,831. 

Außerdem verkleinert sich 11 um geringes mit zunehmender Entfernung von der Erdober
fläche nach der Höbe oder Tiefe. 

Darstellung einer Kraft. Eine Kraft ist durch Angriffspunkt, Größe, 
Wirkungslinie und Richtungssinn bestimmt. 

Zeichnerisch erfolgt die Darstellung Piner Kraft durch eine gepfeilte Strecke 
von bestimmter Lage, deren Länge nach einem gegebenen Maßstabe die Größe 
der Kraft ausdrUckt. 
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Demnach ist die Kraft eine mit Richtung bebaftetP., also gerichtete oder vektorielle Größe, 
wie z. B. Geschwindigkeit oder Beschleunigung. Im Gegensatz hierzu ist Flächen- oder Raum
inhalt. Menge, Masse, Flüssigkeits- oder Gasdruck usw. eine Größe, die nur einen Zahlenwert 
besitzt- skalare Größe. 

Eine Kraft kann ohne Anderung ihrer statischen und dynamischen Wir 
kung in ihrer Wirkungslinie verschoben werden. Oder: Kräfte von derselben 
Wirkungslinie, Größe und Richtungssinn, aber an verschiedenen Punkten der 
Wirkungslinie angreifend, sind von gleicher statischer und dynamischer Wirkung. 

Zwei gleichgroße, entgegengesetzt gerichtete Kräfte mit derselben Wirkungs
linie an denselben oder verschiedenen Punkten angreifend, heben sich in ihrer 
Wirkung auf, sie stehen im Gleichgewicht. Zwei solche Kräfte einem starren 
Körper hinzugefügt, bleiben ohne Wirkung. 

Begriff der Dichte (vgl. DIN 523 BI. 6). 
Massendichte (spezifische Masse) =Masse: Volumen. 
Gewichtsdichte (spezifisches Gewicht)= Gewicht: Volumen. 
Dichtezahl (Dichteverhältnis) = Massendichte eines Körpers: Massendichte 

eines Vergleichskörpers oder Gewichtsdichte eines Körpers : Gewichtsdichte eines 
Vergleichskörpers. 

Für feste und flüssige Körper ist als Vergleichskörper Wasser von 4 ° C zu 
wählen. 

Maßsysteme. 
( 130) Absolutes Maßsystem (in der Physik und Elektrotechnik gebräuchlich). 
Grundeinheiten. 
Die Einheit der Länge ist der 100'te Teil eines in Paris aufbewahrten Ur

Inf'terstabes und heißt 1 cm ( 1 C). 
Die Einheit der Zeit ist die Sekunde (1 S). 
Die Einheit der Masse ist die eines ccm destillierten Wassers von 4° C gleich 

dem 1000''•n Teil einer in Paris aufbewahrten Urmasse und heißt 1 Gramm
Masse (1 G).') 

Abgeleitete Einheiten. 
Die Einheit der Geschwindigkeit heißt 1 cm i. d. Sek. = 1 es-•. 
Die Einheit der Beschleunigung heißt 1 cmfsek i. d. Sek. = 1 es-". 
Die Einheit der Kraft ist diejenige Kraft, die der Masseneinheit 1 G die Be

schleunigung 1 cs-9 erteilt und heißt 1 Dyn= 1 G X 1 cs-2 = 1 GCS-2• 

Demnach erfordert z. B. eine Masse von 7 G zur Beschleunigung von 8 cs-2 

die Kraft 7 X 8 =56 Dyn. 

Technisches Maßsystem. 
Grundeinbei ten. 
Die Einheit der Länge ist das Meter (1m). 
Die Einheit der Zeit ist die Sekunde (1 sek). 
Die Einheit der Kraft ist die in Paris gemessene Anziehungskraft der Erde 

auf 1 cdm dest. Wasser von 4° C (oder auf die in Paris aufbewahrte Urmasse) 
und heißt 1 Kilogramm (1 kg). 

Abgeleitete Einheiten. 
Die Einheit der Geschwindigkeit heißt 1m i. d. Sek. = 1 mfsek. 
Die Einheit der Beschleunigung heißt 1 mfsek i. d. Sek ~ 1 m!sek2. 

Die Einheit der Masse ist diejenige, die durch die Einheit der Kraft die Ein-
heit der Beschleunigung erhält. Diese Masseneinheit führt bisher keine besondere 
Bezeichnung; sie kann nur durch ihr Gewicht ausgedrückt werden, das sich aus 
folgender Überlegung ergibt. 

Da beim Freifall im luftleeren Raum die Erdanziehungskraft 1 kg einer 
Masse vom Gewicht 1 kg die Fallbeschleunigung g = 9,81 mjsek" erteilt, wird 

') Es ist dabei vollständig belanglos, daß das auf der Erdoberfläche gemessene Ge
wicht dieser Masse ebenfalls mit t Gramm bezeichnet wird. 
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dieselbe Kraft 1 kg die Beschleunigung 1 mfsek2 hervorrufen in einer Masse vom 
g = 9,81-fachen Gewicht. Demnach hat ein Körper von 9,81 kg Gewicht die 
technische Masseneinheit und ein Körper von Q kg Gewicht Q: g = Q: 9,81 
tt>chnische Masseneinheiten. 

Es erfordert z. B. eine Masse von 30 kg Gewicht zur Beschleunigung von 

2,5 mfsek2 die Kraft P =Masse X Beschleunigung= -3
8°- ·2,5 = 7,64 kg 

9. 1 
oder allgemein: Eine Masse von Q kg Gewicht erfordt>rt zur Bt>schlt>unigung ,·on 

p mlsek2 eine Kraft P = 2..p kg. 
g 

Eine Masse von 1/ 1000 kg Gewicht (d. i. die absolute Masseneinheit 1 G) 
erfordert zur Beschleunigung von 1/ 100 m,'sek2 (d. i. 1 es-~ im absoluten System) 

. 1/1000 1 1 d1e Kraft = 9,g1- X /,00 = 9Si 000 kg, d. i. die Kra'fteinheit 1 Dyn im abs. 

System, woraus 1 kg = 981 OOODyn. 

Aufgaben der technischen Mechanik. Einteilung in 
Statik und Dynamik. 

( 131) Mehrere an beliebigen Punkten eines Körpers angreifende und in belie
biger Größe und Richtung wirkende Kräfte bringen im allgemeinen Bewegungs
änderungen hervor. Die Ermittelung der Beziehung zwischen den Kräften und 
der dadurch verursachten Bewegungsänderung ist Aufgabe der Dynamik. 

Bei gewissen Kräfteanordnungen erhält der Körper keine Bewegungs
änderung; er bleibt in Ruhe oder in geradliniger, gleichförmiger Bewegung. 
Die Kräfte heben sich dann in ihrer Gesamtwirkung auf; sie stehen im Gleich
gewicht. Die Ermittlung der Bedingungen hierzu - der Gleichgewichtsbe
dingungen - ist Aufgabe der Statik. 

Bei mehreren im Gleichgewicht.stehenden Kräften P,, P 2 ••• Pn kann eine 
Gruppe von Kräften, z. B. P 2 , P 3 und P4 ohne Änderung des Gesamtgleich
gewichtes durch eine einzige Kraft von derselben statischen Wirkung ersetzt 
werden; ebenso können mehrere nicht im Gleichgewicht stehende, also Bewegung~
änderungen verursachende Kräfte durch eine einzige Kraft von derselben dyna
mischen Wirkung - Bewegungsänderung - ersetzt werden. In beiden Fällen 
nennt man die wirkungsgleiche Ersatzkraft die Resultierende; sie ergibt sich 
durch Zusammensetzung der Einzelkräfte. Die Resultierende mehrerer im Gleich
gewichte stehender Kräfte ist demnach gleich Null. 

Auch kann eine Kraft durch mehrere Kräfte von derselben statischen oder 
dynamischen Wirkung ersetzt werden; d. h. die Kraft wird in mehrere Kräfte 
zerlegt. 

Zusammensetzung und Zerlegung von Kräften ist ebenfalls Aufgabe der 
Statik. 

Statik starrer Körper. 
Grundlagen. 

(132) Die gesamte Statik starrer Körper beruht auf zwei grundlegenden 
Sätzen, die nicht beweisbar sind und als Grundsätze (Axiome) angesehen werden. 

a) Satz vom Parallelogramm der Kräfte. Die Resultierende R 
zweier Kräfte P, und P2 mit gemeinsamem Angriffspunkt wird durch die Dia
gonale des aus P1 und P2 gebildeten Parallelogramms dargestellt. 

b) Satz von der Gleichwertigkeit der Kräfte von derselben Größe, 
Wirkungslinie und Richtung, aber mit verschiedenen Angriffspunkt~>n am Körper. 
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Alle weiteren Sätze der Statik starrer Körper lassen sich aus diesen beiden 
Sätzen in logischer Folge ableiten. 

Vollständige starre Körper gibt es nicht, da jeder feste Körper durch angreifende Kräfte 
Formänderungen erleidet. In der theoretischen Statik wird vorausgesetzt, daß diese Formänderun
gen so gering sind, daß sie gegenüber den Körperabmessungen vernachlässigt werden können. 

In der theoretischen Statik wird streng zwischen dem zeichnenden und dem rechnenden 
Verfahren unterschieden. Dagegen werden in den praktischen Anwendungen beide Verfahren 
vielfach nebeneinander benutzt. Daher wird hier unterschieden: 

a) das zeichnende Verfahren, unter Vermeidung jeder Rechnung, vorwiegend für 
ebene Fälle, 

b) das analytische Verfahren, im Sinne der analytischen Geometrie wird nur mit 
Kraftkomponenten in den Achsenrichtungen eines ebenen bzw. räumlichen Koordinatensystems 
und mit den Koordinaten der Kraftangriffspunkte gerechnet, 

c) das Rechnungsverfahren, bei dem aus einer genauen Zeichnung Kraft· oder Stab
richtungen und deren Lagen, Richtungen, Hebelarme abzumessen und in die Rechnung einzu
setun sind. 

Zusammensetzung und Zerlegung von Kräften, 
Oieichgewicht der Kräfte. 
Kräfte an einem Punkte angreifend. 

(133) Zeichnendes Verfahren. Zwei Kräfte P 1 und P 2 ; Resultierende 
R =Diagonale des Kräfteparallelogramms, Abb. 35. 

Abb. 35-;- 37. 

tion folgt die Zerlegung der 
gebenen Richtungen. 

Statt dessenkannRauch als Schluß
linie des Kräftedreiecks Abb. 36 oder 37 
gefunden werden; hierbei Reihenfolge 
der P gleichgültig. 

In VektorendarstellungR=P1 +-..P2 

(geometrische Summe). 
Aus der Umkehrung der Konstruk

Kraft R in die Komponenten P 1 und P 9 von ge-

Mehrere Kräfte P 1 , P 2 ••• P 1 • •• , Abb. 38 a. Von einem beliebigen 
Punkte A, Abb. 38b, ausgehend, die Kräfte in beliebiger Reihenfolge nach 

Größe und Richtung so 
aneinanderfügen, daß ihre 
Pfeilrichtungen gleich
sinnigen Verlauf nehmen 
(Krafteck); die Resul
tierende wird durch die 
Schluß Iinie des Kraft-
ecks dargestellt, deren 

Abb. 38 a u. b. Richtung gegenläufig zu 
denen der Kräfte ist. 

In Vektorendarstellung R =P1 · ·-. P 9 -:-. ••• - -.P,-:-. .•. '=I P,. 
Das I· Zeichen drückt eine geometrische Summieruhg aus im Gegensatz zur algebra

i sehen Summierung mit I. 
Bei Raumkräften ist das Krafteck ein räumliches Vieleck (in Aufriß und 

Grundriß zu zeichnen). 
Kräfte mit derselben Wirkungslinie addieren sich algebraisch, R = ~ P1• 

Die Resultierende dreier Kräfte P 1 P 8 P 9 , die nicht in einer Ebene liegen, 
wird durch die Diagonale des aus den drei Kräften gebildeten Parallelepipedons, 
Abb. 39, dargestellt. 

Zerlegung einer KraftR in drei nicht in einer Ebene liegenden Komponenten 
von gegebenen Richtungen I, 11 und 111 erfolgt in umgekehrter Weise. 

Man legt zu dem Zwecke nach Abb. 40 durch Endpunkt r von R (alles in 
Aufriß und Grundriß auszuführen) Gerade G1 parallel zu /, bestimmt ihren 
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Durchstoßpunkt a1 mit Ebene 11 111 und zieht durch BJ Parallele zu 11 und 1II, 
ferner durch reine Parallele zu Ar; hierdurch werden auf den gegebenen Rich
tungen Strecken gleich den gesuchten Komponenten abgeschnitten (Anwendung 
bei Dreibeingerüsten, Derrik-Kranen u. dgl.). 

Abb. 39. Abb. 40. 

Gleichgewieht, wenn R=O, d. h. wenn sich das Krafteck schließt oder 
wenn:$ P 1 =0. 

(134) Analytisches Verfahren. Man zerlegt jede der KräfteP1 nach 
Abb. 41 in drei Komponenten in Richtung dreierrechtwinkligen Koordinaten
achsen, also in X 1 =P1 cos a:1 , Y1=P1 cos{J; 
und z, = P 1 cos )';, worin a:1 , {11 und r1 die 
Winkel zwischen P 1 und den positiven Achsen
richtungen sind, und addiert diese Komponenten 
algebraisch zu den Kräften X= .E X 1, Y = 2.'Y1 

undZ=,EZ1; dann ist R= yX•+ Y9+z• 
und deren Winkel mit den positiven Achsen
richtungen folgen aus cos a:, = X: R, 
cos{J,= Y:R und COS)'r=Z:R. + 

Bei Kräften in der Ebene fallen die Z,-
Komponenten weg, es ist R = ,jxs + y.i, 

Abb. 41. 

I'OS a,=X:R und cosflr= Y:R, außerdem ist tga,= Y:X. 
Gleichgewicht besteht, wenn R ~ 0, d. h. wenn im Raume die drE"i 

Gleichgewichtsbedingungen 

,EX,=O, ,E Y1=0 und _EZ1=0 
und in der Ebene die zwei Gleichgewichtsbedingungen 

,EX1=0 und ,EY1=0 
erfüllt sind. 

KräHe an mehreren Punkten angreifend. Allgemeines. 
(135) Zwei Kräfte in einer Ebene. P 1 und P9 nach Abb. 42 bis 

zum Schnittpunkt ihrer Wirkungslinien verschoben, liefern R. 
Wenn Schnittpunkt weitab liegt oder Kräfte parallel sind, Hilfskräfte 

H 1 = H 2 nach Abb. 43 anfügen und die Resultierenden R/ aus P 1 und H 1 
bzw. R/ aus P, und H 2 in der vorigen Weise zuR vereinigen. 

Abb. 44 gilt für parallele Kräfte von entgegengesetzter Richtung. 

(136) Kriftepaare. Zwei gleichgroße, parallele und entgegengesetzt gerich
tete Kräfte P haben keine Resultierende; sie bilden miteinander ein Kräftepaar 
vom Moment M = P·p, worin p nach Abb. 45 Abstand der Wirkungslinien. 
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Ein Kräftepaar hat demnach keine verschiebende, sondern nur drehende Wirkung. 
M ist positiv, wenn es rechtsdrehend wirkt. 

Ein Kräftepaar ist gleichwertig einem andern Paar in derselben Ebene oder 
in einer dazu parallelen Ebene, wenn Momt>nt und Drehsinn gleich bleiben. 

Abb. 42. Abb. 43. 

Mehrere Paare in dl'rselben Ebene oder in Parallelebenen können zu einem 
resultierenden Paar vereinigt werden, dessen Moment gleich der algebraischen 
Summe der Einzelmomente ist. 

Ein beliebig im Raume liegendes Kräftepaar wird nach Abb. 46 durch seine 
Achse A dargestellt, d. i. einl' zur Paarebene winkelrecht stehende Strtcke, deren 
Länge die Größe des Momentes maßstäblich angibt und deren Pfeilrichtung den 
Drehsinn des Paares in der Weise bestimmt, daß, entgegengesetzt zur Pfeilrich
tung gt"Sehen, das Paar rechtsdrehend erschl'int. 

Abb. 45. Abb. 46. 

Das resultierende Paar mehrerer in beliebigen Ebenen liegenden Paare A 1 

ergibt sich dann durch geometrische Summierung ihrer Achsen; A = Z A1 

(wie bei Raumkräften). 
Gleichgewicht besteht, wenn bei Paaren in derselben Ebene oder in 

ParaHelebenen die algebraische Summe ihrer Momente Null ist, d. h . .1J P 1 p1 = 0 
oder wenn bei beliebigen Ebenen das Achseneck sich schließt, d. h. $ A1 = 0. 

Kräftepaar und Einzelkraft in derselben Ebene {oder in Parallelebenen). 
Paar vom MomentMund Kraft P ist gleichwertig der um p = M: P parallel 

verschobenen Kraft P. 
Kraft P ist gleichwertig der um p para1lel verschobenen Kraft P und einem 

Paar vom Moment M = Pp. 

(137) Mehrere Kräfte ln einer Ebene. Allgemeints zeichnendes Ver
fahren, Abb. 47a u. b. P 1 und P• durch Kräftedreieck zu R, 9 , diese mit 
P1 zu R, 28 und diese mit P, zu R vereinigen. Statt dessen auch vorherige 
Gruppenzusammenfassung der P zweckmäßig. 

(138) Seileckverfahr.en, Abb. 48a u. b. Zu denP1 P 2 P 1 werdendie bei
den gleichgroßen s. und s.' hinzugefügt. s. und P 1 liefert R. 1, dieses mit P~ 
R. 12 • dieses mit P 3 R. 123 . Somit ist S.S.'P1 P0 P~ durch Ra 1!1ll und S.' er-
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setzt, die zu R, d. i. die Resultierende der P 1 P• Pa, vereinigt werden. Hier
auf gründet sich folgendes Verfahren: 

Ahh. 47 a u. b. Abb. 48a u. b. 

Zu P 1 P 2 P,, Abb. 49a, zeichnet man das Krafteck Abb. 49b, dessen 
Schlußlinie R angibt, wählt beliebigen Pol 0, zieht die Strahlen01, 12,23, 30 
(lies null-eins, eins-zwei usw.) und parallel hierzu von beliebigem Anfangspunkt 
aus in Abb. 49 die Linien 01, 12 usw. parallel zu den Strahlen. R geht dann durch 
den Schnittpunkt aus Anfangs- und EndstrahL 

Der Linienzug 01, t 2 ... heißt Seileck, weil ein durch P1P8 P3 belastetes 
Seil dieselbe Form annimmt, 
0 heißt der Pol, die Linien 
0 1, 1 2 . . . Seileckstrahlen. 

Auch sofort anwendbar, 
wenn sich dieP-Richtungen 
überschneiden oder wenn 
einige P entgegengesetzt ge
richtet sind, Abb. 50 a u. b. 

Es sind folgende Fälle 
möglich: 

a) Die 'äußersten Seil
eckseiten schneiden sich, 
dann haben die Kräfte eine 
Resultierende R (wie in 
Abb. 49 und SO). 

b} Die äußersten SeiJ
eckseiten sind einander 
parallel, dann schließt sich 11 
nach Abb. 51 a u. b das • 
Krafteck und die P 1 P2 P 3 
liefern ein Kräftepaar 
8 .. 1 - 8 30 vom Moment 
M=S .. 1 .p. 

c) Gleichgewicht, wenn 
R = o und M =- 0, d. h. 
wenn sich nach Abb. 52 a 
u. b Krafteck und Seileck 
gleichzeitig schließen. 

Abb. 49 a II. h. 

Abb. so a u. b. 

(139) Rechnendes Verfahren. Durch beliebigen PunktO, Abb. 53a, zu 
jeder der Kräfte P 1 P1 ., . P1 •• • zwei dazu parallele, gleiche und entgegen-
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gesetzte Kräfte anbringen; dann sind die P 1 ersetzt durch die in 0 angrei· 
fenden P 1 , Abb. 53 b, die R = Z P 1 liefern, und durch die Paare P, p 1 , 

P 9 p• ... P 1 p; . . . vom Gesamtmoment M = I P, p;. M und R können 
durch eine dazu parallele Einzelkraft R im Abstande r = M: R von 0 ersetzt 
werden, Abb. 53 c . 

.Jj" T .. __ ..__ 
2J 

-l 
Abb. 51 a u. b. Abb. 52 a u. b. 

Ist $P1 = 0, dann liefern die P 1 ein von 0 unabhängiges gleich blei
bendes M. 

Gleichgewicht, wenn für beliebiges 0 Z P 1 = 0 und I P, p1 = 0. 

(140) Analytisches Verfahren. Bezeichnet x1 und y1 die Koordinaten 
der Angriffspunkte der P 1 mit den Komponenten X 1 und Y1 , dann liefern die 
P 1 die zwei durch den Koordinatenanfangspunkt gehenden Kräfte X= I X 1 
und Y = I Y1 und ein Kräftepaar vom Moment M = I (X1 y1 - Y1 x1). 

Gleichgewicht, wenn IX1=0, .!:Y1=0 und ,E(X1y1-Y1 x1)=0. 

Abb. 53 a. Abb. 53 b. Abb. 53c. 

Drei Kräfte bilden Gleichgewicht, wenn sie durch einen Punkt gehen 
und ihr Kräftedreieck sich schließt. 

Fürparallele Kräfte ist nach Abb.54R=,EP1 und r= ,EP1p1: ,XP1, 

wobei Punkt 0 beliebig. 

Abb. 54. Abb. 55 a u. b. 
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( 141) Statische Momente von Kräften der Ebene. Das statische Moment 
einer Kraft P, bezogen auf einen beliebigen Punkt, ist JJf = P·p, worin p der 
Abstand des Punktes von der Wirkungslinie der Kraft P (Hebelarm). M ist 
positiv, wenn rechtsdrehend. 

Die algebraische Summe der statischen Momente mehrerer Kräfte P 1 be· 
zogen auf einen gemeinsamen Punkt ist gleich dem statischen Moment der Resul
tierenden dieser Kräfte; M = .E P 1 p1 = R 1·. 

Analytisch ist für den Koordinatenanfangspunkt M = .lJ (X1 y1 - Y, x1). 

Benutzung des Seilecks für parallele Kräfte. Nach Abb. 220 a u. b ist das auf 
Punkt a bezogene Moment aller Kräfte Ma = Ya H, worin H der Polabstand. 

Für z. B. Punkt b liefern die links von b liegenden Kräfte P 1 und P 2 

Mb=YblL. 
Abb. 56 a u. b gilt für 

P 1 nach oben gerichtet; 
hierbei sind die Momente 
der jeweils !in ks von a, 
b, c . . . liegenden Kräfte 
M.=y.H, Mb=YbH, 
Mc=YcH usw. 

( 14 Z) Mehrere Kräfte 
im Raume. Rein zeichnende 
Verfahren unzweckmäßig. 

Abb. 56 a u. b. 

Rechnendes Verfahren. Vorgang wie bei Kräften in der Ebene; 
man erhält ein durch 0 gehendes Kraftbündel, das R = IP1 liefert, und die in 
Raumebenen liegenden Paare von den Achsen A 1 = P1 p1, die ein resultierendes 
Paar von der Achse A = I A 1 liefern. 

Die Resultierende und das resultierende Paar können, da in verschiedenen 
Ebenen liegend, im allgemeinen nicht mehr zusammengesetzt, aber auf unendlich 
verschiedene Weise umgeformt und in zwei sich kreuzende Kräfte - Kraft
kreuz - umgewandelt werden. 

Ist R = 0, dann liefern die P 1 ein Paar von bestimmtenMundbestimmter 
Ebenen (bzw. Achsen-) richtung, unabhängig von der Wahl des Bezugspunktes. 

(143) Gleichgewicht, 
wenn für beliebigen Bezugs
punkt R = 0 und A = 0. Diese 
Form der Gleichgewichts
bedingung ist für praktische 
Verwendung ungeeignet, da
her besser folgende: 

Pt nach Abb. 57 in die 
drei Achsenrichtungen zerle
gen; außerdem P1 auf Aufriß-, 
Grundriß- und Seitenrißebene 
projizieren; ferner auf jeder 
dieser Ebenen je einen belie
bigen Bezugspunkt annehmen. Al·b. 57. 

Gleichgewicht, wenn die sechs Bedingungen erfüllt sind: 

.lJXt=O, _EY,=O, .l;Z1=0 
(d. h. R = I P, = o), 

~Atat=O, _EG,g1=0, .l;S1a1=0 
(d. h. statische Momente der Kraftprojektionen in den drei Rissen je = 0). 

Vielfach liegen die P 1 in Ebenen parallel zur Seitenrißebene; dann ist X 1 = 0 
und Aufriß und Grundriß der P1 liegt wink!'lrecht zur X· Achse. 
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Gleichgewichtsbedingung in analytischer Form (Rechtssystem). 
x 1 y1 z1 = Koon;linaten der Angriffspunkte der P 1• Gleichgewicht, wenn 
.J:X1=0, IY1 =0, IZ1=0, I(X1z1-Z1x1)=0, I(Y1x1 -X1y1)=0, 
IZ, y,- Y1z1) = o. 

Resultierende paralleler Kräfte. Nach Abb. 58 (Kräfte P, im Grund
riß dargestellt) zwei Achsen A und B annehmen, dann ist 

R=IP,, a,=IP,a,:IP, und b,=IP1b;:IP0• 

(144) Mittelpunkt paralleler Kräfte, Sc:hwerpunkt. Werden parallele 
und gleichsinnig gerichtete Kräfte unter Beibehaltung ihrer Parallelität um 
ihre Angriffspunkte gedreht, dann geht die Resultierende stets durch denselben 
Punkt S, den Mittelpunkt paralleler Kräfte. 

Sind x1 y1 z1 die Koordinaten der Angriffspunkte der 
P 1, dann sind die Koordinaten des Punktes S 

x,=IP,x;:IP;, y,=IP0y;:IP;, 
z,= IP.z;: IP;. 

Der Mittelpunkt heißt Schwerpunkt, wenn die 
Einzelkräfte die Gewichte der Einzelteile eines Körpers 
sind. Für homogene Gebilde (Körper, Flächen oder 
Linien), also mit unveränderlichem Raum-, Flächen
bzw. Längeneinheitsgewicht kommt für die Schwerpunkts
lage nur die geometrische Gestalt des Gebildes in Be
tracht. Man zerlegt das Gebilde in Teile von bekannten 
Schwerpunktlagen (schmale Streifen u. dgl.) und ver

fährt mit den statischen Momenten der Einzelteile in bezug auf die ver
schiedenen Achsen wie oben angegeben. 

Hat das homogene Gebilde eine Symmetrieebene, Symmetrieachse oder 
einen Mittelpunkt, so liegt der Schwerpunkt in diesen. 

(145) Sc:hwerpunktlagen. Im nachfolgenden ist der Schwerpunkt mit S 
bezeichnet. 

Schwerpunkte homogener Linien. 
1. Gerade Strecke. S liegt im Mittelpunkte der Strecke. 

2. Dreieckumfang. S liegt im Mittelpunkte des eingeschriebenen Kreises 
für dasjenige Dreieck, dessen Ecken in die Mitten der Seiten a, b und c des ur
sprünglichen Dreiecks fallen. 

Ist a + b + c = 8, dann hat S von a den Abstand x0 = a (b + c) : 2 8. 

3. Parallelogrammumfang. S liegt im Diagonalenschnittpunkt. 

4. Kreisbogen. r=Halbmesser, b=Bogenlänge, 8=Sehnenlänge, 2cx 
=Zentriwinkel; S hat vom Mittelpunkte den Abstand 

:c0 = r8: b~ t80rsina: :n: a, 

Halbkreisbogen x0 = 2 r : :r: ~ 0,63662 r, 

Viertelkreisbogen Xo = 2 y2 r: :n: ~ 0,900316 r. 

5. Beliebiger flacher Bogen von der Höhe h: S hat von der Sehne den 
Abstand x0 ~ 1/ 3 h. 

Schwerpunkte homngener Flächen. 

6. Dreieck. S liegt im Schnittpunkte der Mittellinien. Sind x1 x. x3 die 
Abstände der Ecken von einer beliebigen Geraden oder Ebene, dann hat S hier· 
von den Abstand x~ = (x1 + x2 + x3) : 3. 

7. Parallelogramm. S liegt im Schnittpunkte der Diagonalen. 
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ll. Trapez 

s. Abb. S8a u. b. 

h - h_ (t_±_2_/J 
"-- 3 a + b · 

h 2a + b 
hb cc' - - --- -- . 

3 a+ b Abb. 58 a. 

'). Kreisausschnitt. Bezeichnungen wie bei 4. 

x0 = 2 r s/ 3 b = 120 r sin a : .7 a, 
Halbkreisfläche x0 = 4 r :~ :r ~ 0,4244132 r, 

Viertelkreisfläche x0 = 4 v 2 r : 3 :r ~ 0,600211 r. 

Abb. 58 b. 

10. Kreisabschnitt. Bezeichnungen wie bei 4. außerdem F= Flächt>. 

11'1 4 sin'1 a 
Xo = 12F = 3 r -~ ;.--:--9() =- sin 2~ · 

11. Kreisringst ück. R und r die Halbmesser, 2 a =Zentriwinkel. S hat 
,·om Mittelpunkte den Abstand 

4 R 3 - r1 sin a 90 
Xo = 3 jfi=-ii ---~- ~-. 

4 R 1 - r 3 

Halbkreisringstück X 0 = 3-; R~ _ 72 · 

12. Parabelflächen s. Abb. S8c. 
13. Beliebig flacher Bogenabschnitt 

kann als Parabelfläche angesehen werden. 
14. Kugelzone und Kugelkalotte. S liegt 

in der Mitte der Höhe. 
15. Mantel der Pyramide oder des ge

raden Kegels. S liegt in der Verbindungslinie 
des Umfangsschwerpunktes der Grundfläche mit 
der Spitze und zwar um 1/ 8 der Höhe von der 
Grundfläche entfernt. 

Schwerpu:nkte homogener Körper. 

16. Prisma und Zylinder mit parallelen Endflächen. S liegt in 
der Mitte der Verbindungslinie zwischen den Endflächenschwerpunkten. 

17. Pyramide und Kegel. S liegt in der Verbindungslinie des Grundflä
chenschwerpunktes mit der Spitze und zwar um 1/ 4 der Höhe von der Grund
fläche entfernt. 

18. Abgestumpfte Pyramide und abgestumpfter Kegel. A und 
B = Endflächen, h =Höhe; S hat von Fläche A den Abstand 

hA+2v'AB+3B 
Xo =4 -A +- vAB+B . 

19. Kugelausschnitt. r= Kugelhalbmesser, 2 a= Zentriwinkel, hoc Höhe 
der Kalotte. S hat vom Mittelpunkte den Abstand 

3 3 
x0 = 8- r (1 + cos a) = S (2r- h). 

Halbkugel x0 = 0,375 r. 
20. Kugelabschnitt. Bezeichnungen wie bei 19. S hat vom Mittelpunkte 

den Abstand 3 (2r-h)9 

Xo=4-3r-h · 
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Auflagerkräfte gestützter Körper. 
(146) Die an einem starren Körper angreifenden Kräfte (z. B. Gewichte oder 

sonstige Be!astWlgskräfte) heißen Außenkräfte, die zwischen den einzelnen 
Stoffteilchen wirkenden Kräfte Innenkräfte oder Spannkräfte. 

Wird ein unter der Wirkung von Außenkräften stehender Körper gegen andere 
Körper oder gegen den festen Erdboden (Gebäudewand, Maschinenrahmen) 
abgestützt, dann treten an den Berührungsstellen (Auflager) Kräfte - Auf
lagerkräfte oder Stützwiderstände auf. 

Werden diese Kräfte, die der feste Boden auf den gestützten Körper äußert, 
ebenfalls als am Körper angreifende Außenkräfte angesehen, dann stehen sie mit 
den übrigen Außenkräften, den Belastungskräften, im Gleichgewicht. 

Ist die AuflagerWlg von solcher Art, daß die statischen Gleichgewichts
bedingungen zur Ermittlung der Auflagerkräfte ausreichen, dann ist der Körper 
statisch bestimmt gelagert; andernfalls sind die elastischen Formänderungen 
des Körpers mit in Rechnung zu bringen. 

Stützung einer ebenen Scheibe. 
(147) Em, Träger, Maschinenrahmen, ebenes Gerüst oder Fachwerk wird 

als starre ebene Scheibe betrachtet und soll mit dem Erdboden durch Zug- oder 
Druckstangen, Bolzen, Walzen u. dgl. unverschieblich verbunden werden. Eine 
statisch bestimmte Lagerung kann erfolgen 

Abb. 59 a u. b. Ahb. 60 a u. b. 

a) durch einen Kippbolzen und eine Pendelstütze, Abb. 59a. Von Auflager 
kraft A ist ein Punkt ( Kippbolzen), von B die Wirkungslinie (Mitte Pendelstütze) 
gegeben. Unbekannt ist Größe und Richtung von A und Größe von B. Es besteht 
Gleichgewicht zwischen A, B und den Außenkräften P1 P2 P8 • Demnach ent
sprechen die drei Unbekannten den drei Gleichgewichtsbedingungen für ebene 
Körper. Bestimmung von A und B 

durch Zeichnung. R für P1 

P2 Pa nach bekannten Verfahren, 
z. B. durch Seileck bestimmen; so
mit bilden R, A und B Gleich
gewicht und gehen durch einen 
Punkt B, Abb. 59a. d. i. Schnitt
punkt aus Rund B; hierdurch ist 
Richtung A bestimmt. Sodann A 
und B aus Kräftedreieck Abb. 
59 b zu ermitteln. 

Ist Schnittpunkt B weit ab-
Abb. 61 a u. b. liegend, dann besser das SeiJeck-

verfahren: Seileck und Krafteck 
für P1 P2 Pa AB müssen sich schließen. Hieraus Lösung nach Abb. 60a u. b. 

Abb. 61 a u. b zeigt dasselbe Verfahren für zum Teil außenliegende Lasten. 
Abb. 62 a u. b gilt für lotrechte Lasten und Pendelstiitze, wobt>i das 

Seileck nicht durch Kippbolzen zu gehen braucht. 
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Abb. 63 a u. b gilt, wenn statt Pendelstütze eine Zugstange erforderlich ist 
(Kranausleger). 

Die Pendelstütze kann auch durch eine Walze oder, wenn ungenügend, 
durch ein sog. Rollenkipplager, s. Abb. 64 a u. b, ersetzt werden; hierdurch 
wird wie bei der Pendelstütze die Richtung von B (hier normal zur Rollt'n
bahn) bestimmt. Zeichnungsverfahren genau wie oben. 

[a 
~~~ I b, 
:----a,__...-bzr-~ 
""---a_,---b_,-
~---[ I 

Abb. 62 a u. b. ALb. 63 a u. l>. 

durch Rechnung und Zeichnung. Größe von B folgt aus der Momen
tengleichung (z. B. nach Abb. 60 od. 63) P 1 p 1 + P 2 p 2 + ... - B b = 0; 
Größe und Richtung von A t'rgibt sich aus der Schlußlinie dt's Kraftecks 
P 1 P2 ••• AB. 

Bei nur lotrechten Lasten, Abb. 62, ist A = (P1 a 1 + P 2 a2 --j- ... ) : l, 
B=(P1 b1 +P2 b2 + ... ):l; Probe A+B=P1 +P2 + .... 

b) durch drei Pendelstützen, wovon jt'de durch eine gleichwertige Walze oder 
ein Rollenkipplager oder t'ine Zugstange erst'tzt sein kann. 

In Abb. 65 a sei R 
die Resultierende der ~--
Außenkräftl', die mit 
ABO Gll'ichgewicht 

bildet. 

durchZeichnung. Ä~ 
Die Resultierende R, 
aus R und A ist gleich 
und entgegengesetzt zu + + 
Rbc aus B undO. Hil'r- ""' ~ • 
aus Konstruktion nach Abb. 64 a u. h. Ahb. 65 a u. b. 
Abb. 65 b. 

durch Rechnung und Zeichnung. Nach Abb. 65a u. b folgt für Be
zugspunkt s A a + Rr = 0, woraus A, B und 0 eht'nso oder aus Krafteck 
RABO. 

Eine kleine Abänderung der Rechnung folgt für den Fall, daß zwei der Auf
lagerkräfte parallel sind. 

Schneiden sich die Richtungen A B 0 nahezu in einem Punkte, dann folgen 
aus der Kleinheit von a sehr große A, B und 0, weshalb dieser Fall zu vermeiden 
ist. Bei genau demselben Schnittpunkt würden sich unendlich große A B 0 
ergeben; aus demselben Grunde sind drei parallele Zugstangen oder Pt'ndel
stützen unzulässig. 

(148) Beispiele. 
I) Wagen auf Jotrechter Kreisbahn durch Zugseil gehalten. Aus Abb. 66 a folgt sofort 

Z c~ G g : z; Raddrücke R1 R1 aus Klölfteck Abb. 66 b. 
2) Wanddrehkran Ahb. 67. Auf das gegen Boden und Wand durch ein Spur- und zwei 

Tragzapfen abgestützte Krangerüst vom EigengewichtE und Katzengewicht K wirken die drei 
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unbekannten Zapfendrücke H 0 , H v und JT. Zweckmäßig analytische Behandlung. Die rlrei 
Gleichgewichtsbedingungen liefern für Schnittpunkt von H 11 und V als Bezugspunkt 

V---B--K=O, Ho-Hu=O und Ee-';-Kk-Hoh=O, 
woraus H 0 =o(Ee+K1:):h=Hu und Vc~(J-LK. 

Abb. 66 a u. b. Abb. 6;. 

Stützung eines Körpers. 
(149) Ein räumlicher Körper {Gerüst, Raumfachwerk, Achse mit Raum

kräften u. dgl.) erfordert den sechs Gleichgewichtsbedingungen der Raumstatik 
{143) entsprechend auch sechs Auflagerbedingungen, z. B. sechs Gelenk
stangen, oder ein Kugelgelenk und drei Gelenkstangen usw. Der allgemeinste 
Fall erfordert umständliche Behandlung und kommt selten vor: meist liegen 
alle Kräfte in parallelen Ebenen. 

Beispiele hierüber s. Abschn. Elast. u. Fest. (236). 

(150) Die Gleichgewichtsbedingungen sind für die Ermittlung der Auflager
kräfte nicht ausreichend, wenn bei einer ebenen Scheibe die Lagerung z. B. 
durch zwei feste Kipplager oder durch ein festes und zwei bewegliche Kipplager 
oder durch vier Gelenkstäbe erfolgt; der Körper ist dann statisch unbestimmt 
gelagert und die Bestimmung der Auflagerkräfte kann nur unter Zuhilfenahme 
der elastischen Formänderung {Durchbiegung bei Trägern) erfolgen; es können 
aber auch beim unbelasteten Träger Auflagerkräfte durch einseitige Temperatur
änderungen des Trägermaterials (ungleichmäßige Sonnenbestrahlung) entstehen: 
insbesondere können die berechneten Auflagerkräfte und die damit zusammen
hängenden inneren Kräfte {Materialspannungen) durch nachträgliche Lagen
änderungen der Auflager beeinflußt werden (z. B. durch Senkung der Mittel
stütze eines dreifach gelagerten Trägers). 

Bei statisch bestimmter Lagerung bringen solche Vorfälle keine Anderung 
in der Kräfteverteilung hervor und es ist daher, wenn keine besonderen Gründe 
dagegen sprechen, die statisch bestimmte Lagerung· der unbestimmten vor
zuziehen. 

Weiteres hierüber s. Abschnitt Baustatik. 

Dynamik starrer Körper. 
Dynamik des Massenpunktes. 
Oeradlin:ge Bewegung des Punktes. 

(151) Auf einen mit der Masse m behafteten und in Ruhe oder Bewegung 
befindlichen Punkt wirke eine gleichbleibende oder nach irgendwelchen Gesetzen 
veränderliche Kraft P in gleichbleibender und mit v zusammenfallender Richtung. 
Nach dem dynamischen Grundgesetz {'29) erteilt diese Kraft dem Punkte 
eine Beschleunigung p = P : m. Ist das Veränderungsgesetz von P durch Funk
tion oder Zeichnung bekwnt, dann verläuft p entsprechend dem P und dadurch 
ist der weitere Bewegungsverlauf nach der Bewegungslehre bestimmbar. 
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Zwischen P, m, s, v, p und t bestehen folgende Beziehungen: 
Ausvdv=pds folgt mvdv=mpds oder mvdv=Pds. 

8 

Aus v~ =Jpds + "<12 folgt die Arbeitsgleichung 
2 2 

8o 

8o 
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Pds heißt Elementararbeit der Kraft P auf dem Wegelement ds; 
8 
J Pds = A ist die Gesamtarbeit von P auf dem Wege B- s0 , darstellbar durch 

~le Fläche F, Abb. 68. Der Ausdruck mv·!: 2 heißt Arbeitsvermögen 
(kinetische Energie, lebendige Kraft); die Arbeitsgleichung 
besagt, daß das anfangs vorhandene Arbeitsvermögen 
W0 =mv/: 2 um den BetragA = JPdsauf W =mv~: 2 
vergrößert wird. 

Die auf die Zeiteinheit bezogene Arbeit heißt 
Leistung und ist N =Kraft X Weg i. d. Zeiteinheit 
oo=Pv, gleichviel, ob P und v konstant oder ver
änderlich. 

Abb. 6R. 

I 
Aus p dt o•c• dv folgt mpdt = mdv oder Pdt=mdv; aus 1!=.f pdt+ "o 

0 
t t 

folgtderSatz vom Antriebmv= J Pdt+mv0 , woraus v=~-JPdt+v0 • 
0 0 

t 
Pdt heißt Elementarantrieb der Kraft P im Zeitelement dt; J Pdt ist der 

0 
Gesamtantrieb von P in der Zeit t; mt• heißt Bewegungsgröße der mit v be
hafteten Masse m. 

(152) Das Prinzip des d'Aiembert. Wirkt auf den Massenpunkt m eine 
Kraft P, die auch als Resultierende mehrerer Kräfte aufgeiaßt werden kann, 
dann liegt nicht der statische Gleichgewichtsfall vor und die Folge davon ist eine 
Beschleunigung p = P: m. Dieser Unstatische Fall kann auf einen statischen 
Gleichgewichtsfall dadurch zurückgeführt werden, daß an m eine Kraft 
% = Masse X Beschleunigung entgegengesetzt zu p angebracht wird. Diese 
Kraft Ir heißt Trägheitskraft und wird im weiteren stets mit großen deutschen 
Buchstaben und mit gepfeilter Strecke bezeichnet. 

Einzelfälle, Anwendungen und Beispiele. 
(153) Bewerunr anf wanec•ter Ebene, Abb. 69. Bei Bewegung des Massenpunktes 

111 nach rechts wirkt gegen v die Reibkraft R = N 11 , worin N = Druck zwischen m und der 
Unterlage und p = Gleitreibzahl. Bei p cos a > R tritt Beschleu
nigung p nach rechts auf; l = mp nach links ergibt Gleich' 
gewicht. Somitist mit G=mg, N=G-t-Psina und Pcosa-· 

(/ 

X 

Abb. 69. 

-·'I:-R=O oder Pcosa-pG:g-<G+ ·+- P sin a) !l = 0, woraus 

u. zw. konst., wenn P und a konst. 
Abb. iO. 
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(154) Fall auf scbleler Ebene, Abb. 70. Für t ~ o sei "• = o und '• = o. 
a) Reibungsfrei. Auf m wirkt Gsina in Bewegungsrichtung, somit p=Gsina:m,~ 

c· gsina = konst. Nach (115) ist v ~~ ,2~gsin~ = t/2gh, also v ebenso groß wie beim 
l'reifall auf Höhe h. 

h) Mit Reibung. Gegen die Bewegungwirkt R ~' G cosa1<, somit P= Gsina- G cosaft 
und p = P:m = 11 (sina- cosap) usw. 

(155) Last 0 auf F&rderkorb stehend. Druck zwischen Last und Korbboden = D. 
p = o, d. i. Ruhe oder gleichförmiges Heben oder Senken; D = Q. 
p nach oben, d. i. beschleunigtes Heben oder verzögertes Senken. D ,~ Q + Q p : 11 , , 

o" Q (I + p: 11L 
p nach unten, d. i. verzögertes Heben oder beschleunigtes Senken. D ,_ Q (I - p: 11l· 

(156) Bewerunr des Massenpunktes Im widerstellenden Mittel. Bewegt sich 
ein Körper nicht im luftleeren Raume, sondern in Wasser, Luft u. dgl., dann treten Wider· 
stände W gegen die Bewegung auf, die z. T. von der Reibung an den Seitenwänden des Kör· 
pers, etwa prop. v, z. T. von der Luftverdrängung an dessen Stimwand, etwa prop. v•, her· 
rühren. 

Bei kleinem v überwiegt die Seitenwandreibung, bei größeren v die Stimwandreibung; bei v 
über Schallgeschw. (nur für Geschosse von Bedeutung) wächst der Widerstand bedeutend stärker 
als mit v•. 

a) Freifall, v klein, W = cv, c = Dämpfungsfaktor. Auf m wirkt G = m 11 nach unten 
und W = cv nach oben. Demnach P = G- cv bzw. p = P: m = 11- rv nach unten, worin 
r=c:m. 

Somit die Differentialgleichung der Bewegung 

~·- _j_ ,.~~ tll• ' tll =l1· 
s. (114), Fall VI. 

Allgemeine Lösung nach (75) 
-f"t II 

• = c, + c. e + r t, 
hieraus 

~!.='V~'- T Co e-Tl+ II • 
dt T 

Für t = 0 sei '• = 0 und v0 = 0, somit 0 = C1 + C1 und 0 =- f" C1 + 11: r, woraus 
C1 = -11: r 1 uad C1 = 11: r•. Damit ist 

und 

, ,~- .!_ + ~ 11 ~ e -rt + - 11~ t = .!.(rt + e -rl- I) ,.,. ,. ,. 
d_l_ = v = 11 (I ~- e- rt) . 
dt f" 

v steigt von 0 auf den Grenzwert "mu = 11 : r an und p fällt von 11 auf 0 ab. Be· 
wegungsverlauf nach Abb. 71. 

IJ,fl. b) Freifall, v groß, W = cv•. 

hieraus 

Hier ist P= G-cv• undp= 11- rv•, worin r=c: m. 
Nach (114) Fall VI ist 

~·-+·(~)· ~'11 dl1 dt 
mit der allgemeinen Lösung nach (75) 

Abb. 7l. 1 =!_In G:of ~(I+ C,) vii!-] +Co, 
T 

~ = 1 = !._ Sin [!t + C,) viF] \'iil- ~ 1fi_ Xg [!t + C,) wJ. 
dt ,. llof [ct + C1) v11 r] f • 

Für t = o sei '• ~c o. und "• = o, somit C1 = C1 = o und 1"'..!... In llof (t {iir) und 
f" 

"= v:-~:, (t ,,,.,). 

Endgeschwindigkeit "mu = yg-:-,.. Bewegungsverlauf ähnlich Abb. 71. 

c) Wurf nach oben, W wie bei b). 
Kraft nach unten p = G + cv• und Beschleunigung nach oben p = - (II + rv1), somit 

~.!... + f" (~'-)' =- 11 
dt• dt. 
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mit der allgemeinen Lösung nach (75) 

und 

s c- -
1-lncos [ct +C,) 1flrJ c·Co 
T 

-~ ··~ V = - ,(i_ tg ((t + C,) Vuc]. 
dt r , 

Für Steigzeit T sei s. h und v ·_-:-: 0. Das liefert Ct ~ T und aus 

h- ---1 lncos[cT-Tlvf1T]+h 
r 

folgt C2 = h. Somit 

s .• -_I_ ln cos [ct -- T) ~u-r] _.__ h T , und 

Anfangsgeschwindigkeit 

Vo -- Vf tg (- T vif) =· Vf tg (T kr). 

aus o = -- + ln cos [C- Tl viTJ + h folgt Steighöbe 

ln cos (T JiT) 
h= ------. 

T 
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(157) Freie uuredimpHe Scllwiuruur. Der Massenpunkt m habe zur Zeit t den Abstands von der Anfangslage und die Geschwindigkeit v; eine Kraft P ~ l:s, also prop. s, 
sei bestrebt, m in die Anfangslage zurückzuführen (P l!eißt die rückführende Kraft). 

Demnach p = - -~ oder ~·_!_ ~ ~ s. 
m dt• m 

Allgemeine Lösung nach (74) -,, C1 cos (t V!') -I- C2 sin (t V!·). woraus 

~~ = v =- C1 f-f sin (t V~)+ c. V~- cos (t V~). 
Für t = 0 sei s0 •= 0 und v0 gegeben. Somit • = v0 V; sin (t V~) und 

v ·~ v0 cos (t y~); das liefert harmonische Schwingung; s. (I 17). 

Größter Ausschlag (Amplitude) r = v0 v;- bzw. v0 = r v~:. Damit folgt 

s = r sin (t V~) oder s = r sin rut, worin w = Vk:lii = 2 ::r:: T = 2 :r n = Kreisfrequenz; 

T = 2 ::r: 1/m: lt =~ Dauer einer vollen Schwingung; n = 1 : T •-• Frequenz ~ Schwingungszahl 
i. d. Zeiteinheit. Demnach ist w bzw. T undnunabhängig von r. 

Mathematisches Pendel, Abb. 72. Aus der Zerlegung von 
G folgt die rückführende Kraft P = G sin 'P· Bei a ~ go ist bin
reichend genau (bi• = I o f 00 ) sin p = <p und dabei kann der Kreisbogen 
als Gerade angesehen werden. Somit ist für lt = G: l = mg :l 
T = 2 ::r: ,'m : 1: = 2 :r {t:ü, also unabhängig vom Ausschlag a. Für 
den Mittendurchgang ist v0 =-• a {ii . 

Bei größeren a ist T von a abhängig und zwar größer als oben, 
Bewegung ist nicht harmonisch. 

Elastische Schwingung. Sitzt der Massenpunkt am Ende 
eines elastischen Fadens oder am freien Ende eines eingespannten 
oder in der Mitte eines gewichtslos gedachten Stabes, dann bringt ein 
Anstoß eine harmonische Schwingung hervor, wobei vorausgesetzt ist, 
daß infolge der Ausschläge die Spannung des Fadens oder des Stabes 
innerhalb der Proportionalitätsgrenze bleibt. Der Wert lt ist hierbei die 
zur Verschiebung des Massenpunktes aus seiner Mittellage um den Be- Abb. 7 2. 
trag 1 = 1 erforderliche Kraft, die in jedem Falle nach der Elastizitäts-
lehre leicht festzustellen ist. Stets ist bei obiger Voraussetzung T = 2 :r{m---:fi c.• konstant, 
also unabhängig von r. 

(158) Freie redimpfte Scllwiuruur. Erfolgt die Schwingung in einem widerstehenden 
Mittel (Luft, Flüssigkeit), so setzt dieses der Bewegung einen Widerstand W entgegen, der bei 
kleinen v sehr angenähert proportional v ist. Setzt man W = c v, worin c der Dämpfungs
faktor heißt, dann gilt 
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d• 

li2 s k c" 
iii=-m•--,;; 

Allgemeine Lösungs. (74). 

Man unterscheidet drei Fälle: 

oder ~!-t-_!!-~_B_+~•""O· 
dt• m dt m 

t. ! > (2 :n)" oder 4 km> c'. Setzt man l' ~- (2cm)" = q, dann ist 

_ _!_t 
s = e 2 m (C1 oos qt + C2 sin qt) und 

__ _!!__t -~t 
- = v ==- --- e 

fit 
2 m (C1 cos qt + C1 sin qt) + e 2m (- C1 sin qt + C1 cos qt). 

--~t 
Für ! 0 =- o sei a0 = 0 und "•· Somit C1 = o, C1 = "•: q und a ~-- _!_o e 2 m sin qt. 

q 

ZW K nach Abb. 73 mit allmlihlich abnehmender Amplitude, aber mit T = 2 ;:r = kon.•t. 

T wächst mit der Dämpfungsstärke c. Die Amplituden nehmen nach einer geome~en Reihe 
ab; für 7.Wei aufeinanderfolgende und um T;2 zeitlich auseinanderliegende Amplituden gilt 

t.S 

v-s 
Abb. 73. 

Abb. 74. 

cT 

- e 4 m ·- konst. 

c'l' c.-r 
). c.c- in,,. -in 'n +1 '~ 4-m = 2-mq = konst. 

ist das logarithmische Dekrement der Schwingung. 

2. ~- < (-~ )' oder 4 km< e•. Mit 
m 2n• 

-~=-.-- _ __!!__t V(2 :n) - ~- = q ist • = • 2 m (C1 O:of qt ---:-- c. IISin qt). 

_:__, 
Ein entsprechender Rechnungsgang liefert • = ~ e 2 m 16in qt. 

q 
ZWK nach Abb. 74, Bewegung heißt aperiodisch; • ~- 0 bei t = "'· 

3. 4 km= c•. Mit verschwindendem q gehen obige Lösungen über 
c 

-----t 
in s = "• t e 2 m ; Bewegung ebenfalls aperiodisch. 

(159) Erzwanreae redimpfte Scllwlaranr. Nach Abb. 7 s beschreibt ein Punkt A 
eine zwangllufige Sinusschwingung, die Erregerschwingung (z. B. durch Kurbeltrieb) und 
sei elastisch mit dem Massenpunkt m verbunden, der sich im widerstehenden Mittel bewegt. 
Auf m wirkt nach rechts P = 1: (1/- 1), worin 11 = tJ sin rot, und nach links W = cv; so
mit ist p = (P- Wl : m, woraus 

Amplitude und gegen diese eine 

undtgq>=-~-. 
lc-cu1 m 

d"l = ~ sin rot-.!:___ d B_ oder 
•lt" 111 m dt 
41 1 _j_ _c_ ~_!_ + _!_ ' = 1:a sin ro I. 
dt• ' m dt m m 

i'llgemeine Lösung 1 = 11 + •• , worin 
s, eine gedämpfte freie Schwingung ist, die 

m auch bei bleibender Mittelstellung von .A be
schreiben würde und die infolge der Dämpfung 
abklingt, 

'• = y sin (<"I- !1') heiBt die erzwungene 
Schwingung, die nach Erlöschen der Schwin
gung ,, übrigbleibt. Sie hat dieselbe Frequenz 
wie die Erregerschwingung, aber eine andere 

Phasenverschiebung 'f. Es ist y ~~ tJ 
y(lc- m rol)l 7 c•co• 
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Abb. 76 zeigt die Beziehung Z\\ischen r und w bei angegebenem a : k und c. Für 
('' =::... \,k-:;n liegt der Fall der Resonanz vor, da die Frequenz der Erregerschwingung mit der der 

. a 1/m dämpfungsfreien Eigenschwingung zusammenfällt; es 1st dann fl' :.:..: :t : 2 und r = ~·. / 1.: ~ ; 

2 mu 
r,u;,x c V4 ~~:m ~-c:! 

Die strichierte Kurve gilt 
für kleineres c. Bei c 0 
(dämpfungsfrei) verklingt die 
Eigenschwingung nicht, son· 
dem bleibt dauernd neben der 
erzwungenen bestehen und in· 
terferiert mit ihr. Es ist 
dann r=a:(t-mw•). Für 

IOkrit :_:__:: \/k : m wird Trnax :___: CG' 

Abb. 77, d. h. dieser Fall muß vermieden werden. 

r 

(Jkrlf -r.rm't
Al>b. 77. 

Dieselbe Erscheinung tritt ein, wenn auf die elasti::;ch mit eintm Festpunkt verbundene 
Masse m eine erregende äußere Kraft P = C sin w t wirkt. Formeln wie oben, wenn P statt a 
gesetzt wird. 

Folgt die Erregerschwingung einem periodischen Gesetz (durch Funktion oder Kurve 
gegeben), dann ist dieses in eine Fouriersehe Reihe, s. (111), P= C1 sin (rr~t~q:-Jl-1-
--1-- C2 sin (2 ", t --+- q- 2 ) .....J.-.. ••• zu entwickeln. Die Lösung ste11t sich dar als Interferenz einer 
Reihe von Einzelschwingungen mit den Kreisfrequenzen f•J. 2 ro, 3 w ...• 

Resonanzerscheinungen ähnlicher Art treten auch bei elastischer Lagerung von Maschinen 
mit umlaufenden oder schwingenden Massen auf, s. Abb. 78 u. 79. Sitzt z. B. das Schwungrad 
absichtlich oder zufällig exzentrisch auf der Welle, dann teilen sich die lotrechten Schwingungen 
dem elastisch mit dem Boden verbundenen Fundament mit. Resonanz, d. h. Frequenz der Fun
damentschwingung = Drehzahl des Rades steigert die Erschütterungen zuweilen bis zur Unzu
lässigkeit und kann durch .\nderung der Drehzahl oder der Massenverteilung verhindert werden. 

~ 

0 
Abb. 78. Al>b. 79. Abb. 80 

(160) Masse dureil Federkraft bescltleuulrt, Abb. Ho. Voraussetzung: P linear 

mit s abnehmend, v0 = o. Endgeschwindigkeit v '~~ ll~] P:; j Pds =Arbeit der r So ßo 

Federkraft oc Fläche F c Po f: 2, somit v ~' lf2~P~J. t 2m L 
Umkehrung: kommt Masse 111 mit Geschw. v an der 

spannungslosen Feder von der Länge a an, dann wird sie 
unter Abnahme von t' bisaufO auf a0 , also um f, zusammen
gedrückt (Pufferfeder). 

(161) Verbludunr mellrerer Massrupuukte. 
a) Zwei Massenpunkte m 1 und m2 von den Gewichten 

G1 und G, sind nach Abb.81 a durch FadenundRolle (beide 
masselos) miteinander verbunden, Reibung = o. 

Hier ist nicht etwa p = G1 : m 1 , sondern man betrach
tet jede Masse für sich, bringt die t an und stellt die Gleich
gewichtsbedingungen auf. Fadenzug = S; beide Massen 
haben dasselbe 'P· 

Abb. 81 b liefert S = 'l 1 = m 1 p, 
Abb. 81 c liefert S + 11:, = G2 oder~ S. = G1 - m. p.. 

Abb. 81 a-;- c. 
C) 
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s eliminiert. gibt m, p ~C G,- m, p und p ~~ G,: (m, + m,) c~ konst., 
S = G1 G1 : (G, + G1 ). 

Für a, = 0 ist p CO g und s = O: für G, ~~ 0 ist p = 0 und s -= 0. 

(162) 

, b) At woodsehe Fallmaschine, Abb. 82a bis c, G1 > G1 . Aus S + ~~ ·~ G1 oder 
.s + m, P ~ G, und S ~' Zo + G1 oder S ~~ m2 p1 -1- G2 folgt p ~c (G1 - G1 ): (m1 -·~ m2). 

c) Rollenzug, Abb. 83; p 1 nach unten bzw. p 1 nach. 
oben, wenn G1 r1 : 2 > G1 r2 . 

S,=(G,-m 1 p 1):2, S 1 =G0 -'-m2 p 0 ; für die 
Rolle gilt S 1 r 1 ~c S 2 '•. Die p verbalten sich wie die 
v, daher p 1 : p, = rJ!2: r1 . 

Abb. 82a -;- c. Abb. 83. 

Aus diesen vier Ansätzen folgt 

Abb. 84. 

G1 -;~ G, 2 12-

Pt -: m• -~ 7nt 4 (~) • und p2 ~ Pt 2 ~~ . 
r, 

r,. 
d) Koepe-Förderung, Abb. 84. Seilgewicht 

last=N. 
a-b___:_:: Q~·' leerer Förderkorb . .:: J', Nutz-

und 

Pmax = ? , damit kein Gleiten des Seiles auf der Treibscheibe. 

Sg'-' (Q,+F-1-N>+ (Q,+F~-1- N)p :g, Sk= (Q,+ F)- (Q,-1- F)p:g. 

Es gilt, wenn kein Gleiten, S!l: Sk-= eal-', somit 

(Q,+F+N> (1 +p:g) = (Q"+ F) (1 -p :g) e'I.J.L 

kealr -I 
g ----;-;;-= t ' 

ke · · 

worin 
I 

Freie krumme ebene Bewegung des Punktes. 
(162) Fällt nach Abb. 85 die Richtung der Kraft P nicht mit der Bewegungs

richtung zusammen, dann liefert die in die P-Richtung fallende Gesamtbeschleu

Abb. 85. 

nigung p = P: m nach (119) eine 
krumme Bewegung (eine ebene, 
wenn P und v dauernd in der Ebene 
bleiben, sonst räumlich). Wirken 
auf m mehrere Kräfte, dann ist 
unter P deren Resultierende zu 
verstehen. 

Riß-Verfahren. Die Kompo
nente P, liefert die Tangential- Abb. 86. 



( 163) Dynamik des Massenpunktes. 189 

beschleuniguug Pt= P 1 : m. Zwischen Pt, m, s, v. Pt und t bestehen dieselben 
Beziehungen wie zwischen den entsprechenden Werten der geradlinigen Be
wegung. 

P,. liefert d'ic Normalbeschleunigung p,. = P,.: m und somit g = v": p,. = 
=-~~ v<2m: P". 

Nach d'Alembert ist für Abb. 86 P---)o~t ---~~n= 0, worin 
~1 =mp1 Wld ~n=mPn· Somit istPt=mp1 und P,.=mp,. usw., Er
gebnis wie oben. Die stets nach außen wirkende Trägheitskraft :t,. h(>ißt auch 
Fliehkraft oder Zentrifugalkraft. 

Der Satz vom Antrieb. Aus dv=-~p,dt, s. (120), folgt 
m dv o= P 1 dt und aus v = J Pt dt + v~ folgt m v = J Pt d t + m v0 • 

Der Arbeitssatz. Aus vdv=pds', ~- (120). folgt wegen mp=P 
m v dv = P ds', worin nach Abb. 85 ds' = Projektion von ds auf die P-Rich
tung. Hierin ist P ds' die Elementararbeit von P bei Verschiebung vom m um 
ds, d. h. Arbeit= Kraft X Projektion des Weges auf die Kraftrichtung. 

Aus v2 : 2 = f p ds' + v0": 2 folgt dementsprechend m v·': 2 = f P ds' ++ mv0": 2. 
Wirken gleichzeitig mehrere Kräfte P 1 P2 • • • von verschiedenen Rich

tungen auf m, dann ist entweder mit deren Resultierenden R zu rechnen 
od(>r es ist die algebraische Summe der Einzelarbeiten zu n(>hmen, also 
m v•: 2 = J P 1 ds/ + J P 2 ds/ + ... + m v0 2 : 2. 

Der Satz vom Antrieb. Aus dv=p1 dt, s. (120), folgt mdv~= 
=c P1 dt und aus v ~ f p1 dt + v0 folgt m v == J P, dt + m v0 • 

'•I • v ~ - v·t 
ller Flächcnsatz. Erste Fassung: Aus --(it -=ph, s. (122) und 

mv'i'-mvi d(mvi) 
.\hi'. 84 u. 85, folgt ---2--- = ---(J,e· =mph=Ph, d. h. für 

beliebigen Bezugspunkt ist das Moment der Kraft gleich dem Zuwachs dcs Mo
mentes der Bewegungsgröße im Zeitelement. 

Zweite Fassung: Aus 2Pr=ph, s. (122), folgt 2mpl=pmh=Ph, 
d. h. die mit 2m multiplizierte Flächenbeschleunigung ist gleich dem Moment 
der Kraft. 

Zentralbewegung, wenn P stets gegen denselben Punkt hin gerichtEt 
ist. Dieser als Bezugspunkt liefert stets h = 0, daher v1 =~ konst., der Fahr
strahl bestreicht in gleichen Zeiten gleiche Flächen. 

Beispiel: Planetenbewegung, zweites Keplersches Gesetz;. 

Abb. 87. 

Beispiele. 

Koordinatenverfahren. Nach Abb. 87 wird P, die auch 
die Resultierende mehrerer Kräfte sein kann, in X und 
Y zerlegt; sodann ist 
Px=X:mund p!l= Y:m, 
wodurch die Bewegungs
gesetze der Projektionen 
A., und A~1 ausgedrückt 
sind. Weiterbehandlung 
nach (121). 

!I 

~------IV----~ 
Abb. 88. 

X 

(163) Der schiefe Wurf im luftleeren Raume. Geg. für t = 0 v0 und 'fo, Abt·. 88. 
Auf m wirkt nur die Schwerkraft, daher X;:::__-_ 0, Y- - G, P.r =. O, Py =- G; m.:....:.- g, 

. d"z d"y 
SOßllt dto- = 0, iJ!z = - g. Allgemeine Lösungen: 

z = C1 t +c., v_, = C1 , y = -gt2 : 2-j- C3 t-t- c •. v,1 =- gt -r C3 • Für t = o ist 
z 0 ::.: 0, ''.ro =~= Vo cos '.' 0, 1/o ~ 0, v_,/0 = Vo sin <po; hieraus Cl ~--- Vo cos ffo' c2 := 0, 
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Ca = Vo sin tpo, c". = o. somit z =--- Vo cos fl'ot, ,,.r ~-=. "• cos tfo = konst., 'II _.,::. Vo sin trat -
- gt•: 2, TJ11 = TJ0 sin 'l'o- gt. 

t hieraus elim., gibt 11 = 11: tg g 0 -- 11 zl : 2 v0• cos• 'l'o, d. i. Parabel. 
Wurfhöbe IJ = v01 sin1 'l'o : 211, Wurlweite w = fJo1 sin 2 'l'o: 11. dasselbe w für Neigungs· 

winke! 90°- q:0. Für 'l·o = 450 Ist wmaz = fJo•: II· Wurfzeit T = w: fJo cos 'fo = 
2 fJo sin 'Po : II· 

Abb. 8~. 

(164) Ellipsenschwingung als Sonderfall der Zentral
bewegung. Auf m wirke nach Abb. 89 Kraft P = ke stets gegen 
0 bin gerichtet (Mathematisches Pendel mit kleinen Ausschlägen 
im Raume auf Kugelfläche schwingend oder m auf elastischem 
Rundstab sitzend, in beiden Fällen exzentrischer Anstoß). Somit 

d"z k 
ist x~Pcosrp = Pz:u, y CO Psinr:p =Pu:(!, ilti =-;;; "'· 
d"l/ k 
dt• ~- no II· 

Ergebnis: Die Projektionen .A.., und ..t11 machen harmonische 

Schwingung VOll derselben Frequenz co ~ yk:iii, aber von un
gleicher Phase, m beschreibt Ellipse mit dem Mittelpunkt in 0. 

Bewegung des Punktes auf vorgeschriebener ebener Bahn 
(Gezwungene Bewegung). 

(165) BabnUnle glatt, Reibung= 0. Ist der Massenpunkt in einer Bahn 
(Kanal u. dgl.) geführt, Abb. 9(), dann wirkt auf m außer der gegebenen Kraft 
P noch der Bahndruck B. 

Mit p,. = vß : (! ist nach Anbringung der Trägheitskräfte "r,. und :t, 
B = '!,. --- P,. = v~ m: (! - P,. und Pt= P 1 : m. 

Ist t•! m : e < P,., dann 
V ist B negativ, d. h. m drückt 

gegen die innere Kanalseite. 
Im Arbeitssatz verschwindet 

die Arbeit des Bahndruckes, 
daher m v9 : 2 = J P ds' + 
+mv09 :2. 

P = 0 liefert v=konst. und 
B = v~m: g, gegen den Krüm-

Abb. 90. mungsmittelpunkt der Bahn Abb. 91. 
bin gerichtet (Zentripetalkraft). 

Bei gleichförmiger Kreisbewegung einer Masse vom Gewicht G kg ist mit 
Radius r in m, v in msek- 1, w in sek - 1 und n. Umdr. i. d. Min. Fliehkraft = 

G v' G G 
Bahndruck = - -- = - w9 r =-· · 0,10966 n.~ r kg. 

g T g (/ 

BeispieL Massenpunkt m auf krummer Fläche reibungsfrei abgleitend, Abb. 91. Auf 
m wirkt nur Schwerkraft G = mg. Somit J' G da'= G J da'= G h, bei Anfangsgescbw. v0 
ist m TJ• : 2 = (I h _.. m v0• : 2, woraus v = v0 + fl h : 2, also upabbängig von der Bahnform 
und wie bei Freifall von der Höhe h. 

Augenblicklieber Bahndruck B =- !! ~ + G sin r:p. 
II f! 

Die Fallzeit ist bei zeichnerisch gegebener Bahnform nur durch Zeichnung zu ermitteln. 
Vorstehendes gilt nur für gleitende, nicht für rollende Massen, s. (177). 

(166) Bahnlinie raub. Neben den bisherigen Kräften tritt noch ein Tangen
tialwiderstand, nämlich die Reibung R = B !l gegen die Bewegungsrichtung 
auf, worin ft die GleitreibzahL Somit ist B = ~ .. - P,. = v11 m: (!- P,. und 
aus ~. + R = P 1 folgt 'Pt= (P,- B!l): m. 

Arbeitsgleichung m v9 : 2 = J P ds'- J B !l ds + mv02 : 2. 
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Zusammengesetzte ebene Bewegung des Punktes. Absolut· und 
Relativbewegung. 

( 167) Der Massenpunkt m bewegt sich reibungsfrei in einer vorgeschriebenen 
Bahn (Kanal) auf einer Scheibe, die sich selbst bewegt. Auf m wirke Kraft P, 
die auch Resultierende mehrerer Kräfte sein kann. 

1. Scheibe macht Schiebung nach (123). P und Bahndruck B 
müssen diejenige Kraft liefern, die dem Punkte die resultierende Beschleunigung 
erteilt, alsoP+~B=mp=mf+~mi,+~mj,.. Hieraus B durch Kon
struktion oder Rechnung. 

Der Arbeitssatz lautet hier, da die Arbeit von B nicht verschwindet, 
mv2 : 2 = J Pds' + f Bdk +mv/: 2; hierin ist wieder ds' das auf die P
Richtung projizierte Element ds der resultierenden Bahn und dk die Projektion 
von ds auf die Bahnnormale. Die Arbeit f B dk wird an die Scheibe abgegeben. 

2. Scheibe macht Drehung nach ( 124). Hier gilt P +-+ B = 
=mp=mi1 ~-~mj,. +~mre +-+m w9 r +-+ 2mww. Hieraus B durch 
Konstruktion oder Rechnung. Arbeitssatz wie oben. J B d k ist wieder die von 
B an die Scheibe abgegebene Arbeit. 

Dynamik der Massenpunktgruppe. 
Allgemeines. Anwendung des d'Aiembertschen Prinzips. 
(168) Ein Körper kann als eine Vereinigung oder Gruppe mehrerer Massen

punkte aufgeiaßt werden. Sind die gegenseitigen Abstände dieser Punkte unver
änderlich, dann heißt diese Gruppe starrer Körper, andernfalls unstarre 
Massengruppe. 

Das d'Alembertsche Prinzip, s. {152), gilt auch hier für jeden Massen
punkt der Gruppe. Entgegengesetzt zu dem p des einzelnen Punktes wird die 
Trägheitskraft % = mp angebracht, wodurch nicht nur der einzelne Massen
punkt, sondern auch die ganze Gruppe mit den äußeren Kräften zusammen ins 
,;tatische Gleichgewicht gebracht wird. 

Je nachdem alle Massenpunkte in der Ebene oder im Raume liegen und alle 
Kräfte und Bewegungsvorgänge in dieser Ebene oder im Raume verlaufen, 
unterscheidet man df'n ebenen und den räumlichen Fall. 

In allen Fällen besteht die Gruppe aus den Massenpunkten m1 m2 ••• m; ... , 
die Gesamtmasse ist m=m1 +m9 + ... =~m1 • 

Dynamik des starren Körpers 
unter Berücksichtigung der technisch wichtigsten Fälle. 

( 169) Der Körper in geradliniger Parallelführung, z. B. Wagen Abb. 92· 
Am Körper greift an Kraft P, die auch Resultierende mehrerer EinZE'lkräfte 
sein kann, Gewicht G, im Massenschwerpunkt 
wirkend und Führungskräfte {hier die Raddrücke) 
N 1 N 2 • 

Alle Reibungen = 0 gesetzt. 
Ruhe oder gleichförmige Bewegung, wenn die 

algebraische Summe aller Ktaftkomponenten in 
Führungsrichtung = 0. 

Ist die Summe > 0, dann Beschleunigung in 
Führungsrichtung. Die in m, anzubringenden 
1"1 = m1 p1 stellen wieder statisches Gleichgewicht 
her. Die Resultierende dieser 1"1 ist die im Massen-
schwerpunkt angreifende Gesamtträgheitskraft 
~=mp. Abb. 92. 
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Hiermit folgt aus Abb. 92 

Gleichgewicht in Führungsrichtung 

X+G.,-~=0 

Gleichgewicht normal dazu 
. . • . . • . . . ( 1) 

Y+N1 -tN,-Gy=O (2) 

Gleichgewicht gegen Drehen um beliebigen Punkt, z. B. Schwerpunkt 

Pr-N1 n,+N~n~=O. . (3) 

Aus ( 1) folgt mit ~ = m p p = (X+ Gk) : m. Aus (2) und (3) folgt 
N 1 und N 2 • 

(170) Der Körper um eine raumfeste Achse drehbar. Auf den mit w und, 
um eine wagrechte Achse sich drehenden Körper wirken nach Abb. 93 

., 
I 
I 
I I 

I 1 I 
1~a,~----< 1 

r------at--------< i 
1---------t----------1 

Abb. 93. 

äußere Kräfte Pk vorn Gesamtmoment M, 
die dem Körper die Winkelbeschleunigung, 
erteilen. m 1 erhält Pn 1 = oo2 !!t und 
Pu =F (!;,somit bringen die ~,. 1=m1 w~(!; 
und ~ti = m1 e e1 mit den Gewichten G1 

und den Pk bzw. dem M Gleichgewicht 
hervor. 

Von den sechs Gleichgewichts-
bedingungen der Raurnstatik, s. ( 14 3), 
fällt eine weg, da Kräfte in Achsen
richtung= 0. 

Gleichgewicht gegen Drehen 

M + _EG1 r1 - .E~,. 1 e1 = 0 oder M -1- _EG1 r1 - e,l;m1 e;" = 0, 

woraus e = (M + S) : J; 

hierin ist S =statisches Moment der Gewichte in bezug auf die Drehachse 
und J = _Em1 e1" = Massenträgheitsrnornent, bezogen auf die Drehachse (Sätze 
über J weiter unten). 

Liegt der Massenschwerpunkt in der Drehachse, dann ist s = 0 und E = M: J. 

Die übrigen vier Gleichgewichtsbedingungen lauten z. B. bei doppelter 
Lagerung nach Abb. 93 unter Benutzung der Beziehungen nach ( 143) 

A.-t-Bv- .J:Pk cosuk- _EG1 +e.J:m1 e1 cos a1 + w2_!;m1 e1 sin a1 = 0, 

A,, + Bh- I pk sin ak + E .J:ml !!J sin u,- w2_!;m; e, cos Ci;= 0. 

B,.l- .!JPk cos ak ak- _!;G, a1 + e_Em,e1 cos a1 ~ + oo2_!;m;el sin a1 a1= 0, 

Bhl-.J:Pk sin ak ak + F_!;m1e1 sin a1 a,- w2,1;m1 et cosa1 a1 = 0 

und dienen zur Bestimmung der Av Ah Bv Bh und somit der A und B und deren 
Richtungen. 

Bei lotrechter Achse verschwinden die G aus der Momentengleichung 
für die Drehachse, liefern aber zusätzliche, nach den Regeln der Statik leicht 
bestimmbare, von w und E unabhängige Auflagerkräfte (z. B. Drehkrangerüst 
im An- und Auslauf). 

Folgerungen: Die Trägheitskräfte ~11 bilden das Trägheitskraftmoment 
9.Jl = _E~tt (!; =.!JE(!tml f!t = e_!;mt(!l2 = EJ, das entgegengesetzt ZU E Wirkt 
und mit den angreifenden Kräften und Momenten im Gleichgewicht steht. Wäh
rend also bei Parallelverschiebung die Gesamtträgheitskraft :t im Massenschwer
punkt gegen die p-Richtung anzubringen war, ist hier IDl gegen die e-Richtung 
anzubringen, um statisches Gleichgewicht herzustellen. Anwendungsbeispiele 
s. (175) bis (182). 
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Bezeichnet rp den zur Zeit t erreichten Drehwinkel (im Bogenmaß), dann be
stehen zwischen M, J, rp, co, e und t entsprechende Beziehungen wie zwischen 
P, m, 11, v, p und t der geradlinigen Bewegung. Der Arbeitssatz lautet hier 

J J rp 112 'I' 

2 co2 - 2 co02 =IMdrp und co= vJIMdrp+co0 • 

'Po 'Po 

M d<P heißt Elementararbeit von M bei Drehung um drp, J Mdrp = A ist die 
Gesamtarbeit von M. Der Ausdruck J w2 : 2 heißt Arbeitsvermögen der mit ro 
sich drehenden Masse J. 

Für M =konstant ist A = M cp. M in mkg liefert bei u Umdrehungen 
( u ist die Gesamtanzahl der Umdrehungen, nicht auf die Zeiteinheit bezogen) 
A=Mu:2.7r in mkg. 

Die Leistung drückt sich aus durch N = Moment X Winkelgeschwindig· 
keit = M w. M in mkg und ro in sek- 1 ergibt N in mkg sek- 1• 

Mit ro=2.1rn:60 (n=Uml.fMin.) ist N=Mn2.7r:60 in mkgsek- 1 

und N =Mn2n: 60·75 in PS, woraus M =N60-75: 2.1rn= 716, 197N:n 
mkg; N: n beißt Leistungsquotien t. 

und 

dw M 
Aus e = dt und e = J folgt 

Mdt=Jdw 
t "' 

und I Mdt=J I dw=Jw-Jw0 

0 "'• 
1 t 

co=J- I Mdt+ w0 • 

0 

(171) Der frei bewegliche Körper. Ableitung für den ebenen Fall. 
Für den in Abb. 94 gez. Augenblick gelten für m1 die Werte v1 und p,"bzw. 

v.,,, v11 , und Pzl• p 11 ,. Die i:.,, =m1 p.., 1 und 
i:111 = m1 p" 1 bilden mit den äußeren Kräften 
P 1 P2 ••• P,. ... statisches Gleichgewicht. Somit 

~X,.=~i:., 1 =~mp., 1 
und ~Y~c=~i:111 =~m,p11 ,. 

Bez. x, und y, die Koordinaten des augenblick
lichen Massenmittelpunktes oder Schwerpunktes, dann 
folgt aus den Schwerpunktssätzen der Statik 

,}Jm1 x1=mx, und ,}Jmy1 =my,. 

Aus der Differentiation nach dt folgt 

~ dx1 dx, 
~m,Tt=mdt und 

oder 

oder 
zm,v,=mv,. 

Aus wiederbalter Differentiation nach dt folgt 

dlz1 d2 x, 
,}Jm1 fit~= m fit~ usw. 

oder 
Xm, Pz1 = mp.,. und ,}Jm, p 111 = mp11 , 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 7. Auf!. 7 

X 
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und nach Obigem 

oder 
P.rs = :!JXk:m und p11 , = :!J Yk: m 

p,=ZPk:m=R:m, worin R=ZP~<. 

Hieraus der Schwerpunktssatz: 

Der Massenschwerpunkt bewegt sich so, als ob die Gesamtmasse in ihm 
vereinigt wäre und die äußeren Kräfte oder deren Resultierende parallel zu ihrer 
wirklichen Lage an ihm angriffen. 

Ist R = 0, d. h. liefern die Pk nur ein Kräftepaar oder heben sie sich völlig 
auf, so bewegt sich der Schwerpunkt geradlinig gleichförmig weiter oder bleibt 
in Ruhe. 

Die Bewegung des ebenen Körpers setzt sich zusammen aus einer Schiebung 
entsprechend der Schwerpunktsbewegung mit "• und p1 und einer Drehung mit 
w und e um den Schwerpunkt. Diese Drehung erfolgt nach Abb. 94 durch das 
Moment M = :!J Pk rk mit w und e so um den Schwerpunkt, als ob dieser fest
gehalten wäre. Punkt m1 erhält Pt 1 = e e1 und p .. 1 = w9 e1 , somit ist 
Xu=msPts=Emses und X,u=msP .. s=w"mses". 

Aus der Gleichgewichtsbedingung gegen Drehen folgt M = :!J X1 1 e1 = 
= e:!Jms !!11 = eJ, worin J das Massenträgheitsmoment des Körpers. Somit 
ist e=M:J. 

Ist M = 0, dann ist w =konstant. 
Arbeitssatz. Das augenblickliche Arbeitsvermögen 

des Körpers ist W = :!J (m1 vl• : 2). Hierin ist nach Abb. 95 
V1 = V1 +--. W !!1 oder vs" = V12 + w2 (!,•+ 2V1 w !!1 COS 0!1. 

Somit ist W = :!J (m1 v, 2 : 2) + :!J (m1 w• es": 2) + :!J 
(m1v,we1cosa1)=mv,•:2+w2 J:2, da der dritte 
Teil wegen :!J m1 e1 cos a1 = 0 verschwindet. 

Abb. 95. Bei Elementarbewegung, d. h. Verschiebung des Schwer-
punktes um Strecke da und Drehung in M -Richtung um 

Winkel drp ist die von den äußeren Kräften geleistete Elementararbeit 
dA= Rda' + M drp, worin da'= J7ojektion von da auf die R-Richtung. Bei 
endlicher Bewegung ist 

A=J Rda' + J M drp =m (v,• -v,~) :2+J (w•- w09) :2, 

worin v, 0 und w0 die Anfangswerte für t0 = 0 sind. 
Eine erweiterte Rechnung zeigt die Gültigkelt des Schwerpunktssatzes auch für den räum

lichen Fall; die Drehung erfolgt hierbei um fortwährend wechselnde Schwerpunktsachsen. 

(172) Der geführte Körper. Ist der Körper irgendwie reibungsfrei geführt, 
dann treten zu den bisherigen Kräften noch die Bahndrücke, die wie äußere 
Kräfte behandelt werden. In der Arbeitsgleichung liefern diese Bahndrücke 
wie beim geführten Massenpunkt keinen Anteil. 

( 17 3) Sätze über Maasenträgheltsmomente. In der technischen Praxis wird 
vielfach an Stelle des J = :!Jm1 e19 das Schwungmoment GD' (in kgm2) = 
= :!J G1 (2 e1) 2 gesetzt, worin G1 die Gewichte der Einzelmassen in kg und 2 e1 
die zugehörigen Durchmesser in m bezeichnet; es ist dann J = G DJ : 4 g 
(g = 9,81 msek-•). 

Ober Bestimmung der Schwungmomente von Schwungrädern durch Pendelversuche 
s. Matz, Ge taltung, 2. }ahrg., 1923 Heft 14. 

Der Trägheitsradius i ist derjenige Abstand von der Drehachse, in welchem 
die Gesamtmasse des Körpers vereinigt gedacht ist; demnach ist m i 1 = J und 

i= {J:m oder 2i=D= ~GD9 : G. 
Bezeichnet J, das auf eine Schwerpunktsachse bezogene J, dann ist für eine 

im Abstande e dazu parallele Achse J = J, + m e9 • Bei parallelen Achsen hat 
somit die Schwerpunktsachse das kleinste J. 
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Bei einem ebenen Gebilde (Fläche oder Linie) 
heißt das auf eine in der Ebene liegenden Achse be
wgene J axiales, das auf eine Schwerpunktsachse 
bewgene äquatoriales und das auf eine zur Ebene 
winkelrechte Achse polares Trägheitsmoment (im 
folgenden stets mit J' bezeichnet). 

NachAbb.96 istJ.=f e.9 dm undJb = f (!b9 dm, 
somit Jc'=fe2 dm=J(e.•+eb2)dm=J.+Jb 
und ir'2 = i 02 + ib•. i 

Weitere Sätze über Flächenträgheitsmomente Abb. 96. 
s. unter Festigkeitslehre (231). 

195 

(174) Trägheitsmomente für homogene Linien, Flächen und 
Körper. (Die strichpunktierten Geraden bezeichnen die Achsenrichtungen, 

m ist überall die Gesamtmasse.) 

1. Gerade Linie. 

J,.=m [r11 + (Z~~ct)~ 
5. Kreisfläche. 

8 der Halbmesser; Achsen wie bei 2. 
r' 

J..,=m-
4 
r2 

J/=m-
2 

6. Kreisringfläche. 

J. = m (Z sin ct)'l R und r die Halbmesser; Achsen wie 
3 bei 2. 

z• 
J=m--

12 

2. Kreislinie. 7. Gerades Prisma und gerader ~ 
Zylinder. .ß 

b .r 
I I 

J/ =mr• 

3. Rech teckfläche. 
",. 

J..,=m-
12 
",. 

Jb=m-
3 

b9 +h2 
Jf=m---

12 

4. Dreieckfl.äche. 
",. 

J..,=m-
18 
",. 

Jb=m-
6 
",. 

J,=m-
2 

F die Grundfläche. ~ 
~ J=mJ.':F, worin 1: 

J.' = polares Trägheitsmoment der " 
Grundfläche, bezogen auf die Schwer- Kh 
achse. '~ 

.....l 
8. Gerader Kreiszylinder. 

r der Halbmesser, h die Höhe. 
r2 

J=m--
2 

[ Zylindermantel J = mr2]. 

9. Hohlzylind&. 

d 

"' d 

! 
R und r die Halbmesser, h die Höhe. g:, 

d 

r der 
h die 

R 2 + r 2 '" J=m--- .!l 
2 'tl 

10. Gerader Kreiskegel. 
Halbmesser der Grundfläche, 
Höhe. 

3 r 2 
J=m-

10 

[ KPg~Jmantel J = m iJ· 
7* 

d 

"' i 
0 ... 
.!!l 
.0 
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11. Kugel. 

r der Halbmesser. 

2 r• 
J=m-

5 

[ Kugeloberfläche J = m 2 ;• J 
Die J für jeden Durchmesser. 

12. Hohlkugel. 
R und r die Halbmesser. 

2 R 6 -r" 
J=m-·---5 Ra_,s 

Die J für jeden Durchmesser. 

13. Kreisring. 

J" = m (R'~ + t r 2) 

Jy=m (tR•+ fr"). 

Anwendungen und Beispiele. 

(175) 

Einheiten und Maße: Gewichte in kg, Strecken in m, fJ = 9,81 msek-2, Massen in 
kgm-1 sek~, J in kgmsek2 , Arbeiten in mkg, Leistungen in mkgsek-1 • 

Drückt man die Strecken in cm aus, dann ist fJ = 981 cm sek -• zu setzen. 

(175) Torslon&Dendel. Schwungmasse J an torsionsfestem Faden aufgehängt. Dessen 
Verdrebungselastizitlt sei so, daß einem Drehwinkel 1 ein Drehmoment D entspricht. Ist die 
Schwungmasse augenblicklieb um Winkel 'I' aus seiner Ruhelage gedreht, dann wirkt der 

Faden auf J mit Moment M = <p D dagegen. Somit e =- ~ oder ~~';, = -·-!} 'T'· 

Bewegung erfolgt genau wie bei der geradlinigen freien Schwingung nach dem Sinusgesetz 
<p = a sin w t, worin a der größte Winkelausschlag und ro = V D : j; Schwingungsdauer 
T = 2 :rr ..jJ:n, also unabhängig von a. 

In entsprechender Weise die freie gedämpfte und die erzwungene Schwingung. Anwendung 
auf Schwingung von Instrumenten, z. B. Magnetnadeln. Erweiterung: Schwingungen, Resonanz
erscheinungen, kritische Drehzahlen bei langen elastischen Wellen mit periodisch veränderlichem 
Drehmoment, z. B. Schiffswellen s. u. a. Hort, Technische Schwingungslehre. Jul. Springer. 

(176) BlfllarDelldel. Ist die Schwungmasse vom Gewicht G in zwei torsionsfreien lot
recht herabhängenden Fäden von der Länge I und dem Abstande 2" aufgehängt, dann ist in 
obigen Formeln für w und T D = G a• : l zu setzen. Abulieh das Trifilarpel\del. 

(177) RollkllrDer nach Abb. 97 vom Gewicht G = mg auf schiefer Ebene herabrollend. 
Zunächst sei angenommen, daß verzahnter Umfang auf Zahnstange rollt. Diese übt Zahn
druck P auf Rolle aus. Für die p und e gilt • = p: r. Nach Anfügung von :t = mp und 

sin a 
!Dl=J• ist Gsina=P+mp und Pr=Jp:r. p eliminiert,liefertp=g 1+i:mr•· 

Rollt der Körper auf glatter Unterlage mit der Gleitreibzahl I'• 
dann gilt vorstehendes, solange P ~ G cos a I'· ~E. 

Das liefert reines Rollen, wenn tg a ~ 1• (m r•: J + 1). """' 
Für VollkU!fel ist p = •/7 fJ sin a und tg a ~ 7 ftl'• 
" V?llzybnder " 'P = Z/3 (/ sin a und tg a ~ 3 ~,, 
,. Rmg ,. p = tj2 g sin a und tg a ~ 2 ·"· 

Abb. 97. 

mel ist M =Sr+ !Dl 

(178) Verelnlrnnr von .Jerad
llnir bewerten und amiantenden 
Massen. llezorenes Trlrllelts
moment. Masse m vom Gewicht Q = m fJ 
nach Abb. 98 an Trommel von der 
Schwungmasse J hängend. AufTrommel 
wirke Antriebsmoment M in Hubrich
tung; alles reibungsfrei. 

Für M > Q r liegt Hubbeschleuni-
gung oder Senkverzögerung • bzw. p = • r ~q 
vor. Nach Anfügung von C = mp und 
!DI = J • ist statisch zu rechnen. Abb. 98. 

SeilzugS= Q + mp; für die Trom
M-Qr 

oder M = (Q + m•r) r+Je, bieraus • = J + mr• und p =er. 
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Das Moment M k = Q r würde gleichförmige Bewegung in Hub- oder Senkrichtung hervor-
bringen. Mit 6 = J +mr• ist • = (M -M•l: 6. 

M > MIr liefert p = +, d. h. Hubbeschl. oder Senkverzögerung, 
M = MIr liefert p = O, d. h. gleichförm. Heben oder Senken, 
M < MIr oder M = 0 oder M = -liefert p = -, d. h. Hubverz. ·oder Senkbeseht 

Wirkt auf die Schwungmasse ein Reibmoment M r (z. B. von einer Reibungsbremse her-
rührend), dann wirkt M r stets gegen die B-egung; demnach beim Heben • -. (- M r- M r.l: 6, 
d. i. Hubverz., beim Senken • = (Mr -Mk): 6; Mr < Mk liefert Senkbeschl., M, = Mr. 
liefert • = p = 0, d. i. gleichförmiges Senken, M r > M k Senkverzög. 

6 heißt das auf die Schwungmasse bezogene Trägheitsmoment aller Massen, da ein auf 
eine gedachte Schwungmasse 6 wirkendes Moment M -MIr dasselbe • hervorbringt. 

Der Vorgang läßt sich auf mehrsträngige Flaschen und auf mehrere durch Zahnräder ge
kuppelte Schwungmassen erweitern. Man fügt den Schwungmassen die !111 = J • und der Last 
den Betrag 0 = mp bei und rechnet streng statisch. Anwendung auf An· und Auslauf von 
elektrisch betriebenen Hebezeugen. 

(179) Masseurrappe oder starrer K6rper, nm lotretllte Atllse drebbar. 
a) Größe und Lage der resultierenden Fliehkraft durch w = konst., Abb. 99. 

Die Fliehkraft für m1 ist Z1 = m1 w• q1 mit den Komponenten 

:t..,i = m,w•e, cos 'P, = m,co•z, und z!/1 = m,w•v,. 
Deren Resultierende sind 

i: = xi = w•.!"m z = w•m% und i: ~' w"mv z zl • 1 • y ., 

worin z 1 und 1/1 für den Massenschwerpunkt gelten. Deren Lagen folgen aus 

.!"i:.., 1 111 Im1z1111 (I) z 
lloz=-~=-mz1 ' 

.!"i:.., 1z1 Im1 z1 z, 1".; 
'oz=~=~· 

.!"mii/IZI 
"'oll= m111-, 

Im1 111z1 
'o !I = m 111 - • tr 

Diese i:_.. und i:!l liegen wegen der Verschieden· 
heit von z 1 und 111 in verschiedenen Horizontalebenen, !/ 
sie bilden ein Kraftkreuz, können daher nicht zu einer Abb. 99. 
Resultierenden vereinigt werden. 

LiegenaUe m1 in einer Horizontalebene (der X·Y·Ebene, Abb. 100), dann verschwinden 

aUe r; die Resultierende von i:_.. und i:!l ist lt = ...jlt_..• + i:11• = w•m F-"+11." = co1 m!.',, 
d. i. so, ob die Gesamtmasse im SchwerpunktS vereinigt wäre. 

Aus tg 'I' = lt!l: i:.., = 11,: z1 

und z011 :110..,=z1 :111 fo~, daß 
~--.,--,-_,_X i: radial durch 0 und S geht. 

Liegen aUe m1 in einer Vertikal· 
ebene (angenommen ist die X·Z· 
Ebene, Abb. I 01), dann \Oerschwin· 
den alle 1/, die Resultierende der it1 
ist Z = col m z1 , d. i. wieder so, als 
ob m in S vereinigt wäre., Deren Lage 

z~~~ a: 
folgt aus z = ---, sie geht mit 

Abb. 100. me1 Abb. tot. 
bin im allgemeinen nicht durch S. 

b) Größe und Lage der resultierenden Trägheitskraft durch •, Abb. 102. 

Für m, ist :~:, = m,• e, mit den Komponenten :~:..,I = m,. a, sin 'PI = m,• "' und 
'l!/1 = m1 • e1 cos .", = m1 • ~:1 • 
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aus 
Deren Resultierende sind \t_" = • I m1 111 = • m 11, und Xy = • m z 1 ; deren Lagen folgen 

Im1 11," Im1 111z1 
Uoz=~, zox=~· 

Im1 ~1• 
zoy=m~· 

~m1 :e1 z1 
zoy= -my;-· 

Sie bilden wie im Falle a) ein Kraftkreuz. 

e z 

Abb. 102. Abb. 103. Abb. 104. 

Liegen alle m1 in einer Horizontalebene (der X -Y-Ebene, Abb. 103), dann ist 

'L=•m{VT.f--z[ =•me,. 
d. i. so, als ob m in S vereinigt wäre. Deren Richtung folgt aus tg 'I' = it .x: '1:11 = 11,: :~:, = 
=tgtp1 und !p=rp,, somit it.l..e,- Hebelarm von \t (in Richtung e,l 

. ~m1 z,s 1 ~m1 yl· 
e~z, cos'P,+v..,smrp1 =--- --:=--=-:.--+----- ____ _ 

oy 0 m:~:, ~1+11,•:z,• m11, ~1+:~:,•:v,• 

~m1 z1• Im1ul Im1 e,2 J 
=---+--=---=-. me1 me, me, me, 

Demnach ist e =l= e 1 -

Liegen alle m1 in einer Vertikalebene (X-Z-Ebene, Abb. 104), dann ist 

und 

::!:m1 z1• J 
X=emz1 , :c0 =~= m~; 

Im1 z 1z1 
z0 = --- (wie bei den Fliehkräften). mv, 

it geht demnach nicht durch S. 
Anm.: Unterliegt der Körper gleichzeitig einem w und •, dann treten die beiden X in 

der dargelegten Weise gleichzeitig auf. 

i 
G-mg 

Abb. 105. 

(180) Das pbyslsclle Pendel als ebene Massenscheibe, Abb. 105, 

gedacht. Es ist J • =-Ge, sin rp oder ~~: =- :.u e, sin rp, d. h. das 

Pendel schwingt ebenso wie ein mathematisches von der Länge I? = J: m I? 1 • 

Der Endpunkt von I' heißt Schwingungsmittelpunkt, eine Achse hier
durch Schwingungsachse. Bei Vertausch·mg dieser mit der Aufhängungs
achse bleibt die Schwingungszeit dieselbe. 

Das physische Pendel kann zur versuchsmäßigen Be5timmung von J 
für beliebige Körper benutzt werden. 

(181) Unbalanz und dynamlscller Massenausl!"lelcll. Ein um 
eine raumfeste wagrec1te Achse drehbarer Körper ist statisch ausgeglichen, 
wenn dessen Schwerpunkt in d~ Achse fällt. Wirkt ein raines Kräftepaar 
auf ihn treibend, dann sind ohne Berücksichtigung der it,. und 1, die 

Auflagerkräfte lotrecht und nur vom Gesamtgewicht und der Schwerpunktslage auf der 
Drehachse maßgebend. 

Bei Drellung mit w und • bringen die ':t Zusatzauflagerkräfte hervor, die sich im Kreise 
mit dem Körper drellen (Unbalanz). Bei gewisser AnordnUDJ der Einzelmassen vencbwinden 
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diese Zusatzkräfte für beliebigewund '• der Körper ist dynamisch ausgeglichen. Die Bedingung 
hierfür folgt aus (170) und Abb. 93 und lautet 

und 

Im1e1cosa1=0, 
2"m1 e1 cosa1 a1 = o, 

I m1 e1 sina1 = o, 
Im1e1 sina1 a1 ~ o. 

Sind diese vier Gleichungen für irgendeine Körperlage erfüllt, dann sind sie auch für jede 
gegen diese gedrehte Lage erfüllt. 

Soll die Unbalanz eines Körper!! durch Zusatzmassen beseitigt werden, dann sind hierzu 
mindestens zwei Einzelmassen erforderlich, deren Größen und Lagen aus obigen Gleichungen 
folgen. 

Näh. s. Heymann. Betrieb Jahrg. 1 S.130 u. 244, Jahrg. 2 S. 49, Jabrg. 3 S. 363, ferner 
Heidebroek, Z. 1916 S. 11 u. 32. 

(182) Klnetostatlk. Befindet sich ein Gebilde im Beschleunigungs- oder Verzögerungs-
zustande, dann treten in deosen Teilen außen den statischen Beanspruchungen noch die durch 
die Trägheitskräfte hervorgerufenen dynamischen Beanspruchungen auf, die sich zu den sta
tischen algebraisch addieren. Die Behandlung derselben beißt Kinetostatik, wenn die Teilgebilde 
als starrbleibende Körper betrachtet werden können, andernfalls treten elastische Schwingungs 
erscheinungen auf, die rechnerisch kaum verfolgbar sind. 

a) Laufkran mit Fahrbeschleunigung oder -Verzögerung p. Bei Stützweite l, Träger
gewicht T, Ratzgewicht K und Nutzlast Q erhält der Träger ein horizontales liegendes Mo-

ment M b = p I ~- f + Jl ~ Q {I, das einen ausreichend starken Obergurt oder besser 

einen besonderen Horizontalverband erfordert. 

b) Treibstange erhält nach (127) und Abb.28..:. 30 Querbeschleunigungskomponenten, 
die je nach Querschnitts- bzw. Gewichtsverteilung Biegungsmomente verursachen. Bei etwa 
gleichmäßigem Querschnitt verlaufen die :t wie die p ebenfalls linear; M b hierzu nach (230) 
Nr. 8. 

c) Dünner Schwungring vomRadiusrund dem GewichtGerhält bei Umfangsgeschw. v 

die über den Ring gleichmäßig verteilte Fliehkraft f = _ __(!__ v• und bei Nichtberücksich· 
g2r::r r 

tigung der den Ring haltenden Arme eine Zugkraft Z = r (, demnach bei Querschnitt F und 

Gewichtsdichte • bzw. G = 2r::r Fa die Zugbeanspruchung a = ~ = !_ 2 '~ F ~ av• 
F F 2r:rrg r g 

also nur von 1 und v abhängig. 

• in kg m- 3 , g = 9,81 msek-2 und v in m sek"1 liefert a in kg(m•. Für z. B. Guß 
eisen mit B = 7250 kg/m -a ist a = 0,074 v• kg cm•. 

Dynamik der unstarren Massenpunktgruppe. 
(183) Wesentlich ist hier die zeitliche Veränderung der gegenseitigen Ab

stände der Mas~enpunkte und die Kraftbezei!'hnungt'n zwischen diesen in der 
Weise, daß der i-te Punkt auf den k-ten Punkt eine Kraft J 1 k und der k-te Punkt 
auf den i-ten eine Kraft Jk 1 äußert, wobei nach dem Wechselwirkungsgesetz 
Jlk=Jkl· Diese Kräfte heißen innere Kräfte, die Resultierende der von 
allen übrigen Punkten auf den i-ten Punkt wirkenden 
innert'n Kräften sei J 1 • Daher bildet die Gesamtheit 
aller J ein Gleichgewichtssystem, es ist Z J 1 = 0. 

Nach Abb. 106, worin alles in der Ebene liege, greife 
an m1 mit den Koordinaten z1 und y1 die äußere Kraft 
P1 bzw. deren Komponenten X 1 Y1 an. m1 habe die 
Beschleunigung Pt bzw. Pxl und Pyl· 

Somit ist i1=m1P1 bzw. ~x 1 =m1 px 1 und 
~yl=m1 pyl· Zunächst ist P1 +,.J1 +,.~1 =0. 
Die Summierung über alle Punkte liefert Abb. 106. 

Z PI+___. Z J1 +___. Z i1 = 0 oder wegen Z J 1 = 0 
z PI++ z~l = 0 oder analytisch 

.IJX1- .1Jm1Pz1 = 0 und ,IJY1- .!Jmjpy1 =0 
(das Minuszeichen wegen der den p entgegengesetzten mp). 



200 Technische Mechanik starrer Körper. (184) 

Sc:hwerpunktuätze. Bezeichnet a:, und ~h die Koordinaten des augenblick
lichen Massenschwerpunktes, dann ist ,.Em1 a:1 =ma:1 und ,.Em1 y1 =my,; 
m = X m, die Gesamtmasse. 

Aus der Differentiation nach d t folgt 

d:z:1 d:z:, dy1 dy, 
,.Em1 --=m-- und ,.Em1 -=m-

dt dt clt dt ' 

somit ,.Em1 v.., 1 =mv..,, und Im1vy 1=mvy1 oder $m1v,=mv,. 

Wiederholte Differentiation nach dt liefert 

d1 x, d' a:, fl'l. 111 d' y, 
,.Em1 H=m dt9- und ,.Em,-(iii"=m dt9-' 

somit ,.Em1 p.., 1=m Pz• und ,.Em1 Pyl = m p,,. und mit ,.EX1= ,.Em1 Pzl usw. 
,.EX1 =mpz, und ,.EY1 =mpy1 oder ,.EP1=mp1 • 

Denkt man sich die Gesamtmasse der Punktgruppe in ihrem Schwerpunkt 
vereinigt, so ist deren Bewegungsgröße gleich der geometrischen Summe der 
Bewegungsgrößen der Massenpunkte und deren Beschleunigungskraft gleich der 
geometrischen Summe der äußeren Kräfte; die Bewegung des Schwerpunktes 
erfolgt so, als ob alle äußeren Kräfte parallel zu ihren wirklichen Richtungen 
an ihm angriffen. Sind alle P1 null oder ist deren Resultierende null, dann bleibt 
der Schwerpunkt in Ruhe oder bewegt sich geradlinig und gleichförmig. 

Eine erweiterte Rechnung zeigt die Gültigkeit dieser Sitze auch für räumlich verteilte 
Massenpunkte, Bewegungen und Kräfte. 

Der Flächensatz. Bei ebener Anordnung lautet nach (162) der Flächen
satz mit den an m1 wirkenden P 1 undJ1 für beliebigen Bezugspunkt 0, Abb. 107, 

1---t:-' lf .", ........ il: 116 
<_.. I' 

)z~, I 
0 / 

i'"l 

Abb. t07. 

P1 h1 + J 1 i1 = d ( m, "1 g,) . Die Summierung über alle 
dt 

. ~d(rn1v1 g1' 
Massenpunkte liefert ,.EP1h, + ,.EJ,-., = ~ --;[i-' 

d 
oder = dt ,.Em1v1 g,. 

Wegen des statischen Gleichgewichtes aller J ist 

,.EJ1 i1=0, daher ,.EP1 h1= :, ,.Em1v1 g11 d. h. die 

zeitliche Anderung der algebraischen Summe der statischen Momente der 
Einzelbewegungsgrößen ist gleich der algebraischen Summe der statischen 
Momente der äußeren Kräfte. 

Sind alle P1 null oder ist deren Resultierende null, dann ist Im, v, g, = 
=konstant. 

Bei entsprechender Fassung (geometrische statt algebraische Summen) auch für den rAum
liehen Fall gültig. 

(184) Aaweadua~ea uad BefsJfele. 
t. Wagen m1 mit darauf liegender hin- und hergehender Masse .... etwa nach Abb. to8. 

Der Gesamtschwerpunkt bleibt in Ruhe, mitbin macht 1111 eine Gegenbewegung derart, daß 
stet' m1 171 + "'• "• = 0. Zur Verhinderung der Bewegung des Wagens ist dieser mit dem 
Boden so zu verbinden, daß dadurch die TrAgheilskraft ~. = ma1>1 auf den Boden über• 
tragen wird. 

Durch Gegengewicht auf dem Kurbelarm kann X1 z. Teil a~~~geglichen werden. 
Bei mehrkurbligen Maschinen ist teilweiser Massenausgleich auch durch entsprechende 
Kurbelanordnung möglich; s. auch Beisp. 4, ferner B estehorn, Z. t920, S. 42. 

2. Laufkatze m1 mit pendelnder Last ".., Abb. t09. Katze bewe&t sich ohne Berückslch· 
tigung der Fahrreibung so, daß für den Gesamtschwerpunkt 17 = konst., demnach 
m, "' + mo "• = (m1 + mol I'· 
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J. Masse m auf drehbarem Arm, Abb. 110; r sei verstellbar. Wirkt auf die Achse sonst kein 
Moment, dann ist stets m v = m w r = konst., daher auch w r = konst. Demnach w ab~ 
nehmend bei Vergrößerung von r. 

4. Massenausgleich bei Schiffsmaschinen nach Schlick. Der Schiffskörper 
und die Massen m1 bis "'•• Abb. 111, bilden dieGesamtmasse, für dieder Schwerpunktssatz und 
der Flächeninhalt zutrifft. Bei fehlendem Massenausgleich macht daher der Schiffsi.Wrper ge"isse 
unerwünschte Gegenbewegungen, die zum Verschwinden gebracht werden können, wenn die 
Massen m 1 bis m4 so angeordnet werden, daß für sie allein diese beiden Sätze zutreffen. 

Ahh. lOS-:- 111. 

Für beliebigen Augenblick seien <rt-:- '1'• die Winkel der Kurbeln r 1 -:- r 4 ; demnach 
sind (in erster Annäherung) die Kolbenwege z 1 = r1 (I - cos 'l'tl, "• = r, (I - cos <r1 ) usw. 
und deren Geschwindigkeiten tl1 = ~~~ = r1 sin CfJt tlrpt, t"51 = r1 sin rr1 drr•. usw., worin 

dt dt dt 
d 'l't = d'l't = ... = w = Winkelgeschw. der Kurbelwelle= konst. Die gegenseitigen Unter. 
dt dt 

schiede der t:p sind rp~- 'Pt = a 1 = konst., tp3 - tp1 = a3 = konst. usw., somit 
v1 = w r 1 sin 'l't, v1 = w r1 sin ('f't + a1 ) = w r1 (sin p 1 cos a2 + cos 'Pt sin a1 ) usw. 

Der Schwerpunktssatz lautet ::: m v = 0 oder 

m1 r1 sin tp 1 + m1 r1 (sin p 1 cos a1 + cos rr1 sin a2 ) + . . . -= o oder 

sin 'Tt (m1 r1 -+ m• r0 cos a 1 + m3 r 3 cos a 3 + m, r, cos a,) + cos <rt (m1 ·0 + m 1 r 2 sin "• ..:... 
+ m3 r3 sin a3 + m, r 4 sin a,) = 0. . . . . . . o o • • • • • I 

Der Flächensatz lautet Im v g = 0 oder für Bezugspunkt 0, Abb. 107, 
0 + m. r1 (sin '1't cos a 1 + cos <r1 sin a 1 ) g1 +, .. = 0 oder 

sin CT1 (0 + tns r2 cos a2 g2 + m3 rs cos a3 fs + m4 rc. cos o.c, gc,) 

+ cos 'l't (0 + mo r1 sin "• g1 + m3 r 3 sin a 3 g3 + m, r 4 cos a, g,) = o . • . • • Z 
Sollen die GI. (I) und (:Z) für beliebige Kurbelstellung erfüllt sein, dann müssen die vier 

Klammerausdrücke je verschwinden, somit 
Im,.~a=O, Imrsina=O, Imrcosag==O, .Imr~inag::---:0. 

Man wählt nun die Werte a1 a 1 a 4 g1 g3 g4 so, daß diese vier Gleichungen erfüllt sind 
wobei zwei dieser Werte frei gewlblt werden können. 

s. Hort, Technische Schwingungslehrc, 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1922. 

Der StoB. 
(185) Treffen zwei Massenkörper m1 und m>l mit den Geschwindigkeiten 

v1 und tJ" aufeinander, so wirken sie während einer sehr kurzen Zeit mit einer 
wechselnden Kraft aufeinander, die in den Körpern elastische, d. h. nach dem 
Stoßvorgang wieder verschwindende, oder bleibende Formänderungen hervor
bringt. Dementsprechend unterscheidet man zwischen vollkommen elastischem 
und vollkommen unelastischem Stoß, dazwischen liegt der unvollkommen ela
stische Stoß. 

Geht die Wirkungslinie dieser Kraft durch beide Massenschwerpunkte, 
so ist der Stoß zentrisch, andernfalls exzentrisch. Fallen beide Bewegungs
richtungen in die Stoßlinie, so ist der Stoß gerade, andernfalls schief. 

Der gerade zentrische Stoß. Gehen dieMassennachdemStoßmitden 
Geschwindigkeiten c1 + c2 weiter, dann bleibt, da das Kräftespiel nur inner
halb der Massengruppe m 1 und m11 erfolgt und von außen keine Kräfte wirken, 
nach (171) die Summe der Bewegungsgrößen dieselbe; mithin 

m 1 v1 +m~v~ =m1 c1 +m~c~ . , . , . , ... 
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Das Arbeitsver,mögen beider Massen zusammen ist vor dem Stoß 
W1 = (m, v12 + m2v22): 2 und nach dem Stoß W2 = (m1 c1~ +m,c;·): 2. 

Beim vollkommen elastischen Stoß tritt kein Verlust an Arbeitsver
mögen ein, daher wl = w2 oder 

m1v12+m2v22=m1c1•+m•c•2 ........ z 
Aus Gl. (1) und (2) folgt 

(m2 - m1) v2 + 2 m1 v1 
c.=- mt+m• . 

Beim vollkommen unelastischen Stoß gehen beide Massen mit gleicher 
Geschwindigkeit c = c1 = c1 weiter, wobei aus Gl. (1) 

m 1 v1 +m2 v2 

c= m1 +m2 

Dabei geht der Energieverlust 

V= W _ W = m1 V12 +m2 V22 _ (m, +m2) c2 =..!. m1 m2 (v1 - v2)2 
1 2 2 2 2 m1 +m2 

in Formänderungswärme über. 
Beim unvollkommen elastischen Stoß ist 

~~+~~-~~-~k ~~+~~-~~-~k 
~= ' ~= m1 +m2 - m, +m2 

und V=..!. m+, m• (v1 - v2) 2 (1- k2), 
2 m 1 m 2 

worin die Stoßziffer k ein Maß für die Unvollkommenheit der Elastizität ist. 
In vorstehenden Formeln sind positive v und c nach rechts, negative nach 

links gerichtet. 

Sonderfälle. 
Vollkommen elastischer Stoß: m1 =m2 gibt c1 =v1, c2 =v1 • m1 =m2 

und v1 = + v, v~ =- v (d. i. Gegen prall) gibt c1 =- v, c2 = + v .. m1 = CXJ, 

v1 = 0 (feste Wand) und v2 =- v gibt c2 = + v, d. i. Rückprall mit dem
selben v; s. Beisp. (t6o). 

m 1 = CXJ , v1 = +, v2 = 0 ( d. i. bewegliche Wand gegen ruhendes m2 
stoßend) gibt c2 = 2 v1 • 

Vollkommen unelastischer Stoß: m1 =m2 , v1 =+v, v2 =-v gibt 
c, =es= 0. 

Unvollkommen elastischer Stoß: m1 = CXJ, v1 = 0 (feste Wand) und 
v1 = - gibt c2 = v2 k. Fällt m2 mit v2 aus der Höhe H = v2 2 : 2 g gegen 
den festen Boden aus demselben Stoffe, dann prallt m2 um h = c2 2 : 2 g zu
rück; demnach k2 = h : H. 

k hängt wesentlich von v2 bzw. H ab. Bei H ~ 0,4 m ist für Elfenbein 
k="/9 , Stahl k= 5/ 9 , Glas k= 15/ 16 , Holz k= 1/ 2 • 

Reibung. 
Oleitreibuog. 

(186) Wird ein Körper mit der Normalkraft N (Abb. 112) gegen eine 
ebene Unterlage gedrückt, dann ist zu seiner Fortbewegung mit gleichförmiger 
Geschwindigkeit eine Kraft P erforderlich, gleich dem Reibungswiderstand W, 
der am Körper, und zwar an der Berührungsfläche auftritt und stets gegen 
die Bewegung gerichtet ist. 
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Es ist W =Np, worin fl (eine Verhältniszahl) die Reibungszahl der 
gleitenden Bewegung heißt. 

fl ist von der Flächenpressung p = N: F (F die Berührungsfläche), von 
Material und Beschaffenheit der Berührungsflächen, von der Gleitgeschwindig
keit v und von den Schmierungsverhältnissen abhängig, jedoch kann f' bei nicht 
zu großen Unterschieden in p und v als unveränderlich angesehen werden. 

Bezeichnet R (Abb. 113) die Resultierende mehrerer auf den Körper wir
kenden Kräfte, dann gleitet der Körper mit gleichförmiger Geschwindigkeit über 
die Unterlage, wenn R mit der Berührungsnormalen einen Winkel g einschließt, 
der sich aus tg g =I' ergibt (e heißt der Reibungswinkel). 

~ 
~ -

Abb. 112. Abb. 113. Abb. 114. 

DieNormalkomponente von Rist N = R cos e. die Komponente parallel 
zur Gleitfläche P = R sin e; aus P = W ergibt sich R sin e = N fl = R cos e fl, 
woraus tg e = fl· 

Besonderer Fall: Ein Körper vom Gewicht Q (Abb. 114 u. 115) soll durch 
die Horizontalkraft H auf einer schiefen Ebene vom Neigungswinkel a bewegt 
werden. 

Aufwärtsbewegung (Abb. 114), wenn ß- a = g, also ß = e + a; aus 
tgß=H:Q folgt H=Q tg (g+a). 

Abwärtsbewegung (Abb. 115) für a: < f!, wenn ß + a: = f!, also ß = e- a:; 
aus tg ß = H: Q folgt H = Q tg (!! - a). 

Für a = I! ist H = 0. 
Für a: > e ist H =-Q tg («- g), d. h. H wirkt im Sinne der Auf

wärtsbewegung. 
Auf den in Abb. 116 dargestellten Körper darf eine Kraft P0 ;SN l'o 

Abb. 115. 

wirken, ohne daß er in Be-
wegung kommt; hierin 
heißt flo die Reibzahl der 
ruhenden Bewegung; sie ist 
wie ft von den jeweiligen 
Verhältnissen abhängig, aber 
unter sonst gleichen Ver
hältnissen stets größer als ft. 

Die auf einen ruhenden 
Körper wirkende Kraft 

Abb. 116. 

(bzw. Resultierende mehrerer Kräfte) R darf mit der Normalen einen Winkel 
fl;;;;; l?o einschließen, ohne daß der Körper zu gleiten beginnt; e0 ist aus 
tg g0 = flo bestimmt und heißt der Reibungswinkel der Ruhe. 

Ein Körper bleibt auf einer schiefen Ebene in Ruhe, wenn ihr Neigungs
winkel a: ;S eo ist. 

Rollreibung. 
(187) Ein auf wagerechter ebener Unterlage rollender Zylinder (Laufrad 

u. dg!.) erfordert zur Aufrechterhaltung seiner gleichförmigen Bewegung Antrieb 
durch das Drehmoment M oder durch die Kraft P (Abb. 117). 
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Die Bodenpressungen ergeben eine REsultierendeN gleich dem Raddruck N, 
aber um die Strecke f vorauseilend, woraus M = N f bzw. P = N f: r. 

f (in cm) heißt die Reibungszahl der rollenden Bewegung. 

N 

Abb. 117. 

Ein Zylinder rollt mit 
gleichförmiger Geschwindig
keit auf einer schiefen Ebene 
herab, wenn ihr Steigungs-

p verhältnis tg a = f: r be-
-.- trägt. 

Für den zwischen der 
Unterlage und einer Platte 
unter dem Druck N stehen
den Zylinder (Abb. 1 18) ist 
zur Fortbewegung erforder-
lich M=2Nf, 
bzw. P=2Nf":d. 

Reibungszahlen der rollenden Bewegung. 

Abb. 118. 

Reibende Körper I Reibungszahl f (in cm) 

Pockholz auf Pockholz . . . . . . . . . . 
Ulmenholz auf Pockholz . . . . . . . . . 
Laufräder (Gußeisen oder Stahl) auf Schienen 
C..ehärtete Stahlrollen und Kugeln auf Stahlringen 

von Lagern ............... . 

0,047 
0,081 
0,05 

0,001 

Vgl. auch (282) Keilreibung, (293) Gewindereibung, (393) Reibungsräder, (400) Reibung 
zwischen Riemen und Scheibe, (4 38) Zapfenreihung. 



Dritter Abschnitt. 
Elastizität und Festigkeit. 

Bearbeitet von Prof. Dr.-Ing. G. Unold. 

Die Festigkeitsprüfung der Baustoffe. 
(188) Man unt~;rscheidet 
Güteprüfungen des Baustoffes ohne Rücksicht auf dessen Verwendungs· 

zweck u. zw. statische, d. i. einmalige stoßfreie Belastung bis zur Zerstörung 
und dynamische, d. i. stoßartige oder vielmals wechselnde Belastung. Hierzu 
gehört auch die Metallographie und die chemische Analyse. 

Der Deutsche Verband für die Materialprüfungen der Technik (i. d. Folge mit DV be
zeichnet) stellt im Einvernehmen mit dem NDI Regeln für einheitliche Prüfverfahren auf. 

Anforderungen an die Festigkeitseigenschaften der Baustoffe mit Rück
sicht auf deren Verwendungszweck. Im Zusammenhang damit ·stehen die tech
n alogischen Prüfungen. 

Probebelastungen an fertigen Maschinen- oder Bauteilen oder an ganzen 
Maschinen oder Bauten. 

Statische Stoffprüfung. 
(18!1) Der Zug· und Druckversuch. Ein Stab von vereinbarten Abmessungen 

- üblich sind Rund- oder Flachstäbe nach Abb.i oder 2 - wird in der Festig· 
keitsmaschine einer von null bis zur Bruchlast stetig oder in kleinen Stufen lang· 
sam steigenden Zugkraft unterworfen. Der Stab erfährt dadurch eine im allge
meinen unregelmäßig wach
sende Verlängerung. Beim 
Druckversuch in derselben 
Maschine werden gedrungene 
Körper - Würfel oder kurze 
Zylinder bei Bestimmung der 
Druckfestigkeit, längere Zy
linder bei Formänderungs
messungen - bis zur Zer
störung gedrückt. In beiden 
Fällen wird Kraft und Längen
änderung während des Ver-
suchs selbsttätig aufgezeich
net. 

(190) Schmiedeelsen und 
Stahl, ungehärtet. Zugkurve 
etwa nach Abb. 3. Der bis P 
nahezu geradlinig ansteigende 
Teil zeigt Proportionalität 
zwischen Kraft und Dehnung; 
beiFbeginntstarkesStrecken, 
Fließen des Stabes unter 
Kraftschwankungen. Die 

+HJE: .. ---.------IZtr------ I8-- I - -±:=-
• ~~--------------,ID---------------~ 

Abb.1 u.2. 

: 

t 
I 
I 
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Kurve steigt langsam weiter bis zum Höchstwert bei B und endet bei z 
mit Bruch. 

Neben der Verlängerung tritt gleichzeitig eine Querzusammenziehung, also 
Verminderung des Stabquerschnittes ein, der bis etwa bei B unmerklich ist; 

von da an beginnt an einer vorher nicht angehbaren Stelle 
fast unvermittelt eine starke Einschnürung des Stabes, der 
kurz vor bzw. nach dem Bruche das Aussehen nach 
Abb. 4a bzw. 4b hat. 

Abb. 4au.b. 

Man bezieht die Zugkraft P kg auf die Querschnitts
fläche F' cm2 des Stabes und nennt a = P: F' kg/cm9 

die Zugspannung, worin nach Vereinbarung F' stets den 
ursprünglichen Querschnitt bezeichnet. Außerdem bringt man auf dem Ver
suchsstabe zwei Marken im Abstande l (Meßlänge) an und bezeichnet die Ver
längerungen mit l. 

Das Verhältnis E = l: l heißt Dehnung und e: a = IX die Dehnungszahl 
(in cm2fkg); ihr umgekehrter Wert E = 1: IX heißt das Elastizitätsmaß (in 
kgfcm1). Demnach ist l = e l = la IX= la: E. 

Innerhalb der Proportionalität, also zwischen Punkt 0 und P, Abb. 3, ist 
a bzw. E unveränderlich, der Stoff befolgt das Hookesche Gesetz (nach dem 
holländischen Physiker Hooke, 1678, benannt). 

Die Zugversuchskurve stellt gleichzeitig die Beziehung zwischen a und e 
dar. Die den Punkten P, F' und B entsprechenden Spannungen heißen aP =Pro
portionalitätsgrflllze, i. d. Folge mit P-Grenze bez., a,= Fließgrenze (od. Streck
grenze beim Zugversuch), i. d. Folge mit S-Grenze bez., statt o6 schreibt man 
K. = Pmax: F' =Zugfestigkeit, a. hat keine rechnerische Bedeutung. Dement
sprechend sind die Dehnungen eP und e., während als die dem K. entsprechende 
Dehnung allgemeine, (statt des schwer meßbaren e6) gilt. 

Bezeichnet l6 die Meßlänge nach erfolgtem Bruche und F'6 den Querschnitt 
an der Bruchstelle, Abb. 4, dann ist in Prozenten von l bzw. F' 

lb -l 
<p = 100 -l- die Bruchdehnung oder kurz Dehnung, 

F'- F'b 
tp = 100 F- die Bruchzusammenziehung oder Kontraktion. 

Beieie Werte sind bei demselben Stoff von den Probestabformen abhängig, sind aber 
nach dem Kicksehen Gesetz unveränderlich bei geometrisch ähnlichen Formen; daber kann 
statt der Normalstäbe auch der Proportionalmaßstab mit I= 11,3 vf- d. h. Rundstab mit 
I= Wd - dienen. 

Neuere Bestrebungen gehen dabin, die Meßlänge der Probestäbe zwecks Kostenver
minderung bei gleichbleibendem Durchmesser nur 100 mm zu machen. Ober die damit ver
bundene Vergrößerung von <p s. Rudeloff, F.A. Heft 215. 

Zu.sommm
tlriiclru1f9M 

Abb. 5. Abb. 6. 

Die Druckkurve verläuft etwa nach Abb. 5. Anfänglich Proportionalität, 
dann Fließen, entsprechend den Druckspannungen aP und a, (Quetschgrenze). 
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Ein eigentlicher Bruch tritt nicht ein, da der Stab bei weiterer Drucksteigerung 
zerquetscht wird, wobei der Stoff nach Abb. 6 unter Bildung von Druckkegeln 
seitlich abfließt und die entsprechende Spannung- wieder auf das ursprüngliche 
F bezogen - Druckfestigkeit K heißt. 

Hierbei tritt zunächst eine langsame und stetige Querschnittsvergrößerung 
ein, die bei Beginn des Zerquetschens unter Ausbauchung des Zylinders sich rasch 
steigert 1). 

Der Betrag a = e: a hat bei Gültigkeit des Hockeschen Gesetzes dieselbe 
Größe wie bei Zug; beim Zusammenlegen beider Kurven bilden die Proportio
nalitätsgeraden eine einzige durch den Nullpunkt gehende Gerade. 

Innerhalb dieser gilt nach Abb. 3 bzw. 5 cot tp = e: a = a oder 
tgrp=1:a=E. 

Die Querschnittsverminderung beim Zug verläuft innerhalb der P-Grenze 
in der Weise, daß sich die Querschnittsform des Stabes geometrisch ähnlich ver
ändert und bei Zug die lineare Querzusammenziehung 8q in jeder Richtung quer 
zur Stabachse proportional zur Längsdehnung e ist, während bei Druck das ent
gegengesetzte eintritt. 

In der Beziehung eq = e: m liegt die Erfahrungszahl m (die Poissonsche 
Zahl) für feste Stoffe zwischen 3 und 4, für Metalle gilt der Mittelwert m = 10/3. 

Wird der um l verlängerte Stab wieder entlastet, so verliert er die erlittene 
Formänderung um so weniger, je höher er belastet war; die wieder verschwindende 
Längenänderung l 1 heißt elastische oder federnde Dehnung, der Rest 
4 = l-l1 bleibende Dehnung. Für hinreichend kleine Belastungen sind die 
lg null oder verschwindend klein; der Stoff heißt dann vollkommen 
elastisch und der Dehnungsvorgang umkehrbar. 

Nach DV heißt die Spannung a., bei der die bleibende Dehnung l = 0,02 °/0 
der Meßlänge des Probestabes erreicht, Elastizitätsgrenze (im weiteren mit 
E-Grenze bezeichnet). 

Entsprechendes gilt für den Druckversuch. Bei den meisten Stoffen mit 
P-Grenze fällt diese ungefähr mit der E-Grenze zusammen. 

Die Entlastungskurve verlluft nach Abb. 7 etwa geradlinig und 
parallel der Proportionalitltsgeraden. Erneute Belastung liefert die 
in Abb. 7 gezeichnete Fortsetzung der Zugkurve; deren gesamter Ver
lauf wird durch eine oder auch einige solcher Belastungsunter· 
brechungen wenig beeinßußt. 

Arbeit der Längenänderung. Der Flächeninhalt 
der Zugkurve Abb. 3 liefert ein Maß für die Formänderungs
arbeit des Probestabes bis zum Zerreißen. Diese in kgm auf 
die Raumeinheit 1 cm8 bezogene heißt A =Ar bei tsver
mögen des Stoffes in kgm cm3 und wird dargestellt durch 
den Flächeninhalt J o dF der Kurve a = {(11). 

Z. Zt. besteht noch Meinungsvenchiedenheit darüber, ob diese Fllche über die Deh
nung •6 odera, zu nehmen ist; nach C. Bach soll slchAauf •6 (also auf Punkt B, Abb.3) 
beziehen; die nachfolgenden Festigkeitswerte gelten hierfür. 

Oebärteter Stahl. Durch das Härten wird E etwas, K, und aP ~ a, stark 
vergrößert, dieS-Grenze wird verwischt, tp und 'I' und damit auch A verkleinert 
sich stark, s. Abb. 15. 

Metalle und Legierungen. Verlauf der Zugkurve ähnlich der des schmied
baren Eisens, aber meist ohne deutliche S-Grenze und vielfach ohne P-Grenze. 
In solchen Fällen ist nach DV a, diejenige Spannung, bei der die bleibende Deb· 
nung 0,2% beträgt. 

1) Nah. •· Riede!, Z. t922, S. 566. 
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(191) OuBelsen. Zug- und Druckkurve nach Abb.8. aP und a, nicht vor
handen; bei Zug reißt der Stab ohne wahrnehmbare Einschnürung faßt unver
mittelt; bei Druck wird der Probezylinder unter Zerfall in Kegelstückehen zer
trümmert. Bruchdehnung rp und damit auch A viel geringer als bei schmiedbarem 
Eisen. 

Bleibende Dehnung Ä.g nach Entlastung schon bei kleinen a viel größer als 
bei schmiedbarem Eisen, demnach E-Grenze nicht vorhanden. Die in Abb. 9 
dargestellte Beziehung zwischen den federnden Dehnungen und den Spannungen 

Abb. 8. Abb. 9. 

läßt sich innerhalb der im Maschinenbau üblichen Gebrauchsspannungen ange
nähert durch das Potenzgesetz s =IX a"' ausdrücken, worin cx und m Festwerte 
sind; mistfür Zug etwa 1,1, für Druck etwa 1,05; IX wechselt sehr zwischen den 

da 1 
Gußsorten. Demnach ist E = ds = IXma"'-l nicht konstant, sondern von a 

abhängig und fällt mit steigendem a. 

In den technischen Anwendungen wird der Berechnung der elastischen 
Formänderung trotzdem das H ookesche Gesetz zugrunde gelegt; man rechnet 
mit einem mittleren E entsprechend der in Abb. 9 gezeichneten Geraden. 

In Gießereien statt der Zug- meist die einfacbere Biegeprobe; s. (192). 

Die Versuchsdauer ist von Einfluß auf die Ergebnisse. Die gewöhnlieben 
Festigkeitswerte gelten für langsame llelastungssteigerung. Eei rascb steigender Belastung 
IDdert sieb die Versuchskurve innerhalb der .B-Grenze nicbt, dagegen kann sieb der Fließ· 
vorgang nicbt mit derselben Geschwindigkeit ausbilden; der Stab reißt bei höherer Zugkraft, 
aber kleinerer Btucbdebnung. Bei Eisen und Stahl ist dieser Einfluß in der Regel un
merklicb, stärker bei Metallen, besonders stark bei Leder und Hanf. 

Elastische Nachwirkung unterhalb der zulässigen Spannungen. Die LIDgen
änderung folgt nicbt sofort der Belastungsänderung, sondern bedarf je nacb dem Stoff einer 
gewisseil Zeit. Unmerklich. bei Metallen, sebr stark bei Leder und Hanf. 

I I 
<!> <!> 
-t-

Abb. 10. 

(19Z) Die Blereprobe. Ein Stab von vereinbarten Ab· 
messungeo wird nacb Abb. 10 bis zum Brucbe beansprucht. 
Nur anwendbar bei harten Stoffen wie Gußeisen. da Stoffe mit 
Fließgrenze nicbt brecben, sondern nur stark verbogen werden. 

Oblicb in Gießereien, da Biegeprobe einfacber als Zug
und Druckprobe. Vereinbart sind zy\indriscbe Probestäbe, un
bearbeitet, also mit Gußbaut, 30 mm 0 und 650 mm lang bei 
l = 600 mm. Aus der gemessenen Brucblast P folgt die recb
neriscbe Eiegungsfestigkeit K 6 = P l: 4 W. Stets ist B.6 > ll.,; 

über die Beziehung zwiscben B.6 und ll., bzw. ll. s. (223). Die gemessene Durchbiegung f 
liefert ein Maß für die Zlhigkeit des Stoffes. 

Die Venvlndanrsprobe. Brucblast ebenfalls nur bei Gußeisen möglicb; Brucbfestig
keit ll._, s. (241). Als tecbnologiscbe Verwindungsprobe zur Beurteilung von DrAhten üblicb. 
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Die Scbenrobe. Ein runder Stab wixd wie der Schaft eines zweischnittisen Nietes 
abgeschert. Die auf 1 cm• der abgescherten Flächen bewgene Bruchlast heißt Scherfestig
keit B. 1 • Wenig lrerwendet. 

(193) HlrteDrifaar. Der Härtebegriff liegt nicht eindeutig fest. Härte ist im all· 
gemeinen der Widerstand, den ein Körper dem Eindringen eines anderen Körpers ent· 
gegensetzt. 

Die Mo ß sehe HärteskaI a der Mineralogen (Talg bis Diamant) ist für die technische 
Stoffprüfung bedeutungslos. 

Ritzhirteverfahren nach Martens. Der Druck auf einen Diamanten, der einen 
'/100 mm breiten Strich ritzt, bildet das Härtemaß. 

Brinellsche Kugeldruckprobe. Eine sehr harte D mm Stahlkugel wird etwa 
30 sek. lang mit Kraft p kg in die blanke Oberfläche des Probestückes eingedrückt. Das 
Verhältnis zwischen Kraft und Größe der Eindruckfläche von d mm Durchm. bildet die 

Kugeldruckhärte H = P: ("' ~· - :r: yD"- d") in kgfmm•. Hierbei ist 

für die Dicke des Probestückes über 6 6...;... 3 unter 3 mm 
der Kugeldurchmesser D = 10 S 2,5 mm. 

Belastung P = 30 D• in kg für Eisen und Stahl, 
P = tO D• ., ., ,. Kupfer, Messing, Bronze u. a. 

Zwischen H und K, besteht angenähert die Beziehung K, ""' 0,34...;... 0,36 H. 
Näheres DIN 113 und DV Heft6S, ferner Waizenegger, F.A. Heft238. 

Nach Martens-Heyn ist die Kraft maßgebend, die eine S·mm·Kugel O,OS mm tief 
eindrückt. Ahnlieh das Kegeldruckverfahren nach Ludwik. 

S hores Skleroskop. Die Stahlkugel fillt von bestimmter Höhe auf den Stoff. 
Maßgebend ist der bleibende Eindruck und die Rückprallhöhe, für Werkzeugstahl geeignet. 

Einwandfreie und einheitliche Härtebestimmung zur Zeit noch nicht erreicht. Das Be
streben geht dahin, durch die Härtebestimmung den Wert B., unter Umgehung der Zug-
probe wegen der teuren Probestäbe zu ermitteln. 

Obersicht über die verschiedenen Verfahren s. Z. 1922, S. 428. 

Dynamische Stoffprüfung. 
(194) Oie Kerbschlagprobe. Die Erfahrung zeigte, daß unter gewissen Ver

hältnissen Metalle sehr gute statische Festigkeitseigenschaften aufweisen können, 
aber gegen stoßende Beanspruchung geringen Widerstand bieten. Die Versuche 
mit einmaliger stoßartiger Kraftwirkung heißen Schlagversuche und bezwecken 
die Feststellung der Sprödigkeit des Stoffes. 

Ublich ist die Kerbschlagbiegeprobe nach Charpy, bei der im sog. 
Pendelschlagwerk Abb. 11 ein pendelnd aufgehängtes Gewicht gegen einen ein
gekerbten Stab nach Abb. 12 von vereinbarten Ab
messungen stößt. Das Gewicht G fällt von der Höhe H auf 
das Probestück, zerschlägt es und schwingt auf Höhe h 
zurück. Die zum Zerschlagen des Stabes verwendete Ar
beit ist A = G (H- h), die auf die Einheit der Bruch
fläche (Kerbquerschnitt) = b d bezogene Arbeit A, d. i. 
die spezifische Schlagarbeit Ak=A :bd in kgmfcm2 , 

liefert einen Vergleichswert für die Kerbzähigkeit. 
Ahnlich, aber einfacher, wenn auch weniger genau,das 

Verfahren von Heyn. 

(195) Oauervenuche. Wähler und Hausehinger 
fanden, daß sich der Bruch des Probekörpers durch 
vielfache Schwingungsbeanspruchung, d. i. Be- und 

Abb. II u. 12. 

Entlastungen zwischen bestimmten Spannungsgrenzen, von denen keine 
die statische Bruchgrenze erreicht, herbeiführen läßt. Die dementsprechende 
Spannung heißt Arbeitsfestigkeit, sie liegt erheblich tiefer als die statische 
Festigkeit. Der Stab kann hierbei auf Zug, Druck, Biegung oder Drehung bean
sprucht werden; durch diese wiederholte Beanspruchung tritt eine Lockerung 
der Moleküle ein; der Stoff ermüdet. 
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Je nachdem der Spannungswechsel zwischen null und einem Grenzwert oder 
zwischen einem +·und --Grenzwert erfolgt, spricht man von Ursprungs
bzw. Schwingungsfestigkeit. 

Die Versuche liefern für Eisen und Stahl bei Zugbeanspruchung die Durch
schnittswerte 

Ursprungsfestigkeit = 0,5 -;- 0,6 ·Zugfestigkeit, 
Schwingungsfestigkeit = 0,45-;- 0,55 ·Zugfestigkeit. 

Nach neueren Versuchen sind diese Werte in hohem Maße von Zufälligkei ten abhängig, 
die Spannungserhöhungen verursachen, wie Einkerbungen, Löcher, unbeabsichtigte Ver
letzungen usw., da der l:lruch stets von solchen Stellen ausgeht [s. auch (215)]. 

Oberneuere Untersuchungen s. Ludwik u. Scheu, Z. 1923, S. 122 und Stribeck, 
Z. 1923, S. 631. 

Einfluß der Temperatur und der Vorbehandlung. 
(196) Temperatureinfluß auf die Werte K,, <p, 'I'• u8 und Ak für verschiedene 

Stoffe etwa nach Abb. 13 a bis h (ungefähre Durchschnittswerte). Bemerkenswert ist bei 
Flußeisen die starke Abnahme von .Ak in der Kälte. Bei Metallen und deren Legierungen 

~'"'"' 
60 ISO 

"" 1/KJ 

zo so 

A.v.Mw'"~ 
"" 
10 

zo 

10 

b) Harter 
Federstahl. 

~/mm1 
II(} 

zo 

d) Flußeisen, 
Flußstahl 

(Kerbschlagprobe). 

~"'"* 
40 

zo 

e) Armaturenbronze. f) Kupferrobr. g) Manganbronze. h) 
Abb. 13 a-;- h. Einfluß der Temperatur auf die Festigkeitseigenschaften. 

Abb. 14. Abb. 15. 

ist der Temperatureinfluß stark 
von der Zusammensetzung und 
der Vorbehandlung abhängig. 
Näh. s. Bach-Baumann, 
Festigkeitseigenschaften und Geo 
fügebilder der honstruktions
materialien, 2. Aufl., Julius 
Springer. 

(197) Kaltrecken heißt 
allgemein Beanspruchung über 
die Fließgrenze oder Hämmern, 
Walzen, liehen, bei gewöhnlicher 
Temperatur. Bei Hußeisen und 
Flußstahl steigt K • , dagegen 
nimmt 'P und Ak ab (s. Abb. 14), 
der Stoff wird spröde. 

Bei längerem Lagern des 
kaltgereckten Eisens nimmt mit 
den Monaten und Jahren u 1 
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zu, 'P und besonders .Ak weiter ab; der Stoff altert. Durch Ausglühen sofort nach der 
Kaltreckung und langsames Abkühlen läßt sich der Stoff angenähert in seinen ursprünglichen 
Zustand zurückführen. 

(198) Bearbeitung in Blauwärme (etwa 3000) ist beiFlußeisen wegen derdamit 
verbundenen Sprödigkeit (Blaubrüchigkeit) sehr schädlich. Wenn unvermeidlich, sofort aus
glühen. Schweißeisen ist darin weniger empfindlich. 

(199) Wärmebehandlung des Stahles (Vergütung). Härten heißt, Stahl auf 
Rotwärme erhitzen und in Wasser oder 01 abschrecken. Anlassen heißt wiedererwärmen 
und langsam abkühlen. 

Zugversuch nachAbb. 15. Kurve I: Stahl gehärtet und abgeschreckt, 2: gehärtet und 
angelassen, 3: ausgeglüht. 

Einsatzhärtung: weicher zäher Stahl wird in C-reichen Stoffen liegend einige Stunden 
geglüht. Oberfläche wird hart, Kern bleibt zäh und weich. 

Ergebnisse aus Zug- und Druckversuchen. 
Die nachfolgenden Werte gelten für Normalprobestäbe, für gewöhnliche 

Temperatur und für die übliche Versuchsdauer bei stetiger und stoßfreier Bela
stung. 

(200) Oußelsen. 

Eisensorte 
I K I K I K I 

federnd 

E 

r.;:::~!- I bearb. I bearb. ro~ I 
kg cm• kg/mm• kg,mm•1 kgjmm• 0 / 0 

Maschinen- { Gewöhnlicher 
ß') Guter . 

gu V orzilglicher . 

Hartguß 
Temperguß 

700000 I 12 I 6o I 
~i:~ I ;~ ~~ 
I sooooo i 20-28 I 
I 500000 ! 25-35 1 

20 
30 
40 

35-45 

0,3 
0,5 
0,7 

1,5 

(201) Schmiedeisen und Stahl, unleglert. 

Eisensorte 

Schweißeisen 
Flußeisen. 

Stahlguß 
Weichstabi • 
Mittelharter Stahl • 
Werkzeugstabi 

ungehärtet 
Werkzeugstahl 

gehärtet 
Federstahl 

ungebärtet 

Federstahl gehärtet 

E 

kgfcm• 

2000000 
2150000 

2150000 
2200000 
2200000 

2500000 

2 500000 

2200000 

2200000 

13-16 
18 

und mehr 

23-33 

40-50 

100-120 

50 
und mehr 

75 
und mehr 

') u P und u • nicht vorhanden. 

18-25 
20 

u. mehr 

26-40 

x. ") 
kg/mm1 

33-40 1 ) 

34-50 

37-65 
50-6o 
6o-70 

80-100 

tto-130 

bis 100 
und mehr 
bis 170 

und mehr 

rp .,. 
20-12 
30-20 

20-10 
30-20 
25-15 

12-8 

3-0,5 

20-10 

3-1 

0,08 
o,tt 
0,14 

undmehr 

'I' 
•;. 

50-40 
6o-50 

55-45 
45-·35 

I) Filr Druckfestigkeit K bei weichem Stoffdie Quetschgrenze = u1 maßgebend, K SOliSt 
mit dem Grade der Härte bis über die Zugfestigkeit steigend. 

•) Gilt II Sehnenrichtung; J_ dazu Kz = 28- 35. 
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(Z02) Stalli·Erzeaplsse voa Frled. Krapp, A.·O., Euea 11. 
K, kg,'mm• 

Flußeisen· und Stahlformguß für { ~~-~~ 
den allgemeinen Maschinenbau 50=65 

Spezialformguß 6o 

9'~ 
20"/o 
18 
12 
18 

Formguß aus Hartstahl, Manganstahl"" 100 (Bearbeitung durch Schleifen). 

K onstruk tionssUhle. 

Bruchdehn:ml{ 
auf 

Verwendung, Eigen· 
Bezeichnung K, schalten usw. o, 

l-=IOd ll=Sd 
9'10 '~'• 

kgmm• kg{mm• .,. .,. 
Für Schmiedestücke aller Martin· weich 20 40 22 26 

Art bei mlßiger stahl mittelhart 25 50 20 24 
Beanspruchung hart 30 w 18 21 

------------
Wie bei Nr. I für Spezial· weich 25 45 22 26 

gröBere Martin· mittelhart 30 55 20 24 
Beanspruchungen stahl hart 35 65 18 21 

---------
Wie Nr. I bei besonde· 
ren Anforderungen an Elektro- weich 25 45 22 26 

Reinheit und Zuverllssig- oder 
mittelhart 30 55 20 24 

keit. Naturharter Stahl Tiegel- hart 35 65 18 21 
für Teilemitstarkem Ver- sehr hart 40 75 14 16 
schleiß, die nicht gehirtet stahl naturhart 50 90 8 10 

werden können. 
------ ------------

Für Wagenachsen u. dgl. C24,0 30 50 20 25 
Für stark beanspruchte Spezial- {c 46,o 50 70 14 17 

Teile mäßigerAbmessung. stähle F48,o 60 80 12 15 

Für hohen Verschleiß. 
widerst. u. Beanspruchg. F86,o 75 100 8 10 
bei hoher Temperatur 

--- ---- ---
Für schwere Schiffs. und ich {E 112,0 30 45 22 26 
Maschinenwellen, Loko- we E 120,0 35 so 20 24 
motivkurbelachsen (ins- Nickel-
bes. von E312,0 an). Die stlhle mittel· {E 312•0 38 55 18 22 

weichen Stlhle auch für hart E220,0 42 55 18 22 

Einsa tzhl.rtung. E320,0 45 6o 18 22 
---- ------

Für f.IOOmmDicke EF28,0 45 6o 18 22 
Schmiede- ,, 80 , , ,, EF31,0 55 70 15 18 

stücke .,tSO ., ,. Chrom· EF36,o 50 65 16 20 

Für Lokomotivkurbel· 
nicke!· EF40,0 45 55 18 22 

achsen und gröBere 
stähle EF 50,0 so 70 15 18 

EF 55,0 6o 75 14 16 
Schmiedestücke. EF6o,O 65 75 15 18 

------------
Stlhle für Einsatzhl.rtung Kohlenstoff· A2,0 18 JS 25 

I 
JO 

(glasharte Oberfllche, stahl A4,0 20 40 22 26 

weicher, zlher Kern), Nickelstahl E 112,0 28 45 22 26 
o und K werden beim E 120,0 30 50 22 26 
iflrten je ~achStückgröß. Chrom· EF3S,O 30 45 20 

I 
24 

um 30 bis 80"/o erhöht. nickelstahl EF 58,0 40 60 20 I 24 

l) Aus C. Bach, Maschinenelemente, 1). Auf!., Altred Kröner 1921. 

Arbeits· 
ver-

mögen 

A 
kgm/cm 

10 
6 
4 

----
14 
10 
6 

---
16• 
12 
8 
4 

-

---
16 
14 
14 

-

---
30 
40 
20 
28 
24 

----
24 
20 
24 
26 
20 
18 
24 

---
-
--
-
-
--
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Sonderstähle für Kraftwagen, Luftfahrzeuge und Motore. 

Arbeits-

K 
Dehnung ver· 

Art, Bezeichnung und Zustand "• . mögen 

'1'10 I 'P• 'P A 
kg:mm• kgjmm• •;. I •;. •;. kgm,cm> 

Unlegierte A 7,0 30 55 22 26 55 12 
Stähfe A 9,0 34 65 20 24 50 8 

Mangan- c 24,0 34 55 22 26 60 16 

Nickel- stähle c 35,0 42 65 20 24 55 14 

"" 
freie c 46,0 50 75 16 20 55 12 

" Stähle Silizium- B 46 J 48 75 16 20 so 10 
" ;;; Mangan· BC 35,0 55 80 15 18 55 10 
1,0 stähle BC 40,0 60 85 14 17 so 8 .. 

BCF 30,0 65 85 14 55 12 > Chromstähle 17 
~ F 48,0 70 90 12 15 55 12 z ---- -- ------- ----- ----· --- --- --- --- ----.. EF 28,0 45 65 20 24 65 22 
~ mit niedrigem 

Nickelgehalt EF 31,0 55 75 16 20 60 18 
E EF 34,0 70 90 13 16 55 14 .. 

EF 32,0 16 '0 
Chrom- mit mittlerem 55 70 20 65 24 § 
nicke!- Nickelgehalt EF 50,0 65 80 14 17 60 22 rn EF 55,0 75 90 13 16 55 18 stähle 

EF 60,0 60 75 16 20 65 24 
mit hohem E F 61,0 70 85 14 17 60 22 

Nickelgehalt EF 62,0 80 95 12 15 55 18 
EFD 70C 115 125 8 10 40 10 

A 2 0 geglüht 24 40 30 35 75 -
Unlegierte ' gehärtet 30-40 50-60 20 24 65 -

Stähle A 4 0 geglüht 26 45 25 30 70 -.. ' gehärtet 35-45 55-65 18 22 60 -
::: --- --- --- -- ---
~ Schwach legierter E F 12 0 geglüht 35 60 20 24 65 -
"" Stahl ' gehärtet 55-70 85-100 10 13 45 -"" " --- --- --- --- -- ---
~ Mittlerer E 112 0 geglüht 30 40 25 30 70 -c 
~ Nickel- Ni-Gehalt ' gehärtet 45-55 65-75 15 18 55 -
~ stähle Hoher E 120 o geg~üht 35 50 22 26 70 -z Ni-Gehalt ' gehartet 55-65 75-90 12 15 60 -
~ ---

--w-1---u--
- ---

~ { E F 35 o geglüht 38 55 70 
E mittlerer ' gehärtet 70-85 95-115 10 13 50 .. 

Ni-Gehalt E F geglüht 50 70 16 20 60 '0 
Chrom-§ 32• 0 gehärtet 110-130 135-155 6 I 8 35 rn Nickel-
stähle { F geglüht 45 65 

18 I 22 65 -
hoher E 58•0 gehärtet 80-100 105-125 10 13 45 -

Ni-Gehalt E F 60 geglilht 55 75 t6 20 65 -
•0 gehärtet 125-150 I 50-175 6 8 35 -

für Luft- Chromnickel-
geglüht 60 85 13 16 55 Enatz 

und 01- stahl mit hohem EF 62,0 
geh. in 01 150-170 180-195 6 8 35 für Ein-

satz-härtung Ni-Gehalt geglüht 140-160 175-190 7 9 35 härtung geh. in Luft 

Siliziummanganstahl B geglüht jso-60 80-1001 - 120-18 - -
fürbe- für F edem aller Art 76 M gehärtet 125-140 140-160 - 9-7 - -
sondere 
Zwecke Chromstähle für Kugeln F t06P} nach h~nd~rem Verfahren geglüht, leichte. Bear~i-

und Kugellager F 86 0 tungsfäh.gke1t; g.ehärtet, den ganzen Querschnitt gle1ch-
' maß1g durchdringende Härte; Härtezahl 600-650. 
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(Z03) Metalle und deren Legierungen 1). 

Alle ziehbaren Stoffe haben im ursprünglichen gegossenen oder ausgeglühten Zustande 
kein r1 und a ; B nimmt mit steigendem " ab. Bei erstmaliger Belastung treten starke 
bleiben'de F~llnderungen auf, die erst bei mehrmaliger Belastung oder beim Längen 
(hämmern, pressen, ziehen, walzen) verschwinden. Hierbei steigt H.,, während 'P und 'I' 
stark abnimmt und der Stoff eine a • und a -Grenze erhält. Alle Festigkeitswerte sind 
stark von dieser Vorbehandlung und Pbei Le~en von der oft nicht genau bekannten 
Zusammensetzung abhängig und daher unsicher. Von großem Einfluß ist die Dauer des 
Zerreißversuchs: langsamer V ersuch liefert grö~eres H. und kleineres 'P als rascher. In 
Querrichtung 20 7 25 Ofo kleineres K • und wesentlich kieineres 'I'· 

') Tafelwerte z. T. nach P. Stephan, Fest.eigensch. der Konstr.mat. d. Maschinen
baues. BerUn, Simion Nf., 1911, und z. T. nach C. !:lach, Maschinenelemente, 13. Auf!. 

Bezeichnung, Bestandteile und Vorbehandlung 

Kupferblech weich ausgeglüht • 
,. fortgesetzt gehämmert 

Feuerbuchsenblech • • . • C 
Stehbolzenrundkupfer • • • . • • • . • 
Sonderkupfer. bleche ~ 5 mm ausgeglüht 

,. n u hartgewalzt . 

I "• I K, I 
kg,'mm• kg,mm•l 

576 
bis 30 

'P .,. 
35 

Rote Phosphorbronze Cu mit etw. P, kalt gezogen • I 

7 
2 38 
~ 38 
2 35 
2' 12 
-9 

Messing 65 Cu, 33 Zn, 2 Pb, gegossen • 
59 Cu, 40 Zn, etw. Pb, Mn u. P, gegossen 

Hartmessing 58 Cu, 40 Zn, 2 Pb, ausgeglüht • 
Druckmessing 63 Cu, 37 Zn, ausgeglüht • • • • •• 

Stangen· { 62 Cu, 38 Zn, geschmiedet und geglüht • • 
messing 62 Cu, 38 Zn, um 20 (40) •.'0 kalt gezogen . 

[s. Z. 1911, 54 Cu, 46 Zn, geschmiedet und geglüht • • 
S. 2~ 54 Cu, 46 Zn, um 20 (40) "lo kalt gezogen • 

( 91 Cu, 3 Zn, 6 Sn, gegossen 
Rotguß ~ 87 Cu, 4 Zn, 9 Sn, ,. 

l 87 Cu, 1 Zn, 12 Sn, ,. 

Phosphorbronze 90 Cu, 9 Sn, 1 P, gegossen . 

Eisen- Metall warm gepreßt • • . • • • • f 
Delta- { gegossen . • . . • • . . • • . 

bronzen { gegossen • • • • • . . • 
S5762Cu, geschmiedet u. gepreßt, weich 
bis 1 Fe, D kalt gepreßt, halb hart • . • 
etw. Sn,1 ::r:~- kalt gewalzt, ganz hart • • • 
Pb, Mn e Blech weich • • • • • • • . • 
u. Al, Blech halb hart • • • • • • • . 

Rest Zn. Blech ganz hart ••••••. 
Durana-Manganbronze weich bis ganz hart 

Monel-Metaii { weich geglüht • 
28 C 6 N. warm gewalzt . 

u, 7 '• etwas gezogen . 
Rest Fe u. Mn normal gezogen 

[s. Z. 1922, S. 574] hart gezogen • 

i 20 i 37 i 
I 37 (48) 143 (52) i 
I 33 52 
1 54 (69) 62 (-) , 

48 
23 (8) 

23 
12 (8) 

I 13720 

I 16 7 32 
18-'-28 

' 12 
! 32 
I 55 

12 

j 15E61 

25 
38 
54 
57 
72 

II 24 ~~-
25 i 147 
23 

; 

13 

' 
36 7 60 i 33 7 13 
45 7 68J3o7 20 
41 7 581 30 7 10 

38 40 
47 I 23 
60 10 
36 so 
46 ; 28 
62 ' 9 

35 7 631397 8 

58 
62 
64 
66 
73 

40 
33 
28 
24 
12 

I gegossen • • • • • • • • • • . • • • • • ! 
~ Aluminium { gewalzt ~ gehämmert • • • • • • • • • J 

.., dann geglüht • • • • • • • • • • • . . • 

3 10 1 
23-'-27 
8~1ol 30 

12 

(Fortsetzung der Tafel s. S. 21 5 unten.) 
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(Z04) Draht und Drahtseile. 
Einwirkung des Ziehens und Glühens auf rr 1 , K, und cp. 

Ursprünglicher Stoff: Walzdraht aus Stahl mit 0,55 C, 1 Mn, 0,05 Si. 

I 
.a~ ! d 

~ ! 5 .d il d ~ 

~~ " " 
.., 

Zustand des Drahtes 
.., .., 

'" .. "' 2 2 '&. 0 0 

~ 2 ... -!!' ... ... 
" " " " " ~ ~ " ~biJ .. .. .. .. .. .. 

:Prahtdurchmesser • • • • mm 5,38 4,081 3,291 3,33l 2,7312,191 2,1911,751 1,42 1,44 

~uerschnitt in ~"'-~es ursprungliehen 100 57.5137,4 38,4125,8 ~6,6 16,6: 10,6 7,0 ---;:-; 

Streckgrenze "• _ -~_'___' • kg/mm~- 50,4[107,8
1
121,9 ~~112,61123,5 ~~94,5 109,2 67,8 

Zugfestigkeit_ K,_· _ _:__:____:___ __ • kg/mm~~71,8 107,8 121,9 89,0
1

112,+23,5 67,5
1
94,5 109,2 70,6 

Dehnung cp •••••••••• 0 / 0 15,21 1,81 1,6 10,1 2,21 2,0, 13,71 1,4 1,1112,8 

Durch das Ziehen (d. i. Kaltreckung) wird der Draht spröde, durch darauffolgendes 
Ausglühen wieder weich. Ahnlieh verhalten sich Metalle wie Kupfer, Bronzen und Alumi
nium. Näheres s. A. Seyrich, F.A. Heft 119. 

Für neue, doppelt geflochtene Drahtseile ist E etwa 0,35mal so groß als für den 
dazu benutzten Draht und steigt mit zunehmender Belastung et.,as. Bruchlast der Draht
seile etwa 0,9mal Gesamtbruchlast aller Einzeldrähte, s. Hecezeuge. 

Anforderungen an die Festigkeitseigenschaften der Baustoffe. 
(ZOS) Hersteller- und Verbrauchergruppen der Baustoffe stellen in Verbin

dung mit dem DV und dem NDI Mindest- und Höchstanforderungen auf, von 
denen nachstehend einige auszugsweise genannt sind. Sämtliche Vorschriften 
enthalten noch eine große Reihe hier nicht genannter technologischer Proben, 
u. zw. Kalt- und Warmbiegeproben, Stauch-, Loch- und Verwindungsproben. 

1. Vorscbrlften für Llefernnr von OnBwaren 190-f (VereindeutscherEisengießereien). 

Biegeproben nach (192) 

. { von hoher Festigkeit • • 
Maschmenguß von mittlerer Festigkeit. 
Bau- und Säulenguß . . • . • . • . . 

0 • Flanschenrohre aus gewöhnlichem Guß 
R .. hren {Muffenrohre . • .•.•.•.••. 

guß Flanschenrohre von höherer Festigkeit • 

Fortsetzung der Tafelwerte von S. 214. 

Bruchlast 

kg 

6oo 
495 
460 
460 
460 
6oo 

Bezeichnung, Bestandteile und Vorbehandlung 

Duralumin { Blech weich , . 
3-:-6 Cu, 96--;- 93 Al, Rest Mn u. Mg Elechhartgewalzt 
Aluminium-Messing 65 Cu, 32 Zn, 3 Al gegossen • . . • 

190-'- 95 Cu, 10-'- 5 Al gegossen . . . . 
Al 'ni 90 Cu, 6 Al, 4 Fe gewalzt od. geschmiedet 

:'c:n:· 90 Cu, 10 Al gewalzt od. geschmiedet •. 

l 88 Cu, 9 Al, 3 Mn, gegossen • . . • . . • 
88 Cu, 9 Al, 3 Mn, gewalzt . . . . . . 

Rübelbronze = chem. Verb. aus Cu, Al, Fe, Ni u. Mn 
je nach Legierung . 

] 'Zink{~:;:~n::::::::: 
N blech ••....•••• 

] Weichblei, gegossen • • . . . . • . 
"l Hartblei mit 10 Antimon, gegossen 

kgmm• 

34 
28 
26 
26 
26 
34 

Durch
biegung 

mm 

10 
7 
6 
6 
6 

10 

19-:-26 36-:-59,25-:-17 
47-'-62 4-'-3 
40~ 70 50~7 
44-:- so 64-;-o,5 

42 63 21 
20 60 18 
17 47 40 
30 60 40 

18-;-4o 15o-;-75 12-;-30 

I 2~~ I } für Druck 
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2. Normalbedlnrunren fflr die Liefemur von Elsenbanwerken nach DIN 1000 
(Verein Deutscher Eiseohüttenleute, Deutscher Eisenbauverband usw.). 

Zugproben 

{ 

7-'-- 28 mm stark { Ungs~chtung 
· Quemchtung 

Flußeisen 4-'-- 7 mm stark {Längsrichtung 
· Querrieb tung 

Nieteisen .......... . 
Schraubeneisen . . . . . . . . . 

Stahlformguß •..•..•.•••••• 
Stahl, gewalzt oder geschmiedet • . . . . . 
Gußeisen wie Bau- und Säulenguß unter 1. 

K, 'I' 
kg/mm• .,. 
37-44 ~1~ 36-45 
37-46 

"f 36-47 15 ~ 
35-42 24 ~ 
38-45 20 ] 
45-60 10 i 
45-60 16 

3. Vorsc:brlften fflr die Liefemur von Eisen und Stallt 1911 (Verein Deutscher 
Elseohüttenleute). 

I. Allgemeine Bestimmungen über Prüfverfahren. 

II. Flußeisen und Flußstahl. 
A. Eisenbahnma terial. 
B. Form· und Stabeisen. 

t. Bauwerkeisen, genau wie unter 2. Flußeisen. 
2. Handelseisen, keine Festigkeitsanforderungen. 

C. Blecbe. 
1. Gewöhnliche Schwarzbleche, Behälterbleche (Handelsware), keine Anforde

rungen. 
2. Konstruktionsbleche K, 

5-7-7,9 mm stark 
8-:- 28 ,, 

>28 " 

36-43 
35-42 
35-41 

3. Kesselfeuerbleche aller Stärken 34-41 

D. Draht. 
E. Rohre. 

lU. Schweißeisen. 
A. Schweißeisen ohne Abnahmebedingung (Handelsware). 

B. Schweißeisen mit Abnahmebedinguug. 

Zugproben 

{ 
~auwerkeisen für ( 7 ~ 10 mm stark I 

ElSetlbau, Oberbau, ~ 10- 15 " " 
Schiff-u.Masch.bau l15...:.25 " , • . I 

(Eisenbahn·,. Schiff. { 7 _,_ 25 I 
{und Maschinenbau, 2 : 40 " " 

Qualität best 

Qualität best best 
lScbrb., Niet.,Ketten 5--:- I 

Qualität best best best Schiff· u. Masch.bau { 7 -7- 40 " 

IV. Stahl- und Flußeisenguß. 

Zugproben l 
Qualitä tsziffem • • . • • • . • . • • • • . • • • . • . . • {I 

V. Gußeisen wie unter 1. 

'P 

18 
20 
22 

25 

K, 

36 
35 
34 

37 
35 

38-7-37 

K, 

33-7-45 
45-7-55 
55-7-65 

'I' 

12 
12 
12 

18 
15 

18-7-20 

20-7-15 
15-7-10 
I0-7-5 

4. Materlalvorsc:llrlften fflr Laaddampfkeuel (d. i. Anlage 1 zu den reichs· 
gesetzlieben Bestbnmungen über Anlegung und Betrieb von Dampfkesseln I 908). 
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Zugproben 

{ 
Feuerblech . 

Schweißeisen Bördelblech 
Nieteisen • 

. { Ble"che {K• = 51 7 46 
FlußeJ.seD 'P = 20 

Niete K, = 34741, 

1

2:3611 2:34..!.. 
35~40 II -33 .L 

35740 

45 44 
21 22 
"';;;:25. 

43 
23 

42 
24 

41 7 37 
25 

;;;:2011 2:15..!.. 
15 II -12 t .. 

20 

36 
26 

35 
27 

Für Maschinenteile s. auch die Festigkeitswerte auf den DIN ·Blättern. 

Allgemeines über Spannung und formänderung. 

34 
28 

(Z06) Ergebnisse der allgemeinen Spannungstheorie. Wirken auf einen 
elastisch festen Körper äußere Kräfte in beliebiger Anordnung, dann treten in 
einer gedachten Schnittebene Spannungen auf, die nach Größe und Richtung 
ungleichmäßig über die Ebene verteilt sind. Deren Normalkomponenten, be
zogen auf die Flächeneinheit, heißenNormalspann ungen ( + für Zug, -für Druck), 
die in die Fläche fallenden Komponenten heißen Schubspannungen T. 

Die Schnittebene zerlegt den Körper in Teilkörper. 
Zu jeder Spannung an der Schnittfläche des einen Teil· ~~ -41 
körpers gehört eine ebenso große Gegenspannung an der II 
Schnittfläche des anderen Teilkörpers, Abb. 16. ·· t1 

Im allgemeinen räumlichen Spannungszustande r 
treten die a und T in jeder beliebigen Schnittebene Abb. 16. 
auf. Verschwinden aber für eine bestimmte Ebenen-
richtung die a und T, dann liegt der ebene Spannungszustand vor, der für die 
meisten einfacheren Spannungsprobleme maßgebend ist. Legt man diese Ebene 
in die Bildebene und gelten für die dazu senkrechten Ebenen :z; und y nach 
Abb.t7a die Spannungen Oz a11 Tz und T11 , dann gibt A.bb. 17b bis d über deren 
Richtungen Aufschluß. 

Abb. 17 a 7 e. 

Nach dem Satze von den zugeordneten Schubspannungen ist Tz= T , 
im weiteren kurz mit T bezeichnet. Nach Abb.18 sind an der Ecke zweier 90W. 
Schnittebenen die T einander gleich, im endlichen Abstande von der Ecke aber 
im allgemeinen verschieden. 

Für eine um cp gegen die z-Richtung geneigte Ebene ist nach Abb. 17e 

a, = Oz sin11 q; + a 11 cos9 q; +2 Tsin q; cos tp = 
Oz+Oy Oz-Oy . 

= --2--·2- cos 2 q; + T sm 2 tp, 

T1= (a".- a 11) sin q; cos tp+T (cos9 q;- sinll q;) = 

= a..--a.~ sin2tp+Tcos2q;. 
2 

Diese, für verschiedene q; jeweils normal zur Schnittrich· 
tung aufgetragen, liefern Abb. 19. 
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o, nimmt für zwei normal zueinander liegenden Richtungen, den Haupt
richtungen, die Größt- und Kleinstwerte 

::=o..,toy ± V(OztOyY+r~ 

Abb. 19. 

an, die Rauptspannungen 
heißen; in diesen Hauptrichtungen 
verschwinden die r. 

Die r haben für Richtungen, 
die die rechten Winkel zwischen 
den Hauptrichtungen halbieren, 
ihre Größt- und Kleiostwerte 

für diese Richtungen verschwinden 
aber die o, im allgemeinen nicht. 

Besondere Fälle nach Abb. 20a bis e. 

a) Oz=Oy=O und -r=O liefert o,=o=konst. und r,=O; jede 
Richtung kann als Hauptrichtung angesehen werden. 

b) Oy =- o" und r = 0 liefert o1 = + o.., und o2 =- o..,; die Haupt
richtungen fallen in die :r:- bzw. y-Achse. Für rp = 45 ° ist Tm= o1 bzw. = o2 
und o,=O, d. i. der Fall der reinen Schubspannung. 

Abb. 20a-;- d. 

c) Ist o.., = oy = 0, aber r t 0, dann liegt der um 45 ° gedrehte Fall b ~or. 
d) oy = 0 und r = 0 liefert den axialen Spannungszustand; o1 = o..,, 

G9 = 0 und für rp = 45° Tm= o1 : 2. 

(207) Der ebene Fonnänderungszustand. Vorausgesetzt ist die Kleinheit 
der elastischen Formänderungen gegenüber den Körperabmessungen. Dem 
ebenen Spannungszustand entspricht auch die ebene Formänderung und ein 

Rechteckerelement dx dy dz geht durch die Span

Abb. 2t. 

nungen o.., o11 r nach Abb. 21 in einen Parallelogramm
körper über. 

Wirkt auf den Körper nur ll".r, so verlängert sich dz 
um t1 dx = e dx = dx o..,: E und dy verkürzt sich um 
A dy = Eq dy = dx E : m = d:r: o.., : E m . 

Wirkt nur oy, so wird dy um t1 dy = dy o11 : E 
vergrößert und o.., um LI dx = dx oy : E m verkleinert. 
Bei gleichzeitiger Wirkung von o., und Oy addieren 



(209) Allgemeines über Spannung und Formänderung. 219 

sich diese Formänderungen algebraisch (Gesetz der Ubereinanderlagerung), 
die Dehnungen sind 

e..,=(o..,-~-):E und Ey=(oy-~):E. 
Winkeländerungen treten dabei wegEn r =,0 nicht ein. 

Wirkt auf den Rechtecker nach Abb. 22 nur -r, dann liegt der Fall c) der 
reinen Schubspannung vor, wonach in den 45°-Richtungen die Spannungen 
± o = -r wirken. Beim Quadrat (Abb. 22) verlängert 

sich demnach d1 um }.1 = -r { 1 + _1_) : E und d.. um 
' m • 

~ = - -r: ( 1 + -!n): E; aus einfachen geometrischen Be

ziehungen folgt die Anderung des ursprünglich rechten 

Winkels zu r = 2 J = 2 T ( 1 + ~) : E. 

Schreibt man, dar proportionalT ist, entsprechend dem 
Dehnungsgesetz r = T: G, dann heißt G das Gleitmaß und zwischen G und E 

m E 
besteht die Beziehung G = E _(_+_) bzw. für m = 10{3 G = - ·. 2 m 1 2,6 

Vorstehendes beruht auf dem Hookeschen Gesetz und setzt außerdem 
gleichmäßiges elastischesVerhalten des Stoffes, also gleichesEin allen Richtungen 
voraus (Isotropie), was bei Stoffen mit ausgesprochener Faserrichtung, wie 
Schweißeisen und Holz, nicht zutrifft. 

Bei gleichzeitigem Wirken von o..,, oy und T setzen sich die Dehnungen 
und Winkeländerungen zusammen. 

(208) Zulässige Spannung und Bruchslcherhelt. Die zulässige Spannung 
(k, für Zug, k für Druck, kb für Biegung, k, für Schub, kd für Drehung) ist die
jenige Spannung, bis zu der ein Körper durch äußere Kräfte beansprucht werden 
darf, ohne zu reißen oder unzulässige Formänderungen anzunehmen. Sie liegt 
im allgemeinen unter der Elastizitätsgrenze und ist von vielen Umständen ab
hängig. Die Bruchsicherheit 15 ist das Verhältnis der Festigkeit zur zulässigen 
Spannung; für Zug ist 15 =·= K: : k,, für Biegung 15 = Kb: kb usw. 

Man unterscheidet zwischen einfachen und zusammengesetzten Belastungs
fällen. 

(209) Der einfache Fall liegt vor, wenn der Körper nur auf Zug bzw. 
Druck oder auf Biegung oder auf Drehung beansprucht ist. Ist die Belastung eine 
einmalige ruhende und stoßfreie und erlaubt der Fall die einwandfreie Anwendung 
der Festigkeitslehre, dann darf die zulässige Spannung nahe an der Elastizitäts
grenze liegen. Bei dauernd wechselnder und bei nicht stoßfreier Belastung soll 
sie gemäß den unter (195) genannten Ergebnissen der Dauerversuche mehr 
oder weniger weit darunter liegen, ebenso wenn die Festigkeitsrechnung auf 
Grund von Annahmen erfolgt, über deren Richtigkeit kein sicheres Urteil besteht. 

Anhaltswerte für die zulässigen Spannungen in kgfcm' im Maschinenbau liefert nach
stehende Tafel nach C. Bach. 

Hierin gelten die Werte 
unter I fiir ruhende Belastung, 

" II für beliebig oft zwischen null und einem Höchstwert wechselnde Belastung, 
" III für beliebig oft zwischen einem gleichgroßen positiven und negativen Höchstwert 

wechselnde Belastung. 
Die Tafelwerte beziehen sich auf Werkstoffe von durchschnittlicher Güte und auf ge

wöhnliche Temperatur. 
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Art der Schweiß- Feder-Festigkeit eisen') Flußeisen •) Flußstahl•) Stahlguß I) Gußeisen 
stahl Ulld gehärtet Belastung von I bio von I bis von j bis von bis von I bis 

Zug I I 
900 1200 900 1500 1200 11800 6oo 1200 270 330 -

l:z 
li 6oo 800 6oo 1000 800 11200 400 800 ISO 220 .-

I li 300 400 300 500 400 6oo 200 400 90 110 -
Druck I I 900 1200 900 1500 1200 11800 900 !500 720 1000 -

1: li 6oo 800 6oo 1000 800 1200 6oo 1000 540 660 -

Biegung I I~ 900 1200 900 1500 1200 1800 750 1200 vgl. 7500') 
6oo 800 6oo 1000 800 1200 500 800 5000 

1:6 111 300 400 300 500 400 6oo 250 400 
(223) -

Schub I I 
720 960 720 1200 960 1440 

480 I 960 - - -

"· 
II 480 640 480 800 640 960 320 640 - - -

111 240 320 240 400 320 480 160 320 - - -

ung I I~ 360 480 6oo 1200 900 1440 
480 I 960 vgl. 60oo 

240 320 400 800 6oo 960 320 640 4000 
lcd III 120 160 200 400 300 480 160 320 (241) -

(ZIO) Für Fluß·eisen im Eisenhochbau gilt: 
DIN 1050. Bestimmungen über die bei Hochbauten anzunehmenden Be

anspruchungen der Baustoffe (Auszug). 

I. Allgemeine Vorschriften. 

Baustoff oder 

I 
Art der 

I 
Beau-

I Verwendungsform Beanspruchung sprucbung Bemerkungen 

kg!cm• 

Flnlleisen in Walz- Biegung, Zug Bis auf weiteres sind bei Knick-
a profilen, gegliederten Ulld Druck (ohne 1200 gefahr die bisher geltenden be-

Bauteilen, Stützen Knickgefahr I hördlicben Vonchriften mall-- u. dgl. gebend. Weiteres s. unter II. 
b Schub 1000 
-
c Niete Ulld gedrehte Abscheren 1000 

- Für Niete Ulld eingepaBte Scbrau-
d Schraubenbolzen Locbleibungsdruck 2000 benbolzen ist der Bohrungsdurcb-

~-' 
messer, für rohe Schrauben der 

e Gewöhnliche Abscheren Schaftdurchmesser in Rechnung 
- Schraubenbolzen zu stellen. 
f (rohe Schrauben) Lochleibungsdruck 16oo [ 

g Ankerschrauben Zug 800 I Im Kern. I 

II. Belastungsannahmen und zulässige Spannungserhöhung. 
t. Die unter I aufgeführten zulässigen Beanspruchungen gelten ·bei gleichzeitiger ungünsiiger 

Wirkung der ständigen Last, der Verkehrslast Ulld der Schneelast. 

1) Die Zahlen für l:z, 1: und 1:6 gelten nur, wenn die Normalspannungen in Sehnen
richtung wirken, die für "• gelten nur ..!.. Sehnenricbtung; 1:111 ist so gering zu halten, weil 
die Scbubspannungen in Sehnenrichtung auftreten. Die höheren Werte gelten nur bei vor
züglichem Scbweißeisen. 

•) Die höheren Werte nur bei nicht zu weichem und als durchaus zuverlässig er
kanntem Material. Höhere Werte auch bei Verwendung von Spezialstahlen von höherer 
Festigkeit zu!Asslg. Bei Flußeisen Ulld Flußstahl keine besondere Sehnenrichtung vorhanden, 
daher 1:111 nicht wesentlich geringer als "•· 

•) Für Stahlguß ist je nach der Bezugsquelle und den vorliegenden Erfahrungen mehr 
oder minder große Vorslebt geboten. 

'l Bei Elsenbahnfedern für ruhende Belastung 1:6 = 6500 kg/an• zuzulassen, beim 
Spielen während des Laufs steigt die Beanspruchung dann bis etwa 86oo kgjan1• 



(212) Allgemeines über Spannung und Formänderung. 221 

2. Bei Berücksichtigung gleichzeitiger Einwirkung von Windlast und Wärmeschwankungen 
und den unter 1. genannten Lasten dürfen die zulässigen Beanspruchungen um 1 I • erhöht und 
die Knicksicherheiten um 1 I 1 ermäßigt werden. 

3. Bei strengster Durchbildung, Berechnung und Ausführung dürfen bei der unter 1. ge· 
nannten Lastwirkung die zulässigen Beanspruchungen um 1/1 erhöht und die Knicksicherheiten 
um 1f5 ermäßigt werden. 

Falls auch die unter 2. genannten, also sämtliche möglichen Einwirkungen berücksichtigt 
werden, dürfen die Beanspruchungen um 1/ 3 gesteigert und die Knicksicherheiten um 1j3 ermäßigt 
werden. 

4. Maßgebend für die Querschnittsbestimmung ist stets derjenige Belastungsfall, der den 
größten Querschnitt ergibt. Bei Stützen und Druckstäben ist der Einfluß einseitigen Lastangriffs 
zu berücksichtigen und nachzuweisen. 

Die Knicksicherheit darf bei der zweiten Eulergleichung P k = n 1 EJ: l' in keinem Falle 
unter 4 ermäßigt werden. 

Vorstehendes gilt, solange für die Bemessung des Maschinen- oder Bauteils 
nur die Festigkeitsbedingung maßgebend ist, wenn also die elastische Form
änderung belanglos ist. In vielen Fällen tritt aber die Forderung nach einem 
zulässigen Höchstwert der Formänderung (Trägerdurchbiegung, Drehwinkel von 
Wellen usw.) in den Vordergrund, weshalb dann nach dieser zu rechnen ist oder 
statt dessen auch die zulässige Spannung entsprechend niedriger genommen wird. 

Für die Bemessung der üblichen Maschinenteile haben sich Erfahrungsregeln 
herausgebildet, die auf der Festigkeits- bzw. Formänderungsbedingung beruhen 
und die Betriebsverhältnisse berücksichtigen. Die jeweiligen zulässigen Span
nungen bzw. Formänderungen sowie die geeigneten Werkstoffe sind an den be
treffenden Stellen der weiteren Abschnitte dieses Buches angegeben. 

(ZII) Beim zusammengesetzten Fall wi~d der Körper gleichzeitig auf 
Zug (Druck) in verschiedenen Richtungen, auf Zug (Druck) und Drehung, auf 
Biegung und Drehung usw. beansprucht. Dieser Fall kommt darauf hinaus, 
daß auf das Körperelement (Rechtecker) Normalspannungen in zwei oder drei 
Achsenrichtungen oder Normal- und Schubspannungen wirken. Die Frage, 
welche Höhe hierbei die Spannungen erreichen dürfen, um eine gleiche Bruch
sicherheit wie beim einfachen Fall zu erzielen, ist wegen der Schwierigkeit, solche 
Fälle in der Festigkeitsmaschine künstlich hervorzubringen, bis heute noch nicht 
einwandfrei gelöst. 

(ZIZ) Die Dehn ungstheorie. Nach der z. Zt. noch weit verbreiteten 
Theorie von Poncelet, de Saint-Venant, Grashof und Bach ist die in 
einer der beiden Hauptrichtungen auftretende größte Dehnung maßgebend. 
Erhält beim ebenenSpannungszustand der Rechtecker die Spannungen o..,undoy, 
wobei o.., > o11 sei, dann ist nach (207) e.., = (o.r - oy/m) : E. Statt nun 
die größt zulässige Dehnung anzugeben, denkt man sich einen linearen 
Spannungszustand mit der sog. ideellen Spannung o1, die dieselbe Dehnung 
Fz hervorbringen würde, wobei also o1 : E = Ez gesetzt wird; somit ist 
o1 = Oz- oy: m und es gilt die Festigkeitsbedingung o1 :;;:; k, bzw. k. 

Wirken auf das Schnittflächenelement die Spannungen o und r, dann sind 
nach (206) die Rauptspannungen o1 und o9 in o und r auszudrücken und so
dann o1 = o1 - o2 : m zu setzen. Die Ausrechnung liefert 

oder mit m = 10/3 

o, = o.35 o ± o,65 V+ 4 r 9 :;;:; k,. 

Demnach liefert der Fall der reinen Schubbeanspruchung wegen o ~ 0 

o, = 0,65 V4 r 9 = 1,3 r, d .. h. k, = k,: 1,3. 
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Vorstehendes gilt für Gleichartigkeit des Stoffes in verschiedenen Richtungen 
(Isotropie) und für gleichartige Beanspruchung auf Zug (Druck) und Schub. 

Ist dagegen z. B. die Zugbeanspruchung eine ruhende und die Schuhbe
anspruchung eine schwingende, dann ist k, < kz: 1,3 und es gilt nach Bach 

a, = 0,35 0 ± 0,65 V09 + 4(a:o -r)~ 
worin 11:o = k,: 1,3 k, oder= k: 1,3 k, das Anstrengungsverhältnis heißt. 

(ZI3) Die Schubspannungstheorie. Nach einer neueren, von 0. Mohr 
begründeten und von Guest durch Versuche belegten Theorie soll nicht die 
größte Dehnung, sondern die größte Schubspannung bzw. die größte Winkel
änderung für die Beurteilung der Anstrengung maßgebend sein. Deren (hier 
nicht abgeleiteten) Ergebnisse lauten für den ebenen Fall 

bei o.., = + • 0 11 = + g~lt • • • • • 0 -" ;;;;; k., } worin für die Absolut-
bei o.., = - • 0 11 = - g~lt • • • • • 0 -" ~ k • werte a > a sei. 
bei Oz=+, o11=- g1lt a1 =a..,-a11 <k., z ll 

Bei gleichzeitigem a und -r gilt o1 = ,jo1 + 4 r1 ;;;;; k • , demnach bei reiner 
Schubspannung 

2 -r :::::;; k, oder k, = k, : 2; 

bei ungleichartiger Beanspruchung ist entsprecht.nd dem Obigen 

Oj =,ja"' .. p.- (a:o r) 9 ;;;;; kz. 

Weiteres über Anwendung der Dehnungs· oder Schubspannungstheorie bei zusammen. 
gesetzter Beanspruchung s. (248). 

Näheres über Dehnungstheorie s. Bach, Elastizität und Festigkeit. 8. Auf!. Berlin: 
Jullus Springer 1920; über Versuche, die für diese Theorie sprechen, s. Bonte, Z. 1920, 
s. 1071. 

Nii.heres über Spannungstheorie s. 0. Mohr, Z. 1900, S.1524; über Vergleich beider 
s. P. Roth, Z. f. Math. u. Phys. 1903, S. 285. 

Die einfachen Belastungsfälle. 
Zug und Druck. 

(ZI4) Bezeichnet 
P die in Richtung der Stabachse - Schwerachse - eines prismatischen 

Stabes wirkende Zugkraft in kg, 
P den Stabquerschnitt in cm9, 

dann ist die über den Querschnitt gleichmäßig verteilte Zugspannung 

o=P:Fkg,'cm9 • 

Die elastische Verlängerung des Stabes von der ursprünglichen Länge 
l cm beträgt · 

l=Pl:EF = al:Ecm. 
Setzt sich der Stab aus mehreren der Länge nach aneinander gefügten Teilen 

von den Einzellängen l1 ~ ••• und den Querschnitten F 1 P 2 ••• zusammen, dann 
ist 

l=J.l+'-t+···=~(i-+Flv + ... ). 
1 g 

Nach der Festigkeitsbedingung ist für die schwächste Stelle F > P: k,. 

(Z 15) Die &leichmä.ßlge Spannungsverteilung trifft streng nur bei p r i s m a ti s c b e n 
Stäben zu und angenii.hert bei nicht prismatischen oder abgesetzten Stäbeo. mlt allmii.hlichen 
Querschtüttsüber!llngen. Bei den durcll schroffe· Obergä.nge, Löcher oder Kerben hervor· 
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gebrachten Querschnittsunstetigkeiten verteilt sich die Spannuug uugleichmäßig über den 
verschwächten Quer.;chnitt. Abb. 23 zeigt die Spannungsverteilung bei einem durchlochten 
Flachstabe; es ist "mn > P: F, worin mit 1 = Stabstärke der verschwächte Querschnitt 
F = 1 (b- d) beträgt, wäbrend die mitUere Spannungbei gleichmäßiger Verteilung "m = P:F 
wäre. Abb. 24 gilt für Rundstab mit Kreisrille. Spannungserhöbung tritt auch bei Ober· 
gängen zwischen Schaft und Kopf in Schrauben und Nieten auf. 

Abb. 23. 

Zur Beurteilung dieses Zustandes ist zwischen zäben und 
spröden Stoffen zu unterscheiden. 

Bei zäben Stoffen (Flußeisen, Weichstabl) gilt diese Span· 
nungsverteilung, solange amax < a 1 • Bei weiterer Kraftsteigerung 
gleicht sich von Beginn des Streckens an der Spannungsunterschied 
allmäblich aus und bei vollständig stoßfreier Belastung ist infolge 
der Verhinderung der Querzusammenziehung 
die Bruchlast sogar etwas größer als die eines 
prismatischen Stabes vom Querschnitt F. 
Daber ist bei stoßfreier Belastung 
"m = P: F ~ k,. Bei nicht stoßfreier Be
lastung und besonders bei dauernder Wechsel· 
belastung ist die Spannungserhöhung zu be
rücksichtigen oder besser der schroffe Quer· 
schnittswechsel zu vermeiden. 

Bei spröden Hoffen (Guß, Hartstabl) 
bleibt die ungleiche Spannungsverteilung an· 
genäbert bis zum Bruche bestehen und es 
gilt "mu ~ k,. 

Abb. 24. 

Näberes s. Preuß, Versuche über die Spannungsverteiluug in gelochten Zugstäben, 
F.A. Heft 126; Leon, Spannungsverteilung in Zugstäben mit symmetrischen Halbkreis
kerben, Gestaltung 1. Jahrg. 1922, Heft 3; Gu tacker, Gelochte Zugstäbe, Theorie und Ver
suchsberichte, Eisenbau 1916, S. 246; Leon, Cber Ermüdung von Maschinenteilen bei 
Wechselbeanspruchung und bei Spannungserhöhung durch Kerben, Z.1917, S. 192 und 214; 
Baumann, Versuclje mit Stäben, die Eindrehung besitzen, Z.1912, S.1314. 

(Z16) Bei langen, von oben herabhängenden Stäben ist deren Eigengewicht zu berück· 
sichtigen. Soll "• in allen Querschnitten dasselbe sein, so erhält man den Zugstab glei· 
eher Festigkeit, dessen Stärke nach einer logarithmischen Li"\e gegen das belastete 
Ende hin abnimmt. In Annäberung wird der Stab mit abgesetzten Querschnitten ausgebildet 
(verjüngte Drahtseile bei Schachtförderung). 

Die ReißlängeR ist diejenige Länge eines prismatischen freihängenden Stabes, bei 
der er durch sein Eigengewicht rei•Jt. Mit P ~ l'ruchlast in kg und 11 =Gewicht in kg,m 
ist R = P: q in m (üblich bei Hanfseilen und Papier). 

Für Druck gilt dasselbe, wenn k statt k, gesetzt wird; l bedeutet hier die 
elastische Verkürzung. Nur anwendbar bei kurzen gedrungenen Stäben. Schlanke 
Druckstäbe sind auf Knicken zu berechnen, s. (239). 

Biegung des geraden Stabes. 
Ein gerader Stab sei durch beliebige Kräfte belastet, die in ein er Ebene 

liegen und die Stabachse (d. i. die Stabschwerlinie) rechtwinklig schneiden. 

Biegungsmomente und Querkräfte. 
(217) Blegungsmomente und Querkräfte durch Rechnung. Für irgendeinen 

Balkenquerschnitt s ist 
Biegungsmomen t M = algebraische Summe der statischen Momente 

aller links oder aller rechts von 8 angreifenden Kräfte einschließlich der Auflager
kräfte, in bezug auf 8, 

Querkraft Q =algebraische Summe aller links oder aller rechts von 8 

angreifenden Kräfte einschließlich der Auflagerkräfte. 
Vorzeichenregel: M ist positiv, wenn diese Momentensumme der links 

(rechts) liegenden Kräfte positiv {negativ) drehend wirkt oder wenn der Krüm· 
mungsmittelpunkt der elastischen Linie des wageecht liegenden Balkens oben 
liegt. Q ist positiv, wenn die algebraische Summe der Kräfte links {recbts} von 
8 nach oben (unten) wirkt. 

Einzellasten. Nach Abb. 25 ist 

M=-P1 p1 -P9 p8 und Q=-P1 -P8 • 
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Nach Abb. 26 ist 

M=Aa- P 1 p1 - P2 p~ oder M= Bb- P8 p3 -- P,p4 , 

Q=A-P1 -P0 oder Q=-B+P8 +P,. 

II 8 

I I 
f----1 I 

I f---j 
I I I 
I I I 
I I 1-P. 
I : 1 
I I L-

: '--!1"--. 
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t----/l,____...j 

I 1 I 
1 1 I I I 
I I I I H 
: I 1.-/YffiJ.I I I 
I ~ft,_",_Jl•--l_-1 
~a I /J_____.j 

Abb. 25. Abb. 26. 

Für einen um d x weiter rechts liegenden Querschnitt ist 

M+dM=A(a+dx) -P, (p1 +dx) - ... = 
=Aa- P 1 p1 - P 2 p2 + (A- P 1 - P 2) dx=M +Qdx, 

somit Q= dM. 
dx 

Die M bzw. Q an jedem Querschnitt als Ordinaten aufgetragen, liefern die 
M- Linie, ein an den Laststellen gebrochener Geradlinienzug, und die Q-Linie, 
eine an den Lasten abgestufte Staffellinie. Es ist Q = tg IX, worin IX = Neigungs

l t 
: f t l 

~ L--

Abb. 27 -;- 29. 

winkel der M-Linie. Positives Q bedeutet Ansteigen, 
negatives Q Abfallen der M-Linie. Der Durchgang 
der Q-Linif- durch null bezeichnet dieStelle desMmax. 

Weitere Beispiele nach Abb. 27 bis 29. 

Streckenlasten, im allgemeinen 'llllgleich
mäßig über den Träger verteilt. Diese, als dicht auf
einander folgende Einzellasten betrachtet, liefern 
für die M-und Q-Linie stetige Kurven. Auch hier 

dM 
gilt Q = -- = tg IX und Mmax tritt an den 

dx 
Stellen auf, wo Q = 0 ist. 

Nach Abb. 30 und 

a a 
Q=-fqdz, nach Abb.3t M=Aa-fqzdz 

0 0 

" und Q=- fqdz+A. 
0 

Ist der q-Verlauf durch Kurve gegeben, dann 
zerlegt man den Balken nach Abb. 32 in Teil
strecken, ersetzt die Teilstreckenlasten durch deren 
Resultierenden P 1 P2 P 3, die durch die Schwerpunkte 
der Belastungsteilflächen gehen und bestimmt hierfür 
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wie oben dargelegt die M-Linie als gebrochene Linie. Die wirkliche M-Linie 
berührt diese Geraden in den Teilpunkten a, b. Es genügt, die q-Linie durch 
anschmiegende Geraden zu Prsetzen und die Schwerlinienkonstruktion der 
Trapeze hierauf anzuwenden. 

Abb. 30. Abb. 31. .-\bb. 32. 

Beispiel. Gesamtlast Q als Dreiecksbelastung, Ahh. JJ. R~ultic>rrnd~ der beiden Drei· 

erke je P = 9_. Mmitte = !}_ • !_ ~ 9.!. 
2, 2 3 6 

Weiteres Beispiel s. Abb. J4. 

; Zt,-lf, -t1r1 
-&-

(ZI8) Biegungsmomente 
durch Zeichnung unter Be
nutzung des Seilecks nach 
(140) und Abb. (141). Wird 
für die Einzellasten P 1 P 2 ••• 

das Seileck Abb. 35 gezeichnet 
und die Schlußlinie a gezogen. 
dann ist an beliebiger Stellt> 
das Biegungsmoment M = y h, 
worin y die unterS gemessene 

Abb. JJ. Abb. 34. 

Höhe der (schraffierten) Mo
menten fläche und h die Pol
weite des Seilecks bezeichnet. 
Abb. 36 gilt für den Frei
träger, Abb. 37 für den Träger 
mit auskragenden Enden mit 
+-und --Momenten. 

Streckenlasten ergehen 
Seilkurve statt Seileck (gleich
mäßig verteilte Last liefert 
Parabel). Hierbei werden wie 
beim Berechnungsverfahren 

l,l s P. 3 

die Streckenlasten nach Abb. 32 durch die Einzellasten P1 P~ ... 
Flächen F 1 F'i •• . ersetzt, die durch deren Schwerpunkte gehen. 

gleich Mn 

Maßstäbe hierzu. Ist der Träger im Maßstabe 1: a gezeichnet, ~ kg Last durch je 
t cm Lotrechte i. d. Nebenfigur dargestellt und ist die Polweite b cm, dann sind die in 
rm gemessenen Ordinaten der Seileckfläche, multipliziert mit a ~ ~' die wirklichen M in cmkg. 

(219) Mittelbare Belastung. Wirken die Lasten nicht unmittelbar 
auf den Träger, sondern auf Hilfsträgern, die sich auf den Hauptträgern abstützen, 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 7. Auf!. 8 
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dann folgt die M-Linie des Hauptträgers durch Zeichnung nach Abb. 38 a _.;. r 
aus derjenigen für unmittelbare Belastung, die durch Rechnung oder Kon 
struktion gefunden werden kann. 

Spannungen. 
(ZZO) Voraussetzung: die Stabquerschnitte bilden symmetrische Figuren. 

deren Symmetrielinien in die Kräfteebene fallen. 

;rh 
1 I I I 

I ~ ~ i 
l l / \J 

,/ 

Abb. 38 a -;. r. 

Das Hookesche Gesetz als zutreffend vorausgesetzt. Abb. 39 zeigt ein Balken
element, das durch ein positives M auf Biegung beansprucht wird. Grundlegend 
ist die auf Versuche beruhende Tatsache, daß ursprünglich ebene Normalquer
schnitte bei Verbiegung eben und normal zur Stabachse bleiben. Zwei um dx 
abstehende Querschnitte neigen sich um d'f', eine Faserschicht, die Nullschicht 

oder neutrale Schiebt. behält die Länge dx, die 
über dieser verkürzen sich, die unteren verlängern 
sich linear zum Abstande Tj von der Nullschicht. 
Da wegen des Hookeschen Gesetzes Dehnungen 
proportional Spannungen, sind diese oben Druck, 
unten Zug. Somit ist für beliebige Faser mit dem 
Proportionsfaktor c a = c 'I· 

Da am Stabe keine Längskräfte wirken, ist rm,· J IJ dF = 0, somit fällt die Nullschicht in die 
e, I --"~<4< horizontale Schwerachse des Querschnittes. Da M f I -~ die Ursache dieser a bildet, ist M = Ja d F Tj = 
e z il = c J Tj 2 dF = c J, worin J = f Tj~ dF das auf 

l~ --.".-::EE::::::::::t\ die Schwerachse bezogene (axiale) Trägheits-
- . _it_-;, 'trt ''Zug· ' ,, , moment des Querschnittes bezeichnet. Somit ist 

c=M:J und 
Abb. 39. 

Die größten Spannungen treten an den Außenfasern auf. Unten ist 
M M 

a2 = -J~ e2 (Zug), oben a1 =-Je, (Druck). Maßgebend ist das größere e, 
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welches 
M M M 

Oma• ~-J-e~= Jfe = W 

liefert, worin W =J: e das Widerstandsmoment des Querschnittes heißt. 
M in cmkg, J in cmJ, ein cm und W in cm'1 liefert die o in kgfcm2 • 

(ZZI) Die Querkraft Q bringt Schubspannungen r hervor, die eben
falls ungleichmäßig über den Querschnitt verteilt sind. Nur für Querschnitts
stellen, die durch lotrechte Wände begrenzt sind, läßt sich r einwandfrei be
stimmen. 

Nach Abb. 4U ist mit Moment M 
für Stelle x und M' = M + dM für 
x + dx die Faserkraftresultierende 
für x 

Y~ Ja dF= ~m~ J•J dF ~ ~m".' S 
e e 

und für x +dx 
o' 

Y'=--m~~S, 
e 

A,bb. 40. 

worin S = statisches Moment der schraffierten Fläche bezogen auf die Null
linie. Der Unterschied beider liefert die über die horizontale Fläche b dx ver
teilte Schubspannung r; somit Y'- Y = r b dx und 

Y'- Y S (o'mu- am.,) S (M'- M) 
T=--·= ------=-----= 

b dx e b dx e b dx W 
S dM S S Q 

c b W d x e b W Q -~ J b · 

Nach dem Satze von den zugeordneten Schubspannungen,. s. (206), tritt 
in der lotrecht anschließenden Fläche ein ebensolches T auf. Verteilung von r 
etwa nach Abb. 41, bei symmetrischen Querschnitten Tmax in der Mitte 

Mit Querschnitt = F ist für 
Rechteck lrnax = "/2 Q: F, für Kreis 
Tm•• = 4/ 0 Q: F und für das dünn
wandige Rohr lmax = 2 Q: F. Beim 
I- Querschnitt sind die· T nach 
Abb. 42 nahezu gleichmäßig über die 
Stegfläche F, verteilt, Tmax = Q: F,. 

Ober Berechnung der Blech
trägergurtniete s. (338). 

Abb. 41. Abb. 42. 

Da für die Außenfasern, an denen amu auftritt, die r null sind und die r 
gegenüber den a im allgemeinen klein sind. ist für die Festigkeitsberechnung 
nur Oma• maßgebend; demnach lautet die Festigkeitsbedingung 

M: W ;;;;; k, bzw. ;;;;; k, je nachdem die Zug- oder Druckspannung maß
gebend ist. Hieraus das erforderliche W ~ M: k: bzw. ~M: k. 

(222) Für Stoffe, die das Hookesche Oesetz nicht befolgen, ergibt sieh 
keine lineare Spannungsverteilung. Besteht zwischen Spannung und 
Dehnung das Potenzgesetz e: o" = a0 und verläuft für Stoffe mit n > 1 (Guß
eisen, Beton 1 Granit) die Zug- und Druckkurve nach Abb. 8 u. 9. 
dann ergibt sich amax stets kleiner als auf Grund des Hookeschen Gesetzes 
nach der Formel a = M: W. 

Die Spannungsverteilung weicht von der linearen um so mehr ab, je stärker 
der Stab beansprucht wird (s. Abb. 43); f.S fällt auch die Nullinie nicht genau 
mit der Schwerachse zusammen. 

8* 
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(Zz.J) Bleleversucbe. Der prismatische Probestab wird nach Abb. I t bis 
zum Bruche beansprucht. Bei .zähen Stoffen tritt der Bruch entweder gar nicht 
oder erst nach sehr starker Verbiegung ein, wobei dann die Außenfasern weit 
iibPr die Fließgrenze beansprucht werden. 

Die zulässige 

Ober Biegeven;uche mit FlulleiseDstäbeu s. E. ~I e y er, 
z. 1908, s. 167. 

Daher können solche Bruchversuche nur mit sprö
d(•u Stoffen vorgenommen werden; üblich bei Gußeisen. 

Bezeichnet nach (192) K 6 =Pl:4 W die rech
nerische Biegungsfestigkeit, dann ist wegen der nicht 
linearen Spannungsverteilung stets K 6 > K,. Ver
suche ergaben für bearbeitete Gußstäbe 

bt>i Querschnitten nach e • I H 
Kb: K: ~ 2,05 1,70 1,45 2,15. 

Für un bearbeitete Stäbe ist wegen der harten 
liußhaut K 6 geringer, etwa 83 OJo desjenigen für be
arbeitete Stäbe. 

Biegungsspannung ergibt sich aus kb : k, " Kb: K, zu 

· Kb .. 
kb ··-' k, · ·· , somtt 1st W orf ;;;: M : kb. 

K: 
Näheres s. Bach, Elastizität und Festigkeit, ferner F.-A. Heft 48, 89 und 1271128. 

(ZZ4) Stäbe von gleicher Spannung. Soll bei einem Stab die Biegungs
spannung a = .v : W an allen Stellen den gleichen Wert haben, dann muß W 
und somit der Stabquerschnitt veränderlich sein. 

Zusammenstellung der Stabformen für einige Bela,;tungsfälle. 

Rechtecke von gleicher Breite 

y =h ~Z:l [Parabel]. 

---------- .. 

Rechtecke von gleicher Höhe 

y = b x: l [Gerade]. 

Kreise vom Durchmesser 

~~ y = d y "'_, l [kubische Parabel]. 

Rechtecke von gleicher Breite 

y=h:x::l. 

Rechtecke von gleicher Höhe 

y = b (x: l)1 (P~abel]. 
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Zusammenstellung der Stabformen für einige Belastungsfälle. 

Rechtecke von gleicher Breite 

y ~"" vx~ y' -= h vx': b. 

Durchmesser 
~ - -

y'== d yx':b. 

(l25) Bleclltrirer von gleichbleibender Höhe, aber mit wechselnder Gurtplatten
länge, Abb. 44. Für gegebene Belastung die M·Linie und daraus die Linie der W..-1 = M:kb 
(strichpunktiert) zeichnen. Im gleichen Maßstabe werden die Werte W 0 , W,, W, für den 
Träger ohne, mit t Paar, mit 2 Paar Gurtplatten von der Grundlinie der W aus aufgetragen. 
Hierdurch bestimmen sich die erforderlichen theoretischen Gurtplattenlängen. In der Aus
führung sind diese nach beiden Seiten um 2-;- 3 Nietteilungen zu verlängern. 

Bei wechselnder Höhe nach Abb. 45 bildet die Linie der W,.irkl streckenweise Kurven, 
sie muß wie oben überall über der Linie der W .,rf liegen. 

Formänderung. 
(226) Die ursprüngliche gerade Stabachse (Schwerlinie) verbiegt sich nach 

einer Kurve, d. i. die elastische Linie. Für das weitere ist ein sehr flacher 
Verlauf derselben vorausgesetzt. 

Abb. 44 u. 45. 

Abb. 46. 

Nach Abb.46 bildet dcp den Winkel 
zwischen den beiden um dx abstehenden 
Normalschnitten undgleichzeitig zwischen 
den Tangenten an die elastische Linie, 
wobei d cp =). : 'tJ, worin ). = Verlänge
rung der Zugfaser. Aus o = jlf 'I :] und 

dxM't} 
l= o dx: E folgt dcp = ---- · 

EJ17 
Mdx 

EJ 

dF 
E J- , worin nach Abb. 46 

dF den Streifeninhalt der M- Fläche bezeichnet. 
Bei prismatischen Balken mit unveränderlichem J ist für die endliche Bal

kenstrecke x~ - x1 .1 rp12 = F 12 : E J, worin F 1" =-~ M- Fläche zwischen x1 

und x~. 
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Ist y = f (x) die Gleichung der elastischen Linie, dann ist deren Neigung 
dy dcp d"y d'y M 

rp = ·{ix und aus dx d x• folgt dx' l!Tf , d. i. die Differentialgleichung 

der elastischen Linie. 
Da die y nach unten stets positiv gerechnet werden, schreibt man 

d"y M 
dx2 EJ 

dx 
Aus Abb. 39 folgt du Krümmungsradius der elastischen Linie I! = - -

d,cp 
EJ 1 M M., bzw. die Krümmung -r!- = EJ. Vernachlässigt man in dem all-

gemeinen Ausdruck für 

rentialgleichung. 

r! nach (48) den Wert d y, su ergibt sich obige Diffe
dx 

(227) Rechnerische Behandlung der elastischen Linie. Für einfache Be
fP lastungsfällc ist M als Funktion von x bekannt und aus . y 
dx2 

__ F(x) 
EJ 

folgt die Gleichung der elastischen Linie. Die Integrationsfestwerte ergeben 
sich aus den jeweiligen Grenzbedingungen 

Ist J nicht konstant, sondern von x abhängig, also J = t (x), so ist 

d'y 1 F(x) 
dx2 =- E ((x)- · 

Lösung in geschlossener Form meist sch,•derig, oft unmöglich; für solche 
Fälle besser das nachfolgende zeichnerische Verfahren. 

Beispiele hierzu für J = konst. 
1. Freiträger mit Außenlast P nach Abb. 47. 

J/ = - p (l- X), y" • - il:; = ~-!,- L x. 

r---l--
1 

Abb. 47. 

Allgemeine Lösung nach (73) 

11 C1 + C1 z + _.!:.!:..._ z• -· ~ z• 2EJ 6EJ ' 
hier.ms 

C1 und C2 folgen aus den Grenzbedingungen: 
fur X= 0 ist y-=-- 0 und y' .. -: 0; hieraus Cl_-: 0 und c3 :.--= o, somit 

y= /E~·z•- -6~Jz• = ~ (l:~-~~) = n;c (;-)"-} (-frJ. 
. p [3 

z = l hefert { ~ E J -J s. (230) Nr. 1. 

2. Freiträger mit gleichmäßig verteilter Last nach Abb. 48. 

>--l-----i 
~.%--------1 fT I 

11111111~ 
Abh. 48. 

(l- z)1 
M=-q --2-, 

hieraus 

11' •c C1 + 2~;J z- /~-j z2 -r 6-~-j z•. 
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z = l liefert f ~ -~ !~ s. (230) Nr. 2. 
EJ 8 

J, Träger mit Mittenlast P, Abb. 49. 
Pz 

Für die linke Hälfte ist M = .A z = T , hieraus 

·• P .- c,-l- c.---~- -• II =--2EJ"'' II ' ~ 12EJ~' 

71' = C2 - - P__ z•. 
4EJ 

Abi>, 49. 

Für z = 0 ist 11 - 0, für z = 1: 2 ist 11' = 0; hieraus C1 = 0 und ('2 ·- {-j;;; , 
somit 11-~ 1:;J z- i2~J z'-- 1{{~ [(-i-J- -;- (fr] · 

1 r r r P t• (23 l N 4 s ,- .2 1e ert = ifJ 4.8 s. o r. . 

(228) Zelc:hnerlsc:he Behandlung der elastischen Linie. Für un veränder-
d2 F(x) 

liebes J. Zeichnerische Lösung der Differentialgleichung d x~ =-E j nach 

Ahb. 50. Abb. 51. 

Abb. SO. Man zerlegt die Gesamtfläche der (durch Rechnung oder Zeichnung 
gefundenen) M-Linie in Streifen von den Inhalten F1 F2 •• • , trägt f~ f~ ... 
prop. F 1 F 2 ••• lotrecht ab 
und zeichnet hierzu das Seil
eck mit Polweite h bzw. 
die anschmiegende Kurve, 
deren Ordinaten bis zur 
Schlußlinie prop. den Ordi
naten der elastischen Linie 
sind. 

Positive M-Flächen 
trägt man in der Nebenfigur 
nach unten, negative nach 
oben auf. Liegt die Schluß
linie nicht horizontal, dann 
kann die Kurve nach Be
darf auf eine horizontale 
Schlußlinie umgezeichnet 
werden. 

Maßstäbe hierzu. Ist der 
Träger im Maßstabe 1 : a ge
zeichnet, m cmkg Biegungs-

Abh. 52. 
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moment durch je 1 cm Ordinate der M- Linie und f cm• der Streifeninhalte durch je 1 cm 
der lotrechten Strecken der Nebenfigur dargestellt, ferner die Polwerte zu b cm gewählt, dann 
sind die Ordinaten des gezeichneten Seilecks, multipliziert mit n• m i '' EJ, die wirklichen 
Ordinaten der elastischen Linie in cm. Zweckmäßig wählt man für E J: ~ eine runde Zahl. 

Abb. 51 gilt für einen Freiträger, Abb. 52 für einen Träger mit Kragarm. 

(ZZ9) Für veränderliches J. Ist J stufenweise veränderlich (abgesetzte 
zylindrisch!' Welle, parallelgurtigPr Blechträger mit Gurtplatten von verschie

Abb. 53. 

dener Länge) und haben die Ab
schnitte a1 a;~ . . . nach Abb. 53 
die J 1 J 2 ••• , dann werden di<· 
.'1! der Strecke a1 im Verhältnis 
~ : J 1 , die der Strecke a. im 
Verhältnis~: J 1 usw. vergrößert, 
worin~ beliebig anzunehmen ist. 
Zu dieser verzerrten M-LiniP 
(strichiert) wird für einen ge
dachten Balken vom Trägheits
moment 3 die elastische Linie, 
wie oben angegeben, gezeichnet. 
In der Regel wählt man für 3 
das größte der wirklichen J. 

Bei stetig veränderlichem J 
(Balken von nicht prismatischer 
Form, Welle mit Kegelstücken, 
Blechträger mit veränderlicher 
Stehblechhöhe) ist der Ver
zerrungsmaßstab gleich 3 : J, also 
entsprechend der stetigen J-
Anderung ebenfalls stetig. 

Anmerkung. In vorstehenden Abschnitten über die elastische Linie ist bei Blechträgem 
unter J das Bruttoträgheitsmoment (also ohne Berücksichtigung der Nietverschwächung) zu 
verstehen. 

Momentenlinie und elastische Linie für die wichtigsten 
Belastungsfälle. 

(230) Bezeichnungen: Lasten P und Auflagerdrücke in kg; Streckenlasten q 
in kg/cm; J in cm'; E in kg cm2 ; Momente M in cmkg; die Ordinaten y 
der elastischen Linie und die Biegungspfeile f in cm. 

In diesen 11 und f ist der Einfluß der Schubkräfte n i eh t enthalten. Diese vergrößern 
diese Werte bis zu tS•/o und zwar um so mehr, je kleiner die Stablänge im Verhältnis zur 
Stabhöhe ist. 

Statisch bestimmte Fälle. Die Auflagerdrücke, M- Linien und Mm,. gelten 
für beliebigen J-Verlauf, die Gleichung der elastischen Linie und die Biegungs
pfeile aber nur für J =konstant, also für prismatische Stäbe. 

B=P 

M=P(l-x); Mmos=Pl 

y= r:J [% (~Y-i (~YJ 
p l' 

f= EJ 3 

p t• 3 f 
tg cx = E J 2 = 2i 
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Gesamtlast P=ql, B= P 

M = ~![1 - ( ~-) T M mu = P ~ 
y= f!f!. [2 (x.)2-.±.(~)"+~(:!.)r 

8EJ l 3 l 3 l J 

p l" 

(= ETJ 8 

p l' 4( 
tgoc =EJ-6-=fz 

Gesamtlast P = q ~ , B = Q 
2 

M = p l (1 - _z_)" · M = ~!_ 
3 l ' max 3 

y= :~~ [(7Y- (7)"+~-(~)· 
- 1~· (iri 

. p l" 
1=----

EJ 15 

A=B=!:_ 
2 

Pz Pt 
M=z-; Mwax= 4 

y= 1;;j [(y)- ~ (.()"J 
p l" 

f= EJ 48 
Pl2 3( 

tgoc =EJ16=-z-

Mmax=Pa 

P a'b 
f= EJ -3 

pral P al 
tgoc=EJ-3-, tg{J=EJ_6_ 

P a (2l+ 3a) 
tg r ~~ EJ -~6---
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7 

Elastizität und Festigkeit. (230) 

A--P b · B=P-a-
- {' l 

b a ab 
Jla=P i Xa; Mb= p i xb; Mmax= p l 

Yb = :J {~ ~- ~:- [~ -(-i r- (3:t-r1 
f" = L ~3 

2 CiY (~J = ;J (J;-~~ 

f max für e = b y -} -:: -} , 
wenn b > a. 

P t• ab ( b) ( I 1 ) 
tgcx~EJ6-il t+-{ =f ~+2b 

Gesamtlast P = ql, A = B = ~ 
2 

M=~~ [~- (7YJ' 
Pl 

Mmu =-8- = 0,125 Pl 

y = I!_~- [.:: - 2 (.::) 3 + (.::)· i 
24EJ l l l _ 

= 2~;1~~ [}<(-rr+ (~r~ 

-+ ((-[Y + (~))J 
worin x' = l - x 

. PSl" Pl3 

t = FTJ 384 = o,o1302 EJ 

p l' \6 f 
tg Q( = - - = ---

EJ24 Sl 
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8 

9 

I --~-----
~~~r 
10-~ 

1.-.r-.J I I 

II 

12; 
! 

-.k,------*"...------~ 
l~i 

l I 

: I 
I I 
I I 

(4-...C--~---4---"f4"-C--., 

I : I I 
-~"' -~--,---1---

1 ,r Ir.- I' I 

I !-"'.,.-- I 
~--------l-------~ 

ql 1 
Gesamtlast P = · - , A = - P, 

2 J 

M = !'! [~-- (=-)a] 
·' l l -
2 

.l'tJ,..,. ~=- -.-' P l = 0.128 PI 
9}3 

11=I-.r1~ [1;~-1o(~Y+3 (-j)" 
p[3 

f = 0.01304 EJ 

Trapezlast = P 
21{ max liegt zwischen 

0,125Pl und 0,128Pl, 
f' liegt zwischen 
Pl3 PP 

0,01302 EJ und 0,01304 EJ. 
je nachdem' mehr dem Fall 7 oder 8 sich 

nähernd. 

p ql A=B= _P Gesamtlast = · i, 2 

M =Px [-1--} (-~- )"] 
Pl 

Mmas = · 6 

f= .!' __ l1 
EJ60 

Mroas =Pr 
P c1 ( 3 \ 

f=EJ 3 c +-z·a) 
1' = _P _ __ c_ (3a2 +Sc2 + 12ac) 
/DIAS E.T 24 

p c 
tg CX= EJ -2 (a+c) 

P ac 
tg p = EJ 2 



236 Elastizität und Festigkeit. (230) 

Statisch unbestimmte Fälle. Sämtliche Angaben gelten nur für J =konstant. 
Anm. Diese Fälle setzen vollständige Einspannung voraus, die bei einge

mauerten Trägem mang€lhaft erfüllt ist, weshalb dann besser nach Fall 4 bzw. 6 
gerechnet wird. 

14 

16 

r-lt~i l~/1---j 
I ~-Yf: I 1 

•nT!pmiiinl!nBU~IIIIIIIIIII-
' I' ~ I I 1 ~~ 

k. I I I \.7 
I .%"-t I : .,. 

~ 
f-4!1115[~ i 
~-------l-----~ 

A=B=P 
Ma = Mb = M = P l f = M~ttenmoment 

8 ~ ~ Ernspannmomente 

y= :J :~ [(fY-i- (7rJ 
p zs 

f= EJ 192 

p 
Gesamtlast P = q l, A = B = --

2 
Pl 

M = 24 (in Stabmitte) 

Pl 
Ma = .l'.!•=Mmax = ·- (Einspannmomente) 

12 

= p za [(x)2 (x)a (x)•J 
Y-EJ 24 T - 2 T + l 

p za 
f= EJ 384 

A=_i_p. B=~P 
16 ' 16 
5 Pl 

M = -- {in StabmittE') 
32 

3 Pl 
Mb= 1\1013 , = -- (Einspannmomente) 

16 
p 7l3 

f= EJ 768 
p [3 

fUJIJ.= -- --
EJ 48 {S 

3 
Gesamtlast P = ql, A = 8 P, 

M = P2x ( + -- ~-) 
Pl 

M ... , =-- (Einspannmoment) 
8 

M' = _2_ p l für X = _3_ l 
128 8 

y= :J:; [7- 3 (1Y+ 2 (~rl 
p l' 

fmu= EJ 185 für X=0,4215 l 

P 1' r· 3 
f'=EJt87 ur x=-8 
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Treten zwei oder mehrere der genannten Belastungsfälle gleichzeitig auf, 
dann addieren sich die Auflagerdrücke, Biegungsmomente und Ordinaten der 
elastischen Linit> fiir die einzelnen Belastungsfälle algebraisch. 

Plächenträgheitsmomente. 
(Z31) Allgemeine Sätze. Das axiale Trägheitsmoment 

bezogen auf eine belit"hige, in dt>r Fläche liegende AchsP A 
ein<'r Fläch<' F, 

ist nach Abb. 54 

J. = ftl1 dF = J'rl2 ~ dtJ. 
Ist J, das Trägheitsmoment für eine durch d<"n Flächt>n

schwerpunkt gehende Achse S, dann ist fiir dit> um e 
abstehende parallt"le Achse A 

J.=J,+Fe'. 
Für eine aus mehreren Einzelflächen F,, F• .. . zu- Abb. S4 . 

sammengesetzte Fläche, deren Schwerpunkte die Abstände 
e1 • e~ . . . von Piner beliebigen Achse A haben. ist fiir diest> Achsr 

,fa=J, + J• + ... + F 1 e/ + F~ P-J 2 • •• , 

worin ,J1, .T, . . . die Trägheitsmomente der Einzelflächen, bezogen auf ihrt> zu 

. /I' 
A parallelen Schwerpunktsachsen, bezeichnen . 

Trägt man nach Abb. 55 winkel
recht zu beliebigen Schwerachsen S die 
Trägheitsmomente J, als Strecken ab, 
dann bilden deren Endpunkte eine zwei

.....§.:..,_,,P~~7-=r__,S~ fachsymmetrische Kurve vierten Grades. 
Die beiden Symmetrieachsen X und Y 
heißen Hauptachsen und die zuge
hörigen TrägheitsmomenteJ .r =Jma• und 
.Ty =Jmlll Hauptträgheitsmomente. 

Yj 
Abb. 55. 

Bildet die beliebige Schwerachse S 
mit der X-Achse den Winkel cc, dann ist 
J, =Jma• cos• a +Jmln sin1 a. 

Abb. 56. 

Ist Jma•=Jmlll=J, dann ist für jede beliebige Schwerachse J,= 
= J cos9 cc +J sin• cc =J, d. h . unveränderlich; die Kurve ist dann ein Kreis . 

Bei symmetrischen Flächen fällt die Symmetrieachse stets mit einer der 
bt"iden Hauptachsen zusammen. 

Die Ellipse nach Abb. 56 mit den Halbachsen i.., = "'J:r : F und 1~y 
= .jJ11 : F in Richtung der Hauptachsen heißt Trägheitsellipse. Für eine 
Achse S ist J, = Fi,". 

(Z3Z) Axiale Trägheits· und Widentandsmomente der wichtigsten Quer
schnitte. Die J und W sind stets auf die in die Abbildung eingezeichnete Achse 
bezogen. Werden die Querschnittsabmessungen in cm ausgedrückt, dann ergeben 
sich dieJ in cm' und die W in cms. 

bh' 
.T ~ - ·-

12 

W = bl~ 
6 

~ 
l 
J 

bh1 
J=-

36 

bh2 
W=-

24 

e=~h 
3 

für 
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J=~(D4 -d4) 
64 hs 

lV= --
. 6 W=~D~ -:!!~ 
I 32 D 

J h4 I f" . w d ~} = 12 ~ - .. ---- ur gennge an st. u J ~ 0,4D,.3.5 
'2 U. Dm=D-ö (mitt-

lV = L h3 IE>rer Durchmesser) lV ~ 0,8D,.2 .5 
12 - ·- ------------

= 0,1178511.8 

nd·1 

.J = 64- = 0,05d 1 

nd3 
lV=-~O, td3 

32 

- · j 5 
- ~ lV = - -R3 
~ ...... · 8 

'-"' 1-c> ~ ; -:2 1- - . 
II II I a 

...., w=o.s4t3RI 

"t 
<:! 
.I. 

J= :r (a3 b-a1 3 b1) 
4 

= ~ a2 (a+3b)d 
4 
n 

w~4a(a+3b)d 

J = 6b2 + 6bbt +.b! ~ h3 
36(2b + bt) 

lV 6b2 + 6bbt j-_b_l\2 
12 (3b + 2b,) 

für e = -1- 3 b + ~_b_l h 
3 2b+bt 

1----- ,_ __ - - -- - ·- -

BH"+bh'' BH3 +bh'1 
J= - lV= ·· ·- -

12 6H 

BH~-bh'1 
J= ---

BH"-bh'' lV = _ __ _. 
12 

J = 1 '3 (Be,a- B1 h3 + be/' - b1 h 1") 

I aH2 +B,di+b,d1 (2H-d,) 
r,=2 aH· + ·n-;-d+ -b~d, 

6H 
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Für die deutschen Normalprofile für Walzeisen und Wellbleche 
s. Tabellen im .,Anhang" des Hilfsbuches, die auch die Hauptachsenrichtungen der un
symmetrischen Walzeisenprofile enthalten. 

(233) Trägheits- und Widerstandsmomente kreisförmiger Querschnitte. 

I: 
2l 
3: 

4 
Si 
6' 

! 

0,0491 
0,7854 
3,976 

12.57 
30 68 
63,62 

0.0982 
0.7854 
2,651 

6283 
1227 
21,21 

7 ; 117 9 : 33 67 
81 201,1 . 5027 

1~ : ::.~-1-i~·!~-
II '-m7- 1~--13~ 
121 1018 169 6 
131 1402 i 215,7 
14 1886 269,4 
15 2485 I 331,3 
16 1 3217 t 4o2,1 

171 4100 i 482,3 
181 5153 : 572,6 

~~ ---i~ _I =3fs~: 
21: 9147 ! 9092 
221 11499 i' 1045 
23 13737 1194 

24 : 16286 I 1357 
25 19175 1534 
26 22432 i 1726 

SI 332086 I 13023 101 I 5108o55 
52 3589J8 I 138().1 1021 5313378 
53 387323 14616 1031 5524830 

54 417393 il 15459 104 5742532 
55 44918o 16334 tOS I 5966604 
56 482750 ! 17241 to6 I 6197171 

57 518166 I 18181 1071 6434357 

59 594810 20163 109 6929087 

60 ~6172 -m06- 110 -ili6ss6 

101150 
104184 
107278 

110433 
113650 
116928 

120268 
123672 
127139 
---

1Jo671 

58 555497 I 19155 108! 6678287 

61 ~--6i96sll-2:i284- 111 ·745fst3 134267-
62 725332 I 23398 112 I 7723997 137929 
63 773272 I 24548 113 : 8003571 141656 

I i I 
641 8235So 1 25736 111145 1_ S29o666 t454So 
66651 1176240 26691 8585417 149312 

' 931420 i 28225 116 i 8887958 153241 

671 989166 1 29527 117 ! 9198425 I 57238 
68 1049556 : 3o869 118 ' 9516956 161304 
69ll11266o .

1 
32251 119

1 
9843689 !65440 

70 ~~~~~~8= 3~674- 120 t017876_3_ ~69646 
71 I 1247393 I 35138 121 I' 10522320 173923 
72 1319167 1 36644 122 10874501 178271 
73 1393995 . J8192 123 .

1 
11235450 182690 

741 1471963 39783 124 I 1605311 187182 
75 ' 1553156 i 41417 125 11984229 191748 
76 1637662 ' 43096 126 12372350 196387 

21 26os7 1 1932 11 
28 30172 2155 78 

1725571 44820 127 
1816972 46589 128 

12769824 
13176799 
13593424 

201100 
205887 
210751 29 34719 2394 79 1911967 48404 129 

30 3976t,~S~- 80 
31 ' 45333 2925 81 
32' 51472 I 3217 82 

-- --- ------
201o619 So265 130 

----- ------
2113051 52174 
2219347 I 5413o 

131 
132 

33 i 58214 . 3528 83 23296o5 1 56135 
1331 I 

34 65597 3859 
35 73662 I' 4209 
36 82448 4 sso 
37 91998 1 4973 
38 102354 5387 

:~ 1 .. :_i~;_i- ~1~ 
41 1 138709 6766 
42 I 152745 ; 7274 
43 167820 7806 

441' 
45 
46 I 

183984 
201289 
219787 

H36J 
8946 
9556 

84 2443920 I 58189 134 
85 2562392 6o292 135 
86 268St20 I 62445 t36 , 

87 I 281220s 64648 137 
88 2943748 i 66903 138 
891 3079853 ' 69210 139 

90 ,-3~2~~-~5~ uo 
91 I 3366165 I 73982 141 
92 3516586 76448 142 
93 3671992 ' 78968 143 

94 3832492 81542 144 
95 II 3998198 84173 145 
96 4169220 86859 146 

14019852 215690 
- -----
144 5623 5 2207o6 
14902727 225799 
15359483 230970 

I 5826658 236219 
16204411 241547 
!6792899 246954 

17292282 252442 
118o2721 258olo 
18324378 26366o 

-----------
18857416 269392 

19401999 
19958294 
20526466 

2fto6684 
21699116 
22303933 

2752o6 
281103 
287083 

293148 
299298 
305533 

47 239531 10193 
48 26o576 10857 

97 i 4345671 896ol 147 22921307 311855 
981 4527664 92401 148 23551409 318262 

49 282979 I 1550 
50 - Jo6-796 -ill72-

99 ~1531_5 __ 95~59_ 149 _2419441_4 __ 3_~~7-

100 4908738 98175 150 24850496 331340 
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Unregelmäßige Querschnitte werden in schmale Streifen parallel zur Achse, 
für die das Trägheitsmoment bestimmt werden soll, zerlegt. Sind {1 , f~ ... 
die Flächeninhalte der einzelnen Streifen und y,. y2 ••• ihre Abstände von der 
Achse, dann ist J ~ { 1 y12 + {2 y~ 2 + ... (Summierung zweckmäßig tabellarisch 
durchzuführen). 

(ZJ4) Blechträgerquem:hnltte, Abb. 57. 
Mit Gurtplatten. Ohne Nietabzug ist 

Jbrutt.o=2F9 e92 +4J~+4F,. e"'~ + 1/ 12 lJh3, 

Nietabzug. Jutet= 4 F,. e49, Juotto = Jbrutto- Jutot, W = Juotto: e. 
F 9 = Gurtplattenquerschnitt, Je= Trägheitsmoment des Winkels, bezogen 

auf seine wagrechte Schwerachse, F.,. dessen Querschnitt, s. Profiltafeln im Anhang. 

Abb. 57. 

Bei mehreren Gurtplatten ist B deren Gesamt
stärke bzw. F 9 deren Gesamtquerschnitt. 

Die Verschwächung durch die Gurtplattenniete 
ist i. d. Regel größer als durch die Winkelniete. 
Das auf die eigene Schwerachse bezogene J der 
Gurtplatten darf vernachlässigt werden. 

Ohne Gurtplatten ist 

Jbrutto = 4Je +4F,. e",2 + 1f12 lJh8, 

Jutot = 4 F,.' e,.'~, 
J uotto = J bruttu - J ulet, W = J uetto : e' · 

Zahlenrechnungen zweckmäßig tabeiiarisch. 
Bei unsymmetrischen Querschnitten ist zuerst 

die Schwerpunktlage zu berechnen. 
Ausführliche Tafeln für Blechträger s. Böhm & J ohn, Widerstandsmomente usw., 

2. Auf!. Berlin: Julius Springer 1913. 

Abb. 58. 

Besondere Biegungsfälle. 
(ZJS) Die Belastungskräfte schneiden die Stabachse 

winkelrecht, liegen aber in verschiedenen Ebenen. 
1. Der Stab kann nach allen Richtungen frei 

ausbiegen. Man legt durch die Stabachse zwei Ebenen Er 
und Ey (Abb. 58} die mit den Querschnittshauptachsen zu
sammenfallen, und projiziert alle Kräfte P 1 , P 2 ••• auf 
diese Ebenen. Die Komponenten X 1 , X. . . . der Ebene 
Ex ergeben die Auflagerkräfte A.., und B.., und die Bie
gungsmomente M..,; die Komponenten Y1 , Y2 •.. der Ebene 
E9 ergeben in gleicher Weise Ay. B~ und M.~. 

Je nach Querschnittsform ist zu unterscheiden: 
cx) Bei beliebiger Querschnittsform erhält Faser f (Abb. 58} die N or

malspannungen G:z:=M..,7J:Jx undgleichzeitig ay=My~:Jy; beide ad
dieren sich algebraisch. Die Lage der Faser für Omax und Omax selbst ergibt 
sich durch Probieren. 

{J) Für Querschnitte, deren Umhüllung ein Rechteck ist (z. B. I oder 0), 
treten die Ozmax=M:z::W.., und a.~max=My: Wy, sowie Omax=Oxmu+Oymax 
in den Querschnittsecken auf. 

r) Für Kreis· und Kreisringquerschnitte sind die Mx und My zu den 
resultierenden Momenten M, = -JM.,2 +~M; zusammenzusetzen, die an jed!'r 
Trägerstelle a = M r : W ergeben. 

In allen Fällen ergebeu die Komponenten X 1, X? . . . Durchbiegungen 
tl.r in dl'r Ebene E". und die Y,, Y2 ... , d,1 in der Ebene E 11 ; die wirk-
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Iichen Durchbiegungen sind dann d = l}dz9 -F~• und die 
wirkliche elastische Linie bildet eine Raumkurve. 

2. Der Stab ist (durch Querverbindungen u. dgl.) so 
gelagert, daß er sieb nur in bestimmter Richtung r, Abb. 59, 
durchbiegen kann. Die Projektionen P/, P.' ... der Kräfte 
P,, P9 ••• auf die Biegungsebene E, liefern die Momente 
M, welche die o=M:W,. ergeben, worin W,.=J,.:~; 
J,. bezieht sich auf die zur winkelrechte Nullinie N und kann 
nach (231) aus den Hauptträgheitsmomenten und dem 
Winkel zwischen r und den Hauptachsen bestimmt werden. 

241 

Abb. 5y. 

fZ36) Belsolele. t. Stab nach Abb. 60 mit den Lasten P 1 , P 2 und P, in Ebcucu 
winkelrecht zur Stabachse liegend. 

Man zeichnet den Aufriß und Grundriß des 
Stabes mit den P-Projektionen Y 1 , Y 1 , Y 1 und 
X 1 , X 2 . X 1 und denen der Auflagerkräfte .A" , 

B_v und A..,, B r • Diese werden für jeden Riß 
ermittelt, am einfachsten durch Rechnung. Die 
.A und B selbst sind dann die Resultierenden 
ihrer Projektionen. Sodann ist die My" und die 
M :e ~Linie zu bestimmen und zwar durch Rechnung 
uder durch je ein Seileck. Bei Kreisquerschnitt 
nach y) folgt sodann die aus Geraden und 
Kurven zusammengesetzte M r- Linie durch 
Zeichnung, die für die Querschnittsbemessung 
nach gegebenem kb maßgebend ist. 

2. Seiltrommel mit zusammengegossenem 
oder angeschraubtem Zahnrad, nach Abb. 61 um 
eine raumfeste Achse drehbar, die somit nur auf 
Biegung, aber nicht auf Drehung beansprucht 
wird. Seilzug S, Zahndruck Z = S r 1 : r 1 • 

Man denkt sich S und Z an der Achse an
greifend und bestimmt aus den Projektionen von 
S und Z die der Auflagedriicke wJe im vorigen 
Beispiel. Hieraus die MY- undM:r·Linie, die aber 
zwischen den Achsenlagern und den Trommelnaben 
je geradlinig verlaufen. Daraus die ... V r-Linie. 

Bei nicht abgeset1.ter Achse erübrigt sich 
nach Berechnung der A- und B-Projektionen das 
Aufzeichnen der M-Liuien. Das maßgebende 
Moment tritt in einer der beiden Nabenstellen 
auf und beträgt mit A cc -lA-•-+ A • und V""' y .t' 

B. c yB~• + B./ .ll,,. = .Aa oder Jl.lrb =- Bb. 

. \bb. 61. 

Abb. 60 . 
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Biegung des einfach gekrümmten Stabes. 
(Z37) Starke Krümmung. Es bezeichnet nach Abb. 62 M das Biegungs-

moment in cmkg; positiv, wenn es die Krümmung verstärkt, 
F den Stabquerschnitt in cm2 , 

r- den Krümmungsradius der Stabachse in cm. 
Die durch Versuche bestätigte Annahme, daß Normalquerschnitte eben blei

ben, liefert für eine Faser im Abstande '1 von der durch den Schwerpunkt gehenden 
Querschnittsachse ('J nach außen posftiv gesetzt) die Normalspannung 

worin der Ausdruck 

M M '1 
0 = rF + r-Fx ;:-+11' 

" = - (I- _1J_ LI F) : F 
\ r+'l 

nur von der Querschnittsform und von r abhängt und stets positiv ist. 

Abb. 62 zeigt die Spannungsverteilung, die im Gegensatz zum geraden Stab 
n i eh t linear verläuft und wobei die Spannung in der Schwerlinie nicht verschwindet. 

M M e1 
Bei i ist mit '1 =- e1 o1 = ;:-.F- ;:p--;; r _ e~ (Druck), 

bei a ist mit 17 = + ea o = !'f_ + -~- _ ___!_<._ -- (Zug), 
a rF rFx r+e. 

M. 
in der Schwerlinie ist mit IJ ~ U o0 =;: F (Zug). 

Werte für Y. 

H.echteck, Quadrat 
e v2 v' vH 
-=V, Y.= -+ -+ -+ ... , 
r 3 5 7 

Ellipse, Kreis, 

_e_ = v, "-= _1_ v~ +I_ v~+- J_ vtl--'--r 4 8 64 , ... , 

symmetrisches Trapez 
2r 

>e=-1 +(b.+b;}h. 

{ r b, - ba 'J r + e. } ba+ -h- (ea + r) in--- (b 1 - b.) , 
~... r-e1 

gleichschenkliges Dreieck 

f r'-
2-h} 2r 2 r 1 3 

" ~~ - 1 + - ( ,- + -) Iu - I . 
h l -' h r-}h 

Für beliebige Querschnitte ;e durch Fläcbenzerlegung und Berechnung be
stimmen, zweckmäßig tabellarisch. 

Mit zunehmender Vergrößerung von r verkleinert sich Y. und die Spannungs
verteilung nähert sich der linearen des geraden Stabes. 

Ober Anwendung auf Lasthaken s. Abschn. Hebezeuge. 
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Näheres s. Bach, Elast. u. Fest., 8. Aufl. Berlin: Julius Springer 1920, ferner Bant
!in, Ober Berechnung von x. Z. 1901, S. 164, desgl. Werner, Z. 1905, S. 257. Tolle, 
:r durch Zeichnung Z. 1903, S. 884. Baumann, Ober Formänderung, Z. 1910, S.167S u. 
2188; Ober Anwendung auf Osen, Kettenglieder, Z. 1908, S. 339; für Potenzgesetz Z.1911, 
S. 140. Außerdem P re uß, Vf"rsnche über Spannungsverteilung bei Ausrundung einspringen· 
der Ecken, F. A. Heft 126, im Auszug Z. 1912, S. 1349. 

(238) Schwache Krümmung, Stabachse mit 
geringer Abweichung von der Geraden. 

Momente, Querkräftl". Spannungen und 
Gleichung der elastischen Linie wie beim gP
raden Balken, wobei aber die y nicht von dPr 
geradPn Linie aus, sondern nach Abb. 63 von 
der ursprünglichen Balkenschwerlinie aus mit 
den Ordinaten tt gerPchnet werden; dt:.mnarh 
Gesamtordinaten = u + y. 

Weiteres iiber einfarh gekrümmte Stabgebilde 
s. (268 -7- 270). 

Die Knickfestigkeit. 

Ahb. 63. 

(239) Gedrückte schlanke Stäbe sind gegen Knicken widerstandsfähig zu 
gestalten. 

Wird ein vollständig gerader Stab zentrisch durch P auf Druck beansprucht, 
dann besteht zunächst kein Grund zur Entstehung einer Ausbiegung. Hat aber 
der Stab eine ursprüngliche, wenn auch sehr kleine, 
aber praktisch nicht vermeidbare Krümmung oder 
greift P mit sehr geringer, unbeabsichtigter 
Exzentrizität an, dann biegt sich der Stab nach 
Abb. 64 aus; der Fall entspricht dann der sog. 
Spitzenlagerung nach Abb. 65. 

Abb. 64. 

d' p 
Die Gleichung der elastischen Linie lautet - :..:. = - __ JY_ , worin J das 

dx- E 
auf die Nullinie normal zur Knickebene bezogene Trägheitsmoment bezeichnet. 
Ist der Stab so gelagert, daß er nach allen Seiten frPi ausknicken kann, dann ist 
das kleinste aller J zu nehmen; s. (231). 

Die allgemeine Lösung lautet nach (74) od. (77) 

y~01 sin!Xx+O~cosiXX, w:>rin IX=lj'P--:_EJ. 

Die Grenzbedingungen 11 = 0 für x -~ 0 und :r = l liefpro 0 2 ~ 0 und 
O,.~=O:sin!Xl. Bf'i O<·.a.[/;;r ist 0 1 ==0. also keine Ausbiegung. Bei 
IXl=-"'::r, also bei P=:n:'EJ:l~ wird sin!Xl -,0 und 0 1 =0:0, d. i. un
bl'Stimmt. Die Glekhung der elastischen Linie lautet somit y = 0 1 sin IX x 
mit unbestimmtem o. bzw. unbestimmtPr Pfeilhöhe. 

Der Wert Pk = :n:2 EJ: l 2 hPißt kritische Druckkraft und diese Formel 
Eulersche KnickformeL Jede Kraft kleinl"r als diese bringt keine Aus
biegung hervor, jede Kraft darüber bringt den 
Stab zum Zerknicken. r 

In dieser Formel gilt P bzw. Pk in kg, J in 
rm4, E in kg cm2 und l in cm. 

Für die Befl'Stigung dt>r Stabenden nach 
Ahb. 65 bis t"i8 gilt 

Fall 1 
2 

.. 3 
" 4 

Ahb. 65 
66 
67 
68 

Pi;~ .,.2 EJ:l'. 
Pk -7 4 n 2 EJ: l~. 
Pk =- 2 :~r2 EJ: l2, 

p~ --~ t/4 nB EJ: l'. Abb. 65 ...;- 68. 
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Die zulässige Belastung (Tragfähigkeit) beträgt nur P = P,.: 6. worin 6 
der Sicherheitsgrad gegen Knicken heißt; außerdem muß die Festigkeitsbedingung 
P::;;;; Fk bzw. F ~ P: k erfüllt sein. 

Der auf Knicken berechnete Querschnitt braucht nur bei a, Abb. 65 bis 68, 
vorhanden zu sein; an den Enden genügt der der zulässigen Druckspannung k 
entsprechende Querschnitt. Das Gesetz der Abnahme des Querschnittes nach 
dl'!l Stabenden hin hat nur geringen Einfluß auf die Tragfähigkeit des Stabes. 

Ober Knick bei verAnderlichem Querschnitts. Eisenbau 1915, Heft 10 u. 12. 
Die Eulerschen Formeln sind nur bei sehr schlanken Stäben anwendbar, 

während gedrungene Stäbe schon bei einer kleineren Kraft, als die Eulerforml"l 
l"rgibt, zerknickt werden. Für Spitzenlagl.'rung gilt folgendes: 

Bezeichnet ak die der kritischen Druckkraft Pk entsprechende Spannun~: 

und i = {JmiD: F (in cm) den Trägheitsradius des Querschnittes, s. (231), 
dann ist ak= P,.:F=n1 E.J: fJ F= n2 E (1:: l)1 = n" E: x2, worinz= l: i 
rlil' Schlankhl"itsziffer dl"S Stabl"S hf'ißt. Hiernach würde die Euler

t!J.c 

JODO 

50 100 

Abb. 69. 

!110 

formel die Kurve ab (Abb. 69) 
lil"fem. 

Nach zahlreichen Versuchl."n 
von v. Tetmajer') gilt die 
Eulerformel bei Flußeisen nur 
für i > 105, während für 
-i < 105 dieempirische Geraden
formel a~c= 3100-11,4 x zu
trifft (in Abb. 69 durch die aus
gezogene Gerade dargestellt.) 

Nach neueren Versuchen 
von v. Karman 1) stellt die 
punktierte Kurve den wahren 
Verlauf des a1c dar. 

Mithin gilt die Eulerformel bei Flußeisen nur für ak ~ 1900 kgfcm2, d. i. 
etwa die Proportionalitätsgrenze. 

(Z40) Knickstäbe für den Eisenbau, besonders für Fachwerkstibe. Als Knick
länge gilt der Abstand der Knotenpunkte (Schnittpunkte der Systemlinien). Unter Voraussetzung 
von Spitzenlagerung (die steife Knotenpunktsvernietung pflegt man nicht als Einspannung 
der Stabenden anzusehen) ist das in Stabmitte erforderliche kleinste Trägheitsmoment nach 
Euler Jfld.=PSl•::r•E (in cm•). Fllr das kleinste vorhandene Trägheitsmoment gilt 

JmiD ~Jerf· 
Mit B = 2 I 50000 kg/cm" fllr Flußeisen, e5 = 4, ferner mit P in Tonnen und l in Meter 

(statt kg und cm wie sonst) folgt die in der Eisenbaupraxis übliche Formel 
J rttf = P4l1·1000·100S: n12 150000 = 1,87 Pl1 (cm•). 

Bei S = 5 ist J 0rf = 2,33 P l1 • 

Fllr die Knickstäbe des Eisenhochbaues gelten in Deutschland z. Zt. die Vorschriften S = 5 
fllr Stützen und S = 4 fllr Dachbinder, Fachwerkwlnde, Kranbahnträger; in beiden Pillen 
ist t = 1200 kg/cm"; fllrgedrungene Stäbe ist demnachdieTetmajerformel nicht vorgeschrieben, 
findet aber durch die Vorschrift i = 1200 gegenübf'l" dem fllr Zugstäbe erlaubten 
k, = 1400-;- 1600 ausreichend Berücksichtigung. 

Sta bq uerschnit te fllr kleine 
und mittlere Fachwerke mit 
Pinfachen Knotenblechen. 

I • Einfache L unzweckmäßig, 
da Jmln = J y'l gering; mangel
hafte Materialausnutzung, auch 
wegen Unsymmetrie zu ver
meidena 

2. Doppel-L nach Abb. 70 
JmJn = J, = 2J;; stets ist 
J. > J 1 ; allgemein üblich. 

1 ) s. v. Tetmajer, Die Gesetze der Knickfestigkeit. Wien 1913. 
"l v. Karman, Untersuchungen über Knickfestigkeit. F.A. Heft 8t. 
•) Diese Bezeichnungen stimmen mit denen der Normalprofiltafeln im Anhang überein. 
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3. Dasselbe, aber ungleichschenklige L nach Abb. 71. J 1 -· 2J~, J 2 -·· 2 <J.+Fe0 ); 

maßgebend das kleinere J. 
4. Doppel-Lnach Abb. 72. Jmio ooJ1 = 2J_,; etwas bessere Materialausnutzung und 

bessere Vemietung mit dem Knotenblech als bei 2, daher viel verwendet; dagegen bietet der 
Stab zu viel Fläche und erseherot zu breit. 

Abb. 71. Abb. 72. 

5. Vier L nach Abb. 73. Für jede Schwerpunktsachse ist J = 4 (J ~ -1-- Pt•). Pu
günstig wegen scblechter Materialausnutzung und unzugänglichen Anstrichstellen. 

in obigen Fällen sind die Einzel-L zwei- bis dreimal zwischen den Knotenpunkten durch 
Futterringe oder bes~r durch Blechfutter miteinander zu verbinden, damit sie nicht einzeln 
knicken. 

6. Zwei LI- Ei•en nach Abb. 74 . .J, Jmio' · 2 (J_.1 ..;. F t••), J 2 = 2./ :r > .11 • 

!t}----~3 
--"Je..- ~~:: s~- =§ 

Abb. i4. Abb. ;s. 

7. Wie 6, aber mit Spreizung nach Abb. 75; bessere Ausnutzung. Spreizung am besten 
so, daß J 1 = J 1 ; die hierzu erforderliche Lichtweite i nach Profil tafeln. 

Dasselbe bei 3 möglich und zweckmäßig; I ebenfalls nach Profil tafeln. 
Anwendungen und Zahlenbeispiele beim Laufkranfachwerkträger s. Abschn. Hehezeu~e. 
Für größere Druckstäbe den aus mehreren 

Profilen zusammengesetzten Querschnitt nach 
Abb. 76a bisd. Beide Haupt-J sind zu bestim
men, das kleinere ist maßgebend. 

Rahmen- und Gitterstäbe nach Abb. 
77 und 78. Wenn Knicken um Achse t (freie 
Achse) in Frage kommt, istJ1 = 2 (./Y + Fe•).' 
Hierbei gilt aber nicht die genaue Eulerformel, 
sondern es ist Pk = ~ :r• EJ1 : 12 , wobei I;> t 
der Abminderungsfaktor heißt und je nach 
VerblUtnissen 0,9-;-- 0,7 betragen kann. 

Genaue Berechnung solcher Stäbe schwie
rig und unsicher; planmäßige Versuche durch 
den Deutseben Eisenbauverband im Gange. 

Reiche Literatur über alle Knickfrasen 
und bisherige Knickversuebe in Z., Eisenbau, 
Zentralblatt d. Bauverwaltg. u. a. Zusammen
fassende Behandlung s. R. Ma yer, Die 
Knickfestigkeit. Berlin: Julius Springer 1922. 

Drehung. 

H J::[ rro 
Abb. 76a-;-- d. 

Abb. 77 u. 7R. 

(Z40 Ein prismatischer Stab werde durch ein Kräftepaar M (in rmkg) 
beansprucht, dessen Ebene winkelrecht zur Stabachse steht. 

Spannungen. In jeder Querschnittsfläche treten Schubspannungen auf, 
deren Größtwerte nach Abb. 79 an den Umfangspunkten tangential zur Um
fangslinie verlaufen; nach innen nehmen sie bei Kreis- und Ellipsenquer
schnitten linear ab. Im Schwerpunkt S ist T stets null. 
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Gleichzeitig trett>n in den die Mantelfläche winkelrecht durchdringenden 
Schnittflächen ((in Abb. 79) Schubspannungen parallel zur Stabachse auf, diE' 

nach dem Satze von den zugeordneten Schubspannungen 
ebenso groß sind, wie die an derselben Stelle, aber in der 
Querschnittsfläche liegenden Spannungen. Sie sind bei 
Stoffen, die in Walzrichtung wesentlich geringere Schub
festigkeit aufweisen, besonders zu berücksichtigen. Das 
trifft fiir Schweißeisen und in erhöhtem Maße fiir Holz zu, 
bei dem daher k11 wesentlich kleiner ist als k,. 

Über Größe und Verteilung der Schubspannungen 
s. nachstehende Tafel. 

Abb. i9. Formänderungen. Verdrehen sich zwei um 1 cm von-
einander abstehende Stabquerschnitte unter der Einwirkung 

von M um den im Bogenmaß ausgedrückten Winkel {} (s. nachstehendE' Tafel), 
dann beträgt der Verdrehungswinkel 'I' für die ganze Stablänge l 

360 
'P = l {} im Bogenmaß, bzw. 'P = l {} - -- in Graden. 

2n 

Festlgkeltlbedlngung. Das zulässige Drehmoment ergibt sich aus der For
derung Tmn::;;;;; k 4 , worin k.t die zulässige Spannung gegen Drehung bezeichnet. 

Drehversuche können aus den bei Biegungsversuchen genannten Gründen, 
s. (223), nur mit spröden Stoffen durchgeführt werden. Nach Versuchen von 
Bach ist für bearbeitete Gußeisenstäbe die zulässige Drehungsspannung 
für den kreisförmigen Querschnitt . . . . . . . . . . k4 = (reichlich) k,, 

" kreisringförmigen und hohlelliptischen Querschnitt k4 = 0,8 k, bis k,, 
" elliptischen Querschnitt . k1 = k, bis 1,25 k,, 

quadratischen Querschnitt . . kd = 1,4 k,, 
" rechteckigen Querschnitt k4 = 1,4 k, bis 1,6 k,. 
" hohlrechteckigen Querschnitt . k4 =' k. bis 1,25 k,, 
,. I-, [., +·, L-förmigen Querschnitt. kd = 1,4 k, bis 1,6 k,. 

Der Einfluß der Gußhaut ist hier geringer als bei der Biegungsspannung. 

(Z.Z) Tafel der r, Mund{} fiir technisch wichtige Querschnitte. 

Vollkreis 

Rohr 

Dünn
wandig.Rohr 
s ,--Wand· 

stärke 
D = mittl. 
Durchmesser 

M 
Tma:s:=--

!!_ d3 
16 

am Umfang, 

T nach innen linear ab
nehmend 

M = _:._ d1 k4 
16 

~ 0,2rflk, 

------------
M 

Tmax = ~ D'_:___-d' 
4 D 

am Umfang, 

T nach innen linear ab
nehmend 

M 
t'maz~---

_n D~s 
2 

1 :~r D 1-d1 

IM=-----k, 
I 16 D 
i D 1 -d1 

1 =o.2 n-k, 

{} = ______!!___ 

!!_ cl' G 
32 

M 
= 0,1 d'G 

M 
{}=-------

_!: (D1 - d 1) G 
32 

M 
~ ö; 1-(n•:..... rifa 



(242) l>rehung. 247 

Tafel der r, M und {)für technisch wichtige Querschnitte. 

Ellipse .-
+• ll. ' I 

'-tr-J 

Hohle Ellipse 

I 
I 

I t·-f 
'-b.J 
" h> b und 

beide Ellipsen 
einander 
ähnlich 

M 
1h=---- =rmal< 

'! b"h 
16 

Md 
rb=----

:_""~ h2 b 
16 

r nach innen linear ab
nehmend 

r linear nach innen ab
nehmend 

Af= ~ b''hk~ 

rh in den Endpunkten 
der kleinen Achse b 

r b in den Endpunkten 1 
der großen Achse h I 

! 

--- ~~----~--~-

Gleich
schenkliges 

Dreieck 

Sechseck 
F =Flache 

r =Rad. des 
cingeschrieb. 

Kreises 

Achteck 
F -'Fläche 

r = Rad. des 
eingeschrieb. 

Kreises 

Rechteck 

M M 
r .. =13/~ = 20b0 =Tmaxl 

in der Mitte der Seiten 

fumx = 
ill 

1,51 r 3 

in der Mitte der Seiten 

1'.! 

{} ~ 46, 1~ _.ill 
b'O 

Tm.x = ~1,48 r 3 

r- Verlauf ähnlich wie 
beim Vollkreis 

.11 = 1,48 r'' k4 {} = - _1!1_~~ .. 
1,72 r• U 

M 
lh = bjh''P = lmax 

I 

U,65 
1----

1 + n 3 
'P ~ -- . - ~ 

1 ( 0,052) - - n - 0,630 + - -
3 n n• 

3n 
CR.;-

0,052 
n -0,630+- -;j

n 
rh in der Mitte der Seiten h, rb in der Mitte der Seiten b, in den Ecken r = 0. 

b 
n=h= 1 1,5 2 3 4 6 8 10 00 

'P = 4,81 4,33 4,07 3.74 3.55 3,35 3,26 3,20 3,00 

'I'= 4,81 3,72 3.39 2,82 2,64 2,49 2,41 2,37 2,33 
c = 7,12 5,10 4,37 3,80 3,56 3,35 3,26 3.20 3,00 

s. Weher, Die Drehungsfestigkeit. F.A. Heft 249. 
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Tafel der r, M und{} für technisch wichtige Querschnitte. 

Beliebige, aber nicht 
sehr dünnwandige 

Querschnitte (nicht 

Näherungsformel von de St. Venant 

{} = e _J_!_ ~ worin 
F' G' 

J,. =polares Trägheitsmoment in cm4, s. (173), 
F =Querschnitt in cm1 Hohlquerschnitte) 
c = 38-+- 43, je nach Querschnittsform, etwa 40 für 

Kreis, 43 für Quadrat, 38 für schmales Rechteck. 
s. Comptes Rendus de l'Academ.ie des Seiences 1879. 

Dünnwandige Hohlzylinder, Wand
stärke gleich oder verschieden. 

F = die von der Mittellinie der 
Wand eingeschlossene Fläche, 

u = Umfang der Mittellinie. 
s. H. Lorenz, Tecbn. Elast.lehre. 

Beliebiger Querschnitt mit 
kleiner halbkreisförmiger Rille 
in Stabrichtung oder Querschnitte 
mit einspringender Ecke (gilt 
auch für Hohlquerschnitte mit 
scharfer einspringender Ecke an 
der Innenseite). 

An einer Stelle mit der Wandstärke 8 ist 
M 

T = 2 8 F, annähernd gleichmäßig über 

8 verteilt, 
Tmu an den Stellen mit 810tu, 

M=2 810~aFk". 
8 = konst. gibt T = konst. 

fJ= 4;G s~-;. 
Mu 

8 = konst. gibt {} = 4. pjß d . 

München: R. Oldenbourg 1913. IV. Bd., S. 98. 

{} wie beim rillenfreien Querschnitt. 
An der Rillenstelle entsteht eine örtliche 

Erhöhung der Spannung auf etwa den 
doppelten Betrag der Spannung im rillen
freien Querschnitte. Bei Rille mit scharfer 
Einkerbung Spannungserhöhung um so 
größer, je schärfer die Kerbe. 

Näherungsformeln von A. Föppl. 

Dünnwandige, nicht 
Hohlqul!ßchnitte bil
dende Walzprofile, wie 
I u Z L .L mitguten 
Ausrundungen an den 
übergangsstellen. 

Man denkt sich den Querschnitt aus einzelnen 
Rechtecken von den Längen l1 l2 ••• und den Stärken 
s1 s9 ••• zusammengesetzt. Mit 3 = 1/ 3 (l, 8 1a + + l2 8 23 + ... ), ist an den Längsseiten der Recht
ecke von der Stärke 8 

T = MB : ~; fmu für Stellen mit 8mu . 

{} = M: 3 G. (Genauer als die Form~! von de St. 
Venant.) 

Aus Verdrehungsversuchen ergab sieb die Brauchbarkeit der Formel für{}, wenn das aus 
den Querschnittsabmessungen berechnete 3 mii einem Berichtigungsbeiwert 11 multipliziert 
wird, wobei dann {} = M: '13 G. Mittelwerte '1 

für L U .L I N.P. .L Breitflansch 
'1"" 0,99 1,12 1,15 1,31 1,29. 

s. A.Föppl, Z.1917 S. 694 u. 1922 5.827, ferner überVersucbe: Sitzungsber. d. bayr. 
Akad. d. Wiss. 1921 (Sonderabdruck, Verlag G. Franz [J. Roth] München). Auszug hierüber 
s. Eisenbau 1922 S. 269. 

Vorstehende Formeln setzeo voraus, daß dieMan den Endquerschnitten des prismatischeil 
Stabes angreifen. Wirken dagegen mehrere M etwa nach Abb. 80, wobei X M = 0, dann gelten 
die Formeln nur streug für den Kreis- und Kreisringquerscbnitt, dagegen angenähert für andere, 
aber gedrungene, da an den Angriffstellen der Zwischenmomente Normalspannungen auftreten 
und außerdem die r-Verteilung sich ändert. 
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I-Walzprofile sind in solchen Fällen auf Drehung und gleichzeitig auf Flanschbiegung zu 
berechnen; genaue Berechnung wnstll.ndlich (s. F. A. Heft 255, Abschn. VII). 

(Z·U) Drehungsbeanapru~:hung von Umdrehunglkörpem. 
Die Formeln für Kreis- und Kreisringquerschnitte gelten streng 
nur für zylindrische Stäbe und angenähert für Umdrehungs
körper mit allmählicher Querschnittsänderung. 

Schroffe Obergänge (Kreisrillen, Hohlkehlen) verur
sachen an diesen Obergangsstellen starke Erhöhungen der r 
und sind besonders bei stoßenden und bei dauernden Wechsel
beanspruchungen durch gute Ausrundung an den Obergängen 
zu vermeiden. Genaue Theorie sehr schwierig. 

s. Föppl, Z.1<)06 S.1032 und A. Leon, Gestaltung, 1. Jahrgang 
1922 HPft 4. 

Ahb. 80. 

Die zusammengesetzten Belastungsfälle. 
Belastungsfälle mit Normalspannungen. 

Im folgenden gelten die oberen Vorzeichen für Zug, die unteren für Druck. 
(244) Zug (oder Dru&:k) und Biegung. Wird nach Abb. 81 Querschnittfd2 

eines Stabes mit Symmetriequerschnitt durch das Biegungsmoment M und diP 
in der Schwerachse wirkende Zug(Druck)kraft P beansprucht, wobei alle Kräfte 
in dieser Symmetrieebene liegen, dann erhält Faser f, bzw. f 9 die Normalspannung 
n1 =±P:F+M:W1 bzw. a2 =±P:F-M:W1 , worin W1 =J1 :e,, 
W2 = J 2 : e• und F der Stabquerschnitt. 

Ft'stigkeitsbedingung alll&ll:;;;;; k,, am1•;;;;; k. 

l ! 

Abb. 81. Abb. 82. 

(Z45) Exzentrischer Zug (Dru&:k). Wirkt die Kraft P nicht in der Schwer
achse, sondern nach Abb. 82 in einer um e dazu Parallelen, aber in der Stab
symmetrieebene, dann ist mit w,. w. und F wie oben für FasEr f, bzw. r~ 

a1 = ± P:F ± Pe: W1 hzw. a11 = ± P:F =f Pe: W9 • 

Vorstehendes gilt, solange keine merkliche Ausbiegung eintritt. Für lange Stäbe ist nach 
Abb. 83 mit OJ = vP-:Iu 

---.zl-., 
I I . 

,P I ~2i I P, f = p9_ (1 - i:gww _l_) . 
i T I 

...:P~~ """"';;::;;ll}t::.zp===--t-1 ..:.. P_ f '~ g_ (!I w l - 1) . 
I f~ I p m ' 
I I 2i 

,P ~!i,~ll!ll~tj P. 

p•F=III!,!!!~@I'I®wJ• P 

,P bt=---Jt--~ P, 
l f 1f I prt 4' =j.P 

Abb. 83. 

fco ~- [ +- l:. (1- O:ofk)l 
f= 9.. [-.! +-1 (-1--1)] P 2 l ,.,o ooswl 
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:S äheru ng~ formel n. Zug (Druck) eines Stabes nach Abb. 84 a u. b mit drr ursprüng
lichen Pfeilhöhe ( 0 

' PI' ) {=fo:ll +4--. 
\ - .,•EJ 

Formel auch für Fall nach Abb. 83 a bis d verwendbar, 
wenn ( 0 die durch die Lasten 2 Q allein hervorge
brachte Durchbiegung des ursprünglich geraden Stabes 
bezeichnet. 

Abb. 84 a u. b. 

Näherungsformel für Ahb. 83e und f: 
f= ePt•: 2EJ, 

wc-nn P klein gegenüber 
Pk=,.•B.T:4l•· 

(Z-46) Exzentrischer Zug (Druck), allgemeiner Fall. Wirkt bei symmetrischen 
oder unsymmetrischen Querschnitten nach Abb. 85 (Stab im Querschnitt ge-

zeichnet) P im Abstande er bzw. ev von 
P den Querschnittshauptachsen, s (231), dann 

f-...=>0~+ ist mit den Hauptträgheitsmomenten J:r 
und J y _für Faser f' 

ey a ~ ± P : F ± Per ~ : J y ± P ey t} : J.. . 4-

+=+--'-+-.........,A' Die Lage der am Umfang liegenden 

Abb. 85. 

Faser für Oma. mlo erfolgt im allgemeinen 
durch Probieren; für Querschnitte mit 
Rechteckumhüllung (z. B. I oder 0) liegt 
diese an den beiden gegenüberliegenden 
Ecken. 

Abb. 86. 

Die Spannungsverteilung ist linear, d. h. die Endpunkte aller a-Strecken 
normal zur Querschnittsebene aufgetragen, liegen auf einer schiefen Ebene, die die 
Querschnittsebene in einer Geraden, der Nu!linie N, schneidet; auf dieser ist a=O. 

Bestimmung von N und a mit Hilfe der Trägheitsellipse, s. (23 t): Man 
zieht nach Abb. 86 Gerade PM D, dann die Tangente T an die Ellipse und SI: T, 
dann ist NliT und n = r 2 : p (auch gültig, wenn p >rund somit n < r). So

dann ist für Faser f a = ±PetJ :.!0 , worin das auf NbezogeneJ0 =J,+Fn2 , 

oder wegen J, = F r 2, s. (231) .!0 = F (r2 + n 2). Oma. mlo tritt ein für f 
mit fJmumm· 

(Z-47) Kernfläche. Soll bei exzentrisch gedrückten prismatischen Körpern der 
Baustoff nur Druck, also nicht Zug, erhalten (wie bei Mauerwerk, Beton, Bau
sohle), dann darf die Nullinie den Querschnitt nicht schneiden. Der Fallliegt 
vor, wenn P innerhalb einer gewissen Fläche, der Kernfläche, bleibt. Für P 
auf deren Rande berühren die zugehörigen N den Querschnitt; für beliebige 
berührende N folgt die Lage von P mit Hilfe der Trägheitsellipse nach Abb. 87 
aus p = r 2 : n. Einem Umfangspunkt bzw. einer Umfangsgeraden entspricht 
in der Kernfläche eine Gerade bzw. ein Punkt. 

Abb. 87. Abb. 88. Abb. 89. Abb. 90. Abb. 91. 

Für die Querschnitte Abb. 88 bis 91 sind die Kernflächen (schraffiert) 
angegeben. 
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Die Grenzspannungen sind nun nach Abb. <)2 

01 = -- ~ ( 1 + ~-)' 0" = --; (1 --- ;.) . 
p = p'' (P auf Kernrand) liefert Oe = 0, p = 0 

(P auf Mitte) liefert o1 = o~ = P: F, d. i. o gleichmäßig 
über F verteilt. 

p außerhalb des Kernes würde eine den Querschnitt schneidende 
Nullinie und damit Zugspannungen liefern. Falls der Baustoff solche 
nicht zuläßt, also die Zugzone fehlt, wird sich die Lage von N und die 
Spannungsverteilung ändern~ Der Spannungskörper bildet hierbei 
uach Abb. 92 einen Keil, dessen lrtbalt = P ist und dessen Schwer
punkt lotrecht unter P liegt. Abb, 92. 

p 

0,00 
0,05 
o,1o 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,65 
0,70 
0,75 
o,so 
0,85 
0,90 
0,95 
1,00 

Vollkreis 

uma.~ 

P:r1 :t 1 

1,00 
1,20 
1,~0 

1,60 
1,80 
2,00 
2,23 
2,48 
2,76 
'·I I 
3.55 
4, I 5 
4,96 
6,00 
7,4S 
9,93 

13,87 
21.08 
38,25 
96,10 

00 

8 
"'-
1\ 
" 

2,1H! 
1,82 
1,66 
I ,51 
I ,37 
1,23 
1,10 
0,97 
0,84 
0,72 
0,59 
0,47 
0,35 
0,24 
0,12 
U,OO 

: Rechteck (oder Quadrat) von den Seiten a und b, Abb. ')4. 

Abb. 94. 

Bei P :an irgendeiner Stelle des gezeichneten Rechteck· 
p 

1 viertelsist an der Ecke E rrmax =.u·-p; Kurventafel zeigt 

die Werte für ''. 
Die schraffierte Fläche ist der Kern. Für P auf der stri

chierten Kurve geht N durch die Mitte. s. K. Pohl, Eisen-
bau 1918, S. 21 I. ' 

Zeichnendes Verfahren für beliebige Querschnitte 
s. 0. Mohr, Abhandl. a. d. Gebiete d. techn. Mechanik, 
P.erlin: Wilh. Ernst u. Sohn 1906, S. 162, ferner Müller
Breslau, Die Graph. Statik d. Baukonstr. 1901, lll. Auf!. 
Bd, 1 , Baumgärtner. 

Tafeln für Kreis und Kreisring s. Keck, Z. d. Hannov. 
Arch.- u. Ing.-V. 1882, S. 627, s. auch Z.I9Q2, S. 1321. 
Hohlquadrat s. Preuß, Z. f.Arch.-u. Ing.-Wiss. 1903, S. 425. 

Belastungsfälle mit Normal- und Schubspannungen. 
(Z48) Bei gleich~eitigem Auftreten einer Normalspannung o (+ für Zug, 

für Druck) und einer Schubspannung r ist, sofern die Beurteilung der An
strengung nach der Dehnungstheorie, s. (212), erfolgt, die ideelle Normal-
spannung o1 = 0,35 o ± 0,65 yo2 + 4 (~~ ~)2, worin a 0 = k,: 1,3 k, bzw. 
= k : 1.3 k, das Anstrengungsverhältnis. Die Festigkeitsbedingung lautet 
Otmax ~ k: bzw. O;m!n ~ k. 

Dagegen gilt bei Zugrundelegung der Schubspannungstheorie nach (213) 

o1 = yo• + 4 (a0 r)2 ~ k, bzw. ~ k. 

Zug (Druck) und Drehung. Liefern die äußeren Kräfte an der Schnittstelle 
eine in der Schwerachse wirkende Zug(Druck)kraft P und ein Drehmoment Md, 
dann tritt in den Umfangsfasern auf eine Normalspannung o = ± P: F (gleich-
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mäßig über F verteilt) und eine Schubspannung x, von M" abhängig und nach 
(241) zu ermitteln. Hieraus o1 , das weitere wie oben. 

Biegung und Drehung. Die äußeren Kräfte liefern an der Schnittstelle ein 
Biegungsmoment M und ein Drehmoment Md. 

Für Kreis- oder Kreisringquerschnitt (Durchm. =· D bzw. D und d) wirken 

an den Außenfasern die Spannungen o =-= M: W = 1'.!: _'!__ d3 bzw. 
32 

:r D'- d' :t 8 =M: -·----und r=--=Md:-d· bzw. 
32 D 16 

sammen liefern wie oben rr1 , wobei o1 ~ kb. 

:rr: D 1 -d4 

=Ma:-
16 d 

Werte für cx.0 

Beide zu-

Abb. 95. Kurventafel zur Bestimmung der M, aus gegebenen M, Md und CCo. 

Setzt man r =Md: 2 W und multipliziert man den Ausdruck für o1 mit 
W, so folgt 

0; w = 0,35 0 w + 0,65 v(o W) 9 + 4Tct;;';-W)9 

oder o1 W = M 1 = 0,35 M + 0,65.j"M9 + (a0Md)1 , 

worin M 1 das ideelle Biegungsmoment ist; Festigkeitsbedingung M,: W ~ kb. 
An Stelle dieser unbequemen Formel kann zur Ermittlung von M 1 aus 

gegebenen M, M 4 und a0 die Kurventafel Abb. 95 benutzt werden'); Abb. 96 

I) Nach v. Dobbeler, Betrieb J. jabrg. S.t07. 
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zeigt deren Gebrauch an einem Beispiel. Die eingeschriebenen Zahlenwerte der 
M, Md und M 1 können in beliebigem Verhältnis verkleinert oder vergrößert 
benutzt werden; ihre Einheiten sind cmkg, cmt, mkg, mt usw. 

Bei anderen Querschnitten sind 
die a und Y nach den jeweiligen 
Biegungs- und Drehungsformeln zu 
bestimmen und wie oben zu n1 zu
sammenzusetzen. 

Beispiel. Achse nach Abb. 97, 
zweimal gelagert, durch die an den Hebel
armen r1 und r2 wirkenden Kräften P 1 
und P 2 (z. B. als Zahnclrücke) auf Biegung 
und Drehung beansprucht. Zunächst ist 
nach dem Seitenriß P 1 r 1 = P 1 r1 • Man 
denkt sich nun die P 1 und P 1 parallel zu 
ihren Lagen an der Achse angreifend, 
bestimmt wie im Beispiel (236) die M ,,
und M..,-Linie und hieraus die .M r-Linie. 
Das Drehmoment Md= P, r 2 ~ P 2 ro 
verläuft gleichmäßig zwischen den P 1-und 
P 2-Punkten. Hieraus (unter Benutzung 
der M 1- Tafel) die M 1- Linie, die für die 
Querschnittsbemessungnach gegebenem kb 
maßgebend ist. 

Abb. 96. Abb. 97. 

Die Schubspannungstheorie liefert tolgende eiufachere Fonnt>l 

M 1 = ~M1 + (uo M,,J'i 
und ergibt stets größere Abmessungen als die Dehnungstbeorie·(im Greuzfalle bei .lf ~ 0 bis 
zu 15 °, 0 größere Durchmesser). 

Festigkeit von Gefäßen. 
( 249) Es bezeichnet 

Ta T1 T den äußeren, inneren, mittleren Radius in ciu, 
8 = Ta - T1 die Wandstärke in cm, 
p den äußeren oder inneren Oberdruck in kgfcm2 . 

Dünnwandige Hohlzylinder für lnnendruck. Das Mantelblech erhält eine 
in Umfangsrichtung wirkende über die Wandstärke gleichmäßig verteilte Zug
spannung 8" = p r: s. Festigkeitsbedingung a. ~ k, bzw. Pzu1 ~ 8k,: r. 

Wird der Zylinder durch ebene oder gewölbte Böden abgeschlossen, dann 
t>rhält das Mantelblech gleichzeitig eine in Längsrichtung wirkende Zugspannung 
a1 = p r: 2 8; sodann ist nach der Dehnungstheorie a; = a.- o1 : m; mit 
a, ~ k, und m = 10/3 ist P•ul = 1,17 8 k,: r. 

Die Schubspannungstheorie liefert für den letzteren Fall nach (213) wegen o• > "t 
und weil beide +. "• ~ k,, bzw. P.w = • k, : r. 

Bei genieteten Gefäßen ist die Festigkeit in der Nietnaht maßgebend. Näh. s. Dampfkessel
nietung (321 ). 

In der Nähe der Abschlußböden treten wegen Hinderung der elastischen radialen Ausdeh
nung des Mantels Zusatzlängsspannungen auf. Näh. •· Pöschl u. Terzaghi, Berechnung von 
Behältern. Berlin: Ju!ius Springer 1913, ferner Krebitz, Eisenbau 1922, S. 119. 
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Dickwandige Zylinder für lnnendruck. Im Abstande x von der Zylinderachse 
r 2 x2 +r 2 

wirkt eine Normalspannung in Umfangsrichtung Ou = p --;~- -- __ '!__ (Zug) 
r(f-- rl2 x2 

r 2 2 2 
d . N 1 . d' I R' h I X -r. ( un eme orma spannung m ra 1a er 1c tung o, = p -- --;; -- . .--- Druck). 

7 112 -r,- X"' 

Größtwerte an der Innenwand 
r.2-f.r,2 

Ou nuu: = P ;.:2-=~~2 

Somit liefert die Dehnungstheorie 

und Ormax =- P· 

( r.2 + r12 1 ) 
01= Oumax- Ormax :m=p --2--i+ -

T11 -r1 m 
oder mit m = 10'3 

Pzul =Ta'!.+ r~2 
---- +ü3 
r"':J- r12 ' 

Bei gegebenem p, r1 und k, ist 

oder 

Die Schubspannungstheorie liefert 

0 1 = 0 uma.x- 0 rmax :..= P r:~-~--,-~2- 1 

11:, <r.•- r,") l j-11: --
woraus Pzul = ----2-ra2___ oder 'a = r, V Jt;:__.!.2.p 

s. Krüger, F.A. Heft 87. 

Dünnwandige Zylinder für Außendruck. Maßgebend ist hierbei nicht die 
Festigkeit, sondern die Sicherheit gegen Einknicken der Wand. Bei ursprünglich 
genau kreisrundem Zylinder tritt dies ein bei einem kritischen Außendruck 
Pk=E1 8 3 :4r'1, worin E' = Em9 : {m2 - 1). Sicherheitsbedingung p=pk: 6, 
worin 6 = Sicherheitsgrad. 

Durch Versteifungsrippen oder Wellbleche wird die Knicksicherheit bedeutend erhöht. 
S. Dampfkessel-Flammrohre. 

Dünnwandige Kugeln für lnnendruck. Der Mantel erhält eine in jeder Um
fangsrichtung wirkende Zugspannung o = p r: 2 8. Mit o1 = o- o: m ist 
Pzul = 2,86 k, : r. 

Weiteres s. auch gewölbte Behälterböden (254). 

Festigkeit von Platten. 
(ZSO) Die ebene Kreisplatte mit kreissymmetrischer Belastung. 
Ergebnisse der genauen Theorie von Grashof und Winkler unter folgenden 

Voraussetzungen und Bezeichnungen: 

Plattenstärke 8 = konst., Hookesches Gesetz, keine Überschreitung der 
P-Grenze, Mittendurchbiegung f ein kleiner Bruchteil von s. 

Spannungsverteilung über 8 an beliebiger Plattenstelle nach Abb. 98. In 
der die Plattenstärke halbierenden Mittelebene keine Spannungen. In zylindri
schen Schnittflächen Radialspannungen, in Radialebenen Tangentialspannungen, 
beide linear mit dem Abstande von der Mittelebene wachsend; demnach die 
Größtwerte an der Ober- bzw. Unterfläche, mit o, und o, bezeichnet; außerdem 
lotrechte Schubspannungen 1: in zylindrischen Schnittflächen. In den Formeln 
für die Gr und o1 gelten die oberen bzw. unteren Vorzeichen für die Ober- bzw. 
Unterfläche. m = 10/3. Oberall ist x: r = ~ gesetzt. 
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FLstigkeitsbedingung unter Annahme der Dehnungstheorie lautet o1 = 
n,- o,: m ;S k, bei Voraussetzung von o, > o, und solange f klfin gegen 8. 

Bei dünnen Platten trifft das nicht zu, da (s. weiter unten) vor Erreichung 
der zulässigen Spannung f groß wird und andere Spannungsverteilung eintritt. 

1. Gleichmäßig verteilte Last p kgfcm2 , Platte am Randt> eingt>spannt. 
Abb. 99. 

p r2 3 r 1 •> (" 11] p r2 •• Or = =f -., -8· f1 -f- ·· ·- ~- .) --j- -) .=c =f -·-:;- (0.488- 1,235 ~-), 
8" " m m 8" 

_ p r~ 3 ' 1 "" ( 3 )' p r~ • 
o, ~~ -r ·-;;o -8 L1 -t- ;; - ~- ,1 -t-;; 1 - =r= 8~· (o.488 -o.712~·). 

In der Mitte ist ~ = 0 und o, = a1 = 
= =f 0,488 pr2 : 8~, am Rande ist ~ = 1 , 
ar = ± 0,75 pr•: 8 2 und a1= ± 0,224pr2 :8~, 
dt>mnach in dt>r Mitte o1 = 0,34 pr2 : H2 I: ~~~~~~~J 
und am Rande o1 = 0,68 p1·2 : s2 (maß- ~" 
gt>bend), daher Pzul = 1,4 7 s• k, : r2 ; ft>rner 

3m2 -1pr4 pr4 

f=16-1n·E- 8·-= 0· 17 E:~··· 

_). 
,...-"t!Jt dx 

/ 

I 
I 

--, I 
--~"-i 

Abb. 98. Abb. 99 -ö· 102. 

2. Gleich mäßig verteilte Last p, Platte am Rande frei aufliegend, Abb. 100. 

p r 2 3 3 m + 1 , p r 2 
Or= =f- ------.- (1- ~c) = =f ·-1 2375 (1- ~2) s2 8 m 8 2 ' ·' 

In der Mitte ist Or = o, = =f 1,2375 p r 2 : 8 2, am Rande ist or = 0, 
o, = =f 0,525 p r 2 : s•, demnach in der Mitte o1 = 0,87 p r 2 : 82 und Pzo 

2 2 3 m• = 1 p r4 5 m + 1 p r4 
=1,258 k,:r; fern!'r (=-·-- ------ =0,70--. 

16 m' E 8" m -f- 1 E 83 

3. Last P ist über Kreisfläche r 02 :r' gleichmäßig verteilt, r 0 sei klein 
gegen r; Platte am Rande eingspannt, Abb. 101. 

Am Rande ist unabhängig von r 0 

a, = ± 0,477 P: 82, o, = ± 0,143P: 8 2 und a1 = 0,434P: 82 ; 
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in der Mitte ist 
p r r (ro) 2" 

a,=a1 = =F 0,155 ~ J4ln- + -· 
11 ,_ r0 r, 

und a1 = 0,7 a, (maßgebend). Das liefert 

für r0 : r = 0,2 
a1 {Mitte)= 0,70 

P,.1= 1,43 
ferner ist f = 0,22 P r2 : E as. 

0,1 
1,00 
1.00 

0,05 
1,30 
0,77 

0,01 
2,00·P: 8 2, 

0,50·k, R•; 

4. Fall wie 3., aber Platte frei aufliegend, Abb. 102 In der Mitte ist 

n, = a1 =-o ~ lo,625In !_ + 0,48- 0,084 (~)~-~ 
R . r0 r . 

und a; = 0,7 a,. Das liefert 

für r0 :r=0,2 
a1 (Mitte)= 1,04 

P,u~=0,96 

ferner ist f=0,55Pri:E83• 

0,1 
1,34 
0,75 

0,05 
1,65 
0,60 

0,01 
2,35·P: 8 2 , 

0,42·k, 8 2 ; 

(251) 

Ober Platten mit ringförmiger Belastung, mit Bohrung oder mit unbelastetem oder be
lastetem überstehenden Rande usw. s. A. u. L. Föppl, Zwang u. Drang. 2. Bd. R. Olden
bourg 1922. 

Nach der Schuhspannungstheorie lautet wegen "r ~ a1 und weil stets beide -j- oder beide 
- sind, die Festigkeitsbedingung "rmaz ~ k,; dementsprechend ändern sich \'Orstehende 
Formeln der p•ul . 

(Z51) Die elliptische und rechteckige Platte. Voraussetzungen wie bei drr 
Kreisplatte. 

Genaue Theorie schwierig, bei der elllptischen Platte für die am Rande eingespannt• 
Platte •· z. B. Föppl, Vorles. III. u. V. Bd., ferner Zwang u. Drang, I. Bd., fürdie am Rande 
frei aufliegende Platte s. Galerkin, Z. I. angew. Math. und Met'.h. 1923 S, tt3. Für die 
Rechtecksplatte mit verschiedenen Belastungen und Lagerungen s. Nadai, F. A. Heft 170/71. 

In den Anwendungen (Abdichtung von Räumen, die unter Flüssigkeits
oder Gasdruck stehen) kommt fast nur die am Rande eingespannte Platte mit 
gleichmäßig verteilter Belastung vor. Hierfür folgt aus den Näherungsformeln 

von Bach (s. Elast. u. Fest., Jul. Springer, ferner Z. 19()6, 
S. 1940) nach einigen Umformungen für Rechteck und 
QuadrAt P.w = 2,7 89 k,: 1r.1, worin Ir. nach Abb. 103. Gefähr
liche Stelle am oberen Plattenrande bei A. 

Für Ellipse und Kreis ist Pzu1 = 3,6 82 k, : Jr.1, h und A 
wie oben für das um die Ellipse beschriebene Rechteck. 

Abb. 103. 
Ist die Randbefestigung derart, daß auf volle Ein

spannung nicht zu rechnen ist (z. B. durch Nachgiebigkeit 
der Schrauben oder Nieten oder der Dichtung), dann dürfen die Beiwerte bis 
20°{0 höher gesetzt werden. 

(ZSZ) Für OuBelsenplatten, die sich wegen Nichterfüllung des Hookese.hen 
Gesetzes der genauen Berechnung entziehen, gilt nach dem Bachsehen Ver
suchen mit h aus Abb. 103 

Kreisplatte mit gleichmäßig verteilter Last Pzul ~ 0,8 81 k, : r', 
Kreisplatte mit Einzellast in der Mitte P .w ~ 0, 7 8 9 k6 , 

Elliptische Platte mit gleichmäßig verteilter Last Pzul ~ 1,8 81 k6 : h9, 

Rechtecksplatte mit gleichmäßig verteilter Last p1a1 ~ 1,6 81 k,: Jr.9• 

Hierin ist freie Auflagerung am Rande vorausgesetzt; gefährliche Stelle in 
Plattenmitte. Nähert sich die Auflagerung derjenigen für Einspannung, dann 
steigen die Paa1 bis auf das 1, 5-fache dieser Werte. 
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(Z53) Die sehr dünne ebene Platte verhält sich wie eine dünneHaut ohneBiegungs-, 
aber mit Zugwiderstand und erhält radiale und tangentiale Zugspannungen, die von " abhlagig 
3ind, aber Im Gegensatz zum bisherigen gleichmißig über die Plattenstarke verteilt sind; außer
dem besteht keine Proportionalität zwischen Belastung und Spannung bzw. Durchblegung. 

Für die am Rande radial festgehaltene Kreisplatte mit gleichmlßig verteilter Last p ist 

mit W = yBp• r": si ind~rMitte "• o:c a1 = 0,4211 W, am Randrbeidegeringer. Maßgebend 

ist die !lütte mit a1 = 0,3 W bzw. p•ul = 6,0 .fii;i 1: r, ferner ist f = 0,66 r ypr:"E ~
Für die quadratische Platte (Seite = 2 r) ist in der !'.litte "• - "t ~~, 0,4 W, a1 -, 0,28 JJ", 

·-·~ 3,--
Pzul = 6,7 vJ: •• ': r und f. ~ 0,8 f' VP r: E •· 

Die mittelstarke Platte verhält sich bei kleinen p und f wie die starke Platte 
•md bei großen p und f wie die dünne Haut; dazwischen lagern sich beide Beanspruchungsarten 
übereinander. 

Für die Kreisplatte gilt p = E (.;. )' [1,43 f + 3,45 ( f)'J demnach keine Proportiona

lität zwischen p und (, sondern p steigt viel rascher ala (. 

In der :\litte ist die Biegungsspannung a 6 r = a6 1 = =f 1, 77 f (-;. r E und clie Zu~:· 

spannung (gleichmäßig über R verteilt) a:r = a:t = -J- 0,98 (f)" ( ~ r E, somit 

"r o,7 [1,77 { +o,98 (f)1 (.;.)"E ~ 1::. 

Die Formeln gelten, solange a1 ~ "p. 
(Z54) Die Platte mit ursprünglicher Wölbung. Im allgemeinen bedeutend wider

standsflhiger ala die gleichstarke ebene Platte. Auch hier ist zwischen geringer und gröBerer 
Wandstärke zu unterscheiden. 

Geringe Wandstärke (als Behälterböden, Intzebehälter). Biegungsspannungen ver
schwindend, nur Normalspannungen u. zw. Meridianspannungen "• und Umfangsspannungen "u 
in Kreisrichtung, beide gleichmAflig über 1 verteilt. Nach 
Abb. 104 ist für eine Stelle A mit Radius r und Krümmungs
radius f! bei gleichmäßigem Innendruck p: 

Gesamtdruck auf die Haube von der Grundfläche r" :r 
p;,_-- prs:r, a.,. = P:2f':t1Siuq- und o., aus p:.......: "r: e + o.,: n; 
ar und ou sind Zug. 

Bei Wasserbehältern nach Abb. lOS ist P das Gewicht der 
schraffierten Wassermenge und p = r: 1000 mit z in cm der 
Wasserdruck bei .A. 

Bei genieteten Blechböden sind die Spannungen in der 
Nietnaht maßgebend, s. (321); bei vollen Böden ist 
o".=a,-o.,: m.~ k=. 

Ist der Boden nach oben gewölbt, dann sind beide Span
nungen Druck; gegen Einbeulungen erfordert der Boden Vr.r
steifungen. Für Kegelböden ist(!= oo. 

NAh. s. Forchheimer, Berechng. 'ebener u. gekrümmter 
Behllterböden, 2. Auf!., Wilh. Ernst & Sohn; Barkhausen, 
Z. 1900 S.1594 u. 1681. 

Abb. 104 u. 105. 

Größere Wandstirke (Zylinderdeckel, Zwischenwände bei Dampfturbinen). Hierbei 
treten zu obigen Normalspannungen noch Blegungsspannungen.. Theorie und Durchrechnung 
sehr schwierig. 

Nll.h. über Theorie, Beispiele und Versuchsergebnisse s. Keller, F. A. Heft 124 u. 195, 
Fankhauser, desgl. Heft 162/63. 

Für gewölbte Dampfkesselböden u. dgl. liegen reichliehe Erfahrungsformeln vor; s. Abschn. 
Dampfkessel. 

Umlaufende Scheiben. 
(255) Die Scheibe von veränderlicher Breite y wird durch Fliehkräfte bean

sprucht. Vorausgesetzt ist eine verhältnismäßig flache Scheibe; die y seien klein 
gegen den Scheibendurchmesser. 

Bezeichnet 

11. die Massendichte, d. i. die Masse der Raumeinheit, 
w die Winkelgeschwindigkeit, 

HUfsbuch f. d. Maschinenbau. 7. Auf!. 9 
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dann wirken am Scheibenelement nach Abb. 106a bis c die Spannungen o, und o1, 

somit die Kräfte R=o,yxdrp, R-f-dR= (o,+do,) (y + dy) (x+dx) rp, 

Abb. 106 a --:_ c. 

T = o1 y dx und die Fliehkraft 
F=fJ.YXdrpdxw9 x. Unter Ver
nachlässigung der unendlich klein!'n 
Glieder höherer Ordnung ist 

R+ dR= (o,yx-f-o,dyx-f
-f- o, y dx + d o, y x) d rp . 

Gleichgewicht der radialen 
Komponenten dieser Kräfte liefert 
R+dR-R-Trlrp+F=O 

oder nach Streichung von dp 

o,yx + tr, tlyx + r.,y dx + llr1, yx- o,yx- o1 ydx -f- ,uytlx w2 x2 = 0 

oder 

dy+ L da, + 2 2 n,xtl-· a,y-, yx- --o1 y ttYW x =0 . 
. x dx 

Für die Scheibe gleicher Festigkeit. ist mit a, = a1 = a = konst. 
do 

und wegen d:;; = 0 

dy+ , do 2 • 
ax ;id; oy --r yx d,-; -- ay + fJ.YW x- = 0 

oder 

dy !t w 2 
- -f--xy=O 

dx o 
-~ (•)• xl 

mit der allgemeinen Lösung nach (68) y = Ya e 2 " , worin Ya die Schei-
bendicke im Wellenmittel bezeichnet. 

Anwendung auf Dampfturbinenscheiben s. A bschn. Dampfturbinen. 

Festigkeit der federn. 
(256) Es bezeichnet 

P die zuläs~ige Belastung (Tragfähigkeit) der Feder in kg, 
f die Durchbiegung - entsprechend der Belastung P oder der zu

lässigen Biegungs- oder Drehungsspannung kb bzw. k" - in cm, 
l die Länge der Feder in cm. 

1. Oerade Blegungsfedem. 

Benennung Tragfähigkeit Durchbiegung 

Rechteckfeder. 
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Benennwtg 

Dreiec kfeder . 

~-~ ~~h ---~; 

Rechteckfeder nach 
der kubischen Para-

bel zugeschärft. 

~~ ~ 0 h -------·~1' 
la!· 

p Im ------l ------ --' 

- M I 
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I Tragfähigkeit 

P - b h" ~· 
- 6 l ' 

Durchbiegung 

p l '1 l 3 p l 1 k. 
{= --- - = 6 - · - = - - -

EJ 2 b h3 E h E . 

p l'' l' p l1 kb 
i f = - -- = 6 -- - . = . - . . 0 

: EJ 2 b h" E h E 

2. Gewundene Blegungsfedern. 
l ist die Länge der gestrec~t gedachten Feder. 

Benennung 

Gewundene Feder mit 
rechteckigem Quer

schnitte. 

Gewundene Feder mit 
rundem Querschnitte. 

Spiralfeder mit 
rechteckigem Quer

schnitte. 

Tragfähigk~----- Durchbiegung ____ _ 
I 

p = '! _d~ ~0 
32 r · 

t. P l .. Pl r1 

= r (•> = EJ r- -~ 12 Eb ha 

r l k• 
= 2h E ' 

. P .. 64 Plr·1 
f=rw =-- - - lr-=- - - -- = 

EJ :n: Ed4 

r l kb 
= 2 'ii 'if' 

P Plr1 
( = r w = -· l r' = 12 - ·· · 

EJ Eb h3 

r l kb 
c~c 2 -h -E, 
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Benennung 

Einfache Drehungsfeder 
mit rundem Quer

schnitte. 

Einfache Drehungsfeder 
mit rechteckigem 

Querschnitte. 

Elastizität und Festigkeit. (256) 

3. Ocrade Drebungsfedem. 

Tragfähigkeit Durchbiegung 

32r9 lP rllc• 
f = rro=---=2--nd'G dG. 

4. Oewundene Drebungsfedem. 
n bedeutet die Anzahl der Windungen, r den mittleren Halbmesser der 

Feder. 

B••ncuu•ml( 

p 

~o ... P! 

··~ -·~ 
Pt"~ 

Zylin
drische 

Schrauben
feder lflit 
rundem 

Quersrhnitte1) 

Zylin
drische 

Schrauben
feder mit 

recht
eckigem 

Querschnitt('. 

·r--- -
Tragfähigkeit 

. 64nra P 4nnr~ lc,1 

t = d• ·r:= d (:. 

I 
2 b~k ' 

P=-- k~. 
9 r i 

t) Ober eine graphische Ennittlung der Abmessungen zylindrischer Schraubenfedern 
mit rund•m Querschnitte von R. Proeil <. Z. 1906, S. 1076, ferner Kirsch, Z. 11198, 
s. 429. 
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Benennung I Tragfähigkeit Durchbiegung 

f= 16r1 l P =~ k4= 
Kegelfeder p :r d" k 1 nd' G d G 
mit rundem = 16 --;: "4 • r• p r" kd 
Querschnitte. = 16" d4 0 = :rn "d ci. 

Kegelfeder 
mit recht
eckigem 

Querschnitte. 

Die Arbeit in cmkg, die von einer Feder bei ihrer Durchbiegung von Null 
bis f" aufgenommen wird (die sogen. "Federungsarbeit") ist A = P f": 2. 



Vierter Abschnitt 
Baustatik. 

Bearbeitet von Prof. Dr.-Ing. G. Unold. 

Das statisch bestimmte ebene Fachwerk. 
(Z57) Das ebene Fachwerk ist ein Gebilde aus geraden Stäben, die in ihren 

Endpunkten durch Gelenke miteinander verbunden sind; diese Gelenke heißen 
Knotenpunkte. Das Fachwerk dient als Tragwerk, es nimmt Kräfte (Lasten, 
Winddrücke usw.) auf, die ebenfalls in Fachwerksebene liegen und überträgt 
diese an den Auflagerstellen auf den festen Raum (Erdboden, starre Wand usw.). 

Bildungsgesetze des Fachwerks. Die Punkte 1 bis 3, Abb. 1, erfordern 
3 Stäbe. Jeder weitere Punkt 4, 5. 6 o • o erfordert zum Anschluß an das jeweils 

gewonnene System je 2 weitere Stäbe, wobei es nicht nötig ist, 
daß die Stäbe nur Dreiecke bilden; es kommen auch Vier- und 
Fünfecke und Stabüberschneidungen vor; wesentlich ist nur, 
daß das Fachwerk mindestens ein Stabdreieck enthält. Hieraus 
folgt eine Beziehung zwischen Knotenpunkts- und Stabzahl: 

n Knotenpunkte erfordern 2 n - 3 Stäbe. 

Bei zu wenig Stäben ist das Stabwerk beweglich, zu viel Stäbe 
liefert das statisch unbestimmte Fachwerk, .das besondere Behandlung erfordert, 
s. (279). Für das Weitere werden statisch bestimmte Fachwerke voraus
gesetzt. 

(Z58) Orundlagen zur Stabkraftbestimmung unter folgenden Voraussetzwtgen: 
Die Lasten setzen sich nur an Knotenpunkten ab und die Gelenke sind reibungs
frei. Die Stäbe erhalten dann nur Zug- oder Druckkräfte. 

Da im Eisenbau die Knotenpunkte nicbt durch reibungsfreie Gelenke, sondern durcb Kno
tenbleche gebildet werden, an die die Stäbe festgenietet sind, treten in den Stäben neben den Zug
und Druckkräften nocb erhebliebe Biegungsmomente und damit die sog. Nebenspannungen auf. 
Eine genaue Facbwerksberecbnung mit Berücksichtigung der steifen Knotenpunktsvernietung 
ist sehr scbwierig und wird selten durchgeführt; gegebenenlaUs begnügt man sich mit der 
Schätzung der Nebenspannungeno 

Die Stabkraftbestimmung beruht auf dem Gleichgewicht der an jedem 
Knotenpunkte angreifenden Kräfte, das sind die Lasten, die Auflagerkräfte und 
die Stabkräfte. Demnach gilt für jeden Knotenpunkt: 

Abbo 2. 

Das Krafteck der am Knotenpunkt wir
kenden Stabkräfte und Lasten schließt sich, oder 

Die algebraische Summe der Vertikal- und 
der Horizontalkomponenten dieser Kräfte ergibt 
je null. 

(Z59) Stabkraftbestimmung durc:hZeic:hnung. 
Man unterscheidet zwei Gruppen von Fach

werken: 
Gruppe 1 wird durch freien Aufbau vom 

Boden oder von einer Wand aus gewonnen (Bei
spiele s. Abb. 2 und 3); bei Gruppe 2 mit 
auseinanderliegenden Auflagern mull das Fach-
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werk vor der Aufstellung zusammengesetzt werden (Beispiele s. Abb. 5, 
8 und 9). 

Fachwerke der 1. Gruppe. Diese haben stets mindestens einen Knoten
punkt, von dem nur zwei Stäbe ausgehen. Ein solcher ist z. B. nach Abb. 2 
Punkt 5. Das Kräftedreieck P 6 Si Sk liefert die Stabkräfte Si und Sk. Als nächster 
Punkt ist der zu nehmen, \"On dem zwei Stäbe mit noch unbekannten Stab
kräften ausgehen, cl. i. Punkt 4; aus dem Krafteck P 4 SiSh Sg, in dem 8 1 schon 

bekannt ist, folgt 8 1 und Sh. Nun folgt 
, Punkt:>, dann 2 und schließlich 1, womit w, 

dann alle Stabkräfte gefunden sind. Der ' 1 'I • 1 

Stabkraftsinn, d. h. Zug (+)oder Druck(-) 1 • M 
wird in den Kraftecken und im System durch 

Abb. J. Pfeile vermerkt; die Pfeilrichtungen nach Abb. 4. 
Abb. 4 bezeichnen Zug bzw. Druck. 

Fachwerke der 2. Gruppe. Zunächst wird das Fachwerk mit sämt
lichen Kräften als starre Scheibe betrachtet und nach (147) die Auf
lagerkräfte bestimmt. Hierauf kann man wieder wie bei der ersten Gruppe vor
gehen, wobei die Auflagerkräfte wie die sonstigen Knotenpunktskräfte behan
delt werden. Für den Anfang finden sich stets Knotenpunkte mit nur zwei 
Stäben. 

Beispiel nach Abb. 5. Reihenfolge der 
Knotenpunkte ist 1 2 3 4 5; Krafterk für 4 ~z G ~41 und 5 liefert Richtigkeitsproben. Reihenfolge a 
der Lasten und Stabkräfte innerhalb der ein- ____!___________ zeinen Kraftecke ist beliebig. flf-<,___....__* ___ ...... _~~ 

(Z60) Der KräHeplan nach Cremona. A 1 8 r. 
Wenn das Fachwerk gewissen Bedingungen ge-~ w 
nügt, dann lassen sich alle diese Kraftecke ([) ~P. }j Q) 
zu einer einzigen Zeichnung, dem Kräfteplan, R 2 ~ .~~ 
zusammenfassen, in welchem jede Stabkraft Jj Si "'Y 
nur einmal zu zeichnen ist. Diese Bedingungen w ~ 
lauten: s. ® 8 , Sf 

a) Das Fachwerk baut sich in der Weise 'I • 
auf, daß von einem Grunddrei€ck aus jeder 
weitere Knotenpunkt durch je zwei weitere Abb. 5. 
Stäbe an das jeweils gewonnene Fachwerk an-
geschlossen wird. Ein solches Fachwerk enthält mindestens einen Knotenpunkt, 
an dem nur zwei Stäbe anschließen. 

b) Die Stäbe überschneiden sich nicht. 
c) Sämtliche Kräfte (Lasten und Auflagerkräfte) greifen nur an Umfangs

knotenpunkten an. 

Regeln zur Aufstellung der Kräftepläne. 
1. Fachwerk mit sämtlichen Lasten und Auflagerkräften genau aufzeichnen, 

Knotenpunkte und Stäbe fortlaufend bezeichnen. 
2. Krafteck aller Lasten und Auflagerkräfte so zeichnen, daß ihre Reihen

folge dem Rechtsumlauf um das Fachwerk entspricht; dieses Krafteck muß 
sich schließen (nur für Gruppe 2 nötig). 

3. Mit einem Knotenpunkt beginnen, an dem nur zwei Stäbe anschließen. 
Daselbst denkt man sich einen Uhrzeiger angebracht, dessen Rechtsdrehung 
eine gewisse Reihenfolge der an diesem Punkte anschließenden Stäbe angibt. 
Die Knotenpunktskraft wird, wie sie auch liegen mag, in dieser Reihenfolge 
stets zwische:1. den Außenstäben eingeordnet. Jn dieser Reihenfolge wird das 
Krafteck der an diesem Punkte angreifenden Stab- und Knotenpunktskräfte so ge
zeichnet, daS die im Krafteck schon gezeichnete Knotenpunktskraft benutzt wird. 
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4. Dasselbe wird für jeden weiteren Knotenpunkt wiederholt; die von den 
vorhergehenden Knotenpunkten schon gefundenen Stabkräfte liegen in den wei
teren Kraftecken schon an richtiger Stelle. Reihenfolge der Knotenpunkte so, 
daß jeweils nur zwei Stabkräfte unbekannt sind. 

s. Die Stabkraftpfeile werden nur im System, nicht aber im Kräfteplan ein
getragen. 

6. Auf Grund des gewählten Kräftemaßstabes ist eine Tafel der Stabkräfte 
mit ihren Vorzeichen aufzustellen . 

.Merkregeln, die aus den allgemeinen Regeln bervorgehen: 
I. Ein unbelasteter Knotenpunkt mit nur zwei anschließenden Stäben 

liefert in diesen keine Stabkräfte. 

~ -~__;., 

II. In unbelasteten Knotenpunkten nach Abb. 6 a ist 
stets S.=O und S.=St. 

111. In unbelasteten Knotenpunkten nach Abb. 6 b ist 
stets s. = s. und s. = sd. 

~ IV. Wie beim Einzelkrafteckverfahren liefert auch hier 
Abb. 6 a u. b. der vorletzte und letzte Punkt Richtigkeits- bzw. Genauig-

keitsproben. Schließt sich der Kräfteplan nicht vollständig, 
dann zeigt sich am Schlusse das sog. Fehlerdreieck, das durch Ausgleichen zum 
Verschwinden gebracht werden kann. 

Zwecks hinreichender Genauigkeit zeichne man das System groß und genau 
auf, den Kräfteplan aber kleiner. Besondere Genauigkeit ist zwecklos, da i. d. 
Regel die Lasten nicht scharf bestimmt sind. 

Beispiele. Fachwerk der 1. Gruppe nach Abb. 7 (Kranausleger). Knotenpunktsfolge 
54 3 21. 

Abb. 7. 

Abb. 8. Abb. 9. 

Fachwerk der 2. Gruppe uach Abb. 8 (DachbiDder fürWiDddruck links). Die strichierten 
Stille lind uach Regel II sp&m~ungslos. Kraftfolge A P1 P1 P0 P• B, Knoteupunktsfolge 1 2 
t1 3 10 4 7; es ist s" = SA, 84 = 80 :: Sf UDd Sir= 81 = S.,. 
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Fachwerk der 2. Gruppe nach Abb.9 (Brückengerüst). Kraftfolge AJJ.Ho l'• VoB. 
Knotenpunktsfolget tO tt 2 9 t2 3 8 t3 4 7 t4 S 6. 

Weitere Kräftepläne für Laufkranfachwerkträger mit Eigengewicht s. Abschn. Hebezeuge. 
Zusammengesetzte·s Fachwerk, wenn mehrere einfache Dreiecks

fachwerke durch Stäbe und Gelenke unverschieblich miteinander ''erbunden 
sind. Bisherige Verfahren nicht ohne weiteres anwendbar. 

Einfaches Beispiel hierzu nach Abb. tO 
(Dachbinder). Stabkraft Sz aus Bb ~ s.z be
rechnen und an den Punkten\ und J: als äußere 
Kräfte anbringen; bierauf zusammenbAngender 
Kräfteplan fllr das ganze Fachwerk bentellbar. 

(261) Stabkraftbestimmung durch 
Rechnung. Zunächst sind bei Fach
werken der 2. Gruppe wie bisher die 
Auflagerkräfte A und B zu bestimmen. 

Ist im Fachwerk nach Abb. 11 a Stab
kraft 81 zu berechl)en, dann denkt man 
sich na!'h Abb. I t b bzw. 11 c das Fach
werk durch die schraffierten Scheiben 
1 4 10 und 4 7 9 ersetzt, die durch Stab i 
und Knotenpunkt 4 miteinander verbun
den sind. 

An diesen beiden Scheiben wirken 

Abb. to. Abb. tt a -;- g. 

die Kräfte AP~P,PuS1 SqS11 bzw. P,BPsS•SPS1 , worin die Stabkräfte 
ohne Rücksicht auf ihre endgültigen Vorzeichen zunächst als Zug angenommen 
sind. Diese Kräfte bilden je Gleichgewic-ht und liefern für Punkt 4 al~ 
Schnittpunkt der nicht gefragten Stäbe die Gleichgewichtsbedingungen 
Aa-P9 p~ -P11 p11 -S,i=O bzw. -Bb+P.p8 +S,i=O, 

woraus 8 1 folgt; + liefert Zug. - Druck. 

S, folgt in derselben Weise nach Abb. 11 d oder 1 f e aus 

Aa-Pllp" -P11 p11 -P,p, -S,B=O bzw. Bb-P8 Ps +S1 B=O. 
Sq folgt nach Abb. 1 f f bzw. 1 t g wegen Parallelität von 811 und S1 aus 

dem Gleichgewicht der lotrechten Kraftkomponenten: 
A~~-~~~-~~~-~~~-~~~=0 

bzw. B-P8 cosa8 +Sqcosaq=O. 

Der Gerbersehe Oelenkträger. 
(262) Eine Reihe von aufeinanderfolgenden Offnungen kann etwa nach 

Abb. t2a durch einzelne Träger überbrückt werden. Nachteil dieser Anordnung: 
Die Pfeiler -erhalten zwei Auf!agerdrucke, die bei Ungleichheit (z. B. dur<'h 131:-
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lastung nur des einen Trägers) exzentrisch gedrückt werden, außerdem größerer 
Materialaufwand gegenüber den folgenden Bauarten. 

Ein durchlaufender Träger nach 
Abb. 12 b ergibt zwar zentrische Pfeiler
belastung und Materialersparnis gegen
über den einfar.hen Trägern, ist aber 
mehrfach statisch unbestimmt gelagert 
und erhält bei unbeabsichtigter Pfeiler
senkung unerwünschte Zusatzspannungen. 
Näh. über durchlaufende Träger s. (278). 

Obige Vorteile ohne die Nachteile des 
durchlaufenden Trägers werden durch die 
Gerbersehe Bauart des Gelenk-, Aus

leger- oder Kragträgers nach Abb. 12c, d oder e unter Zwischenschaltung 
von Gelenken erzielt; Anordnung c oder d bildet die Regel. Diese Anordnung 
wird heute bei eisernen Dachpfetten, Kranträgern und als Vollwandträger 
bei kleineren Brücken und als Fachwerksträger bei Brücken bis zu den größten 
Abmessungen benutzt. 

Zelc:hnerlsche Behandlung der Auflagerkräfte und Biegungsmomente für 
Vollwandträger bei ortsfesten Lasten. 

Zunächst nach Abb. tJ die aufeinanderfolgenden M- Linien mit Hilfe des 
Seilecks für einfache Träger zeichnen; hierzu die strichierten Schlußlinien. Liegen 
nun die Gelenke nicht auf den Stützen, sondern außerhalb derselben in E und F 

Abb. 13. 

dann diese herunterloten und die strichpunktierten Schlußlinien ziehen, wobei 
+- und-- Momente abwechseln. Nach Bedarf kann diese M-Linie auf eine wag
rechte Grundlinie umgezeichnet werden, s. Abb. 13 unten, hierbei +-Momente 

Abb. 14. 

nach oben, --Momente nach unten. Die Nebenfigur liefert gleichzeitig die Auf
lager- und Gelenkdrücke. 
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Man findet bei gegebener Stützen
Jage leicht die günstigsten Gelenklagen, 
bei denen die Biegungsmomente so 
ausgeglichen sind, daß man mit dem 
kleinsten Träger auskommt. 

Abb. 14 zeigt denselben Vorgang 
bei Berechnung der M für den einfachen 
Balken und Durchlegung der Schluß
linie bei gegebenen Gelenklagen. 

Abb. 15. 

Abb. 15 gilt für Streckenlasten mit parabolischen M- Linien. 

Einflußlinien für W anderlasten. 

267 

(263) Ein als Brücke oder Krangerüst dienender Vollwand- oder Fachwerks
träger wird durch Eigengewicht und durch die wandernde Verkehrslast (Rad
drücke von Fahrzeugen bei Kranträgern und Eisenbahnbrücken oder Menschen
gedränge bei Straßenbrücken) belastet. Das Eigengewicht wird durch M- Linien 
bzw. Kräftepläne behandelt. Bei der Wanderlast kommt nicht nur Größe und 
gegenseitige Abstände der Raddrücke, sondern auch deren ungünstigste Lage 
auf dem Balken für einzelne Trägerstellen bzw. Fachwerksstäbe in Frage. 

Für das Trägergebilde mit wagrechter Fahrbahn sei irgendeine Größe, die 
mit wechselnder Lage der wandernden Lastengruppe ebenfalls wechselt, zu be
stimmen, insbesondere seien deren Größtwerte gesucht; diese Größe kann ein 
Biegungsmoment, eine Fachwerkstabkraft, ein Auflagerdruck oder eine elastische 
Senkung sein. In Abb. 16 ist eine Stabkraft S angenommen. 

Nun läßt man ohne Rücksicht auf die wirkliche Lastengruppe die Last 1 t 
über den Träger wandern, bestimmt zu mehreren Lagen di<.>ser Last die zuge
hörige Größe (hier also S) und trägt diese unter der jeweiligen Laststellung von 
einer Grundlinie aus als Ordinaten auf, u. zw. die -j--Werte nach oben, die -
Werte nach unten. Die Endpunkte dieser Ordinaten liefern einen Linienzug, 
die Einflußlinie der Wanderlast 1 für die ge
fragte Größe (i. d. Folge mit E. L. bezeichnet). 
Ob dieser Linienzug eine Gerade oder eine ge
brochene Linie oder eine Kurve darstellt, mag zu
näcllst gleichgültig sein; in Abb. 16 ist eine Kurve 
angenommen. 

Für die Lastengruppe P 1 P 2 (z. B. Raddrücke 
einer Laufkatze vom Radstande a) in der.gezeich-
_neten Lage ist S = P, P-1 -j- P2 el; + Smax bzw. 
- Smax tritt ein für die (strichierten) Katzen
stellungen in der Gegend der emox bzw. emln· 

Bei mehreren Raddrücken P 1 P~P3 ••• (Eisen
bahnzug) ist dementsprechend S =P1 e1 -j-P"el + 
-j-P3ea+--·· 

Streckenlasten q in tfm oder tfcm, 
gleichmäßig verteilt. Bei Belastung der Strecke 
dx nach Abb. 1 7 ist dS =~ q dx e; bei Belastung 

X2 Z2 %!! 

Abb. 16 u. 17_. 

der Strecke x~- x, ist S = J dS = J qedx = q J cdx = qF12 , worin F 12 

Zt :t1 Z1 
die zwisch<.>n x 1 und x2 gemessene Fläche der E. L. (schraffiert) bezeichnet. 

Demnach -j- Smax bei Belastung der Strecke ab, - Smu bei Belastung der 
Strecke bc; b heißt Belastungsscheide. 
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Diese Streckenbelastung ist für größere Straßenbrücken bei Men&Cheugedränge maßgebend, 
während kleine Brücken durch Einzellasten (schwere Lastwagen, Straßenlokomotiven u. dgl.) 
in Verbindung mit Men&Cheugedräuge stärker beansprucht werden •. 

(Z64) Anwendung auf statisch bestimmte Fachwerkltrlger. In Abb. 18 ist 
die Trennung von Fachwerk und Fahrbahn deutlich erkennbar; diese besteht 
aus einzelnen an den Punkten II Ill IV gelenkig gestoßenen Trägern. Gesucht 
sei die E. L. für Stab f. Last 1 auf I und V liefert Sr= 0. Nun bringt man die 
Last 1 nacheinander auf die Punkte II, Ill und IV; sie geht durch die Stützen 
auf die Knotenpunkte 2, 3 und 4. Hierfür bestimmt man nach irgendeinem 
Verfahren {Kräfteplan oder Rechnung) die Stabkraft s1, die die Ordinaten 
f'-11, em und en·liefert. Infolge der einfachen Fahrbahnträger I-11, Il-Ill usw. 
verläuft die E. L. zwischen diesen Ordinatenendpunkten je geradlinig. 

Abb. 18 enthält außetdem noch die E. L. der Stäbe b und i. Der Ordinaten
maßstab wird auf der, linken Seite vermerkt. 

Durch die Trennung von Fahrbahn und Facbwerk wird erreicht, daß die Gurtstäbe uicbt 
auf Biegung, sondern nur auf Zug oder Druck beansprucbt werden. Abb. 19 a u. b zeigt die An· 
ordnungbei Facbwerken mit zusammenfaDender Gurt- und Fahrbahnlinie. Eine Ausnahme bildet 
der Laufkranfacbwerksträger, bei deDI der als Fahrbahn dienende Obergurt gleichzeitig Dn1d< 
lind Biegung erhält. 

Abb. 18. 

1\lß/1\1\ 

~ ~~ 
Abb. 19a u. b. 

Die Ermittelung der Ordinaten der E. L. erfolgt 

Abb. 20. 

a) durch Kräftepläue. Man zeichnet z. B für Fachwerk nach Abb. 20 
je einen Kräfteplan für 1 t auf I, II und III, trägt dieS als Ordinaten auf ( + nach 
oben, - nach unten) und verbindet je geradlinig. Bei Fachwerksymmetrie 
erübrigt sich der Kräfteplan für III, da er spiegelbildlich zu dem für I ist. Bei 
Symmetrie genügen die E. L. der ·Stäbe bis zur Mitte {hier also ab e f h i k l). 

b) durch Rechnung (zweckmäßig bei vielen Knotenpunkten oder bei 
E. L. für einzelne Stäbe). 

Stab i, Abb. 21. Man trennt wie bei {261) das Fachwerk in zwei Scheiben 
L und R. 1 t auf R im Abstande y von B liefert A = 1·Y: l. Gleichgewicht der 

Scheibe L liefert A a + S; i = 0, woraus 81 = - A ~ = - 1· ~- !!1. , also 
t '& 

prop. y; das gibt Gerade durch B, gültig zwischen den Punkten 3 und i. 
y=b liefert ea=ba:il. 
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In gleicherWeisefolgt für 1 t auf L B=~1-:r: l und für R -Hb-S1i=O, 

s B b X b I di G d . t ""I . . h woraus 1 =- i. = -1·-y l' a so prop. x; e era e 1s gu tlg zw1sc en 

und 3. x = a liefert e,1 =ab : ·i 1, also dasselbe. 

Abh. 2t. 

Abb. 22. 

Stab c, Abb. 22. Eine gleiche Ent-

wiekJung liefl'rt 

b X b 
bzw. Sc ~=B c = 1·-;: -(. I>ie R. 1 .. 

wrlaufen zwischrn 1 und 3 bzw.4 und 7-
ah 

a· = a hzw. y = .. ,~ b liefert e10 = ~~-, das 

gibt aber keinen Punkt der E. L. , son
dern dient nur zu ihrer Konstruktion. Die 
E. I.. verläuft zwischen 3 und 4 geradlinig. 

g 10 

Abh. 23. 

Stab r, Abb. 23. Für 1 t auf R ist A =-~ 1 · y: l und A. -i- S, eos u, '· = 0, 
A y 

woraus S,=----=----. y=l liefert •·,.=1:cosu,. Für 1t 
cos IXr l cos a, 

. B X 
auf L 1st B= 1-x: l und B- S, cosa,= 0, woraus S,=--=---

cos a, l cos a, 
x = l liefert e6 = 1 : cos a,, also dasselbe, d. h. beide Aste einander parallel. 
Die E. L.-Teile gelten für Strecken 1 bis 3 bzw. 4 bis 7, dazwischen je geradlinig. 

Stab p. Abb. 24 7.eigt Entwicklung und Verlauf der E. L. mit den Werten 
e.=a:p und e6 =b:p; 
die -~ste sind demnach nicht 
parallel als Folge der hier 
nirht parallelen l;urtungeu. 

Abb. 25 a u. b. 

(265) A111wertung der E. L, d. i. ßestimmung ,·on ~: Smu für gegebene 
I.astengruppe. 

Allgemeines \'erfahren s. (263). 
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Bei der E. L.-Form nach Abb. 25 a· und bei zwei Raddrücken P 1 P 2 einer 
Laufkatze tritt Sm .. auf. wenn entweder das linke oder das rechte Rad auf 8 

steht. Bei P 1 = P 2 = P liefert linkes Rad auf 8 Smax = P (e, + e"). 
Bei mehreren Raddrücken (z .. B. einer Lokomotive mit Tender und Güter

wagen) tritt Sma• auf, wenn ein Rad auf 8 steht. Ungünstigste Lage durch Probieren 
(Verschieben eines Pauspapiers mit der Lastengruppe über der E. L.) zu finden. 

Bei der E. L.-Form nach Abb 25 b für Diagonalen ist für gleiche P bei Lage l 
+Sm,. = P (e1 + e") und bei Lage r - Smax = P (e/ + e~"). 

+ Smu liefert den erforderlichen Zugquerschnitt. - Smax wegt>n des 
Knickens das erforderliche Trägheitsmoment; dieses meist maßgebend für 
Stabquerschnitt, wenn auch Druckkraft kleiner als Zugkraft. 

Anwendung auf Laufkranfachwerksträger s. Abschn. Hebezeuge. 

(266) Vollwandträger mit Endauflagem. Bestehen die Wanderlasten aus 
mehreren Raddrücken von unveränderlichen gegenseitigen Abständen (z. B. 
Raddrücke eines Eisenbahnzuges), dann ist das Seileckverfahren zweckmäßig. 

Man zeichnet nach Abb. ~6 den Träger in mehreren Lagen in das Seileck 
der Raddrücke; für jede Trägerstelle liefert dann die jeweils größte Seileckhöhe, 
multipliziert mit H, das maßgebende Moment, das die M- Linir nach Abb. 27 
ergibt. Diese ist stets angenähert eine Parabel. 

Abb. 26 u. 27. Abb. 28a-:-- c. 

(267) Laufkranträger, darauf rollende Katze mit den Raddrücken P 1 und P2 

und dem Radstande a. 
Es sei P 1 > P 2 • Die Resultierende aus P, und P 2 ist R = P 1 + P 2 und hat 

von P 1 bzw. P9 die Abstände a1 = P 2 a: R bzw. a~ = P 1 a: R. 
Eine beliebige Trägerstelle erhält das größteM, wenn eines der beiden Räder 

darüber liegt. 
l-:r.-a1 

Liegt Rad 1 darüber, dann ist nach Abb. 28a A = R ----l-- =~ 

=R(t--::-~~l und unter Rad 1 M=Ax=R(x-~-~~~ das 
l l/ l l;' 

.. l-a1 • (l-a1) 2 
liefert Parabel. Fur X=---2 --- tst Mm .. =R-4T·-. 
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Liegt Rad 2 über der Trägerstelle, dann liefert eine gleiche Rechnung 
M = R (y- ~~- ~;). d. i. Parabel, Abb. 28 b. Für y = ~ ~ a. ist 

, (l-a")• M .'llmn = R ~-4-l-- < wax. 

Da für die einzelnen Trägerstellen das jeweils größere .Maus beiden Katzen
stellungen zu nehmen ist, folgt als maßgebende •\I-Linie die ausgezogene Linie 
nach Abb. 28c, die auch die Katzenstellung für Mmax zeigt. 

Sonderfall: P,=Pe=P, R=2P, 
a 1 = a., = a : 2. Maßgebende M- Linie nach 

- p ( a)" Abb. 29 mit Mmu = 2-l l - -2 im Abstande 

a 
---- --- von 
2 4 

A; das obere Stück der 1lf- Linie 

wird der Einfachheit wegen wagrccht durch
gezogen. Die Abb. zeigt auch die bekanntr 
Parabelkonstruktion. 

Anwendung auf Laufkranes. Abscbn. Hebezeuge. 

Der ebene krumme Stab. 

Abb. 29. 

(Z68) Kräfte und Momente. Ein irgendwie gelagerter ebener krummer Stab, 
dessen Querschnitt klein sei gegen seine Länge, werde durch Kräfte in der Krüm
mungsebene belastet. In jedem Stabquerschnitt tritt ein Biegungsmoment M, 
eine Querkraft Q und eine Längskraft N 
(+bei Zug) auf; das VorzeichenvonMist je
weilig festzulegen. 

Für den Stab nach Abb. 30 ist im Quer-
schnitt a 
M=P1 p 1 +P2 p 2 + ... 

und 
N=T1 +T2 + ... =P1 cosoc1 + .... 

Fiir den Stab nach Abb. 31 ist bei B 

M=Aa-P1 p1 -P"p" 
und 

N =- A cos IX5 +P, cos 1X1 +Pe cos oc,. 
Vorstehendes kann sofort auf ein aus ge- Abb. 30 u. 31. 

raden Stäben bestehendes Gebilde angewendet 
werden; Streckenlasten sind in Einzellasten aufzulösen. 

Abb. 32 a bis f zeigt eine Reihe solcher Fälle; die lrl sind hierbei als 
Strecken normal zur Stabschwerlinie aufgetragen. 

(Z69) Elastische Formänderungen. 
Fall a) Gesucht ist für Stab nach Abb. 33 die Verschiebung eines Punktes i. 
Zunächst sei nur das Stück da als elastisch, alles andere als starr an-

genommen. Bei da trete Biegungsmoment M auf; der Querschnitt am rechten 
Ende von da dreht sich dann gegen den am linken Ende nach {226) um 
d rp = M da: E J. Um diesen Betrag dreht sich der gesamte äußere Stabteil 
gegen den innPren um die Mitte von da. Somit beschreibt Punkt i ein Kreis
bogenelement dv = g d rp. das als Gerade angesehen werden kann. Deren Pro
jektion auf eine durch i gehende GeradeR ist df = d v cos V'=(! d rp cos V'= 
= r/ drp. 
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Denkt man sich nWl an i eine Kraft = 1 in Richtuug R wirkend, so liefert 
diese bei Stelle ds ein Moment !l.Jlo=1·f!'; somit ist df= IDldrp -=M :lll ds: EJ. 

Da alle Stabteile elastisch sind, ist die Projektion der Gesamtverschiebnn~: 

von i auf R f- -J~J ds. 

Abb. 32a-;- f. 

Fall b) Besteht die wirkliche Belastuns aus Last 1 an Punkt i in Rich

tung R, dann ist für alle Stabstellen M = IDl und f = J ;~ ds. 

f IDl' 
Fall c) Last P statt 1 liefert f = P EJ ds. 

Fall d) Stab mit den Lasten P 1 P2 P., . . . . außerdem P1 an t m Rich
tung R. Gesucht V«:rschiebungskomponente für Punkt i in Richtung R. 

Gelten die M für alle Lasten einschließlich P1 und die 9.)1 für Last 1 an i iu 

Richtung R, dann ist wie bei Fall a) f = f ~ ~ ds. 

Liefern die P1 P2 P3 ••• (ohne P1) die Momente M, dann ist M = M + 
Anteil von P 1 -'--" M +!In P1 • M partiell nach P1 differentit'l't gibt~:,= !In, 

f MoM 
somit f= EJ iJP, ds. 

Abb. 3~· 

Fall e) Gesucht für Belastung nach Abb. 33 
die Neigungsänderung rp der Tangente an 
Punkt i. Aus ähnlicher Ableitung wie für Fall a) 
folgt: M = Biegungsmomente für die wirkliche 
Belastung, IDl = Biegungsmomente für ge
dachtes Moment = 1 am Stabe in Punkt i an-

greifend. Sodann ist. rp = f ~ ~ ds. 

:Fall f) Wirkliche Belastung= Moment 1 an i. Sodann ist überall M, o.c !In 

I 9Jll 
und rp = EJ ds. 

!In~ 
Fall g) 1\loment M 1 statt 1. rp = M 1 J ]ff;i ds. 
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Fall h) Stab mit Lasten P 1 P" . . . und Moment M 1 an Punkt i. Ahnlieh 

wie bei Fall d) ist cp = J ~- ;::; ds, worin die M für die Gesamtbelastung 

einschließlich M 1 gelten. 

Vorstehendes gilt nicht nur für den einseitigeingespannten Stab, sondern auch 
für andere Stabstützung, z. B. nach Abb. 31, außerdem auch für gerade und 
gebrochene Stäbe. 

Wenn die Integration nicht mi'glich ist, schreibt man z. B. bei FaJI a) 

f = .})'~~;- Ll B usw., d. h. man teilt den Stab in endliche Strecken und 

addiert deren Einzelanteile algebraisch, zweckmäßig in TabeJienform. 

Alle vorstehenden Formeln gelten für veränderliches J. Für J = konst. 
kann E J aus dem J oder k herausgesetzt werden. 

Die Q und N bringen ebenfalls Formänderungen hervor, die aber gegen die 
durch die M gering sind und vernachlässigt werden dürfen. 

Maxwellscher Satz von der Gegenseitigkeit der Verschiebungen. 
Last 1 an Punkt i in Richtung R 1 liefert für Punkt k die Projektion der Ver-

JM,9JI:, 
schiebung in Richtung Rk {k = -E J ds. 

Last 1 an Punkt k in Richtung R,. liefert fiir Punkt i die Projektion der 
. . . fM"'.JJ/k Verschtebung rn Rtchtung R1 { 1 = ~ ds. 

Da aber M 1 =9Jlk und Mk=!!Jl,. ist f~<=fj. 

(Z70) Beispiele. Wo besondere Angaben fehlen, ist J = konst. 
t 

p f p l• I. Gesucht r" Abb.34. Nach Fall c) ist :l!l = 1·:r, r, ~ EJ 0 :t2 dz ·c BJ 3' 

2. Gesucht (1 , Abb. 35. Nach Fall a) ist M c qz•: 2 und 'm ~ 1 ·z; 
l 

1 fq~ q ~ Q~ . 
f1 = EJ 2 zdx 0 ' 2-iJ ~ = sF;j mtt Q ·~ ql. 

0 

~ 
Abb. 34. Abb. 35. Abb. 36. 

3. Gesucht (1 , Abb. 36. A =Pb: l, B ~c Pa: l. Nach Fall c) ist für Teil a 
a b 

~~ = 1·{- "'·für b 'm = 1·-fz. r, = :J (J ~ z1 dz + f~z•dz) = 3~; (1-rl·· 
0 0 ' 

4. Gesucht (1 für Kegelstumpfstab Abb. 37. z ~ d + c"', J ~ ~ z4 c" !!... (d + c z)•, 
64 64 

also veränderlich. Nach Fall c) ist 'm -~ 1. x, 
l PI x• P [ ("'" . d:z: d• \ f ~l f, = Ii :r--~- dx = -;;- - c' c• + 3~.1 (Cf:i:c.i:l'j ; 
M(d+cx)• ME o 

0 
P d, 0 -d'-3cldd1 

die AusrechDang liefert (1 = ;;- --j c" d dT- . 
ME 
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Veränderliches J führt meist auf schwierige oder unlösbare Integrale: in solchen Fällen 
besser das I-Verfahren oder Zeichnung der elastischen Linie. 

5. Gesucht für Ahb. 38 {1 lotrecht. Ja für Teil a, J c für Teil c. Nach Fall c) ist für 
Teil a !IR= t ·b 1md für Teil b !lR = t • ., • 

a b 

{. -~- b"dz_;_ ~- :z1 dz ~' ~ - ~ p I p I !'~ (b" a ,_ b_•_J· . 
' EJao ' EJbo E Ja . 3Jb 

6. Gesucht für Abb. 38 {1 wagrecht. Nach Fall a) ist für Teil a .li Pb, !IR , t·z, 
für Teil b M = P:z, !IR= o. 

a 

( 1 ~ 8 1J I Pbz dz' ~'Eba•. 
GQ JR 

7. Gesucht für Abb. 3\1 {1 lotrecht. Nach Fall cl ist \lJl, l·z, ., ~ r(t-sin <p), 

ds=rd<f. 
:r./2 

f1 '~tSJ!Ill•d•-' :JJr•(t ,sin-rl 2 rd•r ~:;(\-":--2)~ ~5·0,3562. 
0 

; r ~· 
Abb. 38. Abb. 39 Abb. 40. 

8. Gesucht für Abb. 39)1 {1 wagrecht. Nach Fall a) ist 3! ~ Pz = Pr (I - sin 'I), 

'lJl = !·y = TCOS'f'• 

:r/2 

t J Pr' I . Pr• r, =-~ M'Dlds =- (1- SUl•tl cos 'I d•p = -~. 
EJ EJ 0 2EJ 

9. DerTräger erhalte durch irgendwelche Belastung die in Abb. 40 gezeichnete M-Linie. 
Gesucht die Neigung 'P der elastischen Linie am linken Auflager (d. i. Punkt\). 

Bei,; Moment = t gedacht liefert an der Stelle ., !lll = t . ., : l, somit ist nach Falle) 

1 l 1 ! s' 
'P = EJI M!!Rdz = EJlj Mzdz cc E)l' 

0 0 
worin sr ~ statisches Moment der M -Fläche bewgen auf den rechten Auflagerpunkt. 

Formänderung des ebenen Fachwerkes. 
(Z71) Fall a) Das Fachwerk nach Abb. 41 erhalte eine (hier nicht gezeich

nete) Belastung, dadurch die einzelnen Stäbe Stabkräfte und Längenänderungen 
und somit die Knotenpunkte Lagenänderungen (Verschiebungen), z. B. Punkt i 
eine Verschiebimg v1 • 

Gesucht ist {1 , d. i. die Projt'ktion von v1 auf die gegebene Richtung R. 
Zunächst sei nur ein Stab, z. B. Stab 4, als elastisch, alle übrigen als starr 

angenommen. Stab 4 erhalte durch die gegebene Belastung die Stabkraft S, 
und die Längenänderung ;., = S4 l4 : EF,, worin l, die Stablänge und F, der 
Stabquerschnitt (). = + bzw. - ist Verlängerung bzw. Verkürzung). 

Das Fachwerk nimmt die in Abb. 41 strichierte Form an, die Punkte c und d 
bleiben in ihrer Lage und der in sich starr bleibende Außenteil d c 'I h i f dreht 
sich um Punkt d um Winkel r = v,. : l0 • 
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Mit -v. = l 4 : cos a und l~ = e,: cos a ist y = i.,: e,. Somit ist -v1, = 
=Pr=pl4:e4 und f14 =-v14 costJ=pl4cosfJ:e, oder wf'gen pcos{J=ll 
f,,=lll4:e4. 

Denkt man sich nun an Punkt i 
eine Kraft= 1 in Richtung R wir
kend, so liefert diese in Stab 4 die 
Stabkraft 154 = 1·11: e,. Somit ist 

s,e,l4 
f,4=l,64=-E-F- · 

4 

Ein anderer Stab, z. B. 3. als 
elastisch angenommen. liefert (eben
falls in Richtung R) 

{ 13 o~ ~aJ-;~3 usw. 
3 

Da alle Stäbe elastisch sind, ist 
die Projektion der Gesamtverschiebung des Punktes i. 

f,= .2~~~-

h 

• .. bb. 41. 

Hierin sind die S die durch die wirkliche Belastung und die 6 die durch 
tlie gedacht!" Last 1 an i in Richtung R huvorgebrachten Stabkräfte. 

Vorstehendes A"ilt für jedes beliebige, auch zusammengesetzte, statisch be
stimmte Fachwerk. 

Werden alle Lasten (auch die gedachte La•t 1) und alleS und S in kg bzw. t, alle Längen in 
cm und die F in cm• ausgedrückt, dannistE in kg/cm1 bzw. t cm• einzusetzen (z. B. für Fluß
eisen E = 2150000 kg/cm• bzw. 2150 t/cm"); (ist dann ebenfalls in cm ausgedrückt. 

Fall b) Besteht die wirkliche Belastung aus Last 1 an Punkt i in Richtung R, 

dann ist für alle StäbP S =· 6 und f = .2 -!j, . 
yr 6 2 l 

Fall c) Last P statt 1 liefert f o~-= P ~ · E"i!' . 

Im Falle b) und c) sind alle Summenglieder positiv. 

Fall d) Wirken am Fachwerk außer den Lasten P 1 P< P 3 ••• noch Last P; 
an Punkt i in Richtung R. dann ist f'ntsprechend (269) fall d) 

Ii "= _2 :; ~~. 
Hierin gelten die S für alle Lasten einschl. P1 ; es ist S = S + 6 P 1 , worin 

dir S für P, P~ P:s ... und die 15 für Last 1 an i in Richtung R gelten. 

Falle) Nach Abb. 42a oder b ist die Ver
kürzung der Strecke i 

_ '".., Sl iJS 
f,-~ EFaP,· 

Fall f) Wird die 
Strecke i nach Abb. 43 
durch einen durchgesc.hnit
tenen Stab von der Ge
samtlänge l1 und dem Quer
schnitt F 1 gebildet und 

#'!.~~~~~~~" greifen die P1 an den Stab
Abb. 42 a u. b. stumpfen an, dann gehen 
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die Stabenden aneinander Yorbei um die Strecke 

f,· _ .J) -~_l _G_:S_ + P1 l~ 
,- EF iJPI EFI' 

Der Max weHsehe Satz von der Gegenseitigkeit der Verschiebungen gilt 
für das Fachwerk in gleicher Weise wie für den Stab, s. (269). 

In sämtlichen vorstehenden Formeln ist F der Bmttoquerschnitt der Stälx-, d. h. der Quer· 
schnitt ohne Nietlocbabzug. 

(27Z) Beispiel. Für das iu Abb. 7 im Maßstabe I : 300 dargestellte und durch P 1 ' 1,1 t, 
P 4 = 1,2 t und P 6 = 2,2 t belastete Fachwerk ist die lotrechte Projektion der Verschiebung des 
Punktes 5 nach Fall a} zu berechnen. 

Die Stabkräfte S sind durch Kräfteplan Abb. 7 ermittelt uud mit ihren Vorzeichen in nach· 
stehender Tafel eingetragen; diese enthält weiter die Stabkräfte S durch die (gedachte} lotrechb
Last I t an Punkt 5, ermittelt aus einem (hier nicht dargestellten} Kra.fteplan, ferner die Stab
längen l in cm und die Stabquerschnitte F in cm•. Die WerteS ~l: E F sind für Flußeisen mit 
E ~ 2150 t.•cm• berechnet. 

Stab I 
cm cm 

S6l :EF 

a + 7,3 ...;. 1,6 440 12 +o,2oo 
b -2,6 +o,4 430 15 -0,014 ,. -3.2 -1,1 210 9 + 0,038 
d -8,4 -2,9 310 28 ·T- 0,125 ,, -·7,8 -2,7 240 28 + 0,084 
l ..;... 3.8 + 0,5 330 10 ..,... 0.0~9 
1-( + 3,8 + 1,5 300 10 -f-0.080 
h -3.8 -1,0 170 ~ + 0,037 
i +4,8 +t,7 380 11) + 0,145 

I< -4,1 -2,2 340 2R + 0,052 

d. b. Puukt 5 senkt sieb um 0, 776 cm. 
In gleicher Weise kann die wagrecbte Verschiebungsprojektion bestimmt werden, woraus 

dann die wirkliche Verschiebung des Punktes 5 nach Größe und Richtung folgt. 

Statisch unbestimmte Gebilde. 
(273) Allgemeines. Das Kennzeichen der statisch bestimmten Gebilde be

steht darin, daß zur Bestimmung der Kräfte und Momente (Auflagerkräfte, 
Biegungsmomente, Querkräfte) die Gleichgewichtsbedingungen der Statik aus
reichen. 

Bei statisch unbestimmten Gebilden reichen diese nicht aus, sondt>rn es ist 
das elastische Verhalten des Gebildes mit in Rechnung zu ziehen. 

(274) Einfach statisch unbestimmte Stabgeblkle. Unter der meist zutreffenden 
Voraussetzung, daß die statische Unbestimmtheit von der Auflagerung des Ge
bildes herrührt, setzt man die überzählige Auflagerkraft =X (d. i. die statisch 
Unbestimmte), die aus der Bedingung zu berechnen ist, daß (bei starren Stützen) 
die Verschiebung ihres Angriffspunktes= 0 ist. 

Somit lautet nach (269) Fall d), wenn X statt P 1 gesetzt wird, die Bcdih· 
gungsgleichung für X 

I MoM 
EJ iJXda=O. 

Hierin enthalten die M außer der gegebenen Belastung auch die Größe X. 

FiirJ~-konst. ist IM~;da=O. 



~275_1 Statisch tmbestimmte Gebild<'. 277 

Beispiell'. 
t. Träger links frei gelagert, rechts eingespannt, durch q gleichmäßig belastet, Abb. 44. 

qz• 
Für die statisch unbestimmte Auflagerkraft X ist an Stelle :~: M =X z- · 2 , hieraus 

!aM ~( q2:• 
fL~ j - :J: = J X :J:- -~ -l :J: d x rx . -. 

I) u 

oM 
. -- ::-:-- ::z:, ox 

l l 

xJz•dx-·{J'x•tl:J:~ X~-J..f.~: 
u I) 

3 l 3Q . Q l G I X =sq =-8- , wonn q · e<amt ast. 

.1/ =]-qlx- q:J:' ='l.1~(2..!._(~) 2J,s.(230), Nr.tG. 
8 2 2 4 l .I 

.\bb. 44 zeigt die M-Linle und die elastische Linie. 

2. Träger auf drei Stützen, durrh Q gleichmäßig be· 
lostet, Abb. 4 5 . 

. t: ~- X _b_' 
2 I 

Teil a) Mo· A:J: 

i•M /J 

n· '!l_ X-a-
- 2 - l J 

q~ ql b q~ 
2 ~ -2:J:- X-( X- 2' 

{•X o -- ·y :J:, 
T"ilbi .'ll:oBx--q_x_:=~ 1 x- X a x· 

2 2 l 

f'M a >x -~-T"'· 
a h 

.-\bb. 44. 

Abb, 45-

n- J(~~x-x!;.",. ~~-'=)(·-~·x)dx -J(~:J:--Xfx-~~~)(--j-x)d:J:, 
n n 

X , o q ~.+_4a2_~ ±-~"b•:..:. b3 

~ab 

l;ür zwei gleiche Stützwcit('Jl a ist X 

3- Träger nach Abh. 46. 

Teil a) .'11 == . - Px. 
i' .'11 

(-X 
n. 

Tcilb) .'11~- -P<a+xl-C.Xx, 
cM 
?x =- "'· 

.-\bb. 46. 

l 

o = r(--l'<a+xl+Xx)xdx; 
(I 

X P(-3-~l+t). 
- . . 2 II ' 

(275) Der Zweigelenkbogen. Den mit 
dem starren Boden durch zwei Gelenke verbunde
nen Stab denkt man sich dadurch statisch bestimmt 
gemacht, daß man eines der beiden Gelenke, z. B. 
nach Abb. 47 das rechte durch ein Rollenkipplager 
ersetzt. Die statisch Unbestimmte ist hier der sog. 
Horizontalschub X, der aus der Bedingung: 
. \nderung des Gelenkabstandes = null folgt. 

.\bh. 47 . 

Bezeichnet für beliebige Stelle 8 M. = A a - P1 p1 - • . • das Biegungs
mmnent in diesem statisch bestimmt gelagerten Stab, dann ist .lf ~= M- Xy; 

oM 
hieraus f..~- =- - y und 
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O=I M '!._~ ds=IM -X.'!!_ (-y) ds=-I lll.__yds.l.XI-y?_ ds 
EJ oX EJ EJ ' EJ ' 

hieraus X= I E~ y ds: I E1[_J ds. 

EJ=konst. liefert X=J Myds:Jy~dll. 

Zu integrieren ist über den ganzen Stab, bei Symmetrie in Stabform und 
Belastung bis Stabmitte. 

Beispiele. 
I. Halbkreisbogen mit Mittenlast, Abb. 48. 

Pz Pr . 
M=-2=- 2 (1-COS'(), 1/=rsm"., dB=rd•,-, 

m2 :r/2 

JPr . J 2· (I -cos 'f) r sm •rrdr (I -cosr)sin 'fd<p 
0 p 0 p 

X ~c -·-·-- = -- = 0,3183 P. 
:t/2 2 :t/2 :T 

J r• sin2 r r d r J sin• r d <r 
0 0 

J.J=--·Z-XIJ=cPrf--- ----. 
p 11 - cos 'P sin 'f.) 
2 \ 2 :r 

'P ~ :r 2 liefert Mmox = 0,1817 Pr (maßgebend). 

Abb. 48 zeigt die M·Linie und die Formänderung. 

X 

Abb. 48. Abb. 49. 

2. Rechtecksportal mit Mittenlast, Abb. 49. Für Strecke h bzw. a gilt J h b2w. Ja· 
a 

J ~ z_hdz+o 
0 2 BJa 

X= (i----- --·-h- -

r -~ dz . .L J .!t__ dz o BJ• . o B.Th 

Ph a• p 

4 

a = h und J • = J h liefert X ~ • I , 0 P und die ill Abb. 49 gezeichnete M -Unie und 
Formänderung. 

(Z76) Mehrfach statisch unbestimmte Stabgebllde. Hierbei treten zwei oder 
mehr statisch Unbestimmte auf, z. B. beim Träger auf 4, 5, 6 ... Stützen 
2, 3, 4 ... unbestimmte Auf!agerkräfte. Hiernach sind dementsprechend 2, 3 ... 
Bedingungsgleichungen für diese Unbestimmten anzusetzten. 

Der Träger auf 4 Stützen. Man setzt zwei der Auflagerkräfte=X 
bzw Y und drückt die beiden andern Auflagerkräfte und alle Biegungsmomente 
in diesen Größen aus. Die Bedingungsgleichungen lauten dann bei ./ = kon~t. 

oM oM JM--dx=O und jM---dx=O ax oY · 
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Durchlaufende Träger werden besser nach den Clape}Tonschen Gleichungen, 
s. (278), behandelt. 

Der beiderseitig eingespannte Stab. Bei beliebiger Stabform und 
Belastung nach Abb. 50a denkt man sich den Stab durch Trennung bei iin zwei 
einseitig eingespannte, also statisch bestimmte Stäbe, Abb. 50b und c, zerlegt. 
Die an i wirkenden unbekannten Größen u. zw. Normalkraft X, Querkraft Y 
und Biegungsmoment Z sind so zu bestimmen, daß die elastische Linie des Stabes 
bei i stetig durchläuft. Diesen drei Unbekannten entsprechend heißt der Fall 
dreifach statisch unbestimmt. 

Meist liegt Symmetrie in Stabform und J-Ver
teilung, aber unsymmetrische Belastung nach Abb. 51 a 
vor. Man trennt in Stabmitte und betrachtet beide 
Stabteile Abb. 51 b und c für sich. An den Stab- , 

' 

~z. l;J131 
Abb. so a ..;... c. Abb. 51 a..;... c. 

enden i greifen an: Normalkraft X (als Druck angenommen). Querkraft y 
(links nach oben, rechts nach unten) und Biegungsmoment Z (links- bzw. 
rechtsdrehend). 

Bei beliebigen X, Y undZ würden nach (269) Fall d) bzw. h) folgende Form
änderungen des linken bzw. rechten Stabteils auftreten: 

Horizontalverschiebung des Punktes & nach links bzw. rechts 
l r 

I Ml cMl d IMr iU'I'lr 
~1 = jj""j- iJX a bzw. z,. = EJ -0-j[ ds, 

0 0 

Vertikalverschiebung des Punktes i nach oben bzw. unten 
l r 

Yt=I ~~-!_MI._ da bzw. y o=I~' ~M...!.da 
EJ cY r EJ iJY ' 

0 0 

Links- bzw. Rechtsdrehung der Endtangente bei i 
l r 

'Pt= I ~-~~!.da bzw. 'Pr= I:-; ~c~~dB. 
0 0 

In diesen Ausdrücken ist 

M,=M,+Xy+ Yz+Z und Mr=.Mr+Xy- Yz+Z, . Z 

worin M, bzw .. JJCr die Biegungsmomente durch die Lasten L 1 , L 2 ••• bzw. 
R1 ,R9 ••• bezeichnen (+,wenn sie die Stäbe nach außen biegen). 

Die Bedingung für das Durchlaufen der elastischen Linie, d. h. für die Stetig
keit des Stabes bei i drückt sich aus durch 

Zt +Zr = 0, Yt -f-- Yr = 0 und 'Pt+'Pr=O, .... 3 
Nun folgt aus (2) 

iJM1 iJM1 
·ax =Y. -oY =z, 
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Dieses in (1) eingesetzt, liefert mit (2) und (3) und wegen 
l r 

J ;; d B =· J}., d" usw. als Folge der Stabs}mmetrie 

" 0 
l r l t 

I :.;yds + I:;yds +2X I-:; da +2 z I lJ d .• =0 
0 (l 0 0 

l r l 

I M, IM, + -I x 2 EJxds- FTJxds 2} EJdB=cO 5 
0 0 0 

l r l l 

I :.;ds+ I:;ds+ 2X I lJ ds+2Z I ;JdB clJ 

0 0 0 0 

Aus diesen drei Gleichungen folgt X, Y und Z, womit dann die endgültigen 
M für jede Stabstelle berechnet werden können. 

Für symmetrische Belastung ist M 1 = M, = M und es folgt nach 
Streichung des Faktors 2 

J :.,yd,+X J ;;.,+z J {-jd'o~O} 
I :;ds +X I E'jdB +z I E7Jds=O 

..... 6 

woraus X und Z folgt, während Y = 0 ist, was schon aus der Stab- und Lasten
symmetrie hervorgeht. Die Integrationsgrenzen sind hier 0 und l oder 0 und r. 

Für J = konst. können in GI. (5) und (6) alle E J gestrichen werden. 

Beispiel. Portal mit Mittenlast P nach Abb. 52 a. Ja = J h = konst. P wird durch je 
P : 2 dicht links und rechts von Stabmitte ersetzt gedacht. Für den vorliegenden Symmetrie· 
fall ist nach GI. (6) 

h h h 

o+ J -faydy+X (o+ Jy•dy) + z(o+ J11d11) = o, 
0 0 0 

a h h a h . 

J- f zdz -1- J- f ady +X (o ·+- J 11d11) + Z (J dz-!- J d11) = o. 
o o o 'o o 

Abb. 52 a ...;- c. 

Diese Gleichungen liefern 

- ~ ~ .l- :._X+ !_ = o und - ~ (.!!..)"- ~ ~ ..;. _! + _! ('.!!.. ~ t) = 0 
2h' 3 h 4 h 2 h 2 h h' • 

woraus X und Z folgt. 
a = h liefert X= 0,3 P und Z = 0,3 Ph; hierfür die in Abb. 52c gezeichnete M-Linie 

und elastisch~ Linie. (Vgl. hier1.u die Lösung für das Zweigelenkportal nach (275). Beisp. 2.) 
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(Z77) Der ebene Steifrahmen wird nach Abb. 53a durch einen in sich 
geschlossenen Stab gebildet; die an ihm in der Rahmenebene wirkenden Kräfte 
(einschließlich etwaiger Auflagerkräfte) stehen im Gleich
gewicht. Man denkt sich den Rahmen an einer beliebigen 
Stelle i geschnitten und am einen Ende festgehalten. Am 
freien Ende wirken nach Abb. 53 b die Kräfte und Momente 
X, YundZ, die aus der Bedingungx1 =0, y1=0 und ~p1 =0 
zu ermitteln sind. Somit lauten die Bedingungsgleichungen 
nach (269), Fall d) und h) 

I {y ~; ds=O, I:,-~~ da ==0, 

I-~ 0~dB=0 
EJ az · 

Hierin ist M=M+Xy+ Yx+z, worin M das 
Biegungsmoment der gegebenen Kräfte P 1 , P• . . . an be- Abb. 53 a u. b. 
liebiger Stelle bezeichnet. 

Mit ~M = 1• ~-M_ = x und ~Jlz' t lauten die Bedingungsgleichungen 
iJX ·'' oY " 

SM s ys sxy s y --- yda....j_X - ds+Y --ds+Z --ds=O 
EJ ' EJ EJ EJ ' 

SM sxy s x9 s x --xds+X --da-LY --ds+Z --ds=O EJ EJ I EJ EJ • 

SM sy sx . st -- ds+X -ds+ Y ··· · ds-rZ --- ds=O EJ EJ EJ EJ . 

Nach Berechnung der X, Y, Z aus diesen drei linearen Gleichungen bestim
men sich die endgültigen M an beliebiger Stelle nach obiger Gleichung. 

Zu integrieren ist über den ganzen Stab. Bei J = konst. sind alle li1 J zu 
streichen. 

Während beim Träger auf mehreren Stützen, beim Zweigelenkbogen und dem beiderseits 
eingespannten Bogen die statische Unbestimmtheit durch die Auflagerung hervorgebracht 
wird und diese Gebilde daher äußerlich statisch unbestimmt heißen, ist der geschlossene Rah
men in bezug auf die Lasten und Auflagerkräfte statisch bestimmt; man nennt ihn deshalb 
äußerlich statisch bestimmt und innerlich statisch unbestimmt. 

Vgl. auch das innerlich statisch unbestimmte Fachwerk nach (2791· 

Der- Kreisring als Sonderfall liefert bei Belastung nach Abb. 54a durch 
Radial- und Tangentialkräfte an Stelle i folgende Werte 

t 
X=- {2' R IX sin IX+ ,ET (a cos IX- sin IX)}, 

2:~: 

t 
Y = -2 {2' R (IX cos IX+ sin IX) --,ETa sin IX}, 

:I: 

r 
Z = 2 ;r {- 2' R (IX sin IX+ t) + 

+ 2' T (a: + sin IX- a cos IX)). 
Bei Belastungssymmetrie nach Abb. 54 b ist bei i r, 

t 
X=-- {2' R P sin IX+ ,ET (sin IX +P COSIX) }, R. 

" ' R, 
Y=O, Abb. 54 a u. b. 

r 
Z=- {,ER {ßsin IX- t) + ,ET (sin IX+ PcosiX -P)}. 

" 
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Beispiele. 

1. Ring nach Abb. 55. Hier ist R = P, T ~' 0, a = ß =~.X=- !_p~ = _.!:.; 
2 ... 2 2 

also Zug, und z =Pr :_:}_2_-I = 0,182 Pr. Die Abh. zeigt die M-Verteilung über den Ring. 
;y 

2. Gleichmäßig über den Ring-verteilte Radialkräfte P nach Ahb. 56 liefern bei 1 und 2 
Zug X1 = .!:. 1-, X 1 ""'.!:. -._1·-, und Moment Z1 = ~ (!_ _ _1__), Z 1 = P2r (.;_- ..!.). 

2tga 2sma 2 a tga sma n 
(Obiges Beispiel kann auch hiernach behandelt werden.) 

Ober die Berechnung eines Ringes für senkrecht zur Kreisebene wirkenden Kräfte 
s. Unold, F. A. Heft 255. 

Der symmetrische, aber unsymmetrisch belastete 
Rahmen wird nach Abb. 57 unten festgehalten und 
oben geschnitten gedacht, so daß er als eingespann· 
ter Rahmen mit zusammenliegenden Einspannstellen 

Abb. 55. Abb. 56. Abb. 57 a -;. c. 

nach dw Formeln von (277) berechnet werden kann, wobei stets über den 
halben Rahmen zu integrieren ist; 

Bei symmetrischer Belastung ist wieder Y = 0. 
Bei Doppelsymmetrie in Stabform und Belastung nach Abb. 58 folgt außer· 

dem aus dem horizontalen Gleichgewicht der Zug X =P1 cos a 1 + P, cos a0 + .... 
Z folgt dann nur aus einer der -Gleichungen (6) nach (276), wobei nur über 
das Stabviertel zu integrieren ist. 

Beispiel. Quadratrahmen nach Abb. 59a. Wegen der 
Doppelsymmetrie ist X = 0 und Y = 0 und aus der zweiten 
der GI. (6) folgt 

woraus Z =~--~-Pa. Abb. 59b zeigt die 

M·Linie und die Formänderung. 

(278) Der durchlaufende Träger. 
Voraussetzungen: Alle Stützen gleich 
hoch und starr, J = konst., Belas
tung besteht aus Einzel- und Strecken
lasten. 

J.~·p Ji t "1. a. 

-~- J 

Abb. 58. Vom gesamten Träger werden Abb. 59a u. b. 
zunächst nach Abb. 60 zwei aufein-

ander folgende Felder mit den Stützweiten l1 und lk und den Stützen h i, i k 
und k l betrachtet. 

Die endgültigen M setzen sich zusammen aus den M 1 durch die Lasten für 
gedachte einfache Träger von den Stützweiten lh, l1, lk usw. und den M, durch die 
Stützmomente Mh~o M 1k, Mk 1 usw., die als positiv angenommen sind. Somit ist 
überall M = M 1 + M,. 
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Für eineu einfachen Träger lk ist nach (270), Beisp. 9 die Neigung der 
elastischen Linie am linken Ende 

k 1 S' . S' "il: = EJ ii; k , worm II: das sta-

tische Moment der gesamten M- Fläche, 
bezogen auf das rechte Trägerende be-

zeichnet. Es ist s; = s: + 6:, wor

in Si= statisches ~Ioment der M,

Fläche und 6I =statisches Moment der 
M,-Fläche. 

lfüt 
I 

Aus Abb. 60 folgt Abb. 60. 

lk 

s:=JM,zds, M6 =M~c 1 -!'fkl l M,kz, 
0 

~~ ,., f ( Mk,- M,,. ) sk =. .i.llkl- ---z-k--z zdz = 
0 

ll Mk, - M,k l~ li 
=Mk,---- ----=- (2MH+Mkt). somit 

2 ~ 3 6 

k __ 1 [lJ:(M I.JJ,[)_L""rl 
"'"- EJt;; 6 2 lkT kl I ""ll:J' 

Desgleichen ist 

• 1 lli,J t'j "'"'= EJl, L6- (2M,~c+Mhd -t6, . 
worin € f ='statisches Moment der M,-Fläche bezogen auf das linke Ende von l1• 

Infolge der Stetigkeit der elastischen Linie über der Stütze ik ist 
i I; 

"ill: + aik = 0, woraus 

Mh,l,+2M,~; (l,+lk) +Mk,lk+·~-CS~+ ~6~=0. 
Uiese Gleichung heißt die Dreimomentengleichung nach Clapeyron, 

sie drückt die Beziehung zwischen den bekannten l1, lk, CSf, CSk und den drei 

aufeinanderfolgenden unbekannten Stützmomenten aus. 

Für einen gegebenen Fall lassen sich stets so viel Gleichungen aufstellen, 
als unbekannte Stützmomente vorhanden sind. 

3 Stützen. Stützmomente M 01 = 0, M1~ unbekannt, M 20 = 0. Eine 
Gleichung fiir l1 bis l2 • 

~ Stützen. Mo1 = 0, .M12 und M 23 unbekannt, M 30 c.co 0. Eine Gleichung 
für l1 bis l2 , eine für l2 bis l3 . 

1& Stiitzen. Bekannt ist erstes und letztes Stützmoment, unbekannt sind die 
n --2 Zwischenstiitzmomente; dementsprechend sind n- 2 Gleicllungen auf
stellbar. 

Formeln für die 6 für Strecken- und Einzellasten. 
Feld von der Stützweite l erhalte Streckenlast q, gleichmäßig über l verteilt. 

<5 1 = 6 1 =ql': 24. 
Feld l erhalte Einzellast P im Abstande a1 bzw. ar vom linken bzw. rechten 

Ende. 
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5 1=Pa1 (z2 -a;) :6=Pa1 a, (l -ta1): 6, 

6' =Pa, {l~ -ai): 6=Pa1 a, (t+a,): 6. 

Bei mehreren Lasten P 1 , P 2 ••• auf demselben Feld ist dann 

61=6!+6~+···· 5"=5[+6:+···. 

(278) 

Die Festpunkte. Vom linken Träger
ende aus seien der Reihe nach die Felder 

. l1 , ~, l3 • • • unbelastet, demnach die ent
" sprechenden 5 = 0. Aus 

~~~~--~~~~ 
0 + 2M12 (l1 + l2) +M,3 l~ = o, 

M19 l9 +2M2~ (l11 +~) +Mu~ =0 
! : ~' : 
I .~ , ! 
t--Z.--+--l.---r-l, --:--l" 

Abb. 61. usw. folgt eine gebrochene M-Linie nach 
Abb. 61 mit stetigem VorzeichenwechseL 

DieseM-Linie schneidet die Grundlinie in den sog. Festpunkten F2 , F 3 ••• , 

deren Lagen unabhängig von der Belastung durch die l und durch die Ausdrücke 

usw. bestimmt sind. 
Für gleiche l folgt 

i./ - i.J.~ = 0,26667, . ---0,25, 
• I • f 

&~ = 0,267 86. '~-- = 0,267 94 • 
lg ':s '~ '.\ . , ., 
~~ = ~ = ... = 0,26795. 

'o "' 
Zeichnerische Bestimmung der Festpunkte nach Abh. 62 fiir wrschieden" l 

und nach Abb. 63 für gleiche l. 

Abb. 62 u. 63. 

Iu derselben Weis.e bestimmt man die Fo!Stpunkte vom rechten Auflager 
aus; die Endfelder erhalten je einen, alle Zwischenfelder je zwei Festpunkte. 

Zeichnerische Bestimmung der M-Linie für Belastung eines Feldes, z. B. l1 
nach Abb. 64 bei beliebiger Belastung; Abb. 65 gilt für Belastung durch 
Einzella~t. Abh. 66 bei Belastung durch gleichförmige Streckenlast. 
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Bei gleichzeitiger Belastung aller Felder ist bei vielen Stützen cijc Berechnung 
der Stützmomente durch die Clapeyronschen Gleichungen unzweckmäßig 
und wird durch folgende Rechnung und Zeichnung ersetzt : 

Für jede Stütze mit Ausnahme der Endstützen berechnet man bei gegebenen 
6 1 und @Sr jedes Feldes die Werte 

2 (6! 5;) 
T19 = z;-.fi~ ~ +4 ' 

und trägt diese nach 
Abb. 67 auf den ver-
schränkten Drittels

punkten d1~, d,3 usw. 
auf. Hierauf zieht man 
\'Om linken Trägerende 
aus die strichierte, an 
den Festpunkten ge
brochene Linie und vom 
rechten Ende aus die 
ausgezogene Linie, die 
iiber den Stützen die 
Stützmomente abschnei· 
det und die endgül
tigen M liefert. Statt 
dessen kann man auch 
die strichierte Linie von 
rechts und die ausge
zogene von links aus 
zif'hen. 

Zeichnet man die 
M-Linie auf eine hori
zontale Grundlinie um, 
dann ist die Auflager
kraft z. B. bei i k nach 
Abb. 68 A1 k = m 1+mk. 

Für gleiche Felder l 
und Streckenlast q =- · Abb. 64 -:·· 66. 
konst. über allen Feldern 

usw. 

gleichzeitig ?.eigt Abb. 69 di1• strichpuuktit>rl<• j\f. !.iuit• und clit· ausgezogen!' 
•·lastisrhc Linil'. 

Abb. 67. 

Die Zahlen über den Stützen sind mit ql zu multiplizieren und bedeuten di~ 
Stützdrucke. DieZahlen an den M-Linien sind mit qZS zu multiplizieren und be· 
deuten die Biegungsmomente (+über, -unter der Grundlinie) . Die schrägen 
Zahlen sind mit q z~ : E J zu multiplizieren und bedeuten die Mittendurch
biegungen. Die größten Durchbiegungen (nicht in der Mitte) sind um weniges 
größer als diese Mittendurcbbiegungen. 
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(l79) Das statisch unbestimmte Fachwerk kam~ überzählige Auflager
bedingungen oder überzählige Stäbe oder beides gleichzeitig haben. 

Abb. 68. 

Das Zweigelenkfachwerk ist in derselben 
Weise wie der Zweigelenkbogen, s. (275), einfach 
statisch unbestimmt. Mit dem HorizontalschubX als 
statisch Unbestimmte ist nach (271). Fall d) 

0= }):~;}. 
Statt dessen kann auch z. B. nach Abb. 70 Stab x 

als überzählig angesehen werden, nach dessen Durch
schneidung ein statisch bestimmtes Dreigelenkfach
werk bleibt. 

Die endgültige Stabkraft X folgt nach (271), Fall f) aus 

o= "-~ os_+~e~ 
L.; EF oX EF..,. 

Sechs Stützen 

Abb. 69. 

Das eingespannte Fachwerk wird durch den Schnitt dreier Stäbe 

statisch bestimmt gemacht. Werden z. B. in Abb. 71 die Stäbe x, y und z ge
schnitten, dann bleibt wieder ein Dreigelenkfachwerk Die endgültigen Stab

kräfte X, Y und Z folgen aus 

'\, s t o s x l.r n s t a s Y t., \' s l o s z e, 
L.J EFox+:E-p.;= 0• ..L,; ifFßY+E-F~ =o. L.J Ei'ßz+EF~=o; 
diese Ansätze liefern drei lineare Gleichungen nach den Unbekannten. 

Innerlich statisch unbestimmt heißt das Fachwerk, wenn es statisch 
bestimmt gelagert ist und die statische Unbestimmtheit nur von überzähligen 
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Stäben herrühren kann. Abb. 72 zeigt den sog. Bogenbalken träger. Stab
kraft X folgt aus 

o= "'~ as +-xz~. 
~EFoX EF_.. 

(280) TemperatureinHuB auf die Spannungen in 
Oebllden. Erwärmt sich ein eisernes, nacb allen Seiten 
um t o C, dann vergrößert es sich geometrisch ähn
lich bleibend; der Abstand l zweier darauf befind
licher Punkte vergrößert sich dabei um Al= l a t, 
worin a die lineare Ausdehnung des Stoffes (für 
Flußeisen 0,0000118} heißt. 

Wird durch die Art der Auflagerung die Aus
dehnung des Gebildes zum Teil verhindert, dann 
treten in dessen Teilen gewisse Spannungen, die 
Wärmespannungen, auf. Wenn z. B. ein Zwei
gelenkrahmen oder -bogen oder -fachwerk bei der 
Aufstellung, d. i. bei der Verbindung mit den Boden
gelenken genau paßt, dann wird bei Tempertur
erhöhung die Ausdehnung des Gebildes in Bolzen
verbindungslinie unter Annahme eines starren, also 
nicht ausdehnbaren Bodens verhindert. Daher muß 
ein Horizontalschub auftreten, der diese Ausdeh
nung L1l wieder rückgängig machen würde. Diese 
Kraft kann nach den früheren Formeln leicht be-

statisch unbestimmten 
frei dehnbares Gebilde 

Abb. 70 7 72. 

rechnet werden; sie liefert im Gebilde die Wärmespannungen, die sich zu den 
bisherigen Spannungen durch die Belastung algebraisch addieren. 

Beim äußerlich statisch bestimmt gelagerten Gebilde oder beim Träger auf 
mehreren gleich hohen Stützen treten durch die gleichmäßige Temperatur
erhöhung aller Teile keine Wärmespannungen auf; dagegen können diese auf
treten, wenn Teile des Gebildes verschieden erwärmt werden. Solches tritt ein, 
wenn der Obergurt eines Fachwerkes den Sonnenstrahlen ausgesetzt ist, 
während der Untergurt im Schatten liegt. 

Ober Behandlung solcber Fälle s. die umfangreiche Facbliteratur der Baustatik. 



fünfter Abschnitt. 
Maschinenteile. 

Bearbeitet von Prof. P. Gerlach. 

(281) Unterscheidung der Hilfsmittel zur Verbindung von Maschi
nenteilen in lösbare und nicht lösbare Verbindungen, je nachdem diese 
eine Trennung ohne Zerstörung der verbindenden oder verbundenen Teile 
ermöglichen, wie bei den Keil- und Schraubenverbindungen, oder je 
nachdem diese Möglichkeit nicht vorliegt, wie bei den Nietverbindungen 
und den Verbindungen durch Löten, Schweißen, Schrumpfen, (Leimen 
und Kitten). 

Keile. 
(282) KraH- und BewegungsverhäHnlsse. Zum Eindrücken des durch 

ZugkraftS, Abb. 1, belasteten Keiles erforderliche, statisch wirkende KraftP 

"bt . h d Gl . h . ht bedin . vertikaler R" h 
erg~ stc aus en etc geWIC s gungen m horizontaler tc tung 

Abb. 1. 

für den Keil 

P = R1 sin (ll1 + !?t) + R2 sin (~X,i + q2 ) 

R1 cos (a1 + q1) = Ri cos (~ + q2 ) und 

R'l cos (~X,i + q2) = S + ft R2 sin (~X,i + q2 ) 

für die Stange in Richtung ihrer Achse, 
worin p, die Reibungszahl für die Berüh
rungsflächen der zu verbindenden Körper 
ist. Es folgt 

p = tg (a1 +q1) + tg (~ + q2 ) S. 
1 - ft tg (~X,i + q.) 

Selbsttätigen Keilrückgang hin
dernde Kraft P' folgt entsprechend (Reibungskräfte entgegengesetzt wir· 
kend) zu 

P' = tg («1 - q1) + tg (a2 - q2) S. 
1 + ft tg (exg - (12) 

Selbstsperrungliegt vor für P'~ 0, d. h. tg (a1 - q1) + tg (a1 - q2) ~ 0. 
Die trigonometrische Tangente des Keilwinkels a heißt Anzug; sofern 
q1 = q2 =(!folgt für symmetrischen Keil(~= «e) Selbstsperrung bei a1 ~ (! 
und im Falle einseitigen Anzuges (~ri=O) bei a 1 ~2(1, d. h. Spitzen
winkel des Keiles muß kleiner als doppelter Reibungswinkel sein. Wegen 
Unsicherheit von p, = tg (!, namentlich im Falle dynamisch wirkender Kraft S. 
ist erhebliche Unterschreitung dieser (statisch besti=ten) Grenzwerte oder 
Sicherung des Keiles geboten. Nach Versuchen in der Materialprüfungsanstalt 
Stuttgart 1) haben sich für tg a1 = tg o:g = 1: 50 (konischer Stift) ergeben 

lJ C. Bacb, Maschineoelemente. 13. Auß. S.129. 
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bei Schmierung nüt Talg /)- = tg (! = 0,015 -7-0,09, 

im Falle entfetteter Gleitflächen f). = tg e = 0,2-7- 0,4; 
hierbei beobachtetes Fressen der Gleitflächen trat auch bei Ülschmierung ein. 
Diese Möglichkeit bestimmt die Abmessungen der unter Belastung einzu
treibenden oder nachzuziehenden Keile rücksichtlich der Pressung in Be
rührungsflächen, die abhängig ist vom Material, Ausführungsgenauigkeit, Häufig
keit des Lösens bzw. Nachstellens. Im Falle Einschiagens ist die vom Keil 
ausgeübte Kraft rechnungsmäßig schwer bestimmbar; dahingehende Versuche 
sind in der Materialprüfungsanstalt Stuttgart im Gange. 

Mit dem Keilweg Bk verbundener Lastweg B1 =Bk (tg o:1 + tg o:2) ist um so 
größer,je stärker der Anzug ist, der abhängt von der dem Keil zufallenden Aufgabe. 

Je nach Zweck Unterscheidung in Befestigungs- und in Stellkeile. 

Befestigungskeile. 
(283) Nach Lage des durch die beanspruchende Kraft gefährdeten Quer

schnittes werden Quer- und Längskeile unterschieden; bei ersteren liegt dieser 
Querschnitt senkrecht zur längsten Keilacbse, bei den anderen en th älter diese. 

(284) Querkelle. Anzug 1 : 15-7- 1 : 40. Der Berechnung zugrunde zu 
legende Kraft gleich der Betriebskraft im Falle fehlender Verspannung bei 
ruhender Belastung und das 1,25 -7-1,33fache der Betriebskraft für Span
nungsverbindungen bei (in entgegengesetztem Sinne) wechselnder Be
lastung, gekennzeichnet dadurch. daß die Pressung in Berührungsflächen 
nicht auf Null sinken darf. 

(285) Berecbn ung für ruhende Belastung, 
Abb. 2. Mit S = Stangenkraft folgt Stangendurch
messer d aus 0,25 n d2 = S: k, bei Beanspruchung 
gegenüber Zug; bei drückend wirkender Kraft u. U. 
der Fall der Knickung vorliegend, der d be
stimmt (239). 

Für Stangenkopfdurchmesser D gilt 0,25 nd" · k, = e-
=(0,25JTD2-Ds,)k',; sofern k.'=0,25n·k, 
(ungleiche Spannungsverteilung) und B1 =0,25D folgt 
D ~ 1,35 d. Damit bestimmt sieb die Pressung 
zwischen Keil und Stange aus 0,25 n d• · k, = 
D. B1 ·k=0,25D2-k,"zuk=1,75k,. DieserWertfür 
die gußeiserne Hülse zugelassen, liefert die HÜlsen- Abb. 2. 
stärke B aus 2BB1 k=DB1 k zu B=0,5 D. Im 
Falle Stahles für Keil und Hülse darf B nach Maßgabe der größeren zulässigen 
Pressung kleiner sein. 

Die mittlere Keilhöhe h1 folgt aus Biegungsgleichung 

o,5 s (0,5 D +o,5 B- 0,25 D) = kb· '/6 B1 h, 2 

zu 

h, = v6 s-:. kb= v1 ,5 n ~c-;: k"7, d. 

Für k,=1000kg/cm2 (Flußeisen) und kb=1500kgfcm2 (Stahl) wirdh1=1,75d. 
h ist empirisch bestimmt, etwa h = (0,67 -7- 0,75) h1 für Rechteckquerschnitt 
des Keiles. Ebenso h2 ~ h. 

(286) Für wechselnde Belastung, Abb. 3, Verspannung durch abge
setzte, im Bunde aufsitzende, Abb. 3, rechts, oder glatte, in Stirnfläche aufsitzende 
(Kolben)stange, Abb. 3, links; nur gegenüber Kräften in Richtungder Stangenachse 
wirksam. Oder durch konisch eingepaßte Stange: Spannungsverbindung auch ge
genüber Kräften senkrecht zur Stangenachse, Abb. 4. Mit (1 ,25 -7-1,33) Srechnen. 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 7. Auf!. 10 
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Abb. J. 

:\iaschin110 teile. 

Obertrageode Riogfläche, Abb. 3, be
stimmt durch Pressung; kR:::1000kg/cm9 

für Stahl auf Stahl und kR::: 800 kg/cm1 

für Flußeisen auf Stahl. Gleiche Pressung 
zwischen Keil und Stange bzw. Hülse 
vorausgesetzt, ergibt Keil- bzw. 
Hülseostärke. Abstand der Keiltrag
fläche von Stangen- bzw. Hilisenstim
fläche wie oben (mit h1 bzw. ha be
zeichnet). 

(287) 

Abb. 4. 

(Z87) Für konischen Stangensitz, Abb. 4. Pressung in Kegelmantelfläche 
wie vorstehend 1); unter Vernachlässigung der Reibung folgt d1 aus 

Abb. 5. 

Mit den Bezeichnungen der Abb. S folgt: 
Flächenelement d" F = e d 'I' dl, 
Hlemeotardruck d" K = p e d Cf' dl, senkrecht zu d• F, 
Axialkomponente d"K0 = d"Ksina = psinadlo drp und 
Radialkomponente d" Kr= d" K cosa = p cosadled<p, 
Reibung in Richtung der Mantellinie = I' p e d 'I' d l und 
deren Komponente im Sinne von d"K0 : /'Ped<pdlcosa. 
Damit folgt unter Beachtung, daß dl·sina= do und dlcosa=ctga·de 
die in Richtung der Stangenachse wirksame Kraft 

2:rr '"• 2:rJ 
xS= J J pd<pqde+ J I'Pd<pctgadq; sofern p als konstant vorausgesetzt wird, 

folgt 
0 ,.1 0 ,.1 

,..•- ,.1. 
xS=p·2:rr --2-Ct+,_.ctga) 

Die Sprengkraft folgt zu 
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0,25 :n (d"- d 12} k = (1 ,25 + 1 ,33) Sund Keilstärke B1 sowie mittlere Keilhöhe h,_ 
wie oben. Damit ergeben sich die Konuslänge l und der Anzug, der nunmehr 
vorhandenen Werkzeugen anzupassen ist. Im Stangensitz auftretende Pressung k 
sucht die Hülse im Querschnitte 2 B (l- h1} zu sprengen mit der Kraft 

Z = _!_ (1,25 71,33) S ctg a. 
:n 

Vermeidung plötzlicher Übergänge und scharf einspringen
der Ecken: abgerundete Keile und Hohlkehlen, Keile mit Bei
lagen, einfach oder doppelt, um die Gratbildung zu vermei
den und das schräge Keilloch zu umgehen, Abb. 6. Indem 
die Beilagen niedriger gehalten werden als der Keil, wird 
an Baulänge der Verbindung gespart'). 

(Z88) Längskeile zur Verbindung von Rädern u. dgl. mit 
Wellen. Als Befestigungskeile mit Anzug, etwa 1: 100, die 
Nabe gegen Welle verspannend. Kraftübertragend im Falle 
radialer Verspannung die Reibung zwischen beiden und nächst
dem (bei auftretender Relativbewegung) die in tragender Keil
fläche (Breitseite) auftretende Pressung 2); bei tangentialer Ver

Abb. 6. 

spannung die in tragenden Schmalseiten wirksame Pressung (800 bis 
1000 kg/cm9). 

Radiale Verspannung mittels Hohlkeiles, Abb. 7, Flachkeiles, Abb. 8, 
und Treib- oder Einlegekeiles (Nu tenkeiles), Abb. 9. Schiefkellen des Rades 
bei fehlender Übereinstimmung des Anzuges der Nut und des Keiles wird ver-

Abb. 7. Abb.S. Abb. 9. Abb. 10. 

mieden bei Verwendung des sich einstellenden Scheiben- (Woodr11ff-) Keiles, 
Abb. 10: Starke Wellenverschwächung, schwierige Festlegung genauer Rad
lage. Tangen tkeil, Abb. 11, in tangentialer Richtung verspannend; im 
Falle Wechsels der Kraftrichtung Verwendung zweier um 90 oder 120° ver
setzte Paare zur Übertragung großer :Momente und bei stark stoße,... dem Betriebe. 

Abb. 11. Abb. 12. Abb. 13. Abb. 14. 

Radial und tangential verspannend wirken der Spießkantkeil, 
Abb. 12, der Rundkeil, Abb. 13, und der Alfa- Keil (v. Bechtolsheim), Abb.14. 

1 ) Allgemein ist das Widerstandsmoment W='labH"='';b(h,•+A•+A12 ); für 

A, = h, = 0,5 h wird h = 2 V W: b und Baulänge = 2 h = 4 vW:b' dagegen für 

h,=ho=h h='I/2W:b- " " =3A=4,25vW:b. 
Über ähnliche, zum Betriebe von Schachtpumpen ausgeführte Gestängeverbindung vgl. 
z. 1887, s. 765 u. ff. 

1 ) Ensrud, Beitrag zur Berechnung der Torsionskeile, Z. 1888, S. 109 und Ober 
den Einfluß der anfänglichen Spannung anf die Beanspruchung der Torsionskeile. Z. 1889, 
S. 492 sowie Kamm ere r, !lemessung von Wellenkeilen, Mitteilungen des ND I., Heft 10, 
Jahrgang 2, S. 255. 

10* 
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(Z89) Als Material für Keile kommt rücksichtlich der Stauchwirkung nur 
Stahl in Betracht, geschmiedet oder gezogen, nach DIN. 490, und nach 
Ausführungen von Römmele in Freiburg i. B., der überdies die Breitseiten 
mit Nuten für Schmierung (Rosten) ver~ieht. 

Anzahl und Art der Keile von zu übertragendem Moment, Beschaffen
heit der aufzukeilenden Teile und jeweils maßgebenden Normen abhängig. 
Beispielsweise üblich für einteilige Räder 2 um 9() 0, oder häufiger, um 120" 
versetzte Keile und zwar 1 Nuten- und 1 Flachkeil, sofern zu übe!'tragendes 
Moment größer ist als einer 100mm starken Welle entspric-ht, vgl. unter 
Wellen, andernfalls nur 1 NutenkeiL Zweiteilige Räder dagegen erhalten 
zumeist nqr 1 Nutenkeil bzw. Flachkeil in Teilfuge. 

(190) Keilabmessungen sind, weil rechnerisch kaum feststellbar, durch Er
fahrung bestimmt und noch nicht allgemein normalisiert. Vgl. DIN 141 --:-- 145, 
2S1 --:-- 2S3', 269, 271 und 304. 

Ausführungen der Berlin-Anhaltischen Maschinenbau-Aktien
gesellschaft Dessau (Bamag) entsprechen folgender Zusammenstellung. 
Nach Vorschlag des NDI. soll die Nut in Mitte Welle gemessen werden und 
über SO mm Durchmesser gleich tief in Welle und Nabe versenkt werden, 
unter SO mm Durchmesser dagegen etwas tiefer in der Nabe sitzen. 

Durchmesser Hohlkeil Flachkeil Nutenkeil Tangentkeil 

der Abh. 7 Abb. 8 Abb.9 Abb.ll 
--------- ~-~ 

--~--~--~T _l ___ --------
Welle b " b h b h .. c 

b I " I ! 
mm mm I mm mm I mm mm mm mm mm mm mm 

I ! I I 
20-:-~ 29 II 4 II 4 II 5 3 ! 2 
30--:-- 39 13 5 13 5 13 6 4 I 2 
40--;- 49 14 6 14 6 14 7 4 I 3 
50-'- 64 16 6 16 6 16 8 5 ! 3 
65-;- 79 18 7 18 ' 7 18 9 5 i 4 
so-:- 89 21 8 21 I 8 21 10 6 4 I 
90-;- 99 25 10 25 10 25 12 7 I 5 

100-ö-11'.1 30 
' 

12 30 12 30 15 9 6 32 I 10 
120.;-139 35 

I 
18 II 7 38 i 12 

140-ö-159 40 20 12 
' 

8 46 
I 15 

160-;-179 45 
! 

23 14 9 50 16 
180.;-2oo " so 25 15 10 57 18 

Ungefähre Abmessungen: b = (0,8--:-- 1) Vdom, h = (0,4 --:-- 0,5) •/dem für 

Abb. 7--:--9; b=0.25d, h= 1/ 18 d für Abb. 11; 8=~=(0,6--;-0,7)\/dcm 
für Abb. 12 und 13. Für Abb. 14 gibt v. Bechtolsheim an 

b = 11 23 45 mm, 
bei d=40--:--49 90--:--104 180--;-200mm. 

Ausführung der Keile auch alsNasenkeile in den Formen der Abb. 7--:-- 9, 
DIN. 251 --:--253, und 493--:--495: Möglichkeit des Lösens, wenn Keiltreiber 
zum Herausschlagen nicht verwendbar ist (Werkzeugmaschinenbau). 

Mitnahme rasch laufender Räder (Zentrifugalpumpen u. dgi.) durch Paß
federn, (um 180° versetzt), DIN. 496, mit Verstiftung DIN. 681, ohne An
zug, in Schmalseite tragend. Gleiches gilt für Gleitfedern, mit Ver
schiebungsmöglichkeit des Rades gegenüber Welle. Vgl. DIN. 144, 145 
und 269. 

(Z91) Stellkeile, 
Abb. 15 und 16, Anzug 1: 5 bis f: 10; je kleiner, desto größer der zum An
ziehen erforderliche Platzbedarf. Betätigung durch Schrauben (311), ebenso 
tiie Sicherung gegenüber festeren Schluß der Verbindung (Abb, 15). 
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Für Ci,) = 0 und tg !!e = p 2 = tg (!1 = {t1 = f' folgt Schraubenkraft 

P= tg(a1 +e,)+tge,. S= [ tga, +-- -~ _ J s. 
1-fttge2 1-fttga, (1-tt2) (1-fttga,)J 

Wegf'n der Kleinheit von f' und t~:a1 ist auch P~(tga1 +2tt)S. 

Abb. 15. Abb. !6. 

Für S ' IOOOOkg, tga = I: 5 und I'= 0,10 wird P = 10000 (0,2 -f- 0,2) 4000 kg, 
>ofem die Nachstellung unter vollem Dampfdruck erfolgt. 

Schrauben. 
(Z9Z) Allgemeines. Entstehung der Schraubenlinie: Aufwicklung dl's 

Winkelschenkels a c auf Zylinder vom Durchmesser ab : :r, Abb. 17. Je 
nach Windungssinn rechts- oder linksgängig. Winkel bac = a heißt Stei
gungswinkel; auf einer Mantellinie gemessener Abstand zweier aufeinander
folgender Punkte einer Schraubenlinie ist die Ganghöhe oder Steigung. Eine 
die Achse unter gleichbleibendem Winkel schneidende, auf der Schraubenlinie 
als Leitlinie geführte Gerade, Erzeugende, beschreibt eineSchrauben fläche; 
im Falle rechtwinkligen Schneidens heißt diese rechtwinklig, andernfalls 
schiefwinklig. Ein Schraubengang, das Schraubengewinde, wird erzeugt 
von einer längs der Schraubenlinie geführten, durch die Achse gehenden Fläche; 
~ofern diese ein Rechteck ist, wird das Gewinde als flaches, Abb. 18, im Falle 

Abb. 17. 

<'ines Dreiecks als scharfes, Abb. 19, bezeichnet. Andere Gewindeprofile, 
Abb. 27 und 29, erzeugen das Trapez- bzw. das Rundgewinde. Eingängig heißt 
die Schraube, wenn ihr Gewinde aus einem Körper besteht, andernfalls ist 

es mehr gängig. Allgemein gilt tga=-~d- und mit i =Gangzahl= _h, 
:r 2R 
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worin B die Basis des Flachgewindeprofiles ist, auch tga= i- 28 . Gewinde-
;;rd 

tiefe tl. heißt die den Kerndurchmesser d1 überragende, radiale Abmessung 
des Gewindeprofils. DemGewinde derSchraube entspricht das der Mutter, in 
Abb. 18 und 19 im Schnitt dargestellt mit der Abweichung von der tatsäch
lichen Ausführung, daß zwischen Mutter- und Schraubengewinde kein Spiel 
vorhanden ist. 

I 

'>- -<:::, 
'):: -s 
~ -s 
> -<., 
'>- --s, 
'>- -<; 
'-. --s 7 

Abb. 18. Abb. 19. 

Je nach Aufgabe der Schraube, ob :!.ls Hilfsmittel zur VerQindung oder 
als Mittel zur Umsetzung von drehender Bewegung in eine fortschreitende 
dienend, werden Befestigungs- und Bewegungsschrauben unterschieden. 

(293) Kraft und Bewegungsverhältnlsse. Unter Voraussetzung gleichmäßiger 
Verteilung der in Richtung der Achse wirkenden Kraft Q auf sämtliche Gänge 

der Mutter mit Flachgewinde darf Q in mittlerer 
Schraubenlinie vom Durchmesser 0,5 (d1 + d) 
angreifend angenommen werden und läuft die 
Überwindung von Q infolge Drehung der Mutter 
hinaus auf das Hinaufschieben der Last Q auf 
einer unter mittlerem Steigungswinkel geneigten 
schiefen Ebene vermögE' einer im mittleren 
Halbmesser angreifenden Kraft H, Abb. 20. 

Im Falle Hebens von Q muß Resultante 
aus Q und H um Reibungswinkel(! im Sinne 

i der Bewegung von der Normalen zur schiefen 
Abb. 20. Ebene abweichen, mithin ist H = Q tg (a+(!). 

Für reibungsfreies Flachgewinde ist H0 = Q tg a. 
Damit folgt der Gewindewirkungsgrad rJ = tg a: tg (a + (!), der für a = 0 
und a = 90°- (! je Null ist, also für einen zwischenliegenden Winkel 
einen Größtwert aufweist. Dieser bestimmt sich aus 

d __ tg_a __ 

~~+(!)=O= ___ .!_~_a_ + ctg ~+(!>. 
da sin9 (a + (!) cos9 a 

ZU 
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und liefert '1/max = tg9 ( 45° - f) ; für u = 0,15 • entsprechend e = 8° 30' 

wird '1Jm01 = 0,74. 

Die selbsttätigen Lastrückgang hindernde Kraft ist H' = Q tg (a-e); 
für a=e wird H'=O, die Schraube ist selbsthemmend. In diesem FallE' 

tg 8°30' 
folgt 'I = --- - = 0 49 . 

tg 17° 

Für a =-!! wird allgemein '11 =o 
= tge: tg2 e = o,s -0,5 tg9 e; der 

Wirkungsgrad selbsthemmender 
Schrauben ist kleiner als 0,5. 
Eigenschaft der Selbsthemmung ist 
hiernach mit bedeutendem Arbeits
verlust beim Lastheben verknüpft. 
Bei der durch Schmierzustand be-
dingten Veränderlichkeit von !' kann 

Abb. 21. 

trotz der für Ruhezustand erfüllten Forderung a = e im Falle der Be
wegung ein über 0,5 liegender Wirkungsgrad erzielt werden. 

(Z9•) Für die scharfgängige Schraube, Abb. 21, sind die Kräfte Q 
und H mit demNormaldruck auf die Schraubenfläche im Gleichgewicht, dessen 

Qcosa+Hsina 
Aufrißprojektion Q cos a + H sin a ist ; er selbst folgt aus 8 -

cos 
. . Q cos a + H sin a 

und liefert die Re1bung f-t cos 8 · • Damit lautet die Gleich-

gewichtsbedingung in Richtung der Verschiebungsmöglichkeit : 

Qcosa+Hsina H Q . 
!" cos 8 = cosa- sma; 

hierin ist 8 zufolge Abb. 21 bestimmt durch : 

OS BS cos a 1 -----
tg 8 =s[j =--ys-= tg{Jcosa. Mit Co;1 = v1 + tg28 

folgt H=Q tga+,ucosa~1+tg~a+tg9{J 
1 - tg " _ .u cos " v1 + tg9 "+ tgi P 

Da a sehr klein gegenüber {J (1"- Gewinde hat nach Whitworth, vgl. (298), 

{J = 27° 3o' und a = 2°1 7'), ist hinreichend genau ~1 + tg9 a+ tg~ {J ~ _!__{J 
cos 

tga+-L , 
so daß H=Q--cos{J =Q tga+p. =Qtg(a+o'). 

"' 1 - ,u' tg " -1 ---tga 
cos{J 

Zufolge der größeren Gewindereibung scharfgängiger Schrauben finden diese 
vorzugsweise als Befestigungsschrauben Verwendung. 

Das durch die Gewindereibung bedingte, zum Drehen der Mutter erforder
liche Moment ist 

M=H~ +a =Q~ +a tg (a+el =Qd1 +a tga+.u ; 
4 4 · 4 1-p.~a 
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für scharfgängige Schrauben tritt I'' an Stelle von p. , dazu kommt u. U. 
das Stützreibungsmoment, vgl. unter Spurzapfen. 

Befestigungsschrauben und deren Oewindesysteme. 
(Z95) Whitworth-Gewinde, Abb. 23. Gewindeprofil liegt ein gleich

schenkliges Dreieck ( Kantenwinkel 55 °) mit Höhe t = 0,5 h ctg 27° 30' = 
= 0,96049h zugrunde. Spitzen außen und innen um je 1/ 8 t abgerundet, daher 
Gangtiefe t1 = 2/ 3 ·0,96049h = 0,64033h und Kerndurchmesser 

d1 = d -2 t1 = d-1,28065 h =d (1 -1,28065 11), 

wobei für für d (äußerer Gewindedurchmesser) =-· 1/, bis 6 Zoll (eng!.) der 
Zahlenwert 11 sich ändert. Gemäß DIN. 11 und Abb. 23 nach Tabelle I 
genormt. 

Die englische Forderung spielfreier Ausführung derart, daß Durchmesser 
vc.n Schraube und Mutter übereinstimmen. das Gewinde überall trägt, ist prak
tisch nicht erfüllbar. Deshalb wird das vom NDI. gemäß DIN. 12 vor
geschlagene Whitworth-Gewinde mit Spitzenspiel ausgeführt~ Abb. 24 

und Tabelle II, mit Abänderungen nach DIN. 
239-7-240, als Whitworth-Feingewinde bezeich
net. (Vgl. Berichtigung in DIN.-Mittei!ungen vom 
9. September 1922.) 

(Z96) Seilers-Gewinde (Amerika), Abb. 22 
und Tabelle 11I. 

Gewindequerschnitt ein glt>ichseitiges Dreieck 
(Kantenwinkel60°) mit Abflachung der Spitzen außen 
und innen um je 1 / 8 der Dreieckhöhe t. Es ist 

t = 0,5 h ctg 30°= 0.86603 h ; 

demnach Gangtiefe t1 = 0, 7 5 t = 0,649 52 h und 
Kerndurchmesser d. = d- 2 t1 = d- 1,29904 h =
d (1-1,29904 11), wobei für d = 1/ 8 bis 6 Zoll (engl.) 
der Zahlenwert 11 sich (von 1/ 6 bis 2/ 27) ändert. Vgl. 
hierzu Tabelle Il1. 

Abb. 22. 
Die Wahrscheinlichkeit, daß das Gewinde überall 

trägt, ist größer als beim Whitworth-Gewinde; dagegen 
erweisen sich die scharf einspringenden Ecken am 

Schrauben- und Muttergewinde als ein Nachteil, der beim 

(Z97) metrischen Gewinde vermieden wird, Abb. 25 und Tabellen IV 
und V. Gewindequerschnitt ein gleichseitiges Dreieck ( Kantenwinkel 60°, 

t 
t = 0,866 h). Gewindespitzen abgeflacht um g . Ausrundung im Grunde 

und zwar nach Beschlüssen des internationalen Kongresses 1898 in Zürich, 
zwischen 1/ 18 und 1/ 2, der Dreieckshöhe 0,866 h liegend, nach DIN. 13 und 14 
a = 0,045 h und r = 0,0633 h. Damit folgt nach DIN. 14 gemäß den Be
schlüssen des intern. Kongresses 

Gangtiefe ohne Rücksicht auf Spiel . • . . . • . • . • . . 0,65 h 
Gangtiefe mit Rücksicht auf Spiel 0,704h für r= 1 / 18 ·0,866h. 0,6945h 
tragende Gewindetiefe . . . . . . 0,6495 h 

Kerndurchmesser d1 = d- 2·0,704 h ........ d. = d- 2·0,6945 h 
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(Z98) 

Abb. 23. 

Tabelle I. 

W hitwortb· Gewinde 
ohne Spitzenspiel 

Maße in mm 

DINORM 

11 

h = 25,4!XJ95 
z 

•= 0,13733h 
I= 0,96o49h 

t, "'0 69033 h 

---------------------- ----~--~~-----------~---

I"enn~ 

durch~ 
(~ewiude- Kern-

durch- durch-
messer 

messer messer 

Bolzen und Mutter 

Gewinde-
Rundung 

tiefe 

Flanken· 
durch-
messer 

Steigung 

h 

I' Gang
zahlauf 

] t Zoll 
I t1 

ZoU d d, i I __ _ 
(1/ .. ') 6,350 4,724 I 0,813 0,174 I. 5,537 1,270 I 20 
('/, .. ') 7,938 6,131 I 0,904 I 0,194 7,034 1,411 I' 18 t•f,"> 9,525 7,492 I 1,011 0,218 1 8,5o9 1,588 16 
(7/ 11") 11,113 8,789 1,162 0,249 I 9,951 1,814 14 

v~ --;2,70;--- - 9.990--~----;-:m- -m-
1

--;-;-.3.;5 ~:1"~7-1·~ 
., ... 15,876 12,918 1,479 0.317 14,397 2,309 11 
.,... 19,051 I 15,798 1,627 0,349 17,424 2,540 I 10 
'I•" 22,226 18,611 1,8o7 o,388 20,4t9 2,822 I 9 

---~---------~---- -:---- -~- 1-------,- -~~-
1" 25,401 21,335 I 2,039 I 0,436 I 23,368 3,17 5 0 

11/ 1 " 28,576 : 23,929 2,324 0,498 ' 26,253 3,629 7 
1'/ .. ' 31,751 27,104 I 2,)24 0,498 I 29,428 3,629 7 
11/t" 34,926 I 29,5_()~-~-~1- -~ 32,215 ____ 4,~3--~---
t'/o" 38,101 32,680 I 2,711 I 0,581 ~- 35,391 4,233 6 
16/ 1 " 41,277 34,771 ' 3,253 ' 0,698 38,024 1 5,080 5 
11/ .. ' 44,452 37,946 3,253 o,698 1 41,199 . 5,o8o 5 
(t'/1 ") 47,627 40,398 3.614 0,775 1 44,012 ! 5,645 41/s 
2" 50,802-- - 43,573 ~- -- o.77s--l- 47.18~[ -5.645-l-----;;,~ 
2.,... 57,152 49,020 4,o66 0,872 I 53.086 : 6,350 I 4 
21/ 1 " 63,502 55,370 4,o66 0,872 I 59,436 · 6,350 4 
21/." 69,853 6<>,558 4,647 0,997 65,205 : 7,257 . 3'/• 

~;/... ~t~~~ -~;~~f--f:~~ -~- f:~~---~---~:Uf11 ___ ~:m -~~:~!-
31/2' 88,903 78,894 5,005 i 1,073 II 83,899 7,816 3'/• 
3'/4' 95.25t 84 4to__ :_ 5,422 __ ! 1,t63 89,832· I 8,467 I 3 

1;1... :g~:~ ~:~~ u~~ 1 ::~~; ~--1::~~ -~:m-- ~~. 
4'/1 " 114,304 102,990 5.657 1 1,213 , 108,647 8,835 2'/1 
41/ .. ' 120.655 108,825 5,915 1,268 I 114,740 9,237 2•1. 
5" 127,005 115,176 5.915 1,268 1121,090 9,237 21 / 
51/4' 133,355 120,963 6,196 1,329 127,159 9,677 2•1: 
51/o" 139-705 : 127,313 6,196 1,329 133,509 9,677 2•/. 
5'/4' 146,o55 1 133.043 6,506 1,395 139,549 1o,16o 2'/• 
---- ------- -~-----, ----- I ------

6" 152,406 : 139.394 I 6506 1,395 I 145,900 10,16<> r-;v~ 
Die eingeklammerten Gewinde sind möglichst zu vermeiden. 
Die Werte der Zahlentafel sind die theoretischen Abme!<Sungen des Gewindes. Die ent

sprechenden Seimeidwerkzeuge sind den Erfahrungen gemäß stärker oder schwächer zu wählen. 
Die Wert< der Zahlentafel beziehen sich aui 20• (s. DIN HU). Sie sind errechnet nach 

demenglischenOriginal das auf 16•J1° bezogen ist. Für die Errechnung ist 1" = 25,40095 mm 
zugrunde gelegt. 

2. April 1922 (4. geänderte Ausgabe). 
Whitwort!>-Gewinde Original siehe Beiblatt zu DINORM 11. 
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(Z99) Tabelle II. 

Whitworth-Gewinde DINORJI 
DJN 

mit Spitzenspiel u 

"=~·40095 
Das BolzeDgewiDde 

Ii 

erbllt am Kopf, das II =0,074h 
Muttergewiade am r=0,13733 h 
Kern eill Spiel von 1=0,96049" .. = 0,074h durch 

Abßaeben. '• = 0,566 33 " 
"= 0,49233" 

Abb. 24. 

llal!e ill Dllll 
-- ---~-------------- ---- ---- ----------
Nellll· 

Mutter Bolzen 
Flanken· Gans· 

durch- Ge- Kern· Kern· Ge-
---

durch· Stei· zahl Trag· - Gewinde-! Kern· winde- durch· quer- winde· Run· lUDI aui tiefe 
durchm. durchm. dung messer 1 Zoll durchm. -- schnitt tiefe ' 

Zoll D D, tl II. cml ~. r 

"" " • '· 
('/a") 6,350 4,912 6,162 4,7241 0,175 0,719 0,174 5,537 1,270 20 0,625 

<'l.e") 7,938 6,339 7.729 6,131 0,295 0,799 0,194 7,034 1,411 18 0,695 
11/a") 9,525 7,727 9.290 7,492 0,441 0,!99 0,218 8.509 1,588 16 0,782 

I' I••"' 11,113 9,058 10,844 8,789 0,6o7 1,028 0.249 9,951 1,814 14 0,893 
------------------------- -------.,," 12,701 10,303 12,387 9.990 0,784 1,199 0,291 11,345 2,117 12 1,042 

''•" 15,876 13,260 15,534 12,918 1,311 11,308 0,317 14,397 2,309 11 1,137 
'I•" 19,051 16,174 18,675 15,798 1,960 1,439 0,349 17,424 2,540 10 1,251 
'Ia" 22,226 19,029 21,808 18,611 2,720 11,598 0,388 20,419 2,822 9 1,390 

t" 25,401 21,805 24,931 21,335 3.575 1,798 0,436 23,368 3,175 8 1,563 
11/a" 28,576 24,466 28039 23,929 4,497 2,055 0,498 26,253 3,629 7 1,787 
11/a" 31,751 27,641 31,214 27,104 5,770 2,055 0,498 29,428 3,629 7 1,787 
1'/a" 34,926 30,131 34,330 29,505 6,837 2,398 0,581 32,215 4,233 6 2,084 
------------------------------

1'/•" 38,101 33,306 37.475 32,680 8,388 2,398 0,581 35,391 4,233 6 2,084 
1'/a" 41,277 35,522 40,525 34,771 9,495 2,877 0,698 38,024 5,080 5 2,501 
11/6' 44,452 38.698 43,700 37.945 11,310 2,877 0,698 41,199 5,080 5 2,501 

11'/a") 47,627 41,233 46,791 40,398 12,818 3,197 0,775 44,012 5,645 4'/• 2,779 
------- --- ---1---

2" 50,802 44,408 49967 43,573 14,912 3.197 0,775 47,187 5,645 4'/• 2,779 
2'/•" 57,152 49,960 56,212 49,020 18,873 3,596 0,872 53.!186 6,350 4 3,12C> 
2'/•" 63,502 56,110 62,563 55.370 24,079 3,596 0,872 59,436 6,350 4 3,126 
2"/a" 69,853 61,632 68,779 61>,558 28,804 4,110 0,997 65,205 7,257 -~13,573 
3" 76,203 67,983 75,129 66,909 35,161 4,110 0,997 71,556 7,257 31/t 3.573 
3'/•" 82,553 73.701 81,396 72,544 41,333 4,426 1,073 77,548 7,816 31/a 3,848 
3'/•" 88,903 80,051 87.747 78,894 48,885 4,426 1,073 83.!99 7,816 31/a 3,848 
31/a" 95,254 85,663 94/#J 84,410 55,959 4,795 1,163 89,832 8,467 3 4,169 
--- -----------------------------

4'' . 101,604 92,014 100.351 90,76o 64,697 4,795 1,163 96.182 8,467 1 4,169 
4'/a" 107,954 97,947 106.646 96.639 73.349 5,004 1,213 102,297 8,835 27/a 4,350 .. , ... 114,304 104,297 112.997 102,990 83,307 5,004 1,213 108,647 8,835 27/a 4,350 
4'/a" 120,655 110,192 119,287 108,825 93,014 5,231 1,268 114,740 9,237 2"/, 4,548 
---1------ ----------------___ , __ 

5" 127,005 116,543 125,638 115,176 104,185 5,231 1,268 121,090 9,237 21/a 4,548 
51/a" 133,355 122,395 131 923 120,963 114,922 5,480 1,329 127,159 9,677 2"/, 4'764 
5'/•" 139,705 128,745 138,273 ll7,313 127,304 5,48? 1,329 133,509 9,677 2"/t 4,764 
51/6' 146,055 134,547 144,552 133,043 139,022 5,754 1,395 139.549 10,160 2'/o 5,002 

- --
t---1- ---------------------

6" 152,406 140,897 150,902 139,394 152,608 5,754 i 1,395 145,900 10,160 2'/• 5,002 

Fllr die Gewinde unter '11 " sind die entaplechencleo metriachen Gewinde nach DINORM 13 oder 
14 &U vennmden. Das eillgeldammerte Gewinde tll•" ist ml!gJichat &U wnneiden. 

Dfe Werte der Zablentlfel aind die theontlschen AbiMMungen des Gewlnda. Dfe entaprechenden 
Sclmeldwezbeap aind in der FODil nach DINORM 11 ber&Uatellen und den Erfabrungen geml8 stlrker 
oder achwieher &U wlhlen. 

Dfe Werte der Zahlentafel sind für :zoo (siebe DINORM 1021 errechnet. Fllr die Emclmung ist 
t" = 25,40059 mm &USrUßde gelegt. 

t. Aprilt922 (4. selndene Auasabe). 
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Tabelle 111. Seilers-Gewinde, Abb. 22. 

Außerer 
Gewinde· 

durch· 

I ! Gang- 1 Zahlen-
höhe 1 wert 

messer i 

Außerer 
Gewinde

durch· 
messer 

i : 
Gang· 1 Zahlen· 
höhe ! wert 

Außerer I 
Gewinde

durch-
messer 

I 
I 

Gang· 1 Zahlen· 
höhe ' wert 

I 1 n ___ Ii __ : __ ,. __ I d : h 1 n d h 1 n 

eng!. Z. -~ engl. Z. I (s. u.) engl. Z. eng!. Z. (s. u.) engl. Z. i engl. Z. (s. u.) 

'/• I 0,0250 I 0,2000 11/o 0,1429 0,1270 3'/4 1 0,2857 0,0879 
.,.. I 0,0417 0,2222 11/. 0,1429 0,1143 31/o I 0,3077 0,0879 
1/ 4 I o,o5oo 0,2000 1•/8 . 0,1667 0,1212 3•/4 i o,3333 o,o889 

- ~~;-j·o.o55d o,,n8 - · ~~-'~To,166~ ~~-;-;;t ---4 -~_-:ro.3333 o,0833 

----~~-i-o,0625- o,1667 1•t. o,l8181 0,1119 4''• I o,3478 0,0818 
7/ 10 ! 0,0714 0,1633 11/ 4 ' 0,2000 0,1143 41/ 1 1 0,3636 0,0808 
.,. I 0,0769 0,1538 17/. I 0,2000 I 0,1067 41/. I 0,3810 0,0802 

---~, .. -; 0,0833 "O:K81- ~-- -. 0,22;;- 1~--5--- 04000 1 0.0800 

---~=--~ g:~ g::;~~ -- ~:f-t g:=-ü~~ ---~:~:-~ g::~ 1 g:g~:-
-''~- ___ 1 _D,IIII_I~~ 2•1. ; o,25oo! 0,0909 5•t._1 o,4211, o,o732 

I I 0,1250 ! 0,1250 3 ---: 0,2857-: 0,0952 -6- 0,4444 0,0741 

(301) Tabelle IV. 

DIN Metrisches Gewinde 
von I bis 10 mm Durchmesser. 

Abb. 25 siebe S. 300. 

Maße in mm 

Bolzen 

~e- --~·;:.:~ i Kern· F.:~:··~Steigung 
durch- durch· I que~· messer 
messer messer 1 schmtt 1 

d d1 lcm• dolh 

1,2 
1,4 
1.7 
2 
2,3 
2,6 
3 
3.5 
4 

(4,5) 
5 

(5,5) 
6 

(7) 
8 

(9) 
10 

! o,652 o,oo33 o,838 I 
I 0,852 0,0057 1,038 I 

' 0,984 0,0076 1,205 
1,214 0,0116 1,473 
1,444 0,0164 1,740 
1,744 0,0239 2,040 
I ,974 0,0306 2,308 
2,306 0,0418 2,675 
2,666 0,0558 3,110 
3,028 0,072 3,545 
3,458 0,09• 4,013 
3,888 0,119 4.480 
4,250 0,142 4,915 
4 610 0,167 5,350 
5,610 0,247 6,350 
6,264 I 0,308 7,188 
7,264 0,414 8,188 
7,917 0,492 9,026 

0,25 
0,25 
0,3 
0,35 
0,4 
0,4 
0,45 I 
0,5 . 
0,6 
0,7 
0,75 
0,8 
0,9 
I 
1 
1,25 
1,25 ' 
1,5 

Ge
winde

tiefe 

0,174 
0,174 
0,208 
0,243 
0,278 
0,278 
0,313 
0,347 
0,417 
0,486 
0,521 
0,556 
0,625 
0,695 
0,695 

: I 
I 
I Tragtiefe I 
I • 
i '• 

0,868 I 0,868.,. 
1,042 I 

0,162 
0,162 
0,195 
0,227 ' 
0,260 
0,260 
0,292 
0,325 
0,390 
0,455 
0,487 
0,520 
0,585 
0,650 
0,650 
0,812 
0,812 
0,974 

Die ~ingeklammerten Gewinde sind möglichst zu vermeiden. 

I DINORM 
13 

e = o,8660h 
e, = o,6945 h 
t 1 =0,6495 h 
.. =0,045 h 
r =0,0633 h 

---------

Run
dung 

r 

0,02 
0,02 
0,02 
0,02 
0,0] 
0,03 
0,03 
0,03 
0,04 
0,04 
0,05 
0,05 
0,06 
0.06 
0,06 
0,08 
0,08 
0,09 

Mutter 

~T~~:-
winde· I durch

durchm. messer 

D D, 

1,022 1 0,674 
1,222 0,874 
1,428 1,012 
·•,732 1,246 
2,036 1,480 
2,336 1,780 
2,640 2 014 
3,046 2,352 
3,554 2,720 
4,064 3,092 
4,568 3,526 
5,072 3 960 
5,582 4,332 
6,090 4,700 
7,090 5,700 
8,113 6,376 
9,113 7,376 

10,135 8,052 

Die GewiDde unter 6 mm Durchmesser sind die deutsche Fortsetzung des im 1 ahre 1898 
in Zürich testaelegten internatanalen Systems (S. I.). 

Die Werte der Zahlentafel sind die theoretischen Abmessungen des Gewindes. Die ent· 
sprecbenden Schneidwerkzeuge sind den Erfahrungen gemäß stärker oder schwächer zu wählen. 

1. April1922 (4. geänderte Ausgabe). 
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DIN 

Abb. 25. 

Maschinen teile. 

Tabelle V. 

Metrisches Gewinde 
von 6 bis 149 ww Durchmesser 

(301) 

DINORM 

14 

Boizen I I Mutter 

Ge::-1~ Kern- ,-Kern· F~~~~~~1-:Steignng w?~e- ~~1 Tragtiefel ~::~ ~Ge-=---, Kern---
winde- durch- quer- messer tiefe m1ttel winde- durch-

durchw. ' wesser I schnitt I durchw. messer 
d d cw• d1 t. 1 r D D, 

6 4,610 0,167 5 350 I I I 0 695 0 650 I 0,06 6 090 ' 4 700 
(7) 5,610 0 247 6 350 I 1 'I 0 695 0,650 I 0 06 7 090 I 5 700 
s • 6264 0,308 7.188

1 

1.2s 0868 0812 1 008 8,113! 6 376 
. _(9)_1--7~2~- __ 0,414 . 8~188 ___ 1,25 __ __o_~68- ~~~- __9_1_1_3 __ 7:_3_76 

10 7,917 0,492 9,026 1,5 1042 0974 009 101351 8052 
(II) 89~7 0,624 10,02611,5 I 1,042 0974 ' 009 11,1351 9052 
12 9 569 -~71!_ __1_0~863_ ~' __ 121s _ ___1.c!.3I.__)_o.u _ _:_2~58_ _ 9_!2!_ 
14 11222 0,989 12,701 2 I 1,389 1,299 I 0,13 14,180 I 11 402 
16 ! 13,222 1,373 14,701 2 1 1,389 1,299 I 0,13 16,180 13 402 

__ 18-~~ 528 _ _!~SI_ __1_6,376_1____3..5_1~-6- _1~24_!~6- _1~225_;~~-
::lO 16 528 2,145 18,376 2,5 I 1 736 1 624 I 0,16 20,225 I 16 753 
22 .. 118,528 2,69. 6 20,376 'i 2,5 1. 1,736 1,624 I 0,1.6 22,225. I 18 753 
24 19 833 3,089 22,052 3 I 2,084 1,949 0 19 24,270 I 20103 
27·-:2ü33 -4-;-094- ·25~o-52-,-3--)2-:o84 -1~949-i-o 19- -27,i7<1~-23.1o3 
30 1 25.139 4,963 27,727, 3.5 I 2,431 2,273 , 022 30,315. 25 454 

-~!--[ ~~.:!:- ~:~;: -}j~~-~~-!·~-,.-~~;~;-- }.-~~~- ~~~{-. !~~!~+~:-': 
39 1 33.444 8,785 36,402 4 2 778 2,598 0,25 39,360 , 33 804 

__ 42_/_35.750 ___ 1o~04- _ 39~077 __ 4,_5_,_3,U5_ ~':3 __ !~8- ~2,_4~_5_1_3~5-
45 ; 38.750 11,79 42,0771 4,5 : 3.125 2,923 : 0,28 45,405 i 39155 
48 . 41.oss 13,23 44,753 5 I 3,473 3,248 I o 32 48 450 41.sos 

_52 __ I ~5,_o5.s_ _15~94 ___ 48~753 __ s ___ 3,473 __ 3~248 _ _ _!>12_ ~2 4S()J_45_5()5 _ 
56 48,361 18,37 52 428

1

1 5.5 i 3,820 3.572 I 0,35 56 495 I. 48,856 
60 .

1

. 52,361 21,69 56.428 s.s .
1 

3 820 3,572 0.35 60,495 ~. 52 856 
64 55,666 24,34 60.103 6 4,167 3,897 ! 0,38 64,54 I 56206 

· -68-,-59,666-27,96- ·-64,103 -6---4-:-167-13:897 0,38- -68-s4 60.206-
72 

1
, 63,666 31,83 68 103 6 I 4,167 3,897 0,38 72 54 64,206 

76 67,666 35,96 72,103 6 4,167 3,897 0,38 76.54 ' 68 206 
--8<>-,-71,666 -W,34- -16-103 ·--6--;4;167 -3~897-,- o-:-38-- -so,s4-:72~206 

84 75,666 44,96 80103 6 1 4 167 3,897 0,38 84.54 I 76,206 
89 ! 80,666 51,10 85,103 6 I 4,167. 3,897 I 0,38 89.541 81206 

--94-- -85,666 57,64-90.103 6-- --4~167- 3,897.-o~38 __ 94-;:14- -86.:20ii 

99 I 90,666 64,56 95 103 6 I 4,167 3,897 I 0,38 99 541 91,206 
-~ ___25_.666 _ __71,88_ 100~ ~ __ ,__4.167 _ ~U~8- -~~:54_ 96,206_ 

109 100,666 79,59 105,103 6 ~ 4,167 3,897 i 0,38 109 54 1 101,206 
114 d05,666 87,69 110,103 6 . 4,167 3,897• 0,38 114541106206 
119 luo,666 96,18 115,103: 6 1 4,167 3,897 i o,38 119,54 111,206 
-~1·-llS-;-666- IOS,ü7 120,10J-16--i4,167- -3;897-!Ü,38-i2454 !16206-

129 120,666 114,35 125,103 'I 6 : 4,167 3,897 I' 0,38 129,54 121 206 
134 1 125,666 124,04 130,103 6 : 4,167 3,897 0,38 134,54 126 206 - -·----~ . -~- -·:----- -~----------

119 · 130,666 'i134,09 135,103 6 1 4,167 3,897 I. o,38 139,54 131,206 
144 : 135,666 144,10 140,103' 6 : 4,167 3,897 0,38 144,54 136 206 
149 ! 140,666 · 155,40 145,103 i 6 i 4,167 3,897 I 0,38 149,54 . 141,206 

Die eingeklammerten Gewinde sind möglichst zu vermeiden. 
Die Gewinde über 68 mm Durchmesser sind die deutsche Fortsetzung des im Jahre 1898 

in Zürich festgelegten internationalen Systems (S. I.). 
Obige Tabellenwerte beziehPn sich auf die theoretischen Abmessungen der Gewinde. 

Die. entsprechenden Maße der Schneidwerkzeuge sind den Erfahrungen gemäß stärker oder 
schwächer zu wählen. 

1. August 1921 (3. geänderte Ausgabe). 
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Fiir Gasrohre wird ein Whitworth-Gewinde mit kleiner Ganghöhe ver
wendet: Gasrohr- oder Gasgewinde, das nach dem lichten Rohrdurchmesser 
in englischen Zollen bezeichnet wird. 

(302) Nach DIN. 259 und 260 ist das Whitworth-Rohrgewinde 
International ohne bzw. mit Spitzenspiel, vgl. S. 297/298, genormt. (Der 
Kantenwinkel beträgt 55 °.) Nachfolgende Tabelle VI gibt die Abmessungen 
auszugsweise wieder. 

(303) Tabelle VI. Gewinde für Gasrohre. 
Whitworth-Rohrgewinde International, ohne und mit SpitzenspieL 

Auszug aus DIN 259 und 260. Bez. Abmessungen vgl. Abb. 23 und 24. 

I. I 

1

-;j ~ I 

E; ~ I 
]. V ' 

I"S' "' ' z • 

Zoll mm1 

.,. 10 
1/u II 
.,. 13 
.,. 17 
•t. 21 
•t. 23 •t. 27 
'/. 30 

I 33 
1'/s 38 
I''• 42 
18/s 45 
1'/, 48 
1•1. 54 

2 60 
2•1. I 66 
2 1 / 8 69 

2' • 75 

d 

2 7/,.1 73 

2•1. 82 
3 88 

9,8 
11,0 
13,4 
16,8 
21,0 
23,0 
26,4 
30,2 
33,2 
38,0 
42,0 
45,0 
47,8 
53,8 
59,6 
65,8 
69,4 
72,6 
75,2 
81,6 

' 88,4 

8,638 0.581 0,125 
9,192 0 904 0,194 

II ,592 0 904 O, 194 
14,992 0 904 0,194 
18,676 1.162 0,249 
20,676 1,162 0,249 
24,076 1,162 0,249 
27,876 1.162 0,249 
30,242 1479 0,317 
35,042 1,479 0,317 
39,042 I I ,479 0,317 

:!:~:~ I:::~~ g:jg 
50,842 1,479 0,317 
56,642 1,479 0,317 
62,842 1,479 0,317 
66,442 I -f79 0,317 
69,642 1.479 0,317 
72,242 1.479 0,317 
78.642 1,479 0,317 

1 85,442 l,479[o,3t7 

9,219 
10,096 
12,496 
15,896 
19,838 
21.838 
25,238 
29038 
31,721 
36.521 
40,521 
43,521 
46,321 
52,321 
58,121 
64,321 
67,921 
71,121 
73,721 
80,121 
86,921 

0,907[ 28 ! 0,446 
I ,411 18 0,695 
1,411 18 :0,695 
1,411 18 10,695 
I ,814 14 I 0,893 
1,814 14 0,893 
I ,814 14 0,893 
I ,814 14 0,893 
2,309 11 1,137 
2,309: II 1,137 
2,309 11 1,137 
2,309 11 1,137 

1
2,309 11 1,137 
2,309 II 1,137 

1

2,309 11 1,137 
2,309 11 1,137 

1
2,309 11 I, 137 

:2,309 11 1.137 
12,309 II I, 137 
12,309 11 1.137 
J 2,309. II 1,137 

mit Spitzenspiel 

Mutter 

9,890 
11,142 
13.542 
16,942 
21,182 
23,182 
26,582 
30,382 
33,430 
38,230 
42,230 
45,230 

8,772 
9,402 

11,802 
15,202 
18,946 
20,946 
24,346 

I' 28,146 
30,584 

I 35,384 

'~~:j~ 
48,030 i 45,184 
54,030 I 51,184 
59,830 I 56,984 
66,030 '63,184 
69,630 I 66,784 
72,830 I 69,984 
75,430 : 72,584 
81,83o I 78,984 
88,630 85,784 

1
0,559 
0,870 

10,870 
:o,870 
11,118 
11,118 
1,118 
1,118 
1,423 
1,423 
1,423 
1,423 
1,423 
1,423 
I ,423 
1,423 
1,423 
1,423 
1,423 
1,423 
1,423 

0,086 
0,133 
0,133 
0,133 
0,171 
0,171 
0,171 
0,171 
0,218 
0,218 
0,218 
0,218 
0,218 
0,.1.18 
0,218 
0,218 
0,21g 
0,21g 
0,218 
0,218 
0,218 

(30•) Den Bedürfnissen der Feinmechanik trägt das metrische Feinge
winde DIN. 241-7-243 Rechnung. 

Bewegungsschrau ben. 
(305) Flachgewinde mit Rechteckquerschnitt und Ausrundung der ein

springenden Ecken im Gewi;:ldegrunde (wenn auch nur mit sehr kleinem 
Halbmesser). Profil und Steigung, von Werkstatteinrichtung abhängig, kann aus 
dem scharfen Gewinde gemäß Abb. 26 entstehend gedacht werden. 

Aus Festigkeits- und Herstellungsgründen hat der NDI. 
von einer Normalisierung des Flachgewindes abgesehen, er 
empfiehlt ,statt dessen das Trapezgewinde. 

(306) Trapezgewinde, nach DIN. 103 mittelfein und 378 
bzw. 379, fein bzw. grob, als Befestigungsgewinde und Ver
stellgewinde im Werkzeugmaschinenbau, Abb. 27 .. 

t= 1,866h; tl =0,5 h+ 2/~b; 
t~=0,5 (h-a); T=O,S (h+a); c=0,25h. Abb. 26. 
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(307) Sägengewinde für hohe, bei Pressen und ähnlichen Maschinen 
auftrett'nde Drücke nach DIN. 513 + 515, Abb. 28. 

t1 =h; t=1,58791h; i=0,293956h; c=0,18512h; t,=h-b. 

i 

wth 
I ~ . 

I "lj 
I I Bolzen 

Abb. 27. 

(308) Rundgewinde nach DIN. 405, Abb. 29, für Feuerlöschgeräte 
(Schlauchverschraubungen u. dgl.) 

h = 25•40095 ; t= 1,86603 h; t1 = 0,5 h; 12 = 0,0835 h; a = 0.05 h; 
z 

b = 0,68301 h; r = 0,23851 h; R = 0,25597 h; R, = 0,22105 h. 

:\bb. 29. 

Berechnung. 
(309) Befestigungsscbrauben. Beanspruchende Kraft in Richtung Schrauben

achse wirksam. Berechnung verschieden, je nachdem der Schraubenkern 
nur auf Zug bzw. Druck oder außerdem noch auf Drehung beansprucht 
ist. Unter Voraussetzung gleichmäßiger Spannungsverteilung über den Kern
querschnitt und Vernachlässigung des Einflusses der Gewindegänge auf die 
Festigkeit gilt für die nur durch Normalspannungen beanspruchte Schraube 

Q = 0,25 :n; d,2 ·k. = 0,25 1r. (iY d2 k,. 

Mit k, = 600 kg/cm2 , Belastungsweise b im Falle gut geschnittenen Gewindes 
und dem für 1 / 2 " eng!. gültigen Werte (d1 : d)2 = 0,63 folgt 

Q = 300d2; 

für andere, vom Material und Güte der Herstellung abhängige, zulässige 
Anstrengungen t'ntsprechende proportionale .Änderung des Beiwertes, der über· 
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dies zufolge Zunahme von (d1 : d)2 mit dem Gewindedurchmesser wächst (um 
12 °/0 für die 42-mm-Schraube). 

Muttergewinde auf Biegung beansprucht; unter der nicht erfüllten Voraus
setzung der Übertragung durch alle Gänge folgt für das metrische Gewinde 

k, 
die tragende Gangzahl z ~ 0,6 ~ d. Ausführung der Mutterhöhe im Falle 

gleichen Materials für Schraube und Mutter mit m = z·h = d. Für ver
schiedenes Material folgt m= (k6,: k6".)~ und für Bronze mit k601 =300kgfcm2, 

sofern k6,=480kg/cm9 als zulässig erachtet wird, m~1.33d. Für Guß
eisen soll sein m = (1,5-:- 2) d. Im Falle Platzmangels für diese Mutter
höhe normale Höhe der verstärkten Schraube: Verzichtleistung auf deren 
volle Ausnützung. 

Sofern d in eng!. Zollen gemessen wird, folgt unter oben gemachten Voraus
setzungen 

Q = 300 (2,54)9 d9 ~ 2000 d2. 

Bei einseitigem Aufsitzen der Mutter zusätzliche Biegungsanstrengung des 
Schraubenkernes um 400u/0 und mehr. 

(310) Schraubenkern auf Zug oder Druck und auf Drehung be
ansprucht durch Gewindereibungsmoment: Schrauben, die mit der Last an
gezogen werden. Außer Festigkeits- noch Pressungsforderung maßgebend. 
Erstere liefert, sofern die resultierende Anstrengung bestimmt wird durch die 
gesamte Zugkraft und das gesamte Moment und die Beanspruchungen gleich
artig sind, 

Q = 0,60·0,25 7C dl 9 ·k. 

und im Falle verschiedener Beanspruchung (b bzw. a) 

Q =0,75·0,25 nd19 ·k.; 

damit wird Q = 180 d2 bzw. Q = 1200 dJ und Q = 225 d9 bzw. Q = 1500 d2 
mit d in cm bzw. eng!. Zollen. 

(311) Die Beschränkung der Pressung drückt sich aus durch 

Q ~ k·0,25 n(di- d19) z; 

hierin darf sein für Befestigungs- und Stellschrauben: 

für Flußeisen auf Flußeisen oder gewöhnlicher Bronze • • k < 150 kg/cm~, 
" Flußstahl auf Flußstahl oder harter Bronze • • • . • k ~ 300 kgfcm2 , 

" die Pressung zwischen Mutter und Unterlage, Flußeisen 
auf Flußeisen gilt •.••••......•••. k ~ 300 kg/cm1 . 

Berücksichtigung der zusätzlichen Anstrengung dadurch, daß (für Spannungs
verbindungen oder im Interesse gesicherter Abdichtung mittels wenig elasti
scher Dichtungen) von vomherein die Schraube von ?fs" an aufwärts kräftig 
angezogen und ev. während des Betriebes nachgezogen wird, entweder durch 
Verminderung obiger Beiwerte um 25 °/0 oder Zugrundelegung einer um 25% 
höheren Betriebskraft. Wegen der Gefahr der Überanstrengung tunliebste 
Vermeidung schwächerer Schrauben als 16 mm ~ &fs" engl. und Berechnung 
an Hand einer mit dem Durchmesser abnehmenden zulässigen Anstrengung 
oder Zuschlag einer mit abnehmendem Durchmesser wachsenden Konstanten. 
Für übliche Mutterhöhe m = d folgt unter Voraussetzung allseitigen Tragens 
die Pressung k~0,23k, und für k,=600kg'cm9 wird k~140kgfcm9• Ver
minderung durch Vergrößerung von m (Stopfbüchsschrauben) oder Vergröße
rung von d, d. h. Nichtausnutzung hinsichtlich Festigkeit. 

Für BronzemuttPrn m ~ 1,2 d, für Gußeisenmuttern m ~ 1,5 d. 
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Nach dem Vorschlage des N Dl. (dessen Mitteilungen Heft 3, Jahr
gang 2, S. 68) sollen die Einschraublängen (für Stiftschrauben) betragen für 
Einschrauben in Flußeisen und Stahl m = 1 d, in Gußeisen 1.3 d, in Weich
metall 1,7 d. 

Beispiel. Eine 1000 mm i. L. weite Rohrleitung werde durch einen Blindflansch ab
geschlossen. Berechnung der Schraubenverbindung für einen größten, inneren Oberdruck ent
sprechend 20m Wassersäule. 

Gesicherte Abdichtung bedingt, daß im Betriebszustande, d. h. im Falle vorbandenen 
Cberdruckes zwischen Flansch und Dichtungsleiste noch eine Pressung wirksam ist. Ihr ent
sprechender Dichtungsdruck D und Wasserdruck P = y·0,25 ;r d• · H werden durch dieSchrauben 
übertragen; gesamte Schraubenkraft ist daher 

Sc~ D+P. 
Sofern Dicke und Elastizität der Dichtung gering sind, nimmt der Dichtungsdruck im gleichen 
Maße ab als der Wasserdruck zunimmt: die Schraubenkraft S erfährt dadurch keine wesent
liche Beeinflussung, die Schrauben sind von vornherein, noch ehe die Flüssigkeitspressung 
wirkt, stärker anzuziehen als dem Wasserdruck entspricht. Bei Spannungsverbindungen ein 
Zuschlag von 25-'-- 33'/o"io auf Betriebskraft üblich; im Falle geforderter Abdichtung durch 
die Verbindung Berücksichtigung des Dichtungsdruckes dadurch, daß gedrückte Fläche bis 
zur Mitte oder bis zur Außenkante der Dichtungsringfläche gereebnet wird, vgl. unter Rohr
leitungen. Wird deren radiale Abmessung zu 40 mm bemessen, so folgt: gedrückte Fläche 
0,25n (I+ 2·0,040)" = 0,916 m•; Flüssigkeitsdruck = Schraubenkraft = 1000·0,916·20= 
18500 kg. Mit dem zu I +2·0,040+0,070= 1150 m geschätzten Schraubenkreisdurch
messer (Aufzeichnung zweckmäßig) und einer größten Schraubenentfernung von 150 mm folgt 
Schraubenanzahl 1 I 50,..: 150 =~ 24, damit unter Voraussetzung gleichmäßiger Verteilung der 
18500 kg auf alle Schrauben die Zugkraft je Schraube 18500:24 = 770 kg; sofern zusätzliche 
Beanspruchung durch Biegung ausgeschlossen ist, würde der Schraubendurchmesser aus 
770 = 'f.·2000d" zud = '14' eng!. folgen. Da die Erfüllung aller Voraussetzungen nicht 
zu erwarten ist und mit Rücksiebt auf die vom NDI. empfohlene Vermeidung des 'Ia"· Ge
windes werde der Durchmesser zu I" eng!. oder zu 24 mm (S. 1.) festgesetzt. 

Ober den Einfluß verhältnismäßig hoher und elastischer Dichtungen auf die Belastung 
der Schrauben vgl. unter Rohrleitungen. 

Für die aus Abb. I 5 ersichtliche Stellschraube würde unter oben gemachter Voraus
setzung und B<-acbtung der verhältnismäßig seltenen Nachstellung folgen 

4000 ~' 2000 d' d. i. d c= 1'/a" eng!. oder d ~= 36 mm. 

(312) Bewegungsschrauben. Mit Flach-, Trapez-, Sägengewinde. Je nach 
Zweckbestimmung Steigungswinkel verschieden; im Interesse guten Wirkungs
grades mehrgängige Schrauben, deren Kerndurchmesser zufolge des mit 
Steigungswinkel wachsenden Drehmomentes mit der Gangzahl i zunimmt. 
Schätzungsweise Bestimmung Kerndurchmessers an Hand einer Zug- bzw. 
Druckanstrengung gleich dem (0,5 -7- 0,75) fachen der zulässigen, Entscheidung 
über das Gewinde, vgl. (305), genauere Bestimmung des Gewindereibungs
momentes und Prüfung, ob die resultierende Anstrengung innerhalb der zu
lässigen Grenze bleibt. Mutterhöhe durch Forderung bestimmt, daß Pressung 
etwa die Hälfte der oben für Befestigungsschrauben angegebenen Werte nicht 
überschreitet, sofern nicht Rücksichten auf Erwärmung, Abnutzung und ihre 
Folgen für deren weitere Herabsetzung sprechen. 

Beispiel. Der größte Arbeitsdruck einer Spindelpresse betrage SO 000 kg; &recbnung 
der Spindel, deren freie Länge den Fall der Knickung ausschließe. 

Mit 1:, = 0,667. 1000 = 667 kg/cm• folgt Kerndurchmesser aus 

50000 = 0,25 .< d,• ·670 zu d1 """100 mm. 

Mit 10 mm Gewindetiefe wird der äußere Gewindedurchmesser 120 mm und für die Basis des 

Gewindeprofils • = 100 = 8 mm folgt im Falle 5 gängiger Schraube der mittlere Steigungs· 
12,5 

winket aus 
5·2·8 

tga = 100 + 120- ~ 0,232 zu a = 13°; 
----Jt 

2 

mit I' = tg e = 0,10 entsprechend (!=50 50' wird 

und 

J1I ~' 50000· 5,5 tg· 19° ~ 95000 cm kg 

r = 95 000 = 500 kg!cm•; 
0,2· 10" 
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die resultierende Anstrengung ist 
1c = o,35·67o -1-0,65 {6-io• + 4 "o•:Sooz 

und mit a 0 = _IOOO- =I folgt k= 234.;.. 787=1000kg'cm•; für harte Bronzeie 100 kg(cm2 
1,3·800 ' 

zugelassen, folgt die Zahl der tragenden Gänge aus 
50000 = z-0,25'"' (12• -lo•)-100 zu z= 15 

und damit die Mutterhöhe zu 
(15 + 2) 2.8 = 270 mm. 

Im Falle eng!. Maßes ist die Ganghöhe diesem entsprechend zu bemessen. 

Schraubenverbindungen für Kräfte senkrecht zur 
Schraubenachse. 

(JIJ) Berechnung der Schrauben wie vorher auf Reibungsschluß: Die 
Kraftübertragung erfolgt durch Reibung in Berührungsflächen, verknüpft mit 
deren Aufeinanderpressen durch die Schraubenkraft. Es ist p,Q = S die je 
Schraube übertragbare Querkraft. Ausführung mit gepreßten (rohen) Schrau
ben, in weiter gebohrten Löchern sitzend. Über die hierfür und aus Grün
den der Lagerhaltung vom NDI. aufgestellten Normen vgl. DIN. 74777. 

Reibungszahl fl je nach Bearbeitung der Sitzflächen verschieden, im all
gemeinen unbestimmt; im Sinne sicherer Rechnung kleines fl liegend. Oder 
Übertragung der Querkräfte durch gedrehte, passend im Loche sitzende 
Schrauben: Schaft auf Biegung beansprucht. 

Im Falle auftretender Erzitterungen oder Stoßwirkungen und insbesonderP 
bei Richtungswechsel der Querkraft ist die Wirksamkeit der Reibung mindestens 
unsicher und muß sich der Schaft mit Pressung gegen die Bohrung legen: konisch 
eingepaßte Stifte, mit Anzug 1 : 50, und zum Lösen, oder zur Übertragung von 
Kräften in Richtung der Scbraubenachse, mit Gewindezapfen 
versehen. Vg!. DIN. 257 und 258. Billiger und weniger voll
kommen sind Paßschrauben, mit geringem Übermaß gedreht 
und in aufgeriebenes Loch einzutreiben. Streng genommen 
eine nicht lösbare Verbindung. Sofern Kräfte senkrecht zur 
Schraubenachse fehlen, genügen konische (Präzisions)
stifte, mit Anzug 1: 50, nach DIN. 1. Biegungsbeanspru
chung des Schaftes. 

Abb. 30. 

Ahnlieh wirken die sog. Präzisionsringe, Abb. 30, zylindrisch oder 
doppelt konisch, während die Verbindungen, Abb. 31-';- 33, an die Wirkung der 
Längskeile (288) erinnern. Von Abb. 31 abgesehPn ist genau deckende Her
stellung der Nuten schwierig. Vgl. auch unter Flanschkupplung . 

• Abb. 31 -';-[33. 

(JI4) Muttern meist sechskantig, Schlüsselweite s~ 1,4d+4mm, genormt, 
auch für Vier- und Achtkautmuttern maßgebend, deren Kanten gebrochen sind. 
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Vgl. DIN. 475. Stärke des Schlüsselmaules = 0,8 d = Kopfhöhe. Form des 
einfachen oder Doppelschlüssels nach Abb. 34 gemäß DIN. 129-7-133. Im 
Falle Platzmangels für das Anziehen: Steckschlüssel, Abb. 35. Rundmuttern 
mit Anzuglöchern parallel zur Achse: Zweilochmuttem, DIN. 547, oder 4 ra-

Abb. 34. 

dialen Löchern: Kreuzlochmutter DIN. 548; oder mit Rasten radial: Stirn
schlitzmuttern nach DIN. 430, 431 oder axial mit entsprechendem Schlüssel, 
Abb. 36. Unterlegscheiben im Falle weicher oder rauher Unterlage oder grö
ßeren Schraubenlocb.es; rund nach DIN. 125 und 126 oder quadratisch nach 
DIN. 436. Größe von zulässiger Pressung (für Holz 40 kgfcm'), Starke von 
Durchbiegung abhängig. Zur Ausgleichung der Schräge von Muttersitzflächen, 

(Vermeidung einseitigen Aufsetzens von Kopf 
bzw. Mutter, vgl. (309)), keilförrnige Unterleg-

·-·---- scheiben nach DIN. 4347435-

Abb. 35· Abb. 36. 

(315) Schraubenarten. Unterscheidung in Mutterschrauben (Schaft 
mit Kopf und Muttern), Kopfschrauben (Schaft mit Kopf), mit den ver
schiedensten Kopfformen und Stiftschrauben nur Schaft, mit Gewinde
anschnitt i Gewinde-, Einschraublängen bei Stiftschrauben und Lochtiefe für 
diese sind genormt, DIN. 75 und 77. Im Interesse raschen Lösens der Ver
bindungFlügelschraubenund Flügelmuttern nach DIN. 313-:--316. Klapp
schrauben mit zylindrischem, um Bolzen drehbaren Kopf, (Sicherung gegen 
Abrutschen der Mutter). Vgl. Koch, Dampf- und Druckfässerverschllisse, 
z. f. D. u. M. B. 1913, S. 76 ff. Einsteckschrauben mit Hammerkopf: 
Hammerschrauben nach DIN. 261; Beachtung der Möglichkeit des Durchfallens 
und Drehens beim Anziehen der Mutter. Im Falle unsymmetrischen Kopfes 
zusätzliche Biegungsbeanspruchung. 

Hinderung des Festrostens durch Bronzemuttern, eingefettet und mit 
Bolzen abschneidend oder geschlossen: Hutmuttern. 

Gewinde nicht dichtend; Abdichtung durch gedrehte Sitzfläche, Fettung 
der Muttersitzfläche mit Talg oder Verwendung besonderer Dichtungsmittel. 

(316) Sicherung durch Gegenmutter, im Falle verschiedener Mutter
höhe die obere tragend und höher; durch Federringe nach DIN. 1277128; 
durch Versplintung nach DIN. 94; durch umgebogene, gegen Drehung ge
sicherte Unterlegscheiben nach DIN. 93 und 432. 
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Über Ausführungsformen von Schrauben und Muttern, Bezeichnungsweise 
und genormte Abmessungen vgl. DIN. 72, Bl. 1 und 2, Konstruktionsblatt 
über Schraubenverbindungen, Abb. 37-:-70. 

Sicherung des Abstandes durch Zwischen- (.Futter-) ringe oder Gasrohr
(distanz-)stücke mit durchgehender Schraube, (beiderseits Muttern), oder 
besser und teurer, durch Fassonschrauben. Im Falle Verschraubung mit den 
zu sichernden Wänden werden die Schrauben als Stehbolzen bezeichnet. 

(317) Zur Verbindung von Maschinenteilen mit dem gemauerten Funda
ment dienen Steinschrauben, nach DIN. 440 als normale Schraube mit 
Vierkantkopf, oder mit I-förmig ausgezogenem (gepreßtem) Schaltende, oder 
mit einem zu einer Schlaufe umgebogenen Ende. Im Falle größerer auf das 
Fundament zu übertragender Kräfte Fundamentanker, Ankerschrauben 
nach DIN. 797, mit Vierkantmuttern nach DIN. 798 und Hammerschrau
ben, DIN. 261 mit den zugehörigen Ankerplatten DIN. 795 bzw. DIN. 794 
und 796, zum Durchstecken der Hammerschraube eingerichtet. 

Abb. 71 7 <)0. 

Ankerschrauben mit Gewinde auf beiden Seiten ermöglichen gleichen Über
stand über die Mutter (fehlerhafte Ankerlänge ausgleichbar, Schmiedearbeit 
entbehrlich}. Größe der Ankerplatte durch Pressung bestimmt : 10 kg/cm 2 für 
Ziegelmauerwerk in ZementmörteL Stärke aus Biegungsgleichung folgend mit 
kb = 300 kglcm2 für Gußeisen. Berechnung der Ankerschraube rücksichtlich 
der hohen anfänglichen Inanspruchnahme und der bleibend werdenden Form
änderungen von Anlrer und Fundament mit dem 0, 7 5 fachen der oben ermittelten 
Beiwerte. 

Zeichnerische Darstellung der Schrauben entsprechend DIN. 27 nach 
Abb. 71 7 90 und sinnbildliche Darstellung gemäß DIN. 139 nach Abb. 91. 
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Abb. 91. 

Maße in Zoll. 

Durchmesser 6f18" 'Ia" lf:/' 6j8" 3/ 4 " 7, 1 " t" 11/ 1 " tl/4" tS/1 " 1'/·/' 16/1 " t'/6" 

Sinubild 

Die Kreise der Sinnbilder sind so groß wie die der entsprechenden Niete (vgl. (320)) 
z.u zeichnen. 

Vgl. DIN. Mitteilungen tO. 12. 20, Heft;. 

Nieten. 
(318) Allgemeines. Niet, aus zähem Eisen bestehend: Nietschaft mit 

Setzkopf d,, Abb.92, vor dem Vernieten vorhanden, Schließkopf d. durch 
Hand- oder Maschinennietung erzeugt. Bei kleinen Durchmessern auf 
kaltem Wege möglich, k a I t e Vernietung; oder 
Hildung des Schließkopfes in glühendem Zustande 
des Nietes, warme Vernietung. 

Ein-, zwei- und mehrschnittige Ver
nietung, je nachdem die Niete in einem, zwei 
oder in mehreren Querschnitten abgeschert würden, 
eine solche Trennung als möglich vorausgesetzt. 
Ein-, zwei- und mehrreihig e Nietverbindungen, 
je nach der Anordnung in einer, zwei oder mehreren 
Reihen. 

Zi c kzacknietung, wenn die Niete der einen 
Abb. 92. 

gegen die der anderen Reihe versetzt sind; P aralle l - oder Kettennietung 
mit hintereinander liegenden Nieten. 

(319) Nach Anforderung an die Nietverbindung 
tJnterscheidung in 

a) fest-dichte Nietung (Dampfkessel) , 
b) feste Nietung (Eisenbau) , 
c) dichte Nietung (Gefäße für geringen inneren oder 

ä_~~eren Überdruck) . 

(320) Niete für die verschiedenen Verwendung!'.
zwecke hinsichtlich Durchmesser, Kopfform und Schaft
längen genormt; Abb. 93 -:- 96 lassen die normalen Ab
messungen erkennen. Ebenso sind die Nietlängen ge
normt und zwar 

für Kesselbau, Abb. 93, 
Eisenbau, Abb. 94, 
Senkniete, Abb. 95, 
Linsensenkniete, Abb. 96, 

für 1 -;- 9 mm Durchmesser 

Blechniete mit Halbrundkopf 
Senkkopf 
Linsenkopf 

123, 
124, 
302, 
303; 

nach DIN. 660 

" .661 
662 . 

t~ ~- =-·3 ! • ' -=; t- - -· 

~E---+ 
I ' 

... t -----..! 
lt/ 1 

Abb. 93 -'- 96. 

Die vom NDI. festgesetzten Sinnbilder, vgl. DIN. 139, sind aus Abb. 97 
ersichtlich. 

Fest- dichte Nietung. 
( 321) Satt aufeinander liegende Bleche, insbesondere der Enden, mit gut 

passenden Niet löchern, die im Falle hoher Blechbeanspruchung zu bohren sind. 



310 Maschinen teile. (321) 

Lochen nur im Falle genügend zähen Bleches zulä.~!ig, wenn Zähigkeitsvermin
derung statthaft erscheint, die durch örtliche Erwärmung gesteigert werden 
kann. 

Beim Warmnieten von Hand diese Forderungen im allgemeinen besser 
erfüllt, außerdem die Blechschädigung geringer als bei maschineller Nietung im 

Abb. 97. 

Fertiggeschlagener 
Niet 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 

Sinnbild 

Maßstab 
I: 5 

Maßstab 
I : 10 

Als Kreise der Sinnbilder sind im Maßstab 1 : 5 die Schaftkreise, im Maßstab 1 : 10 die 
Kopfkreise zu wählen. 

Unter II mm gescblagenem Niet wird für d'e Kennzeichnung ebenfalls das + Zeichen 
verwendet, jedocb das Maß des Nietdurchmessers beigefügt, z. B. für den 9,5 mm ge
schlage~n Niet + 9,5. 

Versenkt I :J Halbversenkt 

1 ~ Art der 
1 e- i j I '" Vemietung :a- "'~ e-a I ~- .... 

~~ \$8'i .!0 .. 8' g·a 
I :3:.: I 0:.: :5:.: dl :g 

' -------- ----- --· ------

Falle zu hohen Nietdruckes, über 6500-7-8000 kgfcm• Schaftquerschnitt. Ab
dichtungdurch Verstemmen der Bleche über 5 mm Dicke und der NietkÖpfe, 
das gleichfalls die Zähigkeit des Bleches herabsetzt und nur dort bewirkt werden 
sollte, wo es notwendig ist. Entbehrlichmachung des Versteromens der Niet
köpfe strebt die Stiftnietung von Schuch an: Ersatz des Nietes durch Stift 
mit kegeligem Ende. Vgl. Baumann, Z. 1919. S. 555 ff. 

Kraftübertragend wirkt die warm hergestellte Verbindung nur durch den 
Gleitwiderstand, der in den Berührungsflächen der Bleche auftritt und ab
hängt von der Stauchtemperatur und Nietlänge, der Art und Ausführung der 
Nietverbindung (hand- oder mascBinengenietet, verstemmt oder unverstemmt). 
Vgl. hierüber C. Bach, M. E., 13. Aufl., S. 182ff. und die daselbst genannten 
Quellen. Eine Inanspruchnahme des Nietquerschnittes auf Abscherung kann 
allenfalls nur nach vorausgegangenem Gleiten erfolgen, dessen Betrag abhängt 
vom Unterschied der Durchmesser von Niet- und Lochwand und das die Ab
dichtung in Frage stellt, ganz abgesehen davon, daß in diesem Falle nicht alle 
Niete gleich satt zum Anliegen kommen. Nach Bach soll der Gleitwiderstand 
je cm9 Nietquerschnitt folgende Werte nicht ohne Not überschreiten: 

kn = 700 kgfcm2 bei einreihiger Uberlappungsnietung 
= 650 " zweireihiger 
= 600 " dreireihiger " 
= 1200 " einreihiger Doppellaschennietung 
= 1150 " zweireihiger 
= 1100 ,. dreireihiger 

} einschnittige Niete, 

} zweischnittige Niete. 
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Berechnung. 
(3ZZ) Einschnittige, einreihige Vernletung, Abb. 98'). 
Obere Grenze der Nietteilung t rücksichtlich Abdichtung, untere durch 

Möglichkeit des Verstemmens bestimmt; dasselbe gilt von Überlappung e. 
Erfahrungsgemäß e= 1,5 d. Nietdurchmesser abhängig von Blechstärke, etwa 
d = .;SB - 0,4, worin 8 bestimmt ist durch die Material
anstrengung k,. Unter Voraussetzung gleichmäßiger 
Spannungsverteilung gilt 

(t- d) 8·k, = b8k, 2;: 0,5 pDt, 
mit p ~=· innerer Überdruck, so daß 

R=D_!!_~1 -. 
2k, t-d 

worin wegen der zusätzlichen Biegungsanstrengung 
k, = (1k7· 1 /4 .~) K,. 

Mit zulässigem Gleitwiderstand kn je cm2 Nietquer
schnitt folgt aus 

0,5 p D t = kn ·0,25 :n:a' = Gv 1·8, 
Gv = kn ·0,25 :n:a': 81 und 2 BrJ 1, = p D; 

k.:;::;; 700 kgfcm2• 

s 

Abb. 98. 

pD t t-d 
Bestimmung von 8 = '1'., -k -- unter Schätzung von z = --, des 

. ' t-d t 
Nietdurchmessers und der Nietteilung. Ermittlung von z und ev. Wieder
holung der Rechnung oder ausgehen von t = 2 d + 0,8 und mittels tabel
larischer Zusammenstellung Bestimmung der Blechstärke 8, für die 2 8Gv = pD 
wird, mit nachfolgender Prüfung, ob k, = (1 /~ -':- 1 /4 .~) K, erfüllt ist. Vgl. auch 
unter "Bauvorschriften für Landdampfkessel". 

(3Z3) Elnschnittlge, zweireihige Vemietung, Abb. 99 und 100. Allgemein 
gilt 2·0,25;;ra'kn2;;0,5pDt und (t-d)8-k,2;;0,5pDt. Wie vorher Be
stimmung von 8 an Hand Schätzungswertes z, von d und t. Kontrolle 
von z. Oder ausgehen von 

t = 2,6 d + 1,5 cm filr die Zickzacknietung, Abb. 99. mit e1 = 0,6 t, 
t = 2;6 d + 1 cm für die Kettennietung, Abb. 100, mit e1 = 0,8 t 

und aus tabellarischer Bestimmung Abgreifen der für gegebenes D p folgenden 
Abmessungen. 

Abb.!OO. 
Abb.99. 

Abb.IO!. 

1 ) Das aus den Abbildungen ersichtliche Versenk der Nielen wird 'nicht mehr aus
geführt, der Schaft schließt durch Ausrundung an den Kopf an .• Vgl. (320). 
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(3Z4) Elnschnlttige, drelrelhlge Vemletung, Abb. 101. 

Es ist 3·0,25;orlli·k,.~O,SpDt und (t-d)ak,~O,SpDt. Bestim

Abb.I02. 

mung von t oder ausgehen von t = 3 d + 2.2: 
e1 =0,5 t. 

( 3Z5) Zwelschnlttige, einreihige Vemletung, Ab b. 102. 

Stärke der Lasche, aus gleichem Material, rück
sichtlich Verstemmungsmöglichkeit und . Abnutzung 
a1 = (6/ 8 7 9/ 3) B, u. V. verschieden stark. 

d="s'ä-o,scm, t=2,6d+1 cm, 
e=1,5d, e1 =0,9e. 

Biegungsbeanspruchung des Bleches fortfallend, daher 
k, = 1 / ~ K,. Wie oben folgt unter Annahme von z di" 
Blechstärke B, damit d und mit k,. ~ 1200 kgfcm2 

die Nietteilung t. 

Oder Bestimmung der Abmessungen aus Tabelle, die 2 B o. · ,_ Dp N

kennen läßt. Prüfung von k:. 

(3Z6) Zwelschnlttige, zweireihige Vemietung, Abb. 103. 

d = {58- 0,6 cm, 

Je nach Laschenstärke gerade oder wellenförmige Begrenzung (rechts bzw.links). 
Ausführung derart, daß Nietzahl de1 zweiten Reihe halb so groß als die der 
ersten, wegen großen Nietabstandes (Verstemmen, Abdichtung) weniger günstig. 

Abb. 103. Abb.I04. 

(3Z7) Zwelschnlttige, dreirelhige Vemietung, Abb. 104. 

B 1 =0,8R; d=c'f/1Sa-0,7; t=6d-i-2. 

Nach links dargestellter Ausführung kommen für Nietteilung 5 Niete, 
nach Ausführung rechts 6 Niete in Betracht. Beschränkung der Material
anhäufung auf Kosten zusätzlicher Biegungsbeanspruchung durch verschieden 
breite Laschen. 

(3Z8) Wahl der Vemletung. Blechbeanspruchung in Richtung Kesselachse 
ungefähr ·halb so groß als senkrecht dazu; daher im allgemeinen Längsnähte eine 
größere Reihenzahl aufweisend als Rundnähte; wegen zusätzlicher Biegungs
beanspruchung im Falle Überlappungsnietung diese für Längsnähte bei Blech-
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stärken über 12 mm tunliehst vermeiden. Für hohe Dampfspannungen bei 
großen Durchmessern deshalb zu mehrschnittigen Verbind!Ulgen greifen. Vgl. 
auch unter . Bauvorschriften für Landdampfkessel". 

Feste Nietung. 
(329) Für den Eisenbau. Maßgebend für Herstellung der Nietverbindun

gen ist DIN. 1000: Normalbedingungen für die Lieferung von Eisenbauwerken. 

1330) Nach '6 siod alle Schrauben- und Nietlöcher, mit Ausnahme derjenigen in 
Futterplatten, die gelocht werden dürfen, zu bohren. Zusammengehörige Nietlöcher müssen 
gut aufeinander passen. Kleine Verschiebungen sind durch Aufreiben mit der Reibahle aus
zugleichen. Verwendung der Rundfeile und Aufdornen der Löcher sind verboten. Ver
stemmen dt"r ~ietf" ist nur gestattt"t in Teilen, dif' wasSf'rdicht sein sollen. 

Berechnung. 
(331) Mit Rücksicht auf zu erwartende Erschütter\Ulgen und Stöße im Bau 

werk wird der Nietschaft nicht, wie bei der Kesselnietung, auf Gleitwiderstand, 
sondern auf Abscheren und LochleibiUlgsdruck (Stauchdruck) berechnet, indem 
<·r als lose eingesteckter Bolzen behandelt wird. 

Ober die Berechtigung dieser Auffassung vgl. das unter (321) Gesagte. 
Gnmdlagen zur Nietberechnung s. Berichte des Ausschusses für Versuche im Eisenhau 

vom deutsch. Eisenbauverband; A\l!lg. A (genauer Bericht), Heft t-;- 3, Ausg. B (Zusammen
trssung), Heft I. Julius Springer, Berlin. 

Auch hier übertragen die Niete Kräfte senkrecht zum Nietschaft; Kräften 
in Schaftrichtung ist besonders zu begegnen. 

Ist k, kgfcm2 die zulässige Nietbeanspruchung und wird angenommen, 
daß zu übertragende Kraft P kg sich gleichmäßig auf n Niete verteilt, dann 
ist bei ein- bzw. zweischnittigen Nieten nac.h 
Abb. 105/106 

P=0,25Hä1-k,n bzw. P=2·0,25Hä1-k,n. 
Drei- und mehrschnittige Niete kommen 

selten vor. 
Bei zweischnittigen Nieten darf außerdem 

Lochleibungsdruck k1 kg/cm2 (Pressung zwischen 
Nietschaft und Lochwand) die zulässige Grenze 
nicht überschreiten. Nach Abb. 105/106 ist 

P=ds1 k1n für s1 <s2 bzw. 
P =da~ k1n für s2 < a1 (meist ist s 1 < a~). 

Abb. 105 u. 106. 

Maßgebend für Ausführung ist die aus beiden Formeln mit k1 bzw. k1 sich er
gebende größere NietzahL Bei zweischnittigen Nieten und üblichen Anschluß
blechstärken ist i. d. Regel Lochleibungsdruck maßgebend. 

Durchschnittlich ist k,=50071000kgfcm2 und k1R:::2k,. Näh. s. unter 
(210), (339) u. (340). 

Einschnittige Niete sollten wegen zusätzlicher Biegungsbeanspruchungen 
im Schafte geringer beansprucht werden und sind an wichtigen Stellen überhaupt 
zu vermeiden. 

Nietlängen zwischen den Köpfen = Summen der aufeinander liegenden 
Plattenstärken möglichst nicht über 41/ 11 fache Nietstärke. 
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Abb. 107. 

(' ~3d, 
Nietteilung i t",111 ~ 21/ 2 d, 

~ t...as ~ 8 712 d bei Heftnieten. 

Randabstand: 

l~LHt 
.'\bb. tOS u. 109. 

Anschluß von Stäben, 
besonders Fachwerkstäben an Knotenblechen. 

(332) 

Wurzelmaße. 
Abb. 108/109. 

• I •• I •. I• ..... 
35 20 
40 :u 11 
45 25 -- .. so 28 " 14 -- B 
55 30 .!! 

17 6o 32 z 
-- -- ~ 
65 35 !I 20 70 37 a -
75 42 > 23 80 45 -
90 50 

100 55 -------
uo 45 70 
120 so 80 
130 so 90 
140 ss 100 2b 
150 55 110 
16o 6o 115 
200 6o ISO 

(33Z) Allgemeines über Fachwerke. Stäbe werden durch Profilejsen, seltener 
durch Flacheisen gebildet. Bei kleineren und mittleren Fachwerken Knoten
bleche von 7 716, i. Mittel 10 712 mm Stärke, bei größeren paarweise in 
200-;... 400 mm Abstand angeordnet. 

Bei jedem Zug- oder Druckstab soll Schwerachse genau oder angenähert in 
Systemlinie des Fachwerks fallen, andernfalls exzentrische Belastung. Umgehung 
dieser Forderung bei kleineren Fachwerken zugunsten bequemerer Maßeinschrei
bung durch Verlegung de$ Nietrisses nach Abb. 110 in Systemlinie. 

(333) Zugstäbe. Ist S die größte Stabkraft in kg für den gefährdeten Stab· 
querschnitt ab, Abb. 111, ist F,.=F6 -2dfJ, (F&der ungeschwächte Brutto
querschnitt,F,. der nach Nietlochabzug blt>ibende Nutz- oder Nettoquerschnitt, 
fJ die Schenkelstärke, alles in cm bzw. cm2), so gilt unter Annahme gleichmäßiger 
Spannungsverteilung, s. (215), a = S: F,. ~ k,. 

Für unwichtige Stäbe mindestens 2, für wichtige mindestens 3 Niete; aus 
Herstellungsgründen 1 Niet nicht zulässig. 

Abb.t10. Abb.1U. Abb.t12. 
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Falls Rechnung mehr als 4 Niete ergibt, kann bei einreihiger Anordnung auf 
gleichmäßiges Tragen aller Niete kaum gereebnet werden; stärkere Beanspruchung 
der am Knotenblechrand sitzenden Niete. In diesen Fällen Ausdehnung des Niet
bildes mehr nach der Breite, bei L -Stäben unter Verwendung sog. Hilfswinkel 
nach Abb. 112. In Abb. 112 sind a bis e die tragenden Niete je zweischnittig; 
"I~ von S gehen durch die 4 einschnittigen Niete f, f', g und g' in die Hilfswinkel 
und in die Niete d und e; daher annähernd gleiche Beanspruchung in allen Niet
querschnitten. 

Abstände e, Abb. 113. so groß wählen, daß F 6 nur durch ein Nietloch und nicht 
wie bei Abb. 114 durch beide geschwächt wird. 

Stäbe aus Flacheisen ermöglichen bei genügender Stabbreite stets symmetrische 
NiP.tanordnung und breites Nietbild. 

~ 
0. 

Abb. I tJ. Abb.114. Abb.115. Abb. !16. 

Nietung nach Abb. 115 unzweckmäßie,, da F 0 in Querschnitt a-b durch 3 Niete 
verschwächt wird; besser nach Abb. 116 (verjüngte Nietung). 

Querschnitt a trägt ganze Stabkraft S und wird durch 1 Niet geschwächt ; 
b trägt nur noch ~"/9 8 und wird durch 2Nietegechwächt;cträgt'fpSund 
wird durch 3 Niete geschwächt; es sei 
möglichst a=S: Fna= "/9 8 :Fno= 
= '/ 9 S : F n c. Maßgebend bleibt <1max 

für Bestimmung des Stabquerschnittes. 
Nietteilung t so, daß schräger Bruch 
ausgeschlossen bleibt. 

Abb. 11 7 zeigt Anschluß eines an 
Knotenblech stumpf gestoßenen Flach
stabes durch Doppellaschen von 
Stärke ~ > sf2, etwa <l = 2/3 s. 

Abb.l17. Abb. 118. 

Abb. 118 gilt für Doppel-U-Stäbe; hierbei Hilfswinkel stets zweckmäßig. 
Zwischen Knotenpunkten sind Doppeleisen, obwohl theoretisch nicht erfor

derlich, ein- oder zweimal durch Futter gleich Knotenblechstärke zu verbinden 
(Futterringe, Abb. 119, D~2d, oder besser Flacheisen Abb. 120). 

Breite Doppeleisen wegen Anstreichschwierigkeiten unzweckmäßig; besser 
ganzen Zwischenraum mit allerdings nicht tragendem Futter ausfüllen (bei Brücken 
vielfach vorgeschrieben). 

D 

Abb. 119. Abb.120. Abb.121. 

Einzelplatten zusammengesetzter Zugstäbe Abb. 121 der ganzen Länge nach 
durch Heftniete zusammenzuhalten; Nietteilung zwecks Verhinderung des Wasser
eindringens zwischen den Platten etwa 8 bis 12 d. Stäbe mit Zwischenräumen, in 
denen sich Wasser und Schmutz ansammeln kann, Abb. 121, v6-meiden; statt 
dessen Abb. 122 oder besser Abb. 123. 
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Einseitig an einfaches Knotenblech angeschlossene J'!lll. J. 
Stäbe sind zuweilen aus besonderen Gründen, beispiels-
weise bei Quer- und Windverbänden, nicht zu umgehen. 
Anschlußniete sind dann einschnittig (k, maßgebend). Abb. 122. Abb. 123 . 
Möglichst steife Stäbe (L u. dergl.), Flachstäbe wegen 
Krummziehens vermeiden. Bei Haupttragwerken einseitiger Anschluß un
statthaft. 

(334) Druckstäbe. Anschluß an Knotenblech und Nietberechnung wie bei 
Zugstäben. Bei Bestimmung erforderlichen Stabquerschnittes braucht, rücksicht
lich Druckfestigkeit, keine Nietverschwächung berücksichtigt zu werden; daher 
o=S:F6 -;;;.k. 

Mit AUSnahme ganz kurzer Stäbe jeder Druckstab auf Ausknicken zu be
rechnen. Vgl. hierüber (240), dritter Abschnitt Elast .. u. Fest. 

Knotenbleche für Fachwerke. Abb. 124: Entstehungeines Knotenbleches 
für vier angeschlossene Doppelwinkelstäbe. 

(335) Folgende Regeln beachten: 
1. Ecken nach e1 oder, wenn zu spitz, nach e~ ausbilden. 
2. Blech in Querschnitt a-a auf Festigkeit nachrechnen. 
3. Stumpf gestoßene Druckstäbe (81 und 8 2) je durch der Stabkraft ent

sprechend erforderliche Niete anschließen; Stoßfuge an den rechtwinklig ge
frästen Stabenden wird zwar spielfrei ausgeführt, aber nicht als drucküber
tragend angesehen. 

a. b c d 

Abb. 124. Abb. 125. 

4. Winkelanschluß nach Abb. 12Sa, b oder d (Scherenschnitt), nicht nach c 
( Sägenschnitt). 

5. Bei einspringenden Ecken nach Abb. 126, sowie bei Ausführung nach 
Abb. 127 besteht Gefahr der Rißbildung im Blech bei "a"; Zugband, in Abb. 126 
gestrichelt, unnütz, zieht sich gerade und überträgt nichts; Ausführunl'! nach 
Abb. 128 und Abb. 129 besser. 

Abb. 126. Abb. 127. 

Abb.128. Abb.129. Abb.1JO. 

6. Geradlinig durchlaufende Stäbe brauchen nicht je auf Seite a und b, Abb. 130. 
m1t der der Kraft s. und Sb entsprechenden Nietzahl angeschlossen zu werden; 
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der Schub des Bleches zwischen den beiden L beträgt s.- Sb; dementsprechend 
die Nietzahl bestimmen; meist aus praktischen Griinden mehr als erforderlich aus
geführt. 

Abb.l31. Abb. 132. Abb. 133. 

7. Geknickte Stäbe möglichst vermeiden, da Schmiedefeuer und Schablone 
prforderlich; bei starker Knickung nach Regel 3, bei schwacher nach 6 behandeln. 

8. Bei spitzen Stabanschlüssen Knotenblech na~h Abb. 131, nicht nach Abb. 132 
ausführen, da sonst einseitige Nietverteilung. 

9. Knotenbleche möglichst mit parallelen Seiten und gleicher Breite, am besten 
Rechteck, da sie mit wenig Abfall aus einem Universaleisen geschnitten werden 
können. 

10. Ausgeschweifte Bleche nach Abb. 133 öfter aus Schönheitsgründen vor
geschrieben; als untechnisch und teuer vermeiden; bieten Gewichts-, aber nicht 
Materialersparnis. 

11. Zuweilen werden statt einzelner Knotenbleche durchgehende, zum Stab
querschnitt beitragende Universaleisen angeordnet. Nur in besonderen Fällen, 
z. B. Laufkranträgern, zweckmäßig. s. Lasthebemaschinen. Im Hochbau wenig 
liblich wegen konstruktiver Schwierigkeiten. 

(JJ6) Allgemeine Regeln für den Fachwerksbau. 
1. Man wähle einfache, statisch bestimmte Systeme mit klarer Kräftewirkung, 

!,'I"Oße Felder, möglichst geradlinige Gurtungen. 
2. Möglichst nur gleichschenklige L-(Normal)-Profile verwenden; sind außer 

den Blechen und Flacheisen die billigsten Profile und bieten bequemste Nietung. 
3. Für Zugstäbe ebenfalls steife Profile (möglichst _I L); Flacheisen, wenn 

auch billiger, vermeiden. Werden durch Zufälligkeiten leichter beschädigt als steife 
Stäbe. 

4. Nicht unter L 40 · 40 · 4 bis SO· SO· S verwenden, wenn auch nach Rechnung 
sehr wenig F erforderlich. 

5. Möglichst vielen Stäben gleiches Profil geben, wenn auch einige Stäbe zu 
stark werden. 

6. Wenig verschiedene Nietstärken im Fachwerk verwenden; dmtn = 42, 
dmu =23 if'. In je einem Stab immer dieselbe Nietstärke, nur in den Knoten
blechen verschiedene Lochgrößen zulässig. 

7. Flir Querschnittsberechnung der Stäbe im allgemeinen Smu maßgebend. 
Stäbe mit abwechselnd großem Zug und kleinerem Druck erfordern meist flir Druck 
größeres Profil als für Zug; daher immer auf Zug und auf Knicken rechnen. 

Anmerkung. Bei größeren Fachwerken sind die Knotenbleche doppelt 
(in 200 bis 400 mm Abstand) anzuordnen; die Stäbe liegen dann auf den Außen
seiten der Knotenbleche oder dazwischen. Über den Aufbau solcher Fachwerke 
und besonders über die knicksichere Ausbildung der meist gegliederten Druck
stäbe vgl. die Fachliteratur. 

Blech träger. 
(JJ7) Konstruktion. Stehblechhöhe 1/ 8 bis 1 / 1 ~ der Stlitzweite; entweder 

unveränderlich oder Begrenzung nach Kurven oder Vieleck. 
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Gurtwinkel gewöhnlich gleichschenklig; Gurtplatten oben und unten je 1 bis3-
fach; sonen 5 bis 1 5 mm über Plattenrand hinausstehen. 

Versteifung des Trägers durch L mit Futter, Abb. 134 b u. c, besser als 
Kröpfung; in Abständen 0,8 bis 1,5 m anzubringen, hauptsächlich an Lastangriffs
punkten, besonders an Auflagern erforderlich. 

rr 
a b c Abb. 135. 

Abb. 134. 

Bei geringer Bauhöhe Kastenquerschnitt, Abb. 135, zweckmäßig, wobei Mög
lichkeit des Nietens zu berücksichtigen ist. 

(338) Berechnung des Querschnittes, d. h. Bestimmung vonJ und W bei 
gegebenem M und k6 ~- (234 ), Bestimmung der Gurtplattenlängen bei gegebener 

M-Linie s. (225). . 

~ E--. -,r' I 

L.::J!_ 
--.0:-ojc-t-:>j 

Abb.l36. 

Gurtnietberechnung erfolgt in ähn
licher Weise wie Bestimmung von r beim 
einfachen Balken nach (221). Ist an Stelle x, 
Abb. 136, das Biegungsmoment M 1md an 
Stelle x + t, {t die Teilung der Winkelgurt
nietung), M' =M + Lf M, dann ist dieSumme 
der Gurtkräfte für Querschnitt x 

Y = J odF= 0
";• J 7JdF= 0 -;•s, 

o' 
und für Qut!rschnitt x + t Y' = ~ S , worin S das statische Moment schraf

e 
fierten Querschnittes, bezogen auf die Nullinie. Nun ist 

Y'- Y = ( o' :~- ~~) S = ( ~~- ~) S = Lf M ~ = Lf ~ ~ 't. 
Da aber nach (217) Querkraft Q = Lf .M: Lf x, ergibt sich (mit t statt Lf x) 

Y'- Y =Q S t :J. Diese Differenzkraft beansprucht zweischnittigen Niet auf 
Abscheren und Lochleibung, daher 

? k ~d2J 
:tr s ~ • 4 

2k -d2 = Q -t und t= ---- bzw. 
'4 J QS ' 

s k,dlJJ 
k,dd=Q Jt und t=Qs-; 

kleineres t {meist aus zweiter Formel) ist für Ausführung maßgebend. 

Angenähert ist J : S = Nietreihenabstand zwischen Ober- und Untergurt. 

Berechnung der Nietteilun11 für Gurtplatten ebenso, jedoch meist unnötig, 
da Gurtplattenniete zwischen Winkelniete gesetzt worden. 

tmu = (8 + 12) d, nicht größer, auch wenn Berechnung größere t liefert. 
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Stehblechstoß. Man kann annehmen, daß vom Biegungsmoment M der 
Betrag M,=M .J, :J auf Stehblech entfällt, worinJ für ganzen Querschnitt und 
J, für Stehblech gilt. Stoßlaschen und Niete sind diesem Moment M, entsprechend 
auszugestalten. 

Von einzelnen Nieten 1, 2, 3 ... , Abb. 137, auf
zunehmenden Nietkräfte N 1 , N 9 , ••• sind proportional 
ihren Abständen von Nutlinie; demnach ist 

Die Summierung erstreckt sich über alle Niete einer Abb. 137 • 
Stoßseite. 

Größte Nietkraft N 1 darf k1 tH rücksichtlich Lochleibungsdruckes nicht über
steigen; Nietzahl und Verteilung durch Probieren. 

Laschen bei großer Stehblechhöhe zwischen Schenkelränder der Gurtwinkel, 
bei kleiner Höbe über Winkelschenkellegen und unterfuttern; Laschenstärke etwa 
0,7 bis 0,8 X Stebblecbstärke. 

Bei gleichzeitig vorhandener großer Querkraft ist Nietung reichlieber zu nehmen. 

(339) Zulässige Beanspruchungen. Es ist zu unterscheiden zwischen aU
gemeinem Eisenbau und Eisenbocbbau. 

Für Festigkeitsanforderungen der Baustoffe ist maßgebend DIN. HXJO, 
Normalbedingungen für die Lieferung von Eisenbauwerken, Abscbn. I, § 1 -;- 4 
s. (205). 

(340) AUgemeiner Eisenbau, namentlich Krangerüste, Verladebrücken 
u. dgl. Im allgemeinen keine behördlichen Vorschriften bezügl. zulässiger Be
anspruchungen. (Kranlaufbabnen gehören zum Eisenhocbbau.) Bei Flußeisen 
gilt: für Stäbe, Träger usw., soweit nicht Durchbiegungen und Formänderung 
niedrigere Werte bedingen, k, = k = k6 = 600 ..;.- 1200 kgjcm11, je nach Zweck der 
Konstruktion; bei Stößen und Erschütterungen kleinere Werte; 

für zweischnittige Niete k, = 0,8 k., k1 = 2 k1 , 

für einschnittige Niete etwa 2/ 3 davon; 
für Druckstäbe Knicksicherheit 6 = 4 -7- 5, s. (240). 

(341) Eisenhoch bau. Behördliche Vorschriften nach DIN. 1050, s. (210). 

Nietung zur Übertragung von Kräften mit wechselnder 
Kraftrichtung. 

(34Z) Im Falle kalt geschlagener, stramm eingetriebener Nieten diese mit 
Pressung anliegend: Bt>recbnung auf Leibungsdruck mit k, = 400 kg,'cm2 ; sofern 
Nietquerschnitt mit 320 kgfcm9 beansprucht wird, gilt P :=;; 320·0,25 :nd2 = 
=400d·a, woraus folgt -

d=1,6B und B=0,625d. 

Ausführung teuer, namentlich im Falle größerer Nietdurchmesser (nicht über26mm); 
deshalb und wegen der Notwendigkeit, den Blechschluß durch einige warm ein
gezogene Niete herbeizuführen, wird neuerdings die kalte Nietung durch warme 
ersetzt, die mit k. = 200 kgfcm2 bzw. k,. = 350 kg/cm2 für ein- bzw. zweischnittige 
Verbindung berechnet wird. Vgl. bierüber C. Bach, Die Wasserräder, Stuttgart 
1886, die Berechnung einer Wasserradachse betr. 
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Dichte Nietung. 
(343) Abgesehen von großen Wasserbehältern, die wie Dampfkessel zu be

rechnen sind, erhalten derartige Gefäße (Gasometer, Schornsteine) meist ein
schnittige, einreihige Vemietung. Blechstärke mehr durch Abrosten als durch 
innere Pressung bestimmt. Abdichtung unterhalb 5 mm Blechstärke unter 
Zuhilfenahme von Leinwand, Papier, Bindfaden, mit Mennige getränkt. 
t =3d+ 0,5 cm. Niete unter 8 mm werden kalt geschlagen. 

Schweißen und Löten. 
(344) Von Vorteil, wenn Materialanhäufung durch Laschen Wärmespan

nungen und damit Undichtheiten befürchten lassen, die gegenüber gepreßten 
(verflüssigten) Gasen nicht immer ohne weiteres erkennbar sind oder für Ge
fäße zum Aufbewahren von Säuren, gegenüber denen die Stemmkanten und 
Nietköpfe nicht erfolgreich geschützt werden können. 

(345) Schweißen. Über die im Gebrauch befindlichen Verfahren und ihre 
Verwendungsmöglichkeit vgl. Diegel, Das Schweißen und Hartlöten mit be
sonderer Berücksichtigung der Blechschweißung, V. d. V. z. B. d. G. 1908, 
S. 323 u. ff. Über die Prüfungsergebnisse der mit geschweißten Stäben aus
geführten Festigkeitsversuche vgl. ebendas., ferner F. A. Heft 83,84 und Bach
Baumann, F. u. G. d. K. 1921, S. 74ff. Nach Bach, M. E.1921, S. 299ff. 
ist die Zugfestigkeit sorgfältig überlappt geschweißter Stäbe ungefähr derjenigen 
des ungeschweißten Materials, die Bruchdehnung d. h. Zähigkeit an Schweiß
stelle dagegen oft recht erheblich geringer. Der Umstand, daß Güte der 
Schweißung von Zuverlässigkeit des Schweißers erheblich abhängt, ist Ver
anlassung, daß nach den Deutschen Bauvorschriften für Dampfkessel (1908) 
überlappt geschweißte Kesselmäntel bei höchstem Betriebsdruck mit 1 / 7 7 1 / 0 
der tatsächlichen Zugfestigkeit des Materials beansprucht werden sollen gemäß 

Dp Dp 
der Beziehung 8 = - K --+ 0,1 cm = - K- + 0,1 cm. Über die sonstigen 

2~·0,7 2~ 
4,5 6,5 

auf Schweißung bez. Bestimmungen s. diese Vorschriften. 

(346) Löten. Hartlöten für Bleche unter 6 mm Stärke vorteilliaft; Festigkeit 
überlappt gelöteter Bleche größer und Zähigkeit nicht herabgesetzt. Widerstands
fähigkeit der Naht abhängig von Festigkeit des Lotes und der Über!appung. Bruch
festigkeit des Lotes (Kupfer-Zinklegierung) etwa 1400-:-1900 kgjcm2• Mit un-

8·K 
terem Grenzwert folgt Überlappung e 2:; 1.WC: ~ 3 8. Aus Herstellungsgründen 

wird e > 3 s ausgeführt. 

Nach Diegel, a. a. 0., beträgt Widerstandsfähigkeit hart gelöteter Behälter 
das 2--;- 4/,fache derjenigen der autogen geschweißten. Im Falle Kupferbleches 
bei hohen Temperaturen die Festigkeitsverminderung in Ansehung der mit Uber
lappung verbundenen Biegungsbeanspruchung beachten. Vgl. hierüber Bach: 
"Untersuchung eines im Betriebe aufgerissenen Kupferrohres", Z. 1907, S.1667. 

Für Weichlot (Zinnlot) wurde zufolge F. u. G. d. K., 2. Auf!., S. 162, eine 
Festigkeit von 175-:-250 kg/cm2 der Lotfläche beobachtet, die im Falle raschen 
Abkühlens im Wasser auf 50-:-150 kgfcm2 vermindert wurde. 

Schrumpfen. 
(347) Auf Kraftwirkung beruhend, die verknüpft ist mit gehinderter Zu 

sammenziehung erkaltender Bänder oder Ringe oder Klammem. Zur Ver
bindung mehrteiliger Stücke unter sich (Kranz und Nabe von Rädern, Funda-
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mentrahmen) oder einteiliger Stücke mit anderen (Aufschrumpfen von Ban
dagen, von Kurbel auf Weil<', Zapfen in Kurbel (Abb. 138·.:..140)). 

Abb. 138 : 140. 

:\lit Auf~hrumpfcn elastische Zusammendrückung des Masch;uenteilcs M, etwa iniil'r
halb d r Länge l (AbL. 1401 und elastische Verläng rung der Schrumpfklammer K ver
knüpft. S nd S,, und S", die nach Erkalten der Verbindung 1m Ruhezustande, S~· und S",' 
die im Rt•triehszustande auftretenden Kräfte, so gilt SI;= Sm oder im Falle gle;chmäßiger 

i.k 1 i. 1 
Spannungsverteilung --~--- -- r ~ ---"'--· - . F. s ISt diC m feilfuge der Verbindung Wlrk-

"k l a", m 
same Kraft. Die zu übertragende (Cmfangs·)Kraft S verursacht eine zusätzliche Klammer-

verlängerung i. derart. daß S1.' = Sk .:.. !:_ -1---f und eine Verminderung der Zusammen· 
• . l "k 

drtickung um den gleichen Betrag, womit die Fugenschlußkraft folgt zu S '= S - i. .1 F; 
m m l flm 

das Gleichgewicht fordert S l.' -- S ' =- S == - - - + ·--- · . i.(( F) 
. m l 'n.k am 

Gesicherter Fugenschluß lr· 

dingt Sm'> n, d. h. i.m > ). =- 'I' im mit 'I' < t . Damit wird 

i ... ( f F_) oder 
i.m s s 'J' -,- -((---;; + .,. 

" L 1<' m 
IA.k " ln 

.!-,,, [_ ~ 
I 1/ f"l,k 

s, =-
s I 

un<l 
'I' r " t-1--'F- "' 

''t 

1: S. so folgt ,, 

s,, s 
.,. f 

,, 
I :.. m 

F ((k 

f um 
I +•1•-- --

F "k. Hir 
'I' ----fu~ 

1+ ---
F "k 

l 1 o 75 wirtl 1J = 1,33 1 
F- 20' 'I' = ' 

i-0,75·0,05-2,35 = 1,29 
1 + 0,05 ·2,35 

s,,--1,198 und 8 111 '=0,298. 

~~"' 850000 

ftk t 
20001)()() 

2,35, 

1,29 8, 

Wie ersichtlich, ist;: 1,29 nur wenig vom Wert t: 'J' = I ,33 vei"S<'hicUen, dessen Zugruntle-
legnng im Sinne sicherer Rechnung liegt. 

Sk' bedingt die Abmessungen der Schrump!klammer. Für S co 10000 kg und 

k:, 1000 kgcm• folgt unter obigr·n \'orausso·tzung•n (namentlich auch hinsiebtlieh f.) 
l = 12900: 1000 = 12,9 cm•. 

Schrumpfmall I entspricht vor tlem Schrumpfen der Baulänge /, die KlamrnerlänK• 
ist l (1 - J); nach Erkalten sind die entsprechenden Längen 

l (1 - r,.) ~ l (I - "m "".) und l (1 - J I (1 : •Al"" l (1- J t-•1,1 ·-= l (1 

Zufolge <leren Glei<:Phcit gilt .I = 'm + 'k = " 111 "m + "k "Je 
).m+i.k .. .. . . 
- - ~-- - ; fur gewabltcs BciSp>el 

1 ", ~n_ +" ~k = !__~ (a ..L L.,. ) = !1900 (--1 __ + ~- __ 1_ -) = ___!_. 
"' F k f' · f k ' F "' 12,9 2 000000 20 850000 1QW 

Hilf5buch f. d. ~laschinrnbau. 7- .~ufl. 11 
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Die P-rfordt!rliche Erwärmung um t 0 folgt mit "m 1 
ROOO<I (\Varmeausdehoungszahl) au< 

.f c " ·t zu t = _!_ = 1950 """400 •. 
"' a 1 "' --~ 

800 000 

Abgesehen von oben gemachten und für Klammern einigermaßen zutreffen
den Voraussetz~gen ist zufolge Unvollkommenheit der Berührungsflächen 
rler Schrumpf reichlich zu bemessen (Verwendung zähen Materials für Schrumpf
ringe usw.) und werden Abmessungen vielfach empirisch gewählt. Eine Zu
sammenstellung amerikanischer Anschauungen hinsichtlich des erforderlichen 
Schrumpf-(Ober-)maßes vgl. SchI esinger, F. A. 193/194. Fiir dPn Schrumpf il 
!(ebräuchlirhc Mittelwerte sind 

1 . 1 
~-- ·- -~~ -- für Grauguß auf Grauguß, 5000 . 4000 

1 . 1 
-- - --- für Schmied•.eisen auf Grauguß, 2500 . 1000 

1 . 1 
--- -~ - für Stahl auf Grauguß. 
1500 . 900 

Nach Bach') soll für Nabenschrumpfringe sein: Ringquerschnitt 
f = 5 cm9 + 0,05 flo9, worin d0 der dem Drehmoment entsprechende Wellen
durchmesser. Nach derselben Quelle soll der Schrumpf betragen 

1 1 80Q für Gußeisenkurbeln und 200 für geschmiedete Kurbeln. Vgl. auch 

Hiitt<'. 24.Aufl., 1923, S.1049und Mitt. des ND!., 6.Jahrg., 1922/23. S.61. 

Zahnräder2). 

(3.8) Je nachdem die beiden Räderachsen parallellaufen oder sich schnei-
den oder sich kreuzen, erhalten die Zahnräder die Grundformen: 

1. den Zylinder (zylindrische Räder, Stirnräder), 
2. den Kegel (konische Räder, Kegelräder), 

3. das Hyperboloid oder den Zylinder (hyperbolischE' oder zylindri~ehc 
Schraubenräder oder Schnecke und Schraubenrad). 

Stirnräder mit geraden Zähnen. 
Die allgemeine Verzahnung. 

( 3•9) Das Verzahnungsgesetz. Abb. 141 stellt zwei Räder mit je einem Zahn 
dar, die sich um die Mittelpunkte m1 und m2 so drehen, daß die Zahnflanken F1 

und F 2 sich dauernd berühren. 
Rad 1 mache eine Drehung im Uhrzeigersinne mit der augenblicklichen 

Winkelgeschwindigkeit w 1 und erteilt vermöge der Flankenberührung im Punkte b 
dem Rade 2 eine augenblickliche Winkelgeschwindigkeit ro2 • Das augenblickliche 
Verhältnis ro1 : ro~, d. i. das Übersetzungsverhältnis i, läßt sich aus den Zahn
flankenfermen wie folgt be~timmen. 

') C.Bach, M.E., IJ.Aufl., 1922, S.399. 
•) Bearbeitet von Prof. Dr.-log. G. Unold. ~ Vgl. auch Einzelkonstruktionen aus dem 

Maschinenbau. Drittes Heft: Stirn- und Kegelräder mit geraden Zähnen. Fünfteo Heft: Räder 
mit schrägen Zähneu. Von Dr. A. Schiebe!, Berlin, Julius Springer. 
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Im sehr kleinen Zeitteilchen t dreht sich Rad 1 nach Abb. 142 um den kleinen 

Winkel 1'1 = m1 t und Punkt b beschreibt den Bogen W 1 = a1 ?1 = a1 m1 t; 
die Verschiebungsstrecke der Flanke 1 normal zur Flanke beträgt mithin 

n1 = w1 cos rt1 = a 1 m1 cos a 1 t. 
Im gleichen Zeitteilchen verschiebt sich nach Abb. 143 Flanke 2 um die 

Strecke n~ = a~ m2 cos oc" t. 

Abb. 141. 

Da die Flanken dauernd in Berührung bleiben, ist n. = n~ und somit 
a 1 w1 cos a1 = a 2 w2 cos :X:! • 

Sind e1 und e~, Abb. 141, die von m1 und m~ aus gezogenen Winkelrechten 
zur augenblicklichen Berührungsnormalen B, dann bildet e1 mit a 1 bzw. Q1 mit a~ 
den Winkel a 1 bzw. a 2 , es ist daher 

f!t = al cos al und e~ = a~ cos Clg. somit f!t (A)l = {!g Q)~ • 
Wird der Schnittpunkt von B mit der Zentrale m1 m~ mit o, die Strecke om1 

und om2 mit r 1 und r2 bezeichnet,, dann ist wegen der Dreiecksähnlichkeit 
f!t : rl = e. : r2 und 

Die Winkelgeschwindigkeiten verhalten sich umgekehrt wie 
die Abstände des Punktes o vonm1 undm~. 

Das Übersetzungsverhältnis i = ru1 : co~ ist unveränderlich, wenn die 
Berührungsnormale B die Zentralem1 m11 stets im gleichen Punkte o schneidet. 

Für das Weitere ist stets unveränderliches Ubersetzungsverhältnis, also 
feste Lage des Punktes o vorausgesetzt. 

Verbindet man mit Rad 1 einen Kreis mit dem Radius r 1 und mit Rad 2 
einen Kreis mit dem Radius r2 , beide durch o gehend, dann haben diese Kreise 
stets dieselbe Geschwindigkeit "= co1 r 1 = m2 r 2 und rollen bei der Drehung 
der Räder aufeinander ab. Werden auf beiden Kreisen gleiche Teile abgetragen, 
dann stoßen bei der Drehung die Teilpunkte in o aufeinander. Die Kreise heißen 
daher Teilkreise. 

Werden die Orte, in denen während der ~äderbewegung Flankenberührung 
stattfindet, aufgezeichnet, dann heißt der geometrische Ort der Flankenberüh
rungen Eingrifflinie. 
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(350) Vorstehendes liefert die zeichnerische Lösung folgender Grundauf
gaben. 

a) Gegeben: die Radmittelpunkte m1 und m2 , die Teilkreise T 1 und T". 
die Flanke F 1 und der augenblickliche Berührungspunkt (in o). 

Gesucht: die Flanl,;e Fn und 
die Eingrifflinie. · 

1.NachReulea u x,Abb.t44. 
Auf F 1 Punkt a1 wählen, Nor
male zu F 1 durch a 1 ziehen, 
die T 1 in a 1 schneidet. 

Bogen o a 1 = o a~ machen. 
Durch a 1 Bogen um m1 

ziehen, darauf von o aus 
Strecke= a1 a 1 abschneiden, 
liefert Punkt a. 

Durch a Bogen um mi zie
hen, darauf von "-2 aus 
Strecke = a 1 a 1 abschneiden, 

Abb. 144. gibt Gegenpunkt a2 der 
Flanke F ... 

Für die weiteren Punkte b1 c1 ••• liefert dasselbe Verfah'i-<'n die Gegenpunkte 
b. c .... . . 
- -Die Kurve ab c ... ist die Eingrifflinie. Sie schneidet die Flanken in o stets 

winkelrecht. 
Aus Abb. 145 geht hervor, daß die Eingrifflinie schon durch das eine der 

beiden Räder vollständi~t bestimmt ist. 

Abb. 145. Abb. 146. 

2. Nach Poncelet; ohne Benutzung der Eingrifflinie, Abb. 146. 
Wie unter 1. aind die Punkte a1 a 1 a 2 zu bestimmen. Schlägt man nun einen 

Kreisbogen um a 2 mit dem Radius =o a1 a 1 und wiederholt die Konstruktion für 
die Punkte b1 c1 ••• , so bildet die Einhüllende dieser Bögen die gesuchte Flanke F~. 

b) Gegeben: der Teilkreis T1 und die Eingrifflinie. 

Gesucht: die Flanke F 1 • 

Da die Eingrifflinie durch T 1 und F 1 bestimmt ist, läßt sich umgekehrt F 1 

aus der Eingrifflinie konstruieren. Zieht man nach Abb. 147 eine.Reihe von kon
zentrischen Kreisen um m1 , dann bilden die Abstände der Punkte ab c ... , 
von o die Längen der Normalen zu F 1 bis zum Schnitt mit T,. Der Anfang der 
Flanke schneidet in o die Eingrifflinie winkelrecht. Nun zieht man die Kreis
bogen mit den Radien o a, ob, •• • derart, daß ein stetiger Linienzug, d. i. Flanke 
F 1 , entsteht. Zwecks ausreu.:hender Genauigkeit sind die konzentrischen Kreise 
sehr dicht zu legen. 
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Ist nach Abb. 148 die Eingrifflinie von Punkt I bzw. II an rückläufig, dann 
ergibt sich eine in sich zurückkehrende, also unbrauchbare Flanke. 

(J5l) Folgerungen aus der allgemeinen Verzahnung. Eine vollständige kon
struktive Behandlung der allgemeinen Verzahnung, bei der die eine Flanke ab; 
beliebige Kurve gegeben ist, wonach die andere zu bestimmen ist, zeigt Abb. 149. 

Ein gri ffb ogen. Die Eingrifflinie ist durch die Kopfkreise begrenzt, 
erstreckt sich also von a bis b. Während eines Flankenspiels bewegen sich die 
Flanken zwischen den gestrichelten Lagen; hierbei ist~=~ und B~ = B-;o; ,............__ ,............__ 
die Bogenstrecke A 1 oB1 =A2 oB2 heißt Eingriffbogen. 

Abb. 147. Abb. H8. 

Relative Kopfbahn. Denkt man sich Rad 1 auf dem festgehaltenen 
Rad 2 abrollend, dann beschreibt die Kopfecke a 1 eine Kurve, die relative 
Kopfbahn des Rades 1. Diese K.urve geht in Punkt a2 tangential an Flanke F, 
vorbei und zeigt den für den freien Durchgang des Kopfes erforderlichen Raum 
in der Zahnlücke. Der außerhalb der Strecke o a2 liegende Teil der Fußflanke 
kann dann beliebig ausgebildet werdep, sofern nur der Raum für diese relative 
Kopfbahn frei bleibt. Konstruktion der relativen Kopfbahn. Abb. 150: Von o 
aus gleiche Teile auf beiden Teilkreisen abtragen. Kreisbogen um 1" 2'' 3" ... 
mit den Radien 1' a, .• 2' al' 3' a 1 , ••• ziehen, die die gesuchte Kurve einhüllen. 
Dasselbe gilt für die andere Kopfecke b2 . 

Gleitverhältnisse. Wird nach Abb. 149 die Kopfflanke oa1 durch die 
Punkte 11 21 ••• in gleiche Strecken geteilt, und werden die Gegenpunkte 12 ~· •• 
hierzu gezeichnet, dann geben die gegenseitigen Streckenverhältnisse ein Bild 
des verhältnismäßigen Gleitens der Flanken. Wäre z. B. Strecke 11 21 = 12 ~, 
dann würden die Flanken aufeinander abrollen, ohne zu gleiten. Ist 11 21 > 12 :2.,, 
dann gleiten die Flanken aufeinander um den Unterschied dieser Strecken. 
Unter Voraussetzung gleicher Baustoffe und annähernd gleicher Flankenkrüm
mung ist die Abnutzung der Strecke 12 2J gegen die der Strecke 11 21 um so 
größer, je größer der Unterschied beider Strecken ist. Mit Rücksicht auf gute 
Abnutzungsverhältnisse ist derjenigen Verzahnungsart der Vorzug zu geben, 
die geringere Unterschiede der Flankenteilstrecken anfwPist. 

Dasselbe gilt für die andere Flankenseite. 
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Abnutzungscharakteristik In Abb.151 sind zwei sehr nahe beiein
anderliegende Flankenstellungen (F1 bzw. F.) gezeichnet. Die Gleitstrecken 
sind 8 1 und 82 ; maßgebend für die Flankenabnutzung ist die Strecke 8 2 - 8 1 • 

Bezeichnet N den augenblicklichen Zahndruck (d. i. Normaldruck zwischen den 
Flanken), b die Zahnbreite, n 1 und n 2 die Umlaufzahlen in der Minute und ft 
die Gleitreibzahl, dann ist die Abnutzungstiefe der Flanke o a 1 bzw. o a2 

Ll1 = c1 '!.!!~"- 81) nt LI -- fl N (so- 81) ~ 
bst bzw. •- c" bs2 ' 

worin die Festwerte c1 und c2 die Härte der Werkstoffe ausdrücken. 
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Bestehen beide Räder aus demselben Werkstoff, dann ist c1 = c2 und 

Ll 1 =Kr1 n1 bzw. Ll 2 =K)•2 n,, 
worin 

r. = ~ .. .:- s, bzw. r. = 82 - s, 
s, s,. 
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einen Ausdruck für das verhältnismäßige Gleiten darstellt, während N als un
veränderlich angenommen ist, obwohl es während der Eingriffdauer etwas 
wechselt. Mit den Zähnezahlen z1 und z2 bzw. den Teilkreisradien r1 und r2 

ist auch 

oder 

Die Werte r1 und rs können sehr einfach zeichnerisch ermittelt werden, 
was in Abb. 149 für Punkt 3 gezeigt ist. Zieht man durch 3 die GeradeN senk
recht zur Eingrifflinie und in beliebigem Abstande von 3 eine Parallele zu o 3, dann 
schneiden die Radien 8 1 und S2 darauf die Strecken s1 und s2 ab, die zur Be
rechnung von r 1 und r. dienen. Die auf diese Weise berechneten Werte Ll1 und Ll 2 
sind an jedem Flankenpunkt maßstäblich und normal zu den Flanken aufgetragen 
und liefern die Abnutzungscharakteristik Zwischen der Stelle 12 und 2o der 
Flanke o a 1 tritt eine besonders starke Abnutzung auf, weshalb die in Abb. 149 
dargestellten Flanken hinsichtlich der Abnutzung ungünstig gewählt sind. 

(352) Allgemeines über Zahn
abmessungen. Es bezeichnet . nach 
Abb. 152 

t die Teilung in mm, 
z1 bzw. z2 die Zähnezahl des 

Rades 1 bzw. 2, 
z, t z. t 

D 1 = ;· bzw. D2 = --;;- deren 

Teilkreisdurchmesser. 
Damit die Teilkreisdurchmesser 

in ganzen Millimetern ausgedrückt 
werden, legt man die Teilung nicht 
in ganzen Millimetern fest, sondern 
drückt sie in Vielfachen von n aus. 
Es ist demnach 

t=mnmm, 
worin m der Modul heißt. 

Hiernach folgt 

D 1 =z1 mmm und D 2 =z2 m mm, 
z. B. 

m=9, Z,=13, Z2 =52, Abb. 152. 
t=9:r=28,27 ... mm, 

D, = 13·9 = 117 mm, D, = 52·9 = 468 mm. 

Die Kopfhöhe ist k ~ 0,3 t, die Fußhöhe f = 0,4 t, demnach der Kopfspiel
raum~0,1 t. 

Ober die im Teilkreise gemessenen Zahnstärken s1 und s2 s. (356) und (371 ). 
Das Flankenspiel f, = t- s1 - s 1 ist von der Ausführungsgenauigkeit 

abhängig und bei genau bearbeiteten Flanken= null. 
Die Fußecken sind stets ausgerundet, die Kopfecken bei unbearheiteten 

Flanken etwas abgerundet, bei bearbeiteten Flanken scharfkantig. 
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Eingriffdauer r ist das Verhältnis 
Eingriffbogen : Teilung. 

(353) 

Damit stets mindestens ein Flankenpaar im Eingriff liegt, ist erforderlich 
r > 1. Praktisch sei mindestens 1" = 11i4, für gewöhnliche Verhältnisse 1" ~ 11/ 2 ; 

für Dauerbetrieb und ruhiges Arbeiten sollen stets mindestens zwei Flankenpaare 
im Eingriff sein, daher r = 2 bis 3. 

Satzräder sind Räder von gleicher Teilung, aber verschiedenen Zähne· 
zahlen, die alle wechselweise richtig miteinander kämmen. Bedingung hierfür 
ist, daß alle Räder dieselbe Eingrifflinie haben, die durch den Teilkreispunkt o 
in zwei kongruente Stücke zerlegt werden. 

Die zyklischen Verzaboungen. 
(353) Allgemeines. Als einfachste Formen der Eingrifflinie kommen nur 

der Kreis und die Gerade in Betracht. Beide führen zu zyklischen Zahn
flanken, die nach Abb. 153 a bisedurch Abrollen eines Kreises (des Rollkreises) 
auf einem festen Kreis (dem Grundkreis) entstehen. 

G 

Abb. 153 a-: o. 

Gewöhnliche Zykloide, Abb. 153a. R rollt auf einer Geraden. Die 
strichierten Kurven zeigen die verkürzte und die verlängerte Zykloide, je nach
dem der leitende Punkt innerhalb oder außerhalb des Rollkreises liegt. 

Epizykloide, Abb. 153b. R rollt auf dem Außenumfang des Grund
kreises G. 

Hypozykloide, Abb. 153c. R rollt auf dem Innenumfang des Grund
kreises. 

Perizykloide, Abb. 153 d. Rumfaßt den Grundkreis und rollt auf ihm ab. 
Evolvente, Abb. 15Je. R=oo, d. h. eine Gerade rollt auf einem Grund

kreis ab. 
Einfachste Konstruktion dieser Kurven: Man trägt von Punkt o 

aus (z. B. Abb.153b) eine ausreichend kleine, aber sonst beliebige Teilung auf 
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dem Grundkreise mit dem Stechzirkel ab, bi~ man in die Nähe des Berüh
rungspunktes zwischen Grund- und Rollkreis kommt und trägt ohne abzu
setzen dieselbe Anzahl Teile auf dem Rollkreis zurück. Dasselbe Verfahren, 
für verschiedene Rollkreislagen wiederholt, gibt die einzelnen Punkte der 
Kurve, deren Richtung normal zur augenblicklichen Verbindungslinie ab 
verläuft. 

'{t 
Rad1 \ 

RadZ 

Abb. 154. Abb. 155. 

(354) Die Zykloldenverzahnung. Die Flanken sind Zykloiden und zwar 
für Rad 1, Abb. 154: 

Abb. 151>. 
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Kopfflanke ist Epizykloide -
Fußflanke ist Hypozykloide -

Rollkreis R" rollt auf Teilkreis T., 
R' in ~· 

Für Rad 2, Abb. 155: 
Kopfflanke ist Epizykloide Rollkreis R' rollt auf Teilkreis T.,, 
Fußflanke ist Hypozykloide R" in T~. 

(354) 

Aus der Anwendung der Reuleaux-Konstruktion, s. (350) folgt sofort, daß 
die Eingrifflinie durch die beiden Rollkreise gebildet wird. 

Abb. 156 zeigt den vollständigen Flankeneingriff mit Anfangs- und Endlagen. 
Aus der Zeichnung folgt sofort 

a";; = A-;o = A;o und ~ = B.; o = B;o, 
mithin Eingriffbogen A;B1 = A;'B2 = ~ = Länge der Eingrifflinie. 

Für die Gleitverhältnisse gilt nach Abb. 157 folgendes: 
Flanke a 1 o arbeitet mit Flanke a2 o. 
Nach bekannten Formeln aus der analytischen Geometrie ist 

~1 = 4w ll_l-tw (1- cos : 1), 

ferner 

a1 a1 o a1 
'F1= --=-

w w 
und 

Abb. 157. 

Da aber o a 1 = o a2 , ist cp1 = cp~ und somit 

Ri+W w 
4w--- 1+--

oa1 R1 R, 
;:::::=:::-- = --=----=-

R2-w w 
4w-- 1----

R2 R2 

unveränderlich, 
o a 2 

d. h. teilt man die eine Flanke in gleiche Teile, dann liefern die entsprechenden 
Gegenpunkte auf der Gegenflanke ebenfalls gleiche Teile, vgl. Abb. 156. 

Da bei Außenverzahnung die Fußflanke stets kürzer als die Kopfflanke ist, 
erhält bei gleichem Werkstoff die Fußflanke stets die stärkere Abnutzung, was 
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auch die weiter oben berechnete und in Abb 156 eingezeichnete Abnutzungs
charakteristik zeigt. 

Zykloidenräder von gleicher Teilung 
sind Satzräder, wenn sämtliche Roll
kreise einander gleich sind. 

Sonderfälle. Ist der Rollkreis
durchmesser gleich dem Teilkreishalb
messer, dann geht die betreffende Fuß
flanke in eine Gerade in Durchmesser
richtung über - Geradflankenver
zahnung. 

Ist der Rollkreisdurchmesser gleich 
demTeilkreisdurchmesser, dann schrumpft 
die Fußflanke in einen Punkt zusammen 
- Punktverzahnung, Abb.158. Die 
Fußausbildung des Zahnes erfolgt dann 
mit Rücksicht auf die relative Kopfbahn 
der Gegenkopfecke. Obwohl bei dieser Abb. t ss. 
Verzahnung mit der Zähnezah~ sehr 
weit herabgegangen werden kann, ist sie wegen der sehr starken Abnutzung 
der Ecke am Teilkreis kaum anwendbar. 

(355) Die Evolventenverzahnung. Nach Abb. 159 werden die Flanken durch 
Evolventen mit den Grundkreisen 0 1 und 0 2 gebildet. Aus der Anwendung der 

/ 
/ 

/~ \ 

mt/~~__l_ 
Rad1 ) -; 

;' / 
/' 

Abb. 159. 

Reuleaux-Konstruktion folgt, daß die Eingrifflinie eine Gerade und zwar die 
gemeinsame Tangente an die Grundkreise ist; Winkel fJ heißt EingriffwinkeL 
Es gilt r 1 : r 2 = e1 : g2 und e1 = r1 sin fJ, e2 = r 2 sin fJ. 

Die Beziehung zwischen Eingriffbogen und Eingrifflinie folgt aus 
Abb. 160. Es ist 

- -- ..--... - ...-.... 
oN~ = A~ ~· = a a/, mithin oa= N 2 a/. 

Ferner ist 
------ -N 2 a/:oA 2 =g2 :r2 ; 

hieraus 
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Ebenso ist 

,.-.. ,.-.. - 1 .----... .------- a b 
o B1 =oB,= ob·Sin p, somit A1 oB1 = A 2 oB~= ~in {J; 

Eingriffbogen = Länge der Eingrifflinie : sin {J. 
Evolventenräder gleicher Teilung sind Satzräder, wenn sie gleiche Ein

griffwinkel haben. 
Gleitverhältnisse. Aus Abb. 160 folgt unmittelbar, daß bei gleichmäßiger 

Einteilung der Kopfflanken die entsprechenden Gegenpunkte auf den Fußflanken 
stets ungleiche Teilung liefern. Die Teilstrecken der Fußflanken sind um so 
kleiner, je näher sie arn Grundkreise liegen. Bei gleichem Werkstoff ist die Ab-

Abb. 160. 

nutzung der Fußflanke stärker als die der Kopfflanke und arn stärksten in der 
Nähe des Grundkreises. Die eingezeichnete Abnutzungscharakteristik zeigt dies 
deutlich. Liegt der Schnittpunkt aus Fußflanke und Grundkreis innerhalb des 
Eingriffs, so tritt daselbst unzulässig hohe Abnutzung auf, weshalb dieser Fall 
vermieden werden sollte (vgl. weiter unten). 

Da alle Evolventen für gleiche Grundkreise einander gleich sind, gestatten 
Evolventenräder Entfernungsänderungen der Achsen, solange die Eingriff
dauer -r > 1. 

Für die Zahnstange geht die Evolvente in eine Gerade winkelrecht zur Rin
grifflinie über. 

Abb.161 zeigt eine Innenverzahnung; die Hohlradflanken sindhierbei konkav. 

(356) Ausführung der Evolventenräder mit unbearbeiteten Flanken. Für 
gewöhnliche Räder mit nicht zu kleinen Zähnezahlen ist üblich 

{J=75°, k~0.3t, r~o.4t. 
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Fußecken reichlich ausgerundet, Kopfecken bei unbearbeitetem Kopfkreis 

etwas abgerundet, bei abgedrehtem Kopfkreis scharfkantig. 
Das Flankenspiel f, sei je nach Ausführungs

genauigkeit 

~ 0,06 t bei Modellguß , 
~ ~.04 t bei Schablonenguß. 

Die im Teilkreise gem<·ssenen Zabnstärk<'n 
.• , und 8 2 werdPn entweder einander gleich gc· 
macht u. zw. 8 1 o.7.· 82 = (t - f~) : 2 oder wenn 
keine Rücksicht auf vorhandene Modelle zu 
nehmen ist, mit Rücksicht auf die Zahnfestig
keit bemessen, s. (371). 

Rückt bei kleinen Zähnezahlen Jcr Grund· 
kreis nahe an den Teilkreis, dann wird nach 
.\bb. 162a das Flankenstück zwischen Grund
und Fußkreis radial gezogen, damit der Über
gang zwischen diesem Fußstück und der Evol
vente am Grundkreise stetig erfolgt 

Arbeitet ein Rad 1 von großer Zähnezahl 
mit einem Trieb2 von kleiner Zähnezahl, dann .\bb. 161. 
kommt der Lotpunkt N, Abb. 162a, innerhalb 

~ 

I 
I 

--t-
1 

\ 
I 

\ 
des Kopfkreises des Rades 1 zu liegen. Nach den Darlegungen (351) ist dit> 
Eingrifflinie ab von N an rückläufig und verursacht Eingriffstörungen, die sich 
dadurch äußern, daß die Kopfecke b in den Fuß des Rades 2 einschneidet und 
gleichzeitig ein Stück der Evolvente abschneidet. Außerdem gelangen dit> 
Stellen der übermäßigen Abnutzung in den Eingrilfstereich. 

Abb. 162a-;.c. 

Bei langsamlaufenden Rädern mit rohen Flanken, an deren Genauigkeit 
ohnehin geringe Ansprüche gestellt werden, kann die~e Unregelmäßigkeit ver
nachlässigt werden, Wf'nn der Oberstand Nb \'<'rhältnismäßig gering ist. 
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Bei größerem Oberstand ist die Verzahnung zu ändern und zwar durch 
folgende Mittel: 

a) Man verkleinert nach Abb. 162 b den Eingriffwinkel (flmtn :Y 65 °), behält 
aber die normalen Kopf- und Fußhöhen bei, wodurch N wieder außerhalb des 
Kopfkreises zu liegen kommt. Zu beachten ist hierbei die nach (352) genannte 
Forderung nach genügender Eingriffdauer. Da der Zahndruck stets in Richtung 
der Eingrifflinie wirkt, drückt dessen Komponente in Zentralenrichtung die Rad
achsen auseinander, was aber bis zu fJ = 65 ° belanglös ist. 

ß) Die sog." Korrektion". Man verkürzt die Kopfhöhe des Rades 1 und 
verlängert um denselben Betrag die Kopfhöhe des Triebes 2, unter Beibehaltuug 
der Zahnlänge l. Abb. 162c zeigt das durch Korrektion hervorgegangene Räder
paar. Die Eingriffstörungen sind hierbei vollständig verschwunden; außerdem 
wird hierdurch eine Verbesserung der Gleitverhältnisse und eine Verstärkung 
der Zahnwurzel des Rades 1 erzielt, weshalb bei kleineren Triebzähnezahlen von 
der Korrektion reichlich Gebrauch gemacht werden sollte. 

Abb. 163. 

(357) Ausführung der Evolventenräder mit bearbeiteten Flanken. Bei Rädern 
kleiner und mittlerer Teilung - bis etwa 20 ;r - werden die Zahnlücken aus dem 
vollgegossenen und abgedreht-en Radkörper herausgehobelt oder gefräst. Nur 
bei sehr großer Teilung werden die Zähne mit Stoffzugabe vorgegossen und nach
bearbeitet. 

Die Bearbeitung der Flanken erfolgt nach dem Teil-, dem Abwälz- und 
dem Schablonenhobelverfahren. 

(358) Das Teilverfahren mittels Formfräser. Nach Abb. 163 wird 
jede Lücke aus dem auf Kopfkreis abgedrehten Radkörper mit dem hinterdrehten 
Formfräser - auch Einzel- oder Scheibenfräser genannt - herausgefräst, das 
Rad mittels Teilvorrichtung um einen Zahn weitergedreht, die nächste Lücke 
gefräst usw. Die Lückenform richtet sich hierbei nach dem Fräserprofil, das der 
Teiltrog und der Zähnezahl entsprec.hend auszubilden ist. 

Abb. 164a. Abb. 164 h. 
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Mit Rücksicht auf die hohen Kosten der Fräser ist deren N ormw1g erforderlich. 

Die im Handel befindlichen Fräser sind fast ausschließlich nach folgenden Normen 
hergestellt, s. Abb. 164a und b: 

1. Die Teilung wird im Modulmaß ausgedrückt, d. h. t=m:r mm, worin 
m der Modul heißt. Damit ist der Teilkreisdurchmesser D = z t: :rr = z m mm. 

2. Der Radkranz wird auf den Außendurchmesser Da= D + 2m= 
= (z + 2) m mm abgedreht und der Fräser so eingestellt, daß er um die Schnitt
tiefe n = 2 1/ 6 m in den Radkranz eintaucht. Somit ist 

Kopfhöhe k=mmm und Fußhöhe {=11/ 6 mmm. 

3. Die Fräserstärke ist so bemessen, daß im fertig gefrästen Rad die im Teil
kreise gemessene Zahnstärke gleich der Zahnlücke= 0,5 t wird, womit die Räder 
ohne Flankenspiel arbeiten. 

4. Der Eingriffwinkel beträgt 75° 1 .) 

5. Die Kopfecken der Zähne bleiben scharfkantig; die Fräserecken bzw. 
die Zahnfußecken sind stark abgerundet. Zweckmäßig wird r = B f6 gewählt. 

6. Die bei kleinen Zähnezahlen zwischen Fuß- und Grundkreis liegenden 
Flankenstücke sind nicht radial, sondern parallel zur Lückenmitte. 

7. Da die Flankenform von der Zähnezahl abhängig ist, müßte für jede 
Zähnezahl ein besonderer Fräser auf Lager gehalten werden. Man begnügt sich 
jedoch in der Praxis mit einer geringeren Anzahl von verschiedenen Fräsern, 
indem man den fiir eine bestimmte Zähnezahl konstruierten Fräser auch für die 
nächst größeren Zähnezahlen benutzt, was wegen der unwesentlichen Unter
schiede in den Zahnformen der nebeneinander liegenden Zähnezahlen angängig ist. 

In den meisten Fällen kommt man für jeden Modul mit je 15 verschiedenen 
Fräsern für sämtliche Zähnezahlen von 12 bis oo (Zahnstange) aus; für kleinere 
Teilungen genügt der Stei!ige Satz, der nur die ganzzah!igen Nummern des 1Stei
ligen Satzes enthält. 

1Steiliger Satz. 

Fräser Nr .••• I 1'/• 2 2'/o 3 31/o 4 4'/• 5 15'/• 6 6'/• 7 71/. 8 

Konstruiert für 
z~ ...... 12 13 14 15 17 19 ll 23 l6 30 35 42 55 80 135 

w ird benutzt für 
z bis ..... 16 18 20 22 25 29 34 41 54 79 134 00 

8teiliger Satz. 

Friser Nr. ... 1 2 3 4 5 6 7 8 

Konstruiert für 
z= •• 0. 0 12 14 17 21 26 35 55 135 

wird benutzt für 
1341 z bis • 0 ••• 13 16 20 25 34 54 00 

In Abb. 165 a sind alle Fräser gleicher Teilung so aufgezeichnet, daß ihre 
Mittelachsen zusammenfallen. Der Übersichtlichkeit wegen wurde nur der 
Steilige Satz gewählt. Man sieht deutlich, wie z. B. der für 13 Zähne zu benutzende 
Fräser Nr. 1 aus der Kopfflanke zu viel Stoff wegnimmt. 

1) In vielen deutschen Werkstätten winl heute noch mit dem aus der amerikanischen Praxi> 
übernommenen Winkel von 7 5 u JO' g••arbeitet. Nach den Festlegungen des ND I. soll künftig 
7-5 o als normal gelten. 
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Abb. 165 b enthält die mit ihren Mittellinien zusammengelegten Zähne von 
z o.coo 12 bis 134; die mit z stark wechselnde Wurzelstärke und Fußausrundung ist 
deutlich erkennbar. 

Hinsichtlich der beim Zusammenarbeiten von großen Rädern mit kleinen 
Trieben auftretenden Eingriffstörungen gilt auch hier das bei unbearbeiteten 
Flanken gesagte: Bei geringer Umlaufzahl und bei Rädern von untergeord
neter Bedeutung können die Störungen vernachlässigt werden; besser ist je
doch die nach den weiter unten behandelten Verfahren durchführbare 
Korrektion. 

I 
I 

11 
~~ Q 

11 
:~· 

~I 

Abb. t6Sa. Abb. IGS h. 

Die Verstärkung der Triebzahnwurzeht unter gleichzeitiger Eingriffver
besserung durch Verlegung der Kopf- und Fußkreise wäre zwar ausführbar, würde 
jedoch einen besonderen Fräsersatz erfordern und ist, weil zu kostspielig, nicht 
allgemein in Gebrauch genommen. Aus denselben Gründen läßt sich eine Ver
besserung durch Wahl kleinerer Eingriffwinkel nicht allgem~in durchführen. 

(359) Das Teilverfahren mittels Hobelformstahl erfolgt wie beitll 

l \\ ! 
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Abb. 166. 

Formfräser, der durch einen 
Formstllhl ersetzt wird und 
in der Stoßmaschine die 
Lücken unter allmählichem 
Vorschub herausstößt. We
niger leistungsfähig als der 
Formfräser, wird verwendet 
bei besonderen Zahnformen. 
wofür kein Fräser vorhan
den, und namentlich bei 
Innenverzahnung, s. (364). 

(360) Das Abwälzver
fahren. Es beruht auf der 
Eigenschaft der Zahnstange, 
111it jedem Rad von belie
biger Zähnezahl im richtigen 
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Eingriff zu stehen. Das Werkzeug ist hierbei im wesentlichen eine Zahnstange, 
deren Schneidkanten demnach Trapeze bilden. Bringt man dieses Werkzeug so 
mit dem zu bearbeiten
den Rad zusammen. daß 
die Zahnstangenteilriß
linie den Radteilkreis 
berührt, und erteilt man 
beiden eine solche zwang
läufige Schaltbewegung, 
daß sich die Teilrißlinie 
auf dem Teilkreis ab
wälzt, so räumen die 
Schneidzähne aus dem 
Radkranz die richtigen 
Zahnlücken aus. 

Dieser Arbeitsvor
gang ist aus Abb. 166 
und 167 ersichtlich, wor
in der Radkörper still
stehend gedacht ist, 
während sich das Werk
zeug um das Rad herum 
wälzt. Es ist klar, daß 
dadurch alle außen
verzahnten Räder von 
bP!iebiger Zähnezahl bis 
zur Zahnstange eben
falls in den Lücken sich 
bewegen können, ohne 
sich zu klemmen. Da
fiir wird aber bei kleinen 
Trieben aus der Fuß
flanke etwas zu viel 
Stoff herausgeschnitten. 
5. Abb. 167, was aber 
durch die weiter unten 
behandelte Korrektion 
vermieden werden kann. 
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Abb. t68. 
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Abb. 167. 
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Das Abwälzverfahren wird in zweifacher Weise ausgeführt: 
Nach dem neueren Stoßverfahren wird das Werkzeug durch einen trapez

förmigen Stoßmeißel gebildet und vollführt in einer kräftig gebauten Stoßmaschine 
die Arbeitsbewegung senkrecht zur Radebene, während das Arbeitsstück die 
-oben beschriebene- Schaltbewegung macht. 

Der ebenfalls auf dem Abwälz
verfahren beruhende schnecken
förmige Stirnradfräser, kurz der 
Wälzfräser, ist in Abb. 168 in 
mehreren Ansichten dargestellt. 
Seine Schneidzähne, in Richtung 
d,er Teilrißschraubenlinie gesehen 
- vgl. die strichpunktierte Linie 
im Grundriß - bilden das schon 
erwähnte Zahnstangenprofit Bringt 
man das zu bearbeitende Rad so 
mit dem Fräser zusammen, daß die 
in den Radkranz eindringenden 
Schraubengänge parallel zur Rad
achse liegen, und erteilt man dem 
Fräser und dem Rad je eine zwang-

Abb. 169. läufige Bewegung derart, daß nach 
einer Fräserumdrehung das Rad 

sich um eine Teilung weiter dreht, dann räumen, wie beim Stoßverfahren, die 
Fräserzähne aus dem Radkranz die Lücken der Evolventenverzahnung aus. 
Auch hier ist die Größe bzw. die Zähnezahl des Rades gleichgültig, so daß für 
alle Zähnezahlen ein. einziger Wälzfräser genügt. 

Die Schneidezahnform ist in Abb. 169 deutlicher ~iedergegeben; sie en I
spricht den üblichen Normen, die mit denen der Formfräser übereinstimmen. 
Zweckmäßig wird der Fräserkopf - mit etwa r = mfS - abgerundet; zuweilen 
wird der Kopf auch abgeschrägt, scharfkantiger Kopf ist zu vermeiden. 

Abb. 170. Abb. 171. 

In Abb. 170 u. 171 zeigen die stark ausgezogenen Linien für z = 50 und 
10 die entstehenden Flanken. Es ist wieder wie beim Teilverfahren 

Kopfhöhe = m, Fußhöhe = 1 1/ 8 m , demnach 
Schnittiefe = 21/ 0 m. 
Zahnstärke =Zahnlücke= tf2, im Teilkreise gemessen, 

Eingriffwinkel {I~'-- 75 ° bzw. IX= 15°. 
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Die Evolventenflanken sind hier - ein genaues Werkzeug \'Orausgesetzt -
im Gegensatz zum Teilverfahren für alle Zähnezahlen richtig; die Fußflanken 
richten sich etwas nach der Ausbildung des Schneidzahnkopfes, der bei kleinen 
Zähnezahlen ein Stück von der eigentlichen Evolvente wegschneidet und den 
Zahn ziemlich stark unterschneidet, weshalb auch hier die kleinen Zähnezahlen 
vermieden werden sollten. 

Die bisher dargelegte Normalverzahnung ist bei Verwendung der genannten 
Normalfräser nur möglich, wenn zwischen den z1 und z• des kleinen bzw. großen 
Rades folgende Beziehung besteht 

80 ZJ = 21 27 34 43 115 2()(1 400 

30 von { 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
z, bis 21 27 34 43 55 80 tt5 200 400 oo. 

(J61) Die korrigierte Verzahnung. Über deren Grundgedanken und 
Verfahren gilt das bei den unbearbeiteten E volventenflanken Genannte, s. (356). 

Abb. 172a --:-- c. 

Abb. 173. 

Beim Abwälzverfahren wird die Kopf
höhe k1 des Kleinrades vergrößert, wäh
rend je nach Fall. die Kopfhöhe k• des 
Großrades normal (=m) oder größer oder 
kleiner genommen wird, aber derart, daß 
stets k1 + k9 ~ 2m ist. 

Abb. 172a zeigt die Fräserstellung 
für das Kleinrad, Abb. 172 c die für das 
Großrad. Hierbei heißen die Kreise vom 
Durchmesser D 1 = z1 m bzw. D 11 = z.m 
Teilkreise, die sich auf den Fräserteilriß
linien, dessen Lagen mit den jeweiligen 

Abb. 174. 

Kopfhöhen k1 bzw. k2 wechseln, abwälzen. Die Fräserschnittiefe f' bleibt un
VE.'rändert 2 1/ 8 m. 

Bringt man nun die beiden Räder nach Abb. 172 b zum spielfreien Eingriff, 
dann heißl'n diE.' durch den W älzpunkt gehenden Kreise W ä l z kre ise , die 
bE'i k1 + k~ > 2m größE'r als die Teilkreise werden ; der Eingriffwinkel :· wird 



340 :\laschiuenteile. t36lj 

kleiner als 75°, das Kopfspiel q wird etwas kleiner als das normale von 1 j 6 m 
und der Achsabstand a wird etwas größer als der normale von (z1 + z2 ) m: 2. 

Zunächst folgt aus der (unmaßstäblich gez.) Abb. 173 (Bearbeitung d<:s 
Rades 2) Zahnstärke im Teilkreise 

rn.Jr -·m(-::r2 a~ = T + 2 (k" -- m) tg a. _ ( k.. )) 2 tg" -~- 2 . 

Eb~n<<• i~t iiir Rad 1 

(k 
. - 2 tg" \ ~ ,\) -) . 

z~m 
In Abb. 174 ist r" =-2 -, g2 ~ r" cos a und T,. = r" sin u; wegen 

T B . , B., r 2 sin a . " 
2 = " 1st ferner a ·~~ - ' = --- = tg a, sonut a = a - tg a. 

g~ r:1 cos a 

Setzt man den Achsabstand a = ~-=t z, mn, worin n > 1, dann ist 

w2 = r2 n, w1 = r 1 n und w,: r2 : g2 = w1 : r 1 : g1 . Die in den Wälzkreisen ge
messene Teilung ist t=mnn. 

Zur Berechnung der im Wälzkreise gemessenen Zahnstärke Be dient 

cos t5 = .fb_ = r2 cos " = cos ~ , hieraus Ö. 
w:! r2 n ·n 

Almlieh wie oben beim Winkel a ist r\" = r\ - tg () und '= ,\" -· a" -
= ,\ - tg (J - a + tg a, also f" = f (n). 

Somit ist 

R" "z~~--2.-w" ·«>e~>·--2>r"·" ··wm(·~·+:ltg,~(-~--2'.- .!•z,). 

( .7 (k, ) Oes!>(lcichen ist s, - ·-- n m -2- j- 2 tg c:t m -- 2 · 

Beim spielfreien Kämmen ist nun s1 + s2 = t oder 

11 f k.. ) n ( k1 \ 

2 --j 2 tg a \ ~ - 2 - 2 .: Ze -+- 2- + 2 tg a m - 2) - 2 1 z, - :11' oder 

~~-+ k: = ~ ~d: __ z~) : 2 = (z1 :t z2)[(n) + 2_ 
m tg a ' tg a 

Diese Beziehung zwischen k1 -+- k", z1 -1- z" und n ist in Kurventafel 
Abb. 175 niedergelegt, die für a = 15° bzw. fJ= 75° gilt und außerdem noch 
die Eingriffwinkel ;• und den Kopfspielraum q enthält. Dieser ist nach Abb. 174 b 

q=a-r1 -r2 -k1 -k2 +~m=m{~-t-z~(n-1) -~~-!~'+ ~}-
Eine Verminderung von q gegenüber dem Normalwert mj6 bis auf etwa 

0,13 m herab mag noch zulässig sein. Wird bei kleinerem z1 + z2 q zu klein, dann 
kann es vergrößert werden 

1. durch Vergrößerung des Achsabstandes, wobei aber Flankenspiel ent
~teht. Bei Vergrößerung von a um v ist das Flankenspiel f RO 2 v ctg 75 ° RO 0,54 v; 

2. durch Verkleinerung der Kopfhöhen und der Frästiefe um den Betrag 
mj6 -q. 

In solchen Fällen, namentlich bei kleineren z1 --j- z., ist durch Rechnung 
oder Konstruktion die Eingriffdauer zu bestimmen; über rleren zulässigen Kleinst
wert s. (352). 
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Aus Abb. 174 folgt 

-- . z1 +z~ . .5 N1 N~=asm CJ=-2 -mnsm , 

----- ~ 
N~ K~ o= a. tg X"= ·:z m cos a tg Xe bzw. 

200 

Abb, 175. Kurventafel der 'I• n und ;·. 

341 

n. r 
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-- z, . 
N 1 K 1 =(1t tgJe 1 = 2 mcosa tg1e1 , wonn 

COS IX 
bzw. "• aus cos "• = --k--. 

1+2~. 
:;;m --. r-lo..... 

r- r--r-r----. 1--
r--. --. t--. r- r---. r- 1--

250 

r--. -. t-r-r-1"-- -. r- t-r-. ~ -. r- ~ -. 1"-- r-r- r- r-- r-r- r-. r-- --. r- 1-- r- 1-- r-- -r- 1"--r- r-r-. t-r- r-1"-- -. -. -f..- r- ..._ 
~ r-... t-

r-r- -t- -r-. -. -r- -1"-- -r--t- t-'- 1-- t-lo..... -. - r--r--. -r-r- -r-r- -r-r-. --. r- -r-
~ '- lo..... 

200 

t- --. t--r- -. r- r--r- -. r- -r- r-- r-- t--
r-r- -r- -r- -. r- r-- 1"-- r-t-r- t- 1"-- t-- r---r- -. r-. r--r- r-r- r--r- r-r-. r- r-- 1-- 1'-. I--. 

r--1"--r--~ r- ...._ t-r-- t-r- r--t-r- r-
~ ~ 

1"-- r-r- r-. t- r-r-~t-1-- r-1-- -r- r- ~ ~ r-
r-- r- r- r- t-t- -r-1-- 1--r- 1--r-r- 1'-. 1-- t--. r--t- r--t- -t- -r-t- -t-- 1--~o..... r--r-- r-- ....... r- lo..... 

1"-- t-r- t-t- r-r- -1--r- r-1--1-- t- r-... 
F': ._ ..... r-. r-- ......_;;" r- r---; r-. 

....._ r-r- -t-- :-._ 
t- 1"-- 1"-- ~ 

t-r- 1- -r- -r- -r-1-- r--...._ 
'- t- t- r-. t-t- t--. ..... t- -t- r- 1"-- -t- -1--t--r-j.." r-. t- r- t-I--. r-

I-- -r-. ~ t- -t-- ~ t-t--
r--t-I-- t- t- t- ~ -t- r--t- t-t- -t-t- t-- t-- -t- t--. 1-- t- t-- t--+-

50 

-. r-. r-t- t--t- -1--1-- -t--t--r- 1-- t-- t-+- t--

I-- f'... t- t-t- r-t-t-- t--t- r-- r--
t--. t--. t- t-. t-- t-,...._ 
I-- t--t- r- t-- t-- ,....._ -t--t--t--~ t-- t--+-- r-- r-
r-t- r-t--t- t-- ,....._ 

t-- -r- -r- +--. +-- "-
1--

..... ~ t-- ~ r--r-t- ,....._ ..... 
~~-

k k 0 !!!fir- 2.0 2,1 2,2 2,3 2,'1 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 ~0 3,1 3,2 

..Jt. vnd 4if. = 0,'1 0,5 0,6 47 0,8 o,g 1,0 1_1 1_2 1.3 1_11 "'6 f6 f7 

Abb. 176. Kurventafel zur Bestimmung der Kopfböben, 
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Aus der Forderung, daß die Lotpunkte N 1 und N 9 außerhalb der Kopfkreise 

liegen, folgt N 1 N 9 > N 1 K; und N1 N~ > N1 K~ oder 

211 t z. n sin d > ~~- cos a tg x9 bzw. Zt+z. nsind>~cosatgx. 
2 2 1 

An Stelle dieser Rechnung kann Kurventafel Abb. 176 benutzt werden; 
Abb. 177 zeigt den Gebrauch dieser Tafel. Aus z1 + z2 und (k1 + k 11) : m be
stimmt sich Punkt P, aus z1 und k1 : m bzw. aus z11 und k2 : m die Punkte P 1 

und P 2 , die beide unterhalb der durch P gehenden Kurve liegen müssen. 

Man wähle 

für z = 10-;- 12 12-;- 18 18-;- 25 25-;- 35 35 u. mehr 
k 
m 

1,6 1,5 1,4 1,2 

Für große z (über 80) kann auch k < m sein, bis z 
k = 0,5 m herab; aber stets ist gefordert k1 +k"~2m. 

Die öfters bevorzugten Werte k1 = 1,5 m und 
k11 = 0, 5 m haben den Vorteil, daß wegen k1 + k9 =2m 
und n = 1 der Achsabstand derselbe bleibt wie bei 
der Normalverzahnung. 

Die schwach gezeichneten Flanken in Abb. 170 
und 171 gelten für k1 :m=1,2,1,4 und 1,6 bzw. 
für kg: m = 0,8, 0,6 und 0,4. Die Verstärkung des 
Zahnfußes beim Kleinrad mit wachsendem k1 ist deut
lich zu erkennen. Diese Bilder zeigen die Brauchbar

t,O. 

p 

~-~----
~ I . .. 
o.l" "' 

Abbo i77o 

keit der korrigierten Verzahnung bis zu 10, äußerst 8 Zähnen herab, sie findet 
daher besonders im Hebezeugbau wegen dPr dort vielfach vorkommenden 
kleinen Triebe ausgedehnte Verwendung. 

(36Z) Das Fellow- Verfahren. Die beim Abwälzverfahren genannte 
Zahnstange ist hierbei durch ein Stoßrad ersetzt, welches nach Abb. 178a u. b 
in stetigem Arbeitsvorgang die Lücken aus dem vollen Kranz herausstößt. Schal
tung und ArbeitswPise der Stoßmaschine sehr einfach, dagegen ist das Stoßrad 
teuer. 

Schni/lritldung 

Abb. I 78 a. Stoßrad. Abb.178b. Fellow-Verfahren. 

Die Kopfhöhe des Stoßrades ist - der Fußtiefe des zu stoßenden Rades 
entsprechend wieder 11/ 8 m und die Schnittiefe ebenfalls21/ 8 m. Auch hier ist 
durch Änderung des Kopfkreisdurchmessers am Radkörper die korrigierte Ver
zahnung sofort durchführbar. Das FPIJow-Verfahren ist besonders bei innPn 
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verzahnten Rädern bevorzugt. Zähnezahl des Stoßrades = 24 bei größeren Tei
lungen, > 24 bei kleinen Teilungen. 

(363) Verrlelcll zwiscllen Teil· und Wilzverfallren. 
Wälzfräser. Vortei': Stetiger Arbeitsvorgang, daher gleichmäßige Erwärmung des Werk

stückes und gleichmäßige Teilung. Ein Fräser genügt bei normaler und beliebig korrigierter 
Verzahnung für alle Zähnezahlen. Einfachheit in Aufbau und Bedienung der Wälzfräsmaschine; 
schnellstes, billigstes und weitaus verbreitetstes Verfahren. Zur Schonung des Fräsers und 
Erzielung genauerer Arbeit werden die Lücken meist in zwei Arbeitsgängen vor- und dann fertig
gefräst. N IJ< hteil: Jeder zunächst richtig bearbeitete und hinterdrehte Wälzfräser verzieht sich 
beim Härten und liefert ungenaue Zahnflanken. Indessen ist dieser Fehler bei gewöhnlichen 
Anforderungen belanglos gegenüber denjenigen durch unstarre und ungenaue Achslagenmg. 
-Neuerdings werden (nach Pfauter und Reinecker, Chemnitz) genaue Wälzfräser durch 
Hinterschleifen nach dem Härten erzielt; s. Betrieb, J ahrg. 3, S. 858. Der Fräser kostet aber 
das 1'/1 fache des gewöhnlichen und die mit ihm hergestellt~n Räder erfüllen ihren Zweck 
nur in Verbindung mit bester Achslagerung. 

Teilverfahren mit Formfräser. Vortei!: Ein einzelner Formfräser kostet etwa l!R des 
gewöhnlichen Wälzfräsers und ist zweckmäßig bei großen und bei selten vorkommenden Te-i· 
ungen. Na·hteil: 1 eim 8- bzw. ISteiligen Normalfräsersatz ungenau für alle Zwischenzähne
zahlen. Die gewöhnlichen Fräser werden nur für Normalverzahnung hergestellt und sind bei 
korrigierter Verzahnung unbrauchbar. Bei Vermeidung von Flankenunterschneidungen können 
demnach die für z ~ 20 nicht verwendet werden. Dagegen besteht die Möglichkeit, für solche 
Fälle besondere Formfräser herzustellen. 

Unstetiger Arbeitsvorgang, daher örtliche Erwärmung des Radkörpers und ungleiche 
Teilung; wird vermieden durch Vorfräsen (zuweilen mit Wälzfräser~ und Fertigfräsen mit 
schwachem Span. 

Verfahren weniger leistungsfähig als mit Wälzfräser; die Ansichten über Zweckmäßigkeit 
und Verwendungsbereich des Wälz· oder Teilverfahrens gehen auseinander. 

Teilverfahren mit Hobelformstahl. Werkzeug billig, aber nur für nicht normale 
Zalvtformen. Wenig leistungsfähig. 

Stoßverfahren. Vorteil: Der Stoßzahn oder Stoßkamm bildet gegenüber den Fräsern 
ein billiges und auch nach dem Härten genau nachschleifbares und bequem nachzuschärfendes 
Werkzeug. Korrektion durchführbar. NQ{:hteil: Stoßmaschine in Aufbau und Bedienung um· 
stä.ndlicher als die Wälzfräsmaschine und hat unstetigen Arbeitsgang. 
Abnutzung des Werkzeuges stärker als des Fräsers. 

Stoßrad (Fellow). Vorteil: Stoßmaschine einfach; stetiger 
Arbeitsgang. Korrektion durchführbar. Nachteil: Stoßrad sehr teuer. 

Ober Bearbeitung mit Fingerfräsern s. (378). 

(364) Bearbeltunr der lnnenverzallnunr. 
Mit Formstahl nach dem Teilverfahren, Abb. 179. 
Mit Scheibenfräser nach dem Teilverfahren unter Benutzuug 

einer Hilfsvorrichtung nach Abb. 180. 
Mit Stoßrad nach dem Fellow-Verfahren. 

Ahh. 179. 

(365) Flaukensclllrifen. Das 
nach irgendeinem Verfahren bearbei
tete Rad wird im Einsatz bis etwa 
1 mm Tiefe gehärtet und nach Wieder
anlassen auf 10071 soo nach dem Ab
wälzverfahren geschliffen. Hierbei 
macht nach Abb. 181 die Schleif· 
scheibenebene :10 dieselbe Relativ
be\\egung gegen das Rad wie die 
Hobelstahlkante beim Stoßwälzver
fahren. Ausgeführt von Maag, Zahn
räderfabrik Friedrichshafen, und 
Thyssen. \Veitaus genauest~ Er~ 
zeugnis, aber Verfahren sehr schwierig 
und teuer, da r.ur Erreichung der 
hoh•n Genauigkeit elektrische Fühl
hebel u. dgl. erforderlich sind; daher 
oft nur am Kleinrad benutzt, während 

Abb. 180. 

das Großrad ungehärtet und ungeschliffen bleiL t. Verfahren nur zweckmäßig bei Großdampf
turbinen (Schiffsgetrieben) in Verbindung mit Radkästen und genauester Achslagerung. 
Näh. s. Z. 1921, S. 1376/78, ferner Stodola, Dampfturbinen, V. Aufl. S. 653, Julius Springer. 

Reinecker, Chemnitz, benutzt zum Nachschleifen ein~ Scheibe von Trapezprofit in glei· 
eher Weise wie den Hobelstahl heim Stoßwälzverfahren. 

(366) Zabnradrenaulrkeitsprlifunr. Schema der Prüfvorrichtung von Saurer, Arbon 
(Schweiz) nach Abb. 182. a und b smd die zu prüfenden Stirnräder; b wird auf Nabe der Reib
scbeihe c gesetzt, die ihre Drehung auf Reib~cheibe d absetzt. Die mit a bzw. d verbundenen 
Meßscheihen e bzw .f hahen }:\ei Teilungs- odfr Flankenfehlern gegenseitig{' gt>ringe Vor· ode-r 
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N acheilungen, die durch Schreibstift vergrößert aufgezeichnet \Verden. Flanken gehobelt liefert 
Aufzeichnung nach Abb. 183 a, dann gehärtet 183 b, dann geschliffen 183 c, die nur bei Staub
körnchenoder Haar Schwankungen zeigt. Näh. s. Z. 1920, S. 382. 

(J67) Ausführung der Zykloldenräder. Obwohl die Zykloide gegenüber 
der Evolvente hinsichtlich der Gleit- und Abnutzungsverhältnisse bessere Zahn

form liefert, werden hauptsächlich aus Bearbeitungs
gründen für kleine und mittlere Teilungen fast nur noch 
Evolventenräder hergestellt. 

Nur bei sehr großen 
Rädern, die als Triebwerks
räder dauernd laufen und bei 
denen die Abnutzungsver
hältnisse maßgebend sind 
und die infolge ihrer großen 
Teilung nicht mehr mit Nor-
malwerkzeugen bearbeitet Abb. 182. 

Abb. 181. werden können, kommt mit 
Vorteil die Zykloidenverzahnung zur Anwendung. 

Bei unbearbeiteten Flanken werden die Räder mittels Schablone eingeformt; 
bei bearbeiteten Flanken kommt das bei den Evolventen genannte Schablonen
hobelverfahren und bei mäßigen Teilungen das Teilverfahren mittels Hobelform
stahl in der St0ßmaschine zur Ausführung. 

Abb. 183. 

Flankenkonstruktion: Mit Rücksicht auf die Forderung, daß min
destens zwei Flankenpaare im Eingriff sind, soll z ~ 24, besser = 30-:- 35 sein. 

Bei zu kleinen Wälzkreisen wird die Eingriffdauer zu klein, zu große WäJz. 
kreise liefern ungünstige Gleitverhältnisse. 

Zweckmäßig ist nach Abb. 156 

ul = 0,7 -: 0,8 r 1 und ul' = 0,7-;- 0,8 r, . 

Die Bemessung der Zahnstärken erfolgt nach den bei den unbearbeiteten 
Evolventenrädern genannten Regeln, s. (356) oder mit Rücksicht auf die 
Zahnfestigkeit s. (371). 

(J68) • Trlebstockverzahnung. Die Radzähne werden durch zylindrische 
Bolzen - Triebstöcke - gebildet. Die Triebzahnflanke und die Eingrifflinie 
folgt aus der Reuleaux-Konstruktion nach Abb. 184. Die Fußflanke kommt nicht 
zur Berührung und ist lediglich mit Rücksicht auf freien Durchgang des Trieb
stockes auszubilden. 

Hinsichtlich der Gleitverhältnisse ist diese Verzahnung ungünstig, denn 
die ganze Triebzahnflanke gleitet auf einem sehr kleinen Umfangsstück des Trieb
stockes, der an dieser Stelle stark abgenutzt wird. 
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Früher wurde die Triebstockverzahnung meist nur für die Zahnstangen der 
Schützenaufzüge benutzt; in neuerer Zeit erhalten die Schwenkwerke größerer 
Drehkrane Triebstockzahnkränze nach Abb. 185-;.. 187 mit Außen- oder Innen-

Abb. 184. 

verzahnung, die eine wesentlich größere 
Festigkeit aufweisen als Zahnkränze in 
Grau- oder Stahlguß. 

Obige genaue Flankenkonstruktion wird 
dann meist durch eine angenähert!.', aber 
einfachere nach Abb. 188 ersetzt, indem die 

Abb. ISS. 

Abb. 186. 

Triebzahnflanke als Zykloide ausgebildet Abb. 187. 
wird, die durch Rollen df.'s Triebstockteil-
kreises auf dem Triebteilkreise entsteht. Brauchbare Verhältnisse folgen nach 
Abb. 188 für Triebstockdurchm. d ~ 0,425 t, Zahnstärke im Teilkreis 
~~~0.525t, Kopfhöhe k~d. Fußhöhe{~O,Jd. 

(369) Orisaongetrlebe, Abb. 189, ist eine Triebstockverzahnung mit etwas 
geänderter Bolzcnanordnung. Konstruktion der Triebzahnflanken und der Ein
grifflinie folgt ebenfalls aus dem Reuleaux-Verfahren. Der Trieb hat hierbei 
die Zähnezahl 1, weshalb stets zwei um die halbe Teilung versetzte Getriebe 
nebeneinander zu setzen sind. Die Triebstöcke werden als Röllchea ausgebildet, 
um die Umfangsreibung zu vermindern; das Ganze sitzt im öldichten Getriebe
kasten und dient zur Verminderung großer Umlautzahlen. 

Näh. s. Bach, Maschinenelemente, X. Aufl., S. 379. E. Ro•er, Untersuchung de5 Grisson
getriebes, Stuttgart 1901. -"-. Bergsträsst-r. 



(371) Stirnräder mit geraden Zähnen. 347 

Neuere Ausbildung des "Grissongetriebes11 mit zwei oder mehrfach gekürzten Daumen 
verringert die Gleit· und Reibungsverluste und vermehrt die Lebensdauer, den Wirkungsgrad 
und die Ruhe des Ganges (s. Z. 1917, S. 830). 

Berechnung der Zähne. 
(370) Es bezeichnet 

r den Teilkreishalbmes.er und t die Teilung in cm, 
z die Zähnezahl, b die Zahnbreite = 1p t in cm, 
l und h die übrigen Zahnabmessungen nach Abb. 190 

in cm, 
P die auf den Teilkreis bezogene Umfangskraft in kg, 

bestimmt durch das zu übertragene Drehmoment 
Md= Pr in cmkg, 

N die zu übertragende Leistung in PS, 
n die Umdrehungszahl i. d. Min. 

Die Abmessungen der Zähne sind mit Rücksicht auf Fe3tig· 
keit, Abnutzung und Erwärmung zu bestimmen. 

Es ist hierbei zwischen langsam· und schnellaufenden 
Rädern zu unterscheiden, da bei ersteren die Zahnfestigkeit Abb. 188. 
maßgebend ist, während bei schnellaufenden Rädern neben der 
Festigkeitsforderung die Abnutzungs- und Erwärmungsverhältnisse zu berück
sichtigen sind. 

Abb. 189. 

(371) Räder mit geringer Umfangsgeschwlndlgkeit. Ist die Zähnezahl des 
Triebes so klein, daß die Eingriffdauer wenig über 1 liegt (z ~etwa 15), dann 
darf angenommen werden, daß die gesamte Umfangskraft von einem Zahn und 
zwar am Zahnkopf übertragen wird. Bei gleichzeitiger Annahme einer gleich· 
mäßigen Verteilung dieses Zahndruckes über die Zahnbreite folgt aus Abh. 190 
die Festigkeitsbedingung 

Pl 
k 6 ~ i bh2 und hieraus 

1 bh2 

P=kb--· 
6 l 

Zur Bestimmung von l und h ist die Auf
zeichnung des Zahnes erforderlich. Bei freier 
Formgebung der Flanken wird die Zahnstärke B1 
und Bil, Abb. 152, zweckmäßig so gewählt, daß 
bei gleichem Werkstoffe von Rad und Trieb 
h1 R::: l1.z ist und bei ungleichen Stoffen die h 1 im 
umgekehrten Verhältnis zu den Werten k6 stehen. 
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BPi den nach dem Teilverfahren gefrästen normalen Evolventenrädern ist die 
Zahnform nur von der Zähnezahl abhängig. Setzt man l = a t und h = {J t, dann 
ist 

at P a P kb 
kb="P[b{J~fi=lit-6{F=-btr und P=-bt. 

i' 

Hierin ist r = 6 . ':. ein 
{J'i 

nur von der Zähnezahl, aber nicht von der Tei-

Jung abhängiger Zahlenwert und kann für das Teilverfahren aus nachstehen-
der Zahlentafel abgelesen werden. 

Z= 12 13 14 15 16 18 20 22 24 
)'= 22,0 20,7 19.6 19.0 18,3 17,2 16,4 15,6 15.2 

:== 26 28 30 35 40 45 50 60 70 
r= 14,6 14,3 14,0 13,2 12,6 12,0 11,6 11,2 11,0 

Z= 80 90 100 120 140 170 200 300 OC> 

r = 10,8 10,5 10,2 9,8 '),6 9.5 9.4 9.2 9,0 

Für das Abwälzverfahren gilt die Kurventafel Abb. 191, die gleichzeitig 
die;' für die korrigierten Zähne bis zn k = 1,6 m bzw. = 0,4 m enthält. 

Abb. 191. Kurventafel für die Werte y. 

Nach Vorstehendem können Räder von gegebenen Abmessungen auf Be· 
anspruchung oder auf Zahndruck nachgeprüft werden. 

Für Neuberechnungen setzt man 

Dann ist 

woraus 

Md 
P=---, 

r 
zt 

r =-- und 
2:.; 

.,,, 

b=•J't. 
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N 
Mit .'1!"=71620--- ist 

n 

-v-N y }v' 1 000 000 N :· t= -------·71620·21f=0,766 ----
n z •P k 6 n z •p kb 
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\Vahl der Zahn breit~. Das Verhältnis V'= b: t darf um so größer sein, 
j~ besser die gleichmäßige Verteilung des Zahndrucke~ über die Zahnbreite ge
währleistet ist. Es sri 

'Jl ~ 2 bis 2,5 für unbearbeitete Flanken, 
'I'~ 2,5 ., 3.5 für bearbeitete Flanken bei guter Lagerung der Wellen, 
'I'~ 3.5 ,. 5 u. mehr für bearbeitete Flanken und sehr guter Lage-

rung der Wellen im Getriebekasten. 

Die Lagerung der Wellen hat so zu erfolgen, daß deren Parallelität gesichert 
ist. Die neben den Rädern sitzenden Lager sind möglichst auf demselben Rahmen 
oder Träger zu befestigen, so daß deren gegenseitige Lage durch den Zahndruck 
keine Änderung erleidet. 

Zulässige Beanspruchung k6 sei 
250 bis 350 kgicm2 für guten Grauguß, 
500 ., 700 ., Stahlguß, Phosphorbronze, Deltametall, 
800 " 1200 " S. M. Schmiedestahl, 

., 2000 " Sonderstahle, 
300 " 500 ., Rotguß, 
100 " 150 ,. Rohhaut, 
250 " 300 " Silcurit, Unika-Papierstoff. 

s~tzt man für Überschlagrechnungen i. M. 

ct = 0.7 und ß = 0.5, so folgt 
6·0.7 

"= --- = 16 und mit kh ~ 250 his 350 kg,' ·m~ ' 0,52 

für Gußeisen c = 15 bis 21. 
Für die anderen Werkstoffe ändern sich die c im Verhältnis zu den ie

\veiligen k6 

Bei Handwinden, die mit großen Unterbrechungen oder nicht häufig mit 
der Höchstlast arbeiten, kann c = 24 bis 28 gesetzt werden. 

Liegt die kleine Zähnezahl wesentlich über 15, dann darf mit Sicherheit 
angenommen werden, daß gleichzeitig mehrere Zähne an der Kraftübertragung 
teilnehmen; in noch höherem Maße gilt dies für bearbeitete Flanken. Demnach 
ist in der Festigk~itsformel fiir P nur ein T~il der Umfangskraft, etwa 2/ 3 bis 1/ 2 
da\·on, einzusetzen. 

(372) Räder mit größerer Umfangsgeschwindigkeit, Transmissionsräder, 
~Iotorvorgelege, allgemein Arbeitsräder genannt, dienen zur dauernden 
oder unterbrochenen Übert agung mechanischer Arbeit. Außer Festigkeit 
noch Flankenpressung, Abnutzung, Beschränkung der Erwärmung maßgebend. 

Erforderlich guter Eingriff und große Eingriffsdauer, daher reichliche 
Zähnezahl, bei Motorvorgelegen nicht unter 20, bei Transmissionsrädern 
mindestens 30. Gute starre Wellenlagerung, bei Motorvorgelegen Getriebe
kasten, damit große Zahnbreite ermöglicht wird. 

Festigkeit. Da mit der Umfangsgeschwindigkeit auch die Stöße zu
nehmen, sei k6 mit wachsendem v abnehmend. 
Für v = bis 1 2 4 6 8 
s~i kh etwa I 00 ')0 7 5 67 60 

10 
53 

15 m/sek 
430fo 
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der für langsam laufende Räder gültigen Werte. Wegen des reichlichen z 
und 1" für P etwa 2/ 3 bis '/2 Umfangskraft zu rechnen, s. (371). 

Flankenpressung, Abnutzung, Lebensdauer. Ausgangsbeziehnng 
P = c b t, worin P die Umfangskraft bezeichnet und c die Bedeutung einer 
aus bewährten Getriepen zu ermittelnden Erfahrungszahl hat. 

Für offene gußeiserne geschmierte Transmissionsräder empfiehlt Bach bei 
vorzüglicher Ausführnng (Zähne bearbeitet, gerraue Teilung) für n = 60--;-400 
(n die Umlaufzahl des für die Abnutzung maßgebenden Rades) 

c=20- vn· 
Weitaus höhere Werte für c bei Getrieben im Räderkasten, in 0! lau

fend; bei Stahltrieb mit Stahlgußrad c bis 50, bei Sonderstahl mit gehärteten 
und geschliffenen Flanken c bis 200 und mehr, hierbei großes v vorausgesetzt, 
wobei wegen der kurzen Flankenberührungszeit reim• Flüssigkeitsreibung vor
liegt. 

Erwärmung. Die Forderung, daß die auf 1 cm~ der Gleitfläche bh 
eines Zahnes des kleineren Rades entfallende Reibungsarbeit einen gewissen 
Betrag nicht überschreitet, damit nicht unzulässig starke Erwärmung eintritt, 

f'h S . b k B . h Pn . . b "hr Ge u rte tn ec zur ez1e ung --;b- = w, wonn w emen aus ewa ten . 

trieben zu gewinnenden Vergleichswert darstellt. 

Für gut geschmierte Transmissionsräder gilt als bewährt w bis 8oo0, für 
Getriebe im Räderkasten bei Dauerbetrieb w bis 25000, bei unterbrochenem 
Betrieb (Hebemaschinen) w = 40000--;-60000; wesentlich höher bei künst
licher Wärmeabfuhr durch Luftzug, Wasserkühlung usw. 

Bei gegebenem Md oder N 

~
-

t = 1,84 M,, 
z 'I' c 

ist wie bei langsam laufenden Rädern 

bzw. t=0.766~~N· 
Zahnbrei t e. 1P = 3--;- 5 und mehr bei Transmissionsrädern, je nach 

Güte der Achslagerung und Starrheit der Achsen; desgleichen bei Getrieben 
im Räderkasten; neuerdings sehr breite Räder bei Schiffsgetrieben mit sorg
fältiger Achslagerung. 

Übersetzungsverhältnis für Triebwerkräder mit geringer Umlauf
zahl bzw. geringer Geschwindigkeit (Wasserradvorgelege) 1 : 7, wenn möglich 
nicht über 1 : 6 - wobei Zähnezahl des kleinen Rades Zmlo = 36 bis 40 - bei 
großer Umlaufzahl keinesfalls über 1 : 5, wenn möglich weniger. 

Bei nnveränderlichem Zahndruck ist ein möglichst ganzzahliges Über
setzungsverhältnis - 1 : 1, 1 :2, 1 : 3 usw. - zu wählen, damit sich die Ab· 
nutzung über alle Zähne gleichmäßig verteilt. 

Ist dagegen der Zahndruck periodisch veränderlich- wie z. B. beim Antrieb 
von Kolbenpumpen -, dann ist das Übersetzungsverhältnis etwa 2 : 3, 3 : 4, 
3: 5 zu wählen, um ungleichmäßige Abnutzung zu vermeiden. 

(373) Holzkämme aus Weißbuche, für geräuschlosen Gang, in der Regel 
im größeren Rad, Gußeisen für das kleine Rad. c wie für Gußeisenräder; 
für Erwärmung Eisenrad maßgebend (Austrocknung der Kämme). Stärke 
des Eisenzahnes 0,4 t, des Holzkammes nahe 0,6 t. Bei Annahme des Zahn
druckes (bei T ~ 2 etwa 1/ 2 Umfangskraft) am Zahnkopf sei für den Holz
kamm an der Zahnwurzel o•::;;;:; 100 kg/cm2 • 

(374) Beispiele. 
1. Für eine elektrisch betriebene Lastwinde ist das - langsam laufende - Trommel· 

vorgelege zu berechnen. Die Umfangskraft an der Trommel von 500 mm Durchm. sei 4000 kg, 
die Obersetzung sei 1:5, demnaeb die Drehmomente Mo= 4000·25"' 100000 cmkg und 
M = 100000 : 5 = 20000 cmkg. 
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Gewählt sei z1 = 14, z1 = 5 ·14 = 70 und y• = 3. 
Kurventafel Abb. 176 zeigt die Möglichkeit der Annahmen kl'- 1,5 111 und k2 = 1,0 m. 

Damit folgt aus Abb. 191 y1 = 12,3 und y1 = 11,1. 
Werkstoffe: für das Trommelrad Stahlguß mit 1<6 = 600 kg/cm2 , fiir das Trieb Schmiede-

stahl k 6 = 1000 kg/cm•. Hieraus 

_3j2oooo.t2-:3 _3jlooooo~.l 
t 1= 1,84 V j:j":j:j<)OO = 3,32 cm, t 1 = 1,84 V 70-3 . 600 = 3,80 cm, 

Gewählt m = 12, b=3·12;r = 115 mm, D1 = 12·14 = 168mm, D1 = 12·70 = 840mm, 
Dk 1 = 168 + 2 · 1,5·12 o~ 204 mm, D* 2 = 840+2 · 1,0·12~ 862 mm; Ierner ist für spielfreien 

. . . 14 + 70 Emgr1ff aus Kurventafel Abb. 175 IDlt n = 1,011 der Achsabstand a = - - 2- - ·12·1,011 

= 509,54mm, ß = 72°40' und q = 0,133·12 c~ 1,6mm. 
Soll q = 2,0 mm (d. i. normal) sein, dann ist ohne Anderung obiger Flankenmaße 

a ~ 509,54 + 0,4 = 509,94 mm; es tritt Flankenspiel ( ,~ 0,54 ·0,4 , .• 0,216 mm auf. 
Soll bei spielfreiem Eingriff q = 2,0 mm sein, dann sind obige Kopfkreisradien und die 

Frästiefe um je 0,4 mm zu verkleinern. 
2. Für einen 25-PS-Elektromotor bei 600 Uml./min und Dauerbetrieb ist ein im öldichten 

Gehäuse laufendes Stirnradgetriebe mit 5 Iacher Übersetzung ins Langsame zu berechnen. 
Annahme: Kleinrad Schmiedestahl, Großrad Stahlguß, z1 = 20, z1 = 100, 'I' = 5. 

n1 = 600, n1 = 120/min. 
l! nter Annahme von c =: 40 ist 

_3 r1ooo000-25 
I= 0,766 V 600 _20 S·40 ' = 1,68 cm. 

·Gewählt m = 6, b = 5·6 ;r = 95 mm, D1 = 120mm, D1 = 600 mm. 

Hieraus folgt Umfangskraft P = 500 kg und mit r =I ,7 ist w = 500...:.~ - 19000 
1,7 ·9,5 

ist zulässig. 
Nachrechnung auf Festigkeit. Mit 1<1 = 1,4 m und lt:1 = 1,0"' folgt y1 = 11,6, ;·2 ·•· 10,6 

und mit Zahndruck = •t,. 500 = 333 kg 

o, ~ 333 · 11,6 = 217 kgfcm• , no = 3~1~6 = 200 kgfcm•, 
9,5·6 :.- 9,5·6:-c 

al!m sehr gering. 
Weiterbehandlung der Abmessungen wie lleispiel 1. 
J, 50 PS sollen von einer Welle mit 300 Uml./min auf eine Welle mit 100 Uml./min über

tragen werden. Kleinrad Grauguß, Großrad mit Houkämmen, bearbeitete Flanken. 
Annahme: z1 --30, z2 ~= 90, •p '~ J. Mit c = 20-0,5 {ioo -= 11 ,5 ist 

_3r~·oooooo-so-
' ~ 0,766 V )oo.3o:J.ll;"s· = 4,2 cm. 

Gewählt m 14, h -~ 135mm, D 1 ~ 30•14 = 420mm, D 1 ~ 90 · 14 -~ 1260mm. 

Umfangskraft P ~ 570kg. Mit r = 2 ist w .- .S70 ' 3~ - 6400, ist zulässig. 
2 ·13,5 

Konstruktion des Radkörpers. 
(375) Sehr kleine Triebe werden mit der Welle au~einem Stück in Schmiede

stahl hergestellt, und zwar besser vorgeschmiedet als aus ·einem Rundstahl 
herausgearbeitet. Entweder grolk Hohlkehll'n nach Abb. 205 oder besser mit 
Eindrehungen nach Abb. 202. 

Abh. 192. Ahh. 193. Ahh. 194. 
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Sitzen Rad und Trieb dicht nebeneinander, dann das Rohrritzel nach 
Abb. 192a oder b. 

Abb. 195. 

Bei aufgekeilten Trieben sei nach Abb. 193 

i ~ 0,6 t für Scbmiedestahl, ~ 0,8 t für Stahlguß, 
~ 1,0 t für Grauguß. -

Die bei unbearbeiteten Flanken zuweilen vorgesehenen 
Bordscheiben nach Abb. 194 oder 195 erhöhen die Zahn
festigkeit bedeutend, erschweren aber das Nachbearbeiten 
der Lücke mit Feile und Meißel. 

Triebe mit bearbeiteten Flanken werden, um an Modellkosten zu sparen, 
häufig aus Walzstahl hergestellt, auch wenn Gußeisen als Baustoff ausreichend ist. 

Größere Triebe werden nach Abb. 196 oder 197 ausgeführt. 

ALb. 196. Abb. 197-

-----
0 

t-------1 
lt 

1~ ~~rH .r- t:r L 
-(F ~... 7 "/-
• b c 

Abb. 198. 

Räder erhalten Arme mit l_-, +- oder /-/-Querschnitt, seltener runde 
oder ovale Arme. Ausführung erfolgt für mittlere Räder nach Abb. 198 a, 
seltener nach Abb. 198b, größere Räder nach Abb. 198c. 



(375) Stirnräder mit geraden Zähnen. 353 

Die .\rmzabl sei i~ t •/D, worin D=Teilkreisdurchmesser in mm. Unter 
der Annahme. daß der dritte Teil aller Arme die Umfangskraft P auf die Nabe 
überträgt, gilt für den Armquerschnitt 

(~ 300 für Gußeisen und 
~ 450 für Stahlguß). 

Nabenwandstärke, wenn Nabe auf
gekeilt und Bohrung dem Drehmoment 
entspricht 

w~0.3Sd+1,0cm für Gußeisen, 
w ~ 0,3 d + 1,0 cm für Stahlguß. 
w kleiner als vorstehend, wenn Nabe 

nicht aufgekeilt und wenn Bohrung größer, 
als für Drehmoment erforderlich. 

Große Naben sind nach Abb. 199 hohl 
auszubilden, erhalten aber dnrchgehendl' 
Bahn für den Keil. 

Abb . I'J9. 

Zweiteilige Räder werden nach Ahb. 200 im Arme geteilt, als Ganzes 
gegossen und gesprengt; Teilfuge geht durch Zahnlücke. Die Verbindungsschrau
ben sind möglichst nahe an Kranz und Nabe zu drängen; Trennleisten zu beiden 
Seiten der Schrauben, um Armbiegung zu vermeiden . 

.-\bb. 2illl. Ahh. 201. 

Abb. 201 zeigt Pin kleineres Rad mit :::ehobeltcr Trennfuge nnd Querkeil
<;rhrauben. 

Sonderausbildun!! der RiidPr für SeiltrommPin, Laufräder nsw. s. Abschn. 
Lasthcbemaschinen. 

Getriebekasten für Übersetzung vou einem Elektromotor auf eine lang
,;amer laufende Vorgelegewelle; Räder .im Olbade laufend. Die herausragende 
Triebwelle wird mit dem Motoranker durch eine elastische Kupplung verbunden. 

Abb. 202 zeigt einen Getriebekasten mit Ringschmierlager für die Schaftritzel
welle und geschlossener Buchse mit Stauffeeschmierung für die Radwelle; Ka.~ten 

Hilfsbucb f. •1. 'o!ascbinenhan. 7. Anfl. 12 
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mit zwei LI· Eisen verschraubt. Abb. 203 bzw. 204 zeigt Olumlauf- bzw. 
Ringschmierung der Radwelle für höhere Drehzahlen. 

Abb. 202. Abb. 203/204. 

Kugellagerung der Schaftritzelwelle nach Abb. 205 a bei geschlossenem und 
nach Abb. 205 b bei geteiltem Gehäuse. Näh. über Kugellagereinbau s. unter 
,.Wälzlager" . Andere Radkastenbauarten nach Abb. 206 und 207. 

Motorvorgelege mit auf Ankerwellenstumpf sitzendem fliegenden 
Trieb ist bedeutend billiger als der Getriebekasten, aber auch viel geringwertiger, 
da die Achsen nicht so starr gelagert sind wie dort und da der Zahndruck von 

Abb. 205 a u. b. 

den Ankerwellenlagern im Motorgehäuse aufgenommen werden muß, was La@er
schalenabnutzung und Wellendurchbiegung (Anstreifen des Ankers am Gehäuse, 
besonders bei Drehstrommotoren) zur Folge hat . Gute Verbindung zwischen 
Motor und Vorgelegewelle, etwa .nach Abb. 208 erforderlich. 
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Trieb aus Stahl oder Bronze nach Abb. 209 bzw. 210 und Abb. 211 in 
Verbindung mit Bremsscheibe flir Hebezeuge. 

Geräuschloser Betrieb wird erzielt durch Rohbauttrieb nach Abb. 212 und 213 
ohne und mit Bremsscheibe, für zylindrischen oder konischen Wellenstumpf. 

Abb. 206 u. 207. Abb . 208. 

Der von Spezialwerken zu beziehende Rohhautkolben wird mit Eisen- oder 
Metallseitenscheiben verschraubt und mit diesen zusammen gefräst, um das 
Abblättern der außenliegenden Hautschichten zu verhindern. Das eingreifende 
Rad ( Grauguß genügt stets) erhält etwas geringere Breite als der Rohhautkolben, 
damit die Metallseitenscheiben nicht zum Eingriff kommen. Die Bremsscheiben 
(Grauguß) werden allseitig abgedreht , um Rundlaufen zu erzielen, 

~ 
~ 

• Abb. 209-;- 213. 

Rohhauttriebe sind gegen Hitze und Nisse zu schützen, da sonst Schrumpfen bzw. Auf
quellen eintritt ; Schmieren mit Gemisch von Talg, Graphit und Harz, zugleich als Feuchtigkeits
schutz. Rohhauträder müssen von vomherein wegen des unvermeidlichen Aufquellens mit etwas 
Flankenspiel laufen. Hinsichtlich der Abnutzung sind Rohhauttriebe verfehlte Konstruktionen, 
weil der ohnehin größere Verschleiß des Triebes noch durch das weiche Material vermehrt wird. 

Bei kleineren Trieben statt Rohhaut auch Vulcanfiber. 0. Gruson verwendet den festeren 
und härteren .,Unica"-Papierstoff, Fr . Stolzenberg für feuchte Räume das Pflanzenfaser
gewebe .,SUcurit", ebenfalls fester und härter als Rohhaut. 

~ef ~m ~=-----~- 1~- ~ 
-- T 

Abb. 214 u. 215. 

Radkranz mit Holzkämmen nach Abb. 214und215. Sicherungder Kämme 
gegen Herausfallen durch Splinte. Trennung des Kammes von etwa 18 cm Zahn
breite an. Zähnezahl zweckmäßig ein Vielfaches der ArmzahL Eisenzahn etwas 
breiter als Holzkamm zwecks VermeidWlg von Ansatzbildung an den Kämmen. 

12. 
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Stirnräder mit schrägen Zähnen. 
(376) Die Flankenfläche eines Schrägzahnes - oder Schraubenzahnes 

entsteht durch axiale Verschiebung und gleichzeitige Verdrehung des Zahnprofils 
in unveränderlichem Bewegungsverhältnis. Die Schraubenlinie der Zahnfläche 
im Teilzylinder verläuft somit im unveränderlichen Steigungswinkel {J, Abb.216. 
Die im Teilkreis gemessene Verdrehung der beiden um die Zahnbreite b von
einander abstehenden Endprofile heißt der Sprung des Zahnes t0 = b: tg {1. 

Bei der fast ausschließlich zur Anwendung kommenden Evolventenverzah
nung berührt sich nach Abb. 217 das Flankenpaar in der gezeichneten Lage längs 
dt>r schrägen Geraden E,, die sich in der Eingriffebene -im Aufriß mit e- e 
bezeichnet - vorschiebt; die Länge dieser Berührungsgeraden ist wie bei den 
geraden Zähnen stets durch die beiden Kopfkreiszylinder und gleichzeitig durch 
die Radbreite begrenzt, so daß die Eingriffebene durch ein Rechteck begrenzt 
wird. In Abb. 217 bezeichnen E 1 • E 2 , E 3 ••• die während der Drehung sich vor
schiebenden und dabei parallel bleibenden Berührungslinien. 

Abb. 216. Abb. 217. 

Während beim geraden Zahn der Eingriff sofort auf die ganze Zahnbreite 
erfolgt, tritt beim Schrägzahn zunächst nur eine Ecke in das Eingriffsfeld, und 
erst allmählich verbreitet sich der Eingriff über die ganze Zahnbreite; desgleichen 
tritt der Zahn allmählich aus dem Eingriffsfeld heraus. Daher laufen die Schrau
benzähne im allgemeinen ruhiger als die geraden Zähne. Dieser Vorteil kann aller
dings durch die schwierigere Herstellung, besonders der bearbeiteten Flanken, 
zum Teil wieder aufgehoben werden. Gut laufende Schraubenzähne erfordern 
daher genaueste Bearbeitung. Als weiterer Vorteil des Schrägzahnes gilt dessen 
größere Biegungsfestigkeit, was weiter unten naher dargelegt wird. 

Infolge der Schrägstellung der Zähne tritt bei der Übertragung der Umfang~
ktaft Pein Normaldruck P,. =P: sin {J auf, der im Verhältnis 1 : sin {J den Zahn
reibungsverlust der geraden Zähne vergrößert. Außer dieser Zahnreibung treten 
noch infolge des von der Schrägstellung der Zähne herrührenden seitlichen 
Druckes Kraftverlu~te (Lagerreibungen usw.) auf. Um diese möglichst herab
zumindem, wird f1 nicht kleiner als 70 bis 8QO genommen. 
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Hinsichtlich der konstruktiven Ausbildung der Schrägzahnräder ist zwischen 
unbearbeiteten und bearbeiteten Flanken zu unterscheiden. 

(377) Unbearbeltete Flanken. Um den seitlichen Druck auf die Lager zu 
vermeiden, ordnet man die Zähne meist nach Abb. 218 als Winkel- oder Pfeil
zähne an. Solche können vor- und rückwärts arbeiten; sie werden jedoch, wenn 
die Drehung nur nach einer Seite nötig ist, am besten so eingebaut, daß die Spitze 
des treibenden Zahnes voreilt. Hierbei sind die Zähne widerstandfähiger als bei 
der entgegengesetzten Drehrichtung. Muß das Rad abwechselnd nach beiden 
Richtungen umlaufen, dann empfiehlt es sich, durch Anordnungen von Seiten
scheiben die Zähne an den Stirnflächen zu verstärken. 

Der Winkel, unter dem die Erzeugende bei der Evolventenverzahnung 
gegen die Zentrale geneigt ist, pflegt bei Pfeilrädern zwischen 68 u und 72 ° zu 
schwanken. Der Zahnfuß findet sich 0,35 t bis höchstens 0,4 t, der Zahnkopf 
<n25 t bis höchstens 0,3 t. Die Zahnstärke im Teilkreise kann s = 0, 46 t gewählt 
werden, woraus für die wirkliche Zahnstärke 81 = 8 sin {J (= rd. 0,377 t bei 
ß = 55") folgt. Für die Zahnbreite nimmt man b = 4 t, für den Sprung 
t0 =Rr=1,4t, entsprechendeinemSteigungswinkel/1= 55°. (Gruson &Co. 
nehmen als Norm für alle Räder mit Winkelzähnen t = t0 = b: 4.) 

Abb. 218. Abb. 219. 

(378) Bearbeitete Flanken_ Zum Herausfräsen der Lücken aus dem vollen 
Kranz dient 

1. der Formfräser nach Abb. 219, wobei wieder jede Lücke für sich gefräst 
wird. Für die Radt~ilung t benutzt man einen Fräser von der Normalteilung 
t,. = t sin {J; außerdem muß der Fräser für eine Zähnezahl Zn= z: sin3 fJ kon
struiert sein; bei Verwendung von Normalfräsern ist die dieser Zähnezahl ent
sprechende Nummer zu wählen. 

2. Der Wälzfräser, der wie bei den geraden Zähnen gehandhabt wird; 
hierbei ist der Fräser so gegen die Radachse zu neigen, daß die Fräserschrauben
linie tangential zur Teilrißschraubenlinie des Rades verläuft. 

Beide Verfahren liefern keine vollständig genauen Flanken und sind nur bei 
hinreichend großen fJ (;;;;;: 600) zulässig. 

3. Der Fingerfräser (Endfräser), 
Abb. 220, dessen Profil dem Normalschnitt 
der Lücke entspricht; er arbeitet bei be
liebigen Steigungen vollkommen genau, aber 
langsam und nutzt sich wegen seiner Klein
heit rasch ab; daher stets ein bis zwei Vor
fräser und ein Schlichtfräser mit schwachem 
Schlichtspan erforderlich. 

Zwecks Aufhebung der axialen Kom-
poneten dts Zahndr11ckes werden die be- Abb. 220. 
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arbeiteten Schrägzähne stets als Winkel- oder Pfeilzähne ausgebildet. Sollen 
beide Radhälften au~ einem Stück bestehen, dann ist für den Auslauf des 
Fräsers nach Abb. 221 eine hinreichend breite Nut freizulassen. Statt dessen 
können auch beide Radhälften für ~ich bearbeitet und dann nach Abb. 222 oder 
223 miteinander verschraubt werden, wodurch an Radbreite gespart wird. Das 
damit eingreifende Trieb wird i. d. Regel aus einem Stück mit dem obengenannten 
Fingerfräser hergestellt; bei sehr kleiner Zähnezahl - bis zu 4 herab - werden 
die Lücken unmittelbar in die Welle cingela.sen - Schaftritzel Abb. 224. 

In solchen Fällen kann {J 
ziemlich klein - bi, etwa 20 ° -
genommen werden, so daß das 
Trieb das Aussehen einer mehr-

Abb. 22t. Abb. 222. Abb. 223. 

gängigen Doppelschraube erhält. Mit einem solchen Räderpaare läßt sich eine 
sehr starke Übersetzung- bis 1 : 30 -bei gutem Wirkungsgrade erzielen. 

Winkelzähne in einem Zuge über die ganze Zahnbreite erfordern die Bearbei
tung mittels Fingerfräser. Bei gleichbleibender Drehrichtung genügt die einfache 
Winkelform, bei wechselnder Drehrichtung wird die Z- oder W- Form gewählt; 
in beiden Fällen ist {J = 45° - Zitroen- Verzahnung, ausgeführt von der 
Bergischen Stahlindustrie, Remscheid und von Lorenz, Ettlingen (Baden). 

Abb. 224. 

Der Fingerfräser kann selbstverständlich auch zum Fräsen von Stirnrädern mit geraden 
Zähnen nach dem Teilverfahren benutzt werden, was für größere,. selten vorkommende Teilungen 
zweckmäßig sein kann; hierbei wird ebenfalls mit Vor- und Schlichtfräser gearbeitet. 

Die Schrägzahnräder haben neuerdings große Bedeutung für die Vorgelege der Land- und 
Schiffsdampfturbinen gewonnen, erfordern aber genaueste Bearbeitung mittels Wälzfräser auf 
großen, möglichst starr gebauten Maschinen. Näh. s. Z. 1920 S. 839, 1921 S. 673, 1301, 1376. 

Neuere Bestrebungen gehen dahin, wie bei den geraden Zähnen die gefrästen Räder zu 
härten und nachzuschleifen. S. Betrieb, J ahrg. 4, S. I 79. 

(379) Berechnung. Bezeichnet 
P die auf den Teilkreis bezogene Umfangskraft, P" = P ~ sin {J den Normaldruck, 
b die Radbreite, b,. = b : sin {J die wirkliche Zahn breite, 
t die Teilung, t" = t sin {J die Normalteilung, 
dann folgt aus der allgemeinen Formel 

P"=cb,.t,. oder P=cbt,.. 

Bei einfach schrägen Zähnen ohne Bordsche.i.ben kann der bei den geraden 
Zähnen übliche Wert c übernommen werden. Zufolge der gegenüber den geraden 
Zähnen besseren Eingriffsverhältnisse darf hierin P kleiner als die Umfangs
kraft eingesetzt werden, und zwar um so kleiner, je kleiner {J genommen wird, 
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oder man rechnet mit der Umfangskraft P und nimmt dementsprechend die c 
höher, was auf dasselbe hinauskommt. 

Bei Rädern mit Bordscheiben und besonders bei durchlaufenden Winkel
oder Pfeilzähnen braucht auf die Festigkeit keine Rücksicht genommen zu werden 
und die Räder sind wie Arbeitsräder zu behandeln. In obiger Formel bildet c, 
wie bei den geraden Zähnen, die Abnutzungsziffer, die auch hier wegen der 
größeren Eingriffdauer größer als bei den geraden Zähnen gewählt werden darf. 

Kegelräder. 
(380) Verzahnung. Die Bewegungzweier Kegelräder wird auf das Abrollen 

zweier Kegel, der Teilrißkegel, Abb. 225, zurückgeführt, deren gemeinsame 
Spitze im Schnittpunkt beider Achsen liegt. 

Abb. 225. 

Bei der Zykloidenverzahnung rollen die Rollkegel R' und R'', Abb. 226 und 227 
auf den Teilrißkegeln T 1 und T 2 • Die gemeinsame Kegelmantellinie M beschreibt 
somit kegelige Flächen - die Flankenflächen. Die bisherige Eingrifflinie geht 
hier über in die Eingriffläche, das sind Mantelstücke der beiden RollkegeL 

Bei der Evolventenverzahnung treten an die Stelle der bisherigen Grund
kreise die Grundkreiskegel G1 und G~, Abb. 228 und 229, und an die Stelle der 
gemeinsamen Tangente die gemeinsame Tangentialebene; die in ihr liegende 
Gerade M beschreibt beim Abwickeln dieser Ebene von den Kegeln G1 und G2 
kegelige Evolventenflächen als Flankenflächen. 
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Die auf diese Weise entwickelten Flankenflächen liefern zwar eine voll
ständig genaue Verzahnung, sind aber mit einfachen Mitteln nicht herstellbar. 

Abb. 226. Abb. 227, 

Daher wird das ge
naue Verfahren durch 
das Tregoldsche An-

näherungsverfahren 
ersetzt, das jedoch bei 
zu kleinen Zähnezahlen 
nicht mehr anwendbar 
ist. 

DieZahnkurven wer
den auf den sogenann
ten Ergänzungskegeln, 
Abb. 225, verzeichnet, 
deren Erzeugende om1 

bzw. om;~ winkelrecht 
zur Erzeugenden om 
der Teilrißkegel ste
hen. Die Mantel
flächen dieser Er
gänzungskegel werden 
als Kreisausschnitte 
mit den Halbmessern 
1?1 und e2 in die Zei
ehenebene abgewickelt 
und das Aufzeichnen 
der Zahnkurven erfolgt 
mittels die..er Kreise 
als Teilkreise wie bei 
den Stirnrädern. Die> 
Zähne selbst sind dann 
abgestumpfte P)Ta
miden und verjüngen 

Abb. 228. Abh. 229. sich nach der gemein
samen Kegelspitze m. 

Bezeichnet t die auf den durch o gt'henden Krl'isf'n g>Pmessl'nt' Teilung, danu 
ist nach Ahb. 225 

untl 

!!t und e2 können durrh lei.~hnnn~ nder nach den Fnrmrln 

berechnet werden. 

,. 
0 ··- --'-
-· -- rosa1 

und 

und 

Fiir "= 90° (Winkl'lräder) gilt 

"'~~+=.' vi/--+z~ß 1?1 = rt ·--z-- und 112 .·= r~ ·- __ z ___ . 
• 1 

Die für Stirnräder gültigen Regeln sind un vrrändert auf die mit 1?1 und 112 
zu konstrnil'rPndPn Kegelradflanken anwendbar. Insbe:londerP gilt dies für die 
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Kopf- und Fußhöhen, Zahnstärken, bei Evolventen für Eingriffwinkel, Korrek
tion, bei Zykloiden für die Wälzkreisgrößen, relative Kopfbahn usw. 

(381) Unbearbeltete Flanken. Meist Schablonenguß mittels Zahnräder
formmaschinen, bei kleinen Rädern Modellguß. Genaues Aufzeichnen der Zahn
form erforderlich, sonst aber jegliche Freiheit in den Zahnabmessungen. 

(382) Oehobelte Flanken. Kegelräderhobelmaschinen führen alle 
Schnitte durch die Spitze des Kegelrades aus, Zahnflanke wird entweder nach 
Schablone kopiert oder durch Wälzen erzeugt: Die Kegelräderhobelmaschine 
nach dem Kopierverfahren führt den Hobelstahl mit einem Stößel A in der 
Zahnrichtung E E, Abb. 230, durch die Kegelspitze G hin und zurück. Nach 
jedem Schnitt rückt der Aufspanndorn das Rad B nach der vergrößerten Zahn
form um die Spantiefe vor, dabei gleitet Schablone D am Führungsstift E. Zu 
jeder Zahnflanke gehört eine besondere Schablone und Stahl. Die Lücke muß 
roh vorgearbeitet sein. Auch hierbei ist das Aufzeichnen der Zahnform erforder
lich, wobei die Zahnabmessungen und die Verzahnungsart - Evolventen bei 
kleineren und Zykloiden bei sehr großen Triebwerksrädern - frei gewählt werden 
können . Sehr ~oßc Räd~r werden nur nach diesem Verfahren gehobelt . 

. \bb. 230. Kegelräderbobelmaschine. 
G F F ~ Kranzgelenk. 

Kegelräderhobelmaschinen nach dcn1 
Bilgram-Wälzverfahren führen ebenfalls 
mit dem Stößel den Hobelstahl in der Zahn
richtung bin und her, Abb. 231. Das Kegel
rad ist unter Kegelwinkel a am Spannbock 
festgespannt. Am Ende des Aufspann
dom es d sitzt ein Wälzbogen w, der mit 
Stahlbändern b b1 gegenseitig angebunden ist . 
Nach jedem Schnitt wird der Spannbock 
durch ein Schaltwerk um x y etwas gedreht, 
dabei dreht sich der Aufspanndornd mit dem 
Kegelrade um seine Achse gleichsam einem 
Wälzen des Ergänzungske"'els ADE um die 
Spitze A . Infolgedessen wälzt das Rad die 
l~bn flanke anf dem Stahle ab. Jede Flank · 

.o\bb. l31. Kegelriderbnbelmascbine . 
.A B C = Grundkegel. 

erfordert einen besonderen Stahl, dessen Schneide nach der Flanke einer 
Zahnstange gent-igt ist. Die Räder müssen auch hier vorgearbeitet sein. 
Zum Hobeln der verschiedenen Zähnezahlen ist ein Satz Wälzbogen nötig. 
Die Maschine teilt das Rad nach jedem Schnitt um einen Zahn weiter, so 
daß nach ein('r vollen Umdrl'hung ,·on demselben Zahn wieder ein Span ge
nommen wird . 
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(383) Oefrüte Flanken. Die Kegelräderhobelmaschine nach System Warren 
arbeitet ebenfalls nach dem Abwälzverfahren, dagegen sind die Hobelstähle 
durch zwei scheibenförmige Fräser ersetzt, die in Richtung der Zahnflanke auf 
und ab schwingen und einen Vorschub nach der Kegelspitze erhalten. Nach jedem 
Durchgang werden zwei Zahnflanken fertig . Der Rückgang kann zum Schlichten 
benutzt werden. 

Die durch das Abwälzverfahren hergestellten Evolventenflanken erbalten 
in der Regel dieselben Abmessungen in Kopf- und Fußhöhe, Zahnstärke, Eingriff
winkel usw. wie bei· den durch Abwälzen 
hergestellten Evolveritenstirnrädem. Bei 
kleinen Zähnezahlen ist ebenfalls Korrek
tion anzuwenden; alles dort Behandelte gilt 
auch hier. 

Abb. 232. Abb. 233. 

(384) Bere,hnung. Die Umfangskraft wird auf den mittleren Teilkreis be
zogen, desgleichen die Zahnabmessungen; die weitere Rechnung erfolgt ebenso 
wie bei den Stirnrädern. Bei Benutzung der )•-Kurven für Evolventenverzahnung 
- s. (371) - ist aber mit den theoretischen Zähnezahlen 

z '= --~ - und 
1 cosa1 

I z, 
z.,=--
• cos a 2 

oder 

und 

zu rechnen (s. Zahlenbeispiele) . 

(385) Konstruktion. Bei kleinen Rädern, Abb. 232, fallen Kranz und Nabe 
zusammen; mittlere, Abb. 232, erhalten Scheibe ohne oder mit Löchern, größere 
(Abb 233) j_-Arme. Abb. 234 zeigt ein geteiltes Holzkammrad im Eingriff 
mit einem Eisenrad. 

Man drückt die Außenteilung im Modulmaß aus, um die Außenteilkreis· 
durchmesser in ganzen mm zu erhalten ; dagegen ist die Ang~be der Innenteilung 
und der Innendurchmesser überflüssig. 

Kegelräder mit spiraligen oder auch mit Winkelzähnen - Flanken roh oder gtschuitten 
werden des ruhigen Ganges wegen für Steuerräder von Dampfmaschinen und Ver· 

brennungsmotoren und besonders für Kraftwagengetriebe verwendet. Näh . s. Uhlich, 
Chemnitz, Kegelräder mit Schraubenzähnen und deren Bearbeitung. Z. 1920, S. 208. 

(386) Beispiele. 
1. Berechnung des zulässigen Zahndruckes für ein langsam Iaufeodes Winkelräderpaar mit 

gehobelten Flanken von folgenden Abmessungen: 
Rad 1: : 1 = 15, m = 10, t 0 = 31,42mm, D 1 = 15·10 = 150mm, b = IOOmm, 
Rad 2: : 1 = 30, m = 10, t 0 = 31,42 mm, D1 = 30·10 = 300 mm, b = 100 mm. 
Werkstoff für beide Räder : Gußeisen ; ltb = 250 kg/cm1 . 
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Die theoretischen Zähnezahlen sind 

, Vl51-+ 301 
•• = 15 ~- = 16,8, 

, ~'151+ 3o2 •• = 30 --~-5-- = 67,2. 

Die Länge""', Abb. 225, beträgt 

, '751 + 1501 = 168 mm ; 
daraus folgt die mittler~ Teilung zu 

168-100/2 
lrn = 31,42-1 68- - .~ 22 mm. 

a ) Für Nonnaiverzahnung (k1 = k1 = m) ist nach Kurventa fel Abb. 191 mit z1 ' = 16,8 
und z1' = 67,2 

' '1 = t7,0, r. = tt ,t, 

P 1 = 25?. ·10·2,2 = 324 kg (maßgebend!) und P 1 = -250 ·10·2,2 = 496 kg. 
17,0 11,1 

{J) Korrigierte Verzahnung zur Vermeidung von Unterschneidungen. Mit Rücksicht auf 
z1 ' = 16,8 und z1 ' = 67,2 wird wie bei Stirnrädern .t1 = 1,5 m und k1 = 1,0 m gewählt, was 
nach Kurventafel Abb. 1;6 zulässig ist. Hierfür ist y 1 = 11,5 und y1 = 11,1, somit 
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250 ' 250 
P, ~" 11,5-·10·2,2 = 4~0 kg •md P" -~ -li-;i·10·2,2 = -1'15 kg, al;o mehr al' bet Norwai-

Vf"r.zahnung, zugleich besserpr Eingriff. 

2. Entwurf eines Winkelräderpaares mit gehobelten Flanken nach Abb. 235. Gegeben 
_lf, = 10000 cmkg, \ = z1 : t 1 = 3:2, demnach M 1 '~ 10000·3: 2 = 15000 cmkg. 

Werkstoff: Stahlguß, kb = 600 kg/cm•. 

C~wä.hlt Zt ~ t6, z2 = 24, 1p - h : tm ~ 3, somit 

z,· ~ 16 ,:i6°~ 242 :24 -- 19,2, ~.· -- 24 ~16•+24': 16 - 43,3. 

Gewahlt nach (361) /.:1 -- 1,4 m, k1 - 1,0 m, bieraus y1 - u,S, i'o' · ll,i, somit 

3/10000·11.8 8 3/i5ö00-:tt,i 
t". -= 1,84 V~i>o<i = 2,94 cm bzw. tm 1, 4 V 24T 600- 2,93 cm. 

Weiter ist nach Abb. 235 
r1 ::.-:- 2,94·16:2:r = ;,socm, 
r! ~- 2,94·24: 2 :r :-: U,2 cm; 

7m = \'11t1 +rt2 = 13,~ cm, b : 3·2,94 9,0 cm, 

r -'-b/l 135-1-45 
/ =t -"'-----~294-'-·-' -392cm. 
n m r,~ ' 13,5 ' 

Gewll.bltta~ !J:c,somitfl1 c16·13c-c208mm, 
D,- 24·13 =·- 312 mm, k1 oc 18,2 mm. !·, ,- 13 mm. 

Abb. 235- 3. Für eine Wasserturbine mit lotrechter Achse 
ist ein Kegelräderpaar zu entwerfen. 

Gegeben: N ·- 80 PS, 111 -= 270, "• ~' 90 Uml./min. Rad I: Gußei<l'n, Rad 2: Gußei""" 
mit Holzkämmen, Flanken gehobelt. 

Gewählt z1 ,- 36, z1 = 3·36 ·- 108 und '/' ~ J. 
Mit r- 20-0,5 v'27o ,~ 12 folgt 

3: I OOOoOO·sO-
t = 0,766 .;.; ------ - = 4,8cm und b ~ 3·4,8= 14,5 cm. 
'" V 270·36·3·12 

Nach Abb. 235 ist 

r1 = 4,8·36: 2.'T = 27,5 cm, r2 :::::- 4,8·108: 2 :r = 82,6 cm und 'm = \ 1r1• + f;t = 87,t cm. 

rm + b/2 87,1 + 14,5/2 
t11 = tm --- = 4,8 ~----- = 5,2 cm. 

rm 87,1 
Gewählt ta = 17 :r, D1 = 17·36 = 612 mm, D1 = 17·108 = 1836 mm. 

Umfangskraft P = 770 kg. Mit r = 2 ist w ~ '1__70 ' 270 = 7100, ist zulässig. 
2·14,5 

Zahnräder für sich kreuzende Achsen. 
Zyl:odrische Schraubenräder. 

(387) Stirnräder mit Schraubenzähnen, wie unter (376) bis (379) be· 
handelt, können zur Bewegungsübertragung von sich kreuzenden Achsen 
dienen und heißen zylindrische Schraubenräder. Während bei jenen die 
Steigungswinkel in beiden Rädern miteinander übereinstimmen müssen, können 
sie hier gleich oder verschieden sein. 

Abb. 236 zeigt ein Räderpaar in mehreren Ansichten und Schnitten; beidt> 
Räder haben linksgängig gewundene Schraubenzähnt>. 

Bezeichnet 

{11 und {19 den Steigungswinkel für das untere Rad (1) und das obere Rad {2), 
r1 und r2 die Teilkreishalbmesser, z1 und z.a die Zähnezahlen, 
v1 und v~ die Umfangsgeschwindigkeit, w1 und w2 die Winkelgeschwindigkeiten, 
t1 und t.a die Teilungen und t~ die winkelrecht zur Schraubenrichtung ge· 

messene Teilung {die Normalteilung), 
dann geht die Bewegungsübertragung aus Abb. 237 hervor: 



und 

und 

Z.thnräd,..r tm ... ich krf:'H.tenrl~ .-\ch~t>JI. 

Dl<' Cmfangsgeschwlndigkeit ••1 zerlegt ~ich in 

:-;ormalgeschwindigkeit t'n, c--: z·, sin p, 

Tangentialgeschwindigkeit ''t, c= v, r•>S tJ ,. 
Ebenso zerlPgt ,;ich t•2 in 

:'><ormalgeschwiuJigk<·it t'n1 ~- l.'• sin fi" 

Tangf•ntialgeschwindlgkPit •·e. = v2 co,; p0 • 

\\'P!(('II daul'rndl'r 13!'rührung dt•r Flanken ist 

v1 c•J 1 r 1 und v~ _--;- (1)2 r'l 
w1 r1 sin fl 1 == w:? r'!. sin {J-!. 

' ' 

-
----
-;r~ / '\. 

I . .- ·'\. 

Abb. 236. 

Hieraus folgt das Obersetzungs\'erhältnis 

i ~ w2 = r 1 sin {J1 

ro1 r2 sin fJ'! · 
Ferner ist nach Ahb. 237 

Mit 

t,. 
t=--· 
1 sin{J1 

und 

und 

.-\bb. lJ7. 

folgt 
. t1 z1 sin {J1 z1 t=-----=-. 

t2 z. sin {J9 z2 

Die beiden Zahnflanken gleiten gegenseitig mit der Ges~hwindigkeit 

v = ttt1 + vt1 = t't cos{J1 + t•0 cos{J0 , 

365 

was im Gegensatz zu den bisherigen Rädern besonders starke Reibung und Ab
nutzung zur Folge hat. 

Der Eingriff dieser Schraubenräder erfolgt nicht wie bei den Schrauben
stirnrädern in jedem Augenblick längs einer Geraden, sondern nur jeweils in einem 
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Punkte, der bei Evolventenverzahnung längs der Eingrifflinie wandert. In Wirk
lichkeit erfolgt die Flankenberührung infolge Abnutzung auf einer kleinen Fläche. 
Die dadurch hervorgerufene starke Pressung in Verbindung mit der oben genann
ten hohen Gleitgeschwindigkeit machen solche Schraubenräder für größere 
Kraftübertragung ungeeignet. Sie werden daher nur für Steuerräder an Dampf
maschinen und Verbrennungsmotoren, zum Reglerantrieb solcher Maschinen 
und für Schalträder an Werkzeugmaschinen angewendet. 

Die geringste Gleitgeschwindigkeit und damit die geringste Reibung und 
den besten Wirkungsgrad erhält man für P1 = p9 ; auf alle Fälle sollen P1 und P2 
nicht viel voneinander abweichen. 

Meist lst der Achsenwinkel a = 90°; man wählt in diesem Falle am besten 
Pt= pg = 45 °· 

Die Berechnung der Räder erfolgt ähnlich wie bei den Schraubenstirnrädern; 
wegen der starken Abnutzung können sie aber höchstens halb so stark wie jene 
belastet werden. 

Schnecke und Schneckenrad. 
(388) Entwicklung und Konstruktion der Flanken. Man geht hier zweck

mäßig von der Herstelluug der gefrästen Schneckenräder aus: 
Ein schneckenförmiger - ein- oder mehrgängiger - Fräser taucht nach 

Abb. 238 in den vollen und mit Rundkehle abgedrehten Radkranz ein. Wird 

SclmiHA vor der Hitleiebene 

! 

~" 
- ;7 • 

tdmittA hinter der Nilleiebene 
Abb. 2J8. 

nun beiden eine zwangläufige Drehung erteilt, so räumen die Fräserzähne aus dem 
Radkranze die Lücken aus. Die Fräserzähne erhalten im Mittelschnitt Trapez
profil, genau wie bei der Evolventenzahnstange; dementsprechend erhält das 
Schneckenrad im Mittelschnitt Evolventenzähne. 

Ersetzt man nun die Frässchnecke durch eine genau so gedrehte Schnecke, 
die aber einen um den Kopfspielraum verkleinerten Außendurchmesser erhält, so 
arbeitet diese Schnecke mit dem Schneckenrad einwandfrei und ohne Flankenspiel. 

Das Aufzeichnen der Radzahnflanken außerhalb des Mittelschnittes ist 
in der Regel überflüssig, da die Flanken beim Fräsvorgang von selbst entstehen. 
Die Flanken in einer zur Mittelebene parallelen Ebene A können nach Abb. 238 
in folgender Weise zeichnerisch ermittelt werden: 
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Zunächst stellt man den Schnitt des Fräsers mit Ebene A her, läßt diesl'll, 
als Zahnstange angesehen, um das Rad herumwälzen und paust die dicht auf• 
einanderfolgenden Lagen dieser Zahnstange durch, die dann, wie nach (360) 
beim Wälzverfahren der Stirnräder dargelegt, die gesuchte Zahnflanke einhüllen. 
Während die Eingrifflinie im Mittelschnitt die bekannte Gerade ist, erhält sie 
außerhalb des Mittelschnittes eine gekrümmte Form. Die Gesamtheit aller 
Eingrifflinien bildet sodann eine krumme Fläche, die Eingriffläche. 

Der Vorgang beim Fräsen ist verschieden. Meist wird der Fräser dem Rade 
allmählich genähert, bis die volle Schnittiefe erreicht ist. Beim Reinecker
Verfahren hat der Fräser ein kegelig abgestuftes Ende, der Vorschub des Fräsers 
erfolgt hierbei nicht radial, sondern axial. 

Ein billiges Werkzeug zum Schneiden der Flanken ist der sog. Schlagzahn, 
das ist ein Drehstahl, der dem Fräserprofil nachgebildet ist. Hierbei ist allmäh
licher axialer Vorschub der diesen Zahn tragenden Achse erforderlich. Der 
Schlagzahn kann radial verstellt und durch Einschalten passender Wechsel
räder jede Steigung erzielt werden. Die Leistungsfähigkeit des Schlagzahnes 
ist gering, weshalb er vielfach nur zum Vorschruppen dient. 

Die Schneckenfräser bilden wie die Stirnradwälzfräser teure Werkzeuge, 
die nur in beschränkter Anzahl auf Lager gehalten werden können und deren 
Abmessungen für die Ausbildung der Betriebsschnecken maßgebend sind. 

Für die Fräserzähne bzw. die Betriebsschnecke sind folgende Normen üblich, 
unabhängig von der Steigerung, Gängigkeit und Gangrichtung, Abb. 239: 

Abb. 239. 

·-·-· jiir rrö.su 
-- for Jc/ln«h 

Teilung t = m:;r (m der Modul), Zahnstärke im Teilkreis = 1f1 t, 

FJankenwinkel= 150 (Eingriffwinkel) f Schneckenkopfhöhe=m, 
' l. Schneckenfußhöhe = t 1/ 8 m, 

für das Rad ist im Mittelschnitt 

Kopfhöhe=m, Fußhöhe=t1J8 m, Zahnstärke=Lücke= 1f1 t. 
Für das Verhältnis D,: t sind Normen nicht festgelegt; dieser Wert schwankt 

zwischen 2 und 4 und beträgt i. M. etwa J. 
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Vor Entwurf eines Schneckengetriebes müssen dem Konstrukteur sämtliche 
Hauptabmessungen des zu benutzenden Fräsers bekannt sein, wodurch die Ab
messungen der Schnecke und des Kranzquerschnittes vollständig festgelPgt sind. 

Für kleinere Zähnezahlen -etwa unter 30-
ist wieder Korrektion anzuwenden, um Flankenunter
schneidungen zu umgehen. Hierbei wird im Rade 
die Kopfhöhe vergrößert und die Fußhöhe ver
kleinert, jedoch sollen Zähnezahlen unter 30 nach 
Möglichkeit vermieden werden. 

Abb. 240 zeigt den Krauzquerschnitt. Der 
Winkel {J sei etwa 45°. Zur Erzielung einer großen 
Zahnbreite sei {J möglichst groß. Bei zu großem {J 
können die Radzähne an den Ecken E spitz aus-

Abb. 240. fallen. Abb. 241 zeigt für verschiedene Zähnezahlen 
und D,: t diejenigen {J, bei denen solches eintritt. 

Abb. 242 gibt die {J au, bei denen die Zahnstärke an der Ecke etwa 0,1 t wird; 
auf keinl'n Fall dürfen die fJ größer als diese genommen Wl.'rdcn. 

Eiupngig. Zweigängig. Drcigäogig. 

o"-ze !'... ........ 
........ ~ 

I'.. ~ "' ' k& 
ro.... ........ 

' r--..;;, ~ "' M I".. ' 
....~", 

" .......... r- !'... "" r\. "' """"' '' ~ r--.... '\.. "' "' ' ~....; ........ ...... ........ I'\. ~ 
.......... 

r\. ~ !'-.. 
1\. "'ti -~ K '\.. ~ "tt;: ' ' I&. ~ !"..:.. '{:. .... 

"' 1\: " ....... -- "<! '\.. 
0.= 1/t ~~.,. " ....... I~ r'\. :-........ 

Ztiltttuabi•JO '10 50 60 70 40 JO I(() 50 60 70 80 JO '10 50 60 70 60 

.\bb. 241. Kurventafel für den Winkel {J (in Grad), bei welchem der Zahn
kopf an der Ecke E spitz wird. 

Eingimgig. Zl\'eigängig. Dreigängig, 

0.,• Zt ' [".... 

"' ........ """E ' 1\. " ' ~ 
r ' ~ 

I'\. 
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' !'\: """ \. 'IJ;. 
'\.. ' ~ lcft- 1\. 

1\. ~ ....... 1\. '\.. ' 1\. ' '\.. ~ 1'... ' ~ ........ 1\ '\& I'\. 
1'\. "" 1\ " '\. f\. ' ·~ .... I\ 'Ii " ~ ' 1\ ...... \. r'\. \. 1\. 

~ '\.. " ~ '\. "' ' Oa•llt l!f.: "' " 1\'ß. I'\. I'\. 
Zi/IMzfllti•JO 110 50 60 70 80 JO '10 50 60 70 80 JO 110 50 60 70 80 

Abb. 242. Kurventafel für den Winkel fJ (in Grad), bei welchem der Zahn
kopf an der Ecke E noch eine Stärke von~ 0,1 t erhält. 

Vielfach wird die Ecke E nach Abb. 24 0 durch zylindrisches Abdrehen ab
genommen, weil sie zur Erhöhung des Eingriffeldes wenig beiträgt, aber Ein
griffstörungen zur Folge haben kann. 
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Die Schneckenlänge darf nicht zu groß genommen werden, weil durch die 
geringsten Steigungsungenauigkeiten und durch ungleiche Erwärmung von 
Schnecke und Rad Eingriffstörungen entstehen . Die Schneckenlänge sei 4 bis 6 t. 

Die Herstellung der Schnecke erfolgt entweder auf der Leitspindelbank oder 
durch Fräser mittels eines Scheibenfräsers, dessen Profil der Gestalt der Gewinde
lücke, im Normalschnitt also dem Trapez, entspricht. Ein solcher Scheiben
fräser bringt allerdings nicht das genaue Trapezgewinde hervor, für Steigungs
winkel unter 10' kann der :Fehler vernachlässigt werden. 

Die auf solche Weise hergestellten Schneckengetriebe dienen zur Bewegungs
übertragung bei hohen Geschwindigkeiten. In diesem Falle besteht die Schnecke 
aus naturhartem Stahl, der nicht nachgehärtet zu werden braucht - durch 
das Nachhärten entstehen Verwerfungen; nach dem Abdrehen bzw. Fräsen 
wird die Schnecke poliert. Das Schneckenrad besteht aus Gußeisen und bei großen 
Geschwindigkeiten und Zahndrücken aus Phosphorbronze; Schnecke und Rad 
laufen in einem öldichten Gehäuse dauernd im Olbade. 

Bei den Schneckenwinden für Handbetrieb besteht die Schnecke aus ge
wöhnlichem Stahl und das Rad aus Gußeisen, Hartguß oder Stahlguß. 

Für untergeordnete Zwecke - mäßige Geschwindigkeiten und Zahndrücke 
usw. - kommen Schraubenräder mit im Steigungswinkel der Schnecke schräg
stehenden geraden Zähnen zur Anwendung, deren Anlage an die Schnecken
gänge aber nur gering ist. Erst bei fortschreitender Abnutzung der Zähne im 
Betriebe bilden sich größere Anlageflächen. Anstatt schrägstehend gerade könneu 
die Zähne auch schraubenförmig gewunden auf dem Grundzylinder der Räder 
sitzen. 

(389) Bewegungsverhältnlsse. Bezeichnet 
g die Gangzahl der Schneck" ( ~' 1. 2. . . . für ein-, zwei-, . . . gängig" 

Schnecke), 

;;; die Zähnezahl des SclmerkenradL'S, 

r, den Teilrißhalbmesser der Schnecke, 

8 

I t die Teilung, 
\ 11 = tg die Steigung der Sdmcch. 

::t ,., = 2-; den des Schneckenrade,, 

tg a = ----· -- den Steigungswinkel der Schnecke, 
2r,::r 

n, bzw. -n, die Umlaufzahlen der Schnecken- hlw. Sdmcckenradwellc i. d. 
Min., 

dann ist die Übersetzung des Getriebes 

i ·-
;; n.( 

g 'ltr 

(390) Kraftübertragung. Hierfür genügt "'• die Schnecke 'om Trapez· 
gewinde als flachgängige Schraube aufzufassen. Es bezeichne 

.V, bzw. Mr die Drehmomente der Schnecken- bzw. Radwelle, 
N, und N, die entsprechenden Leistungen, 

!' die Gleitreibungszahl in den Flankt·n. 
(!den entsprechenden Reibungswinkel aus tg (! ---,11. 

Schnecke treibend, Schneckenrad getrieben. Wie bei den tlach
gängigen Schrauben ist, falls nur die Flankenr<>ibung bcriio'ksichtigt wird, 

worin 

z 
Mr + 11-l,- 1Jsr und liT r ~-= 11",.1Js" 

g 

tga 

'1" = tg a (a+ei 
den Wirkungsgrad des Getriebes bezeichnet. 
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Kurventafel Abb. 243 zeigt die Werte für 'Iu bei verschiedenen D,: t, 
g und fl· 

Durch die Reibung in den Lagern wird dieser Wert 'l•r noch etwas herab
gesetzt, und zwar um 

Spurlager der 
Schneckenwelle 

Traglager der 
Schneckenwelle 

Traglager der 
Schneckenradwelle 

rd. 10°/o für I Gleitlager Gleitlager Gleitlager 
7•! 0 " Kugellager I} meist 
4•/0 " KugeÜager 1 üblich 
1°/u " I Kug~ger f 

Als Mittelwert für die Reibungszahl fl können bei glatten Flanken und guter 
Schmierung eingeführt werden: 

fl = 0,1 für Guß auf Guß, fl = 0,03 für Stahl auf Phosphor bronze. 
Für die Ruhe sind die fl wesentlich größer, 

etwa 0,2 für Guß auf Guß und etwa 0,1 für Stahl auf Phosphor bronze. 
Dementsprechend sind diE.• M, für den Anlauf z. B. bei Schneckenwinden 

wesentlich größer als für die Bewegung. 
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Oie Zahlen sind die IHV'IB L?s : t 
Abb. 243. Kurventafel der 'lsr. 

Oie Zahlen sind die Werk O.s: t 
Abb. 244. Kurventafel der '1.,. 

Leistungsversuche mit verschiedenen Getrieben ergaben übereinstimmend 
ein zunehmendes 'Iu mit steigender Geschwindigkeit und mit IX bis etwa 30°. 

Schneckenrad treibend, Schnecke getrieben. Hier ist 

M,=Mr_!!_ 7Jr 1 und N,=Nr7Jr~• 
z 

worin 

7Jr~= 
tg (1X-q) 

tgiX 
Hierzu Kurventafel Abb. 244. 
Dieser Wert 'Ir• wird wie oben durch die Lagerreibung weiter herab

gesetzt. 
Für IX=(> ist M,=O, d. h. das Getriebe ist selbsthemmend, wovon bei 

einfachen Schneckenwinden und Aufzügen Gebrauch gemacht wird. Soll die 
Selbsthemmung auch bei Erschütterungen - z. B. bei Aufzügen - sicher vor
handen sein, dann ist IX< q zu wählen. Die Sperrsicherheit wird außerdem durch 
die Lagerreibung weiter erhöht. 
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(391) Berechnung. Bei langsam laufenden Getriebt'n für Hand
winden mit rohen oder bearbeiteten Flanken und Fettschmierung ist nur die 
Zahnfestigkeit des Rades maßgebend. Für t in cm und D, ~ 1,6-:- 2 t ist der 
zulässige Zahndruck in kg 

P ~ 60 t?. für Graugußrad, P ~ 100 t9 für Stahlgußrad. 

Bei raschlaufenden Getrieben als Motorvorgelege im Ölbade ist nicht 
die Zahnfestigkeit, sondern Abnutzung und Erwärmung maßgebend, insbesondere 
die zulässige Öltemperatur, die von der Ölbeschaffenheit abhängt und i. M. zu 
60~ C angenommen werden kann. 

Bezeichnet 

P die Umfangskraft in kg, 
t die Teilung in cm, 
b die Zahnbrücke in cm, s. Abb. 240, 

dann ist in der grundlegenden Triebwerksräderformel P = c bt der Wert c 
ein Erfahrungswert, der mit steigender Gleitgeschwindigkeit t1 abnimmt. 

Für harte Stahlschnecke und Phosphorbronzekranz im Ölbade laufend, 
kann bei Dauerbetrieb kt1~ 100 gesetzt werden, worin t1 in mfsek gilt. 

Setzt man nach Abb. 240 b~r,:rr:2 und tl=t11 2nn,:60·100, dann 
100 n 

folgt P = obt = 100 bt: t1 = ----,------:6000 r, -- t = 150000 t: n, und 
r,2:rrn,: 2 

t=Pn,: 150000cm. 
Die Umfangsgeschwindigkeit des Rades ist tl,. = n, g t: 60 ·100 und damit 

ist N,.=Pt~,.:75=Pn,gt:6000·75 und P=N,.·450000:n,gt. 
Das liefert 

t =__!!I._!_= N 450000 ~ = N l_ 
150000 r n, gt·150000 1 g t 

d N N ·= ,~g'TJ·~. un mit ,. = 1 7J". • V ·· --g 
Diese Formel gilt für Dauerbetrieb und für kleine Räder mit z ~ 30. 
Ist - wie bei Hebezeugen - der Betrieb stark unterbrochen, dann -kann t 

wesentlich kleiner, bis 3/, davon, genommen werden. Weitere Verkleinerung 
ist bei z > 30 wegen der Vergrößerung des Gehäuses und der Abkühlungsfläche 
zulässig. Scharfe Berechnung ist unmöglich, da die Erwärmung und Abnutzung 
auch von der Genauigkeil der Herstellung und Lagerung abhängig ist. 

Beispiel. Schneckengetriebe für eine elektrisch betriebeneLastwinde mit unterbrochenem 
Betrieb. Motnrleistung t6 PS, "• = 800/min, '= 20, demnach tt,. = 800: 20 = 40/min. 

Für zweigllngige Schnecke (fl ~ 2) ist z = 2·20 = 40. 
Für D,:t""3 ist mit I'= 0,03 nach Abb. 243 '1or""0,87 und wegen der Lager-

. - /3·16·0,83 
reibung, die 4 °/o ausmacht, '1,,."" 0,83. SOimt t = v--2- -- = 4,5 cm für Dauerbetrieb 

Für unterbrochenen Betrieb und 
z = 40 mag t = tO ,. ausreichen. 
Endgültige Abmessungen 

D,. = 40-to = 400 mm, 
D1 ",3t=95mm. 

(392) Konstruktion. Die 
Schnecken werden wegen ihres 
kleinen Durchmessers meist 
mit der Welle aus einem Stück 
hergestellt, selten mit Bohrung 
versehen und auf die Welle 
gekeilt. Abb. 245. Abb. 246. Abb. 247. 
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Abb. 245 zeigt den Querschnitt eines Gußrad.•s, .-\bh. 24(, und 247 ''"" ,,,., 
l;ußrades mit aufgeschraubtem Bronzekran?.. 

Abb. 248 bis 255 zeigt das Schneckenradgehäuse und dessen Einzelteile. 
Die Teilfuge geht meist durch die Schneckenradwelle; eine weitere Teilfuge 
durch die Schneckenwelle nach Abb. 249 oder 255 Yerteuert dif' Au~führung, 
l'rmöglicht aber heqneml's HPrausn,.hmPn der S<-hnerkenwe\1<'. 

Abb. 248 . 

An$iclll VDII oben 

Abb. 249. 

Deckel abgehoben 
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Uil' Schue~kenwellt• wird am Lesten in langen Rotgußhuchseu mit Ring

schmierung gelagert, bei hohen Umlaufzahlen auch Kugellager. Der Schnecken
längsschub = Umfangskraft des Rades ist durch ein Kugelspurlager auf
mnehmen, das am besten am Wellenende, nicht wie früher vielfach üblich, zu 
heiden Seiten der Schnecke, liegt. Gegen Otaustritt am Lager ~ind Spritzringe, 
Stopfbuchsen u. dgl. \ "orzu~ehen . !l;äh. s. unter Kugellagl'r . 

Für die Schnerken
radwelle genügen w<·· 
l!en der kleiner<>n Um
lanfzahlen einfach .. 
Lagcrbuchscu mit 
Fettschmierung, b<'i 
größeren Umlauf-
zahlen ist Ring-
schmkrung oder 01-
tnnlauf nach Abb. 
203 und 204 zweck
mäßig, Kugellager 
sind überflüssig. Bei Abb. 250. 
der Ausbildung des 
Gehäuses ist darauf zu achten, daß die gegenseitige Lage zwischen Schnecke und 
Rad t>rhaltt>n bleibt und genau dieselbe ist, wie beim Fräsen dt>s Rades gegen den 
Fräser; die Nabenstirnwand des Rades soll daher in breiter Fläche an der Lager
~tirnflärhf' liegen; durch Schmiernuten ist dies<' Fläche gut untl'r 01 zu halten. 

Abb. 2517254. 

Die Schneckenwelle kann oben oder unten liegen; die obere Lage ist kon
struktiv bequemer; bei unterer Lage ist die Otabdichtung schwieriger und die 
Schnecke wirbelt den unten sich ansammelnden Otschlamm auf. 

Der gegenseitige Abstand der Schneckenwellenlager ist klein zu halten, um 
die Traglänge der Schnecke und deren Durchbiegung zu verminderen. 

Ober andere Gehäuseanordnungen besonders für lotrechte Schneckenrad
wellen bl'i Kranschwenkwerken s. unt. Lasthebemaschill'en. 

Abll. 25S. 
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Reibungsräder. 
(393) Kraftübertragend die an Berührungsstelle wirksame Reibung infolge 

der durch Normaldruck gegeneinander gepreßten Räder, sofern die Reibung 
größer ist als die auf ihren Hebelarm bezogene, zu übertragende Umfangskraft. 
Unmittelbar sich berührend oder Zwischenschaltung eines endlosen Riemens: An
trieb von Stevens. Als Ersatz für Zahnräder im Falle hoher Umlaufzahl und 
Forderung rascher Ausrückmöglichkeit, für Vorgelege der nicht unter Last an
laufenden Elektromotoren, für veränderliches Übersetzungsverhältnis (inner
halb enger Grenzen). Vorteil: Unstarre Verbindung, Gleiten infolge plötzlicher 
Widerstandssteigerung (Stoßwirkung); Nachteil: Roher Anpressungsdruck, 
starke Welle (Zapfenreibung). 

Bedingung: Genauer Rundlauf (Abdrehen nach Aufkeilen). 

Parallele Achsen. 
(394) Grundkörper Zylinder, Abb. 256. Solange Umfangskraft P<p.Q also 

ro ~ R -
Q ~ P : p , ist Übersetzungsverhältnis tp = - 9 = - = _! = konst gewähr-

ro1 n 1 R 2 
leistet. Reibungszahl unsicher, abhängig von Material, Oberflächenbeschaffen
heit und insbesondere Schmierzustand (F!üssigkeitsreibung unabhängig vom 
Druck, abhängig von Zähigkeit und Temperatur). Flüssigkeitsreibung gering 

I I 
Abb. 256. 

gegenüber Trockenreibung, Veränderung der Rei
bungszustände in ungleichförmiger Übertragung 
sich äußernd. Mit wachsendem p (trockene Reib
fläche) Q abnehmend und Wirkungsgrad steigend. 
Daher Reibkörper mit großer Trockenreibung. 

,II kann gewählt werden 

!' = 0,1 bis 0,15 bei Gußeisen auf Gußeisen, 
I'= 0,15 0,20 bei Papier auf Gußeisen, 
p = 0,20 " 0,30 bei Leder 1) auf Gußeisen, 
p = 0,30 " 0,50 bei Holz 1) auf Gußeisen, 

und zwar gelten die kleineren Werte für glatte und feste Reibflächen, wie sie ge
wöhnlich anzutreffen sind. 

Für Leder auf Holz hat Bach beobachtet p = 0,29--:- 0,38 und im Falle 
Holzscheiben mit Korkeinlagen p = 0,38--:- 0,54; verwendet wurde hierbei ein 
Lederriemen, dessen Zustand die Reibungszahl erheblich beeinflußte. 

Auf 1 cm Radbreite bezogene Umfangskraft soll höchstens betragen bei 

Gußeisen auf Gußeisen p ~ P : b = 20--:- 30 kgf cm , 
Leder auf Gußeisen 15--:- 25 
Papier auf Gußeisen . . . . • • 15 
Holz (Ahorn) auf Gußeisen 5 
Holz (Pappel, Tanne) auf Gußeisen 3,75--:-2,5 

75N . damit folgt b = P : p = -- m1t v = 2 R # n : 6000. 
pv 

Berührung über Radbreite: Aufrechterhaltung des Parallelismus der Achsen, 
Parallelverschiebung derselben und Beschränkung ihrer Durchbiegung. 

(395) Verminderung Anpressungsdruckes durch keilförmige Reibflächen: 
Keilräder. Zufolge Abb. 257 gilt P-;;;.2p.N und unter Annahme absolut starrer 

1) C. Bach, M. E., 13. Aufl., 1922, S. 423. 
1 ) Ober die bei gußeisernen und schmiedeeisernen Bremsscheiben und Backen aus ver

schiedenem Hplze bePbachteten Reibungsziffern vgl. F. A., Heft 10, S. 49 u. ff. 
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sin a P 
Räder Q = 2 N sin a; daher Q ~ -- P = 1 ·. In Wirklichkeit die Kränze 

- /J. /J. 
beim Einrücken nachgebend und Reibungskraft I' N tangential an die aus Um
fangs- und radialer Bewegung resultierende Bahn; nur ihre Komponente in 
Richtung der Zentralen den Anpressungsdruck vergrößernd. Nach Abb. 257 
folgt aus 2 N sin a + 2 ,u N cos a = Q 

N = --- Q::_ __ 
2 (sin a + tJ. cos a) 

und 

P-.:;,2r•N= . tJ. Q=p.1 Q 
- sma+p.cosa 

p 
oder Q ~ 1 . Anpressungsdruck hiernach zu -p. 
groß ausfallend, so daß gilt 

p p --- < Q < --~~-----. 
/J. -+IJ. ____ _ 

sina sina+p.cosa Abb. 257. 

Mit 2a=30° und p.=0,1 wird 
I 0,1 

tJ. = ----=028 bzw. 
0,26+0.96 0,1 • 

I 0,1 
!' = -- = 0,39, also 

0,26 
2,56P < Q < 3,57 P. 

Im Interesse sicherer Rechnung liegt größerer Wert für die praktisch ge
bräuchlichen KeilwinkeL Nachteil: Reines Rollen nur in einem Punkte der 
Berührungslinie, außerhalb desselben Gleiten, in Abnutzung und Erwärmung sich 
äußernd, mit Geschwindigkeit und Berührungslänge wachsend. Deshalb diese 
klein, e = 10-;-- 12 mm; axiale Berührungsbreite a = e sin a bestimmt 
k 0 = Q : 2 a, die Pressung auf 1 cm Berührungs breite. Für gutes Material 
und sorgfältige Ausführung (Tragen aller Rillen) k 0 = 120-;-- 1 SO kg/cm, 
abnehmend mit wachsender Rillenzahl; aus Herstellungsgründen z < S. Mit 

p -
Q = 2 a k 0 z ~ -,- folgt mit ~ = 1 cm 

- !' 
Q 2;: 0, 54 k0 z, P -;;;;, 0,1 5 k0 z 

und mit k0 = 135 kgfcm P-;;;;, 20 z. 
Wirkungsgrad der Keilräder (nach Ernst) ~ = 0,88-;-- 0,90. 

Gleiten in Balligschleifen der Berührungslinien sich äußernd, um so be
deutender, je größer Anpressungsdruck. Begrenzung desselben durch Gewichts 
oder Federwirkung. 

Sich schneidende Achsen. 
(J96) Kegelförmige Grundkörper; Spitzenwinkel durch Übersetzungsver

hältnis bestimmt. Für 90° Achsenschränkungswinkel ist tg a = r: R. 
Unter Vernachlässigung der Elastizität gilt zufolge Abb. 258 

p. sin a P 
P-.:;,p.N= -. -Q, also Q~ ~-P=1 . 

- sma - p. p. 

Um so kleiner, je kleiner a, d. h. großes Rad ist in Richtung Achse kleinen Rades 
anzupressen. 
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Unter Berücksichtigung der Elastizität im Sinne des oben Gesagten folgt 
~ . p p 

p~~N= . + Q und WIC oben <Q<--...;__ _ _ 
sm IX ~ cos IX ~ p 

sin IX 

Für IX = 14 11, entsprechend tg IX -~ 1 : 4 und mit p = 0,1 

P~ 0,3Q wtd Q ~ 3,3P. 

Sin IX + fJ. COS IX 

folgt 

Zusammenfallende Kegelspitzen im angepreßten Zustande: axiale Ver· 
schiebung (Bundlager) oder Schwenkung der Achse großen Rades in Achsen
ebene um Kegelspitze. 

Ahh. 259 . 

Abb. 258. . \hh. 26o. Abh. 2&1 . 

Wirkungsgrad (nach Ernst) für tp - "-' 1/ 4 .·. ' .'a: >J ~ 0 ,1:1; -:- 0.•)2. 
Ausführung nach Ahb. 259-:-261. 

Abu. 262. Abb. 263 . 

(397) Veränderliches Übersetzungs
verhältnis durch konische Trommel. 
Abb. 262, Achsenwinkel IX < 90°; oder 
für a = 90° durch sog. Diskus 
gl'lriebc, Auu. 263-:·264. Es ist 

T T 

"'""" x sio jJ hzw. 
tp= ·-· . 

X 

.\bb. 264. (Wendegetriebe für Spi.ndelpresscn, 
vgl. Schlesinger, "Beitrag zur Be · 

rechnung vou Schwungradprcssen;' Z. 1909, S. 287). 

(398) Mittelbare Berührung durch losen Riemenring, gleichmäßig dick ; 
Berührungsfläche vergrößerod und Pressung vcrnündemd. Größeres I' als in• 
Falle unmittelbarer Berührung gußf'iserner 5<-hl'ib.-n. Ahnutzung ,·orzugsweise au1 
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leicht auswechselbaren Riemenring beschräiikt, dessen Auswalzen nachstellbare 
Achsen bedingt. Hauptsächlich in Verbindung mit konischen Trommeln: je nach 
Ringstellung Übersetzungsverhältni.~ verschieden, dessen Veränderlichkeit sich 
streng genommen innerhalb der Riemenbreite bemerkbar macht. Deshalb tun
liehst schmaler Riemen, durch Halter geführt. Anwendung zum Antriebe der 
sog. veränderlichen Transmission von Papiermaschinen, nach der Lizenz. 
inhaberin der Stevenssehen Patente, der Evans Friction Cone Co., Boston, 
Mass., auch als Evaos-Getriebe bezeichnet. Ausführung des Eisen
werkes Wülfel nach Abb. 265. 

Ahb. 265. 

(J99) Zahnkettengetriebe 
für Transmissionszwecke. Für Achsenentfernungen, die für Riemen- odi'J' Seil· 
betrieb (400) zu klein, für Zahnradübertragung unbequem groß sind. 

Gelenkkette mit geschweiften Laschen zwecks 
Gewichtsbeschränkung, deren äußere mit Bolzen ~ss~ 
durch Nietung, und deren innere mit Stahlbüchsen - - . -· . _ 
,·erbunden sind, Abb. 266. Geringe Flächen-
pressung, Schmierung der Gelenke. Von 2000 kg 
Belastung ab führen Zobel, Neubert & Co. Al>h. :366. 

in Schmalkaiden hohle Bolzen im Inter· 
esse Verminderung des Eigengewichtes ,aus. l'llach Angabe dieser Firma 
fiir (;pschwindigkeitt>n his 2,5 mfsPk \'PrwPndhar. Belastung nach Ausführungs-

.·\hb. 26; .-\hb. 268 . 

Iisten, mit wachsender Geschwindigkeit abnehmend. Kettenzahnräder mit Kreis· 

" 180° bogen als Flanken; mit l = Gliedlänge folgt l = 2 R sin - ~ 2 R sin -- ·. 
2 z 



378 Maschinen teile. (400) 

Große Zähnezahl im Interesse geringer Abnutzung: z zwischen 10 und 70 liegend. 
Räder mit seitlichen Stützrändern für Laschen. Verschiebbare Anordnung der 
Achse. Achsenabstand nicht unter 3 R und höchstens 3 --:- 4 m. Gleitreibung 
zwischen Stahlbüchse und Radzahn wird vermieden durch drehbare Stahlbüchse. 

RoUenkette, nach Abb. 267. 
Renold-Kette, Abb. 268, der Firma Hans Ren old Lt d., Manchester, mit 

abgeänderter Ausführung durch Friedrich Stolzenberg &: Co., G. m. b. H., 
Berlin- Reinicken dorf: Verschiebungsmöglichkeit der Kettenglieder nach 
außen infolge Vergrößerung der Gliedlänge innerhalb enger Grenzen. Seitliche 
Sicherung der Kette durch Außenlaschen oder Mittellasche, in Ringnut des 
Rades geführt. 

Nach Angabe genannter Firma für Geschwindigkeiten bis 6,5 m/sek, für 
höchstens 6fache Übersetzung; Achsenabstand = (40--;- 50) X Gliedlänge und 
höchstens 3--;- 3,5 m. Zähnezahl zwischen 15 und 100 liegend. Schmierung mit 
reinem, dickflüssigen Maschinenöl, in staubigen Betrieben Nierenfett (-talg) und 
tunliehst Einkapselung in dichte Gehäuse. 

Mone-Kette der Westinghouse Eisenbahn-Bremsen-Gesellschaft 
und von W. Wippermann jr., Hagen (Westf.), ausgeführt. Statt glei
tender Zapfenreibung rollende Reibung: Schneidenlagerung der Zapfen. Bis 
500 PS zu übertragende Leistung, 10fache Übersetzung und bis 3000 Umdr.fmin. 

Hauptsächliche Anwendung im Motorenbau. Vgl. auch Schiefers Abhand
lung in V. d. V. z. B. d. G. 1917, S. 257 u. ff. und Heller, Motorwagen und 
Fahrzeugmaschinen für flüssige Brennstoffe, Berlin: Julius Springer, 1912. 

Riemen- und Seilbetrieb. 
(400) Allgemeines. Verwendung im Falle größeren, durch Zahnkettenräder 

nicht zu bewältigenden Achsenabstandes und für im allgemeinen größere zu 
übertragende Leistungen. 

Mittelbar wirkend durch Reibung des mit Pressung gegen Scheibenoberfläche 
sich legenden Fadens. Übersetzungsverhältnis nur insolange gesichert, als diese 
Reibung größer ist als zu übertragende Umfangskraft; andernfalls Gleiten 
(Riemenrutsch) infolge ungenügender Reibung. 

Unter Voraussetzung vollkommen biegsamen und gewichtslosen Fadens 
gilt, Abb. 269 und 270, für dessen Element rdv 

a" tr'eibend Normaldruck N = 2 S sin T ~ S d v 

und im Grenzfalle des Gleitens d S = fl S d" , so 
daß unter der weiteren Voraussetzung kon
stanter, von Pressung und Geschwindigkeit 
unabhängiger Reibungszahl 

s, l'd folgt - - = e Hiernach 
!f s2 

;~-r--... g ~tl% entspricht bei gegebenem s~ 
jedem brauchbaren Wert 
von S 1 ein Grenzwinkel ~, 
dessen Größtwert = Um
schlingungswinkel die Größt
kraft S, bestimmt. Gleich
gewichtsbedingung gegen

Abb. 269. Abb. 270. 

über Verschiebung fordert S 1 - S 9 = P= übertragbare Umfangskraft; damit 

tl' d 1 
8 1=----P und 8 0 =---P. 

tl'd-1 ,d_1 
folgt: 
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In Wirklichkeit sind die in krummen Bahnen sich bewegenden Massen

elemente! 12 dx der Fliehkraft unterworfen, mit deren Größe ! edx· ~ = 
g g (! 

=!!.. vidx eine zusätzliche Zugkraft im Riemen verknüpft ist und die, wie oben, 
g 

zu Sr=!!.. v2 sich ergibt. 
g 

Um die von Gestalt des Fadens unabhängige, in gleicher Größe über ganze 
Fadenlänge sich verteilende Zugkraft Sr sind die mit Übertragung verknüpften 
Zugkräfte kleiner, so daß obige Gleichung übergeht in : 

S _!!..v• 
1 fJ 

- ~~--- - e!' ~ also 
S- qv2 - ' 

S..=-1- p+iv• 
- e"'1-1 g 

2 g 

( q )e" 0-1 
und P = S1 - g v2 ~{J" . Mit S1 = o, f, q = q1 f, {=bB folgt 

( q )e~-' 0 -1 
P= o,--'.v• --Udf=kf. 

g e 

Hiernach bei gegebener Zuganstrengung o, die zulässige Fadenbelas,ung k 
um so kleiner, je größer v; in Wirklichkeit Übertragungfähigkeit mit wachsender 
Geschwindigkeit (bis zu gewisser Grenze) zunehmend. Grund dieses abweichen
den Verhaltens liegt in Nichterfüllung der Voraussetzungen, insbesondere bez. 
der Reibungszahl, die nicht konstant ist. (Verlängerungen des Fadens dem Kraft
wechsel folgend: Voreilung auf getriebener, Nacheilen auf treibender Scheibe). 
Mit diesem Schlupf verknüpfte Relativgeschwindigkeiten um so bedeutender, 
je größer die Riemengeschwindigkeit. Friederieb 1) beobachtete, daß Unter
schied S, -S2 von der Geschwindigkeit der unter dem Riemen weggleitenden 
Scheibe abhängig ist, mit dieser zunehmend, und ferner vom Zustande der 
Scheibenoberfläche (Grad der Fettung) abhängig ist. Diese Feststellung legt nahe, 
daß nicht Trockenreibung, sondern Flüssigkeitsreibung als wirksam bei der 

S _ _fl_v9 
1 g 

Kraftübertragung anzusehen ist. Hiernach kann das Verhältnis --- ein 
S _iv• 

2 g 

Vielfaches des Wertes e" 11 sein, der mit konstantem ~ ermittelt wurde. Es ist 
größer mit der Wirkung, daß bei gleichbleibender Zugkraft S 2 die Fadenkraft 8 1 
(bei sonst .gleichem in Betracht kommenden Umschlingungswinkel) größer ist: die 
übertragbare Umfangskraft nimmt mit der Fadengeschwindigkeit zu. Oder bei 

p 
gleicher Umfangskraft P=S1 -Si nimmt die Fadenkraft 8 2= ~-d--+ 'l v'i 

e!' -1 g 
ab, deren Größenwert davon abhängt, in welcher Weise die zur Übertragung 
erforderliche Anpressung erzeugt wird. 

Erzeugung der Spannkräfte. 
(401) Durch Eigengewicht des nach Kettenlinie (92) durchhängenden 

Fadens, deren Gestalt unter Annahme konstanten Gewichtes q für ruhenden UDd 
mit Geschwindigkeit v laufenden Fadens sich nicht ändert. 

1) F. A. Heft 196-'- 198. 
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Insofern bereits im Falle ruhenden Fadens q nicht konstant ist und beim laufenden Faden 

mit der Zusatzkraft _q_ ""eine Längenänderungverknüpft ist, sind in Wirklichkeit beide Ketten
(/ 

Iinien venchieden. 
H 

Mit a = halbe Spannweite, LI.= Ya- Yo= Durchhang und y" ~c'-, 

Yo[~ -~ l a~q a'(q)3 q 
Abb.271, folgt Ll•=2 e +e -2J=-zli+24 H + ... 

H 
!lo 

Abb. 27!. 

Da lt im aUgemeinen ein kleiner 

Bruch ist, folgt genügend genau 
qas LI.= 2 H und als Gleichung der 

Fadenlinie, bezogen auf die Scheitel-
q~ 

tangente, 1J = 2H (Parabel, vgl. 89). 

Vergrößerung Durchhanges LI. bei 
gleichbleibender Spannweite a mit 
Abnahme der Spannkraft H ver-

knüpft; umgekehrt diese mit abnehmender Pfeilhöhe oder Fadenlänge zu

nehmend. (Leder- oder Textilfasern in feuchten Räumen, Einfluß der Tem

peratur.) Diese Veränderlichkeit der Spannkraft um so geringer, je größer die 

Pfeilhöhe im Verhältnis zur Fadenlänge: Drahtseiltrleb, große Pfeilhöhe und 
damit großen Achsenabstand fordernd. Oder Dehnung des aufgelegten 

Fadens derart, daß wachgerufene Fadenkraft zur Übertragung von P genügt: 

Betrieb mit Dehnungsspannung. Nachlassen der Fadenkraft infolge bleibend 
werdender Dehnung, daher Notwendigkeit des Nachspannens (durch Kür

zung des Fadens oder Achsenverschiebung), dessen Eintritt durch Auflegen 

mit Überschußspannung und durch Verwendung ausreichend und dauernd ela

stischen Materials hinausgeschoben wird: Riemen- und Seiltrieb. Streng ge
nommen nur bei vertikaler Anordnung vorhanden, die aus Gründen gl'sicherter 

Durchzugsfähigkeit tunliehst zu vermeiden ist, andernfa11s aber geringe Faden

belastung fordert. Meist in Verbindung mit Gewichtswirkung. Oder Erzeugung 

Abb. 272. 

der Spannkraft durch äußere Kraft, der Be
lastung entsprechend, auf Spannrolle wirkend: 
Betrieb mit Belastungsspannung im Fa11e 
Riemen- oder Seiltriebes, Abb. 272 und 273. 

Abb. 273. 

Oleiten 
infolge der Fadenelastizität, Schlupf. Unter Voraussetzung der Proportio

nalität zwischen Dehnung und Spannung des unendlich dünnen Fadens und der 

Einflußlosigkeit der Zeit auf die Formänderungen sowie unter Vernachlässigung 

der zusätzlichen Biegungsanstrengungen läuft bei a, Abb. 274, die Fadenlänge 1 

s, -82 ( ) 
auf und bei d die Länge 1 - -r- · cx ab: getriebene Scheibe v2 bleibt 
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gegenüber treibender (v,) zurück und ver
hältnismäßiger Geschwindigkeits
verlust folgt zu 

v1 -v~ S,- s. P 
!p= --= ·- ·- --·IX=-f IX=IXk 

v, f 
Wegen nicht erfüllter Voraussetzungen ist 

Abb. 274. 

'I'= x -ak mit x > 1 . Nach Bach für Lederriemen x = 2, für Draht
seile x = 1 ,5, für Hanfseile " = 1 ,25. 

Übersetzungsverhältnis. 
(•03) Unter Vernachlässigung des Schlupfes, für unendlich dünnen Faden mit 

R, für Treibscheibe sich verstehend, ist rp = R, : R, ; für den 8 crn starken Faden, 
unter Voraussetzung gleichmäßiger Spannungsverteilung, gilt 

8 

R,+2· 
rp = --- und unter Berücksichtigung des Schlupfes 

R.+~ 

8 
R+-

' 2 
rp=--- (1-•1'). 

R.+!... • 2 

Die ungleiche Spannungsverteilung berücksichtigt Bach dadurch, daß er 
8 2 

die resultierenden Zugkräfte in den Abständen J und } 8 angreifend schätzt, 

womit das tatsächliche Übersetzungsverhältnis zu 

1 R,+·-8 
3 

rp=--- (1-'P) folgt. 
R,+-~8 

- 3 

Riementrieb. 
<•O•) Grundbedingung: Erhaltung der Elastizität des Riemenmaterials 

durch entsprechende Riemenbelastung und -behandlung. Material: Leder, 
Gewebe, bestehend aus: Hanf, Baumwolle, Haar, Zellstoff (Papiergam), Gummi, 
Holz, Stahlband. 

(~05) Lederriemen. Ochsenleder am besten; 4-7-6 mm stark, größere Stärke 
bei Doppel- oder Mehrfachriemen, 500 ..;- 600 mm breit für einfachen Riemen, 
größere Breite bei Mehrfachriemen. Verbindung der einzelnen Baulängen von 
1100-7-1300 mm und der Breite nach durch Leimen oder Kitten (in feuchten 
Räumen) und durch Nähen (Verbindungsstelle nicht gegen Scheibe stoßend). 
Für Verbindung 200 7400 mm Länge erforderlich (auf 1 cm2 Riemenquerschnitt 
etwa 18 crn~ Leimfläche), Festigkeit etwa 70 ...;- 80% der des unverletzten 
Riemens, zwischen K: = 250 und 450 kgfcm9 liegend. Dehnungskoeffizient IX 

abhängig davon, ob Riemen neu oder gebraucht ist, zwischen IX= - 1- und 
1250 

(innerhalb der üblichen Beanspruchungen) IX= - 1- liegend. Stark von der Zeit 
2250 

(Versuchsdauer) abhängig, nicht konstant, mit wachsender Beanspruchung ab
nehmend. Obige von Bach ermittelten Werte verstehen sich für Belastungs
wechsel innerhalb 1,5 Minuten; zwischen 0,3 und 4 Sekunden erfolgenden 
Wechseln hat Skutsch eine nennenswerte Veränderung von IX nicht fest-
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gestellt 1 ). Maßgebend der Koeffizient der federnden Dehnung; die Bestimmung 
der Zugfestigkeit K, allein nicht ausreichend zur Beurteilung der Eignung 
anderer Stoffe für Riementriebe. 

(406) Oewebertemen. Im Staatlichen Materialprüfungsamt Berlin-Lichter
felde ausgeführte Untersuchungen 2 ) haben für 

Baumwollriemen; K,R::!350kg/cm9 ergeben. Größere Geschmeidigkeit, 
stärkere Dehnung als bei Leder. Imprijgnierung (mit Leinöl) auf 
Kosten der Elastizität im Falle Laufes in feuchten Räumen. Als 
Epata-Riemen der Aktiengesellschaft für Seilindustrie 
vorm. Ferd. Wolff, Mannheim- Neckara u aus nebeneinander
liegenden, quadratisch geflochtenen Seilehen bestehend, die durch 
Flechtung miteinander verbunden sind. 

Haarriemen: K, etwa 200 kgfcm2 • Für Kamelhaar nach Karnmerer 

ot"' 3:00 bei o, = 0-7 30 kgfcrn•. 

Dreifacher Hanftuchriemen mit 2 eisernen Längsdrahteinlagen 7 mrn 
stark; x.~ 300 kg/cm1. 

Papierriemen 3), gewebt und genäht: K,= tOO-:-- 200 kgfcm2• Geringe 
Belastung empfehlenswert, andernfalls starkes Längen. 

Papierriemen, geflochten, mit 25°/0 Baumwollzusatz (Textilose): 
K, R::! 275 kgfcm•. 

Verstärkung der Papierbahn durch Drahtnetze oder Gewebe: Schief
ziehen des Riemens, Drahtbrüche, Zerstörung des Bandes. 

Bezüglich der mit Geweberiemen erzielten Versuchsergebnisse vgl. 
F. A. Heft t32, S. 36 u. ff. 

( 407) Balatartemen, Hanf oder Baumwollgewebe in Balatamasse einge
bettet (amerikanische Guttapercha, koagulierter Milchsaft des in Guayana hei
mischen Sternapfelbaumes), gegen Hitze empfindlich. K, = 350-7 675 kgfcm•, 

t 
a~ ----. 

4500 

(408) Oummirtemen, für feuchte Betriebe; K, = 300 -7 350 kgfcm•, 
t 

a ~ 4000 , gegen Mineralöl sehr empfindlich. 

( 409) Holzfumlerrlemen, 2 mm dick, Furniere verleimt, ergab nach 
Bach K, ~ 400 kgfcm• und 

t 
a = -- für o, = 24,8 -7 74,3 kgfcm2, 

82500 
t 

a=---
64500 

o, = 24,8 -7 t 73,3 kg/ cm2. 

(410) Stahlbandriemen der Eloesser- Kraftband-Ges. m. b. H., Char
lottenburg. Stahlband, 8=0,2-7-t mm stark und bis 3508 breit, K,~ 
~ t 5000 kgjcm2 , auf Korkreibungsbelag laufend. 

(411) Ollederriemen nach der Art der Gelenkketten mit Plättchen aus 
Faserstoff (Pappe), Leder, Holz oder flachgepreßten Drahtspiralen '), durch 

1) C. Bach, M. E., 13. Auf!., S.115 u. ff., die daselbst angegebenen Quellen und insbe-
sondere F. A. Heft 120, Versuche von Skutsch betr. 

1 ) z. 1921, 5.104!. 
'l Vgl. Steinmetz, "Die Ersatzstoffriemenfrage". Betrieb 1919, S. 293 u. ff. 
'l Z. 1919, S. 1057 und 1920, S. 587~ 
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Bolzen miteinander verbunden: für feuchte Räume , kurzen Achsenabstand, 
starke Übersetzung im Falle nahezu horizontalen Laufes. Starke Abnutzung 
der Gelenke, Bruchgefahr, großes Gewicht. 

Riemenverbindung. 
(412) Durch Leimen (Leder, Holz), Nähen (Leder, Gewebe), Uberlappungs

nietung (Stahl) und durch besondere Schlösser: tunliehst geringe Beeinträchti
gung der Biegsamkeit des Riemens (kurz und gelenkig), Vermeidung von Ver
dickungen des Riemens (Doppelung) und Beschränkung der Schloßmasse : Fieh
kraft (zusätzliche Beanspruchung des Riemens); fehlende Gelenkigkeit in An
schmiegung an Scheibe zu Gelenkausbildung am Schloßende und Riemenbrüchen 
daselbst führend. Schloßkonstruktion bei Geweberiemen besonders wichtig ; für 
diese das J ackson-Schloß am geeignetsten, Abb. 275. Über andere für Gewebe

Abb. 275. 

riemen vorgeschlagene Schlös
ser, vgl. F. A. 132, S . 52ft. 
Lederriemen für große Ge
schwindigkeiten, geschränk· 
ten oder gekreuzten und für 
Kegelscheibenantrieb endlos 
herstellen durch Nähen oder 
Leimen. Kralle (Harris
Verbinder) für Geschwindig-

I~ I 
L I 

L 1-:: I 
Abb. 276. 

keit innerhalb 10 m/sek brauchbar (leichte Verbindungsmöglichkeit). Nähen 
der stumpf gestoßenen Lederriemenenden mittels Drahtspirale (steife Ver
bindung) oder Kupplung der in die Enden eingenähten Spiralen durch Rah
hautdom (gelenkige Verbindung). Für Stahlbandtriebe ersetzt die Eloesser
Kraftband-Gesellschaft m. b. H . , Charlottenburg, das bisher übliche 
Schloß, Abb. 276, durch Uberlappungsnietung. 

Anordnung des Betriebes. 
(413) Je nach gegenseitiger Lage der Achsen Unterscheidung in offenen 

Trieb mit parallelen Achsen : gleicher Drehsinn derselben; in geschränkten 
Trieb für (unter beliebigem Winkel) sich kreuzende Achsen und in gekreuzten 
(ganz geschränkten) Trieb für parallele Achsen mit entgegengesetztem 
Drehsinn. 

Achsenabstand nach oben begrenzt durch Zuverlässigkeit des Betriebes, 
um so größer, je geringer die Schwankungen der zu übertragenden Kraft, andern
falls Schlagen des Riemens (Schwingungen, zusätzliche Beanspruchungen). Obere 
Grenze 18720 m. Untere Grenze abhängig von Art des Betriebes und Elastizität 
des Riemens. Bei halb geschränktem Trieb soll nach Völckers sein kleinste 
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Entfernung e ~ 10 .Jbd., mit b = Riemenbreite, d. = Treibscheibendurch
messer in m, und nach Gehrckens e>4D bzw. e~20b, worin D sich für 
die gröBere Scheibe versteht. 

Zusammenfallende Mittelebenen der (rundlaufenden) Scheiben bei offenem 
oder gekreuztem Trieb, durch exzentrisch oder Schiefkeilen, zufolge Wellendurch
biegung in Frage gestellt. Im Falle geschränkter Achsen fordert selbstleiten
der Trieb, daß Riemen richtig aufläuft. Ohne Rücksicht auf das elastische 
Verhalten des Riemens müssen Ablaufstellen in Auflaufebenen liegen oder die 
Schnittlinie der Mittelebenen beider Scheiben muß deren Umfänge in den Ablauf
stellen berühren. In Wirklichkeit kommt es auf die Lage des resultierenden 
Riemenzuges an, der außerhalb der Riemenmittellinie, nach der weniger stark 
verwundenen Riemenkante hin liegt. Daher Verschiebung der Scheibenmittel 
nach außen erforderlich, nach Bach etwa um e1 = (0,170,2) b für die treibende 
und um e11 = (O,S 7 0,6) b für die getriebene Scheibe, Abb. 277. Verschiebbar
keit der Scheiben vorsehen und gcnaue Stellung entsprechend der Riemen
wanderung im Betriebe feststellen. 

Halbgeschränkte Riemen stellt Gehrckens aus zwei, bei größeren 
Breiten aus mehreren treppenförmig übereinander gelegten Streifen mit ver
schieden weit überstehenden Kanten her, die im abgerollten Zustande Sichelform 
zeigen (D. R. P. Nr. 24382). Nach D. R. P. Nr. 120893 vom 29. August 1900 
sind die einzelnen Streifen verschieden breit. 

Abb. 277. 

Geschränkte selbstleitende Riementriebe 
nur in einer bestimmten Drehrichtung laufend: 
wenn diese wechselt oder wenn die Bedingung 
richtigen Auflaufes nicht erfüllt ist, werden 
Leitrollen erforderlich, deren Anordnung ihr 
Pntsprechen muß, Abb. 278. Sicherung des Rir
mens gegen Abfallen (Nichterfüllung obiger 
Voraussetzungen, Riemenrutsch) durch Wöl
bung der Scheibenoberfläche. Nach Gehrckcns 
für einfache Riemen und Geschwindigkeiten über 
25 m'sek beide Scheiben wölben: vgl. hierüber 
auch (417). 

Abb. 27i!. 
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Nebeneinander oder übereinander angeordnete (einfache) Riemen im Falle 
Verteilung der (Kraftmaschinen)leistung auf mehrere Arbeitsmaschinen 1). 

Drehrichtung bzw. Stellung derselben derart, daß ziehendes Riementrum 
unten liegt. ' (Geringerer Durchhang, größerer Umschlingungswinkel.) Über 
einen Kreisriementrieb (in verschiedener Höhe liegende, parallele und 
gekreuzte Achsen, werden durch einen Riemen, unter Zuhilfenahme von Leit
und Spannrollen, vgl. (421) angetrieben) vgl. Z. 1921, S. 677. 

Für Stahlbänder nach Angabe der ausführenden Firma (410) Achsenabstand 
derart, daß Bandlänge mindestens ''/, der Riemengeschwindigkeit ist; für alle 
Neigungen brauchbar. Bedingung: Genau rund laufende Scheiben, über 350 mm 
Durchmesser, mit zusammenfallenden Mittelebenen. Unbrauchbar zu Stufen
scheiben, halbgeschränkte und ausriickbare Triebe. 

Berechnung. 
Für Betrieb mit Dehoungsspaooung. 

(414) Wie in (410) ausgeführt wurde, ist S1 - S2 == konst. für unverändcr
S __ '!_v2 

liehe Umfangskraft P =·c 7J.N und 1 g in erheblichem Maße 
V s.,-!!.. t•2 

• g 
abhängig von der Reibungszahl I'• die bedingt ist durch den Grad der Fettung und 
den von der Riemenbeanspruchung abhängigen Schlupf. Abgesehen von der hierin 
liegenden Unsicherheit bezüglich der Größe von S 1 , die im Falle Betriebes mit 
Dehnungsspannung noch vermehrt wird durch diejenige bezüglich der Vorspan
nung, verteilt sich S 1 nicht gleichmäßig über den Riemenquerschnitt, der außer
dem noch durch die Anschmiegung des Riemens an die (ev. gewölbte) Scheibe 
auf Biegung beansprucht wird. Und schließlich bedingen ganz wesentlich die 
besonderen Betriebsverhältnisse die Lebensdauer des Riemens. Wegen· der 
Unmöglichkeit, alle Einflüsse durch eine Formel zu erfassen, empfiehlt sich die 
Ableitung der zulässigen Belastung von Lederriemen aus bewährten Betrieben an 
Hand der Beziehungen 

P k p ' • 
= k·bB mit =- ba kg;cm\ 

oder, mit Rüeksicht auf die durch den Gerbprozeß mögliche Veränderlichkeit 
von s im Gegensatze zu der nur wenig veränderlichen Stärke der rohen Haut, 

p 
P = k1 b mit k 1 = .. - kgfcm . 

b 
Die im Falle günstiger Betriebsverhältnisse (normaler Achsenabstand, wag
rechter oder nur wenig geneigter Trieb, ziehendes Trum unten, Übersetzung ins 
Schnelle) von Bach, Gehrckens und der Berlin-Anhaltischen Maschi
nenbau-Aktiengesellschaft, Dessau für Triebe mit Dehnungsspannung 
und einfache Riemen vorgeschlagenen· Werte fü~ k 1 sind aus Abb. 279 er
sichtlich; für Doppelriemen pflegt meist mit dem (3/ 6 7 2/~)-fachen der 
Werte gerechnet zu werden. 

Diese Nutzbelastungen sind nach Bach zu vermindern 
für Triebe, wie oben angegeben, aber mit geringem Achsenab-

stand • . • , . . • • • • • • • . . . • • um etwa 20°/,., 
für steilen bzw. senkrechten Trieb. . . . . • . ,, ,, 20°/0 , 
für gekreuzte Triebe, je nach Achsenabstand und Riemenbreite 10 :- 30°,'0 , 

1) Z.l889, S. 572; 1921, S. 677 (4 übereinanderlaufende Riemen, 1000,700,650 und 600 mru 
breit); Z. f. D. u. M. B. 1921, S. 285 (3 nebeneinanderlaufende Riemen, 650, 800 und 1250 mm 
breit). 

Billsbuch f. d. Maschinenbau. 7. Aufl. 13 
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für Triebe mit starken BelastungsschwankWigen unter .Zu-
grundelegung des Mittelwertes Pm • • • bis zu 

für halbgeschränkte Triebe im Falle geringen Achsenab
standes (413), bei Übersetzung ins Langsame, für ge
steuerte (ausrückbare) Riemen und im Falle ungünstiger 
atmosphärischer Einflüsse (feuchte Betriebe) empfiehlt sich 
Verminderung dieser Werte k1 • 

0= 

500' lo• 

2000tml 
• 1500 

13 

12 

11 

7 

IJ 

J 

2 
<>---<> nadl 6'Mijr*ens 

1 - " Bad! ---- II Bonrag 

10 zo 30 110 

Abb. 27'J. 

Für Oummi- und Baumwollriemen wird zugelassen 

k1 = 9-;- 21 -;- 33 kg/ cm 

1000 

750 
600 

500 

1100 

300 

200 

100 

S0"'4ek 

(414) 

für Riemen mit 3 bzw. 6 bzw. 9 Lagen und für Kamelhaarriemen wird angegeben 

kl=10712kgfcm für ll= 576 mm b=257400 mm 
=15716kgfcm 778 mm 507800 mm 
= 20722 kgfcm 16712 mm 15071000 mm. 

Baumwoll- und Kamelhaarriemen nicht empfehlenswert im Falle häufiger 
Ein- und Ausrückung. 

Für Stahlbänder rechnet die ausführende Firma (410) mit k =4 7 6 kgfmm~ 
im Falle kleiner, k =57 7 kg/mm~ für größere Bänder, und zwar bei Parallel
bändern mit niedrigeren Werten als bei Einzelbändern. 
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Zwecks Schonung des Riemens d 2; 100 8, namentlich bei Übersetzung ins 
Langsame. 

Übersetzung möglichst nicht über 5fach (Umschlingungswinkel). 
Schlupf {402) für mittlere Verhältnisse mit x=2 und k=10kg,'cm~ 

für neue, vorher entsprechend gestreckte Lederriemen (a =- !.._) tp ~ 1,6°/0 , 
. 1250 

für gebrauchte Riemen (a = 1-) 'I'~ 0,9°i0 ; beim Stahlband sehr klein 
2250 

und vernachlässigbar. 
Wirkungsgrad ohne Lagerreibung und Luftwiderstand der Scheibe nach 

Kammerer') für Lederriementriebe '7=0,9470,98 für k1 =276kgfcm. 
Die auf Welle abgesetzte Querkraft (Achsdruck) wird für (Leder-) Riemen
triebe geschätzt zu 3 P, sofern es sich um die Bemessung der Zapfen handelt, und 
zu 5 P, insoweit diejenige der Welle (446) in Frage kommt; beim Stahlband
trieb ist dieser Achsdruck erheblich größer. 

(415) Betrieb mit Belastungsspannung, Spannrollentrieb ~) 
für geleimte Lederriemen und gewebte, gut verbundene Riemen. Spannrolle 
auf gezogenes Trum wirkend, tunliehst um Achse kleiner Scheibe schwingend, 
den Umschlingungswinkel vergrößernd und damit die Spannkraft im ziehenden 
und gezogenen Trum vermindernd. Von Vorteil bei geringem Achsenabstand, 
stark steilem Betrieb, großer Übersetzung, im Falle Beeinflussung der Riemen
länge durch umgebende Atmosphäre; Nachspannen des Riemens nicht oder 
weniger oft notwendig. Nachteil: größere Anlage kosten, zusätzliche Reibungs
verluste und Schmiermaterialverbrauch (Kugellagerung der Spannrolle oder 
Gleitzapfen mit O!umlaufschmierung), Abbiegung des Riemens nach entgegen
gesetzten Seiten. Dieser Nachteil wird bei nicht zu knappen Spannrollendurch
messern (d~ 1008) durch den Vorteil geringerer Vorspannung reichlich auf
gewogen. 

(416) Berechnung 
nach Vorschlag des Eisenwerkes Wülfel, Hannover-Wülfel, derjenigen 
für Dehnungsspannungsbetrieb entsprechend. Die Beibehaltung der Bean
spruchungen k 1 im Interesse der Lebensdauer des Riemens liegend. 

Belastungsgewicht für eine auf Zapfen abgesetzte Querkraft bestimmen, 
die als Resultierende aus den Seilzügen 8 2 = P folgt. 

Wirkungsgradverminderung durch Einsc.haltung der Spannrolle ist nach 
Kammerer gering. 

Riemenscheiben. 
(417) Material von Geschwindigkeit abhängig. Gußeisen für v~25 m/sek 

am häufigsten verwendet: verhältnismäßig schwer. Gegossene Schei~ nicht zu 
vermeiden im Falle besonderer Ausbildung des Armstemes; in diesem Falle 
zwecks Gewichtsersparnis Verwendung von Leichtmetallen. Schmiedeisen 
oder Stahl für hohe Geschwindigkeiten·. Holz für untergeordnete Zwecke: 
leichter als Gußeisen, Lauffläche veniger glatt, den Riemen stärker angreifend. 

Gußeisen. NachModellgeformt oder schabloniert. Kranzbreite, Abb.280, 
fiir gerade und ruhig laufende Riemen B ~ 1,1 b + 1 cm, fiir unruhig laufende 

1) F. A. Heft 56 und 57. 
2) Vgl. Z. 1920, S. 245 II. ff. 
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und geschränkte Riemen breiter. Randstärke 8 1 = 0,01 R + 0,3 cm, richtiger 

abhängig von Breite rücksichtlich Bearbeitung. Wölbung w -~ ({ -7-t) {B, 
w und B in mm; für kleine Durchmesser und große Breiten wesentlich 
geringer. Scheibendurchmesser und ·breiten sowie Wölbung (auch 

Abb. 280. 

als Richtmaß bezeichnet) 
sind genormt. VgL DIN 11 t. 
Alle treibenden Scheiben im 
Falle Geschwindigkeiten unter 
25 m/sek, beide Scheiben bei 
geschränktem Trieb, Scheiben 
für gesteuerte Riemen (Fest
und Losscheibe) werden nach 
Gehrckens (Z. 1889, S. 113) 
nicht gewölbt (ballig). sondern 
zylindrisch ausgeführt. Boh
rung d für Normaldurchmesser, 
vgL (451). Befestigung unge, 
teilter Scheiben durch Auf
keilen, vgL (288). Art der Keile 
abhängig von Scheibendurch

messer und -breite. VgL DIN 110. Nabenabmessungen ähnlich denen der 
Zahnräder (.l7S). Ungefähre Nabenwanclstärke an schwächsterStelle(Keilnut) 

/) > ( 1 -7- 1 
l. (d,+ d) + 1 cm mit i, = ~~~M. Für Nabendurchmesser = 4 5, - 2 · r k~ 

rundes Maß. Nabenlänge :;;;;; B, sofern B ~ (1,2-;- 1,5) d, für breite Schei
ben kleiner. (Wirkung exzentrischen oder Schiefkeilens um so größer, je 
kleiner Nabenlänge im Verhältnis zum Durchmesser bzw. Breite.) 

Armstern, einfach, eben oder durchgerichtet zwecks unmittelbarer Ab
fangung der Querkraft durch das Lager. Armachse im ersten Falle gerade, im 
anderen u. U. gekrümmt. 

Querschnitt elliptisch, mit Achsenverhältnis 1: 2,5; für Schwungradriemen
scheiben. vgL unter Schwungräder, 2: 3. Verjügung 5: 4 von Nabe nach 
eiern Kranze. 

Armzahl 
1 

\ D mm, zwischen 3 und 8 liegend. 
7 

i 
Ebener Arm auf Biegung beansprucht; unter Annahme, daß - , mit Kranz 

3 
nicht verbundene Arme übertragen, folgt Biegungsgleichung. 

PD 
2 

Im Interesse weiten Verwendungsbereiches des Armsternmodelles mit vor
aussichtlich größtem k 1 rechnen. (Aus Herstellungsgründen f ~ 3 cm•.) Mit 

3 _,---- 3' --

' " h l'2.5bR Ji5(B V .. k, c-c )() und kb ~ 300 kg cm · wird 1 = -.- = _, . . eretmgung 
1 1-
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D, 
der Arme zu einer Scheibe, deren Durchmesser der Bohrung d = 1'o -y 2 nu 

(s. o.) entspricht. Für Stahlbandtriebe die höheren Belastungszahlen und 
starke Vorspannung beachten. 

Zwei ebene Armsterne im Abstande (0,5 7 0,6) B für breite Scheiben: 
etwa von B = 300 mm an. Ersatz der {doppelt)breiten Scheibe durch neben
einander gesetzte, einfach breite, ev. am Kranze verschraubte Scheiben. 

Geteilte Scheiben rücksichtlich Herstellung, Bearbeitung, Transport und 
Aufstellung (nachträgliches Aufbringen auf bestehenden Wellenstrang). 

In den Armen geteilt: gesprengt und durch rohe Schrauben verbunden 
oder zusammengehobelt und Verwendung von Paßschrauben im Falle 
der Notw<'ndigkeit häufigen Ausbaues, Abb. 281-:-283. Bei _steifem 

Kranze {Schwungradriemenscheiben) auch 
Teilung zwischen den Armen. Anordnung 
der Verbindungsschrauben tunliehst 
nahe dem Kranze hzw. der Nahe: 

Abb. 281. Abb. 282. 

Schraubstifte, beiderseits Muttern. Spannungsverbindung. Kranzschrauben 
für den Widerstand des frei rotierend gedachten Kranzes gegenüber 
Zug bei v"" 25 m,'sek bestimmen 1). Vgl. (309). Nabenschrauben mit nächst 

1 ) Für frei rotierenden (durch Arme nicht unter· 
stützt gedachten) Ring, dessen Stärke & gering ist 
gegenüb<r R (gleichmäßige Verteilung von S über 
Querschnitt bsl folgt an Hand Abb. 283, sofern die 
Abmessungen in cm, r in m sek, g = 9 ,8t m/sekl 
und i' in kg cm~ eingeführt wird 

r •·' d." dC = (i Rd'f'·b& · R - = 2 S sin 2 = Sd•1 

100 
mlthln 

s )' s =wo~ I''·IJs und bs = ", = 100 .q v'·kg/cm'. 

Mit y = 0,007 25 kgfcm• und t' = 30 m/sek folgt 

O,OOi 2~ .. ~ ,, , = tno -?;81 - ·lO· = h6.; kgfcm· 
Ahh. 283 . 
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(418) Ungefäbre Gewichte fertig bearbeiteter gußeiserner Riemen• 
scheihen in kg. 

Berlin·Anbaltische )laschinenhau·.~.-G. in Dessau. 
(Auszug.) 

Die oberen Zahlen gelten für ungeteilte, die unteren fiir geteilte Scheiben 1), 
Bohrung~ o, t D + 20 mm. 

D Breite B der Scheiben in mm D 
~ ~ 

mm 7;-r;~-~2s- --;s-;---~T2s·~-f3~---3so ·-.w;;~-i~ mm 

7,5 8,5 to tt,S 14 16,5 21 28 33 
200 { 6,51 7,5 8,5 10 I:Z 14,511 18 25 30 I I 
300 { to tt,S t3 tS 17 22 , 27 37 43 I 

} :zoo 

} 300 tt t:z,s t4,s 16,s 19 26,s: Jt 43 53 · 
400 { ts I 16,s ts :zo 23 32 : 37 s:z ss , i } 400 16 ' 18 19,5 21,5 28 36,51 44 61 73 . • --------------- __ ,__ --,--------
&00 { 20 21,5 23 28 331 421 49 67 74 i 86 98 } &00 

:zt,5 __ :zJ~~ _:z_s_~-~ ~ ~~~__s~ s1 ~~~ ~ 
600 { 24 25,5 27 I 35 42 50 61 83 921 106 122 } 600 

26 28.5 30 I 39 48 59 71 99 117 120 136 
7110 { 28,5 31 34 43 52 62 75 100 1!2 130 146 } 700 

31 34 38 48 59 71 85 121 141 I 148 164 { . I 39 42 ' SI 62 76 89 120 132 154 174 } 11011 ~ • 43 47 : 58 71 MS : 101 145 165 178 192 
900 { . ' 47 50 I 59 72 90 tOS 141 154 : 182 202 } 900 
_·_!~~~~~~~ 171 -~~~. 224 

1000 { 51 58 69 84 104 123 165 I 78 I 212 236 } 1000 6t 65 79 98 tt5 137 199 217 244 260 
1---- --1-- ---!-------

{ 64 68 79 96 122 142 189 202 244 268 } 1100 71 76 91 113 131 157 229 247 280 298 1100 

{ • 74 80 91 110 140 162 217 230 280 304 } 1200 82 89 103 129 149 177 261 279 318 338 1200 

{ • 84 92 105 126 160 184 245 260 316 344 } 1300 t300 • 93 to:z 117 t46 t69 198 295 313 I 358 382 
1400 { • I • • 119 t42 t82 r7 I 277 292 .

1 
354 388 } 1400 . I . . I 133 164 191 222 331 349 400 428 

1&00 { -.- --.- --. _,rn 162 -;;;I 233~~ 326 -;;- 432 } 1&00 . . I . . I 51 183 215 248 369 387 444 478 ---1--- --·-- -- ---- --- -- ----
1600 { • i . · I 53 182 2261258 346 364 438 480 } 1600 • : • . 171 203 241 276 409 427 490 530 
I 700 f ' I I 7 I 202 248 286 382 404 484 528 } 1700 \ ' 191 225 269 306 451 469 540 586 
, 800 { • • • 191 222 274

1
. 316 420 446 I 534 580 } 1800 

! 1.213 249 299 338 495 515 594 642 
{ • : . • 211 246 302 346 462 490 : 586 634 } 1900 

1900 
_· ,~-· _.:._;_23~ 275 ~~~~~~~~ 

21000 { • . I . I • 270 330 II 378 I 506 538 'I 642 l 692 } 2000 • • • • 303 365 408 589 619 714 1 766 

2500 { - .-- ~-.- -. -. ·-:-- 416 496 560 '776 8281 968 I 1034 } :zsoo 
• ' • • • 473 561 618 889 927 1078 ' 1136 

3000 f : 6n8 706 784 1116 1188 1372 1456 } 3000 
\ 1 693 791 878 1259 1327 , 1510 1596 

{ 

1

1; I 838 956 1048 1512 t6o4 1838 19511 } 3SOO 1 963 1071 1188 1685 1797 2034 2134 3500 
oot f 1096 1234 1346 1932 2050 2334 2486 } 4 \ 1269 13831 1532 2169 2303 2590 2738 4000 

I) RiemenSC'heibPn von 21 'o his tooo mrn Tlurrhmf'sSE-r \.VPrdPn auch fir Freiten von je 600 mm geli~fert. 
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größerem Gewindedurchmesser für aufgekeilte Scheiben oder im Falle Auf
klemmens die Schraubenkraft aus zu übertragendem Moment mit lt 8:::0,2 be
stimmen 1). Bei Teilung zwischen den Armen Sprengflächen zu beiden Seiten der 
Schrauben vorsehen, andernfalls starke zusätzliche Biegungsanstrengung der
selben. Sprengflächen 
durchlaufend, Abb. 281, 
(Bamag) oder unter
brochen, Abb. 282; durch 
Anordnung der Schrauben 
seitlich des Armsternes 
Heranrückung an Kranz 
und Nabenbohrung mög
lich, Abb. 284, (J. M. 
Voith), mit 2 Armsyste
men in den Armen zu
sammengehobelt. Nut in 
Teilfuge anordnen. 

( 419) Sc:bmledeisen, 
Stahl. Für Geschwindig
keiten über 25 mfsek ge
boten; leichter als Guß
eisen. Bedingung: Auf
rechterhaltung der zylin
drischen Form unter Beias
t ung (glatte, durch locker 
werdende Niete nicht un
terbrochene Lauffläche.) 

Abb. 284. 

Abb. 286 zeigt die Ariel-Riemenscheibe (Amerika). 
Kranz, Arme und Nabe, aus Blech gepreßt, sind durch Nietung entsprechend 

obiger Bedingung miteinander verbunden (abgesehen von den Befestigungs
nieten der verzahnten Laschen für die axiale Sicherung der Scheibenhälften). 
Befestigung durch Aufklemmen; Einlegebüchsen gleichen den Unterschied 
zwischen Bohrung und Wellenstärke aus. 

Bei der Riemenscheibe der Aktiebolagel Svenska Kpgellagerfabriken 
Göteborg (S. K. F.) bestehen Nabe und Armkreuz aus Guß-

Zufolge nicht erfüllter Voraussetzung (Unterstützung und Biegungsheanspruchung des 
Kranzes) tatsächliche Anstrengung, die im Falle nicht vernachlässigbarer Kranzstärke aus 
Normal- und Schubspannungen sich zusammensetzt, erheblich größer. 

1) Für Abb. 285 folgt: 
Elementardruck = prdq;·l 
Komponente in Richtung der Schraubenkraft = r l p sio 'I' d 'I' 
Elementarreibungsmoment dM = I' r' l pd <p. 

2 ,, 

llamit wird M=.ut'lJ pd<p; lntegrationnuraus-

0 
führbar, wenn Abhängigkeit von p und q; bekannt ist. 
Annahmep = konst. (Weis bachsehe Hypothese.). Dann 
wird M = 2:t,upr'l 

Damit folgt 

S =l. 1,25 K 
0,62SM 

·•1-l- r Abb. 285. 
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Abb. 286. 

(419) 

eisen; Arme sind mit
tels hochkantigen Ste
ges verbunden, über 
dessen zylindrisch ab
gedrehte Außenflache 
ein Stahlband gespannt 
wird. (Verschraubung 
dessen umgebogener 
Enden.) Sicherung des 
Bandes in axialer Rich-
tung durch eine im 
Kranzsteg eingedrehte 
Rille, in die an einzel
nen Stellen das Stahl
band eingedrückt wird. 
Wie vorher Befesti
gung durch Klemmen, 
unter ev. Zwischen
schaltung zweiteiliger 
Ausgleicbbüchsen. 

Bei der Union
S! ab Ir iemenscheibe 
(Deutsch- Luxem
burgische Berg
werks- und Hütten 
A. G., Dortmunder 
Union), Abb. 287, 
sind Kranz, Nabe und 
Arme aus Stahlblech 
gepreßt und durch elek
trische Punktscbweis
sung miteinander ver-· 
bunden. Die Arme, je 

Abb. 287. nach Scheibengröße 
2 -7- 8 Stück, erhalten 

ovalen Querschnitt. Ausführung zweiteilig, mit Einlegebüchsen und ballig oder 
gerade geschliffenem Kranz. Kleine und mittlere Scheiben zum Aufklemmen, 
größere zum Aufkeilen eingerichtet. Ausführung entsprechPnrl den D. 1.-NormE>n . 
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(.fZO) Unterbrechung der Kraftübertragung durch Anordnung von Fest
und Lassebei be auf einer Welle und doppelt breiter Scheibe auf der anderen . 
Bei Anordnung dieser auf treibender Welle läuft ausgerückter Riemen ständil( 
mit (Arbeitsverlust, Schmierung, Verschleiß). Anders im Falle Anordnung der 
Fest- und Losscheibe auf treibender Welle. Im ausgerückten Zustande still-

Abb. 288 . 

stehender Riemen bedarf der Ingangsetzung zwecks Einrückens, die durch Mit
nahme infolge Kranzreibung der an die dauernd laufende Festscheibe ge
preßten Losscheibe erfolgt . Außer Ausrückvorrichtung noch Anpreß
vorrichtung erforderlich, die vereinigt werden können. Nur verwendbar, 
solange Anlaufwiderstand durch die mit Anpressungsdruck verknüpfte 
Kranzreibung überwunden werden kann. 

Nabenlänge der Los- oder Leerscheiben abhängig von zulässiger Pressung 
Q 

k = ld nach dem aufeinander gleitenden Material und der Art der Schmierung 

Abb. 289. 

verschieden , vgl. das unter Zapfen, (440), Gesagte. 
Unmittelbar auf Welle laufende Scheiben, mit Büchse 
versehen oder unausgebüchst, diese angreifend. Zwecks 
Schutzes Scheibe auf Leerlaufbüchse anordnen, un
geteilt oder im Interesse der Auswechselbarkeil geteilt. 
Mit Fett- oder Olschmierung. 

Fettschmierung. Lünnemannsche Leerlauf
büchse, Abb. 288. 

Bei sich drehender Welle Fett aus gefüllter 
Kammer infolge Fliehkraftwirkung an Lauffläche tre
tend, bei sich drehender Scheibe Schmierung von 

Abb. 290. 
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Hand mittels (Stauffer)büchse. Selbsttätig durch c.lie auf Scheibennabe ge
setzte Tovote-Büchse, Abb. 289: schwerer Kolben im Betriebe das Fett in 
Lauffläche pressend. Auffüllung in Stillstandspausen. 

Olschmierung. Vorkehrungen treffen zum 
Auffangen und Zurückführen verschleichenden 
Oles. Abb. 290 zeigtdie Legus-Büchse (D. R.G. M.) 

r1\ des Eisenwerkes Wülfel in Hannover-
L$1 Wülfel; zweiteilige, gegen Drehung gesicherte 

.W~~;;;;;;=I-i--l;;;;;;;l=~=oJ!I. innere Büchse nimmt im Falle Drehung gegen 
äußere, die Scheibe tragende Büchse das 01 mit : 
Fliehkraftwirkung, die auch im Falle Umkehr des 
Bewegungszustandes die Schmierung gewähr
leistet. Bei der Hili-Büchse, Abb. 291, für 
höhere Umlaufzahlen empfohlen, wird das durch 

Abb. 291 . Fliehkraftwirkung gepreßte 01 durch Schöpfer 
den Gleitflächen zugeführt. Abb. 291 zeigt den 

Fall beider Möglichkeiten, daß Welle oder Scheibe sich drehen. 
Schöpfer der Drehrichtung entsprechend einstellen. 

Abb. 292. 

Abb. 293. 
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Die Leerlaufbüchse der Berlin-Anhalt ischen Maschinenbau· 
Aktiengesellschaft Dessau zeigt Abb. 292; auf Schwerkraftwirkung bei 
mittlerer und Fliehkraftwirkung bei höherer Geschwindigkeit beruhend. Hebung 
des Oles und Abfluß durch Schmierlöcher oder Erzeugung zentrifugaler Pressung, 
Hinderung der Rotation durch stillstehenden Teil und Schmierung unter Druck. 

I 

i 
i 
i 
i 
I 

I i 

' .-\bb. 294. 

Vgl. außerdem Z. 1907, S. 767, die Konstruktion der Peniger Ma
schinenfabrik und Eisengießerei A.-G., Penig betr. Ersatz der 
Gleitreibung durch Rollreibung : Kugelstützung. Vgl. unter Wälzlager. 

Vermeidung des Arbeitsverlustes und Schmiermittelverbrauchs bei ausge
rücktem Riemen durch Anordnung der Leerscheibe auf Leerscheiben träger: 
die Welle mit Luft umschließende Büchse, am Lager, Abb. 293, oder dessen 
Unterstützung angeschlossen . 
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Anpressung durch Hebel- oder Gewichtswirkung; Abb. 294 zeigt eine ge
trennte Anpreß- und Ausrückvorrichtung mit Betätigung durch Hebel 
bzw. Zugkette und Schraube. Auflaufendes und tlinlichst schwach gespanntes 
Trum steuern: Ausrücker zweckmäßig an Arbeitsmaschine oder deren nächstem 
Vorgelege vorsehen. 

Abb. 295. 

Abb. 295 gibt ein Vorgelege mit Ausrückung nach Ausführung der ßer!in
Anhaltischen Maschinen bau- Aktiengesellschaft Dessau wieder: An
trieb durch Hebel <><\er Zahnradantrieb durch eine auf Ausrückschiene gesetzte 
Zahnstange, gleichzeitig den Hub begrenzend oder durch Kurbelschleife nach 
Ausführung des Eisenwerkes Wülfel in Hannover- Wülfel, Abb. 296. 

i 
L_ . .t.._.J 

.I~/ 

Abb. 296. 

Über Ausrücker mit nur einem Zugorgan (Zugstange oder -sei!) vgl. die 
Ausführungen der Berlin-Anhaltischen Maschinenbau- Aktiengesell
schaft Dessau, des Eisenwerkes Wülfel in Hannover- Wülfel (Riemen
ausrücker "Ideal".), der Eisengießerei und Maschinenfabrik G. Po
lysins, Dessau. Federn führen nach jedesmaligem Ziehen das Zugorgan in 
Arbeitsstellung zurück, die Betätigung der Ausrückschiene erfolgt durch eine 
Sperr klinke. 

Riemenleiter, für nicht selbstleitende Triebe, einstellbar derart, daß Rollen
ebene in Berührungsebene beider Scheiben liegt: Achsen verstellbar, Sicher
stellung der Schmierung durch besonders angeordnete Ölzuführungskanäle und 
Schmil"rnuten (Drehrichtung beachten) oder durch Nutzbarmachung der Flieh
kraftwirkung. In dieser Weise wirken die Ausführungen, ;\bb. 297 u. 298, der 
Berlin- An h a 1t ischl"n Maschinen ba 11- Aktien gese lls eh aft Dessa u. 
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Im Falle ausrückbaren Triebes Leitrollen verschiebbar : Wanderrolle, 
Abb. 299, (Ausführung der Bamag) . 

Schmierung und Auffangvorrichtungen beachten. 

( .fZ I) Spannrolle, fliegend angeord
net oder im Falle größerer Riemenbreite 
beiderseits gestützt. Leicht beweglich; 
Gleitreibung (zuverlässige Schmieroog) 
oder Rollreibung (Wälzlager). Gewichts
belastung : Ein- oder doppelarmiger 
Hebel, unmittelbar oder mittels Zugseiles 
angreifend, Abb. 300. Dämpfung der im 
Falle plötzlicher Kraftschwankungen auf
tretenden Schwingungen durch Olbremse, 
Abb. 301 : Einschaltung eines Wider
standes· in den Verbindungskanal von 
Boden- und Deckelraum eines mit 01 ge
füllten Zylinders, dessen voller oder 
Ventilkolben mit der Spannrolle ge
kuppelt ist. 

(.fZZ) Für stetig veränderliches 
Übersetzungsverhältnis offenen oder ge
kreuzten Trieb mittels konischer Trom
meln. Sicherung der Riemenlage durch 
Führung der auflaufenden Riementeile 
im Falle offenen Triebes oder durch 
einen Stift (Finger) mit elliptischem 
Querschnitt, an Kreuzungsstelle des ge
kreuzten Riemens. 

Beschränkung der Konizität im 
Interesse der Schonung des Riemens: 
höchstens 1 : 10, besser 1 : 15. Verwen
dung besonders gestalteter Riemen : 
Mittelleistenriemen (breite Unterbahn Abb. 297. 

aus Chromleder mit schmaler Leiste, 
Achsen be~der zusammenfallend; für offenen Trieb und für gt'kreuztt'n Trieb 
stufenförmiger Riemenquerschnitt (Streift'n seitlich aufgesetzt) . 

Abb. 298. 
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(423} Ersatz der Kegeltrommeln durch den Umdrehungsregler 
vou G. Polysius, Dessau: Aus Gummiriemen mit Baumwolleinlage bestehen

Abb. 299. 

der Treibgurt ist mit 
Rotbuchenklötzen be
setzt, die an Stirn
flächen mit Leder ar
miert sind. Lauf zwi
schen konischen Schei
ben, deren Abstand von
einander verändert wer
den kann, wodurch der 
Abstand des Treibgurtes 
von Achse sich ver
ändert. Übersetzungs
verhältnis bis 10fach, bis 
n=320undN=·110PS 

Abb. 300. 

Riemengeschwindigkeit 

Nutzbare Umfangskraft 

Beisp"iel: Eine Leistung von 75 PS von der 
HauptvorlegeweUe mit 175 Umdr./Min. auf die Gene
ralorwelle zu übertragen, die 625 Umdrehungen macht. 
Scheibendurchmesser 600 IDID. 

0,6 Jt•625 "= --60-- = 19,6 m sek. 

P = ~.:2.5. =287 kg . 
19,6 

Abb. 301. 

Mit k, = 10 (günstige Betriebsverhältnisse, Betriebsunterbrechung) folgt 

b = ~7- = 290 mru Gewählt b = 300 mm . 
10 
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AusfÜhrung der Scheibe mit B = 375 mm entspricht Je, "-'8,5 kg/cm. 

Übersetzungsverhältnis 
625 '( = l75- ~' 3,57-

Für einen Schlupf,,,= 0,015 und eine Riemenstärke s = 6 mm folgt aus 

R+0,2 
3,57 = 30+0•4 ·0,985 

Scheibenhalbmesser R = 1100 mm gegenüber dem Oberschlagswert 

R' 600 625 2 = .175-"-,2143mm. 

Unterschied -57 - ·100 = 2,6 •to zu klein. 
2200 

Seiltrieb. 
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(.fZ-4) Als Drahtseiltrieb, vorwiegend für Kraftübertragungen im Freien, 
vgl. (431); für kleine Entfernungen seltener werdend, für größere durch elektrische 
Kraftübertragung verdrängt. Wichtiger Hanf-und Baumwollseiltrieb, vgl. (429), 
für Anlagen im Freien imprägniert. 

Drahtseiltri eh. 
(.fZS) Achsenabstand tunliehst nicht unter20 m, andernfallsgroße Scheiben

durchmesser rücksichtlich der mit Biegung verknüpften Spannungswechsel, und 
nicht über 125m zwecks Beschränkung des Durchhanges (Höhe der Lagerung 
von örtlichen Verhältnissen abhängig). Für größere Entfernungen Zwischen
stationen vorsehen. Sehr steiler Betrieb unmöglich. Am günstigsten beide 
Achsen in einer Horizontalebene; Mittelebenen zusammengehöriger, tunliehst 
gleich großer Scheiben zusammenfallend, Übersetzung und Ablenkung durch 
Räder- oder Riemenvorgelege. Bedingung für geordneten Betrieb: Genaueste 
Lagerung der Achsen (horizontal und parallel), rund laufende Scheiben (aus
wuchtet und aufgeklemmt). Für mittleren Achsenabstand unteres Trum 
ziehend, für größeren das obere, wegen der im anderen Falle vorliegenden Schleif
gefahr infolge großen Durchhanges, der unter normalen Spannungsverhält
nissen etwa 2°/0 bzw. 5°/0 der Achsenentfernung für das ziehende bzw. gezogene 
Trum beträgt; mit zu übertragender Umfangskraft (Kräfte S, und S,) und 
Temperatur veränderlich (etwa 25 mm Länge auf100m Seil bei 40° Temperatur
unterschied, von geringem Einfluß auf Durchhang). Schutznetze bei Wege
kreuzungen. 

(.fZ6) Seile nach Listen der ausführenden Firmen: Feiten & Guilleaume
Lahmeyerwerke Akt.-Ges. Carlswerk, Mülheim a. Rh.; Aktien
ges.ellschaft für Seilindustrie vorm. Ferd. Wolff in Mannheim
Neckarau; Voltohm, Seil- und Kabelwerk A. G. in Frank
furt a. M. u. a. Litzen mit und ohne Hanfseele (weniger biegsam, geringere 
Dehnung), im Seile den gleichen Windungssinn wie Drähte in ihnen: Längs
oder Albertschlag. Dehnbarer und biegsamer, glattere Oberfläche als im 
Falle entgegengesetzten Windungssinnt's: Kreuzschlag, mit geringerer Nei
gung, unter freihängender Last sich aufzuwickeln. 
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Seildurchmesser 9 ...;- 34 mm, Drahtstärke 1 ...;- 2 mm (K, R:! 12000 kgjc.m•), 
Drahtzahl 36 ...;- 96'). Verbindung der Seilenden durch Spleißen, je nach 
Litzenzahl 3 ...;- 4 m Spleißlänge (6 ...;- 8 m Zugabe zur Nettolänge) erforderlich. 
Schmierung im Betriebe mittels gekochten Leinöls (Rostschutz, Geschmeidig
keit). Lebensdauer unter normalen Verhältnissen 2 ...;- 3 Jahre. 

(4Z7) Berechnung. Schraubenförmig gewundene Drähte unter Einwirkung 
von S. in Richtung Seilachse eine Beanspruchung erfahrend, die genau kaum 

feststellbar ist und angenähert o, =-= 8 1 : i :'-. 1F beträgt (Pressung zwischen den 
4 

Drähten, damit verknüpfte · Reibungskräfte, ungleiche ObertraJung und 
Spannungsverteilung). Dazu Biegungsanstrengung ob tretend in folge Abbiegung 
über Rolle; unter Voraussetzung parallel geschichteten Drahtbündels für 
den auf Scheibe aufliegenden Draht folgend aus 

Wegen Nichtvorhandenseins paralleler Drähte wird. abgesehen davon, daß die 
Lebensdauer der Seile noch von anderen Umständen abhängt, gesetzt 

worin, nach dem Vorschlage von Bach, x ~= ~ eingeführt wird und nach Auf-

1 
fassung anderer x = 2 ...;- 1, je nach Au~fiihrung des Sdlcs, zu setzen ist. 

Vgl. hierüber C. Bach, M. E., 1923, 2. Band, 5. Abschnitt und F. A. 
Heft 177. 

') Ausführungen der Feiten & Guilleaume-Lahmeyerwerke Akt.-Ges. 
Carlswerk, Mülheim a. R. 

Bei normalem Durchmesser der Seilscheiben Bei kleinem Durchmesser der Seilscheiben 

Seil- Klein~ter 1 j I Kleinster [ 
! Stärke I V ngefähres durch- Zlllä':''ger I Zahl , Stärke . Ungefähres zulässiger Zahl 

Sche1ben- der 1 der I Gewicht Scheiben-' der ; der Gewicht messer 
durch- Drähte ! Drähte I von Im Seil durch-

1 Drähte j Drähte von1mSeil 
messer 

I 
I messer 

mm mm I mm I kg mm 1 mm kg 

I I ' I 9 1000 36 1,0 I 0,26 
10 1<100 42 I,U 0,31 
II 1200 36 1,2 

I 

0,3S 1())() 4S ' 1,0 i 0,36 
12 1200 42 1,2 0.45 1000 

i 54 1,0 
' 

0,40 
13 1400 36 : 1,4 0,51 1000 6o 1,0 I 0,45 
14 1400 42 1,4 0,61 1000 I 64 1,0 I 0,4S 
I 5 1500 4S 1,4 0,70 tOCK> 72 1,0 0,55 
16 1600 42 1.6 I 0,79 1200 64 i 1,2 

I 
0,69 

IS 1&10 4S 1,6 0,91 1200 ' 72 I 1,2 0,79 
211 1SOO 4S I,S ; 1,15 12JO Sn 1,2 0,88 
22 ISJO 54 I,S 1,30 1400 

I 80 1,4 I 1,211 
24 2000 60 I,S 1,46 1500 88 1,4 1,33 
26 2250 60 2.0 I,Su 1600 8() 1,6 I 1,56 
28 175U 88 1,6 1,73 
3J 1900 so 1,8 1,98 
32 I 2000 S8 1,8 2,19 
34 I 225() 

' 
96 I 1,8 2,41 
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~ 
Jedenfalls wächst "• mit zunehmendem D , daher der Scheibendurc.hmesser 

nicht unter das 1000fache der Drahtdicke sinken soll . 
.n: ~~ 

Mit "• i - = ' k 1 d~ fnlgt nach (400) 
4 

' q1 .,\ e'''1 -1 d' 
P.= ,k,- gV') ·----;;;~ 

und für k 1 = 223 kgicm2 , entsprechend o, ~ 675 kg/c·m~, q1 ~ 0,35 d', 
t•=25 m/sek, ,u=0,25 (gefütterte Seilrille) , ~=2,8, vgl. Abb. 302, wird 

P = 100d'. 

Gang der Rechnung: Annahme von v::; 25 m 'sek (Gefahr des Heraus
springens des Seiles aus Rille bei höherer GeschWindigkeit), für kleine Leistungen 
bis v = 6 mfsek, und Bestimmung von 

1/~ ::tD n ,T 
d = f0,75 ·;; oder mit v = 100 ·(;) = 6000 · tdn, 

3---

d-_y4sooN. 
.n:t n 

Wahl des Seiles ent· 
sprechend Ausführungs· 
Iiste und Prüfung, ob 
o, + (f' ~ 2000 kgfcm~ 
(für Stahl). Ermitt
lung der Pfeilhöhen 

LI.= -~· a~ - • . ') 
( q, v-\ 

2 o,- g-) 
für ziehendes, gezogenes 
und ruhendes Trum an 
HandderWerteS, ,S 2 und 

Pe"d+1 . q. 
8 0 = - - - - -'-- v
. 2 e"d -1 . g , 

der zugehörigen Bogen
längen (für die Spann
weite 2a) 

und der Seillängen 

worin t ~ 1 SO . 

Abb. 302. 

l 
(l) = -- -- im spannungslosen Zustande, in dem (2l0) wenig kleiner sein 1+E 
muß als (l1) + (l~); E = a o mit a ~ 700~ . 

Schlupf mit J< = 1,5 (geschätzt) und a = -~· ... 1.u rund_!._ n/o folgend, 
700000 16 

vernachlässigbar. Wirkungsgrad infolge Steifigkeit und Luftwiderstand des 

qa• q 
1) Nach (401) ist .1.~ 2 ii; mitq · q1 f und s ~- B + -,,-~· = ~,(folgt .ohige Be-

zir.hung. 
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Seiles: 0,98 -7-0,99 bis 100m Spannweite, Abnahme um 1 -7-2° 0 für je weitere 
100m. 

Auf Welle abgesetzte Querkraft beträgt für oben gemachte Annahmen 
etwa 3,5 P. 

(428) Sellschelben. D ~ 150d und 
D ~ (1000 -7- 1500) "· je nachder Seilart für 
Träirollen, wenn nicht zu umgehen; min
destens 0,75 D. 

Rille nach Abb. 302, Tiefe gleich doppelter 
Seilstärke, bearbeitet und vorteilhaft mit 
Hirnleder gefüttert, von Teilfuge aus ein
gebracht oder Sicherung in der von der Ge
sellschaft für Förderanlagen Ernst 
Hecke! m. b. H., St.J obann-Saarbrücken, 
vorgeschlagenen, aus Abb. 303 ersiehtlieben · 
Weise. Arme mit kreuzförmigem oder 

Abb. 303. ovalem Querschnitt im Falle Gußeisens oder 
schmiedeisernes Armsystem, Abb. 302, Rund

eisen oder auch Flacheisen, mit Kranz und Nabe verschraubt. Kranz- und 
Nabenverbindung wie bt'i den Riemenscheiben. 

Hanf- und Baumwollseiltrieb. 
(429) Achsenabstand tunliehst nicht unter 6-7-8 m und nicht über 

20 -7-25 m ;. abhängig von Belastung der Seile, Bemessung der Scheiben und Art 
des Betriebes. Allgemein wird etwa das 200facbe des Seildurchmessers als 
günstig angesehen und der Abstand mit zunehmender Geschwindigkeit größer 
gewählt (Häufigkeit der Abbiegungen über Scheiben). Im Falle Unterschreitung 
geringe Belastung besonders dehnbarer Seile, bei Überschreitung Unterteilung 
des Abstandes oder Unterstützung durch Tragrollen. Zulässiger Abstand auch 
abhängig von erforderlichem Durchhang. 

(430) Dehnungupannungsbetrleb. Stark steiler Betrieb nicht unmöglich, ge
ringe Belastung und elastische Seile fordernd. Im Falle mehrerer nebeneinander 
liegender Seile, Parallelbetrieb, auf gleiche Seilbeanspruchung nicht zu 
rechnen (Verschiedenheit in Spannung und Geschwindigkeit zufolge verschieden 
starker Eindrückung in Rille). Verschieden starker Durchhang. Fürgezogenes 
Trum bis zu 71/ 1 0/0 der Achsenentfemung. Herabsetzung durch Belastungsver
minderung, Vermehrung der Seilzabl. Ziehendes Trum, wenn möglich unten, 
vgl. (425). Mittelebenen zusammengehöriger Scheiben (Rillen) möglichst zu· 
sammenfallend; etwa notwendige Schränkung nicht über 6°. Übersetzungs
verhältnis tunliebst höchstens 5facb, übliche Seilgesc hwindigkeit 
15-7-20 mfsek, abnehmend bis auf 10 m/sek und gesteigert bis auf 30 mfsek 
und darüber. Im Falle kleinen Achsenabstandes' Baumwollseile. 

(431) Belutungupannungsbetrleb sog. Kreisseilbetrieb für im Freien 
laufende Seile und vertikale Triebe. Ein endloses Seil wird so oft um die 
verschiedenen Scheiben geschlungen als Einzelseile erforderlich wären und 
durch eine Spannrolle auf Wagen oder Schlitten, der durch Gewicht belastet 
wird, gespannt, Abb. 304a u. b 1). 

Vorteil: Einstellbare Belastung, Regelung des Durchhanges, unempfindlich 
gegen Längenänderung des Seiles, Beschränkung dl'r Querkraft. 

1 ) Nach H. Dubbel, Taschenbuch h1r den Maschinenbau, 3. Aufl . Berlin, Julius 
SpringeT 1921. 
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Nachteil: Spannvorrichtung, u. U. auch Leitrollen mit Zubehör erforderlich, 
Raumbedarf, namentlich für erstere: Weg des Spannwagens 2,5·0/ 0 der ge
semten Seillänge für Triebe in geschlossenen Räumen, 3,5 °/0 für Triebe im 
Freien. Stillstand der Anlage im Falle Reißens des Seiles. 

Spannrohe an gezogenes Trum anschließen, Seilab
biegungnach verschiedenen Richtungen möglichst ver
meiden. Im übrigen gilt das oben bei Dehnungs
spannungstrieb Gesagte. 

( 432) Seile. Italienischer Hanf, russischer Rein· 
hanf, badischerSchleiß
hanf, Manilahanf, auch 
Jute und Baumwolle, 
teurer und elastischer 
als Hanf, bevorzugt 
bei kleinen Scheiben, 
kuuem Achsenabstand 
und senkrechtem Trieb. 

Abb. 304 a. Ebenso badischer Abb. 304 b. 
Schieißhanf geschmei~ 

digere Seile als Manilahanf liefernd. F\ir Triebe im Freien imprägniert oder 
1 1 Manilahanf. Hanf: K, = 700 71400 kg/cm9, a: =6000~--:- ·--·, bezogen auf 

15000 
1 1 :T d~ 

den tragenden Querschnitt und c.: = -- - 7 - bezogen auf -; mit wach· 
3000 7500 4 

sender Belastung abnehmend, von Material und Seilausführung abhängig. 
Rundseil: Drei Litzen, ungefähr unter 45° Neigung zum Seile, lose oder fest, 

•gewunden (geschlagen), sich abflachend, so daß Seildurchmesser (umschriebener 
nd' Kreis) d~2,2d1 und tragende Fläche=(0,6070,65) -Abmessungen nach 

4 
den Ausführunglisten der in Betracht kommenden Firmen, vgl. (426) und 1). 

Quadratseil in Ausführung der unter (426) zuerst genannten Firmen: 
Litzen zum Seile mit annähernd quadratischem Querschnitt geflochten, sind 
geschmeidiger und weniger dehnbar. (Kleinere Scheibendurchmesser, weniger 
häufiges Nachspannen im Falle Dehnungsspannungsbetriebes), neigen nicht zur 
Drehbewegung2). 

Gegen Witterungseinflüsse imprägnierte Seile etwa 100fo schwerer. Außer
dem Dreikantseil (trapezförmiger Querschnitt, Feiten & Guilleaume· 
Lahmeyerwerke), Sexagonalseil (sechsseitiger Querschnitt, Aktien
gesellschaft für Seilindustrie), Achtkautseil (Felten & Guilleaume
Lahmeyerwerke. und Aktiengesellschaft für Seilindustrie) und 
Virax-Seil der zuletzt genannten Firma, besonders biegsam, namentlich für 
Spannrollentriebe empfohlen, sämtlich geflochten. 

l) Die Aktiengesellschaft fur Seilindustrie vorm.\\ olff in Mann heim· 
Neckarau gibt für Rundseile an: 
Seildurchmesser in mm 30 35 40 45 so 55 60 

Gewicht eines Meters in kg 
ohne Imprägnierung, Drehung fest 0,8 1,1 1,3 I ,5 1,9 2,2 2,4 

lose 0,6 0,9 1,1 1,3 1,7 1,9 2,1 
mit Imprägnierung, Drehung fest 0,9 1,32 1,56 1,8 2,28 2,64 2,88 

lose 0,7 1,08 1,32 1,56 2,04 2,28 2,52 

') Quadratseile werden iu folgenden Abmessungen ausgeführt: 
Seilstärke s in mm 25 30 35 40 45 so 55 Gewicht eines Meters in l<g 0, 55 0,90 1,10 I ,45 1,i 5 2,15 2,i0 
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Ba um wollseile nach den Ausführungslisten der betr. Firmen in vor
stehend genannten Querschnittsformen. 

Verbindung durch Spleißen, für Rundseile etwa 3 + 3,5 m, für Quadrat· 
seile ungefähr 5 m Zugabe erforderlich. Seilschlösser die Schl!ibe in Rille 
angreifend, für kleine. Scheibendurchmesser ungeeignet. 

Seile vor Auflegen gestreckt und trocken, Schmierung im Betriebe inner
halb angemessener Perioden (Geschmeidigkeit). Lebensdauer bis 6 Jahre und 
mehr. 

(433) Berechnung. Wie bei Drahtseilen zur Zugbeanspruchung durch 8 1 noch 
Biegungsanstrengung tretend, die um so bedeutender ist, je kleiner der Scheiben
durchmesser im Verhältnis zur Seildicke. Beschränkung durch Einhaltung von 
Mindestgrößen für Scheibendurchmesser, und zwar für 
runde Hanfseile D ~ 30 d, wenn möglich D ~ SO d, 
Quadrat-Hanfseile D:;::::: ( 15 + 25) B, mit wachsendem B zunehmend, so daß 

(nach Angabe der ausführenden Firma) einander entsprechen: 
Dm;n = 375 und 8 ''-' 25 sowie Dmln = 1400 und 8 = 55 mm. 

Baumwollseile D ~ 20 d, besser D ~ 30 d. 

Wegen Unsicherheit der Reibungszahl fl-t = . fJ..: {J mit 2 {J = Keil-
sm fJ. eos 

winke! der Rille, vgl. (395) und das unter (414) für Riemen Gesagte, wird zweck
mäßig wie bei diesen P statt 8 1 der Rechnung zugrunde gelegt unter Benutzung 
von Belastungszahlen, die sich bewährt haben. 

Hiernach gilt für runde Hanf- und Baumwollseile bei Betrieb mit 
Dehnungsspannung unter günstigen Verhältnissen (wenig geneigter Trieb, 
genügender Achsenabstand, nahezu konstante Umfangskraft, keilförmige Rille, 
mit tg {J = 0,45, v = 15 + 20 mfsek, vorzügliches Material,, gut gepleißt) 

P= (3 +4)a! wenn D> 30d und .S '>2,5 mit d in cm. 
P---(S+6)d2 D'>50d 15'>3 

Steigerungsmöglichkeit bis P = 10~ im Falle v ~ 30 mfsek und großer Scheiben. 
Für Qadratseile, sofern v=10-7-25mfsek, 

P= (6+ 8)82 

mit 8 in cm, unter Beachtung, daß oben angegebene Mindestdurchmesser nicht 
unterschritten werden. Günstigste Geschwindigkeit wird zu v = 20 mfsek an
gegeben. 

Die Aktiengesellschaft für Seilindustrie vorm. Ferd. Wolff, 
Mannheim-Neckarau, rechnet im Falle stark stoßenden Betriebes (Walzwerk) 
bei v = SO mfsek und mehr für Quadratseile besonderer Konstruktion mit 
P=(7+8)89.1) 

Nach Maßgabe der Entfernung von obengenannten günstigen Verhältnissen 
Reduktion der Belastungszahlen oder Beibehaltung derselben auf Kosten der 
Lebensdauer des Seiles. 

Kammerer rechnet auf Grund von Versuchen (d =SO mm, Manilahanf· 
Rundseil und Dreikant- (Trapez-) seil, D = 1000 mm) mit fl-1 = 0,5 

8 1 = 7,5 v + 100 kg, gültig bis v = 40 mfsek. 
Dem entspricht für v =c 20 mfsek, 8 1 = 250 kg und mit 

folgt P ( O,ü7·S ) 2 _.. , = 10- -·400 - - .. -~,46rl·. 
9,81 3 .• 

1 ) C. Bach, M. E. 13. Aufl. 1922, S. 512. 
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Im Falle Belastungsspannungsbetriebes pflegt unter sonst gleichen 
Umständen (abgesehen von der Neigung) mit den gleichen oder bis 25 "/0 erhöhten 
Belastungszahlen gereebnet zu werden. Das Eisenwerk Wülfel in 
Hannover- Wülfel rechnet mit P= 5 d2 , D= (30 ...;- 40) d für Treibscht'iben 
mit Rillenform (tgß,......, 0,4) und D = 30 d für Leit- und Spannrollen. 

(434) Spannrollenbetrieb im Falle Parallelbetriebes : Ausgleich geringer 
Längenunterschiede der ann~hernd gleich stark belasteten Seile. Begegnung 
des Nachteils entgegengest'tzter Biegungen durch besondere Seilkonstruktion 
und reichliche Scheibendurchmesser. Möglichkeit größerer Übersetzung als 
Sfach. Ausführungen ergeben für 40-mm-Quadratseile bei d = 1600 mm , 
<1. h. d = 40 8 und D = 4000 mm, Achsenabstand 6100 mm . v,......, 25 mfsek, 

P = 6,3 8 2 

vorausgesetzt, dall alle Seile gleichmäßig übertragen 1 ). 

Hanfrundseile über SO mm Durchmesser tunliehst vermeiden, wenn reich
lich große Scheibl'n unmöglich sind. (Biegnngsanstrengung, innere Reibung, 
Vermahlen .) 

Schlupf: 

'I' ~· 0,16°/0 . 

1 
:\lit x = 1,25 (geschätzt), cx = -- und P = 5d2 folgt 

5000 

Wirkungsgrad , ohne Lagerreibung und Luftwiderstand der Scheiben, 
uach Kammerer 

rJ :;S 0,97 beim einseiligen Trieb, 
:;S 0,95 bei Rundseilen in Parallelschaltung, 

:;S 0,90 bei 4 Rundseilen in. Kreisseilscbaltung. 

Im Falle. Spannrollenbetriebes wurde eine erhebliche Vt'rminderung des 
Nutzeffektes beobachtet. 

Auf Welle abgesetzte Querkraft beim Dehnungsspannungsbetrieb ein
führen mit 5 P für die Berechnung der Zapfen und 8 P für die Berechnung der 
Wellen. Im Falle Belastungsspannung ungefähr 3 P. 

Ahb. 305. Abb. J06. .-\bh. 307. 

(435) Sellschelben. Gußeisen ; ungeteilt oder geteilt. Betr. Teilung vgl. das 
unter (417) für Riemenscheiben Gesagte. Glatte Rille mit gleichbleibendem 
Durchmesser und Querschnitt . Für Treibscheiben im Falle Rundseilt'snach 
Abb. 305 und Klemmwirkung (p1 statt .u): tr.ß<=--·0,4 70,45 oder 

1 ) Ob die Einführung der Spannrolle die .\nderung der Parallel-Seiltriebe in Riementrieb<• 
durch Ummantelung der Seilscheiben (Ausführung durch die Berlin-Anhaltische Ma· 
schinenbau-Aktiengesellschaft Dessau und Eisenwerk Wülfel in Hanno· 
vcr-Wülfel) aufzuhalten vermag, ist bis zur Gewinnnn~ •in"" abschli•~•mlen Urt•ils über 
rif'n W("rt beider f"bertrag••ngsmöglichkeiten ttngt>wiß. 
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2P=43°'30. +49°. Damit Unbestimmtheit des Durchmessers verknüpft; 
Unterschied etwa 1/ 3°/0 • Bei Leitrollen Seil im Grunde aufliegend nach 
Abb. 306. Treibrille für Quadratseile im Falle Dehnungsspannungsbetriebes wie 
für Rundseile, und zwar entspricht dem Durchmesser d die Quadratseite 
B = d- 5 mm. Für Kreisteiltriebe empfiehlt die Aktiengesellschaft für Seil
industrie vorm. Ferd. Wolff das Profil Abb. 307. 

Kranz- und Nabenverbindungsschrauben wie bei den Riemenscheiben be
stimmen, ebenso Formgebung der Arme und ihre Berechnung (mit k = 6 für 
je 1 Seil und k6 = 80 ...;- 100 kgfcm9 rücksichtlich der starken Vorspannung, mit 
der Seile vielfach aufgelegt werden) dem dort Gesagten entsprechend. 

In Armen geteilte Scheibe mit 1 bzw. 2 Armsystemen nach Abb. 308. 

(436) Gewichte gußeiserner Hanfseilscheiben in kg-Ausfiihrung 
der Bamag, Dessau. 

Die oberen Zahlen gelten für ungeteilte, die unteren für geteilte Scheiben. 
~ --~ 

Scheiben· 
durch- Anzahl der Rillen für 4 5 mm Seildurchmesser 
messer 

mm 1 I 2 I 3 I 4 I 5 
I 6 I 7 I 8 I 9 I I 

1000 { 85 160 233 305 375 465 535 604 672 
95 175 253 325 405 SOS S7S 644 722 

1200 { 112 202 289 373 455 575 657 739 819 
127 217 309 393 485 615 697 779 869 

1400 { 139 244 344 441 S35 685 780 874 966 
154 259 364 461 S85 725 820 924 1016 

1600 { 167 288 403 Sl4 622 802 910 101i 1123 
182 308 423 S34 6S2 842 950 1067 1173 

1800 { 196 334 466 S93 716 926 1047 1168 1289 
211 354 486 613 746 966 1097 1218 1339 

2000 { 225 380 S29 672 810 10SO 118S 1320 145S 
245 400 S49 702 850 1090 123S 1370 1505 

2200 { 257 432 601 762 918 1190 1343 1496 1649 
277 452 621 792 958 1240 1393 1546 1709 

2400 { 289 484 672 853 1026 1330 1501 1672 1843 
309 504 697 883 1066 1380 1551 1722 1903 

2600 { 320 538 748 950 1114 1480 1670 1862 2053 
340 558 773 980 1184 1530 1720 1922 2113 

2800 { 350 594 829 1055 1272 1640 1853 2066 2278 
370 614 854 1085 1322 1690 1903 2126 2338 

3000 { 380 650 910 1160 1400 1800 2035 2270 2504 
405 680 940 1195 1450 1850 2085 2330 2564 

1o 

740 
790 
900 
950 

1060 
1120 
1230 
1290 
1410 
1470 
1S90 
1650 
1802 
1872 
2014 
2084 
2243 
2313 
2489 
2559 
273S 
2805 

Beispiel. Eine Dampfmaschinenleistung von ISO eff. PS auf das Hauptvorgelege durch 
Seile zu übertragen. Seilschwungrad 3500 mm Durchmesser, Umlaufzahl der Dampfmaschine 
110, des Vorgeleges 250. Reichlicher Achsenahstaud, unter 30• gegen Horizontale geneigt . 

. . 3,5;t·110 
Seilgeschwind1gke1t = --60- = 20 mjsek . 

Umfangskraft = i'l"' ~ = 560 kg, 
20 

Durchmesser dor Gegenscheibe auf Vorgelege ""' 1~~ • 3500 .c 1540 mm, 
250 

Seildurchmess2r = !.5 4~= so mm; mit 3,5. s• = 90 kg übertragbarer Umfangskraft durch 
30 

1 Seil folgt 
. 560 

Se,!zahl = -90 · = 6 . 

Schwungrad ausgeführt mit 8 Rillen. Geuauer Gegenscheibendurchmesser aus 

~~ = ~: (t- 0,0016) zu d = 1535mm folgend. 
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Abb. 308. 

Zapfen. 
(437) Allgemeines. 
Nach Richtung des Zapfendruckes Unterscheidung in 

Tragzapfen, wenn dieser senkrecht zur Zapfenachse wirkt, und in 
Spurzapfen mit axial gerichtetem Zapfendruck. Für geneigten Druck 

ist der Zapfen gleichzeitig Trag- und Spurzapfen. 

Nach Lage: Stirn- oder Endzapfen , wenn am Ende der Welle sitzend 
und Mittel- oder Halszapfen, wenn dies nicht der Fall ist. 

Je nachdem das Lager den Zapfen mit nur wenig Spiel umschließt (Oischicht), 
so daß im Falle der Relativbewegung es sich um Gleitreibung (fester oder 
flüssiger Körper) handelt oder die Stützung durch Vermittlung von Wälz
körpern erfolgt und Rollreibung in Betracht kommt, spricht man von Gleit
lagern und Wälzlagern. 

(438) Zapfenreibung 
bei Gleitlagern. Voraussetzung: Konstante, von Pn•ssung und <:leitgeschwin
digkeit unabhängige ReibungszahL 
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Tragzapfen. Sofern die Pressung in l'unktt>ll dt>r nämlichen Mantellinie 
gleich groß ist, folgt, Abb. 309. 

-·-·-·-·- -· 

lp-

Abb. 309. 

" 
P = J prdrp lsin Cf' 

0 

und, wenn weiter (nach Weisbach) 
p als konstant vorausgesetzt wird, 

p 
P=2rlp oder p=k= -=Kraft 

2rl 
je cm2 Zapfenprojektion. 

Damit wird 
;r 

M = J pprdrp lr = ~ ftPr. 
0 2 

Dieses Ergebnis ist bestenfalls für neue Zapfen zutreffend, nicht aber für 
eingelaufene, bei denen Pressungsverteilung abhängt vom Gesetze, nach 
dem die Abnützung verläuft (Hypothese von Reye). Reibungsarbeit in Erwär
mung und Abnutzung von Zapfen und Lager sich äußernd; wird angenommen, 
daß Verhältnis beider konstant ist, so folgt die normale Abnutzung propor
tional p etwa ctn = a · p. Zufolge der auch im Falle Abnützung dauernden Be
rührung von Zapfen und Schale muß die Abnützung in Richtung von P für alle 
Berührungspunkte konstant sein d. h. 

\ 
I 

p 

I . 

\I 
Abb. 310. 

~-~ = fJ oder p = fl sin rp . 
sm rp 

folgt 
:r J .7 

P-~arl sin2 '1 d't =arl·2 
0 

oder 

2 p . 
und p = ~Tl Sln q:; hiermit wird 

2P 
a= -

nrl 

M =j"'IA !:_ p ·r'3 lsin r drp = ~ pPr; 
:r rl n 

0 

für Umschlingungswinkel 'To < :tr sind die Grenzen 
entsprechend einzuführen. 

'• Spurzapfen. Zufolge Abb. 310 ist P = J p·2:rrdr und sofern nach Weis-

bach p = konst. gesetzt wird 

P=p(r22 -r12 ).7 oder 
p 

p=k =-.-----~ . (r~ - r, ):r 
folglich 

'• 2 r ''- r 3 
M = j f'P 2 .-r r·' dr =-I'· ~--':;·P. 3 r~·-r1 -

'• a Für den eingelaufenen Zapfen muß sein pr = a. d. h. p -~c r , womit 

~ p 
P='2a:trjdrc-=2a:r(r~-r1 ) und a~------- folgt. 

2.7(r!-r.) 



Zapfcu. 409 

Damit wird 
p 

p 

und 

r, p r, + '" M=JIL-----·2:rrdr=t•P. -· 
,, 2n(r"-r1 ) ' 2 

Pressung p nach gleichseitiger Hyperbel sich ändernd, fiir r = 0 wird p = oc. : 
Beseitigung der in Nähe der Achse liegenden Flächenelemente, auch mit Rück
sicht auf Schmierung, die von innen nach außen zu erfolgen hat. 

In Wirklichkeit sind Zapfen und Schale (Spurlinse) durch die Schmierschicht 
getrennt, so daß unter normalen Verhältnissen nur Fl iissigkei tsrei bung in 
Frage kommt, die außer von der Gleitgeschwindigkeit der einzelnen Schichten 
aneinander von vielen Umständen (Schmiermaterial, Pressung, Temperatur) ab
hängt, so daß z. Z. auf die versuchsmäßige Feststellung der Reibungszahlen unter 
Zugrundelegung der oben erwähnten Theorien noch nicht verzichtet werden kann. 

Tragzapfenversuche von Tower 1 ) lassen erkennen, daß die (01)
Pressung durchaus nicht konstant und am größten ist im Mittelpunkt einer 
Mantellinie, die von der Belastungsebene im Drehsinn etwas absteht; in Richtung 
der Mantellinie nimmt die Pressung nach den Lagerstirnflächen hin ab. 

Die Versuche von Stri beck 2 ) (gußeiserne und Weißmetallschalen, Ring
schmierung) fassen die Einlauf- und Anlaufverhältnisse sowie den Beharrungs
zustand ins Auge (Anpassen von Zapfen und Schale, Erwärmung und Be
harrungstemperatur). Sie lassen deutlich die Abnahme der Reibungszahl mit 
wachsender Temperatur und mit zunehmender Pressung bis auf einen Kleinst
wert erkennen und zeigen, daß dieser abhängt von Pressung und Geschwindig
keit; die ihm entsprechende Pressung ist um so größer, je größer die Umlaufzahl 
ist (selbsttätige Schmierung). Schließlich fand Stri beck, daß fiir alle Pres
sungen die Reibungszahl der Ruhe p. = konst. = 0,14 bzw. 0,24 fiir Gußeisen 
bzw. Weißmetallschale ist und diejenige des Beharrungszustandes um so weniger 
veränderlich ist, je größer die Pressungen und Gleitgeschwindigkeiten sind. 

Versuche von Lasche 3 ) bestätigen die von Stribeck gefundene starke 

'l C. Bach, M. E. 1922, 12. Aull., 2. Band, S. 4. 
I) Z. 1902, S. 1341 und F. A., Heft 7. 

Ve~>uchs~egenstand: WeißmetaHager mit Ringöler; r ~ 35 und l = 70 mm, Schmierung mit 
Gasmotorenöl. Oltemperatur 25'. 

v = m/sek p -~ 1 1 2,25 I 4 I 9 I 16 
I 

25 I 36 I 49 kg 1cm1 
I 

7,7 ! 0,0573 0,04 0,0209 0,0136 0,0112 - -
4,03 0,067 0,048 i 0,0355 0,02 0 0128 0,0102 0,0087 0,0077 
2,78 0,05 : 0,039 ' 0 0288 0,0168 0 0114 0,0091 0,008 0,0071 
1,39 0,0415 0,0302 , o'o213 0,0126 0,0085 0,007 0,0063 0,0059 
0,7 0,028 0,0212 j 0,0156 0 0091 0,0064 0,0052 0,0048 0,0045 
0,23 0,018 : 0,0108 ' 0,0081 0,0051 0,0035 0,0030 0,0027 0,0026 
0,12 0,013 I 0,0072 I 0,0052 0,0032 O,C025 0,0021 0,0020 0,0020 
0,044 0,0095 ' 0,0046 ; 0.9031 0,0020 0,0019 0,0017 0.0017 0,0025 
0,029 0,0074 ' 0,0039 ' 0,0036 0,0018 0,0016 0,0017 0,0023 0,0058 
0,018 0,0067 I 0,0034 0,0033 0,0017 I 0,0016 0,0019 0,0031 0,0089 

0 -- I 0,21 1 0,21 
I 

0,21 I 0,21 0,22 ! 0,22 0,23 

•) Z. 1902, S. 1881 und F. A., Heft 9. 
Versuchsgegenstand: Stahlzapfen. Lagerschale!l: Weißmetall. r = 55 und l" 240 mm, 

p = 6,5 kgjcm•. Temperatur des O!es 500. Schmierung mit Imperial 0. 

"= m/sek 10 15 20 23 

.''1 ::::- 0,0057 0,0067 0,0083 0,0104 0,010 0,0102 
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Abhängigkeit der Reibungszahl von Pressung, Geschwindigkeit und Temperatur, 
die Lasche ausdrückt durch 

"'"'=(! 
worin (!, von der Gleitgeschwindigkeit abhängig, aus Versuchskurven p. = f(v) 
abzuleiten ist. Nach Lasche folgt für 

v=5 
1}~2,3 

10 
2,9 

20 mjsek 
3,5 

Weiter stellte Lasche den Einfluß des Zapfenmaterials auf die Reibungs
zahl fest und fand, daß das Material von bedeutendem Einfluß nicht ist (Flüssig
keitsreibung). Dagegen hat Lasche durch neue Versuche 1) mit hoch belasteten 
und rasch laufenden Turbinenlagern (k bis 20 kgfcm•, "bis über 60 mfsek) 
den schon vorher von Heimann 2 ) behaupteten Einfluß des Spieles zwischen 
Zapfen und Schale bestätigt gefunden. Für "= 30 m/sek und 350 Erwär
mung des Öles setzt Lasche bei k=3720kgjcm1 p.k 0"8 =0,405. 

Alle-Versuche lassen erkennen, daß p. innerhalbweiter Grenzen veränderlich 
ist, zwischen 0,14 für die Reibung der Ruhe und 0,0035 für Stahl auf Gußeisen 
und zwischen 0,24 und 0,0021 für Stahl auf Weißmetall, in beiden Fällen Ring
schmierung (nach Stribeck) und daß im Beharrungszustande beobachtete 
Werte im An· und Auslauf nicht vorhanden sind. Im Interesse sicherer Rechnung 
liegt reichliche Bemessung von p.. 

Versuche mit Spurzapfen 3), ausgeführt von: Woodbury (Engineering 
1884, S. 532 und Z. 1885, S. 450)4 ), von Lasche (Z. t906, S. t289), von Neu
mann (Z. 1918, S. 571) und v. Freudenreich (B. B. C. Mitteilungen 1918, 
Heft t bis 4 und Z. f. g. T. 1917, S. 293) lassen die Abhängigkeit der Reibungs
zahl von Pressung, Temperatur und Geschwindigkeit erkennen. 

Neumann setzt p.k=C=f(v,•) und p.•=C'=tp(v,l:); er fand 
bei k = tO kgfcm1, 11 = 5 mfsek, '= 50° C, 

für Gußeisen auf Gußeisen p. = O,Ot , 
Stahl auf Bronze ll = 0,005 . 

v. Freudenreich setzt p. = 0,00762 V-f-. 
Allgemein zu beachten, daß Spurzapfen betriebssicher sind nur im Falle 

selbsttätiger Schmierung von innen nach außen: Ringspurzapfen; oder im Falle 
Preßschmierung. 

1) Konstruktion und Material im Bau von Dampfturbinen und Turbodyoamos. Berlio: 
J ulius Springer 1920. 

I) Z. 1905, S. 1161. 
I) C. Bach, M. E., 12. Auß., 3. Lieferung, S. 25. 
'l Versuchsgegenstand: Ringzapfen aus Stahl, 57,8mmäußerer uod36,3mm innerer Durch· 

messer. Geschwindigkeit 300 Uml/mio. Schmierung mit ParaffiDöl. 

p Temperatur 

k&Jcml 15,5•c ' 21•C 26,5•C I 321C 37,5•c 

0,07 0,34 0,268 0,212 0,17 0,138 
0,35 0,09 0,074 0,0620 0,0520 0,0436 
0,70 0,0554 0,0468 0,0402 0;0348 0,0302 
1,05 0,0435 0,0375 0,0325 0,0280 0,0257 
1,4 0,0375 0,0327 0,0289 0,0257 0,0227 
1,76 0,0336 0.0296 0,0265 0,0236 0,0210 
2,1 0,0307 u,0273 

i 
0,0245 0,0222 0,0199 

2,46 0,0286 0,0256 ·0,0231 0,0210 0,0190 
2,8 0,0221 i 0,0243 I 0,0221 0,0201 0,0181 

I 
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Berechnung. 
(439) Maßgebend 
1. Festigkeitsforderung: Beschränkung der Beanspruchung und Form

änderung (gleichmäßiges Tragen auf ganzer Schalenlänge); 
2. Pressungsforderung: Beschränkung der Pressung auf den Wert, oberhalb 

dessen Schmiermaterial aus Lauffläche herausgedrückt wird, Trocken
reibung und Fressen der Gleitflächen zu befürchten ist; 

3. Warmlaufforderung: Beschränkung der Ubertemperatur, bei welcher die 
in Wärme umgesetzte Zapfenreibungsarbeit eben noch abgeleitet werden 
kann (oberhalb deren Heißlauf) und schließlich Fressen statthat. 

(440) Tragzapfen als Stirn- oder Endzapfen. 
Die beiden ersten Forderungen ergeben unter Voraussetzung gleichmäßiger 

Verteilung des Zapfendruckes über Zapfenlänge l in Kraftebene für den Voll
zapfen, Abb. 309 

für den Hohlzapfen 
d'-d~ 

P·0.5l = 0,1 k6 ~ .L und P = lpld2 • 

" Damit folgt für dl'n Vollzapfen (Stirn kurhelzapfen) 

Zapfenverhältnis ~ = l/~.2 ·~. 
Für den beiderseits gestützten Zapfen (Krt>uz- p 

kopb•pkn) folgt, Abb. 311, ~t."...,hmd a!l~~~t1 
~(~~!-f)=o,1k,d3 , P=kld; _ ·-·-'! __ 

r 

mit l1 = xd wird~= -x + yo,8~~ +x2 , worin 

x = 0.45-:- 0.55 für große bzw. kleine Zapft>n. 

Hierin ist im Falle Wechsels der Kraftrichtung für 

Flußstahl 
k. = 400 -:- 600 

Flußeisen 
300-:- 500 

Gußeisen 
150-:-250 

Abb. 311. 

Stahlguß 
250-:-400 kgfcm1 

und hängt k von Material, Ausführung, Schmierung, Betriebsverhältnissen, von 
der Zweckbestimmung der Konstruktion und ihrer Lebensdauer (Abnützung 
und ihre Folgen) ab. Daher ist Angabe allgemein gültiger Werte für mittlere 
Pressung k = P : ld streng genommen nicht möglich; als höchstens zulässige 
Werte für beständig sich drehende Zapfen in nachstellbaren Lagern nor
maler Maschinen werden angesehen 

Gußstahl gehärtet auf Gußstahl bei bester Arbeit, Wartung 
und Schmierung k bis 150 kgfcm2 

desgl. .. Bronze ' . '"b . . h 1 .. 120 
.. .. Weißmetall f 1m u rtgen w1e vorste enc .. 90 

Gußstahl, ungehärtet auf Bronze oder Weißmetall 80 bzw. 60 
Flußeisen ., 50 ., 40 

auf Gußeisen 25 

Überschreitung der Werte unterhalb 60 kglcm9 im Falle unterbrochener 
Drehung, belangloser Abnützung um 100-:-2000/0. Dasselbe gilt bez. der 
größeren Werte unter dl'm Zwange gPdrängtt>r Kom•truktion (Raum- und Ge
wichtsbeschränkung). 
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Betriebserfahrungen an gut durchgebildeten und gewarteten Anlagen lassl•n 
folgende Pressungen als bewährt erscheinen 1 ): 

Verbrennungsmotoren 
Dampf-Fördermaschinen 
Einzylinderdampfmaschinen 
Mehrzylinderdampfmaschinen 
Pumpen (Stoßwirkung) 
Kompressoren und Gebläse 

Hauptlager 
k bis 30 

" 30 
.. 20 
.. 16 
.. 10 

" 14 

Kurbelzapfen 
bis 90 
., 120 

70 
60 
4S 
so 

Kreuzkopfzapfen 
bis 1SO kg/cm~ 
., 1SO 

90 
80 
60 
60 

Hierbei höchster Kolbendruck zugrunde gelegt und Beschleunigungsdruck 
vernachlässigt. Für Außen- (Schwungrad-) Iager von Einzylindermaschinen wegen 
fehlenden Atmens k kleiner als fiir Kurbellager. 

Bei Lokomotiven k bis 1SO bzw. 3SO kg/cm2 für geschliffent>n Kurbel- bzw. 
Kreuzkopfzapfen (größere Abnutzung). 

·Im Falle voriibergehend wirkender Größtkräftt> (Prf'SsPn, Seheren usw.) 
k;;;;; 200 kgfcm2• 

Die dritte Forderung läuft unter Voraussetzung, daß gesamte Rt>iburtgs
arbeit in Wärme umgesetzt wird und die ableitbare Wärmemenge proportionalld 

A 
gesetzt werden darf, hinaus auf diejenige, daß spezifische Reibungsarbeit A, = id 
einen gewissen, von vielen Umständen abhängigen Wert nicht überschreitet. 
Damit folgt mit P,. = mittlerer Zapfendruc.k während t>iner Umdrehung 

p d "n 
A 1' '"200 3o 

A. >-= ------. = ld ld 

wird. l > Pmn = w oder 

:r 
kt• ·~ 6000 1L'. 

1> _'K:_J!,.n t reh d = 6000 kv en sp c en 

Lasche setzt (438) 
,, 

A,=(!t =p.kv. 

Das Ergebnis, daß nur l, nicht aber d die Beharrungstemperatur bestimmt, 
ist eine Folge der nicht erfüllten Voraussetzungen; namentlich ist f.l nicht konstant 
und hängt A, bei gleichem ld von Größe und Beschaffenheit der wärmeabgeben
den Oberfläche ab, ganz abgesehen von der durch die Welle abgeleiteten Wärme. 
Daher erscheinen w bzw. kv nur als aus bewährten Betrieben abzuleitende Er
fahrungszah!en, deren Größe zunimmt mit abnehmender Reibungszahl (Aus
führung und Schmierung) und den die Wärmeableitung begünstigenden Um
ständen (bewegte Luft, künstliche Kühlung); sie hängt ab vom Material (Weiß
metall giinstiger als Bronze). 

Sonderwerte für w bzw. kv. 
Stirnkurbelzapfen (Gußstahl auf Bronze 

oder Weißmetall) 

Kurbelzapfen gekröpfter We11eu 
Kurbel- (Schwungrad-) wellen, Zapfen 

auf Kurbelseite 
Kurbel- (Schwungrad-) wellen, Zapfen 

auf Schwungradseite 

früher w = 37 SOU entspr. k v ·""' 20 kgm 
jetzt ~ 70000 37.5 

früher 
jetzt 

bis 90000 47 

40000 

15000 
28000 

21 

s 
15 

I' C. ß~rh, :\I. E., 12. Aufl, 2. Hand, S.13. 



(441) Zapfen. 

G ü I d n er 1 ) empfiehlt für Rotgußschalen 
Bronzeschalen 
Weißmetallschalen 

w=4!1000 
S3000 
S7000 

413 

P,. 
unter Zugrundelegung von k = -ld·, berechnet aus mittlerem Kolbendruck 

eines vollen Arbeitsganges. Fiir Schwungradwellenzapfen setzt er 
w=29000 kv~ 1S 

Erhöhung von w bzw. kv durch künstliche Kühlung (Spülschmierung); 
bei Dampfturbinen, Turbogeneratoren mittlerer Größe wird gegangen bis 

·w = 28SOOO l;v bis 1 SO 

bei k = S -:- 6 kgfcm~ und v = 30-:- 2S mfsek. 
Im Falle kleiner Maschinen Unterschreitung dieser Werte, fiir große 

Steigerung bis auf kv = 280 kgm bei v bis 40 mfsek. 

Für Achszapfen von Personenwagen: 
w=190000, kv.= 100 kbis40kgicm~ 

dreiachsiger Lokomotiven bei Schnellzugsgeschwindigkeit 
wbis1SOOOO kv= 70 kbis1Skg/cm• 

und für äußere Kurbelzapfen w bis 250000. 

(441) Gang der Rechnung für Tragzapfen: Bestimmung von 
l l d; und Entscheidung hierüber. Sofern errechnetes d beibehalten wird, erschl'int 

Zapfen hinsichtlich Beanspruchung und Pressung ausgenutzt. Im Falle 
Vergrößerung l . Anstrengung 

· von - Ist maßgebend. Prüfung, ob Warmlauf-
Verkleinerung d Pressung 
forderung genügt wird; im Falle hoher Umlaufzahl bzw. Geschwindigkeit von 
dieser ausgehen. 

Ausführung, Aufstellung und Wartung sprechen für tunliebste Beschränkung 
l 

von l (Pressungsverteilung, AbnUtzung, Schiefstellung); deshalb d möglichst 

klein. Auß«!rdem sprechen wirtschaftliche Verhältni~se (Modelle) für Einhaltun~: 

bestimmter Werte ~ . Vgl. auch das unter Lager Gesagte. Praktisch bewährte 

Zapfenverhältnisse sind: 
l 

für Stirnkurbelzapfen ii = I -:- I ,25 , 

fi\r Kreuzkopfzapfen -= 1 ,20 -;- 1, SO, 
für Halslager und Schwungradlager = 2. 

Bei Halszapfen der Durchmesser vielfach durch Drehmoment bestimmt und 
Rechnung auf Kontrolle der üblichen Lauflänge beschränkt. 

Beispiel. Größter Kolbendruck einer Einzylinderdampfmaschine 6000 kl(, Mittelwert 
~600 kg, n = 100. Dann folgt für 

Kurbelzapfen: -d •= 0 2 ~- "". 1 3 . , v--
J 75 ' 

l 
Gewählt d = 1,25; hierfür gilt 

6000 = 75·1,25 d' d=:80mm l = 100mm. 

Damit folgt 

"'
= ~·~()() .· 46000 od L .:"( 46()()(1 24 

10 er "" ·- 6000" = · 

I) Entwerfen und BerechneQ der \"erbrennungskraftmaschin•n und Kraftgasanlal{•n, 
ll•rlin: Julius Springer 1914, 



cm 

12,0 
39,5 
17,8 
17,5 
42,0 
6,0 

15,0 
16,0 
10,0 
14,0 
24,0 
46,0 
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Abmessungen sind zulässig. Für n = t SO würden folgen 

damit wäre -~ 

l > ~00:_!~ = 140 mm = 50000 
und 3v''-.6<· 7 rl=· -1----- =S)mm; 

--600 
to 

140 ! 
-8f =o 1,65; gewählt (i · c 1,25 und damit d ~ 110 mm. 

Kreuzkopfzapfen: i=--o,s+ yo.~:-+0,2;=1,75-
Mit ~- ,-, t,S folgt d aus 6000-- 1,00·1,5 dl 7.11 d · 65 mm, l- 100 mm. 

WarmlauffÖrderung kommt nicht in Frage. 

Ausführung s. u. Einzelteile der Dampfmaschinen. 

1442) 

(442) Spurzapfen, Abb. 310, Festigkeitsforderung durch Pressungs
forderung gedeckt durch 

p = k·0,25 1C (d~9 - dl"). 
Warmlaufforderung führt unter Annahme, daß ableitbare Wärme pro

portional 0,25 n (da"- d1') ist, zu 

11 pd1_± d~ -:z n 
A '40010 A >------- --- ----- ---- oder 

'= 0,25 n (d~~- d/) 0,25 n (d/- d/) 

. 3000A, -' _" ~Pn. nut = w folgt '-"! '"'1 -
,~ - w 

Wegen __ ___!__ ___ T = k und d,_±~ · ':." = IJ ist auch A, > fl kv 
0,25 n (d,2 - d1 ) 400 30 = 

und kv =-~-- . kund w stark abhängig von Schmierung. Im Falle Zuführung 
3000 

des Schmiermaterials unter Druck und damit beförderter Wärmeableitung 
wesentlich höhere Werte zulässig als bei selbsttätiger Schmierung. Für dauernd 
umlaufende Zapfen, gehärteter Gußstahl auf Bronze, k ~ 70 kg/cm1 , für nur 
schwingende oder langsam umlaufende Zapfen oder im Falle häufiger Betriebs
unterbrechungen (mit Vollast) erheblich höher. 

Berücksichtigung der Erwärmung durch w ~ 50000 oder kv ~ 72 kgm, bei 
fehlender Mantelreibung, andernfalls geringer ( Mantelreibung tunliehst vermeiden). 

Hauptanwendungsgebiet im Turbinenbau. Pfarr 1 ) empfiehlt für Wasser
turbinen 

') Pfarr, Turbinen filr Wasserkraftbetrieb. Berlin, Julius Springer, macht über gnt 
laufende Spurzapfen, Gußeisen auf Gußeisen, in Dampfzylinderqualität, folgende Angaben: 

d, : d. - d, 

cm 

4,0 1 
28,5 
6,0 
5,0 

29,0 

3,0 
10,5 

~:g I 6,0 
31,0 

cm 

8,0 
11,0 
11,8 
12,5 
13,0 
6,0 

12,0 
5,5 
8,0 
9.0 

18,0 
t 5.0 

6200 32 5t,6 24800 61,7 123,3 
9400 40 46,8 34 200 t6,0 19,1 

12600 47 37,5 50200 57,1 113,3 
17300 46,5 28,9 64300 78,3 176,2 
6000 150 86,7 69200 8,3 10,1 
5150 100 46,6 85800 182,2 
9600 122 50,0 97600 56,6 
4100 160 53,7 119300 35,8 

10000 96 32,0 120000 t 32,6 
75361 ISO 47,8 125600 56,1 

55000 4t,5 t3,t t268oo t29,7 
! 6 500 300 92.3 130000 7.2 

169,8 
45,3 

397,9 
!06,6 
324,2 

8.9 



Zapleu. 

w = 40000-:- 75000 entspr. kv = 15 ·-:- 25 kgm 
k = 50-:- 70 kg/cm2 

Pmu = 100-:- 170 kgjcm2, vgl. (438). 
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Die Firma J. M. Voi th in Heidenheim a. d. Brenz rechnet mit 
kv=28kgm für kleine Ringspurlager (k=1Skgfcm9 und v=1,9mjsek) 

bis34 " " große " (kbis30kgfcm2 " v=1,1mJsek). 
Gelpke rechnet bei fehlender künstlicher Kühlung mit kv::;;; 60, sofern v 

die Umfangsgeschwindigkeit des äußeren Linsendurchmessers bedeutet. 

Warmlaufforderung eine l\Iindestbreite b = t.4 -;; d, fordernd, nach Ent

wicklung unabhängig voni. Abstande von der 
Achse; je größer b und dieser Abstand, desto 
empfindlicher der Zapfen. Zerlegung der Ge
samtbreite in Einzelbreiten: Kammzapfen, 
Abb. 312. 

(443) d1 durch Festigkeits- oder andere 
Rücksichten bestimmt, d2 ist wählbar; je Abb. 312. 

. t.4 -d, klemer b = --2-, desto mehr Kämme, um so empfindlicher der Zapfen 

(gleichmäßige Übertragung und Abnützung). 

b=(0,1-:-0,3)dl. Etwa 

Die Pressungsforderung lautet 

:n: • 2 .. + P=k 4·<d~--d1 la=k-z·b(d~ d.J 3=k:n:d.,·b·a; 

die Warmlaufforderung bedingt 
,_.p", 

b 3 2: 6()00 -A. 
Pn 
2w 

Hierin wegen erwähnter Schwierigkeiten k::;;; 40-; 45 kgfcm2 (Stahl auf 
Bronze oder Weißmetall) 

w ~ 20000 oder kv = 6 -:· 7 kgm. 

Um so kleiner, je größer ~. Überschreitung um ein Vielfaches im Falle 
künstlicher Kühlung. Kammstärke durch Festigkeitsrücksichten (Formänderung) 
bedingt. 

Ausführungseinzelbei ten siehe unter Lager. 

Beispiel. Eine Axialkraft von IOOOkg bei n = 200 dtirch Stützzapfen zu übertragen. 
Als End·Ringspurzapfen: dann gilt mit k = 40 kg/cm' und w = 40000 

,.. 1000 1000·200 
~4- (d2° ··· d1•) = 40-- = 25 und d2 ·- d 1 = - 4000o- oc· 5. 

Dem würde d0 = 60 mm, d1 = 10 mm und 

1000 2 
Pma• = -;:;-:s · o-;-5 = 127 kgjcmt entsprechen. 

Als Mittelkammzapfen für einen Wellendurchmesser voniOOmm. 
In diesem Falle werde gewählt b = 17,5 mm entsprechend d2 = 100 + 35 = 135 mm. 

Mit w = 20000 folgt 

1000·200 
o·3,5 = 20000 = w; 

6 = 3 tragende Kämme, entsprechend k = 1000 · ""'5 kgjcm•. 
j ~ (13,52 -- 10') 
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Achsen und Wellen. 
(444) Achsen vorzugsweise auf Biegung, Wellen auf Biegung und 

Drehung beansprucht. 

Für Abmessungen, je nach dem Verwendungszweck, maßgebend die Ma
terialbeanspruchung oder die Formänderung rücksichtlich der gleich
mäßigen BerührlJilg zwischen Zapfen und Lagerschale , zusammenfallender 
Mittelebenen von Riemenscheiben oder Stirnrädern, oder gemeinsamer Kegel
spitzen zusammenarbeitender konischer Räder. 

Berechnung. 
(445) Für Achsen gilt die Biegungsgleichung 

bzw. 

fiir vollen Kreis- bzw. Kreisringquerschnitt. 

Ist B = d:!~ d1 gering, so gilt nüt d". = d;s + d 1 auch 
2 2 

Mb = 0,8 kbdJ,s. 

Wechsel der Für vollständigen 

Flußstahl Flußeisen 
300+ 500 kb .cc·~ 400 + 600 

Kraftrichtung bei 

Gußeisen Stahlguß 
130+250 250+400 

Formänderung nach (226) bestimmen. 

(446) Wellen. Materialanstrengung ist maßgebend. 

Für reine Drehung gilt 

bzw. 

im Falle vollen Kreis und Kreisringquerschnittes. 

Eichenholz 1 ) 

60 kgfcm2 

Hierin für vollständigen Wechsel des stoßfrei wirkenden Momentes zwischen 
+M11 und -M11 bei 

Flußstahl 
k,t = 300 + 480 

Flußeisen 
200+400 

Gußeiseil 
80+100 

Stahlguß 
480+960 

Eichenholz 1 ) 

40 +SO kgfcmi 

Das 2- und 3fache dieser Werte für ein zwischen Md und 0 schwankend bzw. für 
konstantes Md. Besondere Berücksichtigung von Stoßwirkungen durch Ver
minderungen kd. 

Mit Md=---- folgt d= --- ·- -· wird die zusätzliche 
. 4SOOOON ~v 3-6oOOÜO-tN 

2 n n ;c2 k11 n ' 
Biegungsbeanspruchung (Eigengewicht, Zabndruck, Querkraft) durch Be
schränkung der Drehungsanstrengung auf le11 = 120 kg,'cm9 berücksichtigt, so 
folgt für normale Transmissionswellen rücksichtlich Anstrengung 

d= v3000~ = 14.5 v~. 
Im Falle erheblicher Beanspruchung auf Biegung (Hauptvorgelege, schwer

belastete Wellen) auf zusammengesetzte Festigkeit rechnen. Es ist 

') Für Wasserradachsen. 
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k 
mit a 0 = _bk_. Ev. Verschwächung durch Keilnuten beachten (Wellenkopf, 1,3 tl 

Stahl- oder Fräserauslauf). 

(447) Formänderung gegenüber Verdrehung ist maßgebend. 

{} -- 32PM~_ Mit verhältnismäßigem Verdrehungswinkel :r d• folgt derjenigE' 

einer l cm langen Welle zu 

o, = l {} = "}_~ p {~!. = 32·450(XX) fJ !__ !!._ 
::r d4 2n2 d'n 

und mit fJ = __ !_ 
830(XX) 

Nl 
IJ, = 0,88 ; d' . 

.1f ' l l J :\-lit Md= k" 16 d" folgt auch {}1 = 2 fJ k,r(J; und ka = 2 p {} 1 T. Hiernach 

ka proportional {}1 und d, ferner umgekehrt proportional l bzw. proportional 
{} 

{}=-/-:Abhängigkeit der Anstrengung von zugelassener Formänderung. 

aus 

1 Für die übliche Vorschrift {}1 = 1/, 0 auf l = 100 cm folgt mit fJ = ---
1 180 N 100 830(XX) 
--. - = 0,88 --. --
4 Jr n d' • ')/ 1) 

tlR=: 12 V n-
IJ1 im allgemeinen von vielen Umständen abhängig, so daß allgernein gültig<' 
Angaben nicht gemacht werden können. 

(448) Formänderung gegenüber Biegung ist maßgebend. 
Mit geril}gem radialen Spiel einander umschließende, sieb drehende Zylinder 

bedingen entsprechend kleine Wellendurchbiegungen und bei reichlicher Breite 
außerdem Beschränkung des Neigungswinkels der elastischen Linie, der auch von 
Bedeutung ist für die Pressungsverteilung in nicht selbsttätig sich einstellenden 
Lagerschalen, vgl. unter Lager. 

Sofern Kegelrädervorgelege nicht in Frage kommen, erscheint Neigungswinkel 

{J1 -5, _1__--;- - 1-- (nach Pfarr) ausreichend; dem ersten Wert entspricht -1cm 1200 
für unveränderlichen Durchmesser d im Falle gleichmäßiger über die Welle ver
teilter Last eine höchstens zulässige Durchbiegung von 0,3 mm auf das Meter 
Wellenlänge und im Falle einer in Wellenmitte angreifenden Einzellast eine 
solche von 1 / 3 mm auf 100 cm Wellenlänge. Bei Belastung durch mehrere Kräfte 
(Zahndruck, Riemen- oder Seilzug, vgl. (414) und (435)), u. U. in verschiedenen 
Ebenen, sind die aus Einzelbelastungen resultierenden Neigungswinkel in hori
zontaler und vertikaler Ebene zu bestimmen und damit der Neigungswinkel 
der elastischen Linie zu ermitteln. Vgl. (230). Für nicht konstanten Wellen
querschnitt wird {J1 zweckmäßig zeichnerisch mittels des Mohrsehen Ver
fahrens ermittelt. Vgl. (228) 11). 

1) Dieser Durchmesser wird in den Ausführungslisten der Transmissionsfirmen als .. theore
tischer Wellendurcbmesser" bezeichnet. 

I) S. auch Z. f. M. u. Pb. 1874, S. 392 ff.: rein rechnerisches Verfahren von Weyrauch. 
Z. d. B. 1886, S. 249: zeichnerisches, auf Mohr sich stützendes Verfahren, von Land. - Kloß, 
Analytisch-graphisches Verfaltren zur Bestimmung der Durchbiegung zwei· und dreifach ge
stützter Träger, Berlin 19(12. - Vgl. auch die Beispiele in C. Bach, M. E. 1922, 3. Lieferung, s. 72ff. 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 7. Aufl. 
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Im Falle nicht erheblicher Absätze, größere sind durch konische Obergänge 
zu vermitteln, genügt u. U. schätzungsweiser Ersatz durch eine gleich starke 
Welle. 

(449) Auf die Beanspruchung ist die Lagerentfernung von bedeuten
dem Einfluß. Sofern biegender Einfluß durch eine gleichförmig verteilt ge
dachte Last dadurch berücksichtigt wird, daß statt spez. Gewichtes r das 

Vielfache y1 kgs gesetzt wird, gilt für die l cm lange, an den Enden gestützte 
cm 

Welle 
:r l Jf l2 

Mb = "4 dJ lr1 8 =ob 32 d3 und folgt ob= r1 Cf; 

für den noch über beide Lager hinaus geführten Wellenstrang dagegen 

2 ['I 
ob=3"'({" 

Für die mit r = 120 kgfcm1 berechnete Welle, vgl. (446), und 

a= 400 -"'08 
0 1,3 ·400 ' 

folgt aus 400=0,35·)', ~~+o.65 J!~~l ~r+~-(0~8-~~)11 
li 370 
-ii=Yt" 

und mit r. = 4,75 = 0,0356 
l= 100 l}d 

im Falle der an Enden gestützten Welle und 

l= 125 {Ci 
für die über beide Lager hinaus sich erstreckende Welle. 

Abhängig außer von r1 und zulässiger Biegungsanstrengung ob auch von 
örtlichen Verhältnissen (Maschinen- und Säulenstellung, Balkenlage). 

Für Hauptantriebe von J.agerentfemung ausgehen und Durchmesser nach 
(446) oder (448) bestimmen. 

(450) Über die Berechnung gekröpfter Kurbelwellen vgl. das unter Dampf
maschinen Gesagte und das Verfahren von Pfleiderer in C. Bach, M. E. 
1922, 3. Lieferung, S. 84 ff. 1 ) 

(451) Mit der Durchbiegung umlaufender Wellen sind Biegungsschwin
gungen, mit der Drehung der durch die elastische Welle gekuppelten Massen 
aber Verdrehungsschwingungen verknüpft, die u. U. von Bedeutung werden 
können (Beanspruchung, Ruhe des Ganges, Erschütterungen der Umgebung). 
Vgl. bezüglich der hierüber erschienenen Veröffentlichungen die Zusammen· 
stellung in C. Bach, M. E. 1922, 3. Lieferung, S. 107ff. und (680). 

(45Z) Konstruktion und Ausführung, Material: Flußeisen und Flußstahl 
von ausreichender Zähigkeit: widerstandsfähigere Oberfläche als im Falle 
Flußeisens, namentlich für Zapfen in staubigen Betrieben in Betracht kommend; 
rücksichtlich Durchbiegung diesem aber nicht überlegen (a nahezu gleich groß). 
Gußeisen, dicht und zäh, für Hohlwellen; Holz u. U. für Wasserradachsen. 

Voller Kreis- oder Kreisringquerschnitt, in schmiedbarem Material für 
Hohlwellen. 

1) Siehe auch Ensslin, Mehrfach gelagerte Kurbelwellea mit einfacher und doppelter 
Kröpfung. Stuttgart 1902. 
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Glatte Wellen mit normalen Durchmessern gemäß DIN. 114 1 ). 

Abgesetzte oder Fassonwellen: plötzliche Übergänge, scharfe Ein
drehungen, namentlich bei Flußmaterial streng vermeiden. 

Je nach dem Verwendungszweck wird das Spiel zwischen Welle und Bohrung. 
die Passung in die Welle oder in die Bohrung verlegt. 

(·U3) Passungen für Achsen (Wellen) und Bohrungen, festgesetzt vom 
ND I. 

Die Größe der Passung richtet sich nach verlangter Genauigkeit und Sitzart. 
Als Bezugstemperatur gilt nach DIN. 102 für sämtliche Werkstattlehren 

+ 20 ° C, d. h. z. B. eine Rachenlehre für SO mm hat bei + 20 ° C genau SO mm 
Weite. 

Die Spiele beruhen auf Paßeinheiten; der ND I. setzte fest 1 PE= 0,005 \lD 
mit D als Nenndurchmesser in mm und faßt mehrere Normaldurchmesser für 
je eine Paßeinheit wie folgt zusammen: 

fürDüber: 3 6 ' 10 ~ 18 I 30 so ' 80 ! 120 180 i 260 I 360mm 
bis 3 6 10 18 I 30 so , 80 , 120 180 260 360 i soomm 

I PE~ l~:~sro.rosFoiO I~:~t2J ~~-; l~();sJ o:OiOI o,o221 0,02S i ~~3~··o~3s"io,04o mm 

An Werkstük
ken werden die 
Durchmesser mit 
Rachenlehren und 
Domlt>hren gemes
sen und geprüft 
nach dem Toleranz
system. Nach 
Abb. 313 ist bei 
der Rachenlehre 
dieGu tseite größer 
als die Ausschuß
seite, so daß der 
wirkliche Durch-

Gutseite. 
Die Lehre soll in
folge ihres Eigen· 
gewicbtes über 
die Welle gehen. 

Abb. 313. Grenuachen-
1 ehren für den Schaft. 

Gutseite. ßmm(S'". Die Lehre soll sieb 
zwanglos ein
führen lassen. 

Abb. 314. Grenzlehrbolzen 
· für das Loch. 

Ausscbußseite. 
Die Lehre darf sieb 
nicht über die 
Welle führen lassen. 
sondern darf höch
stens anscbnäbeln. 

Ausscbußseite. 
Die Lehre dort sich 
nicb t einführen las· 
sen, sondern darf 
höchstens anschnä-

beln. 

messer· zwischen beiden Maßen liegt. Entsprechendes gilt bei der Dornlehre 
nach Abb. 314. 

Man unterscheidet Einbei ts bohrung (EB.) und Einbei ts welle (EW.). 

( 454) EB. Für mehrere Sitzarten (Fest- und Haftsitz =Ruhesitze, Gleit
und Laufsitz = Bewegungssitze) wird bei demselben Nenndurchmesser die 
Bohrung nach derselben Dornlehre, die Achsendurchmesser aber je nach 
Sitzart nach verschiedenen Rachenlehren hergestellt. 

(455) EW. Hier wird die Welle nach derselben Rachenlehre, aber die zu
gehörigen Bohrungen je nach Sitzart nach verschiedenen Bohrungen hergestellt. 

Man unterscheidet außerdem vier Gütegrade der Passungen: die Edel-. 
Fein-, Schlicht- und Grobpassung. Edelpassung, mit kleinstem Spiel, eignet 
sich nur für genauesten Maschinenbau in Verbindung mit Schleiftechnik. Meist 
kommt man mit Fein- und Schlichtpassung aus; während die Grobpassung für 
Stellwerke, landwirtschaftliche Maschinen usw. gut ist. 

Abb. 315 u. 316 zeigt je eine Übersicht der Gütegrade und Sitzarten mit 
Angabe der Normenblätter. 

1) Der N. D. I. bat zwecks Beschränkung der Werkzeuge Normaldurchmesser zwischen 
I und 500 mm festgelegt, vgl. DIN. 3. Für Transmissionswellen gelten als normale Durchmesser: 
25 3o 35 4o 45 so ss 60 10 so· 90 100 11ö 125 14o 16o 18o 200 240 
260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 SOO mm. 
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( 459) Achsen und Wellen. 421 

Bei spiele: 40 mm Nenndurchmesser, I PE= 0,018 mm. 
EB. Feinpassnng. Bohrung= SO bis SO+ I,S·O,Ot8 =SO bis S0,027 mm. 
Laufsitz hierzu, Welle= SO -·I,S·O,OI8 bis SO- 3,0·0,018 = 49,973 bis 49,946 mm, 
alles anf + 20• C bezogen. 

Die Zweckmäßigkeit des einen oder andern Systems richtet sich nach dem 
jeweiligen Maschinenbauzweig; für Transmissionsbau eignet sich die EW., für 
Werkzeugmaschinenbau die EB. Die Kugellagerpassungen decken sich mit 
diesen Normalpassungen nicht, dasselbe gilt vom Preßsitz. 

Größtlängen rücksichtlich Transport und Aufstellung (Verbiegen), abgesehen 
von Bearbeitung, vom Durchmesser abhängig, von etwa 5 man bei 45 mm Durch
messer steigend auf 6,950 m für stärkere Wellen. Genaue Längen abhängig von 
baulicher Anlage und Lagerstellen vgl. (449). 

Die Beziehung l = (100 + 120) V d für kleinere bzw. größere Wellendurch
messer liefert bewährte Lagerentfernungen für den Fall, daß die Antriebscheiben 
in unmittelbarer Nähe der Lager sitzen, andernfalls gilt l = (85 + 100) {d für 
die an beliebigen Stellen zwischen den Lagern sitzenden Scheiben. 

Rücksichtlich Gewichtsbeschränkung hohe Umlaufzahlen, in Abhängigkeit 
von denen der Arbeitsmaschinen wegen der Übersetzung durch Riementriebe. 

n = 100 + 150 bzw. n = 250 + 400 für Vorgelege von langsam- bzw. 
schnelllaufenden Arbeitsmaschinen. 

Durchmesserverminderung nach Maßgabe des abnehmenden Drehmomentes 
vom Antrieb nach dem Wellenende hin: Abgesetzte Welle {höchstens etwa 1 /• 

des Durchmessers) oder Kupplungshälften verschieden gebohrt. Wellenstoß in 
•mmittelbarer Nähe des Lagers, vom Antrieb ausgehend, hinter diesem: Ab
kupplungsmöglichkeit einzelner Wellen oder Teilstränge. 

Genügender Überstand über Lager: KupplungsmöglichkeiL 

(456) Fasson wellen im Falle starker Inanspruchnahme auf Biegung für 
Hauptantriebe, geschmiedet oder aus Vollem gedreht. Verstärkung im Rad- oder 
Scheibensitz derart, daß Fräser oder Hobelstahl für Keilnut auslaufen kann. 
Starke Absätze durch konische Übergänge vermitteln. 

(457) Hohl wellen in Gußeisen, Stahlguß oder Flußeisen bzw. -stahl, für 
ausrUckbare Antriebe, vgl. (464). Radialer Spielraum zwischen Voll- und Hohl
welle 7,5 mm und mehr im Falle innen roh bleibender Gußeisenwellen, 5 mm 
und darunter für ausgebohrte Stahl wellen. Zentrierung durch zweiteilige Zentrier
ringe (Enden unter allen Umständen ausgebohrt). Auf Biegung und Drehung 
beansprucht, zufolge großer Zapfendllfchmesser von üblichen Werten abweichende 

l 
Zapfenverhältnisse (f. 

(458) Gezogene und mit starkem Vorschub gedrehte, rundgeglättete Wellen 
starke Oberflächenspannung besitzend, die durch Anarbeiten von Flächen oder 
Nuten teilweise aufgehoben wird: Krummziehen 1). 

(459) Sicherung gegen axiale Verschiebung (Axialkräfte von größerer 
oder geringerer Bedeutung, Zufälligkeiten, Wärmedehnungen) an einem Lager 
in Nähe des Hauptantriebes, oder der lösbaren Kupplung, oder konischen Räder
triebes. Je nach Größe der Kräfte durch Bunde, warm aufgezogen oder ange
schmiedet oder aus Vollem gedrehtY) oder durch Stellringe, ein- oder zwei
teilig in Schmiedeisen oder Gußeisen. 

Sicherung durch Druckschrauben im Falle einteiliger, auch durch Klemmen 
bei zweiteiligen Ringen, Abb. 317 und 318. 

Ausdehnungsmöglichkeit langer Stränge durch Teilung und Einbau be
sonderer Kupplungen. Vgl. (463). 

I) Z. 1898, S.t279. 
I) Das Eisenwerk Wülfel in Hannover-Wülfel benutzt die Bunde gleichzeitig als 

zwangllufige) Olringe (raube Oberfläche). Vgl. unter Lager. 
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(460) Biegsame Wellen für Werkzeugantriebe (in Metall- oder Gummi
sc;l:llauch angeordnete, gekuppelte Gelenkstücke oder ineinandergesteckte rechts
und linksgängige Flachdrahtspiralen) 1). 

Abb. 311- Abb. 118. 

Kupplungen. 
(461) Zur Verhindung von einzelnen Wellen , deren Achsen entweder zu

sammenfallen (konaxiale Wellen), oder parallel sind, oder unter einem Winkel 
sich schneiden oder kreuzen. Hiernach Unterscheidung in 

starre, nachgiebige und bewegliche, gelenkige oder elastische Kupp
lungen. Unterbrechung der Wellenverbindung durch Ausrückkupplungen 
und insbesondere im Falle der Reihung als Kupplungskraft durch Reibungs· 
k upplungen. 

Starre Kupplungen. 
(.f6Z) Muffenkupplung (Kupplungsmuffe): Einteiliger, über Wellenenden 

geschobener Zylinder. Kupplungschluß durch Nasenkeile. Muffenlänge l~ 3d, 
Durchmesser D ~ 1,8 d + 2 cm. Übereinstimmende Wellendurchmesser be
dingend, andernfalls Verlagerung. Notwendigkeit der Verschiebung um 0,5 l im 
Falle Lösens. Nur für untergeordnete Zwecke ( Spindelverlängerungen usw. ). 

'> Biegsame Wellen 
der Deutseben Fabrik biegsamer Wellen, A. Otto & Co., Berlin N 31 . 

Größter Durchmesser ·toomm. Zulässiger Krümmungshalbmesser, in dem die Wellen normal 
arbeiten können (6 ...;- 7) tl 

Leistung 
in PS 

., .. 
:~!· 
'/. .,. .,, 
1 
1,S 
2 
2,S 
3 
4 
s 
6 

18 
10 
12 
tS 

200 ! 300 

10 
1 s 
20 
2S 
30 
3S 
40 
4S 
so 
ss 
60 

8 
i I S 

20 
2S 
30 
3S 
40 
4S 
so 
ss 
60 
65 
70 

Minutliche Umlaufzahl 

4oo 60ö-'8oQT-;-o~~2o~ ~ 1--;4~~ I · ;6Q~-[-2o~Ö 

8 
12,S 
20 
2S 
30 
3S 
3S 
40 
4S 
so 
ss 
60 
6S 
70 

Durchmesser tl der Wellen in mm 
-- ------ - ·----- - -·--

7 
10 
1S 
20 
2S 
30 
30 
3S 
40 
45 
45 
so 
60 
65 
70 

7 
10 
12,S 
IS 
20 
2S 
30 
30 
35 
40 
4S 
4S 
so 
ss 
60 
6S 
70 

s 
10 
12,S 

I 

~I 
20 
2S 
30 
30 
35 
40 
4S 
so 
so 
ss 
60 
6S 

s 
10 
12,S 
1S 
20 
20 
2S 
2S 
30 
3S 
3S 
40 
40 
4S 
50 
55 
60 

70 I '65 

; 
8 

10 1 

12,S 1 

15 1 

15 -

~ 1 
25 ' 

fs l 
40 
40 
45 
45 
50 
ss 
60 

s 
8 

10 i 

12,S i 
15 
1 s 
20 
20 
2S 
30 
30 
3S 
3S 
40 
45 
so 
so 
55 

s 
8 
8 

10 
12,S 
12,S 
I S 
20 
20 
2S 
30 
35 
3S 
40 
40 
45 
511 
50 
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Hüsenkuppluug, Abb. 319. Zwei außen schwach kegeltörmige Schalen 
(1 : 25-7-1 : 20), mit Zwischenlage auf Wellendurchmesser ausgebohrt, werden 
durch übergeschobene Ringe ({ = (~ +ll d 1 ) gegen die Welle gepreßt. 

~--..,-'------,;,.----.L,. 

~ -1-E~:::=JIHE==:~~-H--~ 
L,.,_-------'"-----~ 

:\bb. 319-

Kupplungschluß durch wachgerufene Reibung, nächstdem durch Federn, in 
Schmalseite tragend. Kupplungslänge l R::l 3 d + (2-:- 4) cm, mittlerer Durch· 

Abb. 320. 

messer D R::l1,6 d + 2 cm. Statt zweiteiliger Hülse auch nur einseitig auf
geschnittene; im Falle Verwendung von Schrauben leichter lösbar'), Abb. 320. 

Schalenkupptung, Abb. 321. Verbindung der zusammengehobelten und 
mit Zwischenlage aus
gebohrten Hälften durch 
Schrauben. Kupplungs
schluß durch Reibung, die 
--Schraubenabmessungen 
bestimmend. Entspre
chend dem Vorgange unter 
(418) folgt mit p. = 0,25 
onidBelastungderSchraube ... bb. 321. 

l) Abmessungen derartiger Kupplungen, entspr.Abb. j20, oacb Ausführung der Oe u tscbe n 
~lascbinenfabrik A.-G., Werk Becbem & Keetman, Duisburg. 

Außerer I Anzahl Boh~l Außerer Anzahl Bohrung Länge Durcb· 
1 der Länge Durch· der mcsser I Schrauben I 

messer Schrauben 
mm mm mm mm m.m mm 

40 220 134 2 85 355 225 4 
so 236 150 2 95 390 250 4 
60 256 175 2 110 440 280 4 
70 309 190 4 130 520 310 4 

so 344 220 f 50 530 350 4 
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36d" ~ 1f 
-- = 300 6" ~ ·0 25 -- die Schraubenzahl zu 

d 2 ' 2 
mit 300 d~ aus 

a~o.6(:r~4. 
Sicherung durch einfache oder Hakenfeder. Beschränkung der Länge durch 

Hammerkopfsehrauben, von entgegengesetzten Seiten eingeführt. Schutz
mantel aus Blech oder mit Kupplung zusammengegossen. Gewinde- oder 
andere Löcher zum Abheben der Hälften. Bohrung und Länge nach DIN 115. 

Nachteil der beiden Konstruktionen: Obereinstimmende Wellendurchmesser 
fordernd, andernfalls Verlagerung. Vermieden durch 

Seilers (Doppel
kegelklemm-) Kupp
lung, Abb. 322. Ge· 
schlitzte Kegel b, außeu 
gegen Hülse a sich 
stützend, werden durch 
Vierkantschrauben gegen 
diese und Welle gepreßt. 
Kupplungsschluß durch 

Abb. 322. Reibung und nächstdem 
durch Feder bzw. Vier· 

kantschraube. Konizität etwa t : 8; 3 Schrauben. Schaulöcher in Kupplungs
mitte zur Prüfung, daß Kegel nicht zusammenstoßen. Unempfindlich gegen 
geringe Durchmesserunterschiede, leicht aufzubringen und lösbar'). 

Übertragung größerer Momente (mit stärkeren Wellen) durch 
Scheibenkupplung, Abb. 323. Gußeiserne, aufgekeilte Scheiben (oder 

Flanseben ), zentrisch ineinandergreifend, werden miteinander verschraubt. Kraft· 
übertragend die Reibung, verknüpft mit Schraubenkraft, nächstdem der Wider
stand gegen Biegung der eingepaßten (gedrehten) Schrauben. 

Abb. 323. 

1) Hauptabmessunge.o, und Gewichte nach Ausführungen der Bamag, Dessau. 

I i Aullerer I 
Bo:ng I 

Au8erer 
Bohrung i Länge =.- . Gewicht Länge Durch· Gewicht 

I I messer 

mm mm mm i kg mm mm kg 

30 I 16o ! 110 

' 
8 80 ! 310 222 59 

40 200 I 130 13 90 330 250 79 
50 220 I 150 I 20 100 

i 370 270 96 
6o 250 180 31 110 390 290 ' 124 

i I 

70 290 I 200 44 120 410 300 I SO 
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Baulängen (Länge der Naben und Keilnuten, Entfernung der Nabenstirn-
d 

flächen vom Lager) nach DIN 116. Schraubenstärke .3 ~ S +<t-:-t,5)cm. 

Großes ft (= 0,25) für raube Scheibenstnnflächen; großer Reibungshalbmesser 
im Falle schmaler Ringfläche am Umfange. Rücksichtlich Reibungsschlusses 
mit y als Reibungshalbmesser 

auf 

!. kdd3 2 
-"~--=ft·300.3 ·3 und 

y 

kd d3 
3 = -- ---.g (geradP Anzahl); 

1500 ft yu 
Bicgungsanstrengung mit 

Md X 

Flanschdicke x ~ ld 

·---- =0.1 
Y·3 2 

5 Ir 
kb ~~ und ,\ =--;;; y();l M". 

Im Interesse Rundlaufes nochmaliges Abdrehen nach Aufkeilen. 

Nachteil: Geteilte Räder und Scheiben, offene Lager, Verschiebung um 
Höhe der Zenttierleiste zwecks Ausbaues erforderlich. Gemildert durch beider
seitige Aufdrehungen und zweiteilige Zentrierscheibe 1). 

Bei großem Wellendurchmesser Flansch u. U. mit Welle aus einem Stück 
geschmiedet und Schraubenentlastung durch Kf'il, in Schmalseite tragend, odf'r 
mit HohlwPJle zusammengegossen. 

Bewegliche Kupplungen. 
(463) Ausdehnungs -(längsbewegliche)Kupplung, Abb. 324. Um 

die Wirkungen der Ausdehnung eines langen Wellenstranges ( 1 mm bei 1 m Länge 
um 100° Temperatur
unterschied) auf Zahn
räder- oder Fadentriebe 
und insbesondere auf 
Lager möglichst zu be
schränken. Festlegung 
der Welle dort, wo diese 
Wirkungen am unzu
träglichsten sind. Kupp
lungshälften mit passend 

-----
Abb. 324. 

1) Hauptabmessungen und Gewichte nach Ausführungen der Bamag, Dessau. 

Bohrung 
! Länge Durchmesser I Durchmesser i Anzahl Gewicht d 2l /) der Schrauben,- der 

mm mm mm mm Schrauben 
kg 

30 125 170 13 4 8 
40- 45 150 190 13 12 
so- 55 I 75 225 I() 4 20 
60- 65 200 260 20 4 32 
70- 75 225 300 23 4·7 
80- 85 250 330 26 4 o2 
90-95 275 345 26 4 77 

100-105 300 360 26 (J 92 
110-115 325 385 26 (, 112 
120-125 350 420 29 6 138 
130-135 375 435 29 6 158 
140-145 400 455 29 8 180 
150-155 425 470 29 8 215 
160-165 450 500 32 8 250 
170-175 475 520 32 8 290 
180-185 500 555 35 s 335 
190-195 525 570 35 8 375 
;roo -205 500 590 35 1H 420 
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ineinander greifenden Klauen (zwei oder drei); Zentrierung durch Eingreifen des 
einen Wellenendes in die verlängerte Nabe der anderen Kupplungshälfte. Oder 
nach Ausführung des Eisenwerkes Wülfel in Hannover-Wülfel durch 
innen liegenden Zentrierring. Entlastung der Bundlager durch Einfetten der 
Klauen oder Lauf der Kupplung im Olbade. Beim Zusammenbau die Tempera
tur beachten und danach den Abstand der inneren Stirnflächen bemessen1). 

Im Falle paralleler Verlagerung (Kupplung von Vorgelegewelle mit Kalander
zapfen). Kreuzscheibenkupplung von Oldham, Abb. 325 . 

. ~bb. 325. 

Zwischen Kupplungshälften hegt eine Scheibe mit :twei um 90° gegeneinander 
versetzten prismatischen Federn, in entsprechende Nuten der ersteren eingreifend 
und bei zentrischer Lage der Wellen ohne Gleitung als Mitnehmer wirkend. Im 
Falle paralleler Verschiebung der Wellen, führt Zwischenscheibe unter dem Ein
flusse der Drehbewegung beider Wellen eine resultierende Bewegung um parallele 
Achse in Mitte zwischen den beiden ursprünglichen Wellenachsen aus. Mittel
punkt der Zwischenscheibe vollführt sonach bei einer Umdrehung der Wellen 
zwei Umdrehungen auf einem Kreise vom Durchmesser= dem Achsenabstande. 
Bewegungsübertragung geschieht gleichförmig. 

Abb. 326. 

Eine gegenüber kleineu Achsenschnittwinkeln 
nachgiebige Kupplung stellt Abb. 326, Ausführung 
der Deutschen Maschinenfabrik A.-G., Werk 
Stuckenholz, Wetter(Ruhr), dar. Bewegungs
möglichkeit durch ballig gedrehte Zapfen. Maß
gebend Pressung zwischen diesem und Büchse. 

Indem beide Hälften durch elastische Teile ge
kuppelt werden, die u. U. den elektrischen Strom 
nicht leiten, werden die nachgiebigen Kupplungen 
auch als elastische und isolierende bezeichnet. 

I) Hauptabmessungen und Gewichte nach Ausführungen der Bamag, Dcssau. 

I 
Unge I Durch· Bohrung ! Unge I Durch- ! Bohrung ! 

tl 2l messer Gewicht tl I 2l 
I messer Gewicht 

D D 
mm mm ' mm kg mm mm mm I kg 

40-45 221 I 180 19 120 I 467 362 I 170 
so- ss 2SO 195 ; 25 130 I SOl 390 200 
60- 6S 284 215 35 140 

I 
530 420 244 ' 

70- 75 3tS 238 47 tSO 563 450 ' 304 
80- 85 349 260 61 160 ' 600 480 i 368 
90-95 378 

I 
284 80 170 631 SIO i 440 

HI0-105 409 308 110 180 662 540 S2S 
110-lt s ! 440 334 14(1 
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Lederscbeibenkupplung, Abb. 327. Bolzen auf Biegung beansprucht. 
Pressung zwischen Bolzen und Scheibe maßgebend . 

. -\bb. 327. 

Statt ringförmiger Scheibe auch einzelne Ringe aus Leder, über Bolzen in 
einer Hälfte gesteckt und in Bohrungen der anderen passend: Ausführungen der 
Sächsischen Maschinenfabrik vorm. Rieb. Hartmann, A.-G., Chem
nitz. Oder Kupplungsschluß durch Lederbolzen. in etwas weiter gebohrten. 
gegenüberstehenden Löchern der Kupplungshälften sitzend : Lederboizen
k-upplung der Bamag, Dessa u, Abb. 328, für wechselnde Drehrichtung ge
eignet. Axiale Sicherung der Bolzen durch Federringe und Begrenzung des 
ev. in axialer Richtung erforderlichen Spieles a (Rotoren elektrischer 

---, 
" I 

I 
I 
I 
I 

I 
I 

--1::;~-~~~-t::~! l]l 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Abb. 328. 

' ' l;;::d~L----_i 

Maschinen) durch Zangen. 
Abb. 329. Verwendung im 
Walzwerkbetriebe 1 ). 

Abb. 329. 

Oder Kupplungsschluß durch prismatische Lederkissen, mit wenig Luft iu 
Nuten der ineinander gesteckten Kupplungskörper passend: Ausführung von 
J. M. Voith, Heidenheim a. d. Brenz, Abb. 330. Sicherung der Kissen 
gegen Herausfallen durch Federn. Für wechselnde Drehrichtung geeignet; oder 
Übertragung dadurch, daß zwischen die ineinander greifenden Klauen oder Zähne 
elastische Zwischenlagen auf Hol'L und Filz eingeschoben werden: Elastische 
Zahnkupplung von G. Polysius, Dessau, Abb. 331. 

Sämtliche Kupplungen weniger nachgiebig als die Lederscheibenkupplung 
und Bandkupplungen: Leder- oder Baumwollriemen, genäht oder durch Schloß 
verbunden, stellt statt früher üblicher Gummibänder, (Raffardkupplung), 
die mit der Zeit brüchig werden, den Kupplungsschluß her. 

Bandkupplung von J. M. Voith, Heidenheim a. d. Brenz, Abb. 332. 
Einseitig wirkend. Beanspruchung des Lederriemens bis 40 kgfcm1. Kraft S 
aus zu übertragendem Moment, Hebelarm von S und Anzahl der Schlingungen 
folgend. .-\ußerer Fensterring mit Nabenscheibe verschraubt (Reibungsschluß, 

•t· OberWalzwerkkupplungenvgl. F. Peter, Die Kupplungender Wahwerke. Hallea. S. 
1914. 
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Biegungsanstrengung der Schrauben) im Interesse Lösbarkeit. Durch Verwen
dung zweier nebeneinander liegender, gegeneinander verspannter Riemen wird 

Abb. 330. 

die als Zodel-Voith-Kupplung bekannte Konstruktion (D. R.P. Nr. 81852 
vom 1. XII. 1894), Abb. 333, geeignet zur Übertragung von entgegengesetzt· 
sinnigen Momenten, allerdings auf Kosten der Nachgiebigkeit. 

Abb. 331. 

Cachin- Kupplung des Eisenwerkes Wülfel in Hannover- Wülfel , 
Abb. 334. Endloses Lederband um Zapfen sich schlingend, die mit Kupplungs· 
hälften zusammengegossen sind. Lösbarkeit dutch Verschraubung des getriebenen 
Kranzes (eint' Zapfenrt'ihe besitzend) mit Nabenscheibe . 

. -\bb. 332. 
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Abb. 333 . 

.\bt.. 334. 

Abulieh der V oit h sehen ßandkupp· 
Jung ist diejenige der Dinglersche11 
:Maschinenfabrik A. -G. , Zwei
brücken: Riemen um Fensterstege des 
äußeren Kranzes und um Holzrollen ge
schlungen, die in Taschen der Gegen
scheibe liegen. 

Kupplungsschluß durch einzelne 
Riemenringe bei der Kupplung von 
F. Tacke, Rheine i. Westfalen, 
durch Lederschlaufen bei derjenigen von 
Vogel & . Schlegel, Maschinenfa
brik, Dresden-Planen. Nachteil der 
ungleichmäßigen Verteilung der Um
fangskraft auf alle Ringe oder SchlaufeH 
gemildert durch deren Elastizität. 

Nachgiebigkeit durch Zwischen
schaltung federnder Körper hergestellt 
bei der Beilke-Kupplung der Deut
schen Munitionsfabrik Max Wal
binger, Ober-Ramstadt bei Darm
stadt; Blattfedern, deren Träger e\·. 
isoliert sind, Abb. 335 1 ) . 

429 

.\bb. 33S. 

lj Ahnlieh wirkt die Konstruktion der Maschinenfahri k E lllingen, die El·ls-Kupp
lung der Peniger Maschinenfabrik und Eisengießerei .\.·G. , Penig i. S. u. a . 
Vgl. C. Bach, M. E. , 12. Auß., 3. Lieferung, S. 128. 
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Größere Neigungswinkel bei geringen Verlagerungen der zu kuppelnden 
Wellen werden überwunden durch die Kreuzgelenk- Kupplung (Universal
oder CardangP.lenk, Hookescher Schlüssel, Abb. 336, Ausführung der 
Bamag. Dessau 1) . Fest aufgekeilte Kupplungsstücke, mit je2Zapfen versehen, 

.-\bb. 336. 

werden durch axial geteiltenR.in~: verbunden. Ungleichförmige Drehbewegung, Win-
1 

kelgeschwindigkeiten bei Neigungswinkel a zwischen casa und cos a veränder-

lich, Relativbewegung zwischen Zapfen und Ring (ausgebüchst, Schmierung) . 
Vermeidung dieser Ungleichförmigkeit durch Einschaltung f'inPr Zwischen 
welle r., Ahh. 337. 

.'\bb. 337-

(464) Ausrückkupplungen, 
verschieden, je· nachdem nur während Stillstandes oder auch während Be
triebes Ein- und Ausrückmöglichkeit vorhanden sein soll. Im ersten FallE-

') Hauptabmessungen und Gewichte nach folgender Zusammenstellung. 

Außerer Außerer 
Bohrung Länge ' Durch· . Bobrung Länge Durch-

d L messer Gewicht 
d L messer Gewicht 

D D 
!"mm mm mm kg mm mm mm kg 

40-45 166 180 10 100-105 402 390 120 
5o- ss 204 210 16 110-115 440 430 165 
60-65 240 240 25 120- 130 490 490 225 
70-75 280 280 40 135 - 150 580 580 330 
80-85 330 315 58 155-1 i0 

' 640 690 520 
90-95 370 350 86 175-190 730 Sto 780 
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Klena ukupplungen. Anordnung der verschiebbaren Hälfte unmittel-
barauf der Welle, Abb. 338. Hat im Falle einer Feder (Schiebesitz) starke 

Beansprvchung derselben im Gefolge (Kantwirkung); durch zwei gegenüber
liegende Federn gemildert . Vermieden bei der Hildebrandtschen Zahn
kupplung, Abb. 339 1). 

Kupplungshälften a und 
b sind fest aufgekeilt und 
Kupplungsschluß wird be
wirkt durch die Klauen der 
verschiebbaren Muffe d., im 
ausgerückten Zustande mit 
den Lücken von a im Ein
griff bleibend. ( Genaue Be
arbeitung, gleiche Teilung 
der übertragenden Flächen. 
zusammenfallende Achsen.) 

Bolzenkupplung von 
J. M. Voith, Heidenheim 
a. d. Brenz, Abb. 340. Dreh
und Bohrarbeit. Bolzen in 
ausgerücktem Zustande im 
Eingriff bleibend mit der 
die Muffe tragenden Kupp
lungshälfte. Gleiche Durch
messer und Teilung. Bie
gungsanstrengung und Pres-

Abb. 338. 

Abb. 339. 

Abb. 340. 

1) Hildebrandtscbe Zahnkupplung der Bamag, Dessau (Fig. 339). 

Außerer Unge des Wellenendes 

Bobrung Ganze Durch· - --- - ----··-·· 
Hub 

Länge messer für die feste : für das 
tl 

L Scheibe Kreuz (/ 
D m 

I 
n 

mm mm mm mm mm mm 

30- 35 240 250 90 I t45 23 
40-45 260 275 97 t58 24 
so- ss 280 300 tOS t70 27 
60-65 300 330 tto t8S 3t 
70- 75 330 365 t25 200 35 
80- 85 380 425 t42 230 42 
90-95 450 500 t67 275 5t 

tto-t20 StS 575 t93 3t4 60 
t2S-t35 590 650 220 360 70 
tSO-tSS 670 750 250 4tO 80 
t60-t75 820 920 300 SOS too 
180-200 960 t080 350 I 596 1t2 

Gewicht 

kg 

42 
47 
54 
68 
9t 

t36 
220 
325 
460 
675 

t030 
t620 
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sung für Bolzen maßgebend, auf deren gleiche Heranziehung zur Übertragung 
nicht zu rechnen sein wird. Nach einer. Ausführung genannter Firma beträgt 
die Pressung unter Voraussetzung gleich satten Anliegens aller Bolzen 
p = 20 kgfcm2• 

Kupplungsschluß bedingt genau zusammenfallende Achsen; nachgiebig 
die ausrückbare Zodel- Voith- Kupplung, Abb. 341. 

Abb. 341. 

Ober die leicht ausrückbare Klinkenkupplung von Lohmann & 
Stolterfoht, Witten a.d. Ruhr , vgl. C. Bach, M.E., 12. Aufl., 3.Liefe
rung, S. 134 und A. Ernst, "Ausrückbare Kupplungen", Berlin 1890. 

Sofern die Ausrückung im Betriebe bei voller Belastung erfolgt, treten bei 
den bisher besprochenen Kupplungen in deren schließenden, nach Maßgabe der 
Ausrückung abnehmenden Flächen große Pressungen auf. (Deformation, großer 
Ausrückwiderstand; Einrückung ist nur möglich, wenn die Kupplungshälften 
zum Schlusse aufeinanderpassen. Im Betriebe nur einen Augenblick vorhanden, 
ganz abgesehen davon, daß mit plötzlicher Mitnahme der stillstehenden Welle 
(Trägheitswiderstände) Stoßwirkungen verknüpft sein würden (Überanstrengung, 
Bruchgefahr). Deshalb allmähliche Mitnahme der getriebenen Welle durch 
Reibungsschluß innerhalb endlicher Zeit, während deren Glf'iten innerhalb der 
Kupplung statthat. (Wärmeerzeugung und -ableitung.) 

( 465) Reibunrskupplungen. Reibflächen kegelförmig, zylindrisch und 
scheibenförmig in Metall, Holz, Leder. 

Für die älteste Ausführung der Kegel
reibungskupplung, Abb. 342, gilt im Betriebs

Md 
zustande p N ~ - - und Anpressungsdru~.k - ,. 
Q ~ N sin a, während des Einrückens ist Q 
grÖßer; wi" unter (395) muß sein : 

Md Q> - .- . 
rsmoc 

Q <Md sin oc+ ,u cosoc 
,. II 

,u von vielen Einflüssen abhängig; nach Bach 
unter Zugrundelegung der rechten Seite letzter 
Gleichung mit I' =0,170,125 rechnen, 
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tg a. ~ !· im Interesse leichten Lösens und allmählieberer Mitnahme. 
Ausrückweg etwa 5 mm. Nachteil: Verschiebung auf Welle (Schiebesitz, Kant
wirkung). Großer Anpressungsdruck, dauernd auf Halsring wirkend (Schmierung, 
Abnutzung, Erwärmung) und vom Lager abzufangen (Bundlager, axiale Ver
schiebung durch Abnutzung) . 

Vermieden durch Vereinigung von Kegelreibungs- und gewöhnlicher Klauen
kupplung oder Hildebrandtscher Zahnkupplung: Kupplung von Missong. 
Durch Schluß der Reibungskupplung erfolgt Mitnahme der getriebenen Welle, 
und sobald deren Geschwindigkeit nahezu mit derjenigen der treibenden über
einstimmt, wird die Klauenkupplung geschlossen und die Reibungskupplung 
gelöst. Oben erwähnte Schwierigkeiten beim Ausrücken bestehen bleibend. 
werden behoben durch die Doppelkegelreibungskupplung Freund der 
Sächsischen MaschinP.n fabrikvorm. Rich. Hartmann, A.-G .. Chemnitz. 
Abb. 343. 

Abb. 343. 

Auf treibender Welle aufgekeilt doppelt konischer, durch Verschraubung (Sicherung) 
einstellbarer Hohlkörper a, auf getriebener der Armstern d, der Flihrungsbolzen i für die ge
schlossenen Reibringe J: mit Gelenkzapfen für die U-förmigen Blattfedern A hzw. Winkel
hebel (/ trAgt. Im eingerüekten Zustande dessen langer Schenkel über die radiale Stellung 
hinausschlagend, so daß Halsring entlastet wird. Vollständig geschlossen, gute Schmierung der 
Reibfläche und Zentrierung der 
Wellen, wenig Gelenke, kleine Ein· 
rüekkraft durch große Hebelüber· 
setzung. Bei hohen Umlaufzahlen 
Ausbalancierung der Fliehlcraft· 
wirkung der Federn durch Gegen· 
gewichte am Hebel 11. 

Im wesentlichen nur durch 
die Spannvorrichtung ver
schieden (durch S-Feder be
tätigter und ausbalancierter 
Hebel auf Kniehebel wirkend) 
ist die Doppelkegelkupplung 
der Deutschen Munitions
fabrik Max Walbinger in 
Ober· Ramstadt, Abb. 344. 

Bei der Konstruktion von 
G. Polysius, Maschinen
fabrik und Eisengießerei Abb. 344. 
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Dessau, Abb. 345, werden die Reibringe e mittels Hebel I< und l durch Ver· 
mittlung einstellbarer und federnd abgestützter Druckstangen m an bohlen Doppelkonus ao· 
gepreßt. Übertragung erfolgt durch Travenen (, drehbar in e gelagert und auf Seitenwä.nde 
von Nischen in getriebener KupplungsbAllte durch Vermittlung elastischer Beilagen wirkend. 

Abb. 345. 

Mit glatten oder rillenförmigen, zylindrischen Reibflächen ausgestattet. 
\st die Dobmen- Leblanc· Kupplung, Ausführung der Ba mag, Dessau 1) . 

Abb. 346. Kupplungder treiben· 
den Hlllfte c mit der getriebeDen 
d durch die in dieser geführten 
Backen "• angepreßt mittels der 
S • fönnigen Federn o. über radiale 
Stellung etwas hinausschlagend. 
Sicherstellung der Ent kupplung 
bei hoben Umlaufzahlen oder im 
Falle Wechsels des Antriebes durcb 
Ausbalancierung der Backenfli~h· 
Juaft nach Abb. 347. 

Nach Ausführung der 
Bamag, Dessau, halber 
Keilwinkel der Rille, entspre· 

5 
chend tg a = -- ; p. ~ 0,1 . 

14 
Für Feder 1:6 ~4500 kg/cm2 . 

Pressung in Reibfläche 
Abb. 346. p ~ 10 kg/cm1 . Zufolge feh-

I) Ablllt'!ssungen und Gewichte gemäß Abb. 346. 

Größter Unge des Wellenendes 
Hnb Bohrung Durchmesser für das I für Kreuz der Gewicht 

tl D Gehlluse und Muffe Muffe 
t u 

mm mm mm i mm mm k« 

40 350 80 I 147 30 40 
so 450 85 I 184 40 70 

55-60 6oo 100 211 so 100 
70 860 135 I 250 ss 210 

75- 80 740 150 i 26!1 65 240 
85- 90 880 16!1 ! 288 75 320 
95-105 1040 180 340 95 490 

110-115 1290 200 370 110 740 
120-!30 1490 230 411 125 1050 
140- 150 1720 300 475 140 tlioO 
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Jender Zentrierung der Wellen (Durchbiegung, Abnützung der Lager) unmittel
bare Lagerung nahe Kupplung, bei Ausrückkupplungen übrigens stets 
empfehlenswert. Gleichmäßige Heranziehung aller Backen zufolge Verschieden
heit der Federn, Abnützung, Durchbiegung kaum zu erwarten. Diesen Nach
teil sucht die Firma G. Polysius , Maschinenfabrik und Eisengießerei 
Dessa u, durch die aus Abb. 345 ersichtliPhP federnde Stützung der Druck 
stangen zu ('rrekhen. 

.'\bb. 347 -

Bei der Kupplung, Abb. 348, Ausführung von Lohmann & Stolter
fobt, Witten a . d. Ruhr, umschließt der Reitkörper b den auf treibender Welle 
aufgekeilten Kupplungsteil e fast auf ganzem Umfange. Durc:b Geleokstücke f stützt er sieb 
gegen den zu kuppelnden Teil o. Ao.•pannung edolgt durch Obertragung d•r Muffen-

Abb. J48. 

bewegung durcb Hebel ~ uod II auf die mit Recbts- und Linksgewinde versehenen Schrau
ben o, deren Muttern im Reitkörper b festgeklemmt sind. In Abb. 348 ist getriebener 
feil mit Riemenscheibenkranz ausgestattet. 

Ahnlieb wirkt die Gnom-Kupplung der Deutschen Munitionsfabrik 
Max Walbinger, Ober-Ramstadt : an den Reibkranz des treibenden Teiles wer
den von außen und innen durcb Schrauben mit entgegengesetztem Gewinde betitigte Reib
backen iHimbolz) angepreßt. 
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Grundsätzlich gleich und nur durch das Spannwerk verschieden ist die 
Hilikupplung des Eisenwerkes Wülfel in Hannover- Wülfel, Abb. 3491). 

Ahb. 349. 

Versch.iebwag des Ausrückringes drückt Hebel a, um c in äußerer Backe b drehbar, dureil 
Rolle d und Bolun e auf innere Backe (; beide Backen, durch doppelannigen Hebel, um ein
stellbaren Bolun l drehbar, miteinander gekuppelt näbem sich oder entfernen sich unter Ein
wirkung der Spiralfeder II· 

Die Schraubenfeder-Reibungskupplung .,Triumph" der Aktien
gesellschaft Louis Schwarz & Cie., Dortmund, Abb. 350, besorgt den 

Abb. 350. 

Kupplungsschluß nach 
Einleitung durch Ver
schiebung der Einrück
muffe F selbsttätig. Mit 
treibendem Kupplungs
teil C durch Knagge B 
verbundene Schrauben· 
feder umschließt Hart
gußmuffe ..t auf getriebe
ner Welle mit wenig Luft 
und wird beim Einrücken 
mittels Winkelhebels E, 
um H drehbar und bei (l 
sich stützend, zum An· 
liegengebracht. Die Um
fangsreibung, äbolich der 
Seilreibung, besorgt den 
weiteren Schluß. 

'I Reibungskupplung, Bauart Hili, des Eisenwerkes Wülfel, Hannover•Wülfcl 

Durch
messerdes 

Reib-
ringes 

Höchstwert der übertragbaren Leistung (in PS) bei 

minuUich•n Umdrehungtn 

~ t:= ~ ~ ~~ ~~ 1:~ ~ I ~ ~ ~ ~ ~ 16 1~ 1!~1~ 1 ~ 1~~ 2~~ ~~~ ~; 
9 75-130 4 865 713 745 14 16 19 22 25 28 33 •38 44 48 52 62 72 so 

11 90-160 4 1090 902 940 30 36 42 48 54 60 72 83 94102 110134 155170 
13 110-190 4 1420 1168 1220 so 94 110 126 142 155 190 218. 242 266 290 338 3751 • 
15 130-21s 6 1620 1344 1400 160 195 225 260 290 3211390 45o so5155S 600 6751 
17 150-250 6 2020 1682 1750 285 345 400 455 515 575 685 7SO 860 920 9751. 
19 220-330 6 2610 2176 2260 575 690 SOS 920 ,10301150,13301495 16501 • I . I 
21 320-400 8 3400 2905 3000 1250i150011750120001225012SOOI2840 • I . i • i • ' ! 

Au8erdem die Zwischennummern 6, 8, tO, 12, 14, t6, 18 und 20. 

52 
92 

260 
SOS 

1035 
2010 
3920 
8125 

14865 
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Vorteil: Große übertragbare Umfangskräfte (Walzwerke) bei geringem 
Anpressungsdruck. 

Nachteil: Reichliche Muffenlänge und Notwendigkeit der Wellenzentrierung 
(Schmierung, Verschleiß). Schmierung der Reibfläche von J aus. 

Für wechselnde Drehrichtung (Reversierkupplung) zwei entgegegesetzt 
gewundene Federn nach Abb. 351 . 

.-\bb. JSt. 

Die Dortmunder Vulkan -Aktiengesellschaft, Dortmund, bewirkt 
das Anspannen der kegelförmigen Schraubenfeder mittels Kegelreibungs· 
kupplung nach D. R. P. Nr. 329207 vom 24. X. 1918. 

Für Wendegetrie
be (Werkzeugmaschi
nen- und Hebezeug
bau) finden Spreiz
oder Schu bkeil
kupplungen Ver
wendung, Abb. 352. 
Ausführung der Oe u t
sehen Maschinen
fabrik A.-G. Duis
burg, Werk Stuk
kenbolz, Wetter a. 
cl. Ruhr. 

Schubkeil b spreizt 
den Ring ca auseinander, 
so daß Mitnahme des zu. 
gehörigen Rades erfolgt. 
Entkupplung nach Zurück· 
ziebung des Scbut.keiles 
an Elastizität des sieb zu. 
saaunenziebenden Ringes 
gebunden. 

ZwangläufigeDurch· 
messerverminderung 

nach D.R.P. Nr. 94540 
vom 30. XI. 1897 und 
0. R. P. Nr. 274308 Abb. 352. 
vom 26. IV. 1913. 

Ausführungen vgl. Z. 1898, S. 4 und 61; 1903, S. 1744; 1904, S. 268 und 
W. M. 1911 , S. 174. 

Über Spreizkraft, Anpressungsdruck und Ringbeanspruchung vgl. Z. 1898, 
S. 534 und 795. 
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Ebene Reibfläche besitzt die Benn- Kupplung, Abb. 353, ausgeführt u. a . 
von der Firma Vogel & Schlegel, Maschinenfabrik, Dresden- Planen. 

Abb. 353. 

Treibeoder Kupplungsteil (J mit eingeschraubtem (einstellbarem) Deckel d, durch Reib
scheiben r und r 1, auf Bolzen n oder durch Keile geftlhrt, getriebeneo Teil n mitnehmend . 
. -."pressung durch doppelarmigeo, mittels Feder 1: gespannten Hebels •, auf Kniehebel c wirkend. 
Schmierung der Reibfileben und Gelenke durch das von den Rippen des Gebluses beim Anlaufeng 
boch gebobeoe 01, das auf Spannwerk und Reibkörper fällt; im eingenickten (Beharrungs-) Zu
stande der Fliehkraft unterworfen und (bei entsprecheoder Umlaufzabl) an Ionenwand von u 
sich anlegend. Schmierung des untrisch geftlhrten, getriebenen Welleneodes. 

Bei der Isfort-Kupplung der Firma 
:\. Friedeich Flender & Co., Düssel
d ocf, Abb. 354, sitzen hölzerne Reibklötze C in 
Aussparungen des mit treibenden Kupplungsteiles v~.r
schraubteo Mitnehmers. Beim Einrücken drücken 
Rollen R auf Bolzen D Ring E, gegenüber Kupp
lungsteil axial verschiebbar, unmittelbar und diesen 
selbst mittelbar durch A.rm .A gegen Reibkörper 
pressend. Eotkuppelo durch Aufbebung des Rei
huogsschlusses mittels Federn. Entlastung des Aus· 
rückrioges dadurch, daß Hebel H etwas über radiale 
Stellung binausschlägt. 

Ein der Hili-Kupplung ähnliches Spann
werk besitzt die X- Kupplung, vom Eisen
werk Wülfel in Hannover- Wülfel für 
staubige Betriebe und im Falle ausrückbarer 
Riementriebe empfohlen. 

Zufolge Mitnahme der Riemenscheibe durch 
Knaggen B wird durch Abnutzung der Leerlaufbüchse 
der zentrische Lauf beider Kupplungshälften nicht 
beeinßuBt. 

Ebene, nachgiebige Reibflächen senk-
Abb. 354. recht zur Achse besitzen die Baumgartner-

Kupplung (vgl. C. Bach, M. E., 12. Aufl., 
J. Lief., S. 153), die Türk -Kupplung der Crimmitschauer Maschinen
fabrik, Crimmitschau i. S. Bei Verwendung eines den elektrischen Strom 
nicht leitenden Materials für den Reibkörper ist die Kupplung u. U. auch 
isolierend. 

Durch Einstellung des Anpressungsdruckes mittels Federn zwecks Be
grenzung des Momentes und damit der Motorenbelast~g im Falle elektrischen 
Antriebes entstehen die Uberlastungs-Sicherht>its- oder Rutschkupp-
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Iungen, die sich ebenfalls der Reibung bedienen. Vgl. das unter Hebezeugen 
Gesagte. 

Für Transmissionszwecke und zur Begrenzung der durchgeleiteten me
chanischen Arbeit (Vermietung derselben) geeignet ist die Klinkenreibungs
kupplung, Abb. 355 (D. R. P. Nr. 35721), der Firma Lohmann &Stoltcr
foht , Witten a . Ruhr. 

Abb. 355· 

Auf treibender Welle Klinkenzahnrad e, auf getriebener Hohlkegel a aufgekeilt, dem 
loser Reibkegel b, durch Klinken 11 mit e gekuppelt, zugehört und dessen Aopressung durch 
Stirnscheibe d 1 mittels Spaooschrauben (Gummiunterlagscheiben bebufs Ausgleiches von Form
änderungen infolge Erwlrmung, und von Abnützungen) einstellbar ist. Kupplung geschlossen 
bei zurückgezogener Muffe und durch Spiralfedern gesicherten Klinkeneingriff, Entkupplung da
durch, daß bei Rechtsbewegung der an Drebuug gehinderten Muffe die auf kleinen Bolzen sitzen
den Arme i, auf daumenförmigen Rücken gleitend, den Klinkeneingriff lösen. 

(466) Schluß der mit ebenen zylindrischen oder kegelförmigen Reibflächen 
ausgestatteten Kupplungen auch durch die magnetische Zugkraft : Elektro
magnetla.:be Kupplungen. 

Magnetkörper mit stromdurchflossener Spule meist auf treibender, Anker auf getriebener 
Welle verschiebbar angeordnet- Sieberstellung der Entkupplung bei unterbrochenem Strom 
durcb Anordnung eines Luftspaltes und Reibkörpers aus unmagoetisierbarem Stoff. Entfernung 
des Ankers vom Magnetkörper durch Spiralfeder. 

Vgl. die Patente und Ausführungen der Vulcan Maschinenfabrik fi.-G. 
Wien und Berlin , des Magnetwerkes G. m. b. H., Eisenach, der 
Siemens-Schuckertwerke G. m. b. H ., Nürnberg und des Eisenwerkes 
Wülfel in Hannover-Wülfel. 

Die Dauer der Beschleunigungsperiode (Einrücken ohne Stoßwirkung) 
hängt ab von der Kupplungskraft (magnetischer Zug). Über die Berechnung 
magnetisch betätigter Kupplungen vgl. die Diss. von Jos. Roemmelt , 
Berlin 1907. 

Siebe außerdem die Veröffentlichungen in W. M. 1912, S. 461 und Z. f. D. u. 
i\1. B. 1919, S. tOff. 

(467) Kraftmascbinenkupplungen. Sollen bei mehreren, auf gemeinsame 
Vorgelegewelle arbeitenden Kraftmaschinen verhindern, daß im Falle sinkender 
Umlaufzahl der einen (Zusatz-) Maschine diese von der anderen geschleppt wird. 
Selbsttätige Einschaltung der Leistungsübertragung auf Vorgelegewelle nach 
Maßgabe der Geschwindigkeit der Maschine. 
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Uhlhorn - Kupplung, Abb. 356, mit Klinken ausgestattet. Sobald Zusatz
maschine die Umlaufuhlen der Hauptmaschine erreicht, Ieges sich Klinken e in Lücken der 
äußeren Kupplungshüfte "• diese mitnehmend. AusrilckUDg im Falle Voreilens von ,. da· 
durch, daß c in Aussparungen zu liegen kommen und Federn 8, die vorher aufrichteten 
jetzt über die Klinken hinweggleiten. ' 

Abb. 356. 

Benutzung der Bandreibung durch die .,Ohnesorg~- Kupplung" , 
Abb. 357, nach Ausführung der Bamag, Dessau. 

Abb. 357. 

Auf.~Welle stlndlg lauf.ender Hauptmaschine Bremsgehäuse Ia sitzend, Sperrzaum z mit 
Differentialhebeln e, f und Schaltvorrichtung mit Welle der Zusatzmaschine verbunden. An· 
pressung des Zaunes z· durch Muf.fe • regulierbar. 

(468) Betätigung verschiebbaren Teiles vorteilhaft durch geschlossenen 
Ring, zweiteilig und geschmiert. Obergreifend besser als eingreifend rücksichtlich 
Schmierung. In let.zterem Falle übergreifende Auffangkappen für abspritzendes 
SchmiermateriaL Verbindung mit Ausrückhebel durch Schrauben . Durchmess~ 



(471) Ausrückkupplungen- Lager. Gleitlager. 441 

von Ring und Hals übereinstimmend; Zapfen in Langlöcher greifend. Oder Zapfen 
in Löcher passend und Luft zwischen Hals und Ring. Ringwarzen zwischen 
Hebel passend: Hinderung der Drehung des Ringes infolge Reibung. Hebel
antrieb von Hand, bei Reibungskupplungen auch durch Zahnradübersetzung oder 
Schraubenwirkung ( Beschleunigungsperiode, andernfalls Stoßwirkung). Toter 
Gang für Spindelausrücker zwecks Entlastung des Halsringes bei Reibungs
kupplungen, für die auch Momentfederausrücker mit elektrischer oder mecha
nischer Auslösung (Unfallverhütung) gebaut werden (Ausführungen der Ba mag 
und des Eisenwerkes Wülfel in Hannover-Wülfel). Sicherung des 

Abb. JSH. 

Handhebels in Endstellungen (Hinderung selbsttätigen Ein- oder Ausrückens). 
Kupplung zwischen zwei Lagern, Festlegung der Welle durch Bunde und Ver
wendung der Lager oder ihrer Unterstützungen: Unschädlichmachung der 
Wirkung der Axialkraft, Abb. 358. Wenn möglich, die Lager neben Kupplung 
oder bewegliche Lager von Voll' und Hohlwelle auf gemeinsamer Platte oder 
Rahmen anordnen. 

Lager. 
(469) Nach Art der Kraftübertragung Gleit- und Wälzlager (Kugel

und Rollenlager) für umlaufende Wellen und Schneidenlager im Falle schwin
gender Bewegung; nach Zapfendruckrichtung Unterscheidung in Trag- und 
Spur- (Stütz ~)lager. Vgl. (437). 

Gleitlager. 
(478) Bestandteile: Büchse oder Schalen, Lagerkörper oder -stuhl; im 

Falle geteilter Lager noch Lagerdeckel und Deckelschrauben. Ferner Fuß
schrauben und Schmiervorrichtungen. 

Je nach Verwendungszweck Abmessungen, vgl. Zapfen (441), und Form
gebung verschieden, die überdies noch abhängt von der Art der Schmierung. 

Schmierung. 
(471) Aufgabe: Hinderung der unmittelbaren Berührung von Zapfen und 

Schale durch eine, von der Pressung abhängige, verschieden dicke Schmier
schicht: Ersatz der Trockenreibung durch Flüssigkeitsreibung. 

Schmiermittel. Es muß netzende Eigenschaften und eine innere Rei
bung (Zähflüssigkeit, Viskosität) besitzen, die, innerhalb weiter Temperatur
grenzen möglichst wenig veränderlich, durch die Pressung bestimmt wird {Aufrecht-
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erbaltung der Schmierscbicbt). Es soll beständig sein gegenüber Eindickung 
und Eintrocknen (Verharzen und Verdunsten), hohe Verdampfungs- und tiefe 
Erstarrungstemperatur besitzen (Flammpunkt, Brennpunkt, Kältepunkt) und 
muß frei sein von mechanischen und chemischen Seimengungen (Beschwerungs
mittel, Harz, Säure, Wasser). 

Arten: Pflanzen-, tierische und mine
ralische Fette und Oie, die Schmier
vorrichtung bestimmend. 

Fettscbmierung: Größere Zähig
keit, bei ausreichend hohem Schmelz
punkt 70 -7- 85 ° C nicht tropfend. Von 
Hand betätigte Büchsen (Stauffer
büchse zum Schrauben eingerichtet), 
oder Büchse mit feder- oder gewichts· 
belastetem Kolben, Abb. 359 u. 360: Schmie
rung· in Ermessen des Bedienungspersonals 
gestellt (unterbrochen) bzw. abhängig vou 
Temperatur (Zäbflüssigkeit) . Vgl. auch 4 38. 

Olscbmierung. Mittels Docbt· 
Abb. 359. schmierbüchsen: Kapillarwirkung, Liefe-

rung vom Olstande, An- und Abstellung, 
von Bedienung abhängig, Abb.361. Nadelschmierbüchse: Abb. 360. 
Schmierung nur während Ganges infolge Pumpwirkung der 
an Erzitterungen teilnehmenden Nadel, die Welle u. U. angreifend, Abb. 362 
Förderung, wie vorher, vom Ol5tande abhängig, weder 
siebt- noch regulierbar. 

Tropföler, mit sichtbarem und einstellbaren 
Tropfenfall, Abb. 363, Abhängigkeit der Lieferung vom 
Olstande und Temperatur soll vermieden werden, durch 
den Öler der lpsag Akt.-Ges. für Armaturen und 
Apparatebau, Berlin SW, Abb. 364. Während bei 
den übrigen Tropfölern der Ausfluß unter dem Drucke 
einer veränderlichen Olsäule sich vollzieht, folgt bei diesem 
der Ventilsitz dem veränderlichen Olstande durch Ver
mittlung eines Schwimmers und Nebenrohres. 

Abb. 36t. Abb. 362. Abb. 363. Abb. 364. 

Anschluß mehrerer & .hmierstellen an ein Olgefäß führt zur Zentral
schmierung, und sofern das verbrauchte Öl gesammelt, gereinigt und durch eine 
Pumpe in das offene Zentralgefäß gehoben wird, spricht man von Umlaufs
schmierung. In beiden Fällen werden Apparate (Ventile) in die Leitung zur 
Regulierung der Olmenge eingeschaltet, die, an die Schmierstelle angeschlossen. 
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die ganze zwischen dieser und dem Olbehälter vorhandene Druckhone nutzbar 
machen; ihre Wirkung nähert sich derjenigen der Spül- oder Preßschmierung, 
bei der das 01 unter einer durch Sicherheits- oder Oberlaufventile einstellbaren 
Pressung (geschlossene Leitungen) den Schmierstellen zugeführt wird. (Durch
spülung, Wärmeaufnahme und Rückkühlung des gereinigten Oles.) Die Pressung 
wird durch ventillose Zahnrad- oder Kapselpumpen oder im Falle zugemessener 
Olmengen durch Kolbenpumpen erzeugt. (Bosch-Oler der Robert Bosch 
Aktiengesellschaft Stuttgart und Ausführung von Rohleder & Ehninger 
Akt. Ges., Feuerbach-S tu ttgart). Vgl. auch Z.1910, S.1247, 1487 und 1770. 

Der hierbei vorhandene Kreislauf des Oles wird selbsttätig herbeigeführt 
bei der auf Adhäsionswirkung beruhenden Ringschmieru!lg • 

Auf Kapillarwirkungen beruhende, ähnlich der Dochtschmierung 
wirkende Vorrichtungen, bei denen die Kapillaren (harmonikaartig zusammen
gesetztes Messingblech beim Pat.-Lager "Compound", vgl. Z. 1902, S. 1842; 
oder Bambusrohr oder Federn) in der Olkammer liegen und an Welle anlaufen, 
bewähren sich nicht unter allen Umständen. Vgl. das a. a. 0. Gesagte und ins
besondere den Umstand, daß die Olzufuhr an der ungünstigsten Stelle (tiefster 
Punkt der Welle) erfolgt. 

Ferner kommt in Betracht die Schöpfschmierung, auf Gewichtswirkung 
beruhend im Falle geringer Geschwindigkeiten und nicht zu dickflüssigen Oles, 
oder auf der mit Fliehkraft verknüpften Pressung bei höheren Geschwindig
keiten, vgl. (420). 

Konstruktive Gesichtspunkte und Ausführungen. 
(47Z) Wirtschaftlichkeit des Betriebes und Betriebssicherheit: Material

beschaffenheit und Schmierung derart, daß die Reibung und ihre Folgen (Ab
nützung und Verlustleistung) möglichst gering ausfallen. Materialstärken den 
wirkenden Kräften, BearbeitungsrüCksichten und Bedienungsmaßnahmen ent· 
sprechend. Gleichmäßige Verteilung des Zapfendruckes über Lauflänge (Ein
stellbarkeit derart, daß Zapfen- und Schalenachse zusammenfallen). Möglich· 
keit der Ausgleichung der Abnützung und der Schalenauswechslung. Sicherung 
der Schale gegen Verschiebung und Drehung und des Deckels gegenüber dem 
La_gerstuhl, daß relative Bewegungen in RiChtung der Achse und (in Hori
zontalebene) senkrecht dazu ausgeschlossen sind. Geringer Olbedarf, reinlicher 
Betrieb. Billige Bearbeitungsmöglichkeit (Preis, Wirtschaftlichkeit). 

Für untergeordnete Zwecke (kleine Kräfte und Geschwindigkeiten) ein
teilige Lager, unausgebüchst oder mit Büchse versehen, als Flansch- und 
Augenlager, für Hebemaschinen nach DIN 502-:- 504. Vgl. unter Hebezeuge. 
Leichtere Ein- und Ausbaumöglichkeit durch Teilung, für die gleiche Ver
wendung ohne und mit Schalen, sowie mit 2 bzw. 4 Fußschrauben nach DIN 
SOS-;... 506. Schmierung durch Fett (Fettkammer oder Staufferbüchse). 

Transmissionslager. 
(473) Traglager. Schalen aus Gußeisen, Bronze, Stahlguß oder Bronze 

mit Ausguß aus Weißmetall, Kalzium-Weißlagermetall (Z. 1918, S. 618), 
Thermit (Z. 1923, S. 455), je nach Zapfendruck und Verwendungszweck, soll 
Zapfen schonen und nicht von diesem noch vom Schmiermittel oder der Atmo
sphäre angegriffen werden. Gleichförmiges nicht zu hartes Gußeisen, bei Legie
rungen geeignete Zusammensetzung, stark beeinflußt durch das Gieß- und 
Schmelzverfahren1). Bronze bei höherer Temperatur zum Klemmen neigend 
(starke Schalen, dem Verziehen entgegenwirkend). Weißmetall mit reich
lichem Bleigehalt ist weich, paßt sich durch Fließen an, mit hohem Antimon-

') Czochralski und Walter, Lagermetall!- und ihre technologische Bewertlwg. Berlin: 
J ul1u~ Springer 1920. 



444 Maschinenteile. (473) 

gehalt dagegen hart; das Anpassen erfolgt durch Schleifen. Bleilegierungen 
mit Härtung durch Zusatz von Kalzium oder Natrium neigen im Falle reich
licher Olspülung zur Zersetzung infolge des vom Oie aufgenommenen Sauer
stoffes. Neuerdings Bleilegierung mit 2 ..;- 4 °/0 Barium-Zusatz als Ersatz des 
Zinn-Weißmetalls empfohlen. Zinklegierungen sind hart und greifen ge
schliffene Zapfen an. Zapfenverhältnis (für besondere Lager s. unter Zapfen, 
(441 )) für Gußeisenschale l = (3 ..;- 4) d, für Bronze und Weißmetall 
l = (2 ..;- 3) d; für Rotguß Mindeststärke 8 ~ (0, 1 ..;- 0,05) d + 0,5 cm. Für 
Gußeisen größte Stärke 8 ~ 0,1 d + ( 1 ..;- 2) cm, für Stahlguß etwa das 
3/• fache. Ausguß-Stärke 8 1 ~ 0,03 d + 0,5 cm mit Begrenzung nach oben auf 
etwa 12,5 mm. 

Verbindung mit Schale durch Nuten, 3 ..;- 6 mm tief, 10 -:- 15 mm breit . 
meist schwalbenschwanzförmig in etwa 150 mm Abstand von Mitte bis Mitte, 
oder zylindrisch (ge4reht) ; in diesem Falle Hinderung der Drehung des Futters 
durch je eine Längsnut oder durch gedrehte Zapfen, Anhobrungen der Schale, 
ev. mit Gewinde versehen, ausfüllend. Eisenwerk Wülfel versieht außerdem 
dieausgebohrten Schalenkörper mit Nuten, denenfürdie Schmierungentsprechend 
(gleiche Ausgußstärke). Konische Verstärkung an Schalenenden zum Schutze 
gegen Herausdrücken, das vermieden wird durch das sog. Glyco-Skelett der 
Glyco-Metallwerke Daehlen & Loos, Schierstein a. Rh. Das Skelett 

Abb. 365. 

ist ein der Bohrung 
angepaßtes, an den 
Rändern umgeboge
nes, gelochtes Blech 
aus Bronze oder Fluß
eisen, verzinnt, das 
mit der Schale ver
schraubt und um 
einen Dorn ausgegos
sen wird, Abb. 365. 
Schalen fest, mit 
zylindrischer Außen
begrenzung, in axia
ler Richtung durch 
Bund in Schalenmitte 

oder Ränder an Schalenenden gesichert (Stützfläche durch Pressung bedingt. 
Stärke 8 1 , abhängig von Formänderung, 81 ~ 1,25 8). Oder Schalen durch 
Kugelstützfläche einstellbar, bei größeren Axialkräften über ganzen Umfang 
reichend, mit Kugelmittelpunkt in Zapfenachse, in axi-aler Richtung gesichert. 
Sicherung gegen Drehung rücksichtlich Auswechselbarkeil an Oberschale und 
wegen Bearbeitung durch Stifte besser als durch Warzen. Oder durch die in 
Aussparungen der Schale mit Luft passenden Deckelschrauben oder durch die 
mit Auskragung schließend auf Lagerschale und Lagerstuhl aufsitzende Ober
schale. Sicherung des Deckels gegenüber Stuhl durch Zusammendrehen oder 
Zusammenhobeln, ein- oder übergreifend. Im letzten Falle Sicherung .in 
axialer Richtung durch Präzisionsringe oder -stifte oder Rand bzw. Bund der 
Oberschale, über Lagerstuhl greifend; durch passend gedrehte Schrauben (Stift
schrauben tunliehst vermeiden). Teilung derart, daß Zapfendruck nicht auf 
Teilfuge wirkt . Deckelschrauben für nach oben gerichteten Zapfendruck, 
P = 2000 d•, mit d in eng!. Zollen, und lc ~ 10 kgfcm~ für Gußeisenschalen 
bzw. lc ~ 20 ..;- 25 kgfcm1 für Weißmetallschalen berechnen. Gesamter Quer
schnitt der Fußschrauben etwas stärker als der für Deckelschrauben. Deckel- · 
stärke in Mitte und Fußstärke auf Biegung berechnen mit lc~; ~ 300 kgfcm9. 

Abb. 366 läßt das Calypsol-Lager mit Gußschalen1) und Kugelbewegung 
erkennen. Das Calypso!, ein kanadisches Pflanzenfett, wird in Kammern unter-

'I Vgl. Drucksachen der Deutseben Calypooi·Transmlssionswerke, G. m. b. H., Düsseldorf. 
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Abb. ]66. 

Abb. 367. 

445 

;;ebracbt, die am Umfang mit 
Calypsolgarn ausgekleidet sind 
(Dichtung gegen Eindringen 
von Staub und Auslaufen des 
Schmiermittels). Schmierung 
durch unmittelbare Beriib· 
nmg. 

Abb. 367 zeigt das Seilers
Lager (Ausführung Bamag) 
mit 4 Kugelstützflächen (von 
70 mm Bohrung ab). Tropf
kanten und Tropfschalen die
nen zum Auffangen entwei
chenden O!es 1) . 

1 ) Hauptabmessungen und Gewichte der Seilers-Lager, Abb. 367. 
-· - -· 

Wellen• Schalen· 
Lagerhöbe Fußplatte durcbmesser länge Schrauben· Gewicht 

d l h b ' c ~ • I 
kg mm mm mm mm i mm mm mm 

25 ...... 48 160 I 65 115 I 13 3 -"5! 30- 35 .a 'fi :II 55 190 75 140 13 5 40-45 :)l.l:!~ 75 220 90 166 

I 
13 9 

50- 55 .. 9-5 82 26o 105 200 16 14 
6o- 65 ~-8~ 95 310 125 230 20 23 
70- 80 110 350 140 26o 23 38 
85-95 ! " 125 400 165 300 

I 
26 58 ~.!I 

100- 110 öl"il 140 450 190 340 29 88 
115-130 'iö!:!: 16o 516 220 396 32 n4 
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Nicht tropfend und selbsttätig schmierend das Ringschmierlager durch 
losen Schmierring, Ausführung Bamag 1), Abb. 368. 

Abb. 368. 

Ring aus gezogenem Flußeisen, zwecks Vermeidung magnetischer Bremsung 
aus Messing oder Zink. Einteilige Ringe aus Flußeisen sind nach Innendurch
messer, Breite und Stärke genormt, vgl. DIN 322. Für zweiteilige Ringe ändern 
sich die Stärken nach Maßgabe der Verbindung, durch Uberplattung und Stift 
oder Scharnier erfolgend. Nach den bis 250 = Bohrung aufgestellten Normen 

ist der Ringinnendurchmesser D ~ 1,5 d + 10 mm, die Ringbreite b ~ ~- + 
20 

+ (3 + 6) ~. höchstens 21 mm und nimmt die Ringstärke (für einteilige 
Ringe) zu von 2 bis 7 mm. 

Mit Durchbrechungen (Löchern, Schlitzen) versehen in der Absi~ht, die Öl
forderung zu steigern (Ausführung von Berghänel & Lindner, Chemnitz 
und Richard Gr a ßmann , Che mnitz- Altendorf) , gleichen Zweck verfol-

1) Ringschmierlager (Bamag-Sparlager) der Bamag, De s s a u, Abb. 368. 

-
Wellen- Schalen-

Lagerhöhe FuLlplat~ Schrauben durchmesser länge Gewicht 

d l h b c e ' I 
kg mm mm mm mm mm mm mm 

30-3S ISO 80 190 75 140 I 13 8 
40- 4S 200 90 220 90 t66 t3 12 
so-ss 240 100 26o tOS 200 I t6 18 
60-6S 280 tto 310 t2S 230 20 27 
70-80 330 130 3SO 140 26o 23 43 
8S-9S 390 ISO 400 t65 300 26 67 

100- ttO 46o 18(1 4SO 190 340 29 9X 
"s-- 130 520 20(1 ~16 220 396 32 152 
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gend wie zwangläufige Mitnahme losen Ringes durch Armierung mlt mnerem 
Wellblechring, mit einem solchen auf Welle geklemmt, kämmend (Konstruktion 
von Gebr. Wetze!, Leipzig-Plagwitz): Öltörderung unterungünstigen Um
ständen zu sichern (geringe Umlaufzahl, dickflüssiges Öl). Verwendung von 
Schmierketten für diesen Fall hat sich nicht bewährt (Hängenbleiben, Reißen). 

Geringer seitlicher Spielraum zwischen Ring und Schale (nach Cranz 1) bis 
1,2 mm), andernfalls Wandern und einseitige Ölabgabe des Ringes. 

Oberschale mit Ölnuten, vor und hinter Scheitel, mit gut abgerundeten 
Kanten, das Öl auf ganze Länge der UntP.rschale (ohne Nuten bei hohen Um
laufzahlen) verteilend. 

Schalenenden mit Rundnut 
und Loch (Bildung eines Ölringes 
zur Abdichtung gegen Staub und 
Abspritzen entweichenden Öles) 
oder Schlitz an tiefster Stelle (Öl
abstreifen). Genügender Abstand 
zwischen Schalen-Stirnfläche und 
Innenwand der Haube (Zusammen
setzen des Schmierringes, An
bringung des Stellringes, Abb. 369). 
Ölhaube mit Nut für ev. Dich
tungs(filz)ring (sich vollsaugend, 
nicht sicher wirkend, allenfalls 

!\bb. 369. 

Staubverschluß), und Ölstand, die Ölfüllung begrenzend, sowie Ablaß· 
schraube. 

In Abb. 368 Schalen mit Ölkammem versehen, die miteinander in Verbindung 
stehen: verschiedene Kugeldurchmesser, Schalen schließend, mit Ölfangrinnen. 
Deckel und Stuhl zusammenpassend gedt~ht. 

Abb. 370. 

Abb. 370 zeigt die entsprechende Ausführung mit festem Schmierring durch 
das Eisen werk Wülfel, Hannover-Wülfel. Mitnahme des zweiteiligen 
Ringes durch Reibungsschluß (Anpressung durch Blatt- oder Schraubenfedern). 
Baulänge bei gleicher Tragfläche infolge Unterbrechung der Traglänge größer. 

Ein Weißmetallager mit festen, auswechselbaren Schalen und festem Schmier
ring der gleichen Firma zeigt Abb. 371 °). 

'I H. Cranz, Venucbe mit Schmierringen bei höheren Tourenzahlen; Doktordiss. Bulin. 
I) Ober die Bearbeitung der Willfei•Lager vgl. Z. 1907, S. 1245 u. ff. und W. T. 1909, 

S. 214 u. II. 
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Ober das ,.autopneumatische" 
Lager der Peniger Maschinen
fabrik und Eisengießerei A.-G. 
Penig (Verstärkung der Schmierung 
durch Saugwirkung infolge der mit 
Wellendrehung verknüpften • Luft
verdünnung) vgl. Z. 1907, S. t76S. 
Bei diesen Ausführungen ist die 01-
kam.mer in den Stubl verlegt ; wenn 
dem Olring die Sicherung gegenüber 
Axialkräf~en zugewiesen wisd (an
geschmiedeter, angegossener oder 
warm aufgezogener Bund), liegt er 
an den Weißmetallflächen an. 

Ein Bundlager mit auswechsel-
baren, festen Weißmetallschalen und Abb. 371. 

eingelegter Kühlschlange (Sicherung, 

(473) 

Abdichtung, reines Wasser), Konstruktion j. M. Voith, Heidenheim a. Br., 
zeigt Abb. 372. Förderung der Wärmeableitung wird auch durch Kühlung d!'r 
Scbalen oder zweckmäßiger des Zapfens (als Endzapfen) angestrebt. 

Diese Lager, hinsichtlich Abmessungen der Schale und Fußplatte, Höhe 
und Fußschraubendurchmesser sowie -anzahl nach DIN tt8 genormt, gestatten 
nur Verstellung durch Verschiebung auf ihrer Unterlage. 

Höhenversteilungen ermöglichen das seitlich offene Stehlager mit Kugel
bewegung und gußeisernen Schalen, Abb. 373, Ausführung Bamag1 ) tmd die 

1 ) Offeoe StebJa&er (Sparlager) der Bamag, Dessa u, Abb. 373. 

.Bo brunC Lloge Lager- Fußplatte Laiertu8sc:brauben 
des der höhe Entfemung Durch· Ge-

Lagen Lauf· der Lloge Breite Stirke wicht Schale h messer 
d fUche II b tD ' ' 

Zahl s 
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm kg 

4(1-45 145 200 t6o 270 

I 90 25 150 6o 2 t3 tS 
so-ss t80 240 175 315 tOS 30 175 70 2 t6 22 
6o-6S 215 280 205 380 125 35 215 85 2 20 33 
70-80 26o 330 240 445 

I 
140 40 255 

I 
100 2 23 52 

85-95 315 390 275 510 165 so 295 ttS 2 26 77 
00-ttO 375 460 310 570 190 so 340 130 2 29 ttS 
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Abb. 372. 

folgenden durch die verschiedenen Stützungsmöglichkeiten der Schalen be
dingten Konstruktionen der gleichen Firma: 

Abb. 373. 

(474) Offenes Wandkonsollager, Al>b. 374. 
Offenes Säulenkonsollager, Abb. 375, mit ebener Anschlußfläche oder 

Hilfsbucb f. d. Maschinenbau. 7. A ufl . 15 
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Abb. 374. 

Abb. 375. 

Abb. 376. 

' 
' 
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Abb. 377. 

' ' ' 
$ 
' ' ' 

(474) 
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auch mit zylindrischem Hals bzw. Schelle. Hängelager, offen nach 
Abb. 3 76 1), nach D IN 119 hinsichtlich Abmessungen der Schale, Fuß platte, der 
Ausladung (Höhe) und Schrauben genormt, geschlossen nach Abb. 377 und mit 
Stangenschluß nach Abb. 378, zum Anschluß an die Decke (geschlossene Kon
struktion stabil, zweiteilige Räder und Scheiben bedin~rend). 

Als Konsor-Hänge
läger zur Befestigung an 
Deckenträgem (Steg und 
Flansch). 

Verschiebungsmöglich
keiten der Stehlager be
dingt bearbeitete Fuß
flächen und besondere 
Unterstützungen. Als sol
c he kommen in Betracht die 
Sohlplatte") Abb. 379, 
genormt nach DIN 189: 
Einsteckschrauben für 
Lagerfuß, Lager seitlich 
abziehbar. Untergießen, 
Luftlöcher. Mauerkas
ten, Abb. 380, die Zu-
gänglichkeit des Lagers er- Abb. 378. 
schwerend. Vgl. DIN 193. 

Besser ist der Winkelarm, Abb. 381, vgl. DIN 187. · Die bei Lagerung 
nach Abb. 374 und 375 festliegende Ausladung erschwert im Falle eines Wellen
stranges die Montage; sie gestaltet sich leichter durch Verwendung des Wand
armes, Abb. 382, vgl. DIN 117 und im Falle größerer Lagerdrucke durch 
den Lagerbügel oder -träger, Abb. 383. 

') Offene Säulen-Konsollager (Sparlager) der Bamag, Dessau, Abb. 376. 

Bohrung 
Linge 

Aus- Befestigungsplatte BefestigunpscbrJUbeD 
der 

Läng; ! Breite I Stärke Entle~ung __ ~~ Ge-des Lagers Schale Iadung 
wicht 

d l " a 
1 b ! w e i f 1 8 

mm mm mm mm ' mm I mm mm mm mm kg 

4o-45 200 ISO 430 ! 130 I 23 350 I 160 I 20 17 
S0-55 240 ISO 490 140 28 390 ISO I 23 24 
~5 2SO 150 550 150 30 450 210 Q6 32 
7o-8o I 330 ISO 630 

I 
160 32 510 240 i 26 46 

85-95 390 ISO 700 170 37 570 270 
I 

29 72 
1oo-tto 460 ISO 790 ISO 38 640 300 32 98 

•) Abmessungen nach Ausführung der Bamag, Dessau. 

Wellen- - Sohl~_tte Fundamentanker 
-----~ 

Entfernung -~--~~-darcbmesser Unge ' Breite ! Stär:<e Gewicht 
d 

------~----1-----,--- --e -- -,:-~Zahl me:""r a b 1 B 1 Ia I w 
mm mm 'mmlmm 1 mm1mm mm,mm 'mm kg 

100-ttO 110 I 185 I 275 75 90 600! - 2 I 32 65 
f!S-130 840 205 320 85 110 710 - 2 39 100 

' 135-160 1000 265 ! 390 100 135 850 - 2 45 160 
165-190 1230 310 ' 450 115 150 1040 - 2 58 260 

195-220 14SO I 400 
I 

550 ISO 200 1300 170 4 45 4SO I 

225-240 1600 440 600 170 220 1400 210 ; 4 51 600 
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] .. 
Abb. 379. 

Abb. 381. 

Maschinen teile. (475) 

Abb. J80. 

Die BefestigWlg der 
Transmission an der Decke 
erfolgt mittels Hänge
bockes, Abb. 384, vgl. 
DIN 194. 

An Stelle der Sohl
platte, Abb. 379, findet .bis
weilen auch der Stehbock, 
Abb. 385, VerwendWlg, vgl. 
auch DIN 105. 

Die in Abb. 384 und 
385 dargestellten Konstruk-
tionen werden statt in 
Rippenguß auch in Hohl
( Kasten-) gull ausgeführt 
Wld u. U. mit Beton ausge
stampft . (Vermehrung der 
Masse, Beschränkung der 
Vibrationen). 

Bez. Sonderkonstruk
tionen (Kurbel-, Kurbel
zapfen- und Kreuzkopflager) 
vgl. unter Einzelheiten der 
Dampfmaschinen . 

(475) Sparlagcr. Zu-
Abb. 382. sammenfallende Achsen der 

tragenden Linsen bedingen 
Führung der zu stützenden Welle; die StützWlg der festen Linse in einer Kugel
fläche in der Absicht selbsttätiger Einstellung (gleichmäßige PressWlg in Zapfen
stützfläche) ist von bedingtem Werte (Relativbewegung in Kugelstützfläche). 

Abb. 38) , 
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Zu beachten: leichte Auswechslungsmöglichkeit der Linsen, (Stahl auf Stahl, ge
härtet; dichtes Gußeisen auf Gußeisen; Stahl auf Bronze neigt zur Spanbildung), 
und der Führung (zweiteilige Schalen), zuverlässige Schmierung (Olzuführung 
von Achse aus zweckmäßig), Ausgleichung der Abnutzung durch Nacbstell
barkeit . 

~------------~------------~ 

Diesen Forderungen wird 
die Konstruktion gemäß 
Abb. 386 nicht in vollem 
Umfange gerecht, gegen 
die sich noch einwenden 
läßt, daß die mit Welle aus 
einem Stück bestehende 
Lauflinse Mantelreibung er· 
fährt. Besser wäre die Ein
setzung einer besonderen 
Lauflinse (konischer Zap
fen), deren Durchmesser 
meistens viel kleiner sein 
darf als der Wellendurch
messer: Abb. 387. Bei hoben 
Belastungen mit Preßschmie
rung von unten und Ober
lauf bei A. Seitlicher An
schluß der Preßölleitung 
liegt im Interesse der Mon· 
tage und der Zugänglich
keit. Hauptsächlichstes An
wendungsgebiet der Spur
zapfen im Turbinenbau. 
Vgl. unter Wasserkraft
maschinen . 

(476) . Hierher gehört 
auch das Kammlager 
(Auflösung der Ringbreite 

b = ~ ~ _j_. in mehrere 
2 

hintereinander liegende 
Kämme, Abt>. ;AA; sofern 

Abb. 384. 

Abb. 385. 

Abb. 386. 
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die Kämme in der Schale liegen, nehmen alle an der Übertragung, wenn auch in 
verschiedenem Grade, teil. Von den an den Schalenstirnflächen anlaufen· 
den Kämmen gelangt einer zum Abheben. Dagegen ist in diesem Falle die 
Schmierung sicherer als im ersten. 

Große Axialkräfte in Verbin· 
dung mit hohen Umlaufzahlen 
bedingen viele Kämme (Druck.lager 
vonSchiffswellen). Die damit ver· 
knüpften Übelstände werden neuer· 
dingsbehoben durch das Einring· 
oder Einscheibendruck Iager, 
auch MicheU-Lager genannt. Die 
ringförmige Stützfläche ist auf· 
gelöst in eine Anzahl sektoren· 
förmiger Tragflächen, Gleitstücken 
angehörig, die sich (unter der dEin· 
wirkung der Olpressung) um radial 
verlaufende Kanten schräg stellen 

Abb. 387. können. Vgl. hierüber C. Bach, 
M. E., t2. Auß., 3. Lieferung, S.20t; 

Z. f. d. g. T. t9t6, S. 21 und 297; Z. t9t6, S. 305 und Z. t9t9, S. t266; 
D. P. I. t9t6, S. 95; t9t8, S. 4; t9t9, S. H5 und t<)20, S. 2H. 

Abb. JSS, 
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Kugellager• ). 
Die im oacbstebellden geoaonten Wlldagerfabriken und die benuuten AbkOnuugen. 
DKF = Deutsche Kuaellalerfabrik G.m.b.H. Leipüg·Plapiu. 
DWF =Deutsche WaJfen· und Munitionsfabriken, Berlin·Wittenau. 
Filelau = Kuaellalulabrik Ftscher, Schweinfurt a. M. 
PS= Schweinfurtu Kuaellaler•Werke Fichtel & Sacbs, Schweinfurt a. M. 
Rlleinld. = Mascbinenlabrik .,Rbelnland", Dtlueldorl. 
Riebe = Riebe-Ku,ellager• und W erlueu,fabrik, Berlin. 
SJC;P · N = SKP -Ncmna G.m.b.H. Berlln W 8, d. i. Vereinigung der lchwedilcben Kugel· 

Iagerfabrik und der Norma-Ges. Cannstatt. 

Einteilung in Quer· und Längslager, je nachdem der Achsdruck quer zur 
Achse oder längs derselben wirkt . 

Querlager. 
(477) Einreihige Querlager nach Abb. 389 mit den Rillenradien r. = 0,56 d 

und r1 = 0,52 d. 
Zweireihige Querlager bei größerer Belastung nach Abb. 390-
Ein bringung der Kugeln. NutennachAbb. 389, entweder je eine in beiden 

Ringen oder eine nur im Außenring oder ungenutete Ringe. Kugelzahl bei ge· 
nuteten Ringen etwas größer als bei ungenutetcn. Im letzteren Falle läßt sich 
durch elastisches Ausweiten oder Erwärmen des Außenringes noch eine weitere 
Kugel hineinzwängen. 

Abb. 389. Abb. 390. Abb. 391. Abb. 392. 

Kugelkißge sollen das gegenseitige Berühren der Kugeln verhindern. Au· 
forderungen: weicher Stoff (Messing, Bronze besser als Stahl), doch hinreichend 
widerstandfähig, geringes Gewicht, für große Kugelzahl zu bauen. Einige Aus· 
führungen : 

Abb. 393. 

Wabenring von FS nach Abb. 391 (ganz: ähnlich 
der von DKF), Wellenkorb von FS nach Abb. 392, 
Zellenkorb von Fischer nach 
Abb. 393, Bronzekäfig von 
DWF nach Abb. 394, dessen 
Enden um die Kugeln herum· 
gebogen werden. Weitere Aus· 
führungen s. die Listen der 
Kugellagerfabriken. 

Abb. 394. 

(478) Einbau der Querlqer. Der Ionenring hat gegen die Welle Festsitz 
und der Außenring gegen das Gehäuse Gleitsitz, aber beidein etwas anderen 
als den DIN·Toleranzen. 

'I Bearbeitet voa Prof. Dr.·lng. G. Unold ; vgl. aucb Einzelkonstruktionen aus dem 
Maschinenbau. Viertea Heft : Die Kugellaler und Ihre Vuwendung im Maschioenbau. Von 
Werner Abreos. Berlin: Julius Springer 1913 • 

.,Die Behandlung der WlWa&er". Betriebsblatt 2 der BTA. 
Mehrere Aufsitze von Prof. R. Stribeck in Z. 1901 S. 73,1902 S. 1341 , 1907 S.I44S. 
Schwia oiog, Belastungsversuebe von Kuaeln und Ku,ellagern. Z. 1901 S. 332. 
Ober Entwicklung dea Ku,ellagers s. Bausch lieber, Z. 1908 S. tt8S, BrQhl, Z. 1909 

s. 1844. 
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Der Innenring wird durch Mutter u. dgl. in Längsrichtung stramm gegen 
P.ine Wellenschulter, Radnabe u. dgl. gepreßt. Der Außeming soll seitlich nur 
eine!). ganz geringen Spielraum haben, so daß er sich im Betriebe langsam dreht 
(wandert), wodurch allmählich verschiedene Stellen der Laufrille in die Belastungs
zone kommen. 

Läuft eine Welle in zwei oder mehreren Querlagern, so darf nach Abb. 395 
nur ein Lager die Festlegung der Welle in Längsrichtung übernehmen und das 
oben genannte gerin.ge Seitenspiel haben. Alle übrigen Außeminge müssen auf 
beiden Seiten mehrere Millimeter Luft haben, um Ungenauigkeiten in der Be
arbeitung und Wärmedehnungen der Welle und des Rahmens auszugleichen 
(schwimmende Lager). 

Abb. 395. Abb. 396. 

Ist der Ausrundlingsradius einer Wellenschulter größer als der Abrundungs
radius des Innenringes, dann ist eine Zwischenscheibe nach Abb, 396 einzulegen, 
da sonst der Innenring gesprengt wird. 

Abb. 397 u. 398. 

Spannhülse zum Aufbringen des Innenringes auf 
glatter Welle an beliebiger Stelle nach Abb. 397. Hülse 
ist geschlitzt und preßt sich durch Anziehen der Mutter 
fest gegen Welle und Ring. 

Bei der Fischer-Spannhülse Abb. 398 können nor
male Querlager, also mit zylindrischer Bohrung des 
Inneminges, verwendet werden. Durch das Sägen
gewinde preßt sich die geschlitzte Innenhülse zwischen 
Welle und ungeschlitzte Außenhülse und liefert gleich· 
zeitig die erforderliche Längsverspannung. 

(·nll) Lingldrücke auf du Querlager. Die Quer
lager sind zur Aufnahme von Achsbelastungen quer zur Achse bestimmt, 
können jedoch geringe Längsdrücke aufnehmen. 

Bei größeren Achsdrücken empfiehlt SKF-Norma das sog. "Radiax
lager", d. i. ein gewöhnliches Querlager mit tieferen Laufrillen und ohne Einfüll
nuten. Für denselben Zweck benutzt DKF das sogen. "Vierpunktlager" 
nach Abb. 399 mit geteiltem Außenring, aber stets in Verbindung mit normalen 
Querlagern. 

Große Längsdrücke erfordern neben den Querlagern besondere Längslager 
(einfache oder Doppeldrucklager); hierbei sind dann sämtliche Querlageraußen
ringe schwimmend zu lagern. 

( 480) Einstellrlng. Achse und Maschinengerüst unelastiscb, aber mit Un
genauigkeiten derart beha~tet, daß die Mittellinien der Achse und der Gehäuse
bohrung sich schneiden (Montagefehler). Der Einstellring nach Abb. 400 
und 40t bezweckt eine einmalige Einstellung des Lagers, also kein dauern· 

Abb. 399. Abb. 4007402. 

des Spielen zwischen Einstell- und 
Außenring vorbanden. Der Einstell
ring erhält zwei Halbnuten zwecks 
Zusammenbau mit dem Außenring. 
Üblich für ein- und zweireihige Quer
jager ohne und mit Spannhülse. 

Rührt das Schiefstellen von 
elastischer Formänderung des Ge-
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rüstes und der Achse her oder ist die Achse von vornherein krumm, dann würde 
der Einstellring beständig Schwingungen gegen den Außenring machen. Sollte 
vermieden werden, da diese Kugelfläche nicht so unter 01 liegt, wie erforder
lich. Ist dieser Fall unvermeidlich, dann das sog. Pendellager der SKF
Norma, Cannstatt, Abb. 402. Hierbei Voraussetzung, daß Kräfte in Achsen
richtung sehr gering und außerdem Belastung kleiner als sonst wegen der 
großen Ausrundung der Außenrille. 

Im übrigen gestatten einreihige Querlager mäßige Bewegungen der Welle, 
sirid also weniger empfindlich gegen Durchbiegungen und Montagefehler als 
Gleitlager. 

Läogslager. 
( 481) Laufrillenradius = 0,6 --;- 0, 7 d. 
Kugelkäfige nach Abb. 403 (konisches Loch verstemmt), nach Abb. 404 

oder 405 (Platten vernietet). 

Sehr langsam laufende Lager wie 
für Lasthaken erfordern keinen Käfig 
und können daher mehr Kugeln auf
nehmen,. s. Abschn. Hebezeuge. 

Abb. 403-405. 

Scheibenlängslager ohne 
Rillen nach Abb. 406, 
Kugeln hierbei über die 
Ringbreite verteilt. Zu
lässige Belastung geringer 
als bei gerillten Scheiben. 

Einbau der Längslager 
nach Abb. 407. Bei a 
Festsitz, bei b Gleitsitz. 

Abb. 406. 

Abb. 407-410. 

Ballige Druckringe erforderlich nach Abb. 408 zwecks gleichmäßiger 
Kugelbelastung bei ungenauer Wellenlage oder Wellendurchbiegung. Meist 
wird dann nach Abb. 409 ein Gegen-
ring beigegeben, der in der Plan- ~~ 
fläche des Gehäuses sitzt. Besondere .1},. I 

~:f!~~~:~~nn::~~e~~~~:;~ (t:~~ ~~~: ~· 1:-.Ktrp,~!l"" 
Längslager dürfennurinAchsen-. · ~~~~~~~~=-

ri~h.tung.belastet werden ... Bei glei~h-; ~--+ 
zettlg wrrkenden Querkratten smd ___ ;]) 
diese durch besondere Querlager m 
(Gleit- oder Kugellager) aufzunehmen. Abb. 411. 

( 48Z) Doppeltwirkende Längslager für Druckrichtungswechsel nach Abb.412. 
Aueführung hierzu mit Fassung nach DKF s. Abb. 249 und 254. 
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Dasselbe, aber mit 
einer Kugelreihe nach 
Fischer, Abb. 413a u. b. 
Ganz ähnliche Bauarten von 
DWF und Rheinland. Über 
deren Einbau s. Abb. 248 
und 255. 

Abb. 412. 

Maschinen teile. (483) 

Abb. 4t3'a a. b. 

Berechnung unct Auswahl der Kugellager. 
(483) Allgemeines. Die umfangreichen Kugeldruckversuche von Stri

beck (s. Z. 1901 S. 332) haben ergeben, daß bei gleichartigen Versuchen mit 
Kugeln vom gleichen Stoff und verschiedenen Durchmessern d die Bruchlast 
stets proportional d' ist. Somit ist auch die zulässige Belastung einer Kugel 
prop. IV, außerdem mit steigender Umlaufzahl des Lagers fallend. 

Im weiteren bezeichne 
P die zulässige Gesamtbelastung des Längs- oder Querlagers in kg, 
z die Gesamtkugelzahl des einreihigen Lagers, 
d den Kugeldurchmessl'.r in cm, 
n die Umlaufzahl des Lagers i. d. Min. 

Längslager. Unter Annahme einer gleichmäßigen Verteilung der Gesamt
last über alle Kugeln ist 

P=zkd', 

worin die spezifische zulässige Belastung k etwa nach Abb. 414 von n und von 
der Lagergröße abhängig ist. 

1111 

1ltl 
1ltl .,., 

·~ 
10~ ~ ri.Jt I ..II 
~ 

n.-4 ...... s.w 

/(•1'10 
ZIJ() 

160 
1lD 
6() 

WJ -
. ., 
Abb. 414. 

·~ M'Jfl 

I fllr D ~ too mm 
II .. D,.. roo..;- 150 .. 

111 .. D ... 150..;-200 .. 
IV " D = 200..;-250 ,. 
D der Kugelmltlellkreis-

durchmesser. 
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Querlager. Mit RUcksicht auf die ungleiche Verteilung der Gesamtlast 
über die Hälfte der Kugeln gilt die Stribecksche Näherungsformel 

P=0,2zkä', 

worin k nach Abb. 41 S von n und von der Lagergröße abhängig ist. ..... --~~~ 
' ....... 
\: ' 

....... r-...r - ' ....... ~---11111 
f'. 

i'Jr -- -" ~--- --• ......._ 
W1 

-....... 111111 

Abb. 415. 

-
'N .111 

lfürD$50 mm 
u "D::; 507100 " 

111 " D = too-:- 150 " 
IV " D = 1507200 " 

D der Kugelmitteokreis· 
durcbmrsser . 

Die zulässige Belastung der zweireihigen Querlager wird mit dem etwa 
1 ,6fachen derjenigen der einreihigen Lager angesetzt. 

Vorstehende k sind Höchstwerte und gelten für stoßfreie Belastung des 
Lagers. Bei nicht stoßfreier Belastung ist diese mit Zuschlägen in obige Formeln 
einzusetzen. So ist üblich, bei Riementrieb den Druck auf die Riemenscheiben 
mit dem fünffachen Wert der Scheibenumfangskraft einzusetzen, den Zahndruck 
von Zahnrädern mit bearbeiteten Zähnen gleich dem dreifachen und denjenigen 
mit unbearbeiteten Zähnen gleich dem fünffachen theoretischen Zahndruck. 
Bei oft und ruckweise anlaufenden Zahnradgetrieben geht man möglichst noch 
über diese Werte hinaus. 

(484) Kugellagernormen. Die Listen der Kugellagerfabriken enthalten 
die Außenmaße der Ringe für kleine und mittlere Größen und die zulässigen 
stoßfreien Belastungen bei verschiedenen n, dagegen nicht Kugelzahl und -größe. 
Diese Listenwerte sind heute bei allen deutschen Fabriken ganz oder nahezu 
übereinstimmend; die. Erzeugnisse unterscheiden sich, von Sonderausführungen 
abgesehen, nur noch in Kugeleinführung und Käfig. Der Kugellagerverbraucher 
sollte stets normale Ausführungen benützen und die anschließenden Maschinen
teile hiernach bemessen. Größere, nicht -genormte Ringe werden auf besondere 
Bestellung hergestellt. 

Zur Zeit sind vom NDI nur die Querlager genormt; die Tafel S. 462163 
vereinigt die betreffenden DIN. Blätter. 

Reibungsverhältnisse. 
(485) Das Reibungsmoment beträgt bei Quer· und Längslagern 

M =Prp.1 cmkg, 
worin 

und 

P den Lagerdruck in kg, 
r die halbe Bohrung des Innenringes in cm 

fll die ideelle Reibungszahl bezeichnet. 

Nach :~ahlreichen Versuchen (namentlich von Stribeck, s. Z. 1901 S. 123) 
ist p.1 ganz im Gegensatz zu den Gleitlagern nahezu unabhängig von der Umlauf
zahl, gilt mithin auch für den Anlauf aus der Ruhe und beträgt i. M. 0,0013 für 
normal belastete Lager, steigend bis etwa 0,0020 bei abnehmender Belastung. 
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Herstellung des Kugellagers. 
(486) Kugeln. Abschneiden eines zylindrischen Stückes vom Rundstab!, 

Pressen annähernd in Kugelform (über 1/ 9" warm gepreßt, über 2" in Gesenken 
geschmiedet). Ausglühen zur Beseitigung von Spannungtn. Vorschleifen im 
ungebärteten Zustande in Scheiben mit konzentrischen Kreisrillen unter 01 und 
Schmirgel. Vorsortieren auf 1/ 100 bis 9 / 100 mm. Härten, Erhitzen auf Kirsch
rotglut, dann in den Küblbottich. Fertigschleifen bis auf ' i i!IIJfl mm Toleranz, 
Polieren, Putzen. Sortieren nach Größe. 

Ringe. Abstechen aus Stangen oder Röhren, größere werden vorgeschmiedet 
und mäßig ausgeglüht. Drehen oder Schruppen mit Vortoleranz, möglichst auf 
Revolverbänken oder Halbautomaten. Härten im Salzbad oder im elektrischen 
Härteofen. Schleifen, besonders genaues Rillenschleifen. Prüfen und Sortieren . 

Werkstoff für Kugeln und Ringe. Chromstahl, mit naturhartem Schnell
stahl bearbeitbar. 

Lagerkörper mit Kugellagereinsätzen. 
(487) Querlager. Abb. 416 bis 424 zeigt normale geschlossene Trans

missionsstehlager mit ein- und zweireihigen Querlagern ohne und mit Spannhülse 
(Abb. 419 nach DKF, die andern nach Fischer). 

Abb. 416 7 424. 

Abb. 425 . 

Abb. 425 zeigt ein geteiltes 
Lager (Fischer). 

Lagereinsätze nach .Art der 
Seilers-Lager mit Kugelbewe
gung nach Abb. 426, geteilt 
nach Abb. 427 (Fischer) . 

In vorstehenden Lagern ist, 
wie nach (478) dargelegt, für 
eine Wellenleitung ein Außen
ring ohne und alle anderen 
Außenringe mit Seitenspiel (wie 
gezeichnet) einzubauen. 

Ungeteiltes Stehkugellager für landwirtschaftliche Maschinen mit balligem 
Außenring nach Abb. 428 (Fischer); hierbei besonders einfache Befestigung des 
Jangen Innenringes auf glatter Welle. 

(•88) Vereinigte Quer- und Längslager. Obere Abstützung einer lotrechten 
Welle nach Abb. 429. untere nach Abb. 430 (Fischer). Oberes und unteres 
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Abb. 426. 

Lager einer Fräsmaschinen
welle nach Abb. 431 {DWF) . 
Wesentlich ist bei diesen 
Ausführungen die Olabdich
tung. 

Doppelt vereinigtes Kugel
lager ohne und mit balligen 
Ringen mit zylindrischem 
oder kugeligem Gehäuse nach 
Abb. 432 und 433 {DKF). 

Abb. 429. 

Abb. 431. 

Kugellager. 461 

Abb. 427. 

Abb. 428. 

Abb. 430. 

Abb. 432 u. 433. 
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Querkugellager, ein- und zweireihig ohne und mit Einstellring 
nach DIN 611 + 614 und 622 + 624. 

Belspiel für die Bezeichnung eines zweireihigen mittelschweren Querlagers mit 60 mm Bohrung 
und Einstellring: Kugellager B 60 DIN 623. 

Abb. 4]4. 

Abb. 435. 

I Die 
Zahlen 

1 slnd die 
'DIN-Nr. 

I 
~ 

II 
.il 
~ 

" ~ 

j 
a .. 
.!!!' 
:9 
" .!! 
~ 

Maße in mm 

Höchstbelastungen der einrelbigen 
Lager in kg bzw. t, die der zwei
reihigen slnd das I ,6 fache davon 

1-------------
Umdrehungen in der Minute 
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401 681 i 9r ,0,5 240~ 23~ 22~ 190/ 17~1401 901 sOi -ssl- 34!_ 

-~~-~ ~~--- ·~~~- ~1 ~~~ ~~~~ ~ ~1 ~ :~-:~ ~~ ~~ !~I 
55 90 J.Q__(),_5 3~ 35~ 310 2801 250 200, 1:J 1';;;] 801 __ . 
601 951 10!_ o_J 4oo! 390/ 35o! 11o! 2801 220! ~~ 120! 90 

-~~~- :::I !~:~ 1~ !~~ ~~-~~~~ ~!~I ~ ~:~~ !~I-- --
_75_!!~~'!! __ o~ 55o, 5201 4~ 4rJ 380: 3oo 2201 1601 120 

SO 1 120! 1 I 31 I 620~ 600/ 540! 490! 4 301 3401 ~ I SOl- -
- s5fl25!--131- ~- 1~ ~ ~~ 55014~--iso' 2~-200~-

90 1351 1141 I 7SO 760 620 5 420 3 220 
951 14o I 14 1 sso sso' no, 690! 5 450 33 , 240! 

tool5ol- , 16!- :I 980 95~ ssol 7601 65o! 490/ 360~ 2601 

io51 16()\- :IsT- I ~~~-~-t:osl95ol ~ 11o( 540! 1~ 280! 
1101 I 70 I !SI I I ,2 I, 15 I ,0~~ 920

1

7SO 5~ 420! 3001 
120,1SO ·!SI I 1,3511,311,1511 ~64o I 

1301901_ 1191 I 1,5il,451,2511,1 95 700 _' ' 
140 200 119 .1 1,65,1,6 1,351,2 11,05 7801 
lsol2201-,22-l-11 1,8511,751 1,5;1.'35l1,1f860T -, 

t60~~o--,22!- ~~ 211,95ft.65-11,5lt:JT 94Q,-
170 25 25 1,5 2,2

1
2,1 !1 1,8 1,6511,35

1

1,05
1 

: 
ISO 25l 1,5 2,5 2,4 2 1,85 1,55 1,15 
190:280 128 1 1,5 2,8 1 2,7 12,3 ,2 1,75 1,25, 

2ool -~ ~~~~- ~_8 i: ,:~Hf.:J,,}H:::511T::~~-
240 340 32 'I ,5 4, I 3,9 3,2 2,9 ,2,4 I ,8 
260 3601 t32 11,5 4,5 !4,3 l3,613,2j2,7 !2 : 
280 3S0_:34 -~ 5,1 !4,8_ 14__2,(iJ3 ___ ;_2_J_ 
300' 42Q :361 [1,5 5,7 [5,4 j4,5 i4 13,3 j2,4 I 
320\44ol 36i 1,5 6,4 ;6,1 ;5--y.5~i~2~i'- --
340, 4~ 44 I,S 7,1 6,8 5,6 S 4,2 3 

. - .. I 

I 
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Abb. 436. 

Abb. 437. 

t I t 0 I so I 100 I 200 I soo lt 000 t soo 2000' 3000 5000 
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Rollenquerlager. 
(489) An Stelle der früheren langen Walzen, die sich wegen der Gefahr des 

Schränkens nicht bewährt haben, werden jetzt ganz kurze zylindrische oder 
tonnenartige Rollen verwendet, deren gegenseitiger Abstand durch Rollenkäfig 
gesichert bleibt. 

Abb. 438 a..;.. d. Abb. 439. 

Das Tonnenlager von Fischer. Abb. 438a ~ d zeigt verschiedene 
Ringarten. Rollen und Rillen sind so gewölbt, daß die Rollenseiten etwas Spiel 
haben und reines Rollen eintritt. Das normale Tonnenlager mit Kugelrille, 

Abb. 441 . 

Abh. 440. 

Abb. 438a, erlaubt wie bei den Kugel
lagern mit Einstellring ein Schiefstellen 
der Achse nach Abb. 439. Der Außen
ring kann in Längsrichtung festgehalten 
oder schwimmend sein. Das Tonnen 
Iager, Abb. 438b,läßteinLängsspiel der 
Achse zu, dieTonnenbundlager, Abb. 438c 
und 438d, übertragen Längskräfte zwi
schen Außen· und Innenring; eine 
nennenswerte Reibung an den Rollen
wänden tritt nicht auf. 

Abb. 440 zeigt eine Motorwellen
lagerung mit Rollenlagerung auf der 
stärker belasteten Ritzelseite, Abb. 441 
eine Fahrzeueachslagerung. 
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Das Rollenlager von Riebe, Abb. 442, hat zylindrische Rollen und 
zylindrischen Innenring, während der Außenring nur auf etwa 1/ 3 Rollenlänge 
zylindrisch und seitlich davon ballig gedreht ist, was wieder geringe Schiefstellung 
ermöglicht. 

Abb. 442. Abb. 443 . 

Abb. 443 zeigt eine Achslagerung mit einem offenen und einem geschlossenen 
Rollenlager. 

NAh. über Kugel· und Rollenlager für Schienenfahrzeuge s. Z. 1921 S. 1260 (hieraus auch 
vorsteh. Abb.). 

Zulässige Belastung eines Rollenlagers ist etwa das doppelte bis drei· 
fache eines Kugellagers von gleichen Abmessungen. Grund : die Rolle wird stets 
nur quer zu ihrer Faserrichtung belastet, während bei der Kugel auch die Mög· 
lichkeit der Belastung in Faserrichtung vorliegt, wobei sie weniger tragfähig ist; 
außerdem bat die Rolle theoretische Linienberührung gegenüber der Punkt· 
berührung bei der Kugel. Daher ist das neuere Rollenlager geeignet, bei starker 
und nicht stoßfreier Belastung das dann versagende Kugellager zu ersetzen. 

Befestigung von Hänge- und Wandlagern (Rohrleitungen usw.) an Betonbalken. 
Durch Gasrohre und verschraubte Winkeleisen nach Abb. 444. Ein

betonierte Gasrohrabschnitte einige Millimeter von Betonwand zurückstehend, so 
daß die Winkeleisen durch die Schrauben an die Betonwand geklemmt werden und 
durch Reibungsschluß tragen. Gasrohre in gleichmäßiger Teilung (rd. 400 mm) 
einlegen. Längen der Winkeleisenstücke nach Bedarf, können auch nachträglich 

Abb. 444. 

angebracht oder verändert wer-
den. Diese tragen die Lager-
körper unmittelbar durcb 
Schrauben oder Klemmplatten, 
oder dienen zur Unterstützung 
besonderer Hilfsträger, an 
denen die Lager hängen. 

Durcb besondere Profileisen 
der Deutschen Kabneisen
Gesellscbaft J ordabl & Co., Abb . 445 . 
Berlin W 35. DKG-Ankerscbie· ' Abb. 446. 

nen System Dr. Bauer oder Jordabl nacb Abb. 445 bzw. 446. Werden ein
betoniert, alle 250 mm durcb Flacheisenbügel 22 X 2 bis 22 X 3'/2 mm mit 
dem Betonbalken verbunden, innen gegen Rostbildung gestrieben und an 
den Enden mit Verschlußkappen gegen Eindringen von Beton versehen. 
Die Schrauben sind den Profilen angepaßt und tragen entweder Ullmittel· 
bar die Lagerkörper oder wie oben besondere Hilfsträger. W81eDtlioher 
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Deutsche Rohr-Normalien für gußeiserne 

(Die Normen zu Rohrleitungen für Dampf von hoher Spannung - auf-

Muffenrohre, Ahb. 447 

mm mm mm kg mm mm mm mm mm m kg 

4C 8 56 8,75 7 I 701 116 74 62! 2 2,68 20,18 10,09 
SC 8 66 10,57 7.5, 81 127 77 65 2 3,14 24,28 12,14 
60 8,5 77 13,26 7,5 92 140 80 67 2 3,89 30,41 15,21 

7C 8,5 -s7 -15,20 7,51'102 150 ~2 69 3 4,35 49,95 16,65 
so 9 98 18,24 7,5 113 163 84 70 3 5,09 59,81 19,94 
90 9 108 20,29 7,5 123 173 86 72 3 5,70 66,57 22,19 

100 9 118 -22,34 7.5 133 183 8s 74 3 q,20 73,22 24,41 

125 9,5 144 29,10 7,5 159 211 91 77 3 7,64 94,94 31,65 
150 10 170 36,44 7,5 185 239 94 79 3 9,89 119,21 39,74 
175 10,5 196 44,36 7,5 211 267 97 81 3 12,00 145,08 48,36 

208 11 222 -52.86 8 238 296 100 83 3 14,41 172,99 57,66 

225 11,5 248 61,95 8 264 324 100 83 4 16,89 202,71 -67,57 
250 12 274 71,61 8,5 291 353 103 84 4 19,61 306,05 76,51 
275 12,5 300 81,85 8,5 317 381 103 84 4 22,51 349,91 87,48 

- aoe Ti·- 326 92,68 s,s 343 409 1os 8s 4 25,18 396,so 99,t3 

32513] 352 104,o8-S,5 369 437w58s 4 -28;83 445,15111,29 
350 14 378 116,07 8,5 395 465 107 86 4 32,23 496,51 124,13 
375 14 403 124,0~ 9 421 491 107 86 4 34,27 530,43 132,61 

-400 14,5 429 136,89 9,5 448 520 110 8s 4 39,15 586,71 146,68 

425 14,5 454 145,15 9,5 473 545 110 8s 4 41,26 621,82 155,46 
450 15 480 158,87 9,5 499 573112 89 4 44,90 680,38 170,10 
475 15,5 506 173,17 9,5 525 601 112 89 4 48,97 741,65 185,41 

501 ~ 532 t88,04- 10 552 630115 91 4 54,48 -806,64 201,66 

550 16,5 583 212,90 10 603 683 117 9214 62,34 913,94 228,49 
600 17 634 238,90 10,5 655 737 120 94 4 71,15 1026,75 256,69 
650 18 686 273,86 10,5 707 793 122 95 4 83,10 1178,54 294,64 

708 19 738 311,15 11 760 850125 9614 98,04 1342,64 335,66 

750 20 79c 350,76 11 812 906 127 97 4 111,29 1514,33 378,58 
800 21 842 392,69 12 866 964 130 98 4 129,27 1700,03 425,01 
900 22,5 945 472,76 12,5 9701074135 101 4 160,17 2051,21 5f2,8o 

-1008 24 1048 Ss9,76 13 1074 1184 140 104 4 195,99 2435.o3 608,76 

1100 26 1152 666,8t 13 1178 1296145 106 4 243,76 2911,00 727,75 
120C 28 1256 783,15 13 12821408 150 tOS 4 294,50 3427,10 856,78 

Vorteil dieser Bauart besteht in der baupolizeilich zugelassenen Ausnutzungs
möslichkeit der Profile als vollwertiges Armierungseisen und in der Freizügig
keit betr. der anzubringenden Lager. 
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Muffen- und Flanschenrohre. 

gestellt vom Verein deutscher Ingenieure 1900 -finden sich S. 474 bis 475). 

Flanschenrohre, Abb. 448 
----,.-----·---·---- -- ·---------

!
Dichtungs- , , 1 ~ "-~ -" 

Flansch leiste j 1::1 Schrauben .., " I ~ ~ 2 ~ -~ iit 1-8 .8 iit ~ 1::1 

-1 - I ,·j~ ~ I I ~~-: "• "'1!'§1 ·U'& ff ~iil~ Q ~ 
• 1::1 0: .., oC ' ~ I Stärke _. - 8 I! :1 ~ ~ -5 ~ -~ .d ~ .8.:; 1: ~-" .\! il 

-" " j e - .. " -5 -!! ... .., .". -5 .« .., ] '3 .. ,... ~ • -!'! e 
~ä ~ ·a ~ ..~~ ~ ! ~~~ p~ ~~< ~~~~ 1:e~~~ :1 
Q 8 Q P4 ::: : .s < I ...l .., ll. " ·" :g 

eng!. • 
1D1D 1D1D IDID IDID IDID 1D1D Z. 1D1D 1D1D m kg Ju 1<11 IDID 

140 18 25 3 110 4 17,7 1/ 9 1 70115 ' 2 1,89 21,28 10,64 40 
160 18 25 3 125 4 1S,9 ~,8 7SI18 i 2 2,41 2S,96 12,98 so 
17S 19 2S 3 .135 4 1S,9 ~,8 7S 18 ' 2 2,96 32,44 16,22 60 
-- --- --··---,--=- --
18S 19 25 3 14S 4 1S,9 ~/8 7S 18 I 3 3,21 S2,02 17,34 70 
200 20 2S 3 160 4 1S,9 ~,8 7S 18 i 3 3,84 62,40 20,80 80 
21S 20 2S 3 170 4 15,9 ~,8 75 18 i 3 4,37 69,61 23,20 90 

230 20 -28-(1180 4 19,0 3/, 8S }_!_ i-J 4,96 76,94 25,65 100 

260 21 28 3 /210 4 19,0 1j, 8S 21 I 3 6,26 99,82 33,27 12S 
290 22 28 3 j240 6 19,0 8/, 8S 21 II 3 7,69 124,70 41,S7 1SO 
320 22 30 31270 6 19,0 3 /, 8S 21 3 8,96 1S1,00 50,33 17S 
3SO 23 Jo. -3-300 6 19,0 ar; 8s 21. ,-3- 10,71 -180,00 60,00 200 

37o 23 3o -3-;320 6 19,o -8/,- 8s 21-,3 11,02 207,89 69,30 22s 
400 24 30 3I3SO 8 19,0 '/, 100 21 1 3 12,98 240,79 80,26 250 
42S 25 _30 _3_ 375 8 19,0 ~ 100 2!._ _ _}_ 14,41 _ 2?.4,3? 91,46 _ES 
450 2S ~ _3_j400 8 19,0 ~ 100 ~ - 1_1_ IS,32 308,68 102,89 300 

490 26 3S 4 \43S 10 22,2 °/8 lOS 2S 3 19,48 3SI,20 117,07 325 
520 26 3S 4 46S 10 22,2 °/8 10S 2S 3 21,29 390,79 130,26 3SO 
550 27 35 4 49S 10 ~.2 °/8 lOS 25 3 24,29 420,70 140,23 37S 

57s 21 35 4 s2o 10 22,2-.,; 10s ~ -3- 2S,44 461,ss 1s3,8s 4iio 
600 2s 3S 4 S4S 12 22,2 ~ lOS 2S- 'IJ 27,64 490,73 163,S8 42S 
630 28 35 4 1570 12 22,2 °/8 lOS 25 3 29,89 536,39 178,80 4SO 
6SS 29 40 _:4__j600 12 22,2 ..1.!__ lOS -~- ~-~ 32,41 584,33 194,78 _!~5 
680 30 40 4162S 12 22,2 °/8 lOS 2S 3 34,69 633,50 211,17 500 

740 33 40 5 675 14 25,4 I 120 28,5 3 44,28 727,26 242,42 SSO 
790 33 40 5 725 16 25,4 1 120 28,5 3 47,41 811,52 270,5 I 600 
84o 33 4o s :n5 18 25,4 1 120 28,5 3 so, 13 921,84 307,28 6so 

900,33 4o,-s-j'83o,l8 25,4-1-,120128,51 T s6:So 1046,45,.348,82 7oo 
950 33 4o- -5- 88o2o 25,41_1_

1

120 28-y
1
3 59,81tt71,90 390,63 750 

Näh. s.!llitteil. des NDI (Betrieb),jahrg.l, S.l57, ferner die Druckschriften der Deutseben 
Kahneisen-Ges., daselbst auch weitere Profile, Befestigungsarten und Verwendungsmöglicb
keiten. Vgl. auch W. T. 1914, S. 221 u. ff., Befestigung von Transmissionen in Eisenbeton
bauten. 

(490) &hneldenlager 1). Stahlschneide undStahlpfanne, gehärtet. Schneiden
winkel 120° und Pfanne eben bei großen Kräften und kleinen Ausschlägen bzw. 
45° Schneiden- und 105° Pfannenwinkel bei feineren Wagen. Im ersten Falle 
Abrundung der Winkelkante. Zulässige Belastung 200-;- 500-;- 1000 kgfcm 
und mehr bei kleinen Ausschlägen, bei feineren Wagen I -;- 2 kgfcm. 

') C. Bach, 111. E. 12. Aufl., ]. Lieferung, S. 196. 
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Rohrleitungen. 
(491) Zur Fortleitung von Flüssigkeiten und Gasen, u. U. mit festen 

Körpern versetzt (Entstaubung, Förderung, Spülung). 

Uchtweite, durch Kleiostwert der Betriebskosten bedingt (Energiever
lust, Anlagekosten, Verzinsung und Abschreibung), bestimmt Geschwindigkeit 
und Druckverlust sowie Wärmeverlust der Dampfleitung. Druckverlust im 
Fa:lle Fortleitung flüssiger Körper s. Mechanik tropfbar flüssiger Körper, 
von Gasen s. Mechanik der Gase. 

Rütksichtlich Herstellung und Lagerhaltqng sind Rohrdurchmesser ge
normt; Bezeichnung der Druckstufen soll nach größten Betriebsdrücken ·für 
Dampf und Wasser erfolgen; z. B. bedeutet D 16 eine Dampfleitung für 16 at 
größten Betriebsdruck und W 20 die entsprechende Wasserleitung. Unter 
Bezeichnung D werden Dampf, Gase, ätzende und heiße Flüssigkeiten, unter W 
kalte Flüssigkeiten zusammengefaßt. Arbeits- (Betriebs-) druck und Preß
( Probe-) druck sind in 3 Tabellen angeordnet. 

(49Z) Normale Nennweiten in mm der Lichtweiten nach DIN 370. 

5 20 70 125 ~00 350 600 1100 
1,2 6 25 80 (130) 225 375 650 1250 
1.5 8 32 90 140 250 400 700 1400 
2 10 40 100 150 275 450 800 1600 
2,5 13 50 110 160 3CO 500 900 1800 
3 16 60 (120) 180 325 550 1000 2000 
4 

Nach den DI-Normcn beträgt der Probedruck das 1,5 fache des Betriebsdruckes, 
für Betriebsdrücke unter 1 at ist der Probedruck um 1 at höher und für 
Teile zu Vakuumleitungen ist der Probedruck 1,5 at. 

(493) Werkstoff. Gußeisen, Stahlguß, Flußeisen, Kupfer, Bronze ·und 
Messing, Zinn und Blei, Steinzeug, je nach Verwendungszweck Material neben 
Rücksicht auf Herstellung, Fortschaffung und Aufstellung sowie Betriebs
bedingungen die Wandstärke bestimmend, die nach dem Vorschlage des NDI 
betragen soll {für gewalztes Material) 

8=.!_p,D, +c, 
cp 2 kz 

worin cp veränderlich, von Herstellung abhängig, und c (= 1 mm) eine Ab
rostungskonstante. 

(494) Rohre aus auSeisen oder Stahlgu8. 
Stehend oder liegend gegossen; für Wasserleitungsrohre im Falle 

FehJens erheblicher Temperaturunterschiede 

8=.ßJ+.0,7 cm, stehend gegossen, und 8= 5~ +o,9cm,liegend·gegossen 

Für Dampfleitungen von etwa D = 10 cm Vergrößerung von 8 um 
12,5 -7- 25 °/0 ; im Falle großer Lichtweiten und hoher Spannung (Temperatur) 
Gußeisen vermeiden. 



(495) Rohrleitungen. 469 

Fi4" geringe Überdrücke (Gas-, Wind-, Kanalisationsleitungen) Vermin
derung \"on s statthaft. Nach Art der Verhindung Unterscheidung in Muffen
und Flanschenrohre, Abb. 447 und 448. 

Abb. 447. Abb. 448. 

Vom Verein deutscher Ingenieure und Verein deutscher Gas- und Wasser
fachmänner gemeinschaftlich aufgestellte, im Jahre t882 revidierte Norm a Ii en 
geben über vereinbarte Abmessungen, Gewichte usw. gußeiserner 
Muffen- und Flanschenrohre, sowie über Formstücke und Baulänge 
der Absperrschieber gußeiserner Rohrleitungen weitere Auskunft. 

(Siehe hierzu die Tabellen S. 466 und 467 .) 

(495) Il. Normale Formstücke und Baulänge der Absperr
schieber für gußeiserne Rohrleitungen (1882). 

A- und B-Stücke, Abb. 449 u. 450. C-Stiicke (Abb. 451). 

a=0,2D+o.sd+ 100mm, a=0,1 D+0,7d+80mm, 
l = 0,1 d + 120 mm, c=0;1 D+Bomm, 
r=0,05d+40mm, l=O,]Sa und r=d. 
t = Muffentiefe des Abzweiges für 

d als lichten Durchmesser. 

D I d I Durchmesser des Durchmesser des 1 

Hauptrohres Ahzweiges j 
mm mm 

40 bis 100 
125 " 325 

350 " 500 { 

550 " 750{ 

40 bis 100 
40 " 325 
40 " 300 

325 " 500 
40 " 250 

27 5 " 500 
550 " 750 

E- Stücke, Abb. 453. 

L 
Nutz
läuge 

m 

o,so 
1,00 
1,00 
1,25 
1,0') 
1,25 
1,50 

Durchm~ser des IDurchm~ser des~ 
Hauptrohres Abzweiges 

1
, 

mm mm 

40 bis 100 40 bis 100 ! 
125 " 275 40 " 275 
]00 425 { 40 " 250 
- 275 425 

{ 
40 250 

450 600 27 5 425 
450 600 

{ 
40 250 

750 275 425 
650 " 450 600 

650 " 750 

L 
Nutz
länge 

m 

o,so 
1,00 
1,00 
1,25 
1,00 
1,25 
1,50 
1,00 
1,25 
1,50 
1,75 

K-Stücke, Abb. 458. 
L=300mm;zulässigfürD;;;;40mm. R=toD; zulässig für D;;;;40mm. 

F-Stücke, Abb. 454. L-Stücke, Abb. 456. 
L = 600 mm für D = 40 bis 475 mm, R = 5 D; zulässig fi4" D;;;:; 300 mm. 
L = 800 mm für D = 500 bis 750 mm. 

J -Stücke, Abb. 457. 
R=250 mm für D = 40 bis 90 mm, 
R=D+tSOmm für D>100mm, 
m. = D +200mm für D: 40 hls375 mm, 
m=600mm für D;;;;400mm. 

R-Stücke, Abb. 455. 
Übergangsrohre. L = 1,0 m. 

0-Stücke, Abb. 452. 
Überschieber. L = 4 t, wenn t die D 

entsprechende Muffentiefe. 
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Außer A-, B- und C-Stücken sind AA-, BB- und CC-Stücke mit zwei 
gegenüberliegenden Abzweigen erhältlich; Abmessungen sind dieselben wie 
bei einfachen Stücken. 

Abb. 449. 

A300 
150 

Abb. 455. 

R 300_ 
200 

Abb. 450. 

B -~0?_ 
ISO 

Abb. 4S6. 

L.i~ 
3 

Abb. 4St. 

C-~-
ISO 

Abb. 4S7-

J 300 

~ . 

m 

Abb. 4S2. Abb. 4S3. 

0 300 EJOO 

i m . 

~ . 
:: • I! 

Abb. 454. 

1!...-~--.ll F300 

Abb. 4S8. 1M Kl~ 
6 

Abb. 4S9. 

1" FlaDSChen-Deckel. 

]Ir'.---

*~ 
I 

"' I 
I 

Die Bezeichnung der einzelnen Formstücke erfolgt in der ilber den Abb. 449 bis 458 
(als Beispiel) angedeuteten Weise, wobei Art (Name) des Formstückes und lichter Durch
messer D des Rohres in mm angegeben werden, ferner unter einem Bruchstriche bei Ab
zweiJrobren lichter Durchmesser des Abzweige& und bei Krümmern Anzahl der Stücke für 
den Quadranten (also 90: a); a = 45, 30, 22'/1 und t5°. 

F !ansehen- Forfns t ücke. 

Für Fig. 460 bis 463 ist L = D + 100 mm, 

für Abb. 462 außerdem l = 1{,. (D + d) + 100 mm. 
Abb. 463. 

Abb. 46o. Abb. 461. Abb. 462. 

Flanschen-Formstücke 

Bei Berechnung der Gewichte von Formstücken ist dem Gewichte für normale Ab
messungenein Zuschlag von 15°/0 , bei Krümmern ein solcher von 20•/0 zu geben. -Ab
zweigstücke, deren Abzweig einen lichten Durchmesser von 400 mm und mehr besitzt, sind 
von 2 at Betriebsdruck an sowohl in Ihren Wandungen, als auch, ...,nn nötig, durch 
Rippen zu verstlrken. 

Sllmtliche Formstücke über 7 50 mm Durchmesser werden nicht als normale Form
stücke betrachtet. 
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NormaleWandstärken s (Tabelle I, S. 466 und 467) gelten für Rohre mit 
Betriebsdruck von etwa 10 at und Probedruck von höchstens 20 at, die vor aUem 
Wasserleitungszwecken dienen. Für gewöhnliche Druckverhältnisse von Wasser
leitungen (4 bis 7 at) Verminderung der Wandstärken zulässig, ebenso für 
Leitungen mit geringem Druck (Gas-, Wind-, Abflußleitungen usw ). Für 
Dampfleitungen mit größeren Temperaturunterschieden und dadurch ent
stehenden Spannungen und für die besonders schädigenden äußeren Einflüssen 
ausgesetzten Leitungen ist Erhöhung der Wandstärke empfehlenswert. (Vgl. 
das oben Gesagte.) 

Außerer Durchmesser des Rohres (D1 ) ist feststehend; Anderungen der 
Wandstärke nur auf den lichten Rohrdurchmesser (D) von Einfluß. Als un
abänderlich normal gilt innere Muffenform, Art des Anschlusses an Rohr und 
Fugenweite (Bleifuge) f. 

Aus Gründen der Herstellung sind bei geraden Normalrohren Abwei
chungen von den durch Rechnung ermittelten Gewichten um höchstens ± 3?/~ 
statthaft. In Gewichtsberechnungen ist das spezifische Gewicht des Guß
eisens= 7,25 gesetzt worden. - Für Anordnung der Schraubenlöcher 
bei Flanschenrohren gilt die Regel, daß lotrechte Ebene durch Rohrachse 
Symmetrieebene für die Löcher ist und kein Schraubenloch enthält. 

Zu beachten ist, daß übliche Nutzlänge L der Muffenrohre und die 
übliche Baulänge L der Flanschenrohre von verschiedenen Fabriken für 
manche Rohre um 0,5 bis 1,0 m größer ausgeführt werden, sodaß bei Be
stellungen vorhergehende Vereinbarung mit dem Lieferanten geboten erscheint. 

Baulänge L der Absperrschieber beträgt für 

Flanschenschieber • • • • • • • • • • . . . • L = D + 200 mm, 
Muffenschieber mit unmittelbar eingetrieb. Ringen L = 0, 7 D + 100 mm, 
Muffenschieber mit eingehleiten Sitzringen . • . . L = D- 2t + 250 mm. 

Normalien für gußeiserne Abflußrohre wurden durch Erlaß des 
preußischen Ministers der öffentlichen Arbeiten vom 19. Juli 1908 aufgestellt. 
Vgl. auch DIN 364 (Rohre), DIN 540/541 (Ubergangsrohre und Krümmer). 
S t a h 1 guß, wenn Gußeisen nicht statthaft erscheint oder starke Abmessungen 

bedingt. Im Falle hoher Innenpressung gilt R., = R1 1 /Tc, + 0•4 PI + c mit y k, -1,3 'PI 
c = 3 ...;- 6 mm (Rosten, Kemverlegen). 

(496) Flanacbrobre. Rohrwandung durch Flanschverbindung und Flansch 
selbst auf Biegung um so stärker beansprucht, je größer der Abstand :~; der 
Schrauben von dem durch halbe Wandstärke bestimmten Zylinder, deshalb:~; 
tunliebst klein. Vgl. hierauf bezügliche Untersuchungen in C. Bach, M. E., 
10. Aufl,. S. 839 u. ff. Übergang zwischen Rohrwand und Flansch nach DIN 376 
genormt. 

(497) Dichtung nach Material und Ausführung abhängig von Flüssig
keiten, gegen die abzudichten ist. Gummi, ohne und mit Einlagen, Pappe 
mit Mennige, Asbestpappe, Blei, Kupfer oder anderes Weichmetall 1). Geringe 
Stärke, etwa 2 mm, andernfalls Zerreißen unter Wirkung der Flüssigkeits
pressung; für p1 ~ 10 k~cm1 vermieden durch Flanschen mit Vor- und 
Rücksprung, Abb. 464, bzw. durch Feder und Nut, Abb. 465. Strom
richtung im Pfeilsinne. Bei Ausführung nach Abb. 465 Eindringen der 
Dichtung in das Rohrinnere gehindert. Nachteil beider Konstruktionen: Er-

I) Vgl. Protokoll der 23. Delegierten· und Ingenieur•Venammlung des Internationalen 
Verbandes der Dampfkessel-Oberwachllllg!Vereine f894 und Z. f894, S. 40f sowie Stückle, 
Bericht des Aus.scbusaeo fOr Enatzstoffe von Dicbtunpmateriolien, .Mitt. d. Wlirtt. Bez.-Ver. 
Detttacber lng. f 9:10, s. 3 u. ff. 
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scbwerter Rohrausbau. Vermieden durch verschiebbaren Ring, Abb. 466. 
Selbsttätig wirkende Diebtungen ( Rundgummi, Enden auf 26 ...;- 30 mm ab
geschrägt, Schnittflächen mit Gummilösung, Paragummi in Benzin, bestrichen,. 

Abb. 464 u. 465. Abb. 466. Abb. 467 u. 468. 

nach etwa 1/, Stunde schließen) bei hohen Pressungen, Abb. 467 und 468. 
(Querschnitt der Dichtungsschnur den der Eindrehung nicht unterschreitend.) 
Verschwächung des Flansches, Biegungsbeanspruchung des etwa unter 45 ° 
verlaufenden Bruchquerschnittes. 

Nachgiebigkeit der Dichtung gegenüber (beabsichtigter) Schränkung der 
Rohrachsen gering. Größere Beweglichkeit erreichbar durch kugelförmige 
Borde mit losen Flanschen (etwaige Biegungsbeanspruchung der Schrauben 
beachten) oder durch keilförmige Ringe, Abb. 469 (Konstruktion Gehr. 
Sulzer, Winterthur). 

Verbindungsschrauben in gerader Anzahl, nicht unter 4, so bestimmt, 
daß Abstand innerhalb 160 mm bleibt. In Vertikalebene 
keine Schraube vorsehen, Durchmesser nicht unter 13 mm, 
abhängig von Pressung, Schraubenmaterial und Art der 
Dichtung. 

Gesicherte Dichtung nach Eintritt der Flüssigkeits
pressung bedingt vorheriges schärferes Anziehen aller Schrau
ben mit einer Gesamtkraft, die abhängig ist von der Nach
giebigkeit (Stärke und Elastizität) der Dichtung. Für hohe 
und elastische (Weich)dichtungen ist der Dichtungsdruck 

1 
vorher und nachher nahezu konstant, etwa P0 = -- P. so-

3 
fern P die durch Flüssigkeitspressung und maßgebenden 
Durchmesser bedingte Schraubenkraft bezeichnet; für 
schwache, wenig elastische (Hart)dichtungen nimmt der 
Dichtungsdruck ab von (1,25 ...;- 1,33) P auf {0,25 ...;- 0,33) P. 
Berücksichtigung der Vorspannung der Schrauben entweder 
durch den entsprechenden Zuschlag zu P oder durch Ver
minderung der Schraubenbelastung; in diesem Falle folgt 

Abb. 469. i-900 d2 = :.r_ (D, + b)2p1 
4 

D 
mit b ~...!. + (2 ...;- 2,5) cm = Dichtungsbreite und p1 :;:> 5. Flanschstärke 

50 

~· :t d, auf Biegungsanstrengung zu prüfen. 

Schraubenlochdurchmesser d1 ~ 1,1 d und b bestimmen Schraubenlocb
kreis, der Oberstand des Flansches über Mutter den Flanscbdurchmesser. Runde 
Maße für beide. 
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Vgl. die Flanschrohr-Normalien S. 467, Bei den Formstticken den Ober
gangswiderstand (Querschnitts- und Geschwindigkeitsänderung, reichliche 

Kriimmungshalbmesser) besonders bei tropfbaren Flüssig· 
keiten, und weiter beachten, daß Widerstandsfähigkeit des 
Rohres durch Abzweigstutzen bedeutende Verminderung er
fährt. Vgl. Z. i894, S. 868 u. ff. 

(498) Muffenrohre. Muffe zyl~drisch oder 
kegelförmig (Sicherung gegen Herausdrücken 
durch Fltissigkeitspressung). Dichtung, durch 
verstemmtes, geteertes Hanfseil und Bleieinguß, 
ebenfalls verstemmt, die Muffenabmessungen 
bestimmend. 

Oder durch Eisenkitt, verstemmt. Pressung 
des Dichtungsmaterials durch Schrauben nach 
Abb. 470 oder nach Abb. 471 (System ,.Somzee") 

Abb. 470. selbsttätig durch Flüssigkeitsdruck. Abb. 471. 
Für Dampfleitungen zufolge Unbeständig-

keit der Dichtung kaum verwendet, für Wasserleitungen (Rostschutz durch 
Asphalt- orler Teertiberzug) nach den Normalien S. 466. 

Rohre aus schmiedbarem Werkstoff. 
( 499) Genietet, geschweißt, hart gelötet oder nahtfrei hergestellt. 
Oenletet im Falle großer Weiten und geringer Pressungen (Windleitungen) 

tmd als Hochdruckleitungen für Wasserkraftanlagen. Bestimmung der Blech
stärke (Beanspruchung durch Flüssigkeitsdruck oder äußere Kräfte, ev. Abnut
zung), der Nietstärke und der Vernietung nach (322) u. ff. bzw. (343). Verbindung 
durch Flanschen, aufgenieteter Winkeleisenring; Schenkelstärke un-
gefähr ~/4 ·d, sofern Schraubenteilung, abhängig von Nietteilung, ~ 
160 mm nicht überschreitet. Kleiner Lochkreis-und Flanschdurch-
messer durch versenkte Niete, Abb. 472, 

Oeschwelßt und zwar · . 

1. stumpf geschweißt als Gasrohre für Gas-, Heiz- und Wasser- Abb. 472. 
Ieitungen mit geringem Drucke in nachstehenden Abmessungen. 
Ungebräuchliche Durchmesser sind eingeklammert. 

D =lichte Weite in Zoll eng!., s = Wandstärke in mm, 11 = Gewicht in kgfm. 

D = ('/,) 1/• 1 /o '/1 (•/8) 3/ 4 7/ 8 I 11/, 11/ 2 (1 1 / 1) 2 (2'/,) 21/ 1 (2•/,) 3 3'/1 4 
• ·~ I ,9 2,1 2,3 2,7 3 3 3,3 3,3 3,7 3,9 4 4,3 4,5 4,7 4,8 5 5,3 5,3 
g = 0,4 0,57 0,87 1,15 1,50 1,72 2,25 2,44 3,4 4,2 4,6 5,8 6,8 7,7 8,9 10 11,5 13,5 

Für Wasserleitungen werden die Rohre auch ,.verzinkt" geliefert. Verbin
dungen durch sog. ,.Fittings", auch aus schmiedbarem Guß, hergestellt. 

2. Gewinderohre, stumpf geschweißt, 6-7- 104mm Lichtweite, 2-7- 5 mm 
Wandstärke nach DIN 371. 

3· Autogen geschweißt 10 -7-2000 mm Lichtweite, 2-;.. 8 mm Wandstärke 
nach DIN 372. 

4. Überlappt (patent) geschweißt, als Siede- oder Kesselrohre, 
20 -7- 400 mm Lichtweite, 2,5 -7- 9 mm Wandstärke nach DIN 373. 

5. Wassergasgeschweißte Rohre, 325--;- 2000mm Lichtweite, 6--;-12mm 
Wandstärke nach DIN 374. 

6. Spiralgeschweißt, mit 157--;- 622 mm äußerem Durchmesser und 
2,5--;- 6mm Wandstärke; bez. der Verbindungen vgl. die Listen der ausführenden 
Firma Rheinmetall in Dtisseldorf. 
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Tabelle der Maße für Normen zu Rohr

Aufgestellt vom Verein 

I I 2 I 3 I 4 I s I 6 I 7 ! 8 l 9 I 10 I II I 12 I 13 I 14 I 15 

Rohre Flansche und 

I Tatsieblieber I Wand- 1 ~'tiil Innerer Durchmesser der- --~~ 
Durchmesser dicke > ,. S f ~ losen Flanscbe D1 ., ;; .,; 

,-- -------..,- ~~ .. a .. 1.. I 
1

bei auf- -5 ~~ 
:;;J 1 ..... "" .., -8 o ;; &l bei aufge- bei vorge- gewalz- J! i :8 "': 

, -. 1 -; ~ S j ~ ": :; schweiß- &cbweifl-1 tem und "- :; < :8 
.. ;ä 1 ." :x: ;S10 ;s tem tem aufge- <~;s .8< 
§ ' ..., i ~ 8 Oö ~ ~ !! ,... Bordring ' Bordring Dietetem ~ ,... 2 ~ 
= " " I :; :8 "": ~j ]:; 1 Bordring-:;: s-s 
-5 ~ -~ ß f< ~~ :8 ].,; :-,-.. - ~-- .. -~-.. -;-2 ~.,; ~] l < . ~ Clj~li: !~ ~~ j;t j;:: j~ ~j:; ~~ !: 

"'~ a !i= ...... !:I.~· ..... "'=.o·= IOÖ~ - ".. a~ .- . .., . . .., . ,....,... j" 
8 ... ~~~.. "-:8 .";g li:;g Jol:8 ... .":;: :" i 

" Ii:" ~< < < < ~ . ,., ... ·= '" - "il ~ .:: ~ ·~"g"' :J::ao 
Da 1) D1 • •• •• D 1 D1 "ä 8 "ij S :> ~ 11 11,• 
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm IIIID mm 

25 32 
30 38 
35 41,5 
40 47,5 
45 51 
so 57 
55 60 
60 6S,5 
65 70 
70 76 
so 89 
90 95 

too tOS 
110 121 
120 127 
125 133 
130 140 
140 152 
150 159 
160 171 
t80 191 
200 216 
225 241 
250 267 
275 292 
300 318 
325 343 
350 368 
375 394 
400 420 

26 3 '- 11 120 
32 3 1- tt 125 
35,5 3 . - 12 130 
4t,s

1 
3 - 12 t4o 

45 3 - 12 160 
51 3 I- 13 160 
54 3 :- 13 165 
57.5 3 - 13 175 
64 3 :- 14 180 
70 3 1- f4 f85 
82,5 31/, - 14 200 
88,S,31 /, - 15 220 

100,5 38/, - 15 240 
113 ' - - 16 250 
119 i 4 - 16 260 
125 4 - 16 270 
131 41/!1 - 16 280 
143 41/s - 17 290 
t50 41 /1 - 17 300 
162 41/ 9 - 18 310 
tSO 51/ 9 - 19 335 
203 61 /!1 - 20 360 
228 61/, - 21 390 
253 7 - 22 420 
277 71 / 9 15 23 450 
303 71/, 15 24 48o 
327 8 16 25 520 
352 8 t6 26 550 
377 IS'/t 17 27 sso 

1402 J9 18 28 605 

90 36 50 - -
95 42 55 - -

100 45 60 - -
110 52 65 - -
115 56 70 -!-
125 62 75 
130 66 80 - i-

135 68 85 - -
140 74 90 - -
145 80 95 - -
160 94 110 - -
t8o 100 120 - -
190 tt4 130 - -
200 126 144 - -
210 132 156 - -
220 138 t64 - -
230 146 170 - -
240 168 180 - -
250 t65 190 - -
260 176 200 - -
285 198 220 - -
310 224 242 - -
340 248 270 - -
370 274 300 - -
400 - - 314 330 
430 - - 340 355 
465 - - 366 38o 
495,- - 392 405 
525 - - 418 430 
550 - - 4461455 

52 
58 
64 
70 
76 
82 
88 
92 

100 
106 
118 
130 
142 
154 
164 
170 
178 
190 
200 
212 
235 
262 
286 
312 
j4o 
370 
396 
424 
452 
48o 

13 13 
t4 14 
14 14 
tS tS 
15 15 
t6 16 
16 16 
17 17 
17 17 
18 18 
19 18 
20 19 
21 20 
22 21 
23 22 
24 22 
26 23 
26 24 
27 25 
28 26 
30 27 
32 28 
34 29 
36 30 
38 31 
40 32 
42 33 
45 34 
48 JS 

I so 36 

Die durch schrägen Druck kenntlieb gemachten Abmessungen gelten 

'I Diese Werte sind durch Umrecbnlllli aus eqlilcbem Maß erballell. 
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16 ! 17 1 1s 1 19 1 20 1 21 122 1 23 1 24 1 2s 1 26 1 21 1 28 1 29 1 30 

Bordringe Nieten Schrauben 
--·------------ ------ ----------

Außerer I Hals der auf· 
Durchmesser gewalzten u. 

des Bord· aufgenieteten 
ringes D, festen 
- -- Flansche so-
~ , ~I ,; ~ wie des auf· 
'Of" ~ ~ \0 ! 0\ gewalzten u. 
~ ~ ! :; ] !;" aufgeni_eteten 
< ,._ "; .. "" Bordringes 
~ r~ l.c ':; § Abb. 477 bis 
!'!! i :8 < "' 00 482 
~ < 1:;.!!" ------...... ..., ~· .... ' ... 
!-i" ... "' ·~-s~ .8 
;s .... S! ~ ~ ~!lrl "' 
.. 1!~~::::-<=Qa ::c 
; "~ "'..,. o<.D• lts 
mm mm mm mm 

60 64 48 
65 68 54 

60 
65 

~ 

mm mm 

2 - -1-
2 - -'-

M 

~ ' 
~, ... 

II 
~ 

1 
~ .., 

kg 

70 74 60 
75 80 66 
8o I 88 12 
85 94 78 
90 I 100 82 
95 106 86 

18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

70 2 - - -
75 2 - - -
80 2 - - -
85 2 - - -
902---
95 2 -

565 4 
665 4 
770 4 
885 4 

1005 4 
1135 4 
1Z70 4 
1420 4 
1635 4 
1900 4 
2455 8 
2865 8 
3305 8 
4020 8 
4645 8 
5090 8 
5375· 8 
5975 10 
6600 10 

102 114 94 
110 122 102 
125 134 114 
135 146 124 
145 158 138 
160 172 160 
172 182 160 
180 188 165 
186 195 174 
196 206 186 
205 216 195 
215 230 208 
238 252 230 
260 280 256 
290 305 280 
320 332 306 
350 362 334 
380 395 362 
405 420 388 
430 450 416 
455 478 444 
485 510 I 472 

102 2 - -i-
27 1 tO 
28 125 
29 135 
30 145 
31 160 
32 172 
33 180 
34 185 
36 19> 
38 205 
40 21.5 
44 238 
48 260 
so 275 
52 305 
54 330 
56 355 
58 380 
60 410 
62 435 
64 460 

2 -
2 -
2 -

1 
-i-

2 - - -
3 - - -
3---
3---
3 - - -
3 - - -
3 -
3 -
3 -
4 -
4 -
4 -
4 -
4 20 
4 20 
4 20 
4 22 
4 122 

7260 10 
8900 10 

10620 10 
11880 12 

- - 14610 12 
- - 17105 12 
16 28 19795 14 
18 29 22680 14 
18 30 26405 14 
18 31 29725 I 16 
18 32 33240 I 16 

w 

j 
Q 

Zoll 
eng I. 

1 /., 180 14 26 
1f., 212 14 30 
1 /!1 246 14 35 
1 /., 282 14 40 
6 / 8 192 17 45 
6/ 8 216 17 50 
6/8 242 17 66 
6/8 271 17 60 
6/ 8 312 17 65 
6/ 8 363 17 70 
6/ 8 234 17 80 
6/ 8 273 17 90 
6/8 315 17 100 
•;, 257 21 110 
a;, 296 21 120 
3/ 4 324 21 125 
.,, 343 21 130 
1/, 305 21 140 
1/, 337 21 150 
.,, 370 21 160 
8/ 8 327 24 180 
?/8 390 24 200 
?/8 364 24 225 

1 341 28 250 
1 399 28 275 
1 396 28 300 
11/ 8 360 32 325 
11/ 8 419 32 350 
11/ 8 413 32 375 
fl/8 I 462 32 400 

für Rohrwetten, die als Zwischengrößen und nicht als normal anzusehen sind. 
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Nach 4. und 5. hergestellte Rohre in entsprechenden Wandstärken für alle 
Pressungen verwendbar. 

Hart gelötet für Dampfheizungen. Vgl. (346). 
Nahtlose Rohre. Kalt oder warm gezogen, bis 3i," Lichtweite als 

Gewinderobre, von 20 bis 303 mm Lichtweite und 2,5 bis 7,5 mm Wand
stärke warm gewalzt nach DIN 375. (Loch· und Ausziehverfahren von 
Ehrhard t, Walzverfahren von Mannesmann 1). 

Für beliebig hohe Drücke mit größerer Wandstärke für hydraulische Anlagen. 
Hiernach und nach 4. hergestellte Rohre auch als Muffenrohre mit 

kegelförmig verengter Muffe. Als Flanschenrohre mit aufgeschraubten, auf
gelöteten, aufgeswalzten oder aufgeschweißten Flanschen (fest) oder Bunden 
mit losen Flanschen. Für Mittel- und Hochdruck; für Niederdruck Rohr
börde! mit losem Flansch gebräuchlich. 

(500) Normen zu Rohrleitungen für Dampf von hoher Spannung, auf
gestellt vom Verein deutscher Ingenieure 1912. 

Hierzu eine Tabelle, S. 474 und 475. 

1. Geltungsbereich der Normen hinsichtlich des Rohrdurch· 
messers und Dampfdruckes: Prüfungsdruck 

Die Nopnen gelten für Rohre von 25 bis 400 mm Durchmesser, für einen Betriebsdruck 
bis 20 at Oberdruck und für eine Dampftemperatur bis 400• C. 

Die Einzelstücke sind bei gewöhnlieber Temperatur mit dem Zweifachen des höchsten 
Betriebsdruckes zu prüfen. Dabei sind dieselben, während sie unter Druck stehen, mit dem 
Hammer abzuklopfen. 

2. Druckfläche der Flanschverbindungen. 
Die den Festigkeitsberechnungen zugrunde gelegte Druckfläche der Flanschverbindungen 

isf gleich der Kreisfläche, die sieb bis zur Außenkante der Dichtungsringfläche erstreckt. 

Gußeisen darf 

3. Baustoffe. 
a) Gußeisen. 

bis 8 at zu Rohren, Formstücken und Ventilkörpern für alle Durchmesser, 
von 8 bis 13 Atm. zu Ventilkörpern und Formstücken für alle Durchmesser, zu Rohren 

nur bis 150 mm Durchmesser, 
über 13 at überhaupt nicht verwendet werden, mit Ausnahme von Ventilen bis ·50 mm 

Durchmesser. 
Das Gußeisen muß für 30 mm starke Rundstäbe mit Gußbaut bei 600 mm Entfernung 

der Auflager eine Biegungsfestigkeit von mindestens 3400 kgfcm• und eine Durchbiegung von 
wenigstens 10 mm ergeben. 

b) Bronze. 
Für Ventilkörper und Formstücke ist bei Temperaturen bis 220• C gewöhnliche Bronze 

zulässig, vorausgesetzt, daß sie bei Zimmertemperatur eine Zugfestigkeit von mindestens 
2000 kgfcm• bei mindestens 15 "/o Dehnung besitzt. 

Soll bei Verwendung von Legierungen über 220• C hinausgegangen werden, so ist vorher 
die ErDlitteJung der Festigkeitseigenschaften für die in Betracht kommenden höheren Tem· 
peraturen geboten. 

c) Flußeisen, Schweißeisen, Stablguß. 
Aus Flußeisen oder Schweißeisen können angefertigt werden: die Schrauben und di~ 

Rolirwandungen; aus Schweißeisen, Flußeisen oder Stablguß: die Flansche. Die·Ventile werden 
aus Stablguß, die· Formstücke aus Stablguß, Fluß- oder Schweißeisen hergestellt, sofern nicht 
Gußeisen oder Bronze im Rahmen der für diese Baustoffe geltenden Beschränkungen gewählt 
\vird. 

Die Zahlen der Festigkeit und der Dehnung (auf die Meßlänge l = I I ,3 >/(, wenn f der 
Stabquencbnitt) sollen betragen: 

für Flußeisen: 3600 bis höchstens 4500 kg/cm• bei mindestens 20"/o Dehnung; 

1) Z. 1890, S. 621 und Patentschriften D. R. P. Nr. 67430 vom 10. X .. 189.1; N.r. 67921 
vom 28. I. 1891; Nr. 73005 vom 21. IV. 1892 
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für Schwel8eisen: in der Längsrichtung mindestens 3400 kgtcm• bei mindetens 12 •to 
Dehnung; in der Querrichtung mindesteno 3200 kg/em• bei mindetens 8"/o Dehnung; 

für Stahlguß: mindestens 3800 kg/em1 bei mindestens 20'/0 Dehnung. Bei Stahlguß 
gelten die angegebenen Festigkeitszahlen für angegossene Probeotlbe. Stumpf geseh...,ißt~ 
Rohre (sog. Gasrohre) sollen nicht vef""'ndet ....rden. 

4. Rohrverbindungen. 
a) Flansehe und Bord r lnge. 

Winkelfla119Che sind für alle Rohrdurchmesser und für Drlleke bis 20 at aullssig. 
Die Verbindung der Flansche mit den Rohren JUittels Lötung allein Iot nicht zullssig, die 

Sicherung der Fla119Cbköpfe gegen Abschieben von den Rohren muß durcb Seh...,IBen oder 
Nieten, durch Einwalzen, mittels Gewindes oder durcb Umhördein erzielt . ....roen. 

Das Einwalzen mit Walzapparaten Iot zwec:kmlßig, erfordert aber da, wo die WandstArke 
gröBer als 8 mm ist, maschinelle Vorrichtungen. Sind diese nicht vorhanden, so Ist Nietung 
zu empfehlen. 

Das Aufschweißen von Bordringen ist bis 250 mm zullssig, wobei der Schweißdruck 
durch mechanische Vorrichtungen zu erzeugen Iot. Das Vorschweißen von Bordringen oder 
Fla119Chen kann nur für die gröBeren Rohrwelten empfohlen ....rden, bei denen eine belder· 
seltige Bearbeitung der Schweißnaht möglich ist. 

Die Fla119Che können mit Schrägsitz oder mit Flachsitz ausgefiihrt werden. 

b) Flanschdurehmesser, Loehkreisdurehmesser. 
Bis zu 80 mm Durchmesser stimmen die Flansch· und Lochkreisdurchmesser mit den 

Maßen der gu8eisernen Fla119Chrohre für geringen Druck überein (S. 467); über 80 mm Durch· 
messer bioaus sind sie gröBer. 

e) Die glatten Bordringe und Flanseben setzen voraus, dall ein dem hohen Drucke und 
der hohen Temperatur entsprechend gewlhltes Dichtungsmaterial -ndet wird. 

Die Abmessungen der Bordringe und Flansehe gestatten auch die Herstellung von Nut 
und Feder. 

Rohre aus andern Werkstoffen. 
(501) Metallrobre. Aus Kupfer, Bronze und Messing mit Naht und 

hart gelötet für 472SOmm Lichtweite und 0,7576 mm Wandstärke oder 
nahtlos, gezogen oder gewalzt in Lichtweiten 3-:- 380mm und Wandstärken 

1710 mm oder auf elektrolytischem Wege bis 2500 mm W Liebtweite hergestellt. Abbiegungen mit Kriimmungshalb
messer mindestens gleich dem 2 7 3 fachen, bei großen 
Lichtweiten gleich dem 4 7 5 fachen Rohrdurcbmesser. 

. Fürodhöher~ o0ampfsllpanchnungen ~tatt g(~~öt<eter200Rohrek 1 g=)· 
zogene er m1t oppe as en genietete IG•.... g cm 
verwenden. Erhöhung der Festigkeit durch Umwicklung, 
in Rechnung nicht berücksichtigen. Vgl. die oben ge. 

Ahb. 483 ..;. 485. 

nannten Normen des V. d. I. und Z. 1895, S. 780 u. ff. 
Verbindungen nach Abb. 4837485 (Rohrkupplungen). 
Blei und Zinn, leicht biegsam, als Weichblei· und Hart

bleirohre, 37300mm Lichtweite und 17t7,5mm Wand
stärke. 

Für Wasserleitungszwecke: Zinnrohr mit Bleimantel. 
Vgl. die Listen der Staatlichen Sächsischen 
Hüttenwerke, Freiberg i. S. Blei-Abflußrohre in 
Lichtweiten 25 7 SO mm und 3-:- 4 mm Wandstärke, vgl. 
Z. Bauverw. 1905, S. 613. 

Steinzeugrohre nach Normen der Verbandes der 
Architekten· und Ingenieurvereine , 100-:- 200 mm Licht
weite und 15-:-19 mm Wandstärke. Vgl. Z. Bauw. 1905, 
S. 613 und DIN 364. 

(502) Seilrohre 1) für Leitungen durch Seen, Moräste. 
Bleirohr, mit asphaltiertem Hanfgarn umwickelt und mit· 

l) Hlltte, des Ingenieurs Taschenbuch, 24. Aufl., 1. Teil, S. 953. 
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tels geschlossener Formdrähte bewehrt; Schutz der Bewehrung durch dicke 
Lage asphaltierten Hanfgames und verzinktem Eisendraht. Verbindung 
durch Muffen, auf Drabtumwicklung festgeschraubt. l.ederpackung. Schrauben
verbindung. Vgl. Ausführungsliste der Feiten & Guilleaume-Lahmeyer
Werke, A. G., Carlswerk, Mülheim a. Rtl. 

(583) Metallsc:bläuc:be. Metallband mit geeigneter Querschnittsform ist 
schraubenförmig so aufgerollt, daß Ränder beweglich ineinander oder übereinander 
greifen. Dichtung entstehender Rinnen durch Gummi, Asbest usw. 1). Abmes
sungen nach Ausführungslisten der Zwickauer Metallschlauchfabrik 
Gebr. Jakob in Zwickau i. S.; Metallschlauchfabrik Pforzheim 
vorm. Heinr. Witzenmann; Industrieschlauchfabrik Chr. Berg
höfer & Co., Cassel. 

(Sif) Ausgleichs- oder Dehnungsrohre. 
Auch als Kompensationsrohre oder Dilatationsvorrichtungen bezeichnet. 

Bezwecken die Unschädlichmachung der Wirkung unvermeidlicher Längenän
derungen infolge Temperaturschwankungen auf Beanspruchung der Leitung 
und angeschlossener Teile, sowie auf die Dichtung. Deren Nachgiebigkeit im 
Falle ebener Dichtungsringe und geraden Rohrstranges ist meist nicht aus
reichend; besser gewellte Dichtungsscheiben aus Kupfer- oder Nickelblech, mit 

Abb. 486. 

Abb. 439. 

Abb. 487. Abb. 488. 

Mennige oder Graphit bestrichen. Wirksamer sind 
Bogenrohre (tunlichst großer Kri\mmungsradius) im 
FalJe Ablenkung der Rohrachse und besondere Aus
gleichs- oder Dehnungsrohre bei fehlender Ab
lenkung, Abb. 486-:- 488. Mit kleiner werdendem 
Rohrdurchmesser nimmt Wandstärke ab und damit 
die Federung unter sonst gleichen Umständen zu. 
Hiernach Unterteilung des Rohrquerschn!ttes in 
Einzelquerschnitte, Abb. 489 (Konstruktion Sulzer, 
Wintert h ur ) zweckmäßig. Ausführung in Fluß. 
eisen und, besser federnd, in Kupfer (F. G. Rühm
korff &Co., Hanno
ver), wenn sonst Kup
fer erlaubt ist (Tem
peraturgrenze 250° C). 
Über Elastizität der
artiger Rohre vgl. F. 
A. 96. GleichemZwecke 
dienen Stopfbüchs· 
rohre, Abb. 490: Not· Abb. 490. 

'l z. 1911, s. 82 u. ff.; 1914, s. 154. 



480 Maschinen teile. (SOS) 

wendigkeit einer Packung, Verschleiß und Nachziehen, die Wirkung u. U. 

beeinträchtigend. In Richtung der Rohrachse wirkende Kraft P = ~ n D1' p1 , 

ohne Beeinträchtigung der Längenänderungen durch Anker aufheben. Entbehr
lich bei Ausführung nach Abb. 491 : 2 Stopfbüchsen und Ablenkung der 
Strömungsrichtung um 2 mal 90°, durch D. R. P. 
Nr. 94534 vom 22. XI. 1896 (Konstruktion Frahm, 
Ausführung von A. L. G. Dehne, Halle a. d. Saale) 
vermieden. Vgl. auch Z. 1903, S. 917 und D. R. P. 
Nr. 106249. 

Abb. 49!. Abb. 492. 

Die Verwendung von Bogenrohren sucht die Firma Franz Seifiert 
& Co. , Akt.- Ge s. , Be r li n, durch ihre Kugelgelenkausgleicher Abb. 492, 
D. R. P. Nr. 152668 vom 18. XII. 1902 zu ermöglichen. 

Kennzeichnung der Rohrleitungen durch Farben nach nebenstender Tafel. 

(505) Absperrvorrichtungen. 
Dienen nicht nur. zur Unterbrechung (Absperrung) der Strömung, sondern 

auch zur Einstellung auf Durchfluß bestimmter Flüssigkeitsmengen und schließ
lich als Widerstand zur Herstellung eines Pressungsunterschiedes vor bzw. hinter 
der betreffenden Absperrvorrichtung. 

Betätigung von Hand oder selbsttätig, durch Maschine bzw. durch Flüssig
keit. Nach Art der Bewegung des Absperrorgans Unterscheidung in Schieber 
tmd Hähne mit Bewegung quer zum Sitz, und in Ventile, vom Sitze sich ab
hebend. 

(506) Schieber und Hähne. 
Hinsichtlich Sitz- (Dichtungs-) flächen als Flach-, Kolben- und Dreh

schie-ber bezeichnet; Hähne kegelförmige Dichtungstäche besitzend. 

Ganz geöffnet erfährt Flüssigkeit weder Querschnitts- noch Richtungs
änderungen. 

Gehäuse mit Sitz und Führung, Schieber; Antrieb und Dichtung verschieden, 
je nach Aufgabe, Flüssigkeit und Druck. 

(507) Abspernchleber für Wauer, mit Flanschen und Muffen, vgl. Normen 
S. 466, 467 und 471. Schieber, Abb.493, keilförmig (1: 8 + 1: 15), beiderseits 
Dichtungsflächen, (Bronze auf Bronze, Ringe in Nuten eingestemmt, eingepreßt 
oder aufgeschraubt), im. Falle Richtungswechsels des Überdruckes. Dichtungs
kraft .durch Flüssigkeitsdruck und Übersetzung der Antriebskraft bedingt, so
mit veränderlich nach Maßgabe letzterer; im Falle Offnens Schieber sich 
abhebend: Gleitreibung bei reiner Dichtungsfläche verschwindend, im Falle 
Schließens Fressen abhängig \"On Schließkraft. Schieberführung erforderlich 
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Die in der umseitigen Tafel gegebene Farbenüber
sicht für Rohrleitungen erhebt Dicht den Anspruch, ohne 
weitel'ell für jeden Betrieb vollatänctig zu sein. Sie aoll 
vielmehr nur die unveränderliche Grundlage ab
geben, die nach den besonderen Verhiltnüaen und ße-. 
diirfn.iaaen weiter auazugeatalten ist- In welcher Weise 
dies unter Benutzung der Grundfarben vorgeaohlagen 
wird, mögen die nachstehenden Beispiele zeigen: 

1. Rohre, die außerhalb der Zentrale elektrische 
Hochspannungsleitungen enthalten, können 
in roter Farbe, die allgemein hohe Spannung , 
hohe Temperatur oder Konzentration bezeichnen 
soll, ein Band oder daa aohon vielfach übliche 
Blitzzeichen tragen. 

2. Bei Trinkwaaaer empfiehlt ee lieh, die Zapf
stellen besondere zu kennzeichnen. Soll auch die 
Leitung seibat hervorgehoben werden, 10 wird die 
Verwendung der grünen Grundfarbe für Wasser 
mit weißer Punktierung vorgeachlagen. 
In ähnlicher Weise können kenntlich gemacht werden 

3. Wasseratoff durch Benutzung gelber Grundfarbe 
und weißer Punktierung. 

~. Sauerstoff durch Benutzung blauer Grundfarbe 
und weißer Punktierung. 
Auch hier lasaen sich die Unterschiede in der Höhe 

der Spannung bis 10 at und über 10 at durch einen oder 
zwei rote Streifen ereichtlich machen. 

Für die praktische Anbringung der Farbenbezeich
nung im Betriebe wird als zweckmäßigste Art die Be
nutzung von Blechbändern von etwa 10--1~ om Breite emp
fohlen, die in den betreffenden Farben emailliert oder 
lackiert sind und an den Kreuzungspunkten der Rohr
leitungen oder an andem wichtigen Stellen um die Rohre 
gelegt werden. Als Ergänzung dazu sei die Anregung 
gegeben, die Farbenstreifen Dicht unmittelbar auf die 
Rohrleitungen aufzulegen, aondem durch die Anbringung 
von Rippen einen gewisaen Abstand zu schaffen, um 
dadurch eine schädliche Einwirkung der Rohrtemperatur 
auf die Farbenstreifen zu verhüten. 1) 

1) Ausfilhrllcbere Anpben ttlr den Gebrauch der J'arbentafel 1. 

Zeltllclul" d. VereiDI deutlicher lnpnleure 1911, Nr. '8 u. 1918, Nr. 12. 
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im Gehäuse mit ovalem oder Kreisquerschnitt (abhängig von Pressung, u. U. 
Verstärkung der flach gewölbten Wände durch innere Rippen). Axial ge
sicherte Rotguß- oder Stahlspindel mit Linksgewinde (Rechtsdrehung für 
Schieberschluß), Mutter am Scbieberkopf: Angriff des Spindelgewindes, ver
mieden bei Kupplung des Schiebers mit Spindel durch Rohr mit innen liegen

der Mutter, (die Schieberstellung anzeigend), oder 
durch außen liegend angeordnete Mutter: Brücke mit 
Aufsatzbock zusammengegossen oder durch Säulen 
gestützt: Steigende Spindel, die Schieberstellung an
zeigend, größere Bauhöhe bedingend. Antrieb von 
Hand, unmittelbar, oder Übersetzung zwischen Hand
rad und Spindel, ev. mit Zeigervorrichtung für Schie
herstellung verbinden . Schieberreibung : !J- R::< 0,3 -7 0,4; 
Kraft am Handrad 15 -7- 20 kg; Wirkungsgrad der 
Schraube 1) R::< 0,15 (mangelhaft geschmiert). Spindel 
u . U. auf Knickung beansprucht. Verminderung der 
Antriebskraft bzw. der Übersetzung von etwa 4 at 
und 300 mm Lichtweite ab durchabsperrbare Um
gangslei t ung: Verringerung des Druckunter
schiedes vor und hinter geschlossenem Schieber. 
Oder nach Abb. 49~ durch Verbindung beider 
Schieberseiten (reines Wasser). Für 
große Lichtweiten und hohe Drücke 
Antrieb hydraulisch: Schieber
stange mit doppeltwirkendem Ar
beitskolben gekuppelt, Abb. 495. 
Druckflüssigkeit entweder Wasser, 
der Leitung unter ev. Zwischen
schaltung P.ines Filters entnommen 
(bei geringem Druck und großer 
Lichtweite großen Arbeitskolben 

Abb. 493. erfordernd), oder gepreßtes 01. Abb. 494. 
Einfache Steuerung .vom Schalt-

brett aus. Unterbrechung der Leitung durch Schieberführung begünstigt 
Wirbelbildung, die durch Schieberkonstruktion nach Abb. 495 gemildert 
wird. Für Wasserkraftanlagen meist als Schieber mit einfacher Dichtungs
fläche ausgeführt. Einseitige Keilwirkung nach Abb. 496 oder nach Abb. 497 
Konstruktion Missong. 

(508) Auch als Dampfschieber (niedrige Dampfspannung) verwendbar ; 
für hoch gespannten Dampf Nickeldichtungsringe in besonderen Einsätzen 
(Bearbeitungsflächen senkrecht zur Rohrachse) . Mit beiderseitigen ebenen 
Dichtungsflächen ausgestattet ist der Dampfschieber Hopkinson
Ferranti, Abb. 498: Einschnürung mit nachfolgender Umsetzung von Ge
schwindigkeit in Druck, geringerer Durchmesser. Bei der als Peet-Ventil 
bekannten Konstruktion, Abb. 49~. werden die Schieberplatten durch eine 
keilförmige Spindelmutter zum Anliegen gebracht (lnnengewinde, Un
bestimmtheit, daß Ring auf Ring zu liegen kommt). 

(509) Oasschleber. Keilfqrmiges Verschlußstück, Guß auf Guß gleitend. 

(510) Orehs(hleber, als Drosselorgane zur Leistungsregelung benutzt, 
auf die Dauer nicht dicht haltend. 

(511) Hähne mit Drehbewegung. Hahngehäuse und Hahnkegel oder -küken. 
Material : Gußeisen, Bronze, Zinklegierungen. Als Durchgangshahn odrr 

Hilfsbuch f. d . Maschinenbau. 7. Auf! . 1.6 



482 Maschinen teil~ . (511) 

'lAus Pfarr: Die Turbinen fQr Wa.'!Serluaftbetrieb. Berlin : Julluo Springer 1912. 



(511) Absperrvorrichtungen. 

Dreiweghabn. Küken kegelförmig 
(t :8--7--t :15); Durchflußquerschnitt 
im kükPn länglich (Abnützung und 
Nachschleifen beachten), mindestPns 
gleich dem Rohranschlußquerschnitt. 
Lichte Höhe ~ (1",8 -;- 2,5) X liebte 
Breite. 

Mittlerer Kükendurchmesser der
art, daß im Falle Schlusses ge
nügende Oberdeckung vorhanden ist 
( tO -;- 40 mm je nach Größe); die 
gleiche Oberdeckung erfordert die 
Abdichtung in axialer Richtung. 
Rücksichtlich Abdichtung eingt>
schliffen; verschieden hartes Material 
für Gehäuse und Kegel, Einschleif
und Nachschleifmöglichkeit bedingt 
sich deckende Dichtungsflächen ( zy
lindrische Bohrung des Gt>häusPS, 
Zylinderansatz des KegP.ls außer
halb der Dichtung~fläche). Fern-

483 

haltung von formänderungen vom Abb. 496. 
Gehäuse (Bearbeitung, Flansch-
Verschraubung); DichtungsRraft durch Schraubenwirkung (Mitnahme der 
Unterlegscheibe durch Vierkant), Abb. 500, durch Flüssigkeitsdruck, Abb. 501, 
oder durch Federdruck. 

Abb. SO! z~igt einen Packungshahn, bei dem der Dichtungsdruck 
durch Packung auf das Küken übertragen wird und Abb. 503 t>inen solchen 

mit ('inem vom Packungs

Abb. 497. 

druck unabhängigen Dich
tungsdruck. 

Beim Dreiweghahn, 
Abb. 504, liegen die Rohr
anschlüsse in einer Ebene, 
bei Ausführung entspr. 
Abb. SOS erfolgt die Ab
lenkung in Richtung 
Kükenachse. 

Abb. 498. 
16• 
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.Möglichkeit des Festklemmens iufolge verschiedener Wärmedehnung vou 
Gehäuse und Küken wird durch geheizte oder gekühlte Küken begegnet. Statt 
metallischer Dichtung solche mittels Asbest, mit Graphit vermischt: Hähn,. 

Abb. 4~. Abb. )00. 

(insbesondere Wasserstaudshähue) mit Asbestfutter und zylindrischem Küken, 
Abb. 506 (Konstruktion Dreyer, Rosenkranz & Droop, Hannover). 

Abb. )01. 

Abb. S02. 

Asbestringe ' o und u sind durch die axialen Asbeststreifen mitE-inander ver· 
bunden : Küken bewegt sich auf diesen. 

Ventile. 
(51%) Abheben vom Sitz; wenn in Richtung der Ventilachse erfolgend als 

Hubventil bezeichnet, und als Klappenventil, wenn es sich um eine Achse . 
in liec Ventilebene oder parallel dazu dreht. N.eh A:t der Betätigung Unter-
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scheidung in Ausperrventile, Abschluß willkürlich von Hand erfolgend; 
gesteuerte Ventile: Beeinflussung des Ventilspieles durch die :\laschine, und 
s e lbsttätige Ventile, bei denen das Öffnen und Schließen durch deu 
Flüssigkeitsüberdruck erfolgt, sowie in Ventile 
für Sonderzwecke als Sicherheits·, Redu
t.ier· , Rohrbrnrhvent i l <' 11. a. lll . An-

Abb. ;o .l , 

Abb. S04. 

Abb. ~n~ . 

Abb. )06. 
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fordforung : Geskhf'rte Abtlichtung geschlossenen Ventiles und, je nach Zweck
bestimmung, geringer Ducchflußwiderstand. 

Absperrven t:le. 
(513) Ventill'(ehäuse, Ventilkörper mit Sitz, Spindel, Stopfbüchse und Antrieb. 
Baustoff abhänl'(ig von Flüssigkeit : Rotguß für klf'ine Abmessungen. Guß

eisen oder Stahlguß. Vgl. (500). Gerinl'(er [)urchflußwidt>rstand : l!lf'iche Gf'Scbwin
digkell durch Ventilsitz und frei gegebenen Mantel. Sofern dieser rechtwinklig 

... b!J. 507 o\bb. 5011 

d 
durchströmt wird, tolgt Ventilbub h ~-. - - . 

4 
Mt>tallische Dichtungsflächen, u. U. wie be1 
SchiebPrn, besondere Dichtungsringe, Abb. 507, 
oder elastische Abdichtung: Gummi, Leder, 
Asbest u. a. Als Durchgangs- oder als Eck
ventile, Abb. 508 und 509, Ventilkörper 
meist einsitzig; Sitzfläche eben oder kegel
förmig, gelenkige Verbindung mit Stahl- oder 
Rotgußspindel; gute Führung wegen der 

A.bb. StO. 
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Abb. stt. 

Wirkung des FlüssigkPitsstromes aul geöffnetes 
Ventil. Führung durch untere oder obere Flügel : 
Wärmedehnung und Durchbiegung des TPllers 
im Falle untPrer Flügelführung beachten. Oder 
durch Stift, in Büchse gpführt, die durch Stege 
mit Vt>ntilsitz Vt>rbundt'n ist, Abb. 510. Ab
lenkungskraft durch Flüssigkeitsstrom um so ge
ringer, je vollkommener die Stromrichtung axial 

gerichtet ist . Deshalb 
Tieflegung des Sitzes 
gegen über Abflußquer
schnitt zweckmäßig; von 
Bedt'utung bei selbst
tätigen Ventilen. An
gestrebt durch die Kon
struktion Abb. 511, 
Wiss- Ventil nach Aus
führung von Sch äff er 
& Buden berg, Mag
de burg- Bucka u. Spin
delmutter innpn oder 
außen liegend: Brücke, 
durch Säulen gt'stützt 
oder mit Gehäusedeckel 

zusamm!'ngl'gossen; größere Bau höhe, höherer Preis als im Falle innen liegen
der Mutter : durch möglichPn Angriff des Gewindes erschwertes Offuen. Gewinde 
in höchster SpindPlstE"llung nicht in Packungsraum reichend. DurchflußrichtWlg 
derart, daß Stopfbüchse verpackt werden kann ohne Fliissigkeit von Leitung 
absperren zu müssen: Flüssigkeit auf Ventilteller von unten drückend, Vt'r

Abb. 512. 

packung bei geschlossenem Ventil oder 
Durchfluß nach beiden Seiten möglich, 
wenn Spind!') mit Bund versehen wird, 
Abb. 50 •: Verpaokung bei ganz geöff
netem Ventil. Spindel auf Zug bzw. Druck 
oder Knickung beansprucht. Spindel· 

Abb. jiJ. 
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druck die Summe aus Flüssigkeitsdruck auf Ventilteller und Dichtungsdruck 
in Sitzfläche, falls Flüssigkeit von unten drückt. Dichtungsdruck abhängig 
von Bedienung: Umfangskraft am Handrad, K = 10 + 50 kg bei Handrad
durchmesser 10 +SO cm, die Druckkraft in Spindelachse bestimmend, die auch 
für Befestigung des Ventilgehäusedeckels maßgebend ist . Stillstehende Mutter, 
Spindel sieb drehend und steigend, gelenkige Verbindung mit Ventil, 
Abb. 507 + 509, oder drehende, axial nicht verschiebbare Mutter und 
steigende Spindel mit Ventilkegel fest verbunden. 

. \bb. 514 . Abb. 51S . 

Stopfbüchse Gußeisen, cv. ausgebücbst oder Bronze im Falle kleiner Ab· 
messungen. Anzug durch Schrauben oder Uberwurfmutter. 

... bb. 516. 

Entlastung der Spindel mittels Umlauf· 
ventils, Abb. 510, oder nach Abb. 512, Bauart 
Daelen, mittels Hilfsven"tiles. Dampfströmung 
von Spindel her; beim Anheben des Hilfs
ventiles Dampfdruck in a fallend und Haupt· 
ventil entlastt>t . 

Abb. 51i . 
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Schnellschlulhcutil, Konstruktion Dreyer, Rosenkranz & Droop, 
Hannover, zeigt Abb. 513. Ersatz des Außengewindes in Brücke durch Kreis
keilpaar K. Begrenzung der Endstellung durch Knaggen K 1 . Selbstsperrung in 
Zwischenstellungen durch Keilreibung. 

Doppelabsperrventile (Wechselventile} zur Einschaltung in dk 
.\bdampfleitung (Schaltung des Dampfes auf Auspuff oder auf Kondensator). 
Abb. 514 und 515 zeigen Ausführungen ,·on Scbäffer & Budenberg iu 
:\fagde burg- Bucka u. 

(514) Re.d.uziervcntile bewirken dur .. h Drosselung eine .Minderung der 
Dampfspannung; die reduzierte Spannung soll einstellbar w1d möglichst konstant 
sein. Abu. Stl> ze1gt eine Ausführung von Schäffer & Budenberg in Magde · 
burg- Buckau: Entlastetes Doppelsitzventil ist mit federbelastetem, einge
<chliffenem Kolben verbunden (Manometer}. 

(515) Selustschluß-(Rohrbruch-)Ventile, Abb. 517 u. 518. selbsttätig 
sich schließend im Falle erheblicher Überschreitung der normalen Wasser- oder 
Dampfgeschwindigkeit (im Falle Rohrbruches). 

Abb. 518. 

Nach Abu. 517, Ausführung Dreyer. 
Rosenkranz & Droop, Hannover, wird 
durch die strömende Wirkung des Dampfes 
(Vergrößerung des Oberdruckes zwischen t. 

und a) der auf t geführte Ventiltellt>r auf 
seinen Sitz gedrückt. 

.-\bb. 519. 

Nach Abb. 518, Ausführung von L. Sehnmann & Co., Leipzig- Plagwi tz, 
ist Absperr- und Selbstschlußventil vereinigt: Ventilteller den im Zylinder b 
dicht eingeschliffenen Rotgußkolben a tragend, oberhalb dessen (Löchere) die 
Spannung des strömenden Dampfes, unterhalb dessen Saugspannung herrscht. 
Druckunterschied stoßfreien Ventilschluß bewirkend. Vgl. außerdem F. A., 
Heft 34 und Z. 1898, S. 644, sowie 1903, S. 392 und 1904, S. 1047. 

Ober Rückschlagventile, derenSchlußdurch die Wirkung desGtowichtes, 
•l<>r riickströmenclen Flüssigkeit. u. ll. clurch Federkraft unterstützt wird und als 
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Saug. bzw. Druckventil selbsttätig die Steuerung von Kolbenpumpen für 
Flüssigkeiten und Gase bewirken, siehe unter .,Kolbenpumpen''. 

Ebenso vgl. bez. Sicherheitsventile das unter .,Dampfkessel" und ,.Kol
benpumpen" Gesagte. 

(516) Abb. 519 zeigt eine Drosselklappe, die in Dampfleitungen einge
schaltet häufig mit dem Regulator verbunden wurde und in Druckleitungen für 
Wasserkraftanlagen in großen Abmessungen als Absperrorgan dient. 

(517) Schwimmerventile zur selbsttätigen Absperrung des Zuflusse•, 
sobald bestimmter Flüssigkeitsstand erreicht ist: Schwimmer durch Hebel mit 
Ventil verbunden. 



Sechster Abschnitt 

Wärmemechanik. 
Bearbeitl't von Prof. Dipl. lng. C. Z i e t e man n. 

Begriffsbestimmungen und Grundlagen. 
(518) Temperatur. Zum quantitativl'n VPrgiPich des Wärm!'wstandes muß 

eine Temperaturskala zugrunde g~'ll'gt werden. Dil'se geben die Thermometer 
durch die Ausdehnung der Körpl'r bl'i Zunahme der Templ'ratur. Für wissen
schaftliche und tl'chnische Temperatnrml'ssung wird dil' hundl'rtt!'ilige T!'mpera
turskala nach Celsius benutzt, deren Nullpunkt die TempPratnr des schmelzl'n
dpn Eises ist, während die Siedetemperatur des reinen Wassers bei 7~ mm 
Barometerstand zu 100 angenommen ist; der hundertste Tri! der Ansdehnung 
des Qnecksilberfadens im Th<'rmometer zwischen diesen Temperaturen ist als 
Einheit der Temperatur angenommen und hPißt t Grad CPlsius (' C). 

Außer der Celsiusskala werden zuweilen noch die Skalen nach R ~a um ur (Gefrierpunkt 00 
Siedepunkt so• R) und nach Fa brenheit (Gefrierpunkt -32° F, Siedepunkt+ 212° F) 
benutzt. Zum Vergleich muß umgerechnet werden: 

t• C = •t6 t• R = 32 + •16 t° F; t• R = •t, 1° C = 32 + '/4 1° F; 
t• F = • 9 (t-32)0 C = •t. (t-32) 0 R. 

Zur genauen Messung mit dem Quecksilberthermometer muß außer dem Quecksilber
gefäß auch der ganze Quecksilberfaden der zu messenden Temperatur ausgesetzt sein. Falls 
le•zteres nicht möglich, so ist die mittlere Temperatur des herausragenden Fadens zu berück
sichtigen; als solche kann die Temperatur der Umgebung des Thermometers angenommen 
werden. Ist t,• die abgelesene Temperatur, n° die Anzahl Grade des herausragenden Faden< 
omd t 1 die mittlere Temperatur desselben, so ist die wabre Temperatur: 

t=t 1 +0,000158 (t 1 -t,)·n. 

Das Quecksilberthermometer ist aber nur in den Grenzen von Gefrierpunkt des 
Hg (- 390 C) bis zum Siedepunkt desselben ( .L 357° C) brauchbar. Für tiefere und höhere 
Temperaturen werden deshalb Gasthermometer mit Wasserstotfüllung verwendet; da das 
Volumen vom Druck abhängig ist, muß letzterer konstant gehalten und die Ausdehnung des 
Gas s g m SS"n w rdi'D. 11rqu ·m r st die M ssung der femp rat ur durch d e ·•nrl rung 
d s rruckes beo konstantem Volumen da alsd~nn Druck und ahs. Ttmp< ratur proport onal 
s nd (s. u.). 

7u Temperaturmessung n werden fern r el ktr sehe )i:·g-nschaften von Metalh·n benutzt. 
Derartige Instrumente - Pyrometer - sind: 

Elektrische Widerstandspyrometer, die auf der Zunahme des Widerstandes eines 
von einem schwachen Strom durchflossenen Platindrahtes bei Temperaturerhöhung beruhen 
und. bis zu sehr hoben Temperaturen brauchbar sind. Die Skala zeigt direkt o C an. 

Thermoelektrische Pyrometer beruhen auf der Entstehung eines in der Stärke 
von der Temperatur abhängigen Stromes in einem Kreise aus 2 Metallen oder Legierungen, 
wenn die VerbiJtdungsstellen. verschiedenen Temperaturen ausgesetzt werden. Benutzt werden· 
Thermoelemente mit Kupfer mit Konstantan (58 Cu, 41 Ni, 1 Mn), Eisen-Neusilber (bis 
600•), Platin-Platinrhodium (his 161 t) u. a. 

Zur Bestimmung der Temperaturen in Ofen werden auch optische Pyrometer benutzt 
mit denen Temperaturen zwischen 900 und 4000• genau gemessen werden können. 

Die absolute Temperatur. Bezeichnet t die TempPratur in '' C der 
Celsiusskala, so ist die ab•olute Temperatur T = 273 + t. Der Nullpunkt der 
absoluten TempPraturskala liegt demnach bei,- 273 ° C. 1 n allen Gleichungen 
der Wärmelehre kommt nur die abs. Temperatur in Be.trarht; 
sie ist in der Natur begründet, da alle Gase für je t" C ihr Volumen' um 
t/2? 8 = 0.003663 ändern (s. Gesetz von Gay-Lussac S. 495). 
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(519) Spezifischer Druck oder Spannung ist der Teil des Gesamtdruckes 
bezogen auf die Flächeneinheit. Als Einheit dient der Druck von 1 kg auf den cm• 
-die technische Atmosphäre, oder von 10000 kg auf einen m•. Bezeich
nung: p- der Druck in kgfcm9 (at), P- in kgJm2. 

Die Druckmf'ssung erfolgt durch Flüssigkeitssäulen. Nach dem Gf'setz 
der Hydraulik ist der Gewichtsdruck einer Flüssigkeit gleich Tiefe h X Fläche 
X spezifisches Gewicht )', also auf dit> Flächeneinheit =~ r · h. Dieses ist aber nur 
der Oberdruck bzw. Unterdruck, da auf die Flüssigkeit außen noch der Ober
flächendruck df'r Luft 'Pt wirkt, Abb. 1 und 2, so daß dC'r ganzf' Druck 

Abb. 1. 

oder 

im Gefäß, der absolute Druck 
ll'~ P=Pt+r·h bzw. p=p1 -r·h ist. 

Da Pt schwankt, so ist bei gleichblei
bendem Druck im Gefäß die Anzeige des 
Meßinstrumentes verschieden; deshalb 
ist stets der absolute Druck einzusetzen. 

Es ist p -· p1 = i' · h der Uber
bzw. Unterdruck; für Wasser mit 
;• = 1000 kg/m3 ist für p- p1 =o 1 at = 

·c .. 10 000 k{(/m2 die Säule 

10000 kg.'m' 
Ir·-·· ------- = 10 1u Wassersäule (W.-S.) 

1000 kg/m3 

Im W.-S. ~-= 1/ 10 at = '/10 k{(fcm2 

Abb. 2. 

und 1 mm " = 1 / 10000 kg/cm2 = 1 kg/m~. 

Für Quecksilber mit ;· = 13.595 ·1000 kgfm3 (bf'i 0° C) entspricht einer 
Atmosphäre: 

1t =' 10 0CJO = Ll 7355 m ,- 735.5 mm Qu~rksilbersäule (Q.-S.). 
13 595 ' 

Eine alte oderphysikalische At mosphärf' ist der Druck von 7&J m111 

Q.-S. hei 0° C; es ist somit 

1 alte Ahn.= 7&J: 735,5 =~ 1,0333 k{(/Cm~. 

Bei anderer Temperatur als o• C muß eine Reduktion des Barometerstandes 
auf 0° erfolgen. Anf je 1000 mm Q.-S. ist vom abgele"'nen Wert ahwziehen (nach: Landoll 
und Börnstein): 

o• 
0,00 

1ot' 
1,73 

15° 
2,59 

lJJU 

3,45 
3vo 

5,17 rum Q.·S. 

Bei Kältegraden ist ebensoviel zu addieren: z. B. hei 25• sei der ahgelPSene Haro· 
mete.,tand 765 mm Q.-S.: dann ist der anf o• C reduzierte: 

765 -0,765·4,31 = 765-3,3 = 761,7 mm Q.-S. 

Beispiele. 1. In einem Gefäß herrsche ein Unterdruck von h = 600 mm (Abb. 2) bei 
HOmm Q.-S. Barometerstand. Dann ist der absolute Druck im Gefäß: 740-600-, 140mm 
Q.-S. oder, da 735,5 mm Q.-S. = I at, p = 140: 735,5 = 0,19 at abs. 

2. Der Oberdruck im Gefäß (Abb. 1) seih= 250 mm W.-S. bei 750 mm Q.-S. Baro
meterstand. Letzterer ebenfalls in W.-S. ausg<'<lrückt ist 750·10()00:735,5 = 10197 mmW.-S. 
und damit der ahs. Druck im Gefäß 

p = 10197 + 250 = IOH7 mm W. S. = 1,0447 at. abs. 

3. Bei einem Barometerstand \'On 725 mm Q.-S .. zeigt das Vakuummeter eines Kondeu· 
sators 0,75 at Unterdruck. Der Barometerstand in at ist 725:735,5 '~ 0,9ß4 at und der Kon
densatordruck p = 0,984-0,75 = 0,234 at ahs. 

(520) Spezifisches Volumen v i.n m3 jkg ist das Volumen der Gewichts

einheit (1 kg) vom bestimmten Zustand, unabhängig vom Gesamtvolumen 
V m• einer beliebigen Menge. I~t G da~ Gewicht der betrachteten Menge vom 
Volumen r. so ist t• = V: G. 
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Der reziproke Wert des spez. Volumens ist das spezifische 
kgfm8, also das Gewicht der Raumeinheit: i' = 1 : t•. 

Gewicht i' in 

Mit einer Volumenslinderung ist stets äußere Arbeit verbunden, die 
aus der Volumensänderung (als Weg) und dem Druck (als Kraft) bestimmt 
werden kann. Ist F qm die Kolbenfläcbe, P ..• ; 1m der jeweilige . Druck in 
einem Zylinder, so ist F .p = K 'i die Kraft (Abb. 3) und bei einer Ver· 
schiebung des Kolbons um einen kleinen Weg d 8 ist die Arbeit 

d L •= K·ds =' P·F·ds; 
da aber F·dB · dV die Volumensänderung, so ist dL •. - /' · d I' oder fiir 
den ganzen Weg " ], ~· J P-d V. 

Bei Ausdehnung nach allen Seiten kann man sich dieselbe in unendlich 
Ahb. 3. 

viele kleine Zylinder von der Grundfläche d F zerlejll denken und erhält durrh ?.weimalig-. 
Integrieren den obigen Ausdruck für die Arbeit. 

(5ZI) Wärmemenge Q. Gleiche Gewichtsmeng(·n verschiedener Körper 
von gleicher Temperatur ergebe• beim Eintauchen in Wasser, bei gleicher 
:\Ienge desselben, ganz verschiedene Erwärmung des Wassers, enthalten 
also verschiedene Wärmemengen. Man unterscheidet deshalb die Temperatur 
von der Wärmemenge, nimmt aber als Maß für die Wärmemenge, die ein Körper 
aufgenommen oder abgegeben hat, diejenige Temperaturänderung, welche ein 
mit dem Körper in Berührung gebrachter ,.Normalkörper" erfährt (bei Aus· 
schluß anderer Ursachen). Als Normalkörper dient Wasser. 

Eine Wärme-Einheit WEist diejenige Wärmemenge, die nötig ist, um 
1 kg Wasser (rein} von 15 ° auf 16° C zu erwärmen; sie wird auch große Kalorie 
oder kg- Kalorie (kcal) genannt. 

Einen Nullpunkt für die Messung der Wärmemenge braucht man nicht, da 
nur die zu- oder abgeführt<> Wärme in Betracht kommt, nicht die ,.ent
haltene". 

Diejenige \Värmemenge, die nötig ist, um 1 kg eines Stoffes in einen anderen 
Aggregatzustand bei derselben Temperatur überzuführen, heißt latente 
\Värme, im besonderen die Schmelzwärme oder Verdampfungswärme. 

Der Betrag der latenten Wärme ist von den äußer<>u Um~tänden, besonders vom DnJCk, 
abhängig (s. auch Anhang). 

Ei• .... 
Quecksilber 
Paraffin 
Zink 

Wasser . 
Quecksilber 
Alkohol 

Schmelzwärme für I kg 
79,24 WE/k!l Blei . . . . 
2,82 Zinn ... 

35,0 Eisen (rein) 
22,6 Silber . . 

Verdampfungswärme bei 760 mm Q.·S . 
. 539 WEjkf( Ammoniak . . . . 
. 68 Schwefl. Säure . . 
. 210 .,ther . 

5,5 WEfkg 
14,24 
69,0 
21,1 

327 WEjkg 
92,3 ,. 
90 

(5ZZ) Spezifische Wärme c eines Stoffes ist die Anzahl WE, die nötig 
ist, um 1 kg des Stoffes von 15° um 1° zu erwärmen. Die Aufnahmefähigkeit 
für Wärme- Wärmekapazität- ist von der Natur der Stoffe abhängig, 
somit auch die spez. Wärme. Die Wärmemenge Q zur Erwärmung von G kg 
von t1 ° auf t/ ist 

Q = G·c (tl-t1} 

Da c von der T~mperalnr abhängig ist, so ist zu setzen 

t. 
dQ=Gcdt: Q=G Jcdt ........ 1a 

t, 

woraus für 1 kg c = ~ ~ die wahre spez. Wärme oder für endliche Temperatur

differenz c,. = Q: (t 1 - t1} die mittlere spt>z. Wärme, die von der wahren 
um so mehr abweicht, je größer (t,- t1}. 
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Ist in Abb. 4 der Verlauf der wahren spez. Wärme durch die Kurve c in Ab
hängigkeit von der Temperatur gegeben, so ist die Fläche unterhalb c die ganze 
Wärmemenge Q und die mittlere spez. Wärme die mittlere Höhe dieser Fläche. 

Abb. 4. 

Bestimmt man diese für von t1 bist, zunehmen
de Temperaturintervalle, so ergibt sich die Kurve 
e,n der mittleren spez. Wärmen. 

Allgemein gilt für die Abhängigkeit der spez. 
Wärme von der Temperatur die Beziehung: 
c = a + b t, worin a undb von dem Stoff abhängig" 
Werte sind. 

Bei Gasen ist die Wärmemenge für eine Tem
peraturänderung bei gleichem Druck und bei glei
chem Volumen verschieden; man hat deshalb zu 
unterscheiden : 

spez. Wärme bei konstantein Druck Cp 

und spez. Wärme bei konstantem Volumen C0 , 

wobei Cp > c.; das Verhältni~rcP : c, = x ist von der Atomzahl der Gase abhängiJZ 
(S. 496). 

Wasser. 
Eis .. 
Quecksilber . 
Eisen (rein) . 
Glißeisen .. 
Blei . 

Spezifische WArme c (00 ..;- 1000) 

. f ,(X)() 

. 0,50 

. 0,033 

. 0,1162 

. 0,1190 

. 0,0307 

flüssiger und fester Körper 
Aluminitim . . 0,2150 Petroleum 
Gold . . . 0,0316 Alkohol . 
Kupfer . . 0,0936 Ammoniak 
Zink . . . 0,0935 Ather . . . . 
Zinn . . . 0,0559 Scbwefl. Säure . 
Glas . . . 0,186 Maschinenöl • 

. 0,500 
.0,58 
.1,00 
.0,54 
.0,32 
. 0,40 

{523) Erster Hauptsatz: Wärme und Arbeit sind äquivalent (gleich
wertig) (Robert Ma yer, 1842). Für jede WE, die in Arbeit umgesetzt wird, 
erhält man eine ganz bestimmte Arbeit lind umgekehrt. Ist L die Arbeit in mkg, 
Q die Wärmemenge, so ist Q=AL, worin A das mechanische Wärme
äquivalent, das nach Ergänzung der ersten vonJouleausgeführten Versuche 
jetzt zu A = 1/ 121 (WE/mkg) festgesetzt ist. Damit ist 1 WE = 427 mkg; da 
1 PS= 75 mkg'sek = 75• 3600 mkg/St, so ist 1 PS-Stunde= 270000:427 
= 632,3 WE oder 1 WE in der Sek. = 5.7 PS. 

Wärme ist somit eine Energieform. Arbeit kann in mkg (L) oder in WE 
(AL) ausgedrückt werden. 

Führt man also einem Körper Wärme zu, so wird seine Energie erhöht, dif' 
sich in Temperatur-, Dru~k-, Volumen- oder Geschwindigkeitserhöhung äußern 
kann. Die in Form von Wärme im Körper befindliche Energie ist seine 

{524) Innere Energie, die in WE ausgedrürkt und für 1 kg mit u, für eine 
beliebige Menge mit U bezeichnet wird. Einen Nullpunkt für die Messung der 
Energie braucht man nicht, da nur die !nderung der Energie wichtig ist. 

Abb. 5. 

Innere Energie kann ein Körper auf zweifache Weise er
halten: 1. durch direkte Wärmeabgabe und 2. durch Ar
beitszufuhr (z. B. durch Verdichtung, Schlagoder Reibung). 

Es werde die zugeführte (aufgewendete) Arbeit mit 
- L, die entnommene (vom Körper gPleistete) mit + L 
bezeichnet, Abb. 5; andererseits sei die zugeführte 
Wärme + Q, die abgeführte - Q. 

Allgemein können beide Arten zugleich vocliegen: durch die zugeführte 
Wärme + Q und die aufgewendete Arbeit -L werde die innere Fnergie 
von U1 auf U2 erhöht; es ist dann: LIU= U2 - U1 =Q+(-AL) oder 

Q=U'i-U1 +AL=U2 -Ut+AfPdV ..... 2 

dQ=dU+APdV. 
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Dieses ist die allgemeine Wärmegleich ung. Für 1 kg ist t;- tt1 und v ein
zusetzen. 

Wird außer der inneren Energie auch noch die kinetische (Bewegungs-) 
Energie E 1 in E0 geändert, so ist 

Q= (U,- U1) + (E0 -E1) -.-AL. 

Die Mechanik der Gase. 
Die Oasgesetze. 

(SZS) Oesetz von Oay-Lussac. Der Ausdehnungskoeffizient a ist für alle Gase 
bei demselben Druck gleich, und zwar für 10 C "= 1/ 2,. = 0,003663. Ist V0 
das Volumen bei 0''. so ist e~ bei t1 ° V, = V0 + Vo t1 : 273 = V0 (1 + e, : 273) 
=-= V0 (273 + t1): 273 oder, da t1 + 273 = T1 die abs. Temperatur, 
V1 = V0 · T 1 : 273- Für t2° ist dann V9 = V0 T 2 : 273 und 

~ : V2 = T, : T" • . • . • • • 3 
d. b. bei konstantem Druck verhalten sich die Volumina wie die 
absoluten Temperaturen. 

Trägt mau für einen bestimmten Druck die 
Volumiua über den Temperaturen auf, Abb. 6, so 
ändert sich V nach einer Geraden, die durch 
t = -273 oder T = 0, den abs. Nullpunkt geht. 
Da das Volwnen aber nicht Null werden kann, so 
folgt, daß das Gesetz nicht bis zum abs. Null· 
punktgelten kann (s. Dämpfe). Für andere Drücke 
ergeben sich andere Gerade, die aber alle durch 
T = 0 gehen, Abb. 6, und zwar entsprechen 
höheren Drücken tiefer liegende Gerade. 

Zieht man eine wagerechte 
V = konst., so folgt daraus 

die 2. Form des Gay-Lussacscheu 
Gesetzes: Bei gleichbleibendem 

t 

Abb. 6. 

Volumen verhalten sich die Drücke wie die absoluten Tempera· 
turen 

P1 : Pa= T,: T 2 • • • • • . • • • • • 4 
(5Z6) Oesetz von Boyle-Marlotte: bei gleichbleibender Temperatur

verhalten sich die Volumina umgekehrt wie die absoluten Drücke: 

5 
oder: 

p1 v1 = p9 v9 = p 11 = konst., 5 a 
d. h. bei gleichbleibender Temperatur ist das Produkt aus Druck und Volumen 
konstant. 

Für eine andere Temperatur hat das Produkt einen anderen, nur von der 
Temperatur des Gases abhängigen Wert, ist somit eine Funktion der Temperatur, 
pv =f\t). 

(5Z7) Vereinigtes Oesetz Oay-Lussac-Boyle. Hat eine Gasmense von G kg 
bei t1° C und dem Druck P 1 kg•m9 den Rauminhalt V" so ist bei derselben 
Temperatur t2 und dem Druck P. das Volumen V/= V1 • P, :Pa. 

Wird nun bei gleichem Druck P2 die Temperatur auf T 11 gebr11cht. 50. ändert 

sich V•' in Va = V2'·Ta: T 1 und nach Einstellung ist V,= V1 ~1 • ~~ oder 
~ 1 

P 1 T9 P 1 v1 P, va 
für 1 kg ,, = v1 p · T-, daraus folgt -T- = -T.- = konst. 

2 1 t 9 
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Der Ausdruck P · t1: T ist somit für jedes Gas konstant, unabhängig vom Zu
stand; man nennt 

P·v ·-T·=R die Gaskonstante 

uuu 
P·v= RT oder PV c~o GRT 

die allgemeine Zustandsgleichung. 
In derselben sind die Gasgesetze enthalten, da 

für P, -" P 1 = konst. folgt "•: T1 c t'a: T1 oder c1 : v1 ~- T1 : T" 
für t, -~ t, '~ konst. P 1 "• ~-. P, "• und für 

"' =1>2 ·"konst. P 1 :T1 =P1 :T1 oder P 1 :P1 ·"T1 :T0 . 

Die Gaskonstante jeden Gases kann leicht bestimmt werden, wenn das spez. Gewicht 
z. B. bei o• und 760 mm Q.-S. bekannt ist: 

R ~o P-1>: Tc= P:ro 7' - 10333: 273·ro'. 37,85 y,. 

oder mit ;'u bei t5o, tat 
I! - tooou: 2811·ru '= 34,72·ru. 

(5Z8) Die Energie der Oase. Aus GI. f a folgt für f kg c. = (~ ~) r und 

dQ nach GI. 2, da für v = konst die Arbeit Null ist 

c0 = (!!.~ l oder u =J'c. dt 
dt '· 

mit 

die innere Energie ist eine Funktion der Temperatur. Damit erhält die 
allgemeine Wärmegleichung die Form 

dQ=c0 dt+APdv ... 

(5Z9) Pie spez. Wärme. Es ist, 

-(~g\ -(du) .J_ ,tp(dv\ 
Cp - d, t) I' - d t · I' ' • d, t., /' . 

dQ (du'. . . 
c. = -d- = -- ' , und da u nur eme Funktlon von t. 

t dtlp 

so ist ~T in beiden Fällen gleich. Durch Subtraktion cP- c0 = A P (~~) P 

und da fiir p = konst .. Pd v '"= R dt (aus d!'r allg. Zustandsgleichung} oder 

P (~.!) = R, so ist 
dt ,. 

I 848) 
Cp - c. = A. R = .. ·- ~-~ 1.985 : p. 

427 ,u 
Ferner ist für zweiatomige Gase 

x =cp :c.= 1,40 •......... Sa 

Für Gase anderer Atomzahl ist H ein anderer Wert. z. B. x ---:: t ,66 für einatomige-. 
>< = t ,3 für dre atom ge Gase. 

Oasverb:ndungen und -gemische. 
(530) Molekulargewicht. Die kleinsten Te~le eines Stoffes, die mit anderen 

Stoffen chemische Verbindungen eingehen können, heißen Atome, die kleinsten 
Teile dieser Verbindungen heißen Moleküle (Molekel}. Die Verbindung der 
Grundstoffe erfolgen stets nach bestimmten Gewichtsverhältnissen dt'r-

•) S. 497, GI. to. 
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selben den Atomgewichten und ergeben als Gewichtsverhältnis der Ver-
bindung das jeder Verbindung eigene Molekulargewicht ft· 

So verbinden sich stets 12 Gewichtsteile C mit 16 Gewichtsteilen 0 zu 2ll Gew.-T. CO ; 
12 bzw. 16 sind die Atomgewichte von C bzw. 0, 28 das Molekulargewicht vou CO, wobei 
für Wasserstoff das Atomgewicht = 1 gesetzt ist. 

Die kleinsten im freien Zustande möglichen Teile' von H. N uud 0 sind Moleküle von 
2.'\.tomen, man schreibt deshalb für diese zweiatomigen Gase H2 , N2 , 0 1 , z.B. 
2 C + 0. = 2 CO, d. h. 2 Atome C verbinden sich mit 1 Molekül 0 (aus 2 Atomen) zu 
2 Molekülen CO . 

Bei gasförmigen Stoffen geben die Gleichungen auch die Raumverhältnisse an, es bt~
ueutet z. B. 2 CO+ 1 0 1 = 2 C01 , daß 2 Raumteile CO siclf mit 1 Raumteil 0• zu 2 R.·T. co2 verbinden. 

Ist 1-t das Molekulargewicht eines Gases, so heißt eine Menge von ft kg ein 
Kilogramm- Molekül oder ein Mol. Das Volumen p.·v m3 eines Mol ist das 
~folekularvolumen ~-

Nach dem Gesetz von Avogadro enthalten alle Gase bei gleichem Druck 
und gleicher Temperatur in gleichen Räumen dieselbe Anzahl Moleküle: es ver
halten sich also die spez. Gewichte wie die Molekulargewichte: 

woraus 
tt1 ·v1 = l'i v. oder 181 = lll.= lß, . . . . . . 9 

d. h. bei gleichem Druck und gleicher Temperatur sind die Mole
kularvolumina für alle Gase gleich; so ist mit lt und r irgendeines Gases 
z. B. Sauerstoff dessen ft = 32 und y0 = 1,429 bei 0° und 7fXJ mm Q.-S. und 
;' 1 ~ = 1,311 bei 15 ° und 1 at; 

• ~0 = 32: 1,429 = 22,4 m~ das Volumen von 1 Mol bei 0°, 7fXJ mm Q. S. 
und 

!81~ = 32: 1,311 = 24,4 m3 , desgl. bei 15° 1 at abs. 
Daraus kann das spez. Gewicht jeden Gases ermittelt werden: 

i'o = !': 22,4 hei o·•, 7fXJ; y1, = .a: 24,4 bei 15°, I at. 

Aus der allgemeinen Zustandsgleichung (6) folgt für 1 :\lol P · ~ = ,u · R T. 
woraus 1-t · R = P · ~: T für alle Gase wegen gleichem \8 gleich sein muß. Nach 
Einstellung zugehöriger Werte von P, 7' und ~, z. B. für 0°. 760 mm Q.-S. ist 

.u-R= 10333 ·22,4: 273 ~~ 848, tu 

d. i. die Gaskonstante für 1 Mol. 
Daraus kann die Gaskonstante jeden Gases für 1 kg berechnet werden 

R=848:,u ..... IOa 

Werte von y0 , y11,, R und !' für einige Gase. 

Stoff 
Chem. l'o i'u ! Gaskonstante I Molekulargewicht 

' 
Zeichen 00, 760 mm 1 15•. 1 at. , R I" 

Sauerstoff 0 .• 1,429 1,3tt 26,52 32 
Wassers toff H~ 0,0899 0,0827 420,9 2,016 
Stickstoff N2 1,254 1.152 30,13 28,08 
Kohlenoxyd CU 1,251 1,148 30,30 28 
Kohlensäure co. 1,965 1,804 19 28 H 
Methan CH~ 0,716 0,657 52,81 16,032 
Athylen c,H. 1,250 1 149 30,2 28,032 
Luft 1,293 1,188 29,26 28,95 
Wasserdampf ; H.o 47,10 18,016 

(531) Oasgemlsche. Die Gasgesetze und die Zustandsgleichung gelten auch 
für Gemische, nur wird die Gaskonstante R". des Gemisches je nach der 
Zusammensetzung desselben zu ermitteln sein. Nach dem Gesetz von Da I ton 
verhält sich in einem Raum mit einer Mischung von Gasen jedes Gas so, als oh 
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die anderen nicht vorhanden wären und übt einen Partial- oder Teildruck 
aus; die Summe der Teildrücke ergibt den Gesamtdruck: P 1 + P2 + P 8 + 
+···=P. 

Sind 0 1 , 02 , 0 3 ••. die Gewichte, R1 , R~, R 1 ••• die Gaskonstanten, so ist 
für jedes Gas P 1 = G, R, T: V usw. und die Summe der Drücke 

P=P,+P,+···=(T:V)(G,R,+G~R8 +···) oder 
P-V=T(G1 R1 +G.R~+···)=T·R". G 

die Zustandsgleichung für das Gemisch, woraus 

R. = (01 R1 + G2 R~ -1- ... ) :G oder 

R .. = R1 (01 : G) + R~ (G~ : G) + .. 
Mit G=G, +Gii+G3 +· .. folgt 0 1 :G+G2 :G+ ... =m1 +~+-m3 -t+ ... = 1 , wenn m1 , ~ • • • die verhältnismäßigen Anteile am Gewicht 
(oder das Einzelgewicht in 1 kg Gemisch), und es ist 

R.=m1 R1 +~Rll + ... =848(m1 :1't +~:p2 --i- ... ) • . 11 

die Gaskonstante des Gemisches (Gemischtkonstante). 
Da Gase meist dem Volumen nach angt>geben werden, kann auch die 

Gaskonstante nach Raumteilen bestimmt werden. 

Als Volumen der Einzelgase im Gemisch bezeichnet man dasjenige Volumen, 
das die Gase beim Druck und der Temperatur des Gemischt'S einnehmen würden, 
wenn sie nebt'neinander geschieht t wären; dann wäre V1 + V11 + ... = V 
und V1 : V+ V2 : V+ .. . =r1 + r9+ .. . = 1, worin r1 , r9 , ••• die Raum
an teile (oder das Einzelvolumen in 1 m'' Gemisch. 

Zur Umrechnung von Gewichtsanteilen in Raumanteile dienen die 
Beziehungen : 

m, =. ''"'' ; 
''"'' +'al't+· .. 

12a 

Damit wird die Gaskonstante auf das Volumen bezogen (aus GI. t t) 

R R , R r 1 1'1 848 . 
.,=m1 1 ~~ 2 -r· · -=~( - 1··--t-. · · 

- ''"'' p., 
R.=848:(r1 p.1 +r2 p 2 +···)=848:p. ...... t3 

Verglichen mit GI. 10a vertritt die Summe (r1 p 1) das Molf'kulargewicht und wird 
deswegen das scheinbare Molekulargewicht genannt 

p= r1 p.t +ril .u~ + ... = J: (r1 p1) •••• 14 

Die Telldrücke lassen sich aus dem Gesamtdruck bestimmen: 

a) nach Gewichtsteilen: aus P1 ·V=G,R,T und P-V=G·R,.·T 
folgt durch Division 

P,=P·d ·!~=P-m,~: ......... tS 

b) nach Raumteilen: mit dem Druck der Mischung ist für ein Einzelgas 
P· V1 - G1R 1 T und innerhalb der Mischung für dasselbe Gas: P, V= 
= G,R, T, woraus durch Division 

P1 =P·V1 :V=rt·P · · · · · · · · · 1Sa 
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(532) Spezifische Winne der Gasgemische. Sind fnJ, fnw, ... , m1 die 
Gewichtsanteilt', c1 , c. , ... , c1 die spez. Wärni.en der Einzelgase, so muß jedem 
TP.il die für ihn nötige Wärme zugeführt werden, so daß für 1 kg Gemisch 
tur Erwärmung um 1° C c = m1 c1 + fnt c2 + ... + c1 m, WE erforderlich 
sind. d. i. die spez. Wärme des Gemisches; für Gase ist 

Für 1 Mol Gemisch, das aus r 1 !'t kg , r 2 f'• kg ... der Einzelgase besteht 
(s. GI. 14). ist dann 

!' r: = r 1 f't c1 T r:~ 11-1 c~ ·+ ... r1 #'I c1 

/LC, /LI c1 ••• sind dieMolekularwärmen, d.h. dieAnzahlWE zur Erwärmung 
von 1 Mol um 1'' C. 

Für 2-atomige Gase gilt der Satz: Unter gleichen Umständen sind 
die Molekularwärmen aller 2-atomigen Gase gleich, oder: Gleiche 
Volumina 2- a tomiger Gase erfordern bei gleichem Druck und 
gleicher' Temperatur zu gleicher Temperaturerhöhung dieselbe 
Wärmemenge; es ist somit_: 

ft1 c1 =1ltC,=·. =Ir } 
und P,c = (r, + r~ .! .... r,) ~ = ([ · · · · · · · 1; 

wenn Ii die Molekularwärml'. 

Nach Langen ist: 

G:p=,UCp=6,8SS+0,00105t., . 17a 

lt0 = ,U C0 = 4,870 + 0,00105 tm • 17 b 

Für 1 m8 sind die spez. Wärmen cp und CD 

cp = rucp = Cp·f': 22,4; o. = roeD=C.·f': 22,4 bei O", 760mm Q.-S. 

GP = )'t&"Cp = Cp·ft: 24.4: 0. = ru C0 = e.·f': 24,4 bei 15°, 1 at. 

Ferner ist 

CP-O,=r0 (ep-cv) =,u/22,4·1,985'1-'=0,089 bei 0°, 760mm; 
cp-c. = ru (cp- c,) = !-'/24,4 ·1,985/1-' = 0,081 bei 1 s 0, 1 at, 

und da op: c. = Cp: c. =X= 1,4 für 2-atomige Gase, so sind die spez. 
Wärmen für 1 m• für alle Gase bei gleichem Druck und gleicher 
Temperatur gleich: 

CP = O,JU; C. = 0,222 bei 0°, 760 mm Q.-S. . 

0P=0,284; 0.=0,203 bei 15°, 1 at. 

. 18a 

.18b 

(533) Mischungstemperatur und -druck. Werden mehrere Gase, deren 
Gewichtsmengen G1 , G.,, ... , deren Drücke P, , P .• , ... und Temperaturen 
T1 , T~, ... sind, in Gefäßen von V1 , V9 , ••• durch Verbinden der Räume ge
mischt, so daß V = V1 + V~+. . . das Volumen nach der Mischung, dann 
ist die gesamte Wärme gleich der Summe der Wärmen der Einzelgase (auf 0° 
bezogen) 

Daraus kann die Mischungstemperatur ermittelt werden; nach Einsetzen von 
G · c, = G1 c", + G2 cDt + ... , G1 , G~ ... , aus der Zustandsgleichung und da 
eD, :R1 =e~1 :R.= ... 1), wird die absolute Misehungstemperatur: 

T-- P, V1 +PtV.+__._._. _ 
-PI VlJTl + p~ V~J'l''l +. . . . . . . . . .. 1Q 

') Folgt durcb division von I'• c.,, = ,«o·e.,, = ... durch p 1-B1 = 1<1 B 2 =- ... 
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daraus mit P 1 V1 :T1 =G1 R 1 usw. und G1 R 1 +G,R2 1···=GRm der 
Mischungsdruck: 

P = (P1 V1 + P, V• -L ... ) : l' . . . . . . . . 20 

(534) Feuchte Luft. 
Absolute Feuchtigkeit heißt das Gewicht des in 1m3 feuchter Luft 

enthaltenen Wasserdampfes. Meist ist der Wasserdampf der atmosphärischen 
Luft überhitzt und wird wegen seines geringen Druckes als gasförmige Bei
mengung betrachtet. Ist soviel Wasserdampf in der Luft enthalten, daß der 
Druck des Dampfes der Temperatur nach den Dampftabellen (s. S. 521) ent
spricht, so ist die Luft gesättigt und kann nicht mehr Wasserdampf aufnehmen, 
ohne ihn in Form von Nebel auszuscheiden (übersättigte Luft). Dasselbe tritt 
auch ein, wenn die Luft sich soweit abkühlt, bis sie dem Dampfdruck nach den 
Tabellen entspricht; diese Temperatur ist der Taupunkt. Einen höheren Druck 
kann der Dampf bei dieser Temperatur nicht annehmen; die absolute Feuchtig
keit ist bei gesättigter Luft nur von der Temperatur abhängig und gleich dem den 
Dampftabellen entsprechenden Dampfgewicht i'• kgfm3• Ungesättigte Luft hat 
ein geringeres Dampfgewicht y, als y" übersättigte ein höheres. 

Relative Feuchtigkeit oder Dunstsättigung x (Sättigungsgrad) ist 
das Verhältnis des in 1 m3 Luft enthaltenen Dampfgewichtes r zu dem Dampf
gewicht ?s von 1 m3 gesättigter Luft von gleicher Temperatur: x = ;•: ,., (das Ver
hältnis der absoluten Feuchtigkeiten). 

Ist p und tl = 1 : i' Druck und Volumen im ungesättigten, p, und v, = 1 : )', 
im gesättigten Zustand, so ist hei gleicher Temperatur pt> =-=p, v,; p: i' = p,: ;•, 
und X= y: y,=p: 'Ps· 

p, ist aus den Dampftabellen S. 521 für die Lufttemperatur t zu entnehmen; 
p kann durch Psychrometer bestimmt werden. 

Meist wird das Augustsch(" Psvchrometer benutzt. Näheres hierüber s. WPiß. Dif' 
Kondensation. · · 

Verbrennung. 
Oewichtsverhältnisse. 

(535) Sauerstoff- und Luftbedarf. Verbrennung- chemischer Vorgang 
der Verbindung der Stoffe mit Sauerstoff unter starker Licht- und Wärme
entwicklung. Die Zusammensetzung der festen, flüssigen oder gasförmigen 
Brennstoffe ist verschieden; brennbare Bestandteile: C, H, CO und Kohlen
wasserstoffe (CH-Verbindungen, wie Methan CHj, Athylen C2H 4 , Azetylen C,H2 
u. a. m.). Zur vollkommenen Verbrennung ist eine bestimmte theoretische 
Sauerstoffmenge S 1h erforderlich, aus der sich der theoretische Luftbedarf 
L 1h ergibt, da 1 kg Luft 0,232 kg Sauerstoff und 0,768 kg N2 enthält; wegen 
unvollständiger Mischung des Brennstoffes mit Luft wird praktisch ein Luft
überschuß von 25 bis 100°/0 zugeführt, so daß der wirkliche Luftbedarf 
L = 11 · L,h ist. worin n = 1,25 bis 2,0, oder 

L = n · S1h: 0,232 kgfkg. 

Da zur vollkommenen Verbrennung von 1 kg Brennstoff S,h kg 0 2 ver
braucht werden, bleiben in den Verbrennungsgasen noch 11· S,h- S 1h = 
= 0,232 · L - S,h = (11 - 1) S,h kg 0 2 übrig. 

Es verbinden sich bei der Verbrennung: 

2H2 +o, = Hp, d. h. 2·2 kgH mit 32kg 0 
zu 2·18kg H,O 

r+o. = mit 32kg 0 
zu 44kg co, 
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2CO-t-O" = 2CO,,d.h.2·28kgCO mit32kg0 
zu 2·44kgCO" 

CH,-t-20,=2H•O+ CO,p d. h. 16kgCH4 mit 64kg0 
zu 2·18kgH.0-t- 44kgCO, 

l" 2H 1 -t-J0,=2H"O-t-2CO", d. h. 28kgC"H1 mit 96kg0 
zu 2·18kgH.0-t-2·44kgCO, 

C,.H. + (111 -t-n'4) 0~ ~-~n:2 HeO ...Lm CO,. 

Folglich \'erbrennt>n: 
1 kg H mit 
I kgC mit 
I kg CO mit 
1 kg CH1 mit 
1 kg C"H' mit 

~kg 0 Zll 

"j3 kg·O zu 
1/1 kg0 ZU 

4kg0 zu 
21/? kg 0 zu 

11( 3 kg CO, 
11 f? kg co, 

11/ 4 kg Hp + 11f4 kg CO" 
9J7 kg H.O + 22f1 kg cot. 
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Sind H 2 . CO, CO, usw. die Gewichtsanteile einer Gasmischung, so ist zur 
Vt>rbrennung \'Oll 1 kg Brennstoff der theoret. Sauerstoffht'darf 

Sth = 8 H1 +'/<CO+ 4CH4 + 21 / 7 C!H 1 - O" kg/kg . . . 21 

' (536) Verbrennungsprodukte. 1 kg Brcnnstoff rrl(ibt (1 +nL,h) kg Ft'ller-
gase; in denst>lben sind enthaltt>n: 

Wasserdampf: H"O + 9 H2 + Pf, CH4 + 1'i7 C~H4 = GHoO kg l 
CO,: CO, -t- 11 f7 CO-t- 11 f4 CH4 -t- 22/<C2H 4 =Gco2 kg I ... 22 o.: (n-1)S,h ~~000 kg 

Stickstoff: N, + 0, 768 · L '-~ GN, kg 

worin H"O, C02 , N2 rlit> im Gasgemisch enthaltt'n gewesent'n Mengen sind. 
Die Gewichtsan teilt> der Verbrennungsprodukte sind mu.o = Gu 2o: G: 

mco, o·= Oco,: G; m01 = G01 : G; mN2 = GN1 : G, wenn 

G = Gu 2o + Gco. + GN1 + G0 , = 1 --:- n L",. 
Vor dcr Verbrennung ist der Gewichtsanteil der GaSt' am Gas-Luftgerni~ch 

m1~a< ~~ 1 : (I + n L 1n) und der Gewichtsanteil der Luft 

mLuft = nL,h: (1 + nL1h). 

lli<· Gaskomstaute vor der \'t>rbrt>nnuug ist 

R =mGas ·R,. + mLult ·RLuH • 

wenn ll,. dil' Mischungskonstante der Gase. 
Nach dt>r Verbrennung ist für rlie Feuergase 

R f = mco, . Rco2 + mu,o · RH10 + mN2 • RN2 -J-- mo2 • llo2 · 

Raumverhäftnisse. 
(537) Sauerstoff· und LuHbedarf. Bei der Verbrennung tritt eint> Raum

änderung ein. 

Es verbrennen: 
1 m 8 H 2 mit 
1 m3 CO mit 
1m3 CH, mit 
1m3 C~H, mit 
1m3 C,.H.mit 

1 2 m 3 0~ _zu 
J/2 m 3 0• zu 
2m3 0 2 zu 
3m3 0• zu 

(m + n'4) m 9 o, 211 

1 m3 H 20 (dampfförmig) 
1m3 co2 

2 m 9 H 20 + 1 m 3 CO" 
2 m 8 H 20 + 2 m3 CO~ 

n/2 m 3 H 20 -+- m m3 CO,. 
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Die Raumänderung bei Kohlenwasserstoffen ist 

[1 + (m + n 4)1 -ln 2 + m] = 1- nl4 m•. 

also bei ft < 4 Raumverminderung, 
bei n > 4 Raumvergrößerung. 

(538) 

Sind H2, CO, C011 usw. die Raumanteile der Bestandteile, so ist der theoret. 
Sauerstoffbedarf: 

S 1a = 1/ 2 H11 -j- '/1 CO+ 2 CH4 + 3 C~H,- 0 2 m~/m8 , • • • 23 

Da 1m3 Luft 0,21 m3 0 1 enthält, so ist der wirkliche Luftbedarf: 
L=n 8, 1 :0,21 m31ma. 

(538) Verbrennungsprodukte. Die Verbrennungsgase von 1 m8 Brennstoff 
P.nthalten: 

Wasserdampf: H.O + H 11 + 2CH, +2C,H, = VHoO m 3 ] 

co" : co"+co+ CH4 +2C"H4 = Vco • .. 
0 11 (n- 1) 8,1 = v0 · · · 24 

' I N2 N~ I 0,79·/, -- VN1 

worin H,O, C02 , N1 die im Gasgemisch enthalten gewesenen Mengen (Raum
anteile). 

Die Raumänderung ist: (1 + L)- (VH.o + Vco. + V01 + VN1 ) m8 . 

Die Raumanteile der Verbrennungsprodukte 

rHoO = VH10:V; rc01 = Vc0,: Vusw., wenn V das Volumennach der 
Verbrennung. 

Die Gaskonstante von der Verbrennung ist 

R = 848: p, wenn !' das scheinbare Molekulargewicht des Gas-Luft
Gemisches 

f.l = rGas · Pcas + rLuft · PLuft, wenn !'Gas das scheinbare Molekulargewicht 
des Gases. 

Nach der Verbrennung ist das scheinbare Molekulargewicht dPr FeuergasE' 

!'r= rH10"I1H10 + rco.·l'co. + rN1 "PN, + ro;l'o. 

und die Gaskonstante: Rr= 848: Pr· 

He!z"·ert. 
(539) Der Heizwert eines Brennstoffes ist diejenige Anzahl Wärmeeinheiten, 

die bei der Verbrennung von 1 kg flüssiger oder fester, oder von 1 m1 gasförmiger 
Brennstoffe abgegeben werden, wenn die Verbrennungserzeugnisse wieder auf 
die Temperatur vor der Verbrennung gebracht werden. 

Zur Verdampfung des Wassers in den Feuergasen ist eine bestimmte Wärme
menge t!rforderlich, die bei Verflüssigung frei wird und zusammen mit der 
übrigen Wärme den oberen Heizwert H .. bildet. Bleibt das Wasser gasförmig, 
so wird die Verdampfungswärme in den Verbrennungsgasen fortgeführt, es ist 
nur der übrige Teil der er~ugten Wärme nutzbar, den man den unteren Heiz
wert B. nennt. 

Obgleich die Verdampfungswärme des Wasserdampfes von Druck und Tempera
tur abhängig ist, rechnet man durchweg mit 600 WE für 1 kg. Werden also bei 
der Verbrennung von 1 kg oder 1 m·• w kg Wasserdampf gebildet, so ist der 
untere Heizwert 

H.,=H0 -600·tD WE ... 25 
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Bei Gasgemischen kann der Heizwert aus dem Heizwert der Einzelgase 
ermittelt werden. 

Bei Gewichtsanteilen ist, wenn H t> H~, ... die Heizwerte der Einzelgase: 

H.=m1 ·H1 +m2 H~ +. - 600-wWEfkg ..... 2Sa 

bei Raumanteilen: 

H. = r 1 H 1 + r" H~ + ... - 600·w WE/m1 ; 

der Heizwert auf 1 kg oder 1 m8 Gas-Luft-Gemisch bezogen ist: 

c 
s 

CO 
~1 

eH. 
C2 H, 
c.H2 

H =H.: (t +nL1h) WE. 

Heizwerte einiger Brennstoffe. 

oberer Heizwert H 0 

für 1 kg für 1 m '1 *) ' 
8100 
2500 
2440 

34200 
13250 
12000 
12000 

2800 
2800 
8700 

13800 
12800 

unterer Heizwert H. 
für t kg für 1 m 3 •) 

28800 
11Yü0 
11250 
11600 

2360 
7820 

12920 
12360 

. 25b 

D'e Resti'II'IIURt de~ H~hwertes erfolgt für flüssige und gasförmige Brennstoffe 
mit Hilfe des j unkersschen Kalorimeters- ein Röhrenapparat, in dem die Verbrennung 
mit beliebigem LuftülJerscbull erfolgt und die Verbrennungswärme aus der Menge und der 
Erwarmuog des Kühlwassers, bei Abkühlung der Gase auf die Anfaogstemperatur, bestimmt 
wird. 

Für feste Brennstoffe wird die kalorimetrische Bombe benutzt - ein starkwan
d·ges geschlossenes Gefäß, in welchem die Brennstof!e in reinem, meist verdichtetem Sauer
stoff elektrisch entzünJeL und verbrannt werden; die Wärme wird aus dem im Mantel der 
Bombe befinJiichen Wasser bestimmt. 

Der Heizwert von Gasgemischen kaoo auch aus der chemischen Zusammensetzung 
nach GI. 25 a b ermittelt werden. 

Bei festen unJ tlüssigen Brennstoffen wird der Heizwert auch aus der Elementar· 
Aoa yse bestimmt. Sind C, 1-1, 0 unJ S die Gewichtsanteile der betr. Stoffe, so wird an· 
genommen, da J 0 mit H chemisch gebuudeu ist; da I kg H sieb mit 8 kg 0 zu 9 kg H 0 ver
biuJet, so sind für 0 kg Sauerstoff 0 8 kg H erforJerlich, so dall noch (H -0/8) kg zur Ver
brenuwlg frPi sinJ. 

Wegen Ungenauigkeit einiger Werte rechnet mau nach der Verhaudsformel: 
Hu = 8IOOC+ 29000 (H -0/8) + 2500 S -600 w WE kg. • • 2b 

Zustand~änderuogen. 
(5t0) Oraphlsche Darstelluni der Ouarbelt. Der Zustand ist gegeben durch 

P, V, T und U oder p, t, v, u; <.Iiese Größen sind die Zustandsfunktionen. 
Andert sich eine der Größen, so ist damit ali. 
gemein eine Änderung aller anderen verbunden, 
wie aus der allgemeinen Zustandsgleichung ( (, 27), 
GI 6) hervorgeht. Besonders wichtig sind die 
Beziehungen bei solchen Zustandsänderungen, bei 
denen eine der Größen unverändert bleibt. Wird 
der Druck als Ordinate über dem Volumen als 
Abszisse aufgetragen, so erhält man das Druck· 
Volumen- oder pv-Uiagramm, Abb. 7- Ein 
Flächenstreifen unterhalb der Kurve der ·Zu· 
Standsänderung hat die Größe P d V mkg, 
stellt also die Arbeit dL ~Pd V (s. 5-0) Ahh. 7. 

•) bei 15• und 1 at abs. 



504 Wärmemechauik. (5-+1) 

für die Volumenänderung d V dar, so daß für den ganzen Verlauf von 
I bis 2 die absolute GasarbeitL =f Pd V durch die Fläche unterhalb 
der pv-Kurve dargestellt wird. Nach Abb. 3 ist in einem Arbeits
zylinder d V= F ·da, so daß die Volumenänderung dem Kolbenweg proportional 
ist und die Abszisse im entsprechenden Maßstab auch als Kolbenweg angesehen 
werden kann. Wird beim Kolbenrückgang eine andere Zustandsänderunf.! 
durchlaufen, so ist die Fläche zwischen den Kurven für Hin- und Rückgang dit· 
geleistete Nutzarbeit oder die aufgewendete Betriebsarbei t. 

Das pv-Diagramm heißt deshalb auch Arbeitsdiagramm. 

(541) Zustandsänderung bei unveränderlichem Volumen. v = konst. Nach 
dem Gesetz von Gay-Lussac (525) ist hierbei 

P1 :Pi=T1 :T~ . 

. -\rbeit wird nicht geleistet, da d V =c 0. Abb. 8. Damit folgt aus d~r allgemeinen 
Wärmegleichung 2 (524) 

Q = u, -- 11 1 '= Cu (Ti! - 1'tJ = Cv (t~ - t1) • • . • • 27 

Bei größeren Temperaturdifferenzen muß -die mittlere spez. \\'ärme 

f1- \. 

gesetzt werden, d. h. die 
bei der Temperatur 
trn = (t2 + t1 ) : 2 ermit
telte. 

' 2 

\,',,: .. R .. J .. mt ;;......._tz (542) Zustandsänderung 
~ f r bei unveränderlichem 

f, ~--11 Druck. p = konst. Nach 
: v dem Gesetz von Gay-

.__ ____ _._ __ ~ Lussac (525) ist hierbei 
Abb. 8. 

V2 :V1 =T~:T1 ; Abb. 9. 

ein-

u 

die Arbeit ist, Abb.9: L=fPdV=P(V2 - V1) für beliebige Mengen. 
L = P (v2 - v1) für 1 kg. Aus der allgemeinen Zustandsgleichung 6 (527} folgt 

L = P (v2 - v1) = R (T2 - 7',) = R (t2 - t1 ) • 28 

oder in WE: AL=AR(t~-t1 ) und mit AR=cp-cv (52':1) 

AL= (cp- c.)lt2 - t1) • • • • • . . . • 28a 

Die zn· oder a-bzuführende Wärmemenge ist 

29 
was mit AL nach GI. 28a auch aus der allgemeinen Wärmegleichung her
geleitet werden kann. 

Da cp > c., so ist Q bei p = konst. größer, als bei v = konst.; bei gleicher 
Temperaturänderung ist aber die vom Gas aufgenommene Wärme in beiden 
Fällen gleich und zwar gleich ~ - u1 = Cv (t, - t1). Der Mehrbetrag bei 
p = konst., d. i. \Cp- cv) 1t,- t1 ) verschwindet als Wärme und erscheint in 
Form der Raumän!lerungsarbeit, die für 1° nach GI. 28 gleich R mkg ist oder 
AR WE, während die dazu umgesetzte Wärme gleich (cp- c•' WE ist, so daß 
ep-cv=AR sein muß; hieraus errechnete Robert Mayer {523) das 
mechanische Wärmeäquivalent A=(cp-c.):R. 

(543) Zustandsänderung bei unveränderlicher Temperatur. t = konst. 
(lsothermische Zustandsänderung.) Nach dem Gesetz von Boyle· 
Mariotte ist hierbei p 1 v1 = p~ v2 ; p v = konst. Die Druck-Volumen-Kurve 
-die Isotherme- mit diesem Gesetz läßt sich als gleichseitige Hyperhel 
(S. 1 22) leicht konstruieren. wie sich aus Abb. 10 ergiht. 



(54·1) Oie Mechanik der Gase. 505 

Ist der .~nfaug::szustilnd in Punkt 1 gegeben, so zieht tuau t:.mc:: Wagerechte und eine 
Senkrechte und d)ttcb die Schnittpunkte b bzw. e derselben mit einem beliebigen Strahl aus 0 
eine Senkrechte bzw.Wagerecbte, deren Schnittpunkt ei": Punkt der gleicbseiiigen Hyperbelist. 

Beweis: Die Dreiecke Oab und Ol'c sind ähnlich; daher O'I:Oa= l'c:ab, d.h. 
allgemein p" = konst. 

Eine andere einfache Konstruktion von Proeil ist die nacb Abb.ll. Durch den gP· 
gebenenZustandspunkt I werden Gerade .A1 B 1 , .A1 B, usw. gezogen und die StreckenB1 2 =.A1 I, 
.{3 3 = B3 I usf. abgetragen; dann sind 2, 3 usw. Punkte der Isotherme. 

Beweis: die Dreiecke B, I a und B 1 2 D sind äbnlicb, und 6 .A1 I E -~ 6 B 1 2 D, 
:.:"B,CI ,- 6 A 1 2F, daberB1 D:B1 C = 2D:IC ,. Et: F2 nnd da Et ~ v,, F2 ~ "•· 
f' t =-= 1'•, D 2 :- p2 , so ist auch "•: "• = p2 : p 1 . 

Einer bestimmten Hyperbel entspricht eine bestimmte Temperatur nach cl('r 
Beziehung T = P·v: R. Höher liegenden Hyperbeln (höherer Druck bei glekhl'm 
Volumen) entsprechen höhere, tiefer Iiegendeo niedrigere Temperaturen. 

Da t2 = t1• so folgt aus cl('r aUgemeinen Wärmcgleir.hung 

30 

Bei Ausdehnung <+L, geleistete Arbeit, s. Abb. 5) muß also die äquivalente 
Wärmemenge zugeführt, lwi Verdichtung (- L, aufgPwendete Arbeit) abgefiihrt 
werden. 

f. ~-
1 

i 
i 

1 
! 
I 

X 

~ 

Az 
A, 

E 

F 

0 

\ 
\ 

c L!, 
Abb. II. 

Die Arbeit ist, Abb. 10, für 1 kg 
•.. 

L = J P d"t• und da P v = P, v1 oder P = P 1 v1 : v, 
r, 

so ist 

uder 

Die zu. oder abgeführte Wärme ist 

Q · 7 AL = A P1 "• ln 'P_• =ART ln ~ 
P~ P! 

odPr 

Q-= 2,303A RT1g~. 
Pt 

II 

31 

32 

(544) Zustandsänderung ohne Zu· oder Abfuhrvon Wärme. (Adia ba tiscbe 
Zustand'sänderuog.) Hierbei ist Q = 0 und dQ = 0, die allgemeine Wärme· 
gleichung erhält die Form 

±AL= -c,.(t2 - t1 ); =·4 L = c,.(t1 - t,) 33 
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,Bei + A L (Ausdehnung) muß '· < t1 sein, die Temperatur sinkt, die Kurve 
der Zustandsänderung, die Adiabate, verläuft dann unterhalb.der Isotherme; 
bei - A L (Verdichtung) muß '~ > t1 sein, die Temperatur steigt, die Adiabate 
verläuft also steiler, als die Isotherme. Die ganze Arbeit geht auf Kosten der 
Eigenwärme (innere Energie). 

Die Gleichung der Adiabate ergibt sich durch Division der Gleichungen 

O=~;.dT+APd" 
RT=P·v 

dT dt• 
O=c.-T +AR;;· 

nach Integration und Division durch c. 

AR AR 
loT+- lnv=konst. oder, da -=H-1. 

c" c. 

ln T + (x- t) ln" = konst.; ln T-v"- 1 = konst. 
somit auch 

T-v"- 1 =konst.; T,v~-'=T.v.:'- 1 ; {:-=(~)"-'·. 34a 

Da T 1 : T, = P, "• : P1 v2 (aus der allgemeinen Zustands~;ichung), so ist auch 

p.tJ" = konst.; ~ = (~)" . . . ..... 34h 

Diese Gleichung ist das Poissonsche Gesetz. Darnach ist die Adiabate eine 
Hyperbel höherer Ordnung. Durch Umstellung folgt nach 

x-1 ,._, 
T:P" =konst.; T,·:T2 =(P1 :P2)" ••••• 34c 

Konstruktion der Adiabate. Die Punkte 
können rechnerisrb aus der Gleichung dn Adiabate 
ermittelt \\erden oder grapbisr.h narb dem Verfahren 
von Brauer, ALb.t2. Man zirbt unter beliebigem 
Winkel mit der 1>-Acbse einen Strahl und fnner 
einen Strahl unter dem Winkel {J mit der p-Acbse, 
WObei 

tg ß = (I + tg tt)"- I . . • . . 3~ 

Ziebt man nun durch t eine Wagerechte 1 p 
nud eine Senkrechte I F, sowie' durcb die erhal· 
tenrn Punkte C und F Gerade unrn 4 s• und durcb 
die bierdurch si<·b ergebenden l'unkle H und B 

""'=--"!--r..+'-?,;....:;oh=l-o~V wieder eine Wagerechte B 2 und eine SenkrerbteH 2, 
so ist deren Schnittpunkt 2 ein Punkt der Adiabate. 
Nun konstntiert man in gleicher Weise vom neuen 
Punkt 2 wr.iter. l:1118ekebrt kann man \"On unten 

Abb. 12. anfangen. Genau zeichnen da Fehler sieb ver· 
gröBem I je kleiner gewlhlt wird desto enger liegen 
die erhaltenen Punkte. Tabelle der tg fi s. S. 507. 

Beweis: Es istDF=GH=fl1 -fl1 und DB~DC=p1 -JI1 ,somittgu (fl1 -fl1 :r11 
und tg /1 = ('P 1 -p11 :p1 , oder r11 = fl 1 (I + tg · I und p 1 = 'P (I+ tg fll. Nun muß sein: 
p1 r~1" = p1 r11", oder nacli Einstellung obiger Werte für r11 und p 1 

p 1 (I+ tg /1) r~," = p,fl1" (I+ tg u)" oder I+ tg /1 ={I+ tg al~. 

Die Arbeit L = c, (T1 - T1): A kann noch in folgende Formen gebracht 
werden: 

L=c. T 1 (t- Ts/T1): A und mit T1 = P, "• :R und AR=cp -c. 
folgt 

L= P,-.!!_ [t- TTt .. j ...•.•..... 36a 
H- t 1-
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oder durch Einstellen nach GI. 34c 

L = P,.!!!__lt- (P•)"-: ') ....... 36b 
><- t Pt 

und nach GI. 34a 

.• 36c 

Wird in GI. _)t.<• T~: '1'1 = P~ v2 : P 1 ·v1 eingesetzt, so ergibt sich noch 

.. 36d 

Für Ausdehnuug ist p 1 , t,. ·o1 der Anfangszustand, Pt, te, v~ der Endzu
stand; für Verdichtung umgekehrt. 

Soll bei Verdichtung die Arbeit auf den Anfangszustand bezogen werden, so ist, wenn 
P 1 t1 1 ~cP,v/': ~,r.-1 (aus Gl.34b, bzw. 34a u. 34c) gesetzt wird: ,._, 

L~!:_·~•[T'-1] 37a; L=~•r•[(1>I)" -1] 37b: 
><-I T2 "-I Po 

L = !'•!!_• [(!:!)"-I -1] 37c. 
x-1 t1t 

(545) Polytropische Zustandsänderung. (Zustandsänderung mit konst. spez. 
Wärme.) Wird ein Gas verdichtet unter gleichzeitiger Kühlung, so wird stets 
die ganze absolute Gasarbeit in Wärme umgesetzt; aus der allgemeinen Wärme
gleichung folgt, da Q und AL negativ Abb. 5, 

-Q = c. (t,- t.)- AL; AL= c0 (t,- t,) + Q. 

Bei Ausdehnung unter Wärmezufuhr wird, solange t, < t,, stets die ganze zu
geführte Wärme Q und noch ein Teil der Eigenwärme des Gases c. (t1 - tJ in 
mechan. Arbeit umgesetzt; denn es ist 

Q=c.(t~-t.) +AL; .-! L = c. (t1 - tJ + Q . 
Der Verlauf der Druckkurven hängt davon ab, welcher Teil der Arbeit in 

Form von ab- oder zugefÜhrter Wärme und welcher als Anderung der Eigen
warme erschf>int. Als Grenzfälle erscheinen fiir Cv (t1 - t ) = 0 die Isotherme, 
für Q = 0 die Adiabate; d. h. der Exponent n der Hyperbel liegt zwischen 
I (Isotherme) und x (Adiabate). 

Die Gleichung .der Polytrope hat deshalb die allgemeine Form 

Pvn = konst. . 38 

Es gelten alle Gleichungen der adiabatischen Zustandsänderung, wenn statt 
" der Exponent n gesetzt wird; dieses gilt auch für die Arbeit und die Kon· 
struktion der Polytrope, wobei 1 < n < x ;. folgende Tabelle gibt Werte des 
tg ß für verschiedene tg a und n. 

Tabelle der tg ß für verschiedene tg a und n. 

n= I t,OS -, t,to _I I IS 120 I I 2S I 30 i I 35 140 

tgu = 0 2 

I 
o 211 1 0.222 0234 0,245 

I 
0,256 0,267 I 0279 0291 

tga= 0 25 0264 ' 0,278 0.293 0,307 0 322 0 3365 0,352 OJ6i 
tga=030 0 317 0 314 ! 0,352 ' 0,370 I 0 388 0406 ' 0425 ·o·444 
tga -"'0,4 1),424 0,454 0,472 0;4~7 o;S» o-,549 o,S7S 0,608 
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Die LU- oder abgeführte Wärme läßt sich aus der allgemeinen Wärme
gleichung ermitteln. Wird in dQ=c.dt+APdv der durch Differenzieren 

der GI. T v"- 1 = konst. ermittelte Wert d v =- -- _':_~ t __ . eingesetzt, so 
(n-I)T 

ist mit P v: 7' ~~ R und AR= cP - c. 

tlQ = !c.- ~~~· dt ~ c" dt 
.. n-1 

und 
Q = c. (t~ - t,) tür I kg. 

wenn 
cP- ct. ra.- i-! 

~ .. = c, - ----- = c .. --- . . . . 0 • 0 0 40 
n-1 ·n-1 

Hieraus ist 

u ..:_.::: l;l~~~- ~~ 
C0 - c" 

......•. 40a 

Allgemein ist die Polytrope eine Hyperbel, deren Exponent tb jeden be

liebigen Wert von + oo bis - oo annehmen kann. Darin sind alle bisher h<

trachteten Zustandsänderungen enthalten, Abb. 13 

n= I; ll v = konst.: Isotherme; 

"==.;t; pv" = konst.; Adiabate: 
ll=O; p= konst.; Isobare; 
n= ± 00 ; " =konst.; Isochore; 

Das Verhältnis der Wärme zur Arbeit ist 

Abb. 13. 

Q 
AL 

x-n 

" -- 1 

c. =:I 

"• = \} 
Cn =cp 

e" -=--- r,, 

~· 

Abb. 14. 

(546) Kreisprozesse, d. s. Prozesse, die aus einer Reihe von Zustandsände

rwlgen bestehen, Abb. 14, welche derart verlaufen, daß sie in den Anfangs

zustand zurückführen. Die algebraische Summe der Arbeiten aller einzelnen 
Zustandsänderungen ist die durch den geschlossenen Linienzug derselben ein

geschlossene Fläche. Um i11 den Anfangszustand zurückkommen zu können 
und den Kreisprozeß überhaupt möglich zu machen, ist erforderlich, daß 
mindestens bei einer der Zustandsänderung Wärme zugeführt und mindestens 
bei einer Wärme abgeführt wird. Die Differenz der zu- und der abgeführten 

Wärmen ist in Arbeit umgesetzt, so daß allgemein 

4:2 

je nach der Richtung, in der der Prozeß verläuft, ist Arbeit aufzuwenden 

(- L) oder es wird Arbeit vom Gas geleistet (+ L). Von der ganzen zugeführten 

I) Nicht zu verwechseln mit cler isoth•nn. Zustandsänderung I 
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Wärme Q1 wird also nur Q = Q1 - Q2 in Arbeit verwandelt, der Rest Q2 geht 
unausgenutzt fort. Die Umwandlung einer Wärmemenge Q in die 
äquival. mechan. Nutzarbeit AL=Q ist nicht möglich, wenn nicht 
gleichzeitig eine Wärmemenge Q2 aufgewendet wird, die nicht 
ausgenutzt werden kann. Es ist somit eine Wärmequelle mit höherer 
Temperatur erforderlich, von der Q1 dem Kreisprozeß zugeführt wird, und ferner 
ein anderer Körper von tieferer Temperatur, an den Q2 abgeführt werden kann. 
Diese Bedingung für die Arbeitsleistung bei den Kreisprozessen der Kraft
maschinen ist bereits von Carnot aufgestellt worden, ohne die Abhängigkeit zu 
kennen. Die Wichtigkeit ist erst von Clansins (1868) t>rkannt und al~ 

(547) zweiter Hauptsatz. der Wärmelehre bezeichnet wonleu, in dem Satz: 
Wärme kann nicht ohne Aufwand von Arbeit von einem kälteren 
Körper zu einem wärmeren übergehen. Dasselbe besagt der Satz nach 
Thomson (1869): Aus einem System kann Arbeit nur gewonnen 
werden, wenn Temperaturdifferenzen vorhauden sind. 

Das Verhältnis der in Nutzarbeit umgesetzten Wärme Q /.111" Jl~samt•·n 
wgefiihrten Q, ist der thermische Wirkungsgrad: 

Uru den therm. Wirkungsgrad möglichst groß, also das Maximum der 
Arbeit zu erhalten, muß demnachQ~ möglichst klein werden, d. h. es muß di" 
tiefste mögliche Temperatur (Umgebung oder Kühlwasser) erreicht werden, det· 
Zustand völligen Wärmegleichgewichtes. Ferner müssen die durchlaufenen 
Zustandsänderungen umkehrbar (reversibel) sein, d. h. sie müssen auch in 
umgekehrter Richtung verlaufen können und dann in den Ausgangspunkt 
zurückführen (dann sind zwischendurch keine Verluste 1 ingetreten). Di" 
natürlich verlaufenden Prozesse, wie Wärmeiibergang, Reibung, Drosselung 
u. a. m., sind nicht umkehrbar (irreversibel). aus ihnen kann keine Arbeit 
gewonnen werden. 

Die· Art des arbeitenden Gases ist ohne jeden Ein fluß. das <;as ist nur 
Vermittler. 

Die ideale .Maschine arbeitet mit umkehr- f1. 
baren Prozessen, praktisch ist dieses nicht 
möglich. 

( 548) Carnotscher Krelsproze8. lJerselbe 
besteht aus 2 Isothermen und 2 Adiabaten. 
Abb. 15. 1-2 isathermische Expansion bei T 
(Wärmezufuhr Q1), 2-3 adiabatische Expansiou 
his auf die Temperatur T0 des Kühlköpers. 
3-4 isoth. Kompression bei T0 {Wärmcabfuhr 
Q2), . .J.-1 adiabat. Kompression bis in den An
fangszustand. 

Oann ist nach GI. 32. da p 1 : p ~ ~'-' t•1 : ~~~ : 

Q,-=.-lRTiniJ.:I; Q2 =ART0 1n~. v, v, 

.\bb. 1;. 

und da {v3 : ·u~)"- 1 = T: T0 = (v~: 111)"- 1 und daraus v,.: 11~ = v,: v1 oder 
v:l : v1 = 11,1 : 114 , so ist 

•..• -Ha 
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und 
Q AR (T-T,,) ln v~(v1 T-T0 T0 

'ltA =-=- ---= ---- = 1 -
Q, ARTlnv~ v1 T T . 45 

.'\us dem Verhältnis der Volumina folgt v1 v3 = "~ v, und da . 

x-t 

T:T0 =(p1 :p.)" =(p~:p.,)" 

so ist p 1 : p 1 = p2 ~ p 1 und p 1 p, = p~ p,, d. h, die Produkte der diagonal 
gegenüberliegenden Volumina, Drücke und der Temperaturen sind auf beiden 
Diagonalen gleich. 

(549) Wärmedlagramm. Wie im Arbeitsdiagramm die Arbeit L als Fläche 
unterhalb der Kurve der Zustandsänderung erscheint, so wird im Wärme
diagramm (Entropie- oder T S -Diagramm) die zti- oder abgeführte Wärme·Q 
ebenfalls als Fläche unterhalb der Kurve dargestellt; es ist demnach dQ = y dx, 
Q = J y dz. Die Koordinaten z und y müssen dementsprechend gewählt 
werden. Für den Camot-Prozeß war 

'/tA = (Q1 -QJ :Q1 =Q:Q1 = (T1 - T~): T 1 , 

woraus Q = ~~ (T1 - T ) , also in der Form ähnlich der Arbeitsgleichung 
1 

P (v1 - v,) oder der Arbeit einen von der Höhe 11.1 auf h.., sinkenden Gewichtes: 
G (h1 - h ) , Diese Wärmemenge kaiiD durch ein Rechteck dargestellt werden 
mit den Seiten Q1 : T 1 und (T1 - TJ . Schreibt man die Gleichung in der Form 

Q Q 
Q=Tl.. T 1 -Tl..·T9 oder, da 1-(Q~:Q1)=1-(T~:T1) und daraus 

1 1 

Q, T Q~ m d G Q~: T~ =Q1 : T1 , Q = T-· 1 - T. ·.L 2 , so ist as erste Iied die zu-, das 
1 ~ 

zweite die abgeführte Wärme, jede als RechtE'ck von der Höhe T, bzw. T2 und 
der Basis Q1 : T, bzw. Q~: T. darstellbar. Für beliebige Zustandsänderungen 
muß, wenn T als Ordinate aufgetragen wird, Abb. 16, die Abszisse die Be-

T 
schaffenheit haben, daß 

dQ = T·dS oder Q = J 'l'dS 

wobei S für eine beliebige Menge, 11 für 1 kg gesetzt werde. 
Hieraus folgt für die Ahszisse dS = dQ: T. Für Gase 
ist dQ=c.dT+ APdv und 

dQ dT 1 dv 
S -T-=c.-T- 1 AP T oder uut P.T=R:v 

L-~..,'-~r/.·lt·-~t&..L.a._-;;;. dQ dT , R dv , T . R , d 
., -T·=c.-T-,A ~-=d,c0 ln -7-A lnvJ= 8. 

Abb. t6. 
Man nennt die Größe S bzw. 11 uach Clausiu·s 

(550) die Entropie (Verwandlungsinhalt). Dieselbe ist nur vom Zustand 
abhängig, nicht aber davon, wie derselbe erreicht worden ist (im Gegensatz zu 
Q und L). 

Der BegriU der Entmpie_ ist sctl.wer dellnierbar, da mit deQ Sinnen nicllt wahrnehmber. 
Wie der Druck als treibende Kraft nur dann Arbeit leisten kann, wenn eine Volwllensllude
rung eintritt, so kann die Temperatur nur dann eine Wännezu· Oder -abfuhr ergeben, wenn 
eine Entropielnderung stattfindet. Die Entropie steht im eng:en Zusammenbang mit der Um· 
kehrbarkeil und liefert das .Ktiterium dafilr. Bei umkehrbaten .Krei&prozessen Ist die Ande· 
rung der Entropie gleich Null, bei nicht umkehrbaren nimmt sie zu; sie kann aber nie 
abnebmea. 

Die absolute Gr'Oße der Entropie ist belailglo&, es kommt für die Wärme
meugen nur die Entropieänderung m Betracht. Für veränderliche spez. 
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Wärmen gelteu nur die Differentialgleichwtgen, für unveränderliche c. und 
cP. können endliche Anderungen bestimmt werden. 

und 

oder 

und 

Es ist für 1 kg die Entropie-Gleichung: 
dT dv 

d11=c.-T-+AR v=c.d(lnT}+ARd(lnv) 47a 

durch 

B, -81 = c0 ln (T2 , T,) +AR ln (vJ/?J1) 

Einstellen von T 2 : T 1 = P 2 v2 : P 1 v1 und 

"'- s1 = c.ln (P, P 1) + cP In (v9/?J.) 
dp dt• 

dP=c. +cP-- . ... 
p " 

48a 

AR =Cp-Cr 

48h 

47b 

Oder endlich durch Einsetzen von v2 : v1 = T2 P 1 : T 1 P 2 in GI. 48 a : 

und 

.ot1 - s1 = cP In (T2 : T1) -AR ln (p2 : p1) 

d11=c dT -AR dp 
,. T P 

48c 

Die Übertragung aus dem pv- in das TS- Diagramm kann leicht er
folgen, indem punktweise für die aus der Zustandsgleichung ermittelte 
Temperatur T als Ordinate bei Entropieänderung aus einer der obigen 
Gleichungen errechnet wird. Verläuft die Kurve nach rechts, so ist wegen 
positivem s,- 8 1 Wärme zuzuführen, nach !in s abzuführen. Im TS· Viagramm 
kann auch die Arbeit im Wärmemaß sehr anschaulich dargestellt werden. 

Die Zus(and änderungen im Wärmediagramm. 
(551) Unveränderliches Volumen. v= konst. Aus GI. 48a folgt tnit "• = v, 

T• s, - s, = c. ln --. 
T, 

Die Kurve konst. Volumens ist demnach eine logarithmische Linie Abb.17, 
die Subtangente ist c,. Die zu· oder abgeführte Wärme Q= c• (t"- t.1 ) ist die 
Flär.he unter der Kurve. Die Kurven größeren Volumens liegen nach rechts, die
jenigen kleineren Volumens nach links. 

(552) Unveränderlicher Druck. p=konst. Aus Gl.48c folgt tnit p"=p, 

T• 
", -R1 =cpln T 

1 

-eine logarithmische 
Linie, Abb. 18, deren 
Subtangente = c,. ist; 
sie. verläuft somit flacher 
als die Kurve konst. 
Volumens. Die Fläche 

S I 1 2 11 unterhalb der 
'-1'--P-"_""~~~~ Kurve ist die Wärme-

mengeQ=c" (t. -t.). 
Abb. 17. Die Kurven höheren 

Druckes liegen weiter 
links, diejenigen tieferen Druckes rechts. 

Die der Arbeit äquivalente Wärme ist (542): 

AL= (cp- c0) (t2 -t,) =cp (~- t.)- c0 (t2 - t,), 
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also in Abb. 1S die Fläche 112A a; die Fläche aA 211 ist Anderung der Eigen
wärme (innere Energie) des Gases = Cv (t,- t,). 

T 

(553) Unveränderliche Temperatur. t=konst. Aus Gl. 48c folgt mit T 2 = T, 

-e 

s 

Abb. 19. 

Die Kurve ist eine wagerechte Gerade, Abb. 19, 
die bei Ausdehnung nach rechts, bei Verdichtung nach 
link.~ verläuft. Die Fläche I 1 2 11 ist die Wärmemenge, 
die zugleich der Arbeit äquivalent ist, 

AL =Q = T (R~- R;) =-AR Tln ?_._. 
'P2 

(554) Adiabatische Zustandsänderung. Q = o. Aus 
dQ=T ds=O folgt ds=O, s~-R1 =0, 

konst., daher auch isoen tropische Zustandsänderung genannt 
Die Kurve ist eine senkrechte Gerade, die bei Verdichtung nach oben (wegen 

Zunahme der Temperatur), bei Ausdehnung nach unten verläuft, Abb. 20. 

Die Arbeit ist (514) L = Cv (tl- t,): A oder die ihr äquivalente Wärme 

AL= Cv (t2 - t,), der Form nach also eine bei gleichbleibendem Volumen zu
oder abgeführte Wärme, die sich als Fläche 1 A ab (bei Ausdehnung) darstellen 
läßt. 

7 !tVrtlicht. 

--.}J·~'f!.__ T ,, 

Abb. 20. Abb. 21. 

(555) Polytropische Zustandsänderungen. Aus dQ = cdT = Tds ist 

dT 
dR=cr oder 

H = c 1n T + konst.; 

die Kurve ist somit eine logarithmische Linie, die zwischen Isotherme und 

Adiabate verläuft. c ist die Subtangente. Je kleiner c, desto steiler die Kurve, 

die wenig von einer Geraden abweicht. Bei Ausdelmung verläuft sie nach unten, 

bei Verdichtung nach oben. Die Entropieänderung ist nach GI. 58a, b, c zu er

mitteln. Die zu- oder abgeführte Wärme Q = c. (t2 - t1) ist die Fläche 1 2 II I 

unterhalb der Polytrope, Abb. 21. 
Die Arbeit ist (545) AL= c, (t1 - t 1) + Q, d. h. die Summe der Fläche 

für Q und der Anderung der Eigenwärme c,, (t2 - t,), d. h. der Fläche aA 2 II, 

somit die Fläche aA21 I. 

(556) Wännelnhalt. Setzt man in Tds =du+ APdv für Pdv den 

Wert ein aus d(Pt•)=Pdv+vdP; Pdv=d(Pv)-vdP, so ist 

Tds=du+Ad(Pv) -AvdP 

Tds = d (u ..LA Pv)- AvdP. 
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Die Summe u+APv ist der Wärmeinhalt 

i=u+APt• 49 
und damit 

dQ = Tds=di -AvdP 50 

Bei p = konst. ist dQ = d i, es ist somit der Wärmeinhalt i die bei 
konst. Druck zu- oder abzuführende Wärme, so daß 

di=(dQ)p=cpdt, i2 -i1 =cp(~-t,) 51 
und folglich 

dQ = Tda = cpdt- AvdP . 50a 

(557) Kreisprozesse. Da sich dieselben aus Zustandsänderungen zusammen
setzen, so gilt das bei diesen Gesag1e. Besonders einfach ist der 

Carnot-Prozeß, Abb. 22 (2 Isothermen und 2 Adiabaten), der im Ta
Diagramm als Rechteck erscheint. Es ist die zugeführte Wärme Q1 die Fläche 
1 2 II I, die abgeführte Q~ die Fläche 3 4 I II und die in Arbeit umgesetzte Q =AL 
die Fläche 1 2 3 4, wobei Q1 = (.!2 = B1) T, Q2 = (a2 = B1) T 0 und 

Q = (s .• - s,) (T- T0) und 11.2 - s1 =AR in Ppt (553). 
• B 

Abb. 22. 

Der thermische Wirkungsgrad ist 
durch das Verhältnis der Fläche 1 2 3 4 
zur Fläche 1 2 II I gegeben. 

Für die Kreisprozesse können zweck
mäßig Entropietafeln benutzt werden, 
die für die verschiedenen Stoffe gezeich
net und käuflich zu haben sind (z. B. 
Ostertag, Entropietafel für Luft). 

Abb. 23. 

(558) Drosselung. Dieses ist ein nicht umkehrbarer Prozeß, bei dem durch 
Querschnittsverengung ein Spannungsabfall erzielt wird ohne Arbeitsabgabe nach 
außen. Es seien in einem gut isolierten Rohr (Q = 0), Abb. 23, die Zustände 
vor dem Drosseln mit Index 1, nach demselben mit Index 2 bezeichnet, F 1 
und F 2 die Querschnitte des Rohres. Dann wird durch Volumensänderung 
(die als Bewegung zweier Kolben gedacht werden kann) dne innere Arbeit 
geleistet, die für 1 kg 

L =L2 - L 1 =P2 -F9 ·s2 -P1 F 1 a1 =P2 v2 = P 1 v 1 

ist. Fiir Q = 0 ist alsdann (554), GI. 3: 

oder 
0 = u2 = u1 + A P 2 v11 - A P 1 111 

und mit GI. 49 

d. h. beim Drosseln wird der Wärmeinhalt nicht geändert. 
Hat das Gas noch eine nicht zu vernachlässigende Störungsenergie mit der 

Geschwindigkeit w1 bzw. w2 , so erhält die Wärmegleichung die Form 

u 1 +AP1 v1 +Aw/: 2g=u2 +AP2 v2 +Aw2 9 : 2g. 
Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 7. Auf!. 17 
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Da nach GI. 51 i 2 - i 1 = cp (ti - t1), so folgt für i 2 = i 1 auch t2 = t 1 , d. h. 
beim Drosseln vollkommener Gase bleibt die Temperatur un
verändert. 

Aus GI. 50 kann die Entropievermehrung beim Drosseln berechnet 
werden, da di = 0, so ist 

Td8= -AvdP. 
Da p fällt, so ist dP negativ und für endlichen Wert des Druckabfalles LJ P ist 

Av 
Ll8=-·.dP 

T 
oder für vollkommene Gase mit v : T = R : P 

.18 =AR·LIP: P=AR LJp: p 52 

(559) is- (Mollier-) Diagramm. Um das Planimetrieren der T 8- Dia
gramme bei Zustandsänderungen oder Kreisprozessen zwecks Bestimmung der 
Wärmemengen zu vermeiden, kann nach Mollier 1) die Entropie 8 wiede~ als 
Abszisse, als Ordinaten aber der Wärmeinhalt i = u + A Pv aufgetragen 
werden; dann lassen sich die Wärmemengen einfach als Strecken abgreifen. 

Die Adiabaten sind wieder senkrechte Gerade, während die Drossellinien 
i = konst. wagerechte Gerade sind. In den Diagrammen sind noch die p-, v- und 
T-Kurven eingetragen. 

Besonders wichtig ist das -is- Diagramm für Wasserdampf (s. S. 529). 

Die Mechanik der Dämpfe. 
(560) Die Spannungsku"e. Orenzkurven. Dämpfe sind Stoffe, die sich in 

der Nähe ihres flüssigen Zustandes befinden. Die Temperatur, bei der der Über
gang vom flüssigen in den dampfförmigen stattfindet, heißt die Siedetepera
tur t, (auch Sättigungs- oder Verdampfungstemperatur). Die Siedetemperatur 
ist ganz wesentlich vom Druck abhängig, sie ist eine Funktion des Druckes; 
je tiefer der Druck, um so tiefer die Siedetemperatur. Die Beziehung läßt sich 
nicht durch eine einfache Gleichung festlegen, sie ist durch Versuche bestimmt; 
trägt man über den Drücken die zugehörigen Temperaturen auf, so erhält man 
die Spannungskurve, die Abb. 26 für Wasserdampf zeigt; die Kurven haben 
für alle Stoffe ähnlichen Charakter. 

Wird einer Flüssigkeitsmenge, z. B. t kg von 0° C, Wärme zugeführt, so ändert 
sich zunächst das Volumen der Flüssigkeit unmerklich, bis die dem Druck ent
sprechende Temperatur erreicht wird, dasVolumen der Flüssigkeit sei dann 
v'; bei weiterer Wärmezufuhr beginnt die Verdampfung, das Volumen nimmt 
zu, di& Temperatur bleibt während des ganzen Verdampfungsvorganges un
verändert. Ist alle Flüssigkeit verdampft, so ist der Dampf trocken gesättigt, 
sein Volumen ist v"; wird weiter Wärme zugeführt, so steigt bei p=konst. 
Temperatur und Volumen -der Dampf ist überhitzt. Trägt man die Volu
mina v' und v'' zu den Temperaturen oder Drücken graphisch für verschiedene 
Drücke auf, so gibt sich durch Verbinden der Punkte v' die linke oder untere 
Grenzkurve (Flüssigkeitskurve) (Abb. 24), und durch Verbinden der v'' die 
rechte oder obere Grenzkurve (Sättigungskurve). Links der v'-Kurve ist das 
Flüssigkeitsgebiet, zwischen beiden Grenzkurven das Sättigungs-(Ver
dampfungs-)gebiet und rechts der v"-Kurve das Uberhitzungs- (Heißdampf-) 
gebiet. 

Für die Grenzkurve gilt nach Mollier 

pH·v''=t,7235 •.......... 53 
wenn p in kg/cm1 und v'' in m8Jkg. 

1) z. 1904, s. 272. 
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(561) Kritische Temperatur. Die wagerechte Strecke zwischen den Grenz
kurven wird nach oben immer kleiner, die Grenzkurven gehen bei einer für jeden 
Stoff bestimmte Temperatur - der kritischen Temperatur- ineinander 
über; der zugehörige Druck ist der kritische Druck. Oberhalb des durch den 

kritischen Punkt K, Abb. 25, 
bestimmten ·Zustandes ist eine Ver
flüssigung nicht möglich. 

0 ll 

0,1 0,2 O,J 0,~ ,!!. 
Abb. 2•1. Abb. 25. 

Siedetemp. Kritische Temp. Kritischer Druck 
bei 760 mm Q.·S. 

•c •c at 

Wasser . + 100 + 374,0 224,2 
K oh!ensäure 78 + 31.35 75.3 
Ammoniak - 33,7 + 132,9 116,2 
Schweflige Säure 8 + 156 81,5 
Sauerstoff -182 -118 52,2 
Wasserstoff . ·- 252,8 -242 20.7 
Stickstoff . - 195,6 -· 146 36,2 
Luft - 191 -140 40,4 

(56Z) Wärmemengen. Soll 1 kg einer Flüssigkeit von 0° C verdampft 
werden, so ist zunächst die Flüssigkeitswärme i' (q) zur Erwärmung von 0° 
bis auf die Siedetemperatur 
zuzuführen; für die nun fol- i WE 
gende Verdampfung ist noch / ". 
die Verdampfungswär- ~n ~~)"fwii,.",~i· ___ :..j._ tt 
me r zuzuführen, die keine ovu ------ - llt"' ~:\ 
Temperaturänderung be- 500 ll< ;:: ·' 
wirkt, sondern nur eine Vo- ~ ~ J -!, 1tJ 

lumensänderung. Die für 1/.(}(} ~'-----1-~· .: ~.~ -~ f/ l 
diese Raumänderungsarbeit ~~ ,[ ~ fi ~~·· f/ ~ 8 

aufgewendete Wärme, die .liiO ~~ { ·!:l ~-~ f-: 1 'j : 

äußere Verdampfungs- ~~ .:& la ~I! ~ 
wärme 1p =AP(v''-v') <l! 'il , ~ ---
ist aber nur ein kleiner 100I----;::~1aAI~~~""'s:.;18f-::7'"7-t-t----j2 

Aii~:t:F-- I --- / ~ .. Teil der ganzen Verdamp- ,.....,.-;-1- ~ t°C 
fungswärme; der übrige oL..I=:;.L...!..:5QO!::;!I:::::!:::L~~±:."-"--'-...L,f51J;k;0f-'....L-'-;;200;!;;ij+ 
weit größere Teil dient zur 
Lösung des molekularEm 

Abb. 26. 

Zusammenhanges, zur Anderung des Aggregatzustandes und heißt die innere 
Verdampfungswärme(!; so daß 

r=e + •p = (! +A P\v" -v')WEJkg 54 
17* 
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Zur Erzeugung trockenen Dampfes ist somit die Gesamtwärme (Dampfwärme) 

i'' = i' + r = i' + 1! + V' WE/kg . . . . . . . 55 
erforderlich (häufig auch mit l bezeichnet). 

Genau genommen ist der Wärmeinba!U" größer als die Dampfwärme, da i" = i' --r !/ + 
+..tPv"; es kann aber fast immer APv'' ""AP (v" -v') gesetzt werden, so daßi" = J. ist. 

Abb. 26 zeigt die Wärmemengen über den Temperaturen. 
Die Werte p, t, v', v'', i', i'', r, e und V' sind auch aus den Dampftabellen 

(für Wasserdampf S. 521) zu entnehmen. Zwischen 1000 und 200° kann für 
Wasserdampf angenähert angenommen werden: 

und 
r = 610,2-0,712 t 

i" = 608 + 0,311 t . 

56a 

56b 

Ist die Temperatur der gespeisten Flüssigkeit nicht 0°, sondern t,. 0, so ·ist nicht 
die ganze Wärme i", sondern nur die Erzeugungswärme l, zuzuführen 

)., = i''- c. t", = i" - t,. . 

Die innere Energie des Dampfes. Da bei der Verdampfung nach außen 
die äußere Verdampfungswärme V' als Arbeit abgegeben wird, während i' und e 
(als Spannungsenergie) im Dampf bleiben, so ist die Energie des Dampfes 

u=i'+e· ..........• 57 

(563) Feuchter Dampf. Solange nicht alle Flüssigkeit verdampft ist, ist der 
Dampf feucht (naß); er hat einen geringeren Wärmeinhalt als trockener Dampf, 
da nur für den dampfförmigen Teil die Verdampfungswärme aufgewendet ist; 
ist in 1 kg :x: der bereits verdampfte Teil, y der noch flüssige, also :x: + y = 1, so 
ist der Wärmeinhalt i (mit y=1-:x:) 

i=(i'+r):x:+(1-:x:)i'=i'+:x:r WEJkg. 58 

Die Größe :x: bezeichnet man als Dampfgehalt oder spezif. Dampfmenge, 
y als Flüssigkeits- oder Feuchtigkeitsgehalt. 

Das Volumen des feuchten Dampfes ist 

v=:x:v" +yv' =:x:v'' + {1 -:x:) v' = v' +:z: (v'' -v') . 59 

Bestimmt man für verschiedene Drücke die Volurnina bei gleichem :x:, z. B. für 
:x: =·0,1, 0,2 usw. und verbindet die Punkte, so ergeben sich Kurven gleichen 
Dampfgehaltes (oder :x:-Kurven), Abb. 24. 

Die Energie des feuchten Dampfes ist 

u=i'+xe . .•......... 60 

(564) Oberhltzter Dampf (Heißdampf). Steigt bei gleichbleibendem Druck 
die Temperatur über die Siedetemperatur, so ist der Dampf überhitzt. Sein 
Volumen ist größer als v''. Um überhitzten Dampf zu erhalten, muß dem 
trockenen Dampf bei p = konst. noch die Überhitzungswärme zugeführt 
werden, und zwar Cp für 1° und 1 kg und für die Überhitzung von t, auf t die 
Wärmemenge cp(t-t,)WE/kg, so daß die Gesamtwärme des überhitzten 
Dampfes (~ Wärmeinhalt) 

i = ·i" + cp(t- t,) WEikg. • . . • . . . . 61 

Die spel:if. Wärme Cp des überhitzten Dampfes ist sowohl vom Druck, als 
auch von der Temperatur abhängig. Es muß also mit einem mittleren Wert c11 m 
gerechnet werden, der für Wasserdampf für verschiedene Drücke und Tempera. 
turen aus folgeilder Zahlentafel nach Knoblauch 'lind Jakob en~nommen 
werden kann. 
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Mittlere spezifische Wärme Cp,. für Wasserdampf für Überhitzung 
von t, auf t (Cp• = spez. Wärme des trockenen Dampfes). 

p = 0,5 at 
t, = 8o,9° c. 

I = 120 ° 
140 
160 
180 
200 
220 
240 
260 
280 
300 
320 
340 
360 
380 
400 

0,478 

0,473 
0,471 
0,470 
0,470 
0,469 
0,469 
0,469 
0,469 
0,470 
0,470 
0,471 
0,472 
0,473 
0,475 

I i 2 I 4 I 6 I 8 10 12 14 I 16 18 I 20 
99,1:119,6 142,91158,11169,6 179,1 187,1 194,2[200,5 206,21211,4 

0,48710,501 0,52810,55510,584 0,613 0,642 0,671 10,699 0,729 i0,760 

g:!21 o,496 ~ :::- I - I - ~-- I -~ I = , :::- I = 
0,478 0,491 I 0,521 - I · , - I ·- , · · · - I - --
0,476.0,488 0,515 0,544 0,576: - , - , - 1 - -- -

o,475: o,486: o,s09 o,s34 1 o,s61 o,s90 I o,623 o,660 - 1 - , -
o,47 5 : o,485 i o,so5 o,s26. o,s48 o,s12! o,s99 o,629 0,661 , o,697 I o,738 
0,474, 0 48410 SOl 0 519.0 538 0,558 0,580 0 605 0,631 0,660 0,694 
0,474 ;o,483I0,499 0,514 0,530 0,548 0,567 o,s88 0,610 0,634 0,660 
0,474 [0,482 0,497 0,510 0,525 0,540 0,556 0,575 0,594 0,615 0,637 
o,474 o,482 o,496 o,5o8 o,521 , o,534 o,548 o,565 o,582 o,6oo 0,619 
o,475 'o,482 o,495 o,5o5 o,517 0,530 0,543 o,558 0,572 o,589 o,606 
0,476,0,482 0,494 0,504,0,515 0,527 0,538 0,552 0,565 0,58o 0,596 
o,477 10,483 o,494 o,504 o,514 0,524,0,535 o,548 0,560 o,574 o,;87 
0,47810,483 0,494 0,503 '0,5121 0,522 i 0,533! 0,545. 0,55610,5681 0,58o 

- '0,484 0,494 '0,503 '0,51 I -- ' -· ' --

Überhitzter Dampf verhält sich ähnlich den Gasen. Nach Versuchen von 
Linde lassen sich die Werte p, t, v durch eine Zustandsgleichung verbinden 

P(v+0,016)=47,1·T (R=47.1). 62 

Daraus ist das Volumen überhitzten Dampfes 

47,1 T 
v = -p- 0,016 m31kg. . . . . . 63 

Spezifische Volumina in m 3jkg von überhitztem Dampf nach den Ver
suchen von Knoblauch und Jakob. 

•c p =I p=2lp=41p=61p=8 p= 10 IP= t2 !p= 14 !p = 161p= 181p=20 

I o,l96 400 3,322 1,632 o,822 I 0,557 0,422 0,340 I 0,290 I 0,254 I 0,229 I 0,21 I 
380 3,212 1,576 0,793 0,537 0,406 0,327 0,278 0,243 0,219 0,200 0,186 
360 3,103 1,521 0,764 0,516 0,390 0,314 0,266 0,232 0,209 0,190 0,176 
340 2,995 1,467 0,735 0,496 0,374 0,300 0,254 0,221 0,199 O,ISO 0,165 
320 2,887 1,413 0,706 0,476 0,368 0,287 0,243 0,211 0,189 0,170 0,156 
300 2,779 1,359 0,677 0,456 0,342 0,274 0,232 0,200 0,179 0,160 0,147 
28o 2,671 1,305 0,649 0,436 0,326 0,261 0,221 0,190 0,170 0,152 0,138 
260 2,563 1,251 0,621 0,416 0,311 0,248 0,210 o,tso 0,160 0,144 0,129 
240 2,455 1,197 0,593 0,396 0,296 0,235 0,199 0,170 0,152 0,135 0,120 
220 2,347 I ,143 0,565 0,377 0,281 0,222 0,188 0,159 r,l4o 0,125 0,110 
200 2,239 1,090 0,538 0,358 0,266 0,209 I -- - - - --
180 2,133 1,037 0,511 0,339 -- - I - ··- I 

·- -
160 2,026 0,984 0,484 - - I 

I 

I 
140 1,919 0,931 -- -- - ! --- - -- I --
120 1,812 0,877 - - I - -- I 

! 100 1,705 - j I -- -
i 

(565) Wärmediagramm (TB· Diagramm). Aus der allgemeinen Wärme
gleichung in der Form (556), GI. 50 

d Q = T dB = d i - A V dP 

folgt für Flüssigkeit, da p = konst., 

TdB' =di' -Av' dP=di', 

oder dt = c dT = T dtl, woraus die Entropie der Flüssigkeit; 
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t I 

8
1 = s c ~T_ = sd: =in-~;= in~;. 64 

0 0 

auf Wasser von 0° bezogen. 
Werden die Werte von a' für verschiedene Drücke im Wärmediagramm ein

getragen und verbunden, so ergibt sich dieuntere Grenzkurve 0 A (Abb. 27)i 
die Fläche unterhalb derselben von 0° bis zur Siedetemperatur ist 
die Flüssigkeitswärme (//11/) i'. Während 
der Verdampfun'g wird bei gleicher Temperatur 
die Verdampfungswärmer zugeführt, die 
durch . ein Rechteck A 1 A BB1 dargestellt 
wird(:=), so daß r=T,(a"-a'), wenn a'' 
die Entropie des trockenen Dampfes; 
daraus ist 

" 

a"- s' = r: T, ; } 65 '1110" 
s"=a'+r: T,=in (T,: 273)+r: T,. · 

Werden die Werte t!' im Ta- Diagramm 
aufgetragen, so ergibt sich die obere Grenz-
kurve BO (Abb. 27). 

Feuchter Dampf hat nur die Ver
dampfungswärme :c r, also ebenfalls ein Recht
eck von der Basis 

8 -t! =:x:r: T, oder B =s' +xr: T,. 66 
Der Zustand ist 

leicht zu finden durch 
Teilung der Strecke 
zwischen den Grenz-
kurven entspre

chend :x:. Werden 
diese Strecken für 
die verschiedenen 
Drücke in Teile ent
sprechend verschie-
denen x-Werten ge-
teilt, z. B. z = 0,1, 
0,2 usf., so ergeben 
sich durch Verbinden 111 13 10 

der Punkte gleichen :x: 
wieder dieKurven gleichen Dampfgehalts 
(x-Kurven), Abb. 29. 

Die Entropie des überhitzten Damp
fes (bei p = konst. (552)) ist 

"+ T '+ + T 6 8=8 cp,..ln T--=8 rJT, cp". in ljr-· 7 
• • 

worin cp,.. nach Zahlentafel S. 517 einzu
setzen ist. 

Die Oberhitzungswärme ist die Fläche 
B1 B D D 1 (Abb. 27), unterhalb der Kurve 
gleichen Druckes ( 1\\\\ ). 

Trägt ma:n in den linllen oberen QuadrallteD 
der Abb. 27 die Spannungskurve (560) ein und Abb. 2.7. 
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zieht in dem der jeweiligen Temperatur entsprechenden Punkte derselben, z. B. m 
eine Tangente bis zur Ordinatenachse und aus dem ·Schnittpunkt "' eine Wagerechte bis zum 

dT dT 
Punkt Ba. so ist nn1= mn tg a oder mit tg a = jjfj und mn = p, ""' = P (ip = 

= p d_T Nun ist nach GI. 68 tJ_T =.AT~ (der Kürze wegenv·•-v• =u gesetzt) und damit dP' dP r 
nn1 =P.A.Tu: rund Rechteck .ABB.A2 =nn1 AB=P·A.T ~ -j;=APtt ~ .AP(t>"-t>'), 

also gleich der äußeren Verdampfungswärme 'I'. Dann ist die Flächo 

.A1 .A2 B 2 B 1 ·- r-AP(v"-v') ~!! 

die innere Verdampfungswärme. 

(566) Die Dampftabellen enthalten alle vorerwähnten Werte für trockenen 
Dampf; die Werte p, t1 , i' und i" sind experimentell bestimmt, die übrigen be· 
rechnet. Die Beziehungen 
zwischen der Verdampfungs
wärme und der Volumens
änderung im Sättigungsgebiet 
ergeben sich wie folgt. Ver
gleicht man einen elemen
taren Prozeß im p V· und im 
Ta-Diagramm (Abb.28) zwi· 
schen den Drücken p und 
p+dp bzw.T unc;IT+dT, 

Abb. 28. 

so ist die Fläche der Arbeit L im pv- Diagramm äquivalent der Wärmefläche 
Q=AL im Ta-Diagramm 

A(v" -v')dP= (s" -s')dT oder mit s'' -s' = r: T, 

( ,, ') dP r 
A V -V dT. T' .. 0 68 

Das ist die Clapeyronsche Gleichung, aus der v" ermittelt werden kann, da 
dP: dT = 1: tg a (s. (565)) bekannt ist. 

Z ustaodsänderungen. 
(567) Die zu- oder abzuführende Wärmemenge für eine Zustandsänderung 

gesätt. Dampfes läßt sich aus der Wärmegleichung (5 56) dQ = di - A v dP 
ableiten, da nach GI. 58 i = i' + xr und damit dQ = di' + d(xr) - Av dP 

oder 

(568) Oieichbleibender Druck. Im Sättigungsgebiet sind die Kurven 
p = konst. sowohl im pv • wie im T s- Diagramm mit der Temperatur identische 
wagerechte Gerade, Abb. 24 und 29. 

Die Arbeit für eine Zustandsänderung 1-2, Abb. 24, ist L=P (v2-v1 ) 

und mit v1 = v' + x1 (v"- v'), v2 = v' + x2 (v"- v') 

AL= (x2 - x1 ) AP (v''- v') = (x2 - x1) tp. 

Die Punkte 1 und 2 liegen ini TB- Diagramm auf den Kurven x1 und x11 ; 
die zugeführte Wärme ist Q = (x2 - x1) r, was auch aus GI. 69 folgt, da 
dP = 0 und i'2 = i'1 ; r1 = r2 = r ist. 

Im Uberhitzungsgebiet fallen die p-Kurven nicht mehr mit den Tempera
turen zusammen; im pv- Diagramm bleiben es natürlich wagerechte Gerade, im 
T s- Diagramm, Abb. 29. sind es stark ansteigende Linien, für die 
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dT 
dQ=cpdT=TdB; dB=cp-T oder 

" T B-a =CpmlnT
1 
•.• 70 

Da Cp veränderlich (564), so muß die Kurve mit einem mittleren Wert von cP"' 
für kleine Temperaturintervalle punktweise eingetragen werden. 

Die Arbeit ist wieder L = P (v9 - v1), nur sind für v9 evtl. auch für v1 

die Werte für überhitzten Dampf (S. 517) einzusetzen. Für die zugeführte 
Wärme ist noch die Oberhitzungswärme (564) zu beachten. 

Abb.29. 

-~J /!! 1 (569) Oieichbleibendes Vo-i ~~ J Iumen. Im Sättigungsge-

.,.~ _,,',R· biet sind die v-Kurven im 
" ~ pv- Diagramm senkrechte Ge-

'~.· :t ~ ~· :. rade, z. B. I- II, Abb. 24 . 
.1 / { Bei Druckerhöhung ist x~, 
~.j 1: ,1. wenn ~ustand I gegeben ist, 

1 r~,.l _ ~-"::·:~:~~ ':.~ ··~· 
I fj'r: •11h.u X~- x1 v;' _;,• . 71 

wenn v./ ~ vt' ~ v' gesetzt 
wird. 

Im Ta- Diagramm, Abb. 29, 
sind die v-Kurven gekrümmte 
Linien, die mit dem Wert 
von x aus GI. 71 leicht einge· 
zeichnet werden könpen durch 
Teilen der Strecken zwischen 
den Grenzkurven im Verhält-

Abb. 30. 

nis der x-Werte oder durch Bestimmung der Abszisse B = a' +xr: T, (S. 518). 
Die zuzuführenae Wärmeist die Fläche unterhalb der v-Kurve im Ta-Dia

gramm oder auch Q = u2 - u1 

Q = i/- i/ + x2 (!2 - x1 (!1 .. 

Im Oberhitzungsgebiet verlaufen die v-Kurven im Ta-Diagramm, Abb.29, 
ähnlich wie bei Gasen ; die Koordinaten sind aus GI. 62 und 67 zu bestimmen. 

Für Gase gilt (525) p 1 : p1 = T 1:T1 = (273 +t1):(273 + 11). 

Ein ähnliches Gesetz besteht nach den Münchner Versueben für Wasserdampf: 

Pt'Po = (a +t,): (a +t1), 

wobei a• nur vom Volumen (bzw. von y) abhängig ist. In einem pt-Diagramm, Abb. 30 ist, 
demnach die .,. Kurve eine Gerade, die durch die Punkte 0 1 bzw. 0 1 usw. geht, während für 
vollkommene Gase mit a = 273 die 1>· Kurven durch 0 gehen, s. Abb. 30. 
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Dampftabellen für Wasserdampf'). 
-

'§ 
u " :;;; Vudampfungswänne 

~ 0 " !I ~ ~ ... e .. " "" .. -'i R !@ ~ ·- ::1 ·-"" .. .:: .g~ "e ß e """' g.e 
""' e >e '-',.; e e 1 <ll e h ... " 
""' ~ :~~ m .. 

"' ..:o " N-ß """' " ::0 
~ ~~ ::0 e " .5 "' ~~ ... 8. 8. ii: "' .., 

"" .. Q ~ "' "' "" r= = 
p t t'" r ,. 

~.>+'1' 1.' 'I' ' '+' B' I) ,., 3) 

0,02 17,2 68,28 0,01465 17,2 586,0 554,0 32,1) 603,2 0,0616 2,0800 
0,04 28,6 35,47 0,02819 28,6 580,0 546,8 33,2 608,6 0,1004 2,0250 
0,06 35,8 24,19 0,04134 J5,7 576,2 542,2 34,0 611,9 0,1240 1,9980 
0,08 41,1 18,45 0,05420 41,1 573,4 538,7 34,7 614,5 0,1411 1,9660 
0,10 45,4 14,96 0,06631 45,3 571,4 536,1 35,3 616,7 0,1546 1,9486 
0,12 49,0 12,54 0,07880 48,0 568,4 533,8 35,7 618,3 0,1659 1,9322 
0,15 53,6 10,22 0,09785 53,5 566,6 53U,5 36,1 620,1 0,1799 1,913b 
0,20 59,7 7,80 0,1282 59,6 563,1 526,5 36,6 622,7 0,1984 1,8910 
0,25 64,6 6,33 0,1580 64,5 560,1 523,1 37,0 624,6 0,2129 1,8700 
0,30 68,7 5,33 0,1876 68,6 557,9 52>1,4 37,5 626,5 0,2252 1,8543 
0,35 72,3 4,62o 0,2164 72,2 555,7 517,9 37,8 627,9 0,2356 1,842(> 
0,40 75,4 4,062 0,2462 75,3 553,9 515,8 38,1 629,2 0,2448 1,8330 
0,45 78,2 3,630 0,2755 78,1 552,2 513,9 38,3 630,3 0,2528 1,8230 
0,50 80,9 3,290 0,3039 80,8 550,4 511,9 38,5 631,2 0,2604 1,8138 
0,60 85.4 2,775 0,3603 85,4 547,2 608,2 39,0 632,6 0,2734 1,7972 
0,70 89,4 2,400 0,4167 89,4 544,6 505,3 39,3 634,0 0,2846 1,7850 
0,80 93,0 2, f15 0,4728 93,0 542,5 502,9 39,6 635,4 0,2944 1,7750 
0,90 96,2 1,900 0,5263 96,2 540,6 500,6 40,0 636,8 0,3032 1,7660 
1,00 99,1 1,721 0,5811 99,1 538,8 498,5 40,3 637,9 0,3111 1,7578 
1,10 101,8 1,574 0,6352 101,8 537,3 496,7 40,5 639,4 0,3183 1,7490 
1,20 104,2 1,451 0,6892 104,3 535,7 495,0 40,7 640,0 0,3250 1,7422 
1,40 108,7 1,2>8 0,7949 108,7 532,9 491,7 41,2 641,7 0,3370 1,7296 
1,60 112,7 1,108 0,9J25 112,8 530,4 488,8 41,6 643,2 0,3475 1,7185 
1,80 116,3 0,993 1,007 116,5 528,0 486,1 41,9 644,5 0,3569 1,7090 
2,00 119,6 0,902 1,109 119,9 525,7 483,5 42,2 645,6 0,3655 1,7000 
2,50 126,8 0,735 1,361 127,2 520,3 477,4 42,9 647,5 0,3839 1,6832 
3,0 132,9 0,619 1,615 133,4 516,1 472,7 43,4 649,5 0,3993 1,6680 
3,5 138,2 0,5335 1,874 138,7 512,3 468,6 43,7 651,0 0,4125 1,6558 
4,0 142,9 0,4710 2,123 143,8 508,7 464,6 44,1 652,5 0,4242 1,6458 
4,5 147,2 0,4220 2,370 148,1 505,8 461,6 44,4 653,9 0,4347 1,6360 
5,0 151,1 0,3823 2,616 152,0 503,2 458,5 44,7 655,2 0,4442 1,6270 
5,5 154,7 0,3494 2,862 155,7 500,6 455,7 44,9 656,3 0,4529 1,6208 
6,0 158,1 0,3218 3,107 159,3 498,0 452,9 45,1 657,3 0,4609 1,6144 
6,5 161,2 0,2983 3,352 162,4 495,9 450,6 45,3 658,3 0,4683 1,6077 
7,0 164,2 0,2778 3,600 165,5 493,8 448,3 45,5 659,3 0,4753 1,6022 
7,5 167,0 0,2608 3,834 168,5 491,6 445,9 45,7 660,1 0,4819 1,5976 
8,0 169,6 0,2450 4,082 171,2 489,7 443,9 45,8 660,9 0,4881 1,5932 
8,5 172,2 0,2318 4,314 173,9 487,8 441,9 45,9 661,7 0,4939 1,5882 
9,0 174,6 0,2104 4,557 176,4 486,1 440,1 46,0 662,5 0,4995 1,5848 
9,5 176,9 0,2C80 4,808 178,6 484,5 438,4 46,1 663,2 0,5048 1,5803 

10,0 179,1 0,1<)80 5,050 181,2 482,6 436,4 46,2 663,8 0,5099 1,5773 
10,5 181,2 0,1896 5,274 183,3 481,2 434,8 46,4 664,5 0,5147 1,5745 
11,0 183,2 0,1815 5,510 185,4 479,8 433,3 46,5 665,2 0,5194 1,5710 
11,5 185,2 0,1740 5,747 187,5 478,3 431,7 46,6 665,8 0,5238 1,5680 
12,0 187,1 0,1668 5,995 189,5 476,9 430,3 46,6 666,4 0,5282 1,5652 
12,5 189,0 0,1607 6,223 191,6 475,5 428,8 46,7 667,1 0,5323 1,5625 
13,0 190,8 0,1544 6,477 193,4 474,1 427,3 46,8 667,5 0,5364 1,5598 
13,5 192,5 0,1492 6,702 195,2 472,8 425,9 46,9 668,0 0,5404 1,5570 
14,0 194,2 0,1442 6,935 197,0 471,4 424,4 47,0 668,4 0,5440 1,5546 
14,5 195,8 0,1395 7,169 198,7 470,1 423,0 47,1 668,8 0,5477 1,5520 
15,0 197,4 0,1350 7,407 200,4 468,9 421,7 47,2 669,3 0,5513 1,5500 
16 200,5 0,1272 7,862 203,7 466,6 419,3 47,3 670,3 u.5581 1,5453 
17 203,4 0,1203 8,312 206,8 464,1 416,6 47,5 670,9 0,5646 1,5420 
18 2>06,2 0,1140 8,772 2>09,8 461,8 414,2 47,6 671,6 0,5707 1,5380 
19 '208,9 0,1086 9,208 212,7 459,5 411,7 47,8 672,7 0,5767 1,5344 
20 211,4 0,1035 9,662 !:15,4 467,4 409,6 : 47,8 672,8 0,5821 1,5308 

1 ) Nach Z. V. d. I. 1911, S. 15o6: W. Schüle, Die Eigenschaften des Wasserdampfes 
nach den neuesten Versuchen. 

•) Aus den Tabellen von Mollier. 
3 ) Aus dem is·Diagramm von Schüle, 
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Tem· 
pera· 
tur 

t 

•c 

0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
so 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 
105 
110 
ttS 
20 

125 
130 

35 
40 
45 
so 
55 
60 
65 
70 
75 
80 

185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 

Druck 

11 

kg/cm1 

abs. 

0,00622 
0,00889 
0,01252 
0,0174 
0,0238 
0,0323 
0,0433 
0,0573 
0,0752 
0,0977 
0,1258 
0,1602 
0,2028 
0,2547 
0,3175 
0,3929 
0,4827 
0,5893 
0,7148 
0,8619 
1,0333 
1,2319 
1,4608 
1,7237 
2,0242 
2,3662 
2,7538 
3,1914 
3,6835 
4,2352 
4,8517 
5,5373 
6,2986 
7,1414 
8,0714 
9,0937 

10,215 
11,443 
12,785 
14,246 
15,834 
17,56 
19,43 
21,45 
23,62 

Gesättigter Wasserdampf von 0° bis 220° 1 ). 

I Spez. I Spez. Vol. I Spez. 

1 Vo~. ~er I des I Gew. des 
F!usstg· Dampfes Dampfes 

. keit ' I 
I 1000 IJ : v, I Ys 

: ltr/kg m3 jkg [ kg/m• 

1,0001 206,5 1 0,004843 
1,0000 147,1 0,006798 
1,0003 106,4 0,009398 
1,0009 77,95 0,01283 
1,0018 57,81 0,01730 
1,0029 43,38 0,02305 
I ,0043 32,93 0,03037 
1,0060 25,24 0,03962 
1,0078 19,54 0,05118 
1,0098 15,28 0,06545 
1,0121 12,02 0,08320 
1 ,o14s 9,581 1 o, 10437 
1,0167 7,677 I 0,13026 
1,0198 6,200 ,1, 0,16129 
1,0227 5,046 0,1982 
1 ,025R 4,123 I 0,2425 
1,0290 3,406 i 0,2936 
1,o324 2,835 1 o,3527 
1,0359 2,370 ! 0,4219 
1,0396 1. 988 0, 5030 
1,0433 1,674 0,5974 
1,0473 1,420 0,7042 
1,0513 1,210 0,8264 
1,0556 1,030 0,9709 
1,0592 0,891 1,122 
1,0635 0,771 1,297 
1,0678 0,668 1,497 
1 ,0725 0, 581 I, 721 
1,0772 0,508 1 ,968 
1,0825 0,446 2,242 
1,0878 0,3926 2,547 

I 1,0936 I 0,3470 2,882 
I 1 ,09')5 0,3074 3,253 
I 1,1o6o 0,2725 3,670 

1,1124 0,2431 4,tt4 
1,1192 0,2170 4,608 
1,1260 0,1945 5,141 
1,1334 0,1743 5,737 
1,1407 0,1574 6,353 
1,1487 0,1417 7,057 
1,1566 0,1287 7,770 
1,165 O,tt67 8,569 
1,173 I 0,1059 9,443 
1,182 0,0963 10,38 
1,191 0,0879 11,38 

Flüssig- I Ver· I I Außere 
ke'ts- I damp- Gesamt-' Verd.· 

_ 1 i fungs- wärme I Wärme 
warme 1 wärme . : A p 

q r q+r=l. <v,-o) 

Calfkg I CalJkg Calfkg ,Cal,kg 

o,oo 
5,03 

10,05 
15,05 
20,05 
25,04 
30,03 
35,0 
39,9 
44,9 
49,9 
54,9 
59,9 
64,9 
69,9 
74,9 
79,9 
84,9 

I 89,9 

11~:g 
105,0 
110,1 
115,2 
120,2 
125,3 
130,5 
135,6 
140,7 
145,8 
150,9 
156,1 
161,2 
166,4 
171,6 
176,8 
182,0 
187,3 
192,6 
197,8 

i 203,1 
I 208,5 

213,8 
I 219,2 

224,6 

594,8 ! 
592,2 
589,5 
586,9 
584,3 
581,7 
579,2 
576,6 
574,0 
571,3 
568,5 
565,7 
562,9 
560,0 
557,1 
554,1 

1 551,1 
: s48,o 

1
. 

1 s4s,o 
' 541,9 
I' 538,7 

535,4 
532,1 

I 528,7 
I 525,3 
I 521,7 
I 518,2 
1 s14,2 
. s1o,9 1 

I
' 507,4 ' 

so3,8 1 

500,2 ' 
: 496,6 ' 

493,0 
1
: 489,4 

485,8 

I' 482,2 
478,5 
474,7 

I 470,8 
467,0 
462,9 

i 458,8 

1
454,6 
450,2 

594,8 
597,2 
599,5 
601,9 
604,3 
606,7 
609,2 
6tt,6 1: 

613,9 
616,2 !' 

618,4 
620,6 
622,8 ! 
624,9 1 

627,0 ' 
629,o I 
631,0 ! 
632,9 
634,9 I 

636,9 1 

638,7 ' 
640,4 ! 
642,2 
643,9 1: 

645,5 
647,0 1 

648,7 : 
650,2 
651,6 i 
653,2 
654,7 
656,3 ! 
657,8 I 

659,4 
661,0 i 
662,6 I 
664,2 
665,8 I 

667,3 ' 
668,6 I 

670,1 
671,4 
672,6 
673,8 I 

674,8 i 

30,4 I 
30,6 
31,3 I 

31,8 
32,3 i 
32,8 
33,4 
33,9 
34,4 
34,9 
35,4 
36,0 
36,5 
37,0 
37,5 
38,1 
38,6 
39,1 
39,6 
40,2 
40,7 
41,1 
41,5 
41,8 
42,2 
42,6 
43,0 
43,3 
43,7 
44,1 
44,5 
44,8 
45,1 
45,4 
45,7 
46,0 
46,2 
46,5 
46,8 
47,0 
47,3 
47,5 
47,7 
47,8 
48,0 

Innere 
V erd.· 
Wärme 

Calfkg 

564,4 
561,6 
558,2 
555,1 
552,0 
548,9 
545,8 
542,7 
539,6 
536,4 
533,1 
529,7 
526,4 
523,0 
519,6 
516,0 
512,5 
508,9 
505,4 
501,7 
498,0 
494,3 
490,6 
486,9 
483,1 
479,1 
475,2 
471,3 
467,2 
463,3 
459,3 
455,4 
451,5 
447,6 
443,7 
439,8 
436,0 
432,0 
427,9 
423,8 
419,7 
415,4 
411,1 
406,8 
402,2 

Je kleiner v, um so kleiner ist a. Folgende Zahlentafel gibt einige Werte von a nacb den 
Münchner Versueben: 

Spez. I Sättigungs- i a• C II Spez. I Spez. I Sättigungs- I 
Gewicht 

1 

druck [1 Gewicht Volum. druck a•C 
kgJm·--~~~-+------~----~··~k~g~fm~"-+1-m~··~kg~+-------~----

o,s 3,s 1 o,28s 
1,0 4,0 0,25 
1,5 4,5 0222 
2,0 5,0 0,20 
2,5 s.s 0,182 
3,0 

1922 
1860 
180,4 
175.5 
.171,0 

')Aus: Schüle, Tech. Thermodynamik, Bd. I, 4. Aufl. Berlin: Julius Springeo: 192J. 
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Gesättigter Wasserdampf von + 10° bis + 50° 1). 

. - -

I 
Spezifisches I Spezifisches I ·verdamp- Gesamt· 

Tem-
Druck Volumen Gewicht fungs- WArme 

peratur 
''• · 1000 r, j 

Wärme 
i. 

I 
, 

I c mmHg kg/cm1 m'fkg g{m• I Calfkg Calfkg 

' 589,5 i 10 9,21 0,0125 106,4 9,40 599,5 
II 9,84 0,0134 99,7 10,03 589,0 600,0 
12 10,52 0,0143 93,7 10,67 588,5 600,5 
13 11,23 0,0153 87,9 11,38 588,0 601,0 
14 11,99 0,0163 83,0 12,05 587,5 601,_1 
15 12,79 0,0174 77,9. 12,83 586,9 601,9 
16 13,64 0,0186 73,2. 13,66 586,4 602,4 
17 14,5 0,0197 69,0 14,49 585,9 602,9 
18 15,5 0,0211 65,1 15,36 585,4 603,4 
19 16,5 0,0224 61,4 16,29 : 584,9 603,9 
20 17,5 ' 0,0238 57,11 17,3 584,3 604,3 
21 111,6, 0,0254 54,4 18,3 583,S 604,8 
22 IY,II 0,0270 51,4 19,4 583,3 605,3 
23 21,1 0,0287 41!,6 20,6 582,8 605,S 
24 22,4 0,03Q5 45,9 21,8 582,3 606,3 
25 23,8 ! 0,0324 43,4 23,0 581,7 606,7 
26 25,2 i 0,0343 41,0 24,4 581,2 607,2 
27 26,7 0,0363 38,8 25,8 580,7 607,7 
211 28,3, 0,0386 36,8 27,2 580,2 608,2 
29 30,0;; 0,0408 34,8 28,7 ; 579,7 608,7 
30 31,8 0,0432 32,9 30,4 579,2 609,2 
31 33,7 0,0458 31,2 32,0 i 578,7 609,7 
32 35,7 0,0486 29,6 33,8 578,2 610,2 
J3 37,7 0,0513 28,0 35,7 577,7 610,7 
J4 39,9 0,0543 26,6 37,6 ' 577,2 611,2 
35 42,2 0,0573 25,2 39,6 576,6 611,6 
36 44,6 0,0606 23,9 41,8 576,1 bt2,1 
37 4i,1 0,0641 22,7 44,0 575,6 612,6 
38 49,7 0,0676 21,6 46,3 575,1 613,1 
39 52,5 0,0715 20,5 l 48,8 574,6 613,6 
40 55,3 0,0752 19,5 

' 
51,2 574,0 614,0 

41 58,4 ! 0,0795 18,6 53,8 573,5. 614,5 
42 61,5 0,0836 17,7 56,5 572,9 614,8 
43 64,8 0,0882 16,8 59,5 572,4 615,3 
44 68,3 0,0930 16,0 62,5 571,8 615,7 
45 71,9 0,0978 15,3 65,5 571,3 616,2 
46 75,7 0,103 14,6 68,5 570,7 616,6 
47 79,6 0,108 13,9 71,9 : "570,2 617,1 
48 83,7 0,114 13,2 75,8 569,6 617,5 
49 88,o. 0,120 12,() 79,4 569,1 618,0 
50 92,5 i 0,126 12,fJ 83,2 568,5 618,4 

Beispiel. WelcbenDruek erhält Dampfvonp1 ·~ 14 at abs. 35o•c, wenn er bei" - konst. 
auf 200" abgekühlt wird? 

Es ist nach GI. 62 : 
47,1 (273 + 350) 

V= - --140000 - - 0,016 = 0,193 . 

Hierfür ist nach obiger Tabelle a = 173,3 (durch Interpolieren) somit 

Po: Pt -- (1 73,3 + 200): (1 73,3 + 350) = 0,714 , 
p1 = 14 ·0,714 :;;:; 10 at. 

(570) Isotherme. Im Sättigungsgebiet ist die Isotherme identisch mit 
der Kurve konstanten Druckes. 

Im Uberhitzungsgebiet verlaufen die Isothermen im pv-Diagramm von 
der Grenzkurve abfallend, Abb. 25. 

Im Pa-Diagramm sind es wagerechte Gerade. 

(571) Adiabate. Im Ps-Diagramm ist die Adiabate eine senkrechte Gerade 
(da s = konst.). Anfangs trockener Dampf wird bei Expansion feucht, z. B. 

'lAus: Scbüle, Techn. Thermodynamik, Bd. I, 4. Aufl. Berlin: Julius Springer 1923 
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Gesättigter Wasserdampf von 0,01 bis 0,20 kg/cm2 abs.'). 

Druck Spez. Vol. I Verdampf· 

I 
Gesamt· 

1 Spez. Gew. 
Wärme Wärme 

"· 
Temp. 1ooo r, 

"• r i. 

kgfcml mmHg o• c m•jkg I g{m• Cal,kg I Cal/kg 

o.o1o 
0,015 
0,020 
0,025 
0,030 
0,035 
0,040 
0,045 
0.050 
0,055 
0,060 
0,065 
0,070 
0,075 
0,080 
0,085 
0,090 
0,095 
0,10 
0,11 
0,12 
0,13 
0.14 
0,15 
0,16 
0,17 
0,18 
0,19 
0.20 

, 
I 

lt 

t: 
• 
4 

z 
1 

7,35 
tt,03 
14,7 
18,4 
22,1 
25,8 
29,4 
33,1 
36,8 
40,5 
44,1 
47,8 
51,5 
55,2 
58,8 
52,5 
66,2 
69,9 
73,5 
80,9 
88,3 
95,6 

103,0 
110.3 
117,6 
125,0 
132,3 
139,7 
147,1 

6,7 
12,7 
I 7,2 
20,8 
23,8 
26,4 
28,6 
30,7 
32,5 
34,2 
35,8 
37,3 
38,7 
39,9 
41,1 
42,3 
43,4 
44,4 
45,4 
47,3 
49,0. 
50,7 
52,2 
53,6 
55,0 
56,2 
57,4 
58,5 
59.7 

I 31,7 7,60 591, I 
i 

597,8 
89,5 tt,2 588,2 600,9 
68,3 14,7 586,0 603,2 
55,3 18, I 583,9 604,7 
46,6 21,4 582,4 606,2 
40,2 24,9 581, I 607,5 
35,5 28,2 580,0 608,6 
31,7 31,5 578,8 609,5 
28,7 

i 
34,8 578,0 610,5 

26,2 38,2 577,0 611,2 
24,2 41,3 576,2 612,0 
22,4 44,6 575,4 612,7 
20,9 47,8 574,7 613,4 
19,6 51,0 574,0 613,9 
18,5 54,2 573,4 614,5 
I 7,4 57,5 572,7 615,0 
16,5 60,6 572,2 615,6 
I 5,7 63,7 571,6 616,0 
15,0 66.3 571,1 616,5 
13,8 72,5 570,0 617,2 
12,6 79,4 569,1 618,0 
tt,7 85,5 568,2 618,8 
10,9 91,7 567,4 619,5 
10.2 97,9 566,5 620,0 
9,62 103,9 565,7 620,6 
9,09 110,0 565,1 621,1 
8,62 116,0 564,4 621,6 
8,20 121,9 563,7 622,2 
7,80 128,2 563.1 622,7 

B B0 , Abb. 27, während sehr feuchter Dampf 
dabei trockner wird. Im pv-Diagramm, 
Abb. 31, ist die Dampfadiabate eine Kurve, 
die für Sattdampf unterhalb der Grenz
kurve verläuft, z. B. AB für feuchten 
Dampf, BD für anfangs trockenen Dampf. 
Um die Adiabate einzuzeichnen, müssen die 
Volumina für die verschiedenen Drücke er
mittelt werden; dazu sind die x ·Werte 
erforderlich, die aus B~ = s1 = konst. er
mittelt werden können. Es ist 

s,'+x1 r 1 : T 1 =s/+ x2 r2 : T 2 

c 
0~------------~--------~-----------1 -v 

---- Anfänglich überhitzter Dampf. 
-·-·-· trocken gesättigter Dampf. 
----- ., nasser Dampf (:r: = 0,80). 

SättigUDgSkurve. 
Abb. 31. 

1) Aus: Schüle, Techn. Thermodynamik, Bd.I, 4. Auf!., Berlin: JuliusSpringer 1923. 
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und hieraus 

72 

und somit Vo = v," ·X., wenn v' vernachlässigt wird. Alle \\'erte sind <len 
Dampftabelle;; S. 521 fÜr p 1 bzw. P! zu entnehmen. 

Die Arbeit ist, da Q=O, 

AL=u2 -u1 = i/- i/+x2 fh -x1 !!1 . 

Man kann die Adiabate auch durch die Gleichung pv" = konst. darstellen, 
wobei nach Zeuner Y. = 1,035 + 0,1 x. wenn x der anfäng-lirhe Dampfgehalt 

pv1,03;+o.rz =konst. 

fiir anfangs trnrkenen Dampf ist dann 

pt•1·135 = knnst. 73a 

lliese Beziehung ist nur eine Näh<:nmg nnd his x :;-;,. 0.7 herunter nral p 1 : p2 ,..., 20 
anwendbar. 

Fiir Heißdampf ist Y. = 1,3 und 

pv"=pt•1·3=konst. . . . . . . . . • i-l 

solange der Dampf noch iiberhitzt ist. Die Heißdampfadiabate überschneidet 
meist die Grenzkurve, z. B. 0 D, Punkt m, Abb. 31; EE1 , Punkt a, Abb. 27, 
und befolgt dann als Sattdampfadiabate die GI. 73 a. 

Der Druck an der Grenzkurve kann auch rechnerisch ermittelt werden, da 
dt•r Punkt der GI. 53 und der GI. 74 genügen muß. 

Die Arbeit der Adiabate kann aurh aus der Gleichung 36h (SH) 

errechnet werden. 

(572) Kurven gleichen Wärmeinhalts. i = konst. Zugleich sind es die 
Drosselkun·en, i 1=i! oder mit GI. 58 i,'+x1 r 1 =i2'+x2 Y2 , woraus 

x2 = (i/- i/ -f- x1 r1): r,. . . • . • 75 

Da i/ < i 1 ' und r 2 < r 1 , so wird x 2 > x1 , d. h. durch Drosseln wird 
der Dampf trockener. 

Man kann daraus errechnen, wie weit man herunterdrosseln muß, um 
trocknen Dampf zu erhalten. 

In Abb. 29 sind die Kurven gleichen Wärmeinhalts im Sättigungs- und im 
Uberhitzungsgebiet eingetragen. 

Die Tafel aufS. 526 ist ein Ausschnitt aus dem Ta-Diagramm und umfaßt 
das gebräuchliche Gebiet. 

(57 3) Übertragung der p v-Kurven in das Wärmediagramm. Der Zusammen
hang des Spannungsdiagramms (pv-Diagramm) mit dem Wärmediagramm 
(Ta-Diagramm) läßt sich zeichnerisch mittels des von Boulvin1) angegebenen 
Verfahrens feststellen. Zu dem Zwecke wird, wie Abb. 32 zeigt, im oberen 
rechten Quadranten eines Koordinatensystems die untere und obere Grenz
kurve des Wärmediagramms, im oberen linken Quaoranten in beliebigem Druck
maßstabe die zugehörige pT-Kurve mit dem Temperaturmaßstabe des Wärme
diagramms eingetragen. Wenn dann noch das Dreieck AB E, welches die 
Seite BE= Au= A (v''- v) enthält (vgl. Abb. 27), als Dreieck A0 B0 E0 an 
die OX -Achse angelegt und die Strecke B 0 E 0 =Au desselben auf die im Ab· 
stande p von 0 gezogene Senkrechte zur Abszissenachse übertragen wird, so 

'l F. A. Heft 19, S. 24. 
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Abb. 32. 
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erhält man einen Punkt a 1 der Au-Kurve im unteren linken Quadranten. 
Wiederholt man dieses Verfahren für mehrere Punkte der pT-Kurve (z. B. für 
Punkt d), so ergibt sich die in Abb. 33 angegebene Au-Kurve, die bei ent
sprechend gewähltem Maßstabe auch als u = (v"- v' )-Kurve, oder - mit 
Vernachlässigung des kleinen Wertes v' = 0,001 -als v"- oder Sättigungs
kurve gelten kann. Dieselbe entspricht der oberen, die OX -Achse dagegen der 
unteren Grenzkurve des Wärmediagramms. 

~ 
~ 
Abb. 33. 

Zu einem beliebigen Punkte C des letzteren mit der spezifischen Dampf
menge x gehört der Punkt c im pv-Diagramm, der mittels der Hilfslinien Dd/, 
d' d1 , Dd, da1 , FF0 , F 0 d', Ce' und c' c leicht gefunden werden kann. 
Es ist 

demnach 

d0 c 
--=X und da dod1 = v'' auch duc = XV 1 • !Iod, 
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Die Strecke d0 c stellt das spezifische Volumen des nassen Dampfes vom 
Dampfgehalt x dar. Damit ist auch umgekehrt jede beliebige pv-Kurve des 
Sättigungsgebietes in das Wärmediagramm übertragbar. 

Abb. 33 zeigt dies z. B. für die Expansionslinie g c eines Indikatordiagramms, 
die im Wärmediagramm als Strecke GO erscheint. 
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Unter gewissen Bedingungen läßt sich auch das ganze Indikatordiagramm 
einer Dampfmaschine in das Wärmediagramm als eine geschlossene Kurve über
tragen und damit der thermische Wirkungsgrad dieser Maschine zeichnerisch 
feststellen. 

Für überhitzten Dampf eignet sich das vorbesprochene Verfahren nicht. 
Hier ist aus Druck und Volumen mittels der Zustandsgleichung 62 zunächst die 
Temperatur T des überhitzten Dampfes zu berechnen, die einem Punkte des 
pv-Diagramms entspricht, und dieser dann, da seine Entropie nunmehr bekannt 
ist, in das Ta-Diagramm zu übertragen. 
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Dieses umständliche Verfahrenläßt sich- nach Boulvin- ebenfalls durch 
ein zeichnerisches Verfahren ersetzen1). 

(574) is·Diagramm nach Mollier. Um auch für Wasserdampf die Wärme
mengen als Strecken abgreifen zu können, werden im ia- oder Mollier-Diagramm 
als Abszissen die Entropiewerte, als Ordinaten die Wärmeinhalte i aufgetragen. 
Mit den Entropien der Flüssigkeit a' und der Flüssigkeitswärme i' ergibt sich 
die untere Grenzkurve, Abb. 34, sowie mit a'' und i" die obere Grenzkurve. 
Die Kurven gleichen Druckes sind im Sättigungsgebiet Gerade, die 
die entsprechenden Punkte beider Grenzkurven verbinden; es sind zugleich die 
Isothermen. Durch Teilung der Strecken zwischen den Grenzkurven im gleichen 
Verhältnis erhält man die Kurven gleichen Dampfgehalts. 

Im Überhitzungsgebiet können die p- Kurven eingetragen werden für 
verschiedene Temperaturen durch Zugrundelegen der GI. 61 und 67; sie verlaufen 
leicht nach oben gekrümmt. Die Isothermen werden in gleicher Weise eingetragen, 
sie verlaufen fast wagerecht, nach oben etwas konvex. 

Die Drossellinien sind wagerechte Gerade. Aus dem ia- Diagramm kann 
das Wärmegefälle (580) durch den senkrechten Abstand zwischen Anfangs
zustand und dem Enddruck, z. B. von m' in Abb. 34 auf p = 0,1 in Punkt n'. 

Die Tafel aufS. 534 ist der gebräuchlichste Teil des i a- Diagramms in halber 
Größe der sonst üblichen: 1 WE = 0,5 mm. 

Strömende Bewegung der Oase und Dämpfe. 
(575) Strömung in Leitungen. Zur Erzeugung der Strömungsgeschwindig

k(•it muß ein Druckabfall eintreten, eine Umsetzung der Energien stattfinden. 
Würde die Strömung im ganzen Leitungsquerschnitt mit gleicher Geschwindig
keit vor sich gehen -stationäre Strömung- und mit parallelen Strom
linien, so lägen die Verhältnisse einfach. Tatsächlich sind die Zustände und 
Geschwindigkeiten in einem Querschnitt verschieden; in der Mitte ist die Ge
schwindigkeit am größten, an der Rohrwand wegen der Reibung am kleinsten, 
Abb. 35. Durch Unebenheiten der Wandungen ist keine Parallelströmung 
möglich, sondern es treten Wirbel und Störungen auf. Praktisch muß mit Mittel
werten gerecl).net werden. Als mittlere Geschwindigkeit nimmt man diejenige an, 
die bei gleichmäßiger Strömung die gleiche Durchflußmenge G ergeben würde. Es 
ist G-v=F·w und in verschiedenen Querschnitten G=F1 w1 :v1 =F2 w2 : v2 
und die mittlere Geschwindigkeit w1 = G v1 : F 1 ; w2 = Gv2 : F 2 • 

Für das Volumen ist ein Mittelwert zu 
nehmen, der dem durch Manometer ge
messenen mittleren Druck im Querschnitt 
entspricht. 

Es seien in 

Abb. 35. 

einem Rohrteil auf der 
Strecke 1 bis 2 die in 
Abb. 36 angegebenen Zu
stände; das Gas wird 
eine gewisse Wärme
menge Q12 aufnehmen 
( + oder -), ferner wird 
noch durch Reibung eine 
Wärmemenge Q, dem 

Abb. 36. 

Gas zugeführt. Es muß in 2 die gesamte Energie gleich sein der Energie in 
plus der aufgenommenen Wärme und der Arbeit. Allgemein sei noch eine 

1 ) F. A., Heft 19, S. 24 u. ff. oder 1903, S. 1409. 
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Höhendifferenz ''• - h9 angenommen, dann ist für 1 kg die potentielle Energie 
A h WE, die kinetische A w9 : 2 g WE und die Arbeit A P v WE, so daß 

A h~ +~ + (Aw92 :2g) +AP9 v9 

=Ah1 +u., + (Aw12 : 2g) +A P 1 v1 +Q,, 
oder mit u.+APv=i(Gl. 49) 

A (w99 -w19): 2g+A (hg -h1) + (i:~- i,.) =Q1~ 

Auf den inneren Zustand bezogen ist die zugeführte Wärme = Q1:! + Qr 
und nach GI. SO (S. 513) 

2 

Q19 +Qr =i2 -i1 -A J vdP ........ ll 
I 

Durch Vereinigung von I und II und Division durch A ist, wenn Qr = AL,. 
gesetzt wird, 

I 

(w.9 -w19):2gJ+hi- h1 +L,=JvdP ..... 111 
2 

Diese ganz allgemeinen Beziehungen lassen sich vielfach vereinfachen. Meist 
ist die Höhendifferenz vernachlässigbar: h2 - h1 = 0 (nur in Schächten mit 
langer senkrechter Leitung zu berücksichtigen); ferner ist wegen guter Isolierung 
meist Q11 = 0 . Endlieb kann Qr = 0 gesetzt werden, da die Reibung durch 
Koeffizienten berücksichtigt wird. Unter diesen Annahmen wird 

A(w,e-w11):2g=i1 -i" (Ia) 76a 

1 

i 1 -i2 =A J vdP . . . {lla) 76b 
2 

I 

(w:~2 -w11):2g=JvdP ... (lila) 76c 
2 

L--.1..-----....L._.v Die Gleichung Ila ist die Gleichung der adia-
batischen (verlustlosen) Strömung. 

Abb. 37. JvdP ist gleich der Fläche des .Kreisprozesses 
einer verlustlosen Maschine, Abb. 37, (als Summe 

der Flächenstreifen vdP) bei adiabatischer Expansion 

L= JvdP= (w92 -w19): 2g. 

Nach GI. lla ist die Fläche dann auch 

L = (i1 - i 1 ) : A . 

i 1 - ig kann direkt aus dem i B- Diagramm abgegriffen (S. 537) und die 
Geschwindigkeit berechnet werden. 

Die Arbeit des Kreisprozesses besteht aus der Füllungsarbeit = P 1 t>1 plus der Expan· 

[ x-1] 
siolllarbeit L = J Pdt> = f~~ t -(~) " , abzüglicb der Ausschubarbeit P 1 v1 . 

Bequemer erhält man aus GI. 76b mit GI. SI: 

..t (u1•-u11 ): 2g =i1 -i1 = cp(T1 -T1 ) = cp T1 (I -T1 : Tl 

UDd mit T1 o~ P 1 tJ1 :R UDd AR= c1, -c.: 

[ ><-11 
(wo•-w,1):2g= ....!:....p,t>, 1-{l!!) " =L ....... 77 

x-1 p1, ~ 
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Für kleine Druckunterschiede wird GI. 111 a v (P1 -P0 ) =c (w2• -w,2 ): 2g oder 

und 

d. h. rlie Summe von Druck~ und Ge~chwindigkeitsenergif' ist ){onstant 

~--'-w• cckonst. oder P-y·w•:2g konst. 
i' ' 2g 

P ist der statische Druck in kgjm8., man kann ihn in mm W.·S. einsetzen=--- l• 1 i folglich 
ist auch das zweite Glied ein Druck in mm w .. s. Man bezeichnet r·tc2 : 2g : hd als 
dynamischen Druck; die Summe 11, + h.t H ist der Gesamtdruck. 

Wird kd durch ein Hindernis vernichtet, so daß kd =--' 0, dann steigt k, bis aufH, da
durch ist Messung von 111 und H möglich mittels Stauröhren (Pitotsclle Röhre). Es ist dann: 
;··tc2: 2g H- hs und rlarans 

w -, \ZV(H:_h,):y. 

(576) Ausströmen aus Mündungen. Hierbei wird die 
Druckenergie in Geschwindigkeit umgesetzt. Es sei nach 
Abb. 38 der Zustand im Gefäß (also vor der Mündung), ohne 
lnaex, am MünQungsende mit dem Index 0 bezeichnet; die 
Geschwindigkeit w vor der Mündung kann vernachlässigt 
werden. Wird die Reibung nicht berücksirhtigt, so gilt 
GI. 76a nder 76c 

2 

~;:0 :rp 
Ahb. 38. 

Au.•0 2 :2g=·i- i0 ; w02 :2g=- J vdP=L, 
1 

es ist somit die Strömungsenergie gleich der Arbeit einer verlustlosen Maschine, 
Abh. 37. Daraus folgt die Ausflugsgeschwindigkeit mit GI. 77 

wobei 

x = 1,4 für Gase bei gewöhnlichen Temperaturt>n, 
x = 1,3 für überhitzten Wasserdampf, 
x = 1,135 für trockenen Wasserdampf, 
>< = 1,035 + 0,1 x für feuchten Wasserdampf. 
Mit L = (i- i 0 ): A ist 

78 

wo=v2·9,8t·427li--=i~=91,5Vi.:._io ...... 78a 

Die sekundliehe AusflußmengeGsek folgt aus der Kontinuitätsgleichung 
f 

G,.t=W0 F 0 :vJ, wenn F 0 der Austrittsquerschnitt; mit v0 =v(p:p0)" und 
w0 aus GI. 78 wird dann 

79 

Zwischen Druck, Volumen, Geschwindigkeit und Querschnitt muß eine 
gewisse Beziehung bestehen. Trägt man p, v und w in einem pv-Diagramm für 
die Mündungslänge auf, Abb. 39, so muß für einen beliebigen Querschnitt 
F z = G · v..,: W.c sein. Am Düsenanfang ist für P:x: = p, W.r =~ 0 und F = oo, 
wa~ durch gute Abrundung erzielt wird; für den Druck Pr= 0 wäre t'r = oo 
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(tatsächlich hat der Druck am Mündungsende einen endlichen Wert) und 
wieder F x = ao . Zwischendurch muß F.r bei einem bestimmten Druck einen 
kleinsten Wert haben. 

Hat eine Mün
dung (Düse) einen 
kleinsten Querschnitt 
F mln, so ste JJt sich in 
demselben ein nur 
vom Anfangsdruck 
abhängiger Druck Pk 

der kritische 
Druck - ein, ist 
der engste Quer
schnitt am Miin
dungsende unrl 

Abb. 39. p~ < Pk. so findet 
ein plötzlicher Ober

gang von Pk in Po statt unter explosiven Wirbelungen. Entsprechend dem 
Druckpk kann im engsten Querschnitt auch nnr die kritische Geschwindig
keit erreicht werden. 

Diese ist nach GI. 78 

V-- - ·- l ,;:_i] 
I< pk X 

2g-·P·v 1-(-l 
"-- I p / 

Der Querschnitt F min = G · v": w1, wird ein Minimum, wenn 

ist. woraus 

2 

Aus wk•:2g= -- J vkdPk istdurchDifferenzieren u•kd'~k= -vkdPk und mit dwk 
t 

aus GI. b wk•dvk:"kU'c-vkdPk, woraus 

dPk 
W I = - f)kl g ·-- • . C 

k dtJk 

Da vk = t: Y7r• so ist wk• ~- g (dPk) (bei adiabat. Strömung B = konst.) und 
drk , 

wk =V g (dP7r) = SchallgeschwindigkeÜ. Im engsten Querschnitt stellt sich also als 
dyk • 

kritische Geschwindigkeit die Schallgeschwindigkeit ein. 

" (dPk) P• Durch Differenzieren von Pk vk = konst. erhält man d- = --" - und nach Ein-
"k • "k 

stellen in die GI. c 

wk = v·~-g:~~=:J = yu·><Pk"k' 

><-1 

oder mit Pk "k = p., (pk : p) " 
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Durch Gleichsetzen der GI. a (S. 532) und 79 folgt das kritische Druck-

verh ältn is 

" 
Ppk = (;_ _+2 _1 ) " - 1 

~ .......... 81 

das nur vom Anfangsdruck abhängig ist. So ist 

für Gase 
für überhitzten Dampf 
für trockenen Dampf 

"= 1,4 
x~~~1,3 

><= 1,135; 

Pk: P c= 0,528 
Pk: P ~.~ 0,5475; 
Pk: P = 0.5774; 

Durch Einsetzen von GI. 81 in 80 wird 

p = 1,892P%} 
p= 1,83 Pk 
p = 1,73 Pk 

. 81a 

wk ~~ / 2g ·· · Pv . . . . . . . . . . 82 ' ' " 
x+1 

Für vollkommene Gase ist mit Pv = RT 

wk ~ 1/ 2g ·· " RT = 3,38 ~RT ....... 82a 
x-j-1 

Für überhitzten Dampf 

wk = 333 ypv mfsek . . . . . . . . . . 82 h 

Für trockenen gesättigten Dampf 

wk = 323 ~pv mfsek . . . • . . . . . . 82c 
wenn p, in kgjcm2 . 

Die Ausflußmenge ist mit GI. 81 

1 

Fmln'Wk ( 2 )~:-j 
G,et= ---;;;;-=Fmio k+1 V gk ~ (k ~ 1 ) kgfsek . . 83 

Für überhitzten Dampf ist 

G .. k=209FmioVP:V • .. • . • . • .. 83a 
Für trockenen gesättigten Dampf ist 

G,.k = 199Fmlo VP{V, · • . • • • . • • . 83b 

wenn F min in m• und p in kgfcm2 . 

Soll die dem ganzen Druckgefälle entsprechende Geschwindigkeit v0 erreicht 
werden, so muß, wenn p0 < Pk, die Mündung (Düse) richtig erweitert werden, 
anderenfalls wird nur das Gefälle bis zum Druck Pk ausgenutzt. Ist p0 ~ Pk, so 
ist keine Erweiterung erforderlich (s. Dampfturbinen). 

Da der wirkliche Ausfluß mit Verlusten verbunden ist, so wird nur 
eine Geschwindigkeit w1 = q;w0 erreicht, wobei tp ein Erfahrungswert. Ist die 
Mündung keine Düse, sondern eine Öffnung in dünner Wand, so ist auch noch 
die Strahlkontraktion zu berücksichtigen. 

Bei sehr kleinen Druckunterschieden (Saugventile, Leuchtgas
leitungen u. a.) kann die Arbeitsfläche im pv- Diagramm als Rechteck ange
nommen werden. 

Für Luft ist: 
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tB 
(Aus: Schüle. Thermodynamik, Bd. I, 4. Auß. Berlin: Ju!ius Springer 1923.) 

Abb. 40. 

(576) 
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oder wenn die Druckdifferenz in h mm Wassersäule ausgedrückt ist 

w, = 0,24 cp .;rr:: h ..• 84a 
mit cp = 0,9-:- 0,95. 

(577) Wärmedurchgang und -Übergang. Sind zwei Stoffe von der Tem
peratur t1 und t2 durch eine Wand von ö m Dicke mit der Oberfläche von F m9 

getrennt, so ist die stündlich zwischen beiden Stoffen übergehende Wärmemenge 

Q =k (e,- t2)·F wE1st., 

worin k die Wärmedurchgangszahl, die 

k = ---- - 1 - -
1/a1 + 1/«2 + öfi. 

ist, wenn a 1 und~ die Wärmeübergangszahlen von der Wand an die Stoffe 
und l die Wärmeleitzahl des Materials der Wand in WE für1m2 Querschnitt 
und 1 m Dicke für 1° Temperaturdifferenz in der Stunde. Die Werte a sind von 
der Art des Stoffes und von der Geschwindigkeit der Bewegung abhängig; es ist 

a = 10000 für kondensierenden Dampf, 

a = 4000-:-6000 für siedendes Wasser, 

a = 300 + 1800 yw für nicht siedendes Wasser, 

a = 2 + 10 l}w für Luft, 
Cl~ 100 für nicht kondensierenden (überhitzten) Dampf. 

l ist für: 

Messing so-:- 100 Porzellan 
Eisen 40-:- so Mauerwerk {Ziegel) 
Kupfer ""330 Luft, ruhend 
Silber • "'360 Asbest, 0° 
Wasser 0,5 Asbest, 400 ° 
Eis . 2 

0,9 
0,35 
0,02 
0,13 
0,29 



Siebenter Abschnitt. 

Dampfmaschinen. 
Bearbeitet von Prof. Dipl.-lng. C. Zietemann, Chemnitz. 

Verhalten des Dampfes in der Dampfmaschine. 
KreisprozeB der Dampfmaschine. 

(578) Dampfdlagramm. Die Arbeitsweise der idealen Dampfmaschine ist 
folgende. Es tritt eine gewisse Dampfmenge z. B. 1 kg trocken gesättigt, in den 
Zylinder- Füllung -ab, Abb. 1, mit dem Anfangsdruck p und leistet eine 
Volldruckarbeit gleich der Fläche ab21; dann folgt adiabatische Expansion bc 
bis auf den Enddruck Po mit der Expansionsarbeit b c 3 2, und beim Rückgang 

II 

Abb. 1. 

des Kolbens das A usschie
ben cd, wobei die Aus
schubarbeit cd 1 3 aufgewen
det wird. Die Arbeit bei 
einer Kurbelumdrehung ist 
somit gleich der Fläche 
abcd. Der Verlauf der 
Adiabate hängt vom Dampf
zustand ab. Bei anfangs 
feuchtem Dampf verläuft 
die Adiabate ganz links 
der oberen Grenzkurve mit 
k = 1,035 + 0,1 x; bei an
fangs trocken gesätt. Dampf 

liegt Punkt 1 auf der Grenzkurve, dann wird der Dampf feucht, die Adiabate 
verläuft immer weiter ins Sättigungsgebiet mit k= 1,135; bei überhitztem 
Dampf liegt 1 rechts der Grenzkurve, die Adiabate verläuft nur bei starker 
Überhitzung ganz rechts der Grenzkurve, meist wird letztere überschnitten, 
der Dampf wird feucht. Der Gegendruck Po liegt entweder über Atmosphären
druck- Arbeit mit Auspuff, oder unter 1 at abs. - Arbeit mit Konden
sation. 

Die Arbeit L des Kreisprozesses für 1 kg Dampf läßt sich aus der Fläche 
ermitteln oder rechnerisch bestimmen, da nach (575), GI. 77 

L=Pv+ k Pv J1- (p;)~;__!] -P0 v0 = k k 1 -P·v [1- (~ )~i__!] 
Die Arbeit des Dampfes erreicht den Höchstwert, wenn der Kreisprozeß aus 

umkehrbaren Zustandsänderungen besteht und in den Zustand völligen Gleich
gewichts, d. h. auf den Druck und die Temperatur der Umgebung bzw. des 
Kühlwassers führt. 

(579) Der theoretische KrelaprozeB der Dampfmaschine kann wie folgt 
stattfinden. Es wird z. B. 1 kg Wasser mit der Temperatur der Umgebung 
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-Punkt d im pv-Diagramm, Abb. 1, bzw. im Ts-Diagramm, Abb.2, -im 
Zylinder durch Zufuhr der Flüssigkeitswärme auf die dem Druck p entsprechende 
Siedetemperatur t gebracht - Punkt a, und durch Zufuhr der Verdampfungs
wärme r in trocken gesätt. Dampf (oder feuchten bzw. überhitzten, wenn nur 
x r, bzw. wenn noch die Oberhitzungswärme zugeführt wird) verwandelt -
Punkt b. Hierbei wird durch Volumenänderung die Volldruckarbeit geleistet. 
Nun folgt adiabatische Expansion, Linie b c, 
die, um die Temperatur t0 der Umgebung zu I \ 
erreichen, unter den atmosphärischen, auf einen i f1. t \ 
der Temperatur i0 entsprechenden Druck p0 
führen muß - Punkt c in Abb. 1 und 2. Nun 
erfolgt Wärmeentziehung bei konst. Druck PJ 
bis zur vollständigen Verflüssigung- Punkt d 
und dann Kompression bis auf 1 at abs. 

Tatsächlich geht der ganze Prozeß nicht 8 

im Zylinder vor sich, sondern es wird das 
Wasser vom Anfangszustand durch eine Speise
pumpe auf den Druck p gebracht unter Er
wärmung auf Siedetemperatur (Vorwärmer), 
tlie weitere Wärmezufuhr erfolgt im Kessel, 
dann wird der Dampf in den Zylinder ge- 0 

T a• 

J 
a 

1 

, 

1at 

/Z,"e" 

schoben - Volldruckarbeit, expandiert -Ex- Abb. 2. 
pansionsarbeit, und wird hinausgeschoben 

IJ 
\ 
\ 

c-\ 
c ' 

.s 

- Ausschubarbeit, in den Kondensator, wo die Wärmeentziehung und Ver 
flüssigung erfolgt; endlich saugt die Luft- und Kondensatpumpe die Flüssig
keit und die Luft an und drückt sie auf atmosphärischen Druck. (Diese 
Arbeit ist die kleine schraffierte Fläche.) 

(580) Das Arbeitsvermögen von 1 kg Dampf vom Druck p bei Expansion 
in der verlustlosen Maschine auf den Enddruck p0 ist die Fläche abcd im pv
Diagramm, Abb. 1, und die demselben äquivalente Wärme ist die Fläche 
ab c d im T s- Diagramm, Abb. 2. Die erstere ist 

'P 

L= f vdP 
Po 

und da nach (556) GI. 50 dQ=di-AvdP und für adiabatische Zustands
änderung dQ=Tds=O (wegen s=konst.), so folgt: 

p 

i- i 0 =A f vdP=AL 
Po 

.••••. 2 

wenn i bzw. i 0 der Anfangs- bzw. der Wärmeinhalt am Ende der adiabatischen 
Expansion. 

Somit ist das Arbeitsvermögen gleich 
der Differenz der Wärmeinhalte am Anfang 
und am Ende der adiabatischen Expansion. 

Besonders einfach ist die Bestimmung 
des Arbeitsvermögens im is- Diagramm, 
Abb.3, wo es als Wärmegefälle h1=i- i 0 
abgegriffen wird. Wie ersichtlich, ist die 
Arbeit des überhitzten Dampfes zwischen 
den gleichen Drücken größer als bei gesättig
tem Dampf. 

Die verfügbare Arboit läßt sich auch ohne 
Diagramme durch Rechnung bestimmen. rnt- Abb. 3. 
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weder aus der BeziehUDB uach GI.! oder aus den Wlrmemengen, Abb. 2, da AL= i- ; 0 , 

wobei i = i' + sr für feuchten, i = i" für trockenen nnd i = ;·' + c (t'- t) fllr auf t' o tlber· 
bitzten Dampf, wenn I die dem Druck p entsprechende Siedetemperat.J', die ebenso wie i' nnd i" 
den Dampftabellen S. 521 zu entnehmen ist. · 

Analog ll.ßt sich der EndwArmeinhalt i 0 ermitteln, doch muß dazu der Zustand durch s 0 
oder durch t0 bei überhitztem Dampf bestimmt sein, pu die Bediogung • = •• dient, denn es ist 

nach (565) GI. 67 • = s" + c P ln -::; und o0 = •o' + s 0 (10"- •o'> für feuchten bzw. 

1 0 = ao'' + c P Jn :• für überhitzten Dampf, woraus s 0 bzw. 10 ermittelt werden kann. (Die 
o• 

Bezeichnungen oline Index gelten für p, die mit dem Index 0 für p 0 ; cp ist der Tabelle S. 517 
zu entnehmen.) 

Für trockenen Dampf (s = I) kann nach Mollier mit großer Genauigkeit gesetzt werden 

AL - 632 logp -logfl_o__ • . . . . • . . • . . . 3 
s=t- 6,87-0,91ogp0 

Für feuchten Dampf ist (I- s) IT,- To)·r/T abzuziehen, für überhitzten Dampf der Be

T 
trag von cp(t-11 )-(B-B")T01 =cp(I-16)-T01 cplnT- zu dem Wert der GI.J zu 

I 
addieren. 

Die Leistung N in PS in I Stunde, die I kg Dampf in der verlustlosen Maschine ergibt, ist 
nacbden"Regeln für Leistungsversuc-he an Dampfkesseln und Dampfmaschinen" 
des V. d. 1., S. 801, zu bestimmen. 

(581) Du wirkliehe Arbeitldiap'amm weicht vom Diagramm der verlust· 
losen Maschine nicht unwesentlich ab, da eine Reihe von Verlusten die Prozesse 
zu nicht umkehrbaren macht. 

Zunächst arbeitet die wirkliche Maschine mit unvollständiger Ex
pansion, wodurch ein Teil der Arbeit verloren geht, doch werden dadurch die 
Zylinderabmessungen wesentlich kleiner und die Füllungen erhalten praktisch 
günstigere Werte. 

Ferner hat jede Dampfmaschine einen schädlichen Raum, der mit Ab· 
dampf gefüllt bleibt und beim Dampfeintritt mit Frischdampf gefüllt werden 
muß, der keine Volldruckarbeit leistet. Endlich kommen noch Wandungs· 
verluste hinzu, die durch den Wärmeaustausch (s. (589)) bedingt sind. 

Die Eintrittsspannung liegt tiefer als der Kesseldruck (s. (587)) wegen 
der Verluste in den Leitungen und im Absperrventil vor der Maschine. 

Abb. 4. 

Die Einström· (Füllungs- )Iinie ab, 
Abb. 4, verläuft abfallend wegen der Wan
dungswirkungen und geht infolge Drosselung 
im Einlaßorgan beim Abschließen mit einer 
Abrundung in die Expansionslinie bc über. 
Die Vorgänge während der Expansion sind sehr 
verwickelt, die Kurve ist keine Adiabate, sie 
ist für gesättigten Dampf zufällig fast genau 
eine gleichseitige Hyperbel {hier aber keine 
Isotherme!), für überhitzten Dampf eine Hy
perbel höherer Ordnung, ptl' = konst, deren 
Exponent n von der Höhe der Überhitzung 
abhängt (s. S. 547). 

Die Expansion wird nicht bis zum Hubende geführt, sondern das Auslaß. 
organ öffnet vor der Totlage- Vorausströmen cd, um den Ausschubdruck 
im Totpunkt zu erreichen, den Druckwechsel nicht im Hubwechsel zu erhalten 
und Stöße im Kurbeltrieb zu vermeiden. Die Größe des Vorausströmens hängt 
vom Expansionsenddruck 'Pe und von der Umlaufzahl ab. 
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Der eigentliche Austritt (Ausströmen) de folgt vom Totpunkt an und er
folgt wegen der Widerstände beim Ausschieben bei etwas höherem, als dem 
Außen- bzw. dem Kondensatordruck. Das Ausströmen geht njcht bis Hubende, 
sondern das Auslaßorgan wird viel vor dem Hubende geschlossen, wobei kurz 
vor dem Schließen infolge Drosselung ein kleiner Druckanstieg stattfindet. 

Nun beginnt die Kompression e f; dieselbe soll den Gang der Maschine 
sanfter machen durch Verzögern des Kolbens und ferner den Einfluß des schäd
lichen Raumes verringern, da bei vollständiger Kompression der schädliche Raum 
nicht mit Frischdampf gefüllt zu werden brauchte. Ferner vermindert die Kom
pression die Eintrittskondensation (s. (589)). Da andererseits die Kompression 
Arbeit erfordert und die Ungleichförmigkeit des Ganges der Maschine erhöht 
(647), wird sie nicht bis auf den Anfangsdruck getrieben und nicht bis zum 
Hnbt•nde, sondern vor demselben öffnet das Einlaßorgan g für das Vorein
strömen f a, das den vollen Druck in der Totlage ergibt und das Hineinstürzen 
von Frischdampf, das beim Öffnen in der Totlage stattfinden würde, sowie 
Druckwechsel im Hubwechsel vermeidet. 

(58Z) Wirkungsgrade. Der thermische Wirkungsgrad "f/th ist das Ver
hältnis des Arbeitsvermögens A L zur gesamten zugeführten Wärme Q = 
=i-i0'=i-t.,, Fläche fdab2, Abb. 2, wenn t •. die Speisewasser· 
temperatur: 

"f/tA = AL : Q = ( i -- i 0) : ( i - t,..) . 

Da i 0 = Fläche 0 e d c 2 abgeführt wird, müßte zur Erhöhung des thermischen 
Wirkungsgrades diese Wärmemenge möglichst klein und andererseits i möglichst 
groß gemacht werden, doch hat dieses wegen der geringen Zunahme des Wärme
inhaltes bei Drucksteigerung im Sättigungsgebiet nur wenig Einfluß, und auch 
im Uberhitzungsgebiet stehen der Erhöhung praktische Erwägungen entgegen, 
während eine Herabsetzung von i 0 durch die untere Temperatur (Umgebungs
oder Kühlwassertemperatur) begrenzt ist. Somit ist keine prinzipielle Ver
besserung von "f/th zu erwarten. Im iB-Diagramm läßt sich TJth durch Abgreifen 
von i- ·i0 = h1 und Ablesen von i sehr einfach bestimmen. 

Der indizierte (innere) Wirkungsgrad "f/1 , auch Gütegrad oder Völlig
keitsgrad genannt, ist das Verhältnis der Arbeit L 1 des wirklichen Prozesses, 
die gleich der Fläche des Indikatordiagramms ist - indizierte Arbeit -
zur Arbeit L der verlustlosen Maschine 

Derselbe zeigt die Güte der Ausnutzung des Dampfes in der Maschine; durch 
Vergleich der Arbeitsflächen im pv- oder im TB-Diagramm ("Völligkeit") tritt "f/t 
deutlich hervor. 

Das Verhältnis f/th 1 = AL1 : (i- t,.) wird häufig als indizierter ther
mischer Wirkungsgrad bezeichnet. 

Der mechanische Wirkungsgrad 'Im, der die mechanischen Verluste -
Reibung, Stöße, Regler- und Schmierpressenantrieb - berücksichtigt, ist das 
Verhältnis der Nutz- oder effektiven Arbeit L, .zur indizierten 

''"' = L,: L 1 = (L1 - L.): L 1, 

wenn L. die mechanische Verlustarbeit ist. 

Der effektive (Nutz-) Wirkungsgrad "f/e ist das Verhältnis der Nutz
arbeit L, zu der Arbeit der verlustlosen Maschine 

'I• = L,: L = (L,: L;) (L,: L) ='Im . .",; 

derselbe umfaßt alle Verluste in der Maschine. 
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Wirkungsgrade 'le· Überschlagswerte. 

Leistung N" PSo so 1s 1 100 1 200 1 300 400 1 6oo 1 soo 1 1000 !1200 1 1500 

0,58 0,62 0,68 I 0,73 I 0,76 I I I I i 
Einzylinder· --~---~-- ---~--~- ' :--~-

__ k_oo_d_eos_at_ion--·l-- 0,59 o,62_1 ~~-~~·:__~ 0,69 j __ j __ , __ : __ 

1

._ .. 

Einzylinder
auspuff 

Vrrbuodmasch'oe I I I I II I mit Kondensation 0,53 · 0,59 0,63 0,66 0,69 0,70 I 0,71 . C,715, 0,72 

Wird noch der Kesselwirkungsgrad 'lk eingeführt, d. h. das Verhältnis der im 
Kessel nutzbar gemachten (an das Wasser abgegebenen) Wärme zum Heizwert 
der Kohle, so kann 

der wirtschaftliche (Gesamt-) Wirkungsgrad 1'/w gebildet werden, als 
Verhältnis der effektiven Arbeitswärme von 1 kg Dampf zur für 1 kg Dampf im 
Brennstoff zugeführten Wärme ik 

AL, i- t", AL AL1 AL, 
YJ,.= -. -=-.- · -.-- · -- · --=1'Jk"'1th"1'/1"1'/m• 

~k ~k '-t., AL AL1 

'1k, '71 Wld 1'/m liegen bei etwa O,SO, nur 'lrh liegt tief und zieht den Gesamt
wirkungsgrad herab. 

Der wirtschaftliche Wirkungsgrad dient zum Vergleich der Dampfmaschine mit den Ver· 
brennungskraftmaschinen; für erstere ist 'I n• bei guten Maschinen kaum höher als o, 15, während 
bei Gasmaschinen '1,. = 0,25 und bei Dieselmaschinen 'I,.= 0,33 erreicht wird. 

Um 1'/th und q1 ermitteln zu können, muß der Verlauf des zum Vergleich 
herangezogenen verlustlosen Prozesses festgelegt werden, da ein einheitlicher 
Vergleichsprozeß nicht besteht, sondern folgende in Betracht kommen. Es 
ist deshalb bei den Wirkungsgraden stets anzugeben, welcher Vergleichsprozeß 
zugrunde gelegt wurde. 

(583) Verglelchsprozesse. 1 Der Carnot- Prozeß mit 2 Adiabaten und 
2 Isothermen könnte nur durchgeführt werden, wenn während der isathermischen 
Expansion Wärme zugeführt würde, was praktisch nicht angängig ist. Dieser 
Prozeß wird deshalb nicht mehr herangezogen, obgleich er die günstigste Wärme
ausnutzung hat. 

2. Vergleichsprozeß nach Cla usi us- Ran kine. Derselbe entspricht 
dem Prozeß einer idealen Maschine (5 78) , in der keine nicht umkehrbaren 
Zustandsänderungen vorkommen; keine Wandungswirkungen, keine Verluste 
durch Strahlung oder Leitung, kein schädlicher Raum, kein Spannungsabfall 
beim Eintritt, kein erhöhter Gegendruck, kein Drosseln, vollständige adiabatische 
Expansion bis auf den Austrittsdruck, vollständiger Ausschub (keine Korn-

Anfänglich überhitzter Dampf. 

Abb. 5. 

trocken gesättigter Dampf. 

nasser Dampf (z = 0,80). 

c I 
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pression). Das Speisewasser gelangt mit 
der Temperatur des ausströmenden Dampfes 
in den Kessel. 

Abb. 5 zeigt diesen Prozeß im p v-Dia
gramm, Abb. 6 das zugehörige Wärme
diagramm für feuchten Dampf (gh bzw. G H), 
für trockenen Dampf (b c bzw. B G) und für 
überhitzten Dampf (e f" bzw. E F). Die 
Arbeit kann nach den GI. 1, 2 und 3 be
stimmt werden. 

Beispiel. Es sei für eine Dampfmaschine 
die indizierte Leistung N1 = 200 PSi' wenn 
p ~c 10,5 at abs., t = 320' C (T = 593°), Po= 0,08 
der gemessene Dampfverbrauch D 1 =c 4,40 kg/PS!st; 
zu bestimmen der thermische und der indizierte 
Wirkungsgrad. 

Abb. 6. 

541 

Nach den Tabellen S. 521 ist für p c= 10,5 at 
die Sättigungstemperatur t1 ~ 181,20 C, T1 c= 454,2°, 
die Flüssigkeitswärme i' = 183,3 WE/kg, r = 401,2 WE/kg und !ur Po: to 41,1°; io' = 41,1 WE/kg, r0 = 573,4 WE/kg. cp ist aus Tabelle 5.517 zu entnehmen. Damit ist 

i = i' -;-. r -!- cp (t-t1 ) = 183,3 + 481,2+ 0,533 (320 -181,2) = 738,5 WEfkg 

und da 
- s" + cp In:;- =- 1,5745 + 0,533 (ln 593 -ln 454,2) ~ 1,7166 

s 

kleiner ist als a0" _-.:~ 1,9660, so liegt der Endzustand der adiabatischen Expansion im 
Sättigungsgebiet und aus 1 = lo oder 1,7166 = •o' + z0 (so'' -10) folgt 

1,7166-•o' 1,7166-0,1411 
Xo '-,o"- Bo --~ -1-,966- 0,1Üt ~ 0,863. 

Damit ist 
i 0 ~ i0 + x0 r0 ~ 41,1 + 0,863· 573,4 = 535,6 WE/kg 

und 

AL= i- i 0 == 738,5- 535,6'" 202,9 WE/kg 

die Erzeugungswärme ist mit t", = t0 = 41,1 

i-t0 == 738,5-41,1 ~- 697,4 WE/kg, 

Der thermische Wirkungsgrad 

'lth ~ 202,9:697,4 = 0,291 = 29,1 vH. 

Der Wärmeverbrauch der Maschine ist 

4,40·697,4 -= 3070WE/PS!st 

und da das Wärmeäquivalent von I PS jst 632,3 WE/PS/It beträgt, so ist der indizierte ther
mische Wirkungsgrad 

'lth 1 "-' 632,3: 3070 = 0,206, 

somit der indizierte Wirkungsgrad 

'11 = 'ltht: 'lth = 0,206:0,291 = 0,708 = 70,8 vH. 

Wesentlich einfacher ist die Ermittlung von 'lth a115 dem is-Diagramm. 

3. Vergleichsprozeß des Vereins deutscher Ingenieure. Dieser 
Prozeß unterscheidet sioh vom vorgenannten nur dadurch, daß die adiabatische 
Expansion nicht vollständig bis auf den Gegendruck p0 , sondern nur auf eine dem 
Expansionsgrade der wirklichen Maschine entsprechende Spannung p, getrieben 
wird. Abb. 7 zeigt das Arbeitsdiagramm, Abb. 8 das zugehörige Wärme
diagramm für 1 kg feuchten, trocken gesättigten und überhitzten Dampf. 
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Anfänglich überhitzter Dampf. 

trocken gesättigter Dampf. --c?---------T-----+
nasser Dampf (x = 0,80). 

Abb. 7- Abb. 8. 

Um deu Expansionsgrad zu ermitteln, wird der Vergleichsprozeß üb .. r das 
aufgenommene Indikatordiagramm verzeichnet, Abb. 9. Dazu bestimmt mau 
aus dem gemessenen Dampfverbrauch D1 kg/PS1Jst den Verbrauch flir du 
Arbeitsspiel einer Kolbenseite 

D=D1N1 :fiJ·n·2 kg 

und mit dem spez. Volumen v beim Druck p nach (563) GI. 59 oder (564) GI. 63 
ist das theoretische Füllungsvolumen V.'= v. D m8 für ein ArbeitsspieL Dieses 
Volumen wird im Maßstab, den man aus dem Hubvolumen und der Diagramm
länge ermittelt, über dem Indikatordiagramm, Abb. 9, eingetragen, so daß die 
Ordinatenachse in der Entfernung V0 , entsprechend dem schädlichen Raum, 

vom Diagrammanfang a liegt. Nun 
wird durch Rückwärtszeichnen der 
Expansionslinie bis zum vollen An
fangsdruck p (vor dem Absperrventil) 
das auf den Druck p reduzierte 
Füllungsvolumen V, gefunden oder 
durch Rechnung nach der gleichsei
tigen Hyperbel aus V r · p = V, p 1 er
mittelt. 

Dann ist das Expansionsver
hältnis 

V0 + V V2 

e=-v;-=vt'' 
Abb. 9. woraus V2 zu ermitteln ist und da-

mit der Vergleichsprozeß, will in 
Abb. 9, eingezeichnet werden kann. Das Verhältnis der Flächen ist der Völlig
keitsgrad 771 (Güte- oder indizierter Wirkungsgrad). 

(584) Dampfverbraucb, Da für 1 PS-Stunde theoretisch 632,3 WE er
forderlich sind, die Leistung von 1 kg Dampf (Arbeitsvermögen) in der verlust
losen Maschine aber AL ist, so ist der theoretische Dampfverbrauch 

D0 , = 632,3: AL kgfPS/st . . . . . . . . . 4 

Der Dampfverbrauch gibt kein genaues Bild von der Güte der Maschine, da 
derselbe vom Dampfzustand abhängt. Zur schnellen Beurteilung kann man aber 
doch nach dem Dampfverbrauch gehen, da der Wärmeinhalt bei Sattdampf 
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nicht sehr verschieden ist (z. B. i" = 655 WEfkg bei 4 at, i" = 662 bei 7 11t und 
i" = 670 bei 15 at). 

Wird ein mittlerer Wert i" = 662 angenommen und die Speisewasser
temperatur im Mittel zu t., = 30° gesetzt, so ist 7JtA =AL: (i"- t •. ) 
-~ A L: (662- 30) =AL: 632 und mit AL aus GI. 4 folgt 

'7th = 1 : D,h oder D,h = 1 : 7Jth , 

d. h. der theoretische Dampfverbrauch ist der reziproke Wert des thermischen 
Wirkungsgrades. Da meist der indizierte Dampfverbrauch D1 angegeben 
wird, so ist 7Jthl = 1 : D1 und D, = 1 : 'lth/ . 

Bei überhitztem Dampf kann nicht nach dem Dampfverbrauch, wie er fest
gestellt ist, geurteilt werden, da der Wärmeinhalt i von der Überhitzung ab
hängig ist. Um aber zum Vergleich den Dampfverbrauch heranziehen zu können, 
wird derselbe auf den Zustand gesättigten Dampfes reduziert: 

i-t i-30 
D, 1 =D1 ~11 _". ~D1 - , 

~ -t.. 632 
womit wieder 7Jthl"' 1: Dr1. 

Bei Dampfmaschinen wird meist der indizierte Dampfverbrauch angegeben, 
da die indizierte Leistung bequem gemessen werden kann (588), jedoch ist der 
effektive (oder Nutz-) Dampfverbrauch De für die praktische Beurteilung 
der Maschine wichtig. Die Nutzleistung N, (effektive) kann durch Bremsung 
ermittelt werden, dann ist 

D, = 632,3: AL,= 632,3: A L7J,. 

Werte des DampfverbrauchesD,h der verlustlosen Maschine kgfPSfst. 
Für Auspuffmaschinen mit Po= 1,10 at abs . 

... 

Druck feucht trocken überhitzt t = 

" z = 0,901:1: = 0,95 gesättigt 200° I 225° I 250' 275° I 300° 325• 1 3500 

4 13.6 I 12,8 12,05 tt,l 10,54 10,1 ! 5 11,45 10,8 10,3 9,60 9,16 8,85 8,38 
6 9,36 8,88 8,50 8,03 7,79 7,51 7,09 6,80 6,45 
9 8,24 I 7.79 7,40 7,15 6,94 6,66 6,42 6,15 5,91 5,63 

10 7,73 7,29 7,01 6,83 6,63 6,39 6,17 5,93 5,61 5,44 
II 7,46 

1 
7,1u 6,74 6,60 6,41 6,19 5,96 5,72 5,50 5,29 

12 7,19 6,86 6,51 6,41 6,20 6,0U 5,79 5,57 5,36 5,15 
13 6,92 6,61 6,30 6,24 6,04 6,85 5,62 i 5,43 5,21 5,05 

Für Kondensationsmaschinen mit Po = 0,15 at. 

Druck feucht trocken überhitzt 

p z= 0,90 z= 0,95 gesättigt 200• 225° I 2500 I 275° I 3000 325° I 3500 

4 5,85 5,55 5,27 4,96 4,81 4,67 I 
5 5,42 5,16 4,94 4,69 4,55 4,41 4,26 
7 4,96 4,71 4,53 4,32 4,22 4,10 3,96 3,84 3,71 
9 4,64 4,41 4,22 4,11 3,99 3,87 3,77 3,65 3,54 3,42 

tu 4,49 4,28 4,10 4,01 3.90 3,79 3,69 3,58 3,46 3,35 
tt 4,41 4,20 

I 
4,01 3,94 3,84 3,73 3,63 3,51 3,41 3,33 

12 4,31 4,13 3,94 3,88 3,77 3,67 3,57 3,47 3,37 3,27 
13 4,22 4,04 3,86 3,83 3,72 3,62 3,51 3,42 3,32 3.22 

( 585) Die Bestimmung des Dampfverbrauches aus dem Indikatordiagramm 
(abgenommenen oder entworfenen). Der indizierte Dampfverbrauch besteht aus 
dem nutzbaren Dampfverbrauch und den Dampfverlusten. 
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Da- nutzbare Dampfverbrauch läßt sich aus dem Indikatordiagramm 
ermitteln. Die wirksame Füllung 81 wird durch Verlängern der Füllungslinie 
undlder Expansionslinie bis zum Schnitt, Abb. 10, gefunden. Mit dem Füllungs
grad t 1 = 81 : 8 und dem Koeffizienten des schädlichen Raumes t 0 = Bo: 8, 

worin 8 die Diagrammlänge, ist das Füllungsvolumen V1 = e1 V und das 
Volumen des schädlichen Raumes V0 = e0 V, wenn V das Hubvolumen. Ohne 
Berücksichtigung der Kompression ist das pro Hub gefüllte Volumen Vp+ V1 = 
=V (e0 + e1) = F S (t0+ t 1) und das gefüllte Gewicht (V0+ V1) )'1 = 
= V (110+ t 1) )'1 kg. Hiervon ist das zu Beginn der Kompression im Zylinder 
verbleibende Dampfgewicht abzuziehen: (V0 + V8) l'a = V (t0 + 118 ) l'a kg, wenn 
t 3 =Ba: 8, Abb. tO, der Kompressionsgrad und l'a die Dichte bei Kompressions
beginn, so daß pro Hub das Dampfgewicht G11 = V (F0 + t 1) )'1 -V (Bo + t 3) l's 
in den Zylinder tritt und in der Stunde bei 2 n 60 Hüben 

G.t = 2 n 60 V [(t0 + t 1) )'1 - (t0 + e3) rs] kgjst. 

Ist F die nutzbare Kolbenfläche (588) und S der Kolbenhub, so ist 
V= F S und der nutzbare Dampfverbrauch für t PS1- Stunde 

D1= G1t: N 1= 2n60FS[(e0+ t 1) )'1 - (e0+ t 8 ) l's] :N, 

oder, da Sn: 30 = Cm die mittlere Kolbengeschwindigkeit und N 1 = 
= tOOOOp1 Fcm: 75 mit F in m1 , 

D,' = ~ [(e0 +e1) )'1 - (e0 +e3) l'al kg/PSt/ st 

Die Dichte r1 des eintretenden Dampfes ist ent
sprechend dem Zustand zu bestimmen; die Dichte l'a 
des austretenden Dampfes ist bei Auspuffmaschinen 
l'a"' 0,66, bei Kondensationsmaschinen l'a ~ 0, t 37. 

Als Dampfverluste kommen noch hinzu: 
P1 a) der Abkühlungsverlust D,", der von dem 

bampfzustand und den Waudungswirkungen ab
hängig ist; derselbe kann angenommen werden zu 

D," = 0,2 D,' bei Sattdampf und Dl' = 0,02 D, 
bis O,Ot D,' bei hoher Überhitzung. Für Zwei-

Abb. t o. Zylinderheißdampfmaschinen ist D1'1 = 0,04- 0,02 D/ 
und für Dreizylinder-Heißdampfmaschinen D," = 

= 0,06- O,O'J Dl, abnehmend mit höherer Temperatur. 

b) Der Lässigkei ts-(Undich thei ts-) verlus t D,"' kann für Einzylinder
sattdampfmaschinen rund zu t kg, für Heißdampfmaschinen zu 0,7 kg an
genommen werden; für Zweizylindermaschinen etwa das 0,8fat"he, für Drl'i
zylindermaschinen das 0,7fache der obigen Werte. 

Der gesamte Dampfverbrauch für t PS1/st ist somit 

D,=Dl +Dl' + D,'" kgfPStf st. 

Die Speisewassermenge ist bei Sattdampf um 5 bis tO vH. größer, wegen des 
Kondenswassers in den Rohrleitungen. 

(586) Der Wärmeverbrauch für t PStfst wird angegeben, um den Vergleich 
mit anderen Wärmekraftmaschinen ziehen zu können. Nachstehende Zahlen
tafel gibt einige Werte für Leistungen von tOO bis 500 PS1 (die größeren Werte 
gelten für kleinere Leistungen). 
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Kohle- und Wärmeverbrauch für 1 PS./st (abnehmend mit wachsender 
Leistung, Heizwert= 7500WE und Kesselwirkungsgrad= 75vH. angenommen). 

Einzylinder· I 
maschine 

Wärme
verbrauch 

Auspuffmaschinen 

Sattdampf I HeUldampf 

6400-10()(.0 5ooo-7300 

Kondensationsmaschinen 

Sattdampf Hei.ßdampf 

"5000-7000 4\J00-5500 
__ W_E __ ------------I 

Kohle
verbrauch 

kg 

Konden· 
sations

mascbinen 

Wärme· 
verbrauch 

WE 

Kohle
v•rbrauch 

kg 

1.2. 2 1,0-1,45 

Zweizylinder 

Sattdampf Hei.ßdampf 

40()()-4800 3200-4000 

n,8-o,Q; 0,625-0S 

1,0-1,4 0,80-1,1 

Dreizylinder 

Sattdampf Hei.ßdampf 

3500-4000 I 31()()-3700 

--1----
0 7--0,8 0 6-0,725 

(587) Entwurf des Diagramms der Einzylindermaschinen. Die Basis 
(Kolbenhub) 8, Abb. t1, wird im Diagramm meist zu 100 mm - auch 120 oder 
150 mm - und der Druckmaßstab so gewählt, daß die Diagrammhöhe etwa 0, 7 
der Länge wird. 

Die Größe des schädlichen Raumes, der in vH. des Hubvolumens bzw. 
des Kolbenhubes angegeben wird, e0 = 80 : 8, kann angenommen werden: 

Fo = 0,05 bis 0, 10, im Mittel 0,08 für Flachschieber (für kurze Dampf-
kanäle e0 = 0,03 bis 0,06). 

e0 = 0,07 bis 0,16, im Mittel 0,12 fiir 
e0 = 0,05 ,. 0,10, " 0,07 

Kolbenschieber, 
Ventile. 

F0 = 0,03 ,. 0,06, " 0,04 " Drehschieber (Corlißhähne). 

Kleine Maschinen und großes Ver
hältnis Hub zu Durchmesser haben 
verhältnismäßig größeren schädlichen 
Raum, als große Maschinen und kurzer 
Hub. 

Die Eintrittsspannung (Ad
missionsdruck) p ist kleiner als der 
Druck Pk im Kessel, wegen des Span
nungsverlustes in der Rohrleitung. 

Es ist etwa 
p = 0,87 pk-z für Maschinen mit 

Drosselregelung, 
p = 0,92 bis 0,95 pk -z für solche mit 

vom Regler beherrschter Steuerung 

Abb. 11 

zu nehmen, wenn z den Druckverlust (in kg/cml) in der Dampfleitung bezeichnet. 
kann nach Eberle 'für gesättigten und überhitzten Dampf 

gr.;etzt werden; hierin bedeutet 

z = 10,5 r·' w• 
101 d 

Dersell't! 

y das spez. Gewicht des Dampfes in kgfm•. bei der in der Leitung herrschenden 
mittleren absoluten Spannung in kgtcm•, 

l die ·Länge und d den liebten Durchmesser der Leitung in m, 
w die mittlere Dampfgeschwindigkeit in m/sek. 
Hilfsbucb f. d. Maschinenbau. 7. Aufl. 18 
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Bei kurzen Leitungen mit genügender Weite und Dampfkesseln mit großem Wasserinhalte 
wird z gewöhnlich 0,25 at nicht überschreiten. 

In der Leitungslänge l sind Krümmer und Ventile zu berücksichtigen, für je ein Ventil kann 
17 bis 20m Rohr angenommen werden. 

Die Füllungslinie verläuft abfallend mit einer Neigung von 10 bis 15 vH. 
und geht wegen der Drosselung bei Schließen des Einlaßorgans mit größerer oder 
kleinerer Abrundung in die Expansionslinie über. Um hierbei die gleiche Ex
pansionslinie zu erhalten, muß die wirkliche Füllung größer sein als ohne jedes 
Drosseln, d. h. als die sog. "wirksame" Füllung . 

. Die Größe der Füllung wird durch wirtschaftliche Rücksichten be
stimmt, da kleine Füllung bei gleicher Leistung geringeren Dampfverbrauch, 
aber größere Zylinder, d. h. teurere Anlage ergibt, jedoch wird bei zu weit ge
triebener Expansion der Gewinn im Verhältnis zu den höheren Anschaffungs
kosten zu gering. Meist wird der Enddruck Pe der Expansion angenommen und 
zwar Pe= 1,5 bis 1,9 at abs. bei Auspuffmaschinen und Pe = 0,6 bis 1,0 at abs. 
bei Kondensationsmaschinen, und dann erhält man durch Rückwärtskonstruktion 
der Expansionslinie die "normale" Füllung, die für die normale Leistung an
genommen wird. Bei überhitztem Dampf kann die Füllung kleiner gewählt werden, 
wegen geringerer Eintrittskondensation, obgleich infolge steileren Verlaufes der 
Expansionslinie die Rückwärtskonstruktion größere Füllungen ergibt. Folgende 
Tabelle gibt Überschlagswerte der Füllungen. 

Absolute 
Einström· 
spannung 

p 
at 

4 
5 
6 
8 

lU 

Mittlere Werte wirtschaftlich vorteilhaftester Füllungen. 

Einzylinder
Auspuffmaschinen Kondensationsma!;Chinen 

-~---~-··-- ~----------c----------

1 Einzylindermadinen I 
mit 

Kulissen
steuerung 

0,52~0,44 

0,44~0,35 
0,38-0,30 
0,32-o,26 
0,28~0,22 

mit 
1 Expansions-- ohne ,~-------mft-~j 
' steuerung Dampf- Dampf· I 

mantel mantel 

0,38-0,32 0,20-o,16 !),15-0,12 

' 
0,32-0,28 0,17-0,15 0,13-0,11 
0,27-Q,23 O,IS-o,13 0,11-0,09 
0,22-0,19 0,14~0,12 0,09~0,08 
0,19-0,17 

Zweizylindermadinen 

ohne mit 
geheizten ; geheiztem 

Aufnehmer 1 Aufnehmer 

0, 125~0, f1 5 0,11 ~0,10 
O,t1 -o,10 0,10 ~O,C9 
0,095;-1>,085 0,085-0,07 5 
0,085-0,07 5 0,07 ~0,06 
0,075~0,07 o,06 -o.o5 

Anmerkung. Als "normale" Füllungen herzustellender Maschinen sind Zwidenwerte, 
und zwar größere Werte für kleine und kleinere Werte für große Maschinen zu wählen. Die 
normalen Füllungen können etwas kleiner genommen werden bei hohen Brennstoffpreisen und 
ununterbrochenem Betriebe; dagegen können etwas größere Füllungen als normal angenommen 
werden bei billigem Brennstoffe oder häufig unterbrochenem Betriebe. 

Die größte Füllung muß die Maximalleistung ergeben, unter Umständen 
sind hiernach die Zylinderabmessungen zu bestimmen. Je größer die Füllung an 
sich, um so geringer die Zunahme der Diagrammfläche. Deswegen geht man 
meist nicht über 50 vH. Die wirksame Füllung ist hierbei je nach Bauart der 
Steuerung verschieden. Bei einigen Maschinengattungen kommt für die Wahl 
der größten Füllung noch das erforderliche Kraftmoment beim Anfahren in Frage 
(Lokomotiven, Walzenzugs- und Fördermaschinen). 

Die kleinste Füllung muß meist unabhängig von der verlangten kleinsten 
Leistung der Forderung genügen, daß bei Aufhören des Widerstandes der Regler 
das Durchgehen der Maschine verhüten kann; zuweilen genügt dazu Null
füllung nicht, dann muß auch das Voreinströmen unterbleiben -bei Konden
sationsmaschinen und bei großem schädlichen Raum-absolute Null (oder 00)
Füllung. 

Die Expansionslinie ist bei gesättigtem (oder sehr wenig überhitztem) 
Dampf praktisch zufällig fast genau eine gleichseitige Hyperbel, die, wie unter 
(543) angegeben mit Berücksichtigung des Volumens des schädlichen Raumes, 
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also mit der Abszisse s0 + 81 bei Beginn, oder s0 + s - s9 am Ende der Expan
sion vom Koordinatenanfang 0, Abb. 11, zu zeichnen ist. 

Bei überhitztem Dampf ist die Expansionslinie als Polytrope nach (544) zu 
zeichnen, wobei der Exponent n je nach Größe der Füllung und der Überhitzung 
zu n = 1,1 für mäßige Überhitzung (80° bei großen, 100° bei kleinen Füllungen), 

n = 1, t 5 für mittlere Überhitzung ( 100° bzw. 120°), 
r•= 1,20 " hohe (120° bzw. 140°), 
n= 1,25 " sehr hohe ,, (140° bzw. Hi0°), 

gesetzt werden kann. 
Je kleiner der gewählte Winkel cx, um so enger liegen die ermittelten Punkte. 

Sehr genau zeichnen! Werte des tg (J für verschiedene tg cx und n s. S. 507. 

Die Vor-Ausströmung e2 =s2 :s (bei VA beginnend) ist so groß zu 
wählen, daß der Dampfdruck bis zum Hubwechsel nahezu auf die Ausström
spannung Pa herabsinken kann; sie muß um so früher beginnen, je schneller die 
Maschine läuft, dooh ist auf die von ihrer Größe ebenfalls abhängige Kompression 
Rücksicht zu nehmen. Man gibt bei Auspuffmaschinen etwa 5 bis 10 vH., bei 
Kondensationsmaschinen etwa 7 bis 20 vH., unter Umständen noch mehr Vor
aust.ritt (Hochdruck- bzw. Mitteldruckzylinder mehrfacher Expansions
maschinen erhalten wegen der geringen in Betracht kommenden Druckunter
schiede entsprechend kleineres Vorausströmen, 2 bis 5 vH.). 

Bei sehr kleiner Füllung ist aber bei Auspuffmaschinen großes Vorausströmen 
vorteilhaft, damit die Expansion nicht unter die Austrittsspannung führt und 
Schleifenbildung vermieden wird (s. Abb. 1051). Die Vorausströmlinie ist nach 
Gef\ihl etwa nach Abb. 11 einzuzeichnen. Das Ausströmen soll möglichst un
gehindert erfolgen, da jede Drosselung Drucksteigerung und. Verlust an Dia
grammfläche nach sich zieht; deshalb muß die Austrittsspannung schon zu Be
ginn der Ausströmung (also im Totpunkt) erreicht werden. 

Der Gegendruck während der Ausströmung beträgt bei Auspuffmaschinen 
etwa 1,15 bis 1;2, bei Kondensationsmaschinen etwa 0,15 bis 0,2 at (absolut). 
Bei ungehindertem Austritt (weite und kurze Auspuffrohre) verläuft die Aus
strömlinie wagerecht und steigt nur gegen Schluß der Periode etwas an, und zwar 
um so mehr, je schleichender der Kanalschluß, und um so weniger, je plötzlicher 
derselbe erfolgt. 

Die Kompressionslinie (bei Ko beginnend) wird - gleichwie die Ex
pansionslinie - als gleichseitige Hyperbel aufgezeichnet. Der Kompressions
enddruck p0 muß, um Druckwechsel im Triebwerke kurz vor dem Hubwechsel 
und damit einen ruhigen Gang der Maschine zu erzielen, den Verzögerungsend
druck der Triebwerkmassen überwiegen ( vgl. (627)); er darf jedoch die Spannung 
des Einströmdampfes nicht erreichen, sondern muß unter dieser bleiben. Für 
normale Auspuffmaschinen kann die Endspannung der Kompression bis zu etwa 
2 / 3 ..;- 8/. der Einströmspannung genommen werden; bei Kondensationsmaschinen 
beträgt die Endspannung der Kompression selten mehr als 2 at · (abs.). 
Kondensationsmaschinen, die auch mit Auspuff arbeiten müssen, erhalten in der 
Regel nur so viel Kompression, als für Auspuffbetrieb noch zulässig ist, oder 
Einrichtungen für raschesAndem des Kompressionsgrades-stellbare Exzenter, 
Daumenscheiben, Lenker oder dergl. Je niedriger die Austrittsspannung Pa, desto 
früher muß die Kompression beginnen, um den gewünschten Enddruck Po zu 
-erreichen. Die Wandungswirkungen verringern den Kompressionsenddruck, da 
.der tatsächliche Verlauf von der gleichseitigen Hyperbel häufig stark abweicht. 
Als vorläufiger Anhalt kann angenommen werden: 

E3 = B3 : s = 0,06 ..;- 0,14 bei Hochdruckzylindern, 
= 0,08 ..;- 0,20 , , Auspuffmaschinen, 
= 0,18 ..;- 0,30 " Kondensationsmaschinen, 

und zwar bei k.leinem schädlichen Raum näher den unteren Werten. 

ts• 
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Die Vor-Einströmung hängt von der Größe des schädlichen Raumes 
der Kompression und dem Eröffnungsgesetze der Steuerung ab; im Mittel kann 
dieselbe e, = B,: 8 = 0,005 bis 0,015 (0,5 bis 1,5 vH.) betragen. Bei Einschieber
Expansionssteuerungen kann das VE bei kleinen Füllungen wesentlich größer aus
fallen, wodurch aber zu hoher Kompressionsenddruck und Schleifenbildung ver
mieden wird. Im Diagramm wird die Vor-Einströmlinie als Gerade eingezeichnet. 

(588) Berechnung der Elnzyllndermuchlnen. Es bezeichne 
N,. die Nutz-, N 1 t;lie indizierte Leistung in PS, 
•Jm=N,. N 1 den mechanischen Wirkungsgrad, 
F, F' die nutzbaren Kolbenflächen auf Deckel- bzw. Kurbelseite in qcm, 
D- Zylinderbohrung in cm, 
S- Kolbenhub in m, 
p1 , p/ die mittlere indizierte Spannung in kgfcm2 , 

c". die mittlere Kolbengeschwindigkeit in mfsek., 
n - die Umlaufzahl der Maschine in der Minute. 
Dann ist: 

N 1= (p,F + p/ F') S 2 n: 60· 75 PS; 
und mit c,.= Sn: 30 und N,.=7J,.N1 • 

N,.= 7J,. (p1F+p/ F') c".: 2· 75 
Ist F = Ji" und p1 = p,', so folgt : 

c,. SnFp1 
N,.= r;". 75 Fp,=7J••To.75 PS. 

Für neu zu entwerfende Maschinen ist 

5 

6a 

N 1 N,. 
F= 75-- = 75 -+-- . . . . . . . . 7 

p1c,. 7J".p1c,. 
Berücksichtigt man die Kolbenstange, deren Querschnitt im Mittel 1,5 bis 

3 vH. der Kolbenfläche beträgt, so ist der erforderliche Zylinderquerschnitt 
D2·:n 

cpF=--=1,01SF bis 1,03F 
4 

und der Durchmesser 

oder 

D = 1/i_i:!_ = v75N,.4-;p cm 
V :n 7J,.p,c".:n: 

n = l/7sN:~·309:> = 53.sl/-l!i;:ip -cm ..... 
f 7J",p1 Sn:n: 7J".p1Sn 

8 

Für ausgeführte Maschinen wird N,. durch Bremsung gemessen und N 1 
durch Indizieren nach Gl. 5 ermittelt, wonach für die Maschine fl,. =N,. : N 1 
bei verschiedenen Belastungen bestimmt wird. 

Für neu zu entwerfende Maschinen kann 'Im nach Erfahrungswerten ge
schätzt werden, je nach Ausführung, Steuerungsarbeit und Größe der Maschine; 
fol~ende Werte entsprechen praktischen Ausführungen. 

Leistung N,. PS• I 10 I 50 I 75 l100 I 300 i 500 I 750 J1ooo 

Auspuffmaschme I 0,821 0,831 0,84, 0,85 I 0,861 0,871 0,881 0,89 
~- ~·~ ~ ~~~ ~ ~ ~ 

"' 0,87 0,88 0,89 0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 

KondEinz:~Ddascherin 'J 1 0,791 o,so I o,8t I o,821 0,!14, 0,851 o.~ I 0,~7 ~- e ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
~= ~.w ~-~.~ ~~ ~ 

') Bei Antrieb der Kondensation durch die Maschine, 
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Der mittlere indizierte Druck p1 kann aus dem Indikatordiagramm er
mittelt werden durch Planimetrieren oder auf folgende Weise, Abb. 12: Man 
teilt die Länge des Diagramms in 10 gleiche Teile, die Ordinaten seien 11t bis y9 . 

Den ersten und letzten Teil teilt man noch in 4 Teile und mißt y0 und y10 im ersten 
bzw. letzten Viertel. Dann ist die mittlere Diagrammhöhe 

y= :o ('!!!!_~Y~+Y1 +Y~+Ya+Yc+Y6+Ye+Y, +Ys+Ye) 
und daraus mit dem Kräftemaßstab 1 mm=akg folgt p=y·akgfcm'. 

Sn 
Die mittlere Kolbengeschwindigkeit Cm = ·--- wählt man 5e nach 

30 
Maschinengröße 2 bis 3 m/sek, bei großem Hub (über 0,8 m) bis 4 m'sek. 

Vorläufige Kolbengeschwindigkeiten für normale Umlaufzahlen: 

Leistung PS. J bis 25,50 j 75j100,1501200130014001SOOI60017001800 
Einzylindermaschinen : 1,4 1,5 i : 1,6 1,7 1,8 2 2,1 2,2 2,3 2,5 
Verbundmasc.hincn 1,611,7! 1,9 2,2,1 2,2 2,3,2,4:2,5,2,62,8 

für Schnelläufer bis 1 ,4 Cm • 

Ver KolbenhubS beträgt bei liegenden gewöhnlichen Betriebsmaschinen 
mit n = 90 bis 160 

S= 1,5D bis 2D 

bei Schnelläufern mit n > 160 S = 0,9 bis 1,3 D. Bei Zwei- und Dreifach-Ex
pansionsmaschinen gelten diese Verhältnisse in bezugauf die Bohrung des Hoch
bzw. Mitteldruckzylinders. 

Abb. 13. 

(589) Wandungswirkungen. Die Zylinderwand kommt mit Dampf sehr ver
schiedener Temperatur in Berührung, da die Eintrittstemperatur je nach dem An
fangszustand bei Sattdampf etwa 1600 bis 1900 C und die Austrittstemperatur 
bei Kondensation etwa 50° C beträgt. Da gesättigter Dampf durch Tropfen
bildung sehr leicht Wärme abgibt, so findet ein reger Wärmeaustausch statt. 
Der eintretende Dampf findet auf "' 50° C abgekühlte Wandungen vor, es bildet 
sich Nif.derschlag- Eintrittskondensation; es muß mehr Dampf zugeführt 
werden, als der Füllung entspricht. Die Wärmeabgabe an die Wand dauert noch 
während eines Teiles der Expansion an, bis Temperaturausgleich eintritt, was bei 
Auspuffmaschinen etwa im Punkt a, Abb.13, bei Kondensationsmaschinen aber 
erst kurz vor oder peim Voraustritt der Fall ist; nun tritt Nachdampfen ein, da 
die Dampftemperatur eD unter die Waudungstemperatur tw sinkt. Der Wieder
gewinn kann aber nicht vollständig sein, selbst wenn alles wieder verdampft, da 
die Wärmerückgabe bei viel niedrigerem Druck stattfindet, als die Abgabe an 
die Wand. 
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T Besseren Oberblick gibt das TB-Diagramm, Abb.l4. Es 
sei der Dampf vor dem Eintritt trocken gesättigt, Punkt I ; durch 
Eintrittskondensation beginnt aber die Expansion in Punkt I', 
es wird die Wärme gleich Fläche II' 10 20 an die Wand abgege· 
ben; während der Expansion bis a wird eine weitere Wärme· 
menge = Fläche I' a a0 I o' abgegeben und von a an findet Rück· 
gabe der Wärmemenge= Fläche a 2' 20 a0 statt; während des 
Austritts wird dann noch eine Wärmemenge= Fläche 2' b b0 2•• 
nutzlos an den Dampf zurückgegeben. Würde nichts nach 
außen ausstrahlen, so wäre Fläche II' a a020 I = Fläche 
a2'b b0 a0 a oder Fläche II' a 2' 2 =Fläche 2 b b0 20 • 

Alle Verluste rühren hauptsächlich von der Ein
trittskondensation her und vom Nachdampfen, da 

6 durch bloßes Berühren kein so starker Wärmeaustausch 
L------:~:<1!-!~->< stattfinden würde. 

Ahh. 14. 
Der austretende Dampf kühlt die Wandungen un

nütz weiter ab, Bei Beginn der Kompression steigt der 
Druck, der Dampf nimmt aber vorerst noch weiter 

etwas Wärme auf, wodurch die Kompression steiler verläuft als die Adiabate, 
Abb. 13; bald aber steigt die Temperatur des Dampfes über die Wandungs
temperatur, der Dampf gibt nun wieder Wärme ab. Daher schneidet die wirk· 
liche Kompressionslinie die Adiabate 3-4 und geht nach Punkt 4'. Um nach 
4 zu gelangen, müßte die Kompression in 3' anfangen, was einen Verlust an Dia
grammfläche ergeben würde. Die während der Kompression abgegebene Wärme 
menge ist so groß, da das Verhältnis der kühlenden Oberfläche zum geringen In
halt ungünstig groß ist. Es ist nur teilweise Kompression vorteilhaft1). 

Der Wärmeaustausch und die damit verbundenen Verluste hängen ab: 

1. Von der Größe der Abkühlflächen Fqm 
2. Vom Temperaturunterschied zwischen Dampf und Zylinderwand tD -tw, 

3. Von der Zeitdauer z der Wirkung des Temperaturunterschiedes in Stunden, 
4. Von der Beschaffenheit des Dampfes, die einen Koeffizienten oc in WE je 

qm Fläche, Stunde und 1° C Temperaturdifferenz beeinflußt. 

Der Wärmeübergang läßt sich demnach durch die Beziehung- ausdrücken: 

Q=F (tn- tw) z a. 

1. Die Fläche F hängt außer von der Art der Steuerung besonders von der 
Füllung ab; sie besteht im wesentlichen aus der Kolben-, Deckel-, Zylinderwand
und der Kanalfläche, die bei Schiebern bedeutpld ist und abwechselnd von 
Frischdampf und von Abdampf durchströmt wird. Es kommt nicht auf die ab
solute Größe der Fläche an, sondern auf das Verhältnis der Fläche zum Inhalt 
F:J, das vom Verhältnis Hub zu Durchmesser und dann von der Füllung ab
hängig ist. Bei der Füllung 0 ist die Fläche nicht Null, sondern wegen des schäd
lichen Raumes groß und steigt mit zunehmender Füllung nach einer Geraden. 
Der Inhalt ist bei Füllung 0 klein und steigt dann schneller, so daß FfJ und der 
Wandungsverlust mit zunehmender Füllung abnimmt, also gerade umgekehrt, 
wie der Verlust durch unvollständige Expansion. Werden beide Verluste kom
biniert, so ist die Summe für eine bestimmte Füllung am kleinsten, das ist dann 
die günstigste Füllung. Um dafür FfJ klein zu erhalten, müßte der Füllungsweg 
etwa gleich dem Durchmesser werden, was langhubige Maschinen ergibt. 

2. Je höher das Temperaturgefälle des Dampfes, desto größer auch der 
Temperaturunterschied ;tWischen Frischdampf und der durch den austretenden 
Abdampf gekühlten Zylinderwand. Es müßte demnach der Wärmeaustausch 
bei Kondensationsmaschinen größ!'r sein, allö bei Auspuffmaschinen; Versuche 
von Prof. Doerfel (Z. V. d. I. 1899, S. 658) zeigen jedoch, daß die Verluste 
bei Kondensationsmaschinen nicht viel größer sind. Die lQllahme de; Tempera-

1 ) s. Klcmperer, F. A. Heft 24. 1905. 
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turgefälles, besonders nach unten, hat nicht so großen Einfluß wie die Dichte, 
s. unter 4. 

3. Die Zeitdauer steht im Zusammenhang mit der Betriebsgeschwindigkeit 
der Maschine, je größer diese, um so weniger Zeit ist für Wärmeabgabe vor
handen. Im allgemeinen wählt man die Geschwindigkeit an sich schon möglichst 
hoch, doch ist die Kolbengeschwindigkeit praktisch begrenzt; deswegen sind 
langhubige Maschinen, wie sie für kleines Verhältnis FfJ vorteilhaft, rücksichtlich 
der Zeit ungünstiger als kurzhubige. 

4. Die Beschaffenheit des Dampfes hat sehr großen Einfluß auf den 
Wärmeübergang, da Feuchtigkeit denselben fördert. Der Koeffizient 0t kann für 
gesättigten Dampf zu Ot = 10000 WE/ St f qm /1 & C angenommen werden, da
gegen für stark überhitzten Dampf ot = 100 (für Luft 0t = 4!). 

Nach neuerenVersuchen hängt 0t in erster Linie von der Dichte des Dampfes 
ab: je größer diese, um so größer der Wärmeaustausch. Da bei gesättigtem 
Dampf die Dichte mit dem Druck zunimmt, so gibt die an sich nützliche Er
höhung des Druckes über 12-;- 15 at keine bessere Wärmeausnutzung. Dagegen 
bietet die Überhitzung wegen der geringeren Dichte trotz höherer Temperatur
differenz ein gutes Mittel zur Verringerung des Wärmeaustausches. 

Die Wärmemenge Q läßt sich nicht errechnen, da die einzelnen Werte nicht 
bestimmbar sind. 

(590) Mittel zur Verringerung der Wandunpverluste. 1. Dampfmantel. 
DerSI'lbe führt die Verdampfung des Niederschlagwassers während der arbeits
verrichtenden Expansion herliei, während ohne Mantel die Verdampfung während 
der arbeitsverzehrenden Ausströmung erfolgt. Durch die Wärmeabgabe vom 
Manteldampf an die Zylinderwand hat diese eine höhere mittlere Temperatur, 
wodurch die Eintrittskondensation wesentlich geringer wird. Allerdings wird 
auch der Abdampf etwas geheizt. 

Natürlich muß der Dampfverbrauch des Mantels mit eingerechnet werden. 
Ein wirklicher Gewinn ist nur dann vorhanden, wenn die Mehrleistung (die im 
TB· Diagramm besonders deutlich erscheint) keinen höheren Gesamtdampf
verbrauch erfordert. Der Vorteil des Mantels läßt sich nicht errechnen; er ist dort 
am vorteilhaftesten, wo die Verluste groß sind: bei Kondensationsmaschinen 
mehr als bei Auspuffmaschinen, bei kleiner Füllung, bei niedriger UmlaufzahL 

Der Mantel kann geheizt werden: t. durch 
ruhenden Dampf, Abb. t 5, oder 2. durch strö
menden Dampf vor Eintritt desselben in den 
Zylinder, Abb. t6, hierdurch wird jedoch der 
eintretende Dampf feuchter, auch kann 
Mantelkondensat in den Zylinder mitgerissen 
werden. 

2. Überhitzung des Dampfes. Dieses 
ist das wichtigste Mittel zur Verminderung 
des Austausches, da, solange der Dampf über 
hitzt ist, keine Eintrittskondensation statt- Abb. 15. Abb. t6. 
findet. Wohl ist ID- tw größer, doch ist der 

Wärmeübergang wesentlich kleiner, als bei gesättigtem Dampf (a ~ 100 gegen 
10000), wegen der geringeren Dichte. Die Überhitzung muß aber genügend 
hoch sein, damit während der Füllung nicht der Sättigungszustand eintritt, was 
bei Kondensationsmaschinen leichter eintritt, als bei Auspuffmaschinen. 

Mit höherer TemperatiH" nimmt aber nicht nur die Dichte ab, sondern auch 
das wirksame Temperaturgefälle zu, das größere Volumen gibt mehr Volldruck
arbeit, doch ist die Expansionsarbeit wegen des steileren Verlaufes etwas geringer, 
als bei Sattdampf. Ferner werden die Lässigkeitsverluste geringer. 

Bei hoher Überhitzung haben Einzylindermaschinen denselben Dampf
verbrauch wie Zweizylinder-Sattdampfmaschinen. Der Vorteil hoher Spannun~ 
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(s. (582)) nimmt mit der Überhitzung ab. Bei""' 260° tritt über 12at keine bessere 
Ausnutzung mehr ein. Auch der Nutzen des Dampfmantels nimmt ab, über 
260 bis 280° wird keine Mantelheizung angewendet. 

Nach Berner (Z. d. V. d. I. 1905, S. 1184) ist der Wärmeverbrauch bei Aus
puff um mindestens 8 vH., bei Kondensation um mindestens 7 vH. für je 50° 
Überhitzung geringer, als bei Sattdampf. 

3. Die Verbund-Anordnung. Das Druck- und damit das Temperatur
gefälle wird unterteilt durch Expansion in 2 oder 3 Zylindern, wodurch der Wärme
austausch zwischen Dampf und Zylinderwand herabgesetzt wird. Dieses ist der 
eigentliche Zweck der Verbundwickung, doch ergeben sich weiter noch praktische 
Vorteile der Mehrzylindermaschinen. 

(591) Mehrfachexpanslonsmuchlnen. Die Diagramme des theoretischen 
Prozesses von Ein- und Mehrzylindermaschinen sind ganz gleich, Abb. 17. Die 

Summe der Flächen der Mehrzylindermaschine 
ist gleich der Fläche der Einzylindermaschine, 
also sind auch die Arbeiten gleich, wenn alle 
Zylinder die gleiche nutzbare Kolbenfläche F 
haben. Der Hochdruckzylinder muß dann den 
Hub 8, der Niederdruckzylinder den Hub S 
gleich der Einzylindermaschine haben. Das 

c Verhältnis der Hubvolumina- Zyinderver-
e d hältnis- ist bei Zweifachexpansion 
~·-~-----.s--------~ 

Abb. !7. 
v: V=aF:SF=a:S. 

Die Leistung bleibt dieselbe, wenn man, wie 
praktisch ausgeführt, die Hübe gleich S macht und dafür die nutzbare 
Kolbenfläche des H D- Zylinders im Verhältnis v: V verkleinert. 

Für den Prozeß der wirklichen Maschinen (mit schädlichem Raum) gilt 
obiges nur, wenn der schädliche Raum des Hochdruckzylinders derselbe ist, wie 
bei der Einzylindermaschine und die Kompressions- und Expansionslinie sich 

in beiden Zylindern ununterbrochen fortsetzt, Abb. t 8. Beim 
Niederdruckzylinder ist dann der schädliche Raum S 0 und der 
Hub S. Bei Dreizylindermaschinen sind die entsprechenden 
Größen des Hoch-, Mittel- und Niederdruckzylinders aus Abb. 19 
ersichtlich. 

In Wirklichkeit weichen die Diagramme von Ein- und Mehr
zylindermaschine voneinander ab. Der schädliche Raum des 

Hochdruckzylinders ist im Zy
linderverhältnis kleiner, als bei 
der Einzylindermaschine. Ist die 
reduzierte Füllung E/ = 8 1 : S 
des Hochdruckzylinders gleich 
der Füllung der Einzylinder
maschine, so ist die wirkliche 

Abb. !8. Füllung E1 = B1 : a' des Hoch-
druckzylinders größer, was in 

bezug auf Wandungswirkungen und Regelung günstig ist, da letztere bei 
kleinen Füllungen konstruktiv schwierig wird und unruhige Reglung nach 
sich zieht (Uberregulieren). Der Enddruck der Expansion kann deshalb bei 
Mehrzylindermaschinen niedriger sein, da der Übelstand sehr kleiner Füllung 
nicht zu befürchten ist. 

Die aufeinanderfolgenden Zylinder werden durch einen Aufnehmer (Re
ceiver) miteinander verbunden, der als Zwischenbehälter dient, da ein direkter 
Obertritt nicht immer stattfinden kann. Beim Eintritt des Dampfes in den Auf
nehmer und aus diesem in den folgenden Zylinder entsteht ein Spannungsabfall. 
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Häufig wird ein Spannungssprung absichtlich herbeigeführt, da er iq ge
wissen Grenzen vorteilhaft sein kann. Dadurch wird auch das Hubvolumen des 
Hochdruckzylinders etwas kleiner. 

Die Ausström- und Füllungslinie c d bzw. e f verläuft nur bei unendlich 
großem Aufnehmer als wa,gerechte Gerade; bei endlicher Größe hängt der Verlauf 
von dieser und von der Zylinderanordnung ab. 

Die Aufnehmergröße, d. h. der Inhalt schwankt je nach 
den Anforderungen an die Regulierfähigkeit der Maschine 
zwischen den Hubvolumina der anschließenden Zylinder, also 
zwischen v und V bzw. v1 und v2 für den ersten und zwischen v2 

und V für den zweiten Auf
nehmer. Meist wird der kleinere 
Wert gewählt. 

Der Einfluß des Aufn eb
mers auf die Reglung äußert 
sich darin, daß die Füllungs
änderung nur die Leistung des So 

Abb. 1!). Abb. 20. 

Niederdruckzylinders ändert, wie Abb. 20 bei Vergrößerung der :Füllung zeigt, 
da durch Steigen der Aufnehmerspannung die Fläche des Hochdruckdiagramms 
kaum geändert wird. Die Anderung der Leistung tritt also erst ein, wenn der 
Dampf in den Niederdruckzylinder gelangt, wodurch die Reglung wesentlich 
träger ist, als bei Einzylindermaschinen. Um schnelle Reglung zu erhalten, 
müßte auch die Füllung des Niederdruckzylinders geregelt werden, was aber 
nur bei Zwischendampfentnahme (s. d.) geschieht. 

Die Arten der Mebrfachexpansionsmaschinen. Zweifachexpansions
maschinen werden entweder als Reihen- Verbundmaschinen mit hinter
einander liegenden Zylindern (Tandem-, Einkurbelmaschinen) mit durchgebender 
Kolbenstange und einer Kurbel oder als Zwillings- (Parallel-) Verbund
maschinen (Compound-) mit nebeneinanderliegenden Zylindern mit Kurbeln 
meist unter 90° und voreilender Niederdruckkurbel ausgeführt. 

Liegende Dreifach-Expansionsmaschinen werden als Zweikurbelmaschinen 
ausgeführt, meist Hoch- und Mitteldruckz}'linder in Reihenanordnung, Nieder
druckzylinder allein, oder Hochdruckzylinder allein, Mittel- und Niederdruck in 
Reibenanordnung. 

Bei grdßen Abmessungen des Niederdruckzylinders unterteilt man diesen 
in zwei Zylinder, deren einen man mit dem Hochdruck- und den anderen mit dem 
Mitteldruckzylinder je in Reibenanordnung, letztere voreilend, ausführt. 

Mantelheizung wird meist nicht angewendet oder bei gesättigtem und 
unter 260 bis 280° überhitztem Dampf nur am Hochdruckzylinder. 

Der Einfluß der Überhitzung auf den Wärmeverbrauch ist geringer als bei 
Einzylindermaschinen. Nach Berner (Z. 1905, S. 1114 und 1387) ist die Wärme
ersparnis für je 50° höherer Überhitzung 

bei Zweizylindermaschinen 6,5 vH., 
bei Dreizylindermaschinen 6,0 vH. 
Zwischenüberhitzung (im Aufnehmer) ist nur dann lohnend, wenn dazu 

nicht Dampf, sondern die Abgase benutzt werden (Lokomobilen). 

(59Z) Diagrammentwurf für Mehrzyllndermuchlnen. Um die Gtöße der 
Füllung und die vorläufigen Verhältnisse zu bestimmen, zeichnet man das In-
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dikatordiagramm wie für eine Einzylindermaschine, doch muß der schädliche 
Raum für den Hochdruckzylinder im Verhältnis zu dessen Hub eingetragen 
werden. Da das zu ermittelnde Zylinderverhältnis für Dreizylindermaschinen 

v :V = 1 : 2,25 bis 1 : 3 = 1 : m 

und für Dreizylindermaschinen 

v1 : v2 : V= 1 : (2,1 bis 2,8) : (5 bis 7) = 1 : m' : m 

beträgt, so ist, wenn e0 der Koeffizient des schädlichen Raumes (s. (587)) und 
S die beliebig gewählte Basis des Diagramms, die Größe des schädlichen Raumes 
für den Hochdruckzylinder 

a0 =e0 a=e0 S·vfV bzw. s0 =e0 S·v1JV, 

wobei im Mittel v/ V= 1 : 2,'5 für Zweifach- und v1 : V= 1 : 6 für Dreifach-Ex
pansionsmaschinen gesetzt werden kann. Mit der ermittelten Strecke 110 und dem 
angenommenen Enddruck p, der Expansion (meist etwa niedriger als für Ein
zylindermaschinen, und zwar für Zweizylindermaschinen mit Auspuff p, = 1,2 
bis 1,8 at abs., mit der Kondensation p, = 0,5 · :-0,7 at und für Dreizylinder
Kondensationsmaschinen p, = 0,4...;... 0,6 at abs.) wird die Expansionslinie als 
gleichseitige Hyperbel oder als Polytrope (54 5), sowie die Kompressionslinie 
als gleichseitige Hyperbel vom Enddruck der Kompression rückwärts gezeichnet. 

Exponentender Expansionsliniefür Heißdampf nach Berner (Z. d. V. d. I. 1905, S. 1 523) 
Dampftemperatur 200° 250• 300° 350° 
kleine Leistung 11 oc 1,00 1,05 1,10 1,14 
mittlere Leistung n _-.::: 1,05 1,10 1,14 1,17 
große Leistung 11 = 1,10 1,15 1,19 1,22 

Spannungsabfall, VE (= 1: m des Wertes der Einzylindermaschine), VA 
und Ausschubspannung wie für Einzylindermaschinen. Das so erhaltene Dia
gramm, in Abb. 21 gestrichelt, wird nun so geteilt, daß sich 2 gleich große Flächen 

ab c d e und d c i k d. ergeben. Damit ist dann der Auf-

Abb. 21. 

nehmerdruck Pr gefunden. Die Länge SM des Nieder
druckdiagramms ergibt sich aus der Gleichung: 

S0 +Sn=s0 + S, 

wobei S0 = e0 S,. sein soll, also 

Nun 

S,. = (s0 + S) : ( 1 + e0) • 9 

kann das Niederdruckdiagramm gezeichnet 
werden. Den Enddruck Pc der Kom
pression wählt man etwa 1 at tiefer, als 
die Einströmspannung; diese wird etwa 
0,1 at niedriger angenommen, als Pr. Die 
Füllung ergibt sich aus der Mischung des 
aus dem HochdrUckzylinder tretenden 
Dampfvolumens lli mit dem im Nieder
druckzylinder noch befindlichen kom
primierten Dampfvolumen S0 (Vorein-

Das Mischungsvolumen St'' mit 
strömen vernachlässigt), vom Druck p,. 

dem Druck p 1 = Pr - 0,1 ergibt sich aus 
der Beziehung'} 

St" Pt = B2 Pr+ So Pe · · · · · 10 

Wegen der Eintrittskondensation wird aber die Füllung kleiner, im Durch
schnitt etwa um 10 vH., so daß bei Expansionsbeginn das ganze Volumen 

1) Statt der Volumina können die Strecken im Diagramm genommen werden, da diese dem 
Volumen proportional sind: V,'' = 8 1" F, t>1 = •• F .... 
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(einschl. schädlicher Raum) S/ = S, + S0 = 0,9 S."; die Expansionslinie wird 
als gleichseitige Hyperbel gezeichnet. Im Hochdruckzylinder wird die Expansion 
nicht bis zum Aufnehmerdruck durchgeführt, sondern ein Spannungssprung an· 
genommen, so daß das Volumen nur 8A wird; dadurch kann Schleifenbildung bei 
kleiner Füllung vermieden und die Arbeit in den Zylindern günstig verteilt 
werden. Ergeben sieb unzulässige Unterschiede in den Diagrammflächen, so 
muß der Aufnehmerdruck entsprechend geändert werden . Aus den so gefundenen 
Diagrammen kann der mittlere indizierte Druck p1 ermittelt werden. Da der 
Aufnehmerinbalt unendlich groß angenommen war, werden die wirklichen Dia
gramme etwas anders verlaufen ; für die Berechnung der Zylinderabmessungen 
wird deshalb mit 0,95 p1 für Zweifach- und 0,90 p1 für Dreifach-Expansions
maschinen gerechnet. 

(593) Raumdlagramme. Zur genaueren Bestimmung der Druckverteilung, 
der Zylinderabmessungen und der Steuerungsverhältn~ kann das Raum
diagramm nach Schröter gezeichnet werden, aus dem für jeden Zeitpunkt die 
Stellung der Kolben und der zwischen denselben befindliche Raum bestimmt 
werden kann. Hierbei werden die Zylinderinhalte v, V bzw. v1 , v11 und V als Hub
längen, die schädlichen Räume 80 , S 0 bzw. 801 ,80 11 , S 0 und die Aufnehmerinhalte r 
bzw. r1 und r1 in der aus Abb. 22 bis 24 ersichtlichen Weise aufgetragen. 

Raumdiagramm für Verbundmaschinen mit KurbPln unter 90°, 
Abb. 22. 

Abb. 22. 

Es sind hier die Raumverhältnisse t1 : V = t : 2, t und t1 : r = t zugrunue gelegt, ferner die 
schädlichen Räume '• und S0 zu 0,05 der zugehörigen Zylinderinhalte angenommen. Die Kolben
weglinien CD E und C' D' E', deren Abszissen den Kolbenwegen und deren Ordinaten den Zelten 
proportional sind, in denen gleiche Strecken des Kurbelkreises von dem mit gleichförmiger Ge
schwindigkeit sieb drehenden Kurbelzapfenmittel durchlaufen werden, sind für unendliche 
Stangenllnge, und %War im vorliegenden Falle (bei 9(10 Kurbclwinkel) so ru zeichnen, daß der der 
Totlage des Niederdruckkolbens entsprechende Punkt D' mit dem der Mittellage des Hocbdruck
kolh<>ns entsprechenden PunkteMin gleicher Höhe liegt . Im Hochdrnckdiagramm ist ab 
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Einströmung, b c Expansion (gleichseitige Hyperbel von A aus oder Polytrope bei überhitztem 
Dampf), c d Vor-Ausströmung in den Aufnehmer und, weoo der Niederdruckeinlaß noch nicht 
abgesperrt war, sog. zweite Einströmung in diesen. Von d (oder dem einer spllteren Absperrung 
des Niederdruckzylinders entsprechenden Punkte) Kompression im Hochdruckzylinder (nebst 
schAdliebem Raume) und im Aufnehme<; daher d e Kompressionslinie (gleichseitige Hyperbel 
von Baus). In e Eröffnung des Niederdruckzylinders. Von e bis f gemeinsamer Vorgang in beiden 
Zylindern und im Aufnehmer. Bestimmung der Kurve durch Berechnung des p für jedes V 
mittels der Gleichung p V = p' V'; die V sind aus dem Raumdiagramm zu entnehmen. Die 
Oberströmlinie findet sich mit einigen Druckverlusten wegen Dampfgeschwindigkeit und I:änge 
des Dampfweges im Niederdruckdiagramm von e' bis ( mit Hilfe der Kolbenweglinien. 
Von (ab Expansion im Aufnehmerund Niederdruckzylinder allein; daher ( d' Expansionslinie 
(gleichseitige Hyperbel von A aus). Der Abschluß des Niederdruckzylinders muß so erfolgen, 
daß im Aufnehmer die Spannung 'Po zurückbleibt; daher Bestimmung des Punktes der Expansion 
d' durch wagerechtes Projizieren von d aus. (Wegen der Drosselung vor dem Schluß der Steuerung 
liegt d' jedenfalls unter dem gleichzeitigen Druck im Aufnehmer, der angenähert mit dem im 
Hochdruckzylinder bei d gemessenen übereinstimmt.) Von d' ab Expansion im Niederdruck· 
zylinder; daher .t· h' Expansionslinie (gleichseitige Hyperbel von Baus). Im Punkte h' beginnt 
die Vor-Ausströmung. Im Hochdruckdiagramm ist noch fg Kompression (gleichseitige Hyperbel 
von A aus) für den angenommenen ~nddruck 'Pie der Kompression, womit sich durch Rückwärts· 
konstruktion f als Schnittpunkt mit ef bestimmt. 

Raumdiagramm flir Reihe nmaschinen mit Kurbeln unt e r 0°, 
Abb. 23. 

Abb. 23. 

Raumverhllltnisse der mit gleichläufigen Kolben arbeitenden Kondensationsmaschine: 
"' :V = 0,33""' I : 3 und ~ = "= I, ferner •• = 0,05" und 8 0 = 0,05 V. Die der Totlage 
der Kurbel entsprechenden Punkte D liegen in gleicher Höhe. 

Im Hochdruckdiagramm ist 1111 Einströmung, II c Expansion und cd Vor·Ausströmung 
in den Aufnehmer wie vordem, Abb. 23; dann folgt de Kurve der Oberströmung mit Expansion 
in beiden Zylindern. Nach erfolgter Absperrung bei e findet Expansion im Niederdruckzylinder 
allein statt, während der Hochdruckkolben den Aufnehmerdampf von e nach f komprimiert. 
(g Kompressionslinie im Hochdruckzylinder. Angestrebt wird,die Spannungp1 - bei(ungefähr
auf diejenige bei c oder d zu bringen, um damit einen möglichst kleinen Spannungsabfall zu er· 
halten. Steigt p, höher, so tritt bei d Aufnehmerdampf in den Hochdruckzylinder zurück und es 
läuft das Diagramm hier in eine Spitze oder Schleife aus. 

Bei größeren Füllungen des Hochdruckzylinders wächst der Spannungsabfall. 
Die Oberströmlinien können nach 11" = konst. durch Berechnen von 11 für gegebene " er· 

mittelt werden, doch ist m beachten, daß sowohl für die Obentröm·Expansion, als auch für die 
Aufnehmt-r-Kompression verändt.rliche Exponenten < 1 gelten. 
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Raumdiagramm für Mehrzylindermaschinen mit dreimaliger 
Expansion, Abb. 24. 

Abb. 24. 

Die gewählte Anordnung mit drei unter 120• gegeneinander versetzten Kurbeln (Nieder
druckkurbel voraus, hierauf Mitteldruck-, dann Hochdruckkurbel) findet sich zumeist beistehen· 
den Maschinen. Es sinddie Raumverhältnisse 111 : "•: V= I : 2,3: 5,7 und 111 : r 1 : r 2 =I : 1,4: 3,1 
zugrunde gelegt, ferner die schädlichen Räume 10 ', 8o" und S 0 zu 0,05, 0,065 und 0,07 der 
zngehörigen Zylinderinhalte angenommen. Die Kolbenweglinien sind, den Kurbelstellungen ent· 
sprechend, gegeneinander zu versetzen. Im Hochdruckdiagramm ist wieder ab Einströmung, 
h c Expansion (gleichseitige Hyperbel von A aus), c d Vor-Ausströmung, femer d e Kompression 
im kleinen Zylinder (nebst schädlichem Raume) und ersten Aufnehmer (gleichseitige Hyperbel von 
Baus). Von e bis f gemeinsamer Vorgang im Hochdruckzylinder, erstenAufnehmerund Mittel
druckzylinder. Bestimmung der Kurve durch Berechnung (mittels der Gleichung p V = p' V'). 
(g Kompression im kleinen Zylinder und ersten Aufnehmer; gha Kompression und Vor-Ein
strömung (g h gleichseitige Hyperbel von A aus). Von f ab Expansion im mittleren Zylinder 
allein. Rückwärtskonstruktion von gh (g in gleicher Höhe mit d) und f g (Punkt B) zur Bestim
mung von f als Schnittpunkt mit e {. Dieser Vorgang wiederholt sieb für den mittleren und 
großen Zylinder, nur erfolgt die Absperrung des mittleren Zylinders vom zweiten Aufoebmer 
(in i') früher als die des großen Zylinders (in l"); daher Expansion i" l" im großen Zylinder und 
im zweiten Aulnebmer (gleichseitige Hyperbel von B aus). l" m" Expansion im großen 
Zylinder allein (gleichseitige Hyperbel von C aus). 

(5CJ4) Berechnung der Mehrzyllndermaschlnen. Zunächst berechnet man die 
nutzbare Kolbenfläche F,. des Niederdruckzylinders wie bei einer Einzylinder
maschine von gleicher Leistung und der reduzierten Füllung s1 : S, so daß 

F--- 75N. . ~ !SI. 
PI Cm fJ". 

Die mittlere indizierte Spannung p1 ist aus dem Gesamtdiagramm zu be
stimmen, indem die ganze Fläche durch die Länge des Diagramms, also durch S, 
dividiert wird; ist p1 aus dem Raumdiagramm bestimmt mit Berücksichtigung 
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des Spannungsverlustes beim Überströmen, so kann dieser Wert von p1 der Be
rechnung zugrunde gelegt werden. Ist hingegen p1 aus dem Diagrammentwurf 
nach (592) ermittelt, so ist p1 mit dem Völligkeitsgrade 0,95 bzw. 0,90 zu multi· 
plizieren, und wenn p1 aus Diagrammen nach Abb. 18 bzw. 19 ermittelt wurde, 
so ist der Völligkeitsgrad 0,75-;- 0,85 für Zweifach· bzw. 0,70-;- 0,80 für Drei
fach-Expansionsmaschinen, die höheren Werte für stark überhitzten Dampf. 

Die mittlere Kolbengeschwindigkeit c". ist wie für Einzylinder
maschinen (s. (588)) anzunehmen. 

Der mechanische Wirkungsgrad 'Im ist etwas kleiner als bei Ein· 
Zylindermaschinen und kann vorläufig nach folgender Tabelle angenommen 
werden; die höheren Werte gelten für beste Ausführung und gut eingelaufene 
Maschinen. 

Wirkungsgrade '1/m (einschließlich Kondensationsantrieb). 

Zweizyl.-Maschiaen 'I = 0 79 -~ 0,81 - II o 83. -- I 0,84 -~ 0,85 - 0,86 -1 0,87 -
---· .. ___ ."'._ ~2._ ~ -~88 ___ 1_o,89 ___ ~!_o:9_1 __ ,~·~--

Dreizyl.-Maschinen ,1 = 1 0,79- i 0,82- i 0,83- j 0,84 -I 0,85- ! 0,86-
"' : 0,83 , 0,86 0,87 1 0,88 0,89 · 0,90 

Für stehende Maschinen 572°/0 höhere Wertf.>. 
Die nutzbaren Kolbenflächen des Hoch· bzw. Mitteldruckzylinders 

folgen aus der berechneten Kolbenfläche F,. des Niederdruckzylinders zu 

F~=F,."/V bzw F".=F,.v1 fV. 

Mit einem Zuschlag von 1,5-;- 3°/0 für die Kolbenstangen folgen die Durch
messer aus nD9 : f = 1,015F bis 1,03F. 

Der Kolbenhub S wird so gewählt, daß für normale Betriebsmaschinen 
(n=907160) S:D,.=0,971,2 bei liegender, S:D,.=0,670,9 bei stehen
der Bauart, für Schnelläufer (n>160) S:D,.=0,771,0 bei liegender, 
S: D,. = 0,5-;- 0,8 bei stehender Bauart, wenn D,. der Durchmesser des Nieder 
druckzylinders. 

Steuerungen. 
s,hiebersteuerungen. 

(595) Kanalabmessungen. Bezeichnet F die wirksame Kolbenfläche in qm, 
c die Kolbengeschwindigkeit in m/sek, f den Querschnitt des Einströmkanals 
in qm, w die Dampfgeschwindigkeit im Kanal in mfsek, so muß allgemein 
f = F · c : w sein; da c veränderlich ist, so ist auch w verschieden groß. Für 
die Bestimmung von f wird die mittlere Kolbengescliwindigkeit c,. und eine 
mittlere Dampfgeschwindigkeit w zugrunde gelegt, wobei die Geschwindigkeit 
des gesättigten Dampfes w= 30 bis 40mfsek zu.wählen ist, für überhitzten 
Dampf das 1.5· bis 2fache dieser Werte. 

f=F·c,.:w=ah . . . . • 11 

Kleinere oder sehr langsam laufende Maschinen erhalten kleinere Werte 
für w- bis 20 mfsek herunter. 

Flachschie bersteuerungen sollen grundsätzlich mit w = 40 m/sek oder 
mehr bemessen werden, um an Schieberreibung und an den Außenmaßen der 
Steuerteile zu sparen. Die Kanalbreite h ist zwischen 0,5 und 0,8D 
(D= Kolbendurchmesser), die Kanalweite a meist nicht un.ter 20mm, nur 
bei sehr kleinen Masl'hinen bis 12 mm zu wählen. 
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Der mittlere Ausströmkanal erhält bei gleicher Breite h. eine solche 
Weite Go, daß bei äußerster Schieberstellung noch mindestens eine Auslaßweite 
= a bis 4 / 3 a verbleibt (vgl. (603), GI. 14). 

Schnelläufer mit Kolbenschiebersteuerung erhalten w = 20 bis 
30 mfsek für den Kanalquerschnitt in der Büchse, der jedoch meist nur für den 
Auslaß vollständig geöffnet wird. 

Bei sehr großen Maschinen kann w bis zu 60 mfsek betragen. 
Trägt man die mindestens erforderlichen Querschnitte f mln = F · c : Wmax 

(für die größte gerade noch zulässige Dampfgeschwindigkeit Wmas) über den 
Kolbenstellungen auf, so erhält man die halbellipsenförmige Drosselkurve. 

Einfache Schiebersteuerungen. 
(596) Schieberbewegung. Der gewöhnliche Schieber, der sog. Muschel

schieber, Abb. 25, überdeckt in der Mittellage die im Schieberspiegel aus
mündenden Kanäle von der Weite a um die Strecken e und i. e heißt die Ein
laßüberdeckung, i die Auslaßüberdeckung. Die Weite des Auspuffkanals 
ist mit a0 bezeichnet. Unter dem Einfluß eines Exzenters (Gegenkurbel) führt 
der Schieber solche Bewegungen aus, daß eine richtige Dampfverteilung statt
findet. 

Es sei vorausgesetzt, daß 
bei den Betrachtungen der Zy
linder links, dasKurbelgetriebe 
rechts liegt (s. Abb.112), dann 
ist die linke Zylinderseite die 
Deckel·, die rechte die Kurbel· 
seite. Es werde zunächst nur 
erstere betrachtet. 

Die Kolbenwegez wer-
den von der Totlage an ge

Abb. 25. 

rechnet, die Schieberwege ~ von der Mittellage des Schiebers, und zwar 
werden die Schieberausweichungen nach rechts positiv, nach links negativ an
genommen. 

Wegen der Überdeckung e muß der Schieber schon den Weg;=+ e zurück
gelegt haben, wenn Dampf in den Zylinder treten soll, und da in der Kolbentotlage 
der Schieber schon eine gewisse Eröffnung t1 haben muß, so ist hierbei~= e + v; 
dazu muß das Exzenter der Kurbel um einen Winkel 90° + ~ vorangehen. 

Der Winkel~ wird Voreil
winkel, die Größe v das Voreilen 
für den Eintritt (äußeres li
neares Voreilen), diejenige t! 
das Voreilen für den Austritt 
{inneres lineares Voreilen) 
genannt. 

Bezeichnet r die Exzentri
zität des Exzenters ("Exzenter
Kurbelradius", also 2r den ganzen 
Schieberhub), so ist in der linken 
Kurbeltotlage 

~=+ rsin~=e+v= i+v'. Abb. 26. 

Für eine beliebige Kurbelstellung 0 K 1, Abb. 26, mit dem Winkel IX aus der Tot
lage ist der Schieberweg allgemein 

~ = r sin (~+IX} . . • . . . . . . . . 12 
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Nimmt man die Gleichnng für den Kalbenweg {für unendliche Schub·· 
stangenlängen) 

x=R (1- cosiX) •..•••••.•• 13 

hinzu, so läßt sich, wenn r nnd ~bekannt sind, mittels der GI. 12 und 13 die zu 
jedem Kurbelwinkel gehörige Kolben- und Schieberstellung berechnen und um
gekehrt. 

Zeichnet man den Kurbelkreis und 
konzentrisch den Schieberkreis, 
Abb. 27, so ist der Kolbenweg der Ab
stand der Projektion des Kurbelzapfen
mittelpunktes auf die wagerechte 
Kolben Weglinie von der Kolbentotlage 
und der Schieberweg die Projektion des 
Exzenterradius r auf die ebenfalls wage
rechte Schieberwcglinie. Legt man 
ferner die steuernde Kante des Schiebers 
in dessen Mittellage über {bzw. unter) 
den Mittelpunkt der Kreise, so gibt die 
Projektion des Exzentermittelpnnktes 
(auf dem Schieberkreis gelegen), die zu 
jeder Hauptkurbelstellung durch Ab
tragen von ~+IX die Exzenterstellnng 
und damit die Schieberstellung. Um
gekehrt kann zu jeder Schieberstellnng 
die zugehörige Kurbel- nnd Kolben
stellung gefunden werden und damit der 

Abb. 2i. Zusammenhang des Schieberdiagramms 
mit dem Indikatordiagramm. 

Für die Dampfverteilnng, z. B auf der linken Zylinderseite, kommen als 
Schieberstellungen in der Reihenfolge ihres Auftretens in Betracht: 

~=+e, 
~=+e. 
~=--i, 
~=-i, 

Beginn der Vor-Einströmnng (Rechtsgang des Schiebers), 
Expansion {Linksgang des Schiebers), 
Vor-Ausströmung {Linksgang des Schiebers), 
Kompression (Rechtsgang des Schiebers). 

Da das Abtragen des Winkels ~+IX unbequem ist, werden folgende geome
trische Verfahren angewendet. 

(597) MüUer-Reuleaux-Oiagramm (axiales Schieberdiagramm.) Bei dem
selben werden Kurbel· und Schieberkreis meist gleich groß angenommen, ferner 
fallen Kurbel- und Exzenterradius zusammen, d. h. letztere ist um 90 + ~ zurück
gedreht, folglich auch die Schieberweglinie, die nnn den Winkel 90- ~ mit der 
Wagerechten bildet bzw. die Schieberwegmittellinie den Winkel ~. Abb. 28. 
Für einen beliebigen Kurbelwinkel K 0 0 K 1 = IX findet man den Kolbenweg x 
durch Abloten des Punktes K 1 auf die Kolbenweglinie K 0 0 L und den Schieber
weg als Projektion von K 1 0 auf die Schieberweglinie oder als Länge des Lotes 
von K 1 auf die Schieberwegmittellinie S 0 L. Durch Abtragen von e, i und a bei 
gegebenem < ~ erhält man die Einlaß- und Auslaßflächen, die in Richtung der 
Schieberweglinie schraffiert werden; man kann dann bei jeder Kurbelstellung 
auch die Kanaleröffnung als innerhalb der Flächen liegenden Teil des Schieber
weges ersehen. Sind Füllung und Voreinströmen gegeben, Abb. 29, so gibt die 
Verbindung von Ex und V E- die e-Linie- die relative Größe von e und zu
gleich ~; da die i-Linie der e-Linie {nnd der Schieberwegmittellinie) parallei ist, 
kann nur eine der Perioden VA oder K o angenommen werden, die andere ist dann 
eindeutig bestimmt. Nach Abb. 28 ist der Kanal für den Einlaß nur einen Moment 
ganz offen, soll er längere Zeit voll geöffnet sein, so muß der Schieber einen 
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größeren Ausschlag als e + a machen, so daß r = e + a + c wird, wobei c das 
Oberschleifen oder der Oberlauf. Da das Diagramm zunächst nur die rela· 
tiven Größen von r, e, a und i enthält, so muß der Maßstab des Diagramms ge
funden werden durch Ver-
gleich der Strecke a im 
Diagramm mit der gege
benen oder ermittelten 
Kanalweite a. 

(598) Zeuner-Dia-
rramm (polares Schieber
diagramm, Abb. 30). Die 
Kolbenwege x werden auf 
der LinieK0 0 L gemessen, 
die Schieberwege ; auf 
den Kurbelstellungen vom 
Mittelpunkt 0 aus als 
Längen llbgetragen. Bei 
unendlich langer Exzenter
stange liegen die End
punkte von ; auf zwei 
Kreisen, die sich in 0 be
rühren, die Exzentrizität r 
als Durchmesser haben 
und deren Zentrale in 0 
mit der Senkrechten den 
Winkel 15 bildet. Diese 
Zeuner- Kreise schneiden 
für die einzelnen Kurbel
stellungen die Schieber
wege als Sehnenlängen ab. 

Dies läßt sich, wie folgt, 
nachweisen: Steht - unter Be· 
zugnahme auf Abb. 31 - bei 
beliebiger Kurbelstellung 0 K 1 
das Exzenter in der Stellung 
0.41 dann ist bei unendlich 
langer Exzenterstange der 
SchieberwegE =OF. Fälltman 
von K 0 ' aus ein Lot auf den 
Exzenterstrahl 0.41 , so folgt, 

Abb. 
28 . 

Abb. 
29. 

da~ 0.4 1 F = ~ OK0 G = Abb. 
_, d+a, ferner 0.41 = JO. 
~· OKo' =rund ~OGKo' = 
. ' ~ OF .41 = 900 (als Winkel 
im Halbkreis), aus der Kon
gruenz der Dreiecke 0 G K o' 
und OF.A, :00= OF; mit· 
hin stellt 0 G den Schieberweg E 
auf dem Strahle ·o .41 dar. 

Zieht man einen Kreis über 
0 Ko', so schneidet dieser hier
nach auf jedem Exzenterstrahl 
den zugehörigenSchieberweg ab. 

Die zu 0.4 1 gehörige Kurbelstellung 0 K 1 liegt um 90 -r d in der Drehrichtuug der 
Kurbel zurück; auf dieser Stellung wate jetzt der Schie~rweg abzutragen. Dreht man jedoch 
den ganzen Kreis über 0 Ko' als Durchmesser um 90 + ß zurück, so schneidet dieser Kreis 
über 0 H als Durchmesser den Schieberweg e = 0 ·' = 0 G auch auf der Kurbelstellung 0 K I 
ab, was - in ihnlieber Weise wie oben - aus der Kongruenz der Dreiecke 0 J H und 
0 G Ko' nachgewiesen werden kann. Für größere Drehungswinkel a der Kurbel bzw. für 
die Ausweichungen des Schiebers von der Mittellage aus nach links läßt sich die Richtig· 
keit der obigen Behauptung ebenfalls nachweisen. 
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In Abb. 30 gilt der obere Kreis ~positiver Scbieberkreis) fiir die Schieber
ausweichungen nach rechts, der untere Kreis (negativer Schieberkreis) fiir die 

Abb. 31. 

Schieberausweichungen nach links. 
Betrachtet man den aus 0 be
schriebenen Kreis K 0 K 1 L als 
Kurbelkreis und zieht ferner mit 
den Halbmessern e und i Kreise 
um 0, so geben durch die Schnitt
punkte der letzteren mit den 
Schieberkreisen gelegte Strahlen 
die den entscheidenden Schieber
stellungen entsprechenden Kolben
wege und Kurbelwinkel an. Des
gleichen ergeben sich v und v' . 
Die schraffierten Flächen der 
Schieberkreise zeigen die Größe 
der Einlaß- bzw. Auslaßöffnung 
bei der betreffenden K'urbelstel
lung; sie geben ein Bild von der 
Geschwindigkeit, mit der die Er

öffnung und der Abschluß des Kanals von der Weite a erfolgt. 

(599) Sc:hlebereWpsen, Abb. 32. Die Schieberellipse ist eine Dar· 
stellung der Steuerbewegung durch eine Kurve, die entsteht, wenn die Kolben
wege als Abszissen, die zugehörigen Schieberwege als Ordinaten, und zwar die 
Ausweichungen rechts von der Schiebermittellage oberhalb, diejenigen links von 
der Schiebermittellage unterhalb der Kolbenweglinie aufgetragen werden. Bei 
unendlichen Stangenlängen 
(l = oo) liegen die Endpunkte 
von ~ auf einer Ellipse, bei 
endlichen Stangenlängen (in 
Abb. 32 für l = 5 R gezeich
net) auf einer unsymme-
trischen ellipsenähnlichen 
Kurve. Die schraffierten 
Flächen der Ellipse gegen 
die Größe der Einlaßbzw. 
Auslaßöffnung bei der be
treffenden Kurbelstellung 
an. Ebenso ergeben sich das t J 

' ~ .-~-{------.. 
/ ~-·-1 

sK 
Abb. 32. 

äußere und innere lineare Voreilen v bzw. tl auf der den Kurbelkreis links 
bzw. rechts berührenden Senkrechten. 
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(600) Sinoidendiagramm, Abb. 33. Bei diesem Diagramm werden, wie bei 
der Schieberellipse, die Ausschläge des Schiebers aus der Mittellage nach rechts 
und links durch die nach oben und unten abzutragenden Ordinaten der Kurve 
dargestellt. Abszissen sind die Kurbelwege. Werden auch die Kolbenwege als 
Ordinaten in das Diagramm eingetragen, so erhält 
man zwei Kurven - die Schieber- und die Ez 
Kolben wegsinoide -, von denen erstere die Be
wegung der Einlaß- bzw. der Auslaßkante des 
Schiebers, letztere die der zugehörigen Kurbellage 
entsprechende Kolbenstellung darstellt. 

Die Kurven haben die Eigenschaft, daß die Ordi
nate dem Sinus der Abszisse proportional ist; sie 
sind, wie auch das zugehörige Dampfdiagramm, fiir 
l = oo und l = 5 R gezeichnet. 

(601) Berücksichtigung der endlichen Stangjln
längen. Die bisherigen Untersuchungen sind - aus
genommen diejenigen in Abb. 32 und 33 - unter der 
Voraussetzung einer Schubstange von unendlicher 
Länge durchgeführt worden. Bei genaueren Er
mittelungen ist die Berücksichtigung der end
lichen Schubstangenlänge erforderlich. Damit er
geben sich nicht unbedeutende Verschiedenheiten 
der Dampfdiagramme für die beiden Zy.Jinderseiten. 
In welchem Maße diese Verschiedenheiten auftreten, 
läßt sich an Hand der (Abb. 34 pis 36 S. 564) ge
zeichneten Schieber- und Dampfdiagramme über
sehen. Es sind hier mit Hilfe des Müller
Reuleaux-, Abb. 34, und des Zeuner -Dia
gramms, Abb. 36, dieDampfdiagramme, Abb. 35. 
für die Deckel- und Kurbelseite einer Maschine 
ermittelt, und zwar unter der Voraussetzung, daß 
l = oo bzw. l = 5 R ist. Im Jetzteren Falle ist statt 
senkrechter Projektion der betreffenden Kurbelkreis
punkte auf die Kolbenweglinie Bogenprojek
tion mit einem Halbmesser l gleich der Schub
s tangenlänge auszuführen (s. S. 603). In dieser 
Weise ist in Abb. 34 und 36 und ebenso bei der in 
Abb. 32 dargestellten Schieberellipse verfahren. 

Die durch die endliche Exzenterstangenlänge l' 
hervorgerufene Abweichung des Schieberweges von 
dem für l' = oo läßt sich in ähnlicher Weise, wie 
dies bezüglich der Schubstange besprochen ist, durch 
Bogenprojektion mit einem Halbmesser l' gleich der 
Exzenterstangenlänge auf die Schieberweglinie be
rücksichtigen. 

Um die meist unbequeme Bogenprojektion zu 
vermeiden, kann das Brixsche Verfahren an
gewendet werden, bei welchem als Scheitel der 
Kurbelwinkel nicht der Mittelpunkt 0 des Kurbel
kreises, sondern ein Pol 0' gewählt wird, Abb. 3 7, im 
Abstand R2 : 2l von 0 nach der Kurbel hin. Man 
erhält dann die Kolbenwege x sehr angenähert ein- Abb. 33. 
fach durch Projektion des Punktes K' auf die Hub-
richtung, der als Schnitt eines zur Kurbelstellung 0 K parallelen Strahles 0' /{' 
mit dem Kurbelkreis ~:efunden wird. 
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Umgekehrt kann zu jeder Kolbenstellung die Kurbelstellung gefunden werden durch Ab
loten der Kolbenstellung auf den Kurbelkreis- K'- und Ziehen einer zu K'O' Parallelen 0 K. 

Abb. 
34. 

Abb. 
35. 

Abb. 
36. 

Beim Müllcr-Reuleaux- und beim Zeuner-Diagramm liegt alsdann die Mitte des 
Schieberkreises bzw. der Berührungspunkt des Zeuner-Kreises in 0', Abb. 38 und 39. Beim 
Müller-Reuleaux-Diagramm kann gleichzeitig auch die Endlichkeit der Exzenterstange 
berücksichtigt werden, Abb. 38, indem der Mittelpunkt noch in der Richtung der Schieberbe
wegung um r• : 2l' verschoh<>n wircl. 

Abb. 37. 

Wegen der meist verhältnismäßig großen 
Exzenterstangenlänge im Verhältnis zum 
Schieberhub sind die betreffenden Schieber
abweichungen nur gering und deshalb in der 
Regel zu vernachlässigen (wenn l > t 5 r). 

(602) Füllungsa~~~&leh:b. Um angenähert 
gleiche Dampfverteilung . auf beiden 
Zylinderseiten zu erhalten, wird der Schieber 
entweder unsymmetrisch eingestellt, d . h. bei 
der Mittellage des Exzenters seine Mittellinie von 
derjenigen des Schieberspiegels durch Ver
längerung der Schieberstange um einen gewissen 
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Betrag n entfernt, so daß an Stelle der bisherigen Überdeckungen e und i nun
mehr auf der Deckelseite die Überdeckungen ed = e + n und id =i-n, 
und auf der Kurbelseite diejenigen ek = e- n und ik = i + n auftreten, oder 
aber es wird der Schieber selbst unsymmetrisch ausgebildet und z. B. behufs Er
zielung gleicher Füllung auf beiden Zylinderseiten die äußere Überdeckung auf 
der DPckelseite V<'rgrößert, diejenige auf der Kurbelseite dageg<'n verkleinert usw. 

Abb. JX. Abb. 39. 

Bei unsymmetrischer Einstellung der Schieber ist noch besonders darauf 
zu achten, daß die Verschiedenheit des linearen Voreilens auf beiden Zvlinder
seiten innerhalb zulässiger Grenzen bleibt. 

(603) Entwurf des Schieberdiagramms und Bestimmung der Schieberab
messungen. Liegt Neuentwurf vor, so geht man vom entworfenen Indikator
diagramm aus und ermittelt die Steuerabmessungen derart, daß sie die erforder
liche Dampfverteilung ergeben. Im allgemeineu kann ein beliebig entworfenes 
Druckdiagramm nicht ohne jede Änderung verwirklicht werden. Neben der 
Füllung wählt man meist den Voreintritt, dadurch ist <5 und das Verhältnis e zu r1 
gegeben; dann wird meist noch VA angenommen, wodurch i und die Kompression 
bestimmt ist. Nun muß a aus dem erforderlichen Kanalquerschnitt nach (595) 
ermittelt werden, wodurch der Diagramm-Maßstab und damit die wirkliche Größe 
von e, i und r bestimmt ist. Im Schieberdiagramm sollte a möglichst groß an
genommen werden, wenn. die Ausführungsmaße klein werden sollen, da von a 
der Maßstab für die übrigen Größen abhängt. Daher meist kein Überschleifen. 
!~lach Feststellung der Abmessung an der Berührungsfläche- Schieberspiegel 
-wird der Schieber in der Mittellage gezeichnet, Abb. 25. Die Stegbreite b folgt 
ans der Wandstärke (nur bei sehr großem Überschleifen aus der Bedingung, 
daß bei größtem Ausschlag noch genügend Dichtung - Sicherheitsdeckung -
zwischen Frischdampf- und Abdampfraum vorhanden sein muß). 

Die Weite des Auslaßkanals a0 muß so groß sein, daß er bei vollem 
Schieberausschlag mindestens die Weite = a offen ist, woraus folgt 

14 
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Bei innerer Einströmung (s. unten) wird 

ao;z=r+a+e-b, 15 
wobei b genügend Sicherheitsdeckung (> 5 bis 10 mm) geben muß. 

(604) Abarten des einfachen Sc:hleben. Zur Verringerung des schädlichen 
Raumes bei großer Zylinderlänge werden geteilte Schieber, Abb. 40, ver
wendet, die sich unabhängig voneinander auf gemeinsamer Stange verstellen 
lassen. Die Weite des Auspuffkanales in jedem Schieberspiegel ist hier llo;;:::: a zu 
nehmen. Im übrigen ergeben sich die Abmessungen des Schiebers und des 
Schieberspiegels aus Abb. 40. 

Abb. 40. 

Schieber mit innerer Einströmung. Während beim einfachen Schieber 
der Eintritt des Frischdampfes in den Zylinder durch die äußeren, sein Austritt 
aus demselben durch die inneren Kanten des Schiebers gesteuert wird - Schieber 
mit äußerer Einströmung-, kommen bei Verwendung von Heißdampf, ferner 
bei den Niederdruckzylindern von Mehrfach-Expansionsmaschinen - hier meist 
aus konstruktiven Rücksichten - auch Schieber mit innerer Einströmung in 
Anwendung. 

Bei diesen Schiebern steuern die inneren Kanten den Dampfeintritt, Clie 
iiußeren den Dampfaustritt. Die Einlaß.. und Auslaßüberdeckungen e bzw. i 
sind in entsprechender Weise am Schieber anzutragen und es ist derselbe durch 

ein gegenüber der bisherigen An
ordnung diametral entgegen
gesetztes Exzenter anzutreiben, 
das als6 der Kurbel um 270 + ~ 
voreilt. 

Schieber mit innerer Ein
strömung werden zwecks Ent
lastung meist als Kolbenschieber 
ausgeführt, Abb. 41. 

Der Querschnitt des den 
Abb. 41. Kolbenschieber 11mgebenden ring-

förmigen Dampfkanals er-
mittelt sich nach Abzug aller Stegbreiten, die bis zu 1/ 3 seines Umfanges 
betragen können, zu 

f ;> 0,66 d. n a , 

wenn d. den äußeren Durchmesser des Schiebers bedeutet; hieraus folgt mit dem 
nach (595) ermittelten Kanalquerschnitt f die Kanalweite a. d, ist so zu be
messen, daß 

(n d,S- ;;r d,") : 4 ~ r 
und für d. gilt 

[nd.' -n (d, + 2!))']: 4 > r. 16 

(605) Trlc:k-Kanalsc:hleber. Die beiden Enden dieses Schiebers, der sowohl 
ein Muschel- als auch ein Kolbenschieber sein kann, sind nach Abb. 42 durch 
einen Zwischenkanal (Trick-Kanal) verbunden. Der Schieber bewirkt eine 
doppelte Eröffnung für den tlampfeinlaß, indem er nach Abb. 42 den frischen 
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Dampf sowohl von der einen als auch von der anderen Schieberseite her eintreten 
läßt. Weite des Trick-Kanals= 0,5 a. Die Stegstärke 11 kann, je nach der Größe 
des Schiebers, 1 bis 2 cm gewählt werden; dann folgt die Kanalweite im Schieber
spiegel = a + 11 und die Länge des letzteren außerhalb des Kanales = 2 e- 11. 
Die Verdopplung der Einströmung findet 
von Begion des Voröffnens (~ = e) 
statt; sie hört auf, wenn die Schieber
kante 1 mit der rechtsseitigen Kanal
kante 2 zusammentrifft (; = e + 0,5 a). 
Es ist dann der Kanal bereits um die 
Größe a geöffnet. DasSchieberdiagramm, 
Abb. 43, ist dasselbe wie bei dem ge
wöhnlichen Muschelschieber, vgl. Abb. 28 
u. 30, nur hat man von der Vor-Ein
strömung (VE) bis zur Kanalöffnung 

Abb. 43. 

0,5 a (Punkt m in Abb. 43), ebenso von n bis Ex die Eröffnungen über den 
mit der Exzentrizität r = e + 0,5 a + c (c- Überschleifen = 0 bis 5 mm) 
als Halbmesser geschlagenen Schieberkreis hinaus nochmals aufzutragen. Für 
die Auslaßseite gilt r;;;;:; a + i. 

Der Trick-Schieber wird auch mit Überströmen ausgeführt, d. h. während 
eines Kolbenhubteiles sind beide Zylinderseiten verbunden, so daß Druckaus
gleich stattfindet (zur Vermeidung zu hoher oder zur Erhöhung zu geringer Kom
pression}. Es tritt Überströmen ein, wenn 11 + 0,5 a >eist. 

Einen Trick-Kol-
benschieber für in· 
nere Einströmung zeigt 
Abb. 44. Mit doppelter 
Eröffnung für Einlaß und 
für Auslaß arbeitet der 
Penn-Schieber, mit je 
dreifacher der Hoch
wald-Schieber. 

( 606) Einlc:hieber
Expausionssteuerungen. 
Eine Veränderlichkeit 
der Füllung läßt sich Abb. 44. 
bei Maschinen mit ein· 
facher Schiebersteuerung durch Veränderung des Schieberhubes j(2 r) 
odec des Voreilwinkels des Exzenters oder beider Größen erreichen, sobald 
das Exzenter nicht mehr fest, sondern beweglich auf der zugehörigen Welle 
angeordnet und z. B. durch einen Achsenregler in einer dem jeweiligen ße. 
harrungszustande der Maschine entsprechenden Lage festgehalten wird. 
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Bei der Verstellung des Exzenters bewegt sich der Mittelpunkt desselben auf 
einer entsprechenden Kurve- der Scheitelkurve oder -Iinie. Hierbei wird in 
der Regel die Forderung gestellt, daß das lineare Voreilen (v) sich bei den verschie
denen Füllungen nur wenig ändert. Da sich bei Änderung des Schieberhubes 
allein ( Scheitellinie: Gerade durch Wellenmitte) und des Voreilwinkels allein 
( Scheitellinie: Kreisbogen mit r um Wellenmitte) v stark ändert, ja sogar leicht 
negativ wird und die Füllungsänderung nur in engen Grenzen möglich ist, werden 
diese Arten jede für sich nicht angewendet, sondern gleichzeitige Änderung von r 
und eS. Die Scheitelkurve kann hierbei eine Gerade oder ein Kreisbogen sein. 

Konstantes lineares Voreilen 
wird bei quer verschiebbarem Ex
zenter- Schema zeigt Abb. 45 -
mit gerader Scheitelkurve erreicht, 
die senkrecht zur Kurbeltotlage steht, 

Abb.4S. 

Abb. 46. Abb. 47. 

Abb. 46. Je größer d, um so kleiner die Füllung. Nullfüllung ist nicht mög
lich. Das zugehörige Schieber- und Indikatordiagramm für drei verschiedene 
Füllungen zeigt Abb. 4 7. 

Eine Annäherung an die gerade Scheitelkurve ist die Drehung um einen von 
der Exzentermitte möglichst entfernt liegenden Punkt, Abb. 48. Soll nicht v 

konstant sein, sondern die Kurbelstellung für Vor
einströmen dieselbe bleiben, so muß in dieser Kurbel
stellung die Scheitelkurve lotrecht zur Kurbeltotlage 
stehen, Abb. 49a, also in Kurbeltotlage unter dem 
Winkel (90- r) geneigt, als Tangente an den e-Kreis, 
Abb. 49 b. Das zugehörige Schieber- und Indikator
diagramm zeigt Abb. 50 (gezeichnet für 0 bis OOOfo 

Abb. 48. Füllung). Absolute Nullfüllung ist möglich für r = e 
und d = 90 + r, s. Abb. SO. 

Einen Kreisbogen als Scheitelkurve ergeben 2 ineinander drehbare 
Exzenter. Meist' ist das innere Exzenter auf der Welle fest, das äußere ist durch 
den Regler verstellbar (Doerfel, Proell). Die Scheitelkurve ist ein Kreisbogen 
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um den Mittelpunkt 0' des inneren Ex
zenters (Exzentrizität r1 = 00') mit dem 
Radius ra = der Exzentrizität des 
äußeren, Abb. 51 ; Winkel p wird 60 bis 
90° angenommen. Die Scheitelkurve ist 
so zu wählen, daß Nullfüllung und 
nötigenfalls absolute Nullfüllung gegeben 
werden kann (nur möglich bei veränder
lichem linearen Voreilen v,). Nullfüllung 
ergibt diejl'nigl' St!'llung des drehbarl'n 

Ahb. 49. 

Exzenters, bei der die e-Linie den Schieberkreis 
auf der Kurbeltotlage schnl'idet. Absolute Null-

Abb. 51. 

füllung ergibt die durch den 
Schnittpunkt der e-Linie mit 
der Sch~itellinie gehende Ex
zenterstellung, also r3 = e. 
Abb. 52 zeigt ein Zeuner
Schieberdiagramm einer 

Einschieber • Expansions
steuerung; gezeichnet ist 
die Stellung des Exzenters 
für 600fo Fiillung {r1), für 
o-Füllung (r1) und für ab· 
solute Nullfüllung (r3). 

569 

Abb. 52. 

Abb. 53. 
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Es kann aber auch das innere Exzenter vom Regler verstellt, das äußere durch Gelenk 
geführt werden, Abb. 53. Die resultierende (wirksame) Exzentri2itlt r = 0 B kann ermittelt 
werden, da b auf einem Kreisbogen um 11, 0' um 0 (00' = r1 = Exzentri2itit des inneren Ex· 
zenters), E (Mittelpunkt des äußeren Exzenters) umO' (0' B = r8 ) bewegt wird und b E = b o• 
+ '• =-- konst. ist; Punkte b, o• und E liegen auf einer Geraden. 

Doppelschiebersteueruagea. 
(607) Arten. Doppelschiebersteuerungen haben den Vorteil, daß bei 

Füllungsänderung die übrigen Steuerungsabschnitte unverändert bleiben. VE, 
VA und Kompression werden von dem wie ein Muschelschieber wirkenden 
Grundschieber (Verteilungsschieber) gesteuert, während die Füllung durch 
den von einem zweiten Exzenter bewegten Expansionsschieber beeinflußt 
wird. Der Expansionsschieber kann entweder in demselben Raume wie der 
Grundschieber auf dem Rücken desselben gleiten- Einkammersteuerung
oder sich in einem anderen Raume befinden - Zweikammersteuerung; 
er sperrt den Dampfzutritt zum Kanal im Grundschieber bzw. zur Grundschieber· 
kammer je nach der Größe der Füllung früher oder später ab. 

Bei Doppelschiebersteuerungen kann Füllungsänderung bewirkt werden: 
1. durch Anderung des Abstandes der steuernden Kanten von 

Grund· und Expansionsschieber von Hand oder vom Regler; 
a) Meyer-Steuerung, b) Rider-Steuerung; 

2. durchAndern von Hub und Voreilwinkel des Expansionsexzenters 
mittels Achsenregler. 

(608) Meyer-Steuerung, Abb. 54. Der Expansionsschieber besteht aus 
zwei Platten, die durch Drehen .der Spindel von- oder gegeneinander versteHt 
werden können. 

Abb. 55. 

Abb.54. 

Der Dampfeintritt hört in Abb. 55 für den linken 
Kanal auf, wenn die Kante 1 des Expansions· 
schiebers über der Kante 2 des Grundschiebers 
steht, wenn also die Mitte des ersten Schiebers 
um die Strecke y gegen die Mitte des zweiten 
Schiebers verschoben ist. 

Der Abschluß hängt also von der relativen 
Bewegung beider Schieber zueinander ab. 

Ist in Abb. 56 OG = r die Grundeuenterstellung, OE= r die Expansionsexzenter· 
stellung bei Kurbeltotlage, .'/, ist der relative Weg des Expansio~ebers in bezug auf den 
Grundschieber E,. = ~e- E11 = Og- Oe; bei einem beliebigen Kurbelwinkel a ist in gleicher 
Weise~ .. stets der wagerechte Abstand der Exzentermittelpunkte G uud E, also die Projektion 
der Strecke G B auf die Schieberweglinie oder der ihr gleichen uud parallelen Seite 0 R des llber 
OE als Diagonale und OG als andere Seite konstruierten Parallelogramms OGBR. Da sieb 
GB uud OR um denselben Winkel drehen, wie die Kurbel, so kann OR als Relativexzenter 
aufgefaSt werden; die Wege des Relativexzentermittels sind dann stets die relativen Verschie
bungen der beiden Schieber gegeneinander. 
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Im Zeuner-Diagramm schneidet die Kurbel auf den Relativkreisen als Sehnenlängen die 
relat,iven Wege al>; im Müller-Releaux-Diagramm sind die relativen Wege die Projektion der 
Kurbellänge innerhalb des Relativschieberkreises auf die Relativ-Schieberweglinie. 

Der positive Relativkreis bzw. die positive Seite der Schieberweglinie ist der aus den posi
tiven Kreisen bzw. Richtungen gefundene. Unter den bisherigen Annahmen liegt der positive 
Relativexzenterkreis für die Deckelseite links unten, der negative rechts oben, desgleichen die 
positive und negative Seite der Schieberweglinie. 

Der Abschluß 
des linken Kanals, 
d. h. Füllungsende, 
erfolgt in Abb. 55, K'o....., 
wenn der Expan- f ............ sionsschieber den re-

(}C ...... 
lativen Weg ~r =- y ....... 
nach links zurück- Ko--.L.------'....;;'~~·-=4="· 
gelegt hat bei zu
nehmendem Weg; in 
der gleichen Stellung 
bei abnehmendem 
Weg öffnet der Schie
ber den Kanal wie- Abb. 56. 
der. Die zugehörige 
Füllung wird ermittelt, indem mau die dem relativen Weg ~ r ~ - y cut
sprechende Kurbelstellung im Schieberdiagramm zeichnet. 

In Abb. 57 ist OG=r0 der wtter dem 
Winkel ~0 aufgetragene Grundschieberkreis, 
0 E = r e die unter ~c angetragene Exzen
trizität des Expansionsschiebers. Durch Kon
struktion des Parallelogramms mit OE als 
Diagonale erhält man die relative Exzentri
zität OR = r, und den positiven b~w. auf 
der anderen Seite der Wellenmitte den nega
tiven Relativschieberkreis. 

Schlägt man mit ~ r = - y = OC einen 
Bogen, so gibt die durch den Schnittpunkt 
desselben mit dem negativen Relativschieber
krcis gehende Kurbelstellung 011 die der 
Kantenentfernung- y entsprechende Füllung, 
bzw. 0 I die Wiederöffnung des Schieber
kanals an, erstere bei zunehmendem, letztere 
bei abnehmendem Weg. Sind die Expansions-

Abb. 57. 

schieberplatten so verschraubt, daß in der relativen Mittellage der Kanal über
decktist,soistypositiv, es muß mit ~r=+y=OB der positive Schieber
kreis geschnitten werden, da das Schließen und Öffnen bei der Schieber
stellung rechts von der Mitte erfolgt und zwar das Schließen bei ab
nehmendem, das Öffnen bei zunehmendem Weg. 

Um für eine gewünschte Füllung die Entfernung y, Abb. 55. bei relativer 
Mittellage zu find~>n, zieht man die der Füllung entsprechende Kurbellage und 
erhält ~r= ± y. Schneidet die Kurbel den positiven Kreis (OR Abb. 57), so ist 
der Grundschieberkanal um + y überdeckt. 

Soll also z. B. bei einer Füllung von 0,75 der linke Kanal im Grundschieber 
durch den Expansionsschieber abgeschlossen werden, so muß die Kante t, Abb. 55, 
bei der Mittellage des oberen Schiebers gegenüber dem unteren um die Strecke 
y = OC, Abb. 57, rechts von der Kante 2 stehen. Soll der Abschluß schon bei 
0,05 Füllung erfolgen, so muß sich bei der erwähnten Mittellage des Expansions
schiebers die Kante 1 um die Strecke y =OB, Abb. 57, links von der Kante 2 
befinden. 
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Die durch den Expansionsschieber gesteuerte größte· Füllung ist dadurch 
bestimmt, daß der Expansionsschieber nicht vor dem Abschluß des Zylinder
kanals durch den Grundschieber wieder öffnen darf, also nicht vor OE Xq = 0 ], 
Abb. 57. Hierdurch ist aber die Deckung y festgelegt, denn die dem Schließen 
entsprechende Kurbellage ist der dem Öffnen entsprechenden symmetrisch 
(s. Winkely, Abb. 57) in bezug auf OR. Bei größerer Füllung wiirde Nachfüllung 
eintreten (s. Diagramm Abb. 105 f.). Um dieses zu vermeiden, läßt man OR mit 
0Ex11 zusammenfallen oder nimmtORnoch über 01 = 0Ex11 hinaus an und 
bestimmt dazu den Voreilwinkel d, des Expansionexzenters. Mit Rücksicht auf 
schnellen Abschluß ist d, am günstigsten, wenn bei der Kurbelstellung für 
normale Füllung das Expansionsexzenter senkrecht nach unten steht 1). Da 
hierbei aber die relative Bewegung ungünstig groß wird (Schieberreibung), so wird 
d, kleiner angenommen. 

Bei der kieinsten Füllung ist zu beachten, daß der Dampf im Grund
schieberkanal an der Expansion teilnimmt. Für absolute Nullfüllung genügt es 
demnach nicht, daß der Expansionsschieber den Grundschieberkanal schließt, 
ehe der Grundschieber für die Voreinströmung öffnet, sondern es darf der Grund
schieberkanal iiberhaupt nicht geöffnet werden; dazu muß + y00 ~ rr sein. 

Damit beim ausgeführten Schieber die beiden Schieber nicht erst in die 
relative Mittellage gebracht zu werden brauchen um dann y einzustellen, geht 
man nach der Entfernung 2 x der Expansionsschieberplatten voneinander, 
Abb.55, wobei die "Verschraubung" x=L-l+(=fy), (- bzw. + 
wenn der obere negative bzw. der untere positive Schieberkreis von der Kurbel

lage geschnitt!!n wird). y wird unter 
Berücksichtigung des Diagramrn
maßstabes aus dem Diagramm, 
Abb. 57. entnommen. 

Die Einstellung der Expansions
platten wird außerhalb des Schieber
kastens durch Zeiger und Skala 
sichtbar gemacht, Abb. 58. 

Bestimmung der Längen L 
und l. Beim Entwurf bestimmt 
man die Abmessungen des Grund
schiebers wie beim einfachen 
Muschelschieber und nimmt die 
Weite des Grundschieberkanals 
a 1 = 0,8a bis a, Abb. 54, dann ist 
r9 = a 1 + e, d11 wird gewöhnlich 

Abb. ~9. = 20-;- 30°. Nun wird entweder 

1) s. Watzinger, Z.1906, S. 115. 
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r,=rg bis 1,3r9 oder r,=r9 bis 1,3r9 und 1>, so gewählt, daß Nach
füllung ausgeschlossen ist, d. h. daß die Richtung des Relativexzenters mit 
OEx zusammenfällt, Abb. 59. 

Nun kann das Schieberdiagramm vollständig gezeichnet werden, Abb. 59, 
daraus ergepen sich dann unter Berücksichtigung des Maßstabes (s. (603)) 
die Deckungen für die größte und kleinste gewünschte Füllung. Da der Ab
schluß bei großen Füllungen durch den Expansionsschieber sehr schleichend er
folgt, kann die Forderung aufgestellt werden, daß die mögliche Maximalfüllung 
durch den Grundschieber allein gesteuert wird; es muß also während der ganzen 
Dauer der Füllung in jedem Augenblick die Eröffnung y des Grundschieber
kanals durch den Expansionsschieber mindestens ebenso groß sein wie die Er
öffnung a.r des Zylinderkanals durch den Grundschieber. Dazu werden die beiden 
Expansionsschieberplatten, die bei der größten von denselben gesteuerten Füllung 
um 2Xmio voneinander entfernt sein müssen, ganz zusammengeschraubt. 

Ist Y.x die Eröffnung des Schieberkanals, Abb. 60, bei Steuerung der größten 
Füllung durch den Expansionsschieber, so ist Y.r +xmio die Kanaleröffnung bei der 
größten vom Grundschieber allein bewirkten Füllung. Für jede Kurbelstellung 
muß dann sein Yx + Xm;o ~ ax. 

Ferner ist ab<'r auch Y.r+·'l:m;u~~L-t-.;,., somit auch L-l-$,~a.,. 
oder 

L-l~ :;,+a.< ........... 17 

Man kann nun die Kurve c der variablen ~,+a.., als Polardiagramm in Abb. 59 
eintragen, Gl. 17 wird erfüllt, wenn (L -l) gleich dem größten Wert von ~r + ax 
gemacht wird, also gleich dem Radius C des die Kurve c tangierenden Kreises, 
somit 

L-l=O 18 

Da bei der größten Füllung, wenn sie durch den 
Expansionsschieber gesteuert wird, die äußere Plat
tenkante, Abb. 61, bei größtem Weg nach links 
(;,=r,) den Kanal a 1 gerade noch schließen muß, 
~o ergibt sich die Forderung 

L -l=r r,+xmio =C, ... 19 

so daß Xmio = C- r, ist, Abb. 59. Endlich darf 
bei der kleinsten Füllung die innere Plattenkante, 
Abb. 62, nicht Über die innere Kanalkante hinaus
gehen, es muß noch eine Sicherheitsdeckung a vor
handen sein, woraus folgt 

L=a1 +a+r,.+x... •. .. 20 

GI. 19 und 20 dienen zur Berechnung von L und l, 
da Xmio und Xmas aus dem Schieberdiagramm ent
nommen werden können. 

Abb. 60 -7- 62. 

Ist die maximale Füllung kleiner, als die durch den Grundschieber allein 
mögliche, so können die Platten bei jener zusammenstoßen, also Xmio = 0 werden. 
Dann würde L = l + Ymu und nach Abb. 62 l = r, + Ymlo + a 1 + a. 

Füllungsausgleich. Für genauere ~rmittlungen der Steuerungsverhält
nisse ist die endliche Schubstangenlänge zu berücksichtigen, insbesondere 
die Ungleichheit der Füllung auf beiden Kolbenseiten für den meist benutzten 
Füllungsgrad der Maschine zu beseitigen. Dies läßt sich dadurch erreichen, daß 
die Expansionsschieberstange um den Betrag 0,5 (y'- y) - wenn y' und y die 
dem genannten Füllungsgrade entsprechenden Deckungen auf der Kurbel- bzw. 
Deckelseite der Maschine sind - nach der letzteren hin verlängert wird. Damit 
fallen jedoch bei gleicher Ganghöhe der Verstellungsschraube alle übrigen 
Füllungen auf beiden Kolbenseiten verschieden aus. Um auch hierfür einen 
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gewissen Ausgleich zu schaffen, gibt man zuweilen dem Links· und Rechts· 
gewinde der Verstellungsschraube verschiedene Ganghöhen und verfährt dabei 
wie folgt. 

Man ermittelt die zu gleichen Kolbenwegen für die Deckel· und Kurbelseite 
gehörigen Kurbelstellungen in bekannter Weise durch Bogenprojektion mit der 
Schubstangenlänge als Halbmesser, greift die entsprechenden Deckungen y' und y 
des Expansionsschiebers als Abstände der Relativexzenterkreismittelpunkte von 

~-------$------~~ 
Abb. 6J. 

der Schiebermittellinie ab und trägt zu den 
Werten y als Abszissen die zugehörigen 
Werte y' als Ordinaten auf; dann liegen 
die Endpunkte von y' auf einer flachen 
Kurve AB, Abb. 63. Trägt man weiter 
in Abb. 63 eine Gerade CD ein, die von 
AB (besonders in der Nähe der meist be
nutzten Füllungsgrade) möglichst wenig 
abweicht, so erhält man in dem Urrter
schiede 8 1 der Ordinaten der Endpunkte 0 
und D das Maß der Verschraubung für die 
Kurbelseite, während für die Deckelseite 
die Abszissenstrecke 8 = Ymw -f- Ymu dieses 
Maß angibt. Entsprechend den verschie-
denen Werten von 8 und s' erhalten das 

I<echts- und Linksgewinde der Verstellungsschraube verschiedene Ganghöhen. 
Die Strecken E 0 und F D sind die Deckungen , die die Schraube entsprechend 
der kleinsten und größten Füllung auf der Kurbelseite wirklich einstellt. 

(609) Rider·Steuerung. Die Rider-Steuerung stimmt in den Grundlagen 
mit der Meyer-Steuerung überein; sie beseitigt jedoch den Übelstand der 
letzteren, daß Gewinde im Dampf liegt und Füllungsänderung nur von 
Hand, nicht durch Regler möglich ist. Die Kanäle des Grundschiebers münden 
im Rücken nicht parallel aus, sondern geneigt, Abb. 65; der Expansionsschieber 

Abb. 64. 

Abb. 65. Abb. 66. 

besteht aus nur einer 
Platte, derensteuernde 
Kanten den geneigten 
Kanälen parallel sind, 
so daß die Platte 
trapez
förmige 
;\bb. 66. 

oder keil
Form hat, 

Die Platte 
ist meist nach einer 
Zylinderfläche ge
krümmt, deren Achse 
mit der Achse der Ex
pansionsschieberstange 

zusammenfällt , 
Abb. 64. Die Ab-

wicklung zeigt 
Abb. 66; der Ab
schluß des linken 
Kanals erfolgt, 
wenn Kante 2 über 
1 steht. Für die 
Größe der Füllung 
ist somit wie bei 
der Meyer-Steue-
rung der Abstandy 
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maßgebend. Füllungsänderung wird durch Verschieben der Platte senkrecht zur 
Hubrichtung bewirkt, durch Drehen der Schieberstange vom Regler aus mittels 
eines Hebels, wie die Vorrichtung, Abb. 67, zeigt. 

Beim Entwurf sind 
Ymu. und Ymtu für größte 
und kleinste Füllung dem 
Schieberdiagramm, Abb. 
59, zu entnehmen. Die 
Weite der Durchlaßkanäle 
im Grundschieber ist am 
Schieberspiegel a, = 0,8 a 
bis a und am Schieber
rücken, Abb. 66, az = 
=a1 h:h2 • 

Den Neigungswinkel a 
nimmt man zu a = 30 bis 
60° an; die Plattenlänge 

AIJb. 67. 

l (kurze Grundlinie) ist mit Rücksicht auf das Geschlossenblt>iben bei größter 
Füllung und Sicherheitsdeckung tJ bei größtem Ausschlag r, 

l=r,+o-Ymax+a2 •••••••• 21 
Die erforderliche Gesamtverstellung u ist, Abb. 66, 

U = (Ymto - Ymu) tg IX , • • • • • • • • 22 
wenn die Deckungen mit positivem oder negativem Vorzeichen eingesetzt werden 
bei in der Mittellage verdecktem oder nicht verderktem Kanal. 

Die Gesamtbreite H ist dann 

H=~+u+2o .......... 23 
Der Winkely, um den die Schieberstange bei der Verstellung u höchstens zu 

drehen ist, folgt aus u = n e y : 180, wenn e den Radius der Zylinderfläche be
zeichnet, nach der der Expansionsschieber gekrümmt ist. i' beträgt gewöhnlieb 
30 bis höchstens 60° und wird um so kleiner, je kleiner a ist . Eine ausgeführte 
Rider-Steuerung mit Schieberkasten 1) :reigt Abb. 68. 

Häufig findet, um keine zu großen Längenabmessungen der Schieber (in 
Richtung der Schieberstangen) zu erhalten, eine Teilung der beiden schrägen 
Einlaßkanäle in je zwei, drei und mehr Offnungen statt, wobei dann der ab
gewickelte Expansionsschieber ebenfalls aus zwei, drei oder mehreren miteinander 
verbundenen Trapezen besteht, die im aufgerollten Zustande einen ge-

1) Zu einer liegendenDampfmaschine220/ SOO der Maschinenfarbik Germania vonn. J. S. Schwalbe & Sohn in Chemnitz gehörig. 
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schlosseneo Zylinder mit schraubenförmigen Außenkanten bilden, der vom 
Grundschieber umgeben ist . 

Abb. 69. 

Abb. 70. 

Die Abwicklung eines solchen Expansions
schiebers zeigt Abb. 69, ein Ausführungs
beispiel Abb. 70. 

Bei größeren Maschinen wird vielfach auch 
der Grundschieber als Kolbenschieber aus
gebildet. 

Füllungsausgleich. Die wegen der end
lichen Stangenlängen ungleiche Füllung kann 
für normale Füllung in gleicher Weise wie 
beim Meyer·Schieber durch Verlängern der 
Schieberstange erreicht werden. Soll die 
Füllung in weiteren Grenzen ausgeglichen, so 
kann die Neigung der Kanäle nicht mehr 
gleich angenommen werden. Ist die Neigung 
des einen Kanals angenommen z. B. a auf der 
Deckelseite, Abb. 7 t, so findet man die 
Neigung a' auf der Kurbelseite wie folgt. Für 
die Füllungen, innerhalb deren Ausgleich er· 

zielt werden soll, 
werden y1 und y9 

bzw. Y.' und y9 ' für 
Deckel- bzw. Kurbel
seite aus dem Schie
berdiagramm ent
nommen. Von der 
Ecke 1 des ange
nommenen Kanals 
trägt man y1 ab, 

Abb. 7t, dann noch l nach GI. 2t (Punkt B), 
ferner y/ (bis4) und zurück~ (3). Nun trägt 
man von 1 und 4 die Größen y9 bzw. y9' nach 
rechts bzw. nach links ab und zieht aus den 
Punkten a und b Senkrechte und durch den 
Schnitt der ersteren mit der Plattenkante 
in A 1 eine Wagerechte bis zum Schnitt mit 
der letzteren in B'. Die Verbindung BB1 gibt 
dann die gesuchte Neigung a' des rechten 
Kanals. 

(610) Elnkammenteuerungen mit An· 
derung von Hub und Voreilwinkel 
des Expansionsexzen ters. Durch Flach
regler wird r, und d, nach einer Scheitel
kurve wie bei der Einschiebersteuerung ver
stellt, Abb. 72. Die Mittelpunkte des Re
lativexzenters liegen dann auch auf einer 
Scheitelkurve R 1 R~ R3, die den gleichen 
Krümmungsradius hat, wie diejenige des 

Expansionsexzenters und gegenüber dieser um r~ in der Richtung des Grund
exzenters verschoben ist. Die Deckung y bleibt unverändert; ist sie negativ, so 
ist die Füllung nach einem Schieberwege ;,= -y (;,zunehmend) beendet, bei 
positiver Deckung nach ;, = + y (;, abnehmend). 

Im Zeuner-Diagramm, Abb. 73, mit der angegebenen Scheitelkurve würde sich die 
Füllung durch die Schnittpunkte des II· Kreises mit den ~_.Kreisen ergeben. Bei der kleinsten 
Relativexzentrizität rrt = 0 R 1 (kleinstes "• und größtes r,) hört die Füllung bei Kurbellage 
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0 E z 1 auf, also größte Füllung; umgekehrt ist bei größtem r ra - c 0 R, (größtes~ •• kleinstes r,) 
die Füllung am kleinsten. Nachfüllung ist bei kleinster Füllung am ehesten möglich, da Offneo 
.d.a nahe an Ezg. Nullfüllung kann auch bei negativem 11 erreicht werden, auch Schluß bei 
V E, was hier aber nicht absolute Nullfüllung ist, da der Schieberkanal vorher mit Dampf ge
füllt wurde; absolute Nullfüllung, d . h . überhaupt keine Eröffnung des Kanals kann nur bei 
positivem 11 erreicht werden, wenn + Y > "rmln" 

(611) Zwelkammersteuerungen. Bei den Einkammersteuerungen bewegen 
sich beide Schieber in einer gemeinsamen Kammer. Dies hat bei ineinander 
geiegten Kolbenschiebern neben ihrer umständlichen Fassung durch die Schieber· 
stangen und der komplizierten Füh
rung und Verbindung der letzteren 
mit den Exzenterstangen noch den 

Abb. 72. Ahb. 73. 

Nachteil großer Empfindlichkeit bei hohem Dampfdruck und insbesondere bei 
Überhitzung. Diese Nachteile Jassen sich vermeiden, wenn man - nach 
D oerfel- die Schieber in zwei getrennte n Kammern unterbringt. 

Für die Füllung kommt nun nicht die relative, sondern die absolute BP
wegung des Expansionsschiebers in Bet racht, also im Diagramm die Expansions
schieberkreise. Innere E inströmung. Voreinströmen größer a ls gPwöhnlirh, 

Abb. 74. 
Hi!fsbuch f. d. Maschinenbau. i. Aufl. 19 



578 Dampfmaschinen. (612) 

damit auch bei kleinen Füllungen genügende Eröffnung stattfindet. Füllungs· 
änderung sowohl durch veränderliche Oberdeckungen (wie Meyer- und Rider
Steuerungen), also auch durch Anderung von Hub und Voreilwinkel des Ex
panfiionsschiebers möglich. 

Für absolute Nullfüllung muß die Exzentrizität r, kleiner als die Ober· 
deckung sein. 

Abb. 74 zeigt eine Zweikammersteuerung nach Doerfel der Dingiersehen 
Maschinenfabrik Zweibrücken. Der Expansionsschieber hat doppelten Abschluß 
durch einen besonderen mittleren Ringschieber, der den Dampfeintritt in den 
Ringraum des Expansionsschiebers steuert, wodurch bessere Dichtung erzielt 
wird. 

Ventilsteueruagen. 
(61Z) Abmesaqen der Ventile. Die Ventile der Dampfmaschinen sind 

fast durchweg Doppelsitz ·Ventile (Rohrventile). Der erforderliche freie 
Durchgangsquerschnitt f ist wie für Schieber
steuerungen zu ermitteln (603). Zunächst wird 
überschläglich der Durchmesser D1 , Abb. 7 5, er
mittelt, unter Berücksichtigung der Verengung 
durch die Wandstärke, Rippen, Nabe usw. des 
Ventilkörpers, die für kleine Ventile 0,4, bei großen 
0,2 des Kreisquerschnittes angenommen werden 
kann: 

:n: D1 2 : 4 = f: 0,6 bis f: 0,8. 

Um den oberen Durchmesser D1, Abb. 75, des 
Ventils endgültig festlegen zu können, wählt man 
zunächst die Stärke d. der Ventilspindel an der 

schwächsten . Stelle - d.."' V D1 + 5 mm -, ferner 
den äußeren Durchmesser der Nabe d.,. sowie die An
zahl i und Stärke c51 der Rippen des Ventils und 
bestimmt hierauf den freien Durchgangsquer
schnitt innerhalb und außerhalb desselben so, daß 
derselbe je etwa 0,6 f" beträgt, um Drosselun,z im 
Ventilraum zu vermeiden. 

Dann ist aus 

:n: (d11 - d.n 2) : 4 = 0,6 f + i (dt - d.,.) c51 24 

d.1 zu bestimmen (zur Vermeidung der quadratischen 
Abb. 75. Gleichung kann (d, - d.n) geschätzt werden), i je 

nach Ventilgröße = 3, 4 oder 5. Rippen wegen 
Ausdehnung tangential an die Nabe stellen, Abb. 75. 

Ferner ist d,. = d1 + 2 c5 mit c5 = 5 -;- 7 mm und endlich kann aus 
:n: (D11 -d.,.1): 4 = 0,6( der genaue Durchmesser D1 bestimmt werden, wobei 
etwa vorgesehene Führungsstege zu berücksichtigen sind. 

Die Breite der Sitzflächen B bewegt sich, je nach der Größe des Ventils, 
zwischen den Grenzen 2 und 5 mm. 

Der erforderliche Ventilhub h ist, wenn c!' der Neigungswinkel der Sitz 
fläche, i die Zahl, b die Breite der versperrenden Säulen am Ventilkorb, 

h=~ f 
2 (:n: D1 cos a -i·b) 

25 

Der größte Ventildurchmesser ist D = D1 + 2 8 und D., = D1 - 0,5 
bis 1 mm. 
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Bei Ventilen mit Uberdeckung, s. Abb. 76, ist h noch um die Uber
deckungsgröße iJ. - etwa 3 bis 6 mm - größer zu wählen 1) . 

Die Sitzflächen werden meist kegelförmig gestaltet - bis zu 65 ° gegen die 
Sitzebene geneigt - , und zwar erhalten beide Sitze entweder gleiche Neigung 
oder man läßt ihre Kegel in eine gemeinsame Spitze auslaUfen. 

Abb. 76. 

Die Höhe y, Abb. 75, wird be
stimmt mit Rücksicht darauf, daß beim 
größten Ventilhub (dieser kann größer 
sein als h, z. B. bei Wälzhebelsteue
rung!) zwischen den Kanten a und b 
ein Querschnitt von 0,6 f, d. b. ein Ab
stand von "'1 ,2 h bleibt. 

Auch die Abmessungen der 
Dampfwege über und unter dem an
gehobenen Ventil sind derart zu wählen, 
daß sie dem bindurchtretenden Dampfe 
einen Querschnitt ;;;;;; f bieten. Dasselbe 
gilt für die Durchgangsquerschnitte des 
Ventilkorbes sowie für die Abmessungen 
des Gehäuses, in das derselbe eingesetzt 
wird. Hierbei ist die höchste Lage, die 
das Ventil überhaupt einnehmen kann, 
zu berücksichtigen. 

Die Führung des Ventils am zu
gehörigen Sitz geschieht entweder mit 
Rippen oder mittels eines zylindrischen 
Teiles (zuweilen auch durch beides gleich-

Abb. 77. 

zeitig), seine Verbindung mit der Spindel in der in Abb. 76 bis 79 ersichtlichen 
Weise. 

Abb. 77 zeigt eine für Heißdampf gern gewählte Ventilform, bei der Ventil 
und Sitz auf jeder Seite mit Dampf von gleicher Temperatur in Berührung 
kommen und deshalb gleiche Ausdehnung erfahren. 

Viersitzige Ventile werden angeordnet, wenn der Durchmesser bzw. der 
Hub eines Doppelsitzventils ungewöhnlich groß ausfällt ; sie bestehen aus zwei 
unmittelbar übereinander gelegten Doppelsitzventilen, von denen nur das eine 
auf der Spindel fest ist (bei Einlaßventilen das untere, beim Auslaß das obere), 

t) Dureb die Oberdeckung wird erreicht, daß die Eröffnung des Ventils später als sonst, 
der Abschluß lebon vor Beendigung der Ventilbewegung erfolgt - Vor-Ein!trömung und E:r
paoslon des Dampfes infolgedessen weniger schleichend als sonst vor sieb gehen. Ein weiterer 
Vortell besteht darin, daß bei auslösenden Steuerungen ein zu kleiner Weg des über dem Ventil 
befindlieben Pufferkolbens - insbesondere bei kleinen Füllungen - vermieden wird. 

19* 
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das andere durch Feder angedrückt, damit beide unabhängig von Wärmedehnung 
gut sitzen. Abb. 78 zeigt eine solche Ausführung') . 

Abb. 78. 

Kolbenventile haben den Vorteil schnell~r 

Eröffnung, da sie Oberdeckungen besitzen. Abb. 79 
zeigt ein solches Ventil mit doppelter Einströmung 
für die Kerchove-Steuerung, ausgeführt von der 
Sächsischen Maschinenfabrik A.-G., Chemnitz. Die 
Ventile werden in den Zylinderdeckel eingebaut. Die in 
der Führungsbüchse desselben angebrachten Off
nungen m gestatten schon während der Kompression 
den Zutritt frischen Dampfes in den Zylinder. 

Te11erventile werden meist bei Gleichstrom
dampfmaschinen angewen
det, wo sie bei der hoben 
Kompression zugleich als 
Sicherheitsventil dienen . 
Abb. 80 zeigt ein Düsen
tellerventil von Prof. 
Stumpf. 

(613) Ventllkräfte. Zum 
Anheben der Ventile ist 
eine Kraft erforderlich, die 

Abb. ;y. 

Abb. 80. den Eröffnungswiderstand Abb. 81. 
überwindet . Den größten 

Teil desselben bildet meist der Dampfdruck auf die nicht ausgeglichene 
Ventilfläche, Abb. 81. Sind p 1 und p2 die Dampfdrücke über bzw. unter dem 
Ventil, 8• die Sitzbreite und ist ferner (~ - d~) : 2 = z, d = (d1 + dy) : 2, 
so ist der Dampfdruck: 

_.., d (2 8 + z) p1 - 3f dz p2 = 3f d 2 B p1 + ,'f dz (p1 - p2) 

bei der Annahme, daß kein Dampf unter die Sitzflächen gelangt (vollkom!Jlene 
Berührung) . Beim Einlaßventil ist p 1 die Einström-, p2 die Endspannung der 
Kompression, beim Auslaßventil p1 die Endspannung der Expansion, p9 die 
Ausströmspannlmg, 

I) Waggon· nud Mascbinenbau-A.•G., Abt. Mascbiqenbau Görlitz (GMA). 
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Ferner entsteht ein Spinde I druck durch den nicht entlasteten Spindel
querschnitt = p 1 1rd,2 : 4; er wirkt beim Einlaßventil öffnend, beim Auslaß
ventil bei Auspuff schließend, bei Kondensation bei geöffnetem Ventil aber 
öffnend. 

Schließend wirkt das Gewicht des Ventils nebst Spindel, Federteller, 
Pufferkolben usw., während die Beschleunigungskräfte am Bewegungsanfang 
hindernd, am Ende fördernd wirken. 

Hinzu kommt noch die Reibung der Ventilspindel in der Büchse, die 
Saugkraft des strömenden Dampfes und endlich die zum Schließen erforderliche 
Federkraft. 

Damit die Federkraft möglichst kleiu ausfallen kanu, 
erbalten die unteren Dichtungsflächen der nach Angabe von 
Lentz gebauten Ventile einen größeren Durchmesser als die 
oberen. Ein derartiges Ventil wird, u,m es einbauen zu 
können, mit dem äußeren Sitz D, Abb. 82, zusammen
gegossen und gleichzeitig mit diesem bearbeitet; hierauf wird 
der nur durch Rippen oder dgl mit dem Ventil verbundene 
Sitz abgestochen, so daß er nun einen Ring bildet, der sich am 
Ventil hin und her schieben läßt. Dieser Ring mit daran
hängendem Ventil wird dann auf den Hauptsitz E, in dem 
er sich zentriert, aufgepaßt und mittels Schrauben befestigt. 

Bei anderen Konstruktionen wird das Ventil mit dem 
zugehörigen Korb ebenfalls in einem Stück gegossen und 
an zwei Stellen abgestochen, so daß der innere Durchmesser 
gleich groß wie der äußere gehalten werden kann und das 
Ventil vollständig entlastet ist (Praktischer Maschinen-Kon
strukteur 1910, Nr. 23). Abb. 82. 

(61•) Ventllfedern. Bei geschlossenem Ventil muß eine gewisse Kraft vor
handen sein, die den Spindeldruck reichlich überwindet und das Hängenbleiben 
beim Schließen verhindert. 

Bei Ausklinksteuerungen soll die Feder das freigegebene Ventil möglichst 
schnell schließen, bei zwangsläufigen Steuerungen soll die Berührung mit dem 
Gestänge erhalten bleiben. 

Vernachlässigt man bei den Einlaßventilen der Ausklinksteuerungen ls. (61 5)) den 
auf der Spindel lastenden Dampfdruck und die Saugwirkung des strömenden Dampfes - beide 
Kräfte wirken hier einander entgegen - und ferner auch die Stopfbüchsenreibung, so kommen, 
sobald die Ausklink1mg erfolgt ist, für die Beschleunigung des Steuerorgans nur noch das Gewicht 
des Ventils und der mit ihm verbundenen Teile, sowie der Federdruck in Betracht. Bei den 
Auslaßventilen wirken Dampfdruck auf die Spindel und Saugwirkung in glei<hem Sinne; beide 
Kräfte sind aber hier verhältnismäßig klein, so daß sie bei Einzylindermaschinen vernachlässigt 
werden können. Bei den zum Hochdruckzylinder von Verbundmaschinen gehörigen Auslaß. 
ventilen ist die Wirkung dieser beiden Kräfte auf die Ventilbewegung von größerem Einfluß. 
BezeicbnctF einen mittleren Federdruck, G das Gewicht des Ventils und der mit ihm verbundenen 
Teile, t die Schließdauer (in sek) und h den Hub des Ventils (inm), b die zumSchließen notwendige 
Beschleunigung (in m/sek), oo muß die Schließkraft 

F 'r- G . b .!!_ oder 
g 

( b ') . . 2" F ----' -- t G sem, wonn b -- --2 • 
U I t 

Bezeichnet noch s1 den Kolbenweg, c1 die mittlere Kolbengeschwindigkeit während der Schließ

•, 
dauert, so ist s1 = c1 t oder t = -

c, 
Für die Schließdauer I kann bei Maschinen mit n = 100 Uml/min und w = 40 bis 45 m/sek 

Dampfgeschwindigkeit im Augenblicke der Ausklinkung der Einlaßventile 6, 9, 12% des Kolben
weges bei einer Ausklinkung nach 8 bzw. 25 bzw. 45% dieses Weges gewonnen werden. Für die 
Auslaßventile ist die Schließdauer 12 bis 15% des Kolbenweges zu wählen'). 

Bei zwangläufigen Steuerungen ist die Federkraft für die höchste Umlaufzahl zu be
rechnen und der erhaltene Wert noch um S bis 10% zu vergrößern. Genauere Werte erhält man 
bei solchen Steuerungen durch Aufzeichnung der aus der Antriebbewegung unmittelbar ab
geleiteten Beschleunigungs- und Kräftekurven (s. z. B. Z. d. V. d. I. 19()8, S. 11 12). 

Beispiel. Beieiner Einzylindermaschine mitAusklinksteuerung400/700 (n ~' 100 Uml/min\ 
betrage G = 4,5 kg, dann findet sich, wenn der Ventilbub für die Ausklinkung nach 45% des 
Kolbenweges h = 20 mm beträgt - aus dem betreffenden Steuerschema (s. nachstehend) ·zu 

1 ) Vgl. W. Trinks, Berechnung der Federn für die Ventile von Dampfma.5Chinen und 
Kompressoren. Z. 1898, S. I 162. 
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entnehmen - für die Schließdauer von 12% dieses Weges (s. oben) die mittlere Kolbeogeschwin· 

digkeit wihrend dieser Zeit - nach Tabelle aof S. 604 ( 1- = '/1) - zu 

n •n n•0,7· 100 
c1 = 1,004· 60" = 1,004 --60- = "' 3,68 mjsek und 

t = ~ = ~2" 0•7 = 0,0228 sek. 
c, 3,68 

Damit folgt 2·0,02 ( 77 )' b = 0,02281 = "' 77 mjsek1 und F = 9,81 - 1 4,5 = "' 30,8 kg. 

Ist die Ventilspindel mittels einer Stopfbüchse abgedichtet, so bat die Feder noch die Stopf· 
büchsenreibung P 0 zu überwinden. 

Da F' (bzw. F' + P 0) die mittlere Federkraft während der Schließdauer des 
Ventils ist, die Feder aber schon mit einer gewissen Vorspannung F'm1a auf das ge
schlossene Ventil wirkt - entsprechend einer Zusammendrückung aus dem 
spannungslosen Zustande von fmta - wird ihre Spannung beim größten Ventil
hub hmu - entsprechend einer Zusammendrückung von f mu. - den Höchstwert 
F' mu. erreichen. Es ist hiernach hmaz = f mu. - f mta. 

f maz ist aus F' maz und F' mta so festzustellen, daß sich die f wie die F' ver
halten 

f;_, : ( mlo =- F' maz : F' mlo • also f maz : (f maz - f mlo) = F' max : (F' max - F' mln) 

oder f max = hmax ·F'maz: (F'max- F' mlo). 

Nachspannen ist zu berücksichtigen, l!lso F'maz entsprechend größer einzusetz.,n. 
Hiermit lassen sich die Abmessungen der zylindrischen Schraubenfeder be

rechnen ( vgl. S. 260); kd kann "' 3200 kg/ cm1 angenommen werden, wenn mög
lich noch niedriger. 

Für die vorstehend ermittelte Federkraft F = 30,8 kg - Spindelreibung vernach· 
Jässigt- ergibt sich mit (schätzungsweise) Tc11 = 2700 kg/cm• und r = 3,0cm die Drahtdicke 

_3 {3o:S· 3,0 
d = V 0,2 -2700 = 0,55 cm = 5,5 mm 

und als Zusammendrückung der Feder beim= 12 Windungen und G = 82SOOOkg1cw• 

64·12·3,01 
f = o:-55'· 8ls-000 30,8 = "' 8,5 cm. 

Für den größten Ventilbub lamox = 3,0 cm folgt dann 

fmaz = 8,5 + (3- 21 = 9,5 und fmta = 9,5 - 3 = 6,5 cm, 

~5 dF 4 ~ ~ entsprechend F mu. = 30,8 s~s "' 34,5 un mlo = 3 ,s 9-;-5 "' 23,2 ~. 

sowie für die größte Drebuugsbeaospruchuug der :Feder 

Tc = ~·3•0 "'- 3U0kg 1cm•· 
d o,2· o,55" ' • 

sie liegt somit unter dem zulässigen Wert. 

Anstatt rechnerisch wird die Federkraft häufig erfahrungsgemäß als ein 
Vielfaches vom Durchmesser D (in mm) des zur Feder gehörigen Zylinden ge
nommen. Man wählt bei Hochdruckzylindern F'mta= 1/18 D, bei Nieder
druckzylindern, je nachdem kleine oder große Maschinen in Frage kommen, 
l"m1o= 1/u D bis 1/29 D. 

Diese Zahlen gelten etwa für n = 100 Uml/min. Ist n > 100, so muß die 
Federkraft größer genommen werden, insbesondere auch dann, wenn noch - wie 
z. B. bei zwangläufigen Steuerungen - Teile der äußeren Steuerung zu 00.. 
schleunigen sind. · 

l"maz kann 1 ,2 P mlo bis 2 F' mlo betragen. 
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(615) Arten der Ventilsteuerungen. Die Bewegung der Ventile erfolgt von 
der Steuerwelle aus, die durch Kegelräder von der Kurbelwelle aus angetrieben 
wird, seltener direkt von dieser (Fördermaschinen). Je nach der Art der Uber
tragung können unterschieden werden: 

A. Zwangsläufige Steuerungen. t. 'Kettenschlüssige, bei denen 
sowohl die Öffnungs- als auch die Schließungsbewegung durch Gestängekraft 
erfolgt, jetzt wenig angewendet (Doerfel, Pfeiffer u. a.). Antrieb durch 
Exzenter. 

2. Kraftschi üssige, bei denen nur die Öffnungsbewegung vom Gestänge, 
die Schließbewegung durch Federkraft erfolgt, jedoch so, daß das Ventil nur der 
Bewegung des Gestänges folgen kann. Diese Steuerung kann durch a) unrunde 
Scheiben (Nocken, für Dampfmaschinen wenig angewendet) oder durch b) Ex
zenter mittels Wälzhebel oder Schwingdaumen (Lentz, Proell) bewirkt 
werden. 

Beim Antrieb der Ventile durcb 
Nockenscheiben sind deren Abmessungen 
aus dem Indikatordiagramm zu bestimmen, 
Abb. 83. Man findet die dem Einlaß und Aus
laß des Dampfes entsprechenden (für Kurbel
totlage gezeichneten) Anfangs- und End· 
punkte der Nocken in den zu VB und Bz 
bzw. V .A und K gehörigen Kurbelstellungen. 
Die Ermittlungen sind für endliebe Schub
stangenlänge und beide Zylinderseiten an
zustellen. Damit ist der Winkel, über den 
sich der Einlaß- bzw. Auslaßnocken er
streckt, gegeben. Die Höhe der Nocken in 
radialer Ricbtung muß dem berechneten 
Ventilhub unter Berücksichtigung der Ober
setzung zwiscben Rolle und Ventil ent· 
sprecben. Weicbt die Andtückricbtung der 
Rolle von der Lage in Abb. 83 ab, so sind 
die Nocken um den gleichen Winkel zu ver· 
setzen. Beim Entwurf der Nockenform Ist 
von der Bahn des Rollenmittelpunktes aus
zugehen. Ober ein bierbei einzuscblagendes 
Verfahren siebe Z. d. V. d. I. 1919, S. 253. 

Einlaßsteuerungen mit ver
änderlicher Füllung können aus
geführt werden a) mit festem Ex
zenter und durch Regler verstellte 
Triebwerksteile (alte Collmann, , 
Widnmann, Höffner u. a., jetzt Abb. 83. 
kaum noch ausgeführt), b) mit ver-
stellbarem Exzenter und Flachregler (Proell, Doerfel, Lentz, Pfeiffer). 

Die Steuerung darf keinen Rückdruck auf den Regler ausüben, keine unnötig 
großen Ventilhübe erfordern und muß einfache Bauart mit wenig Gelenken haben. 

B. Ausklink-Steuerungen (freifallende). Das Ventil wird durch das 
Gestänge gehoben und nach Ausklinkung einem freifallenden Schluß unter Ein
wirkung der Feder überlassen; dadurch werden rasche Schlußbewegung und scharfe 
Diagrammecken erzielt. Um das harte Aufsitzen bei der großen Geschwindigkeit 
und die damit zusammenhängenden Stöße und Geräusche zu vermeiden, werden 
zur Verzögerung Luft- oder Flüssigkeitspuffer (S. 586) angeordnet. 

Die zum Antrieb der Einlaß- und Auslaßventile eines Zylinders dienenden 
Exzenter sind um etwa t80° versetzt und behufs Anderung ihrer Voreilwinkel und 
Stangenlängen häufig durch Zahnkeile (s. Abb. 130) auf der Steuerwelle zu be
festigen. Damit läßt sich auch die durch die endliche Schubstangenlänge bedingte 
Verschiedenheit in der Dampfverteilung auf beiden Zylinderseiten in Wegfall 
bringen. 
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(616).Ventilerhebungsdlagramme. Um eine übersichtliche Darstt>llung der 
Eröffnungsverhältnisse eines Einlaß- oder Auslaßventils zu erhalten, trägt man 
-entsprechend der Schieberellipse (vgl. (599)) - als Abszissen die Kolbenwege, 
als Ordinaten die aus dem Steuerschema (s. nachstehend) zu entnehmenden zu
gehörigen Hübe des Ventils auf und zeichnet in das erhaltene Ventilerhebungs· 
diagrammnoch die Linie der Kolbengeschwindigkeiten mit einem solchen Maß
stabe ein, daß die größte Kolbengeschwindigkeit (cmu) gleich demrechnungsmäßig 
erforderlichen Ventilhub h,.10 ist, der sich aus Gl.25 f\ir ebenen Sitz (oc=O) ergibt. 

Es muß sein: 

{mlo=Fc:Wmaz und hmm={mto:2(nD1 -ib) 

oder- mit Benutzung der GI. 25 und 27- der zur Vermeidung von Drosselunf:(s· 
verlusten erforderliche Ventilhub mindestens 

hmln=Fc: 2 Wmaz (nDl-ib) =F·v(sin ac + ;lsin20C ):2Wmaz(:rtD1-ib) . 26 

Da die Ventilhübe den jeweiligen Durchgangsquerschnitten, diese aber den 
gleichzeitig vorliegenden Kolbengeschwindigkeiten proportional sind, stellen die 
Ordinaten der Geschwindigkeitskurve (Drosselungskurve) auch die jeweils er
forderlichen Ventilhübe dar. 

Behufs rechnerischer Ermittlung derselben für beliebige Kolbenstellungen 
ist der unveränderliche Faktor 

Fv: 2 Wmaz (1rD1- i b) 

der vorstehenden Gleichung mit den in der Tabelle auf S. 604 angegebenen 

Werten sin ac + .!__ sin 2 ac zu multiplizieren. Die Eröffnungskurven eines Ventils 
2l 

sollen in ihrem ganzen Verlauf außerhalb der Kolbengeschwindigkeitskurve liegen; 
die Schnittpunkte der letzteren mit den Schlußkurven geben den Beginn der 
Drosselung des Ein- bzw. Ausströmdampfes an, die - je nach dem Verlauf der 
Schlußkurven - sich auf einen größeren oder kleineren Kolbenweg erstreckt. 

Abb. 84. 

An vorhandenen Maschinen 
können die Ventilerhebungs
diagramme unmittelbar aufge
nommen werden durch Schreib
stift an der Spindel, der die 
Bewegung auf eine von der 
Kolbenbewegung gedrehte Pa
piertrommel (s-. Indikator (622)} 
aufgezeichnet. Anzustreben ist 
möglichst gleichbleibende Er
hebung bei allen Füllungen. 
Darin sind Steuerungen mit 

Schwingdaumen (Len t z, 
Proell, Schwabe) günstiger, 
s. Abb. 89, als Wälzhebel
steuerung; das Ventilerhebungs
diagramm einer Wälzhebel· 
steuerung (Widnmann) zeigt 
Abb. 84. 

Für den Entwurf einer Ventilsteuerung, bei der nur die Dampf
verteilung gegeben ist, empfiehlt sich, die noch unbekannten Triebwerkab
messungen zunächst probeweise anzunehmen und dann für gewisse Regler
stellungen die Bahnen der Gelenkpunkte - das sog. Steuerschema - aufzu
zeichnen, aus dem die betreffende Füllung und die Bewegung des Ventils hervor-
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geht. Man wird die Abmessungen zweckmäßig so wählen, daß auch bei kleinen 
Füllungen das Ventil sich genügend erhebt, um dem Dampf den erforder
lichen Durchtriebsquerschnitt freizugeben, und zu dem Zweck das vorgenannte 
Ventilerhebungsdiagramm mit der Ellipse der Kolbengeschwindigkeiten auf
zeichnen. Die Abmessungen sind ferner so zu wählen, daß die Vor-Einströmung 
bei den verschiedenen Füllungen möglichst unveränderlich bleibt und der 
größte Ventilwiderstand (im Augenblick der Eröffnung des Ventils) nur eine 
geringe Rückwirkung auf den Regler hervorbringt. Bei der Annahme der zur 
Totlage der Kurbel gehörigen Exzenterstellung ist zu beachten, daß sich damit 
auch die Auslaßsteuerung in geeigneter Weise bewirken läßt, vorausgesetzt, daß 
Ein- und Auslaß von einem gemeinsamen Exzenter aus angetrieben werden. 
Als Beispiele für die Untersuchung am Steuerschema können die nach
stehend beschriebenen Ventilsteuerungen vonSulzerund Proeli-Schwabe 
dienen. 

( 617) AUJklinksteuerun
gen. Sulzer-Steuerung, 
Abb. 85 . Die kurze (ge
gabelte) Exzenterstange a 
wird ungefähr in der Mitte 
durch zwei Schienen auf einem 
Kreisbogen um die Welle b 
geführt, während ihr äußeres 
Ende mit einem Winkel
hebel c gelenkig verbunden 
ist, dessen unteres Ende durch 
eine Stange d mit einem auf 
der Welle b festgekeilten 
Hebel e zusammenhängt. Auf 
derselben Welle ist ferner ein 
zweiter Hebelf befestigt, der 
durch die nach dem Regler 
führende Stange g gehoben 
oder gesenkt werden kann. 
Inmitten der Exzenterstange 
greift noch eine nach oben ge
führte Stange h an, deren 
anderes Ende einen Winkel
hebel trägt, dessen Jotrechter 
Schenkel den treibenden 
Anschlag bildet und diesem 
sowie zwei um einen Fest
punkt frei drehbaren Len

Abb. 85 . 

kern i eine auf und nieder gehende Bewegung erteilt. Der wagerechte 
Schenkel des vorgenannten Winkelhebels ist durch eine Stange k mit dem am 
äußeren Ende der Exzenterstange angreifenden Winkelhebel c verbunden, so 
daß der treibende Anschlag eine entsprechende Bewegung ausführt. Hierbei 
trifft er auf den zwischen den Lenkern liegenden Ventilhebel l mit harter 
Gleitfläche (getriebener Anschlag) und drückt denselben nieder, wobei das 
Einlaßventil geöffnet wird, während gleichzeitig eine Verschiebung des treiben
den Anschlages über den getriebenen erfolgt , bis die Ausklinkung eintritt 
und das Ventil durch eine vordem zusammengedrückte Feder rasch auf seinen 
Sitz zurückgelangt. Durch den Regler wird eine derartige Verstellung des 
treibenden Anschlages bewirkt, daß derselbe längere oder kürzere Zeit mit dem 
getriebenen Anschlage in Berührung bleibt, wodurch Füllungsänderungen er
reicht werden. 
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Der Antsieb des Ausströmventils geschieht ebenfalls von der Exzenterstange 
a aus mittels der Stange m, die den Winkelhebel n bewegt. 

In Abb. 86 ist das Schema für diese Steuerung mit den Kurven von Gelenk
punkten und Klinkenkante für die kleinste und größte Füllung gezeichnet. 

'/ ,; 
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I 

I 
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Abb.86. 

Zufolge des herzförmigen Verlaufes der Kurve, die der Klinkenendpunkt 
beschreibt, kann das Hinüberschieben der Klinke über das entsprechend der 
Ventilschlußlage in Ruhe befindliche Ende des Ventilhebels fast parallel mit 
dessen Anschlagfläche und sehr nahe über derselben herbeigeführt und das Zu
sammentreffen beider Teile bei verhältnismäßig kleiner Geschwindigkeit bewirkt 
werden. 

Neue Collmann-Steuerung mit Flüs&igkeitspuffern. Abb. 87. 
Bei dieser Steuerung endet die Stange • des zu jedem EinlaßvEiltil gehOrigen 
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Exzenters in einer Gabel, die mit dem FUhrungshebel t> durch einen Bolzen b ge
lenkig verbunden ist, um den sich auch die Klinke Tc dreht: diese hebt bei ihrer 
Abwärtsbewegung mittels des Doppelhebels e das Einlaßventil so lange, bis ihr 
unteres Ende mit dem auf einer 
vom Regler oder dgl. ein
gestellten Stange p sitzenden 
Daumend in Berührung kommt, 
worauf das Auslösen der Klinke 
und damit die durch Federdruck 
veranlaßte Abwärtsbewegung 
der Ventilspindel unter Mit
wirkung eines Flüssigkelts
puffers erfolgt. Derselbe besteht 
aus einem mit der Ventilspindel 
verbundenen Kolben e, der sich 
in einem mit 01 gefüllten Zy
linder bewegt, und dessen Um
fang mit einer Reihe von 
Löchern versehen ist, die der 
Flüssigkeit einen je nach der 
Lage des Kolbens veränderlichen 
Durchströmquerschnitt bieten. 
Bei der Aufwärtsbewegung des 
Ventils mitsamt dem Katarakt
kolben t gelangen die Löcher 
des letzteren über die betreffen
de Zylinderkante, und bei der 
durch Federdruck veranlaßten 
Abwärtsbewegung des Ventils 
strömt das in dem Raume unter 
dem Kolben eingeschlossene 01 

Abb. 87. 

ohne besonderen Widerstand durch diese Löcher. Das Ventil fällt infolgedessen 
rasch herunter, bis die Zylinderkante nur noch die Spitzen der Löcher frei läßt, 
womit ein sanftes Setzen des Ventils herbeigeführt wird1) . Die sich berühren
den Flächen der Klinke k und des Hebels e sind leicht auswechselbar aus 
Stahl hergestellt. Das Einschnappen der Klinke erfolgt geräuschlos mittels einer 
gegenüberliegenden Feder. 

(618) Zwangläufige Steuerun~ten. Len tz-Steuerung, Abb. 88. Das Ein
laßventil jeder Zylinderseite wird durch einen im Schlitz des Ständers und des 
Führungsstückes b der Spindel schwingenden Gleitschuh t bewegt, dessen nasen
artige Erhöhung beständig gegen die in dem ersteren gelagerte Rolle h drückt 
und so geformt ist, daß ein schneller, sanfter und zwangläufiger Schluß des Ventils 
erreicht wird. 

Am äußeren Zapfen des Gleitschuhs greift die nach einem losen Exzenter 
der Steuerwelle führende Stange an. Dieses Exzenter steht unter Wirkung des 
auf S. 683 beschriebenen Achsenreglers (Trägheitsreglers), es ist mit zwei zu
einander senkrecht stehenden Schlitzen s und s1 versehen, in die ein mit der 
Steuerwelle fest verbundener Gleitklotz g bzw. ein vom Regler beeinflußter Stein r 
eingreift. Letzterer bewirkt die Verschiebung des Exzenters längs des Gleitklotzes, 
so daS sich Exzentrizität und Voreilwinkel desselben je nach der Belastung der 
Maschine ändern. Da im Augenblicke der Ventileröffnung, in dem die größten 

1) Ober einen Flüssigkeitspuffer, Patent Wiegleb, mit beim Gange der Maschine regel· 
barer Flüssigkeitsmenge s. Z. 1902, S. 139, über einen aus einer Anzahl dOnner Blechscheiben 
bestehenden, während des Gange5 ebenfalls regelbaren Puffer von v. Ba vier siehe Z. 1903, 
S.618. 
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Widerstände zu überwinden sind, die Exzenterstange senkrecht zum Gleitklotz 
steht , wird die Rückwirkung der Steut-rung vom Gleitklotz aufgenommen und 
kann infolgedessen den Regler nicht bet'influssen. 

Abb. 88. 

Die Steuerung der Auslaßventile erfolgt in gleicher Weise, nur mit dem 
Unterschiede, daß die Bewegung von auf der Steuerwelle festsitzenden Ex
zentern abgeleitet wird') . 

Damit die Steuerung auch bei hohen Umlaufzahlen richtig und geräuschlos 

Abb. 89 . 

arbeitet , ist es nötig, daß die Rolle h 
in steter Berührung mit dem Gleit
schuh t bleibt. Zu dem Zwecke 
müssen die nach abwärts gerichteten 
Kräfte in jedem Augenblicke gleich 
oder größer als die nach oben wir
kenden Kräfte sein. Dies läßt sich 
unter Berücksichtigung der Massen· 
wirkungen bei richtiger Wahl der 
Ventilfeder leicht erreichen . 

' )Ausführung der Maschinenfabrik A u gsburg-Nürnberg A.-G . 
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Abb. 89 zeigt das 
Erhebungs- und Fall
diagramm des Einlaß
ventils einer Lentz
Steuerung 1 ). 

Einestehende Ver-
bundmaschine mit 
Lentz-Steuerung an 
beiden Zylindern ist 
in Abb. 196 bis 198 
(S. 654 und 655) dar
gestellt. 

ProeU-Schwabe
Steuerung, Abb. 90. 
Die zu beiden Seiten 
eines unmittelbar auf 
der Steuerwelle sitzen
den Achsenreglers 
(s. Abb. 236) angeord
neten Exzenter der 
Einlaßventile sind je 
auf einem festen Ex
zenter der genannten 
Welle drehbar ; sie ge
statten die Verstellung 
des Exzen termittel
punktes auf einem 
Kreisbogen (Scheitel
kurve), wodurch Hub 
und Voreilwinkel bei 
nahezu konstant blei
bender Vor-Einströ
mung verändert wer
den. 

Der E inlaßmecha
nismus besteht aus 
einem zweiarrnigen, 
um einen Bolzen dreh
baren Ventilhebel, 
dessen eines Ende ge
schlitzt ist und die 
Ventilspindel anhebt, 
während das andere 
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Ende nach einer bestimmten Kurve begrenzt ist, auf der eine mittels Lenkers 
auf einem Kreisbogen geführte Rolle läuft. 

Abb. 91 a bis h (S. 590 und 591) zeigen das Schema der Proeli-Schwabe
Steuerung für die Kurbelseite des Hochdruckzylinders einer Tandem-Verbund
maschine 460 bzw. 800-'900. 

B F C, Abb. 91 a , ist die zur Einlaßsteuerung gehörige Scheitelkurve. Die 
kleinste Exzentrizität MB fällt in die Richtung der Exzenterstange undder mit 
der Länge derselben für den Beginn des Ventilanhubes geschlagene Kreisbogen 
D BE - angenähert eine gerade Linie - stellt den geometrischen Ort aller der
jenigen Lagen des Drehexzenters dar, in denen Voreintritt und Expansion er
folgen. Steht der Kolben in seiner inneren Totlage, so findet z. B. für die Stellung 

t) Ober Untersuchungen am Steuerschema einer Lentz-Maschine s. " Die Steuerungen 
der Ventildampfmaschinen" von Straube; D. p. J., 1915, S. 115 u. fl· 
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M F des Exzenters Voreintritt und Expansion in VE und E:e statt. Um den 
Winkel FM VE bzw. FM E:e hat man die Kurbel aus ihrer Totlage rückwärts 
bzw. vorwärts zu drehen, um den Augenblick des Voreintritts bzw der Expansion 
zu erhalten. Man kann aber auch - bei festgehaltener Steuerwelle - die Linie 
D BE 11m das Steuerwellenmittel im entgegengesetzten Sinne gedreht denken, 
so daß z. B. ~ L MB= ~FM E:e wird. Durch Kreisbogenprojektion LN 
von L auf die Kolbenweglinie B P ergibt sich die Füllung BN: BP, im vor
liegenden Falle zu 40 °/0 • 

d 

,... .. , rs ... 

Abb. 91 a, d, e, h. 

In Abb. 91 a sind auf diese Weise für alle von 5 zu 5 OJo fortschreitenden 
Füllungen bis 70°/0 und ferner durch Drehung in entgegengesetztem Sinne die 
relativen Lagen von DBE für die von t bis 3°/0 zunehmenden Werte des Vorein
tritts bestimmt und eingezeichnet. Die so gewonnenen beiden Linienscharen 
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ermöglichen, für jeden Punkt der Scheitelkurve Füllung und Voreintritt un
mittelbar abzulesen. 

c 
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Fig. 91 b, c, f, g. 

Es läßt sich aus Abb. 91 a auch der Exzenterstangenweg für den Augenblick 
abgreifen wo der Kolben einen bestimmten Teil seines Hubes (z. B. 400/0) von der 
inneren Totlage aus zurückgelegt hat. Damit kann die Gestalt der Begrenzungs
kurve des Ventilhebels bestimmt werden, sobald man ein gewisses Übersetzungs. 
verhältnis zwischen Exzenter bzw., Rollenwegen und Ventilhub festlegt. Die 
Ubersetzungskurve, Abb. 91 b, soll rasch ansteigen und frühzeitig in eine Wage
rechte übergehen, deren Abstand von der z-Achse den größten Ventilhub hm..z 
darstellt. In Abb. 91 c ist der größte Rollenweg in 12 gleiche Teile geteilt und 
sind dementsprechend 12 Punkte der Relativbahn des Rollenmittelpunktes 
gegenüber dem Ventilhebel bestimmt. Man hat dann nur um die einzelnen Punkte 
der Relativbahn Kreise mit dem Rollenhalbmesser zu schlagen, die die ge-
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suchte Kurvenbahn des Ventilhebels als Hüllkurve liefern. Abb. 91 d stellt das 
Ventilerhebungsdiagramm der Steuerung bei den angenommenen Übersetzungs
verhältnissen und der angenommenen Rollkurve dar. 

Für die Auslaßsteuerung gelten Abb. 91 e bis h (vgl. Z. 1907, S. 132 u. ff.). 
Pfeiffer-Steuerung, Abb. 92. Die ohne Belastungsfeder arbeitende 

Steuerung ist für den Ein- und Auslaß einer liegenden Dampfmaschine dargestellt. 
In beiden Fällen wird durch eine Exzenterstange eine Schwinge bewegt, die 

an ihrem freien Ende eine Rolle trägt. Diese kommt periodisch an den der be
absichtigten . Ventilbewegung entsprechend ausgebildeten Schnabel des Ventil
hebels zu liegen, und indem sie abwechselnd beim Öffnen gegen die untere, 
beim Schließen gegen die obere Lauffläche des Schnabelhebels drückt, wird das 
betreffende Ventil angehoben bzw. auf seinen Sitz zurückgeführt. lnfolge der 

Abb.92. 

paarsc:h!lissigen Ausbildung des Schnabelhebels kommt die zusätzliche Ventil· 
belastung durch eine Schlußfeder in Wegfall -es genügt ein geringer Druck mit 
der Hand gegen die Rolle, um die Ventile auf und nieder zu beweg~n. Das Einlaß
ventil wird von einem unter Wirkung eines Achsenreglers (s. Abb. 234) stehen
den losen Exzenter, das Auslaßventil von einem festen Exzenter der Steuerwelle 
aus angetrieben. 

Drehschiebersteuerungen. 
(619) Bei diesen erfolgt die Dampfverteilung durch hin und her schwingende 

Drehschieber (Hähne), die in den meisten. Fällen als getrennte Schieber für 
Ein- und Auslaß, und zwar bei liegenden Maschinen die Einlaßschieber oben 
und die Auslaßschieber unten, oder beide mit je einem gemeinsamen Steuerkanal 
unterhalb der Zylinderbohrung, zuweilen auch in den Deckeln angeordnet werden. 
Bei stehenden Maschinen befinden sich meist die beiden Einlaßschieber auf 
der einen, die beiden Auslaßschieber auf der anderen Zylinderseite. Kleinere 
schnellaufende Maschinen erhalten nach Doerfel- Proeil einen einzigen, unter-
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halb des Zylinders liegenden Drehschieber mit Trick- Kanal, der gewöhnlich von 
einem unter Wirkung eines Achsenreglers stehenden losen Exzenter bewegt 
wird. 

Sonst wird der Antrieb der Drehschieber entweder unter Vermittlung einer 
Schwingscheibe und durch Kniehebel von einem festen Exzenter der Kurbelwelle 
aus bewirkt, oder es werden Einlaß- und Auslaßschieber je durch ein besonderes 
Exzenter unmittelbar gesteuert, zuweilen auch nur die Einlaßschieber unter 
Zwischenschaltung einer Schwingscheibe, die Auslaßschieber durch eine Exzenter
bzw. eine Kuppelstange unmittelbar angetrieben und umgekehrt. Bei unmittel
barem Exzenterantrieb l<önnen für die Untersuchung zwangläufiger Dreh
schiebersteuerungen, wie sie in Deutschland wegen kleiner schädlicher Räume 
nur noch bei den Niederdruckzylindern der Verbundmaschinen anzutreffen sind, 
die Diagramme der einfachen Schiebersteuerung Verwendung finden. 

Abb. 93 zeigt im Schema die Wirkungsweise einer solchen Steuerung und 
das zugehörige Dampfdiagramm. Die Kurbel eilt hier dem Exzenter um 90 + ~ 
nach. 

Bezeichnet M C = r die Exzentrizität, 0 C' = R die Länge des Schwinghehels, l die Länge 
der Exzenterstange und wird angenommen, daß die Verbindungslinie der beiden Totpunkte ..4.' 
und B' des Schwinghebels durch den Wellenmittelpunkt M geht, so findet man die einer be
liebigen Exzenterstellung entsprechende Lage des Schwinghebels 0 C', wenn man um C mit l 
einen Kreisbogen beschreibt, der den Bogen .A' B' in C' schneidet. 

Schwingt der Schieber vom Halbmesser e aus seiner Mittellage m m um die äußere Deckung 
e nach rechts, dann beginnt die Einströmung; schwingt er um die innere Deckung i nach links, 
dann beginnt die Ausströmung. Hierbei steht der Endpunkt der Schwinge auf dem Bogen ..4.' B' 
in Ex bzw. in K. Beschreibt man um diese Punkte mit l Kreisbögen, so ergeben die Schnitt
punkte derselben mit dem Exzenterkreis die den genannten Schieberstellungen entsprechenden 
Punkte VE (Vor-Einströmung!, Ex (Expansion), VA (Vor-Ausströmung) und K (Kompression). 
Nimmt man die Größe des linearen Voreilens 1' an, so ist damit der Voreilwinkel tl festgelegt. Das 
zugehörige Dampfdiagramm kann dann aufgezeichnet werden. 

Beim Entwurf einer solchen Steuerung geht man von diesem Diagramm aus und bestimmt 
zunächst- unter Annahme von r- den Voreilwinkel d; werden dann g, Rund l gewählt, so 
lasSen sich die Größen e, a und i unmittelbar ablesen. 

Wird die erforderliche Kanalweite a nach GI. 11 (S. 558) berechnet, so ergeben sich die Ab
messungen g, e und i, wenn man die im Diagramm abgelesenen Werte derselben mit der nach 
Vergleich der Strecke a in dem Diagramm mit der durch Rechnung gefundenen Kanalweite a 
bestimmten Verhältniszahl multipliziert. Zu beachten ist, daß die gefundene Übereinstimmung 
der Diagramme von Muschel- und Drehschieber nicht so weit geht, daß die Größen a, e und i 
-gleichwie im Reuleaux-Müllerschen Diagramm- aus dem Exzenterkreis der Abb. 93 
entnommen werden könnten. 

Abb. 93. 

Denkt man sich den Sektor .d' 0 B' nach rechts geschoben und Bogen A' B' mit Bogen AB 
zur Deckung gebracht, so fallen die Punkte K und E21 des ersten mit denjenigen F und E des 
zw~iten Bogens zusammen; dem Punkte C' entspricht der Punkt c. Damit ist der Zusammenhang 
zWischen .der Kolben- und der Schieberbewegung wie beim Muschelschieber gegeben, nur mit dem 
Unterschiede, daß der Weg des letzteren auf der Geraden AM B, derjenige des Drehschiebers 
auf dem Bogen A D B zu verfolgen ist. Das Verhältnis der Bogenstrecken BE, E D und D F 
untereinander ist dasselbe wie zwischen a, e und i. 
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Umsteuerungen. 
(6ZO) Stephenaonsche Kulissensteuerung. Diese wird vorzugsweise für 

Fördermaschinen, Winden, Aufzüge und für fahrbare Lokomobilen verwendet, 
Abb. 94. Sie besitzt 2 Exzenter B und B1o von denf'n das eine in dem einen, 

das andere im entgegen
gesetzten Drehungssinne 
den gleichen Voreilwinkeld 
hat. Die Exzenterstangen 
0 und 0 1 sind mit den 
Lnden einer verschieb
baren Kulisse DD ge
lenkig verbunden, deren 

Krümmungshalbmesser 
gleich der Länge l der 
Exzenterstangen ist. Det· 
Kulissenstein ist mit der 

Abb. 94. Schieberstange E verbun-
den. Durch Heben und 

Senken der Kulisse mittels des Hebels K wird die Füllung bzw. die Drehrichtung 
der Maschine geändert. Die mittlere Lage der Kulisse entspricht dem Still
stand. Abb. 95 zeigt das Schema dieser Umsteuerung; u ist die jeweilige 
Entfernung des Steines von Mitte Kulisse, c die halbe Kulissenlänge. 

f~~~~=~:=~~~==--.:~-=-11'•mr .C 
. .:---- ---- i 

----- ------- j --- ---------l------------------;.1-
Abb.9S. 

Es ist allgemein die durch eine Kulisse bei beliebiger Lage des Gleitstückes 
hervorgebrachte Schieberbewegung dieselbe, die durch ein einfaches (ideelles) 
Exzenter hervorgebracht würde, dessen Exzentrizität r, und Voreilwinkel 61 sich 
bei der Stephensonschen Kulissensteuerung für jede :Lage des Gleitstückes aus 
den Gleichungen 

und r, cos 61 =±ur cos d 
c 

bestimmen lassen, worin das obere Zeichen für offene, das untere für gekreuzte 
Exzenterstangen (in Abb. 95 gestrichelt angegeben). 

Der einem beliebigen Kurbelwinkel a entsprechende Schieberweg ist hiernach 

( c2 -ti1 ) ur 
i;=r sind±------cos6 cosa±-cos6sina. 

cl c 

Die Schieberwege lassen sich, wie bei der einfachen Schiebersteuerung, als 
Sehnen eines Kreises darstellen, dessen Mittelpunktkoordinaten 

r ( c1 -u1 ) :r; = -- sin d ± --- cos d 
2 cl 

...• 27 

und 
ru 

y=- cosd •••. , .....•• 28 
2c 

Bind. 
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Die vorstehenden Ausdrücke für z und y sind aber von u abhängig, und 
daher entspricht jeder Kulissenstellung ein besonderer Schieberkreis. Die Mitten 
aller dieser Kreise liegen auf einer Kurve- der sog. Zentralkurve -, die bei 
der Stephensonschen Kulissensteuerung eine ParabeI bildet; sie kehrt bei 
offenen Stangen ihre konkave, bei gekreuzten Stangen ihre konvexe Seite 
gegen die Wells 0 hin. 

In Abb. 96 ist das 
Zeunersche Schieberdia
gramm einer Stephenson
schen Kulissensteuerung mit 
offenen Stangen (für un
endliche Schubstangenlänge) 
aufgezeichnet. 

Die Mittelpunkte der Schio
berkreise 0 bis I V erhält man 
aus den GI. 27 und 28, wenn in 
dieselben nacheinander für u di~ 
WerteO, 1/,c, 1/ 1 c,a;"- c und c 
eingesetzt werden. Zieht man 
noch von dem Mittelpunkte des 
Kurbelkreises aus mit den 
Halbmessern i und t (innere und 
äußere Oberdeckung) Kreise, so 
geben deren Schnittpunkte mit 
den Kreisen 0 bis I V die ent
scheidenden Schieberstellungen 
für die Dampfverteilung an, die 
sich z. B. für u = 1/ 1 c in der 
Abb. 96 angegebenen Weise ge-

Abb. 96. 

staltet. Man sieht, daß die Kompression und die Ausströmung des Dampfes vor dem Kolben 
sowie die Einströmung desselben hinter den Kolben um so früher beginnt, je stärker man ex
pandiert, d. h. je näher das Gleitstück in der Kulisse dem toten Punkte derselben liegt. (Unter 
Berücksi&htigung der endlichen Schubstangenlänge fallen die Verhältnisse bei der Dampfver
teilung für den Hin- und Rückgang des Kolbens verschieden aus.) 

Besonderes Gewicht wird bei Kulissensteuerungen auf die Größe des linearen 
Voreilens gelegt; dasselbe wächst bei offenen Stangen, je stärker man expandiert, 
s. Abb. 96, während bei gekreuzten Stangen das Umgekehrte der Fall ist. 
Die Veränderlichkeit des Voreilens wird nach GI. 27 um so kleiner, je kleiner die 
Kulisse und je länger die Exzenterstange ist. Durch unsymmetrische Stellung 
der Kurbel zu den Exzentern läßt sich das lineare Voreilen z. B. für den Vorwärts
gang einer Dampfmaschine näherungsweise unveränderlich machen, jedoch mit 
entsprechender Verschlechterung für den Rückwärtsgang derselben. Sofern an 
Vorwärts- und Rückwärtsgang gleiche Ansprüche gestellt werden, sind die Vor 
eilwinkel beider Exzenter gleich groß zu machen. 

Die Aufhängung der Kulisse geschieht gewöhnlich im Mittelpunkte der
selben, da dieser den geringsten seitlichen Ausschlag macht; damit letzterer 
von der geraden Linie nur wenig abweicht und ein Springen (Würgen) des Gleit
stückes in der Kulisse zufolge ihrer auf und ab steigenden Bewegung möglichst 
vermieden wird, sind 
tunliehst lange Hän
gestangen anzuwen
den. 

(621) Heuslnger
Umsteuerung. Diese 
findet bei Lokomo
tiven weitgehende 
Anwendung, Abb.97. 

Die Bewegung 
des Schiebers ergibt 
sich aus der Zusam- Abb. 97. 
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mensetzw1g zweier BewegWlgen, von denen die eine von einem Exzenter, das 
der Hauptkurbel bei Vorwärtsgang um 90° nacheilt, die andere vom Kurbel
getriebe (Kreuzkopf) abgeleitet wird. 

Vom Exzenterraus ist der Hub des in der Schwinge (Kulisse) verschiebbaren 
Steines E rufe und der Schieberhub infolge der Hebelübersetzung 

rwiirfs 

Abb. 98. 

u m 
r = r---· --

1 c m+u 

Vom Kreuzkopf aus ist der Schieberhub 

R = R -~ (R Kurbelradius) mit 90° Vor-
1 m+n 

eilung. Auf den Schieber wirkt die aus r 1 und R, 
resultierende Bewegung, Abb. 98. R, ist konstant . 
r 1 hängt von u ab, Abb. 97, ist also von+ auf
veränderlich. Der Endpunkt des resultierenden 
Exzenters rr bewegt sich bei Vrrstellung auf 
einer Geraden als Srheitellinie. 

Untersuchung der Dampfmaschinen. 
(622) Der Indikator. Die Untersuchung der Dampfmaschinen kann die 

Ermitt!Wlg der Leistung oder die thermische Beurteilung bezwecken . In jedem 
Falle müssen Indikatordiagramme aufgenommen werden, die über den Ver
lauf des Druckes im Zylinder, aber auch über den thermischen Verlauf (Wan
dungswirkungen usw.) Aufschluß geben. Der Indikator besteht im wesentlichen 
aus dem Zylinder mit federbelastetem Kolben . der mittels Kolbenstange und 

Abb. 99 . 

Lenker die BewegWlg auf 
einen Schreibstift über
trägt, und aus der 
Schreibtrommel, die einen 
Papierstreifen trägt und 
eine vom Arbeitskolben 
abgeleitete Drehbewegung 
ausführt; der am Ende 
des Lenkers (Geradfüh
rWlg) angebrac.hte Schreib
stift verzeichnet den 
Druckverlauf in Abhängig
keit von der Kolben-

b stellung. Zwischen Kolben
( oder Kreuzkopf-) Bewe-

l gung und der Schreib
trommel muß eine Hub
verminderung angebracht 

k werden, wozu neuerdings 
neben Hebelübersetzung 
meist Rollenhubvermin
derer benutzt werden. Die 
neueren Indikatoren haben 
alle außerhalb des Indi
katorzylinders liegende 

*,:_ Federn. 

Den ersten in Deutschland 
(1902) eingeführten Außen
feder-Indikator von Dreyer, 

Abb. 99a. Rosenkranz &: Droop in 
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Hannover zeigt Abb. 99. Der Federträger! stützt sich auf eine hoble Stahlsäule 1, wobei das 
Kippmoment durch eine kräftig angezogene Zugstange z aufgehoben wird. Der Schrauben
kopf r, Abb. 99 a, wird nach Entfernung der Druckmutter n mit der bei g1 aufgeschraubten 
Feder f in den Träger ! von oben eingesteckt , sodann auf das Gewinde fh am Bügel b der 
Kolbenstange k aufgeschraubt und hierauf die Druckmutter n fest angezogen. 

Der geschlitzte Teil b der Kolbenstange nimmt die mit Ku~lgelenk angeschlossene Lenk
stange l des Schreibhebels auf. 

Auch derThompson-Indikator der Firma Schäffer & Budenberg kann mit freiliegender 
Kolbenfeder geliefert werden. 

Die Schraubenfedern der vorbesprochenen Indikatoren sind auf Druck, 
die der neueren Indikatoren von Willner, Staus u. a. hehufs Verminderung der 
Kolbenreibun~ auf Zug beansprucht. 

Abb. 100 zeigt den durch die Weiterentwicklung des Staus-Indikators 
entstandenen Maihak-Indikator mit außenliegender Zugfeder. Der hier 
zentrisch zur Kolbenstange angeordnete Federträger t besteht mit dem In
dikator-Schlußdeckel aus einem Stück; er kann bei Lösung der Oberwurfmutter a 
mittels des Griffes h im Kreise herumbewegt werden') . 

Einen modernen Lebm a nn - Indikator (Lehmann & Michels, Hamburg· 
Wandsbek) zeigt im Schnitt Abb. 101. 

1 ) Näheres über diesen Indikators. A. Staus , ,.Der Indikator und seine Hilfseinricba 
Iungen", Berlin 191 t, julius Springer. 
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In dem vom Dampf oder Gas umspWten Zylindereinsatz t bewegt sieb der dtlnnwandige 
Kolben 2 aus gehärtetem und geschliffenem Stahl; die Kolbenstange 3 besteht aus einem StUck; 
Federträger 4 und Zylinderdeckel 5 sind in einem Drehteil vereinigt, zwischen diesem und dem 
Trommelträger 6 ist zwecks geringen Verschlei~es ein Kugeldrucklager 7 angeordnet. Das 
Schreibgestänge 8 ist gegabelt, die Obertragung der Kolbenbewegung auf das.elbe erfolgt durch 
eine Lenkstange 9, an der auth das um einen Festpunkt drehbare Glied 10 angreift. Die Gerad
führung ist eine abgeleitete StorcbscboabeiUbertragung, bei der die Punkte a, b und c stets auf 
einer Geraden liegen, wodurch genaue Proportionalität zwischen Kolben- und Schreibstift
bewegung erreicht wird. 

Der mit ein oder zwei Schnurrillen versebenen Papiertrommel t 7 wird durch eine 1\urze 
mittels Mutter t8 nachstellbare Schraubenfeder t9 eine der Kolbenbewegung proportionale Dreh
bewegung erteilt. 

Die Schnurleitrollen 20 lassen sieb nicht nur mit ihrem Arm 2t verstellen, sondern auch 
nm eine wagerechte Achse beliebig verdrehen, so daß die Schnur in jeder gewünschten Richtung 
gefUb rt werden kann. 

Die Scbutzhiilse t2 soll das Gestänge vor Beschädigungen schützen. Zylindereinsatz und 
Kolben können filr hoben Druck ge~en kleinere ausgewechselt werden. Die Befestigung des 

Indikators erfolgt durch Konus t 5 
und Oberwurfmutter t6. 

Für fortlaufende Dia
gramme (Bündeldiagramme) 
werden besondere Papier
trommeln verwendet, die ein 
selbsttätiges Vorrücken des 
Papierstreifens bei bewegter 
Trommel ermöglichen bzw. 
nach Auslösen einer Sperr
klinke - was während des 
Ganges geschehen kann - wie 
gewöhnliche Trommeln ar
beiten . 

Mittels elektrischer 
Ausrückvorrichtung läßt 
sich bei mehreren Indika
toren, wie sie zur genaueren 
Untersuchung von Mehrfach
Expansionsmaschinen nötig 
sind, ein gleichzeitiges An
rücken sämtlicher Schreib
stifte an die Papierzylinder 

Abb. tOt. durch eine einzige Person be
quem und sicher erreichen. 

Bei Verbrennungsmotoren, Walzenzucs-, Fördermaschinen u. dgl. laBt sieb, sofern diese 
Maschinen mit stark schwankenden Belastungen arbeiten, kein genauer Wert für die 
mittlere indizierte Leistung derselben gewinnen. Man verwendet in solchen Fällen Indikatoren, 
die die entwickelten Diagrammfläcben, obne sie erst aufzuzeichnen, sofort planimetriereD und 
die Summe der einzelnen Flächen mit Hilfe eines Zählwerkes von selbst bilden. Hierbin gehört 
der integrierende Indikator von Böttcher'). 

Bei dem als Monograph bezeichneten Liebtstrahlindikator von Hospitalier und 
Carpenter werden die Bewegungen einer aus einem ebenen gehärteten Stahlblech bestebenden 
Membran, deren eine Seite den Drücken im Zylinder ausgesetzt ist, auf einen Spiegel tlbertragen, 
der die auf ihn fallenden Strahlen einer Liebtquelle auf eine Mattscheibe zurilckwirft und so auf 
ihr ein Diagramm erscheinen läßt. Soll dieses festgehalten werden, so wird an Stelle der Matt
scheibe eine Kassette mit photographischem Papier eingeschoben und belichtet. Der Indikator 
kann für Motoren bis zu 2000 Uml/min benutzt werden') . 

Der optische Indikator von Hopkinson unterscheidet sieb von dem Lichtstrahl
indikator von Hospitalier und Carpenter in der Hauptsache dadurch, daß die im Motorzylinder 
auftretenden Drücke nicht auf eine Membran, sondern mittels Kolbens auf eine Blattfeder wirken, 
deren Formänderungen durch ein biegsames Stahlblatt einer zwischen zwei Blattfedern leicht 
drehbaren Spindel mitgeteilt werden , auf der der Spiegel befestigt ist•) . 

( 623)Untenuehung des Indikatordiagramms. Um brauch bare Diagramme 
1.u erhalten, ist an jedem Zylinderende je ein Indikator durch geeignete Ver· 

1) Siebe Note S. 597. •J Z. 1902, S. 365. •J Z. 1907, S. 2040. 
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bindungsstücke (Knierohre, Hähne, Verschraubllflgen) mit dem Inneren des 
Dampfzylinders in Verbindung zu bringen. Nur in seltenen Fällen wird ein 
einziger Indikator auf einen durch Bogenrohre mit den Zylinderenden ver
bundenen Dreiweghahn gesetzt. Man erhält im letzteren Falle die Diagramme 
rechts und links vom Kloben auf demselben Papierstreifen. 

Die Schnurverbindung des Indikators mit dem Rollen-Hubverminderer bzw. 
mit dem Kreuzkopf usw. der Maschine ist in der Weise zu regeln, daß die Papier
trommel bei ihrer Drehbewegung auf keiner Seite anstößt. Nach Einhaken der 
Schnur oder dgl. wird zunächst bei geschlossenem Indikatorhahn durch sanftes 
Aufdrücken des Schreibstiftes auf den Papierstreifen die atmosphärische Linie 
gezogen, hierauf bei geöffnetem Hahn das Diagramm genommen. 

Der Verlauf der einzelnen Linien des Dampfdiagramms gibt über die Arbeits
weise der betreffenden Maschine Aufschluß. Man erkennt aus dem Diagramm 
mittels des Federmaßstabes die Höhe der Einström- und Ausströmspannung des 
Dampfes, den Beginn der Expansion, des Kompression, der Vor-Ein- und Vor
Ausströmung des Dampfes u. dgl. (vgl. S. 545 u. ff.). 

Über das Verhalten des Dampfes in der Maschine gibt die Untersuchung 
der Expansionslinie Aufschluß, deren Verlauf von der Größe des schädlichen 
Raumes (siehe S. 545) von Undichtheiten und von den Wandungswirkungn
abhängt. 

Bei undichtem Kolben fällt die Expansionslinie anfangs unter die Hy
perbel und steigt gegen Ende wegen de.s Kompressionsdruckes auf der anderen 
Kolbenseite wieder an. 

Bei undichtem Einlaßorgan liegt wegen Nachströmen die Expansions 
Iinie höher als die Hyperbel. Beide Undichtheiten können sich im Diagramm aus 
gleichen, deshalb Prüfung der Dichtheit im betriebswarmen Zustand der Ma
schinen empfehlenswert. 

Um den Verlauf der Expansionslinie im Vergleich zur gleichseitigen Hyperbel 
zu prüfen, bedient man sich des folgenden Verfahrens (Z. d. V. d. I. 1897, S. 25). 
Man zieht, Abb. 102, vom Anfangspunkt b 
Strahlen b x1 , b z 9 , b Za . . . und trägt y, · 
auf ihnen von b aus nach oben die Strecken 1 1 

mz1 , nz9 , oz3 ••• ab, also by1 =mx1 ~~ 
usw. Die durch die Punkte y1 , y9 , y3 er- YJ 
haltene Charakteristik ist eine senkrechte 
Gerade, wenn die Expansionslinie eine gleich
seitige Hyperbel ist, andernfalls ist die Cha
rakteristik gekrümmt und zwar nach dem 
Diagramm hin geneigt, wenn die Expansions
linie unter die Hyperbel sinkt (n > 1) und 
vom Diagramm fortgeneigt, wenn sie über der 
Hyperbel (also flacher) verläuft (n < 1). Der 
Exponent n der Expansion kann auch 
rechnerisch bestimmt werdenaus der Be
ziehung 

wonach 
log p1 - log p2 

n= ; 
log v1 -log t11 

man greift nun aus dem Diagramm, Abb.103, 
die Werte in mm ab, z. B. 

111 =a1 mm, p1 =h1 mm 

v9 =a~mm, p9 =~mm, 

Abb. 102. 

Abb. 103. 
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so daß 

Dampfmaschinen. 

tt = log h1 - log h, 
log.~ -log a1 

(623) 

ist. Zweckmäßig bestimmt man noch für einige Zwischenpunkte den Exponenten 
n, da er veränderlich sein kann. 

Um Indikatordiagramme von Mehrzylindermaschinen zu untersuchen, 
werden sie "rank in i sie r t", d. h. so umgezeichnet, daß sie in das Diagramm einer 
ideellen Einzylindermaschine von gleichen Abmessungen wie der Niederdruck-

Abb. 104. 

zylinder hineinpassen. Dieses 
geschieht dadurch, daß man die 
Länge des Hochdruckdiagramms 
unverändert läßt, die Länge des 
Niederdruckdiagramms aber im 
Zylinderverhältnis verstreckt, 
so daß die Zehntelteilung von 

V 
der Länge a gleich a - wird , 

t• 

Abb. 10~. Ferner nimmt man 
den Druckmaßstab des Nieder
druckdiagrammsals Einheit an, 
so daß die Ordinaten des Hoch
druckdiagramms im Verhältnis 

7~ der Maßstäbe zu vergrößern 
m, 

sind. Als Gegendrucklinie des Einzylinderdiagramms nimmt man 1 at bei Aus
puff und die Nullinie bei Kondensation. Als Expansionslinie zeichnet man die 
gleichseitige Hyperbel (s. S. 546), die bei gesättigtem Dampf durch den End
punkt der Expansion im Höcbstdruckzylinder, bei überhitztem Dampf durch 
den Anfangspunkt dieser Expansion gelegt wird (wie in Abb. 104), 

Das Verhältnis der Fläche des rankinisierten Diagramms zum Flächeninhalt 
des ideellen Einzylinderdiagramms ist der Völligkeitsgrad oder Gütegrad. 
Derselbe beträgt bei Verbundmaschinen etwa 65 bis 75 Ofo, bei Dreizylinder
maschinen 55 bis 65 Ofo. Häufig tritt zwischen Hochdruckzylinder und Aufnehmer 
ein Spannungsabfall ein - Spannungssprung -, der vorteilhaft sein kann: 
geringere Drosselung bei Austritt aus dem Hochdruckzylinder, Volumen des 
letzteren kann kleiner gemacht werden, sicheres Nachdampfen. Man kann an 
ausgeführten Maschinen den günstigsten Spannungssprung dadurch ermitteln, 
daß man die Niederdrucksteuerung so einstellt, daß das Hochdruckdiagramm in 
eine Spitze endigt, und vergrößert dann die Füllung des Niederdruckzylinders, 
wobei der Regler bis zu einer gewissen Stellung steigt, also kleinere Hochdruck
üllung bei gleicher Leistung einstellt, d. h. der Dampfverbrauch geringer wird. 

Nachfolgende Diagramme zeigen die häufigsten Fehler in der Dampf
verteilung (schraffierte Flächen sind Verluste), Abb. 105. 

Voreinströmung erfolgt zu spät. 

Voreinströmung erfolgt zu früh. 

Abb. IOSa+ b. 
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Abb. tose-;- n. 

Indikatordiagramm. 601 

Einströmender Dampf wird gedrosselt (Querschnitte 
zu gering). 

Füllungen beider Zylinderseiten sind verschieden. 

Einlaßorgan (Schieber oder Ventil) ist undicht. 

Nachfüllung nach beendetem Dampfeintritt (Doppel
schiebersteuerung). 

Vorausströmung erfolgt zu spät oder fehlt. 

Gegendrucklinie zu hoch (zu enge Steuerkanäle). 

Kompression zu hoch (Auslaßorgan schließt zu 
früh). 

Indikatorkolben klemmt in oberer Lage. 

Indikatorkolben geht sprungweise wegen Reibung 
oder Wasser in Leitung zum Indikator. Ex
pansion zu weit. 

Vorausströmung erfolgt zu früh. 

Indikatortrommel stößt an einer Seite an, Schnur 
zu lang. 
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Teile der Dampfmaschinen. 

Kurbeltrieb. 
(624) Kolbenweg. Ist r=ob, Abb. 106, der Halbmesser des Kurbelkreises 

(Kurbelarm), l die Länge der Schubstange, r,, y9 die Ausschlagwinkel, so findet 
man den Kolbenweg x für einen beliebigen Kurbelwinkel a1 beim Hingang 
für endliche Schubstangenlänge aus 

rcos a1 + lcosy1 +x1 = r+ l 
zu x1 =r(1- cosa1 ) +l(1- cosy1 ) 

Für den Rückgang des Kolbens ist 

rcos a2 + l- r +x2 = lcosy2 , 

demnach 
x,=r(1-cos~)-l(1-cosy2 ). 

Allgemein ist 

x= r (1- cosa) ± l (1- cosy) =r(1- cos a) ±l[1- -v1 _::_(ysinaJ]. 

worin + für den Hingang, - für den Rückgang des Kolbens gilt. 

Da in der Ausführung l stets erheblich größer als r gewählt wird - bei nor
malen liegenden Dampfmaschinen z. B. r: l"" 1 : 5 -, so kann angenähert 

rg 
x=r(1-cosa)±:2lsin2 a .... 26 

gesetzt werden. 

Für a = 90" ist z = r ± ~ = r (I ± fe) ; für a = I 800 ist z = 2 r. 

GI. 26 läßt erkennen, daß der für den gleichen Drehwinkel der Kurbel zuriiekgelegte Weg 
beim Hingange des Kolbens größer ist als beim Rückgange desselben. Der Unterschied beider 

Wege ist durch das sogen. Fehlerglied ~ sin• a gegeben. (Bei r: l = I : 5 und a = 90" ist 
21 

z = 1,1 r bzw. 0,9r). 

Für l = (X) wird 
x = r(1- cosa) ........... 26a 

d. h. beide Wege stimmen in diesem Falle überein. 

--l-.. 
Abb. 106. ~--

I 
I -., 

Die zeichnerische Darstellung des Kolbenweges erfolgt, wenn man in 
Abb. 106 zwei Kreisbogen k 1 und k 2 vom Halbmesser l tangierend an den Kurbel· 
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kreis in den Totpunkten m1 und m2 legt; dann ist z. B. die wagerechte Streckebb 
der zum Kurbelwinkel a1 gehörige Kolbenweg z 1 und in gleicher Weise für den 
Rückgang die wagerechte Strecke bb, der zum Kurbelwinkel a" gehörige Kolben
weg z 0 • Für l = oo gehen die Kreisbogen k 1 

und k2 in lotrechte Gerade über. 
Um die Kolbenwege auf dem wagerechten 

Kurbelkreisdurchmesser zu erhalten, projiziert 
man den Kurbelzapfenmittelpunkt auf die wage
rechte Mittellinie und zwar bei l = oo durch 
Horizontalprojektion A 1 B 1 bzw. A 2 B2 , 

Abb. 107, bei l =endlich durch Bogenprojek
tion A,B,' bzw. A2 B; mit dem Radius= l; 
dann ist der Abstand der Projektion von der 
Totlage der Kolbenweg x bzw. x'. 

Ein anderes einfaches Verfahren für end
liche Stangenlänge s. ( 601 ). 

(625) Kolbengesc:hwindigkelt. Die Ge- Abb. 107. 
schwindigkeit c des Kolbens (Kreuzkopfes) 
zur Zeit t, welche dem Kurbelwinkel a entspricht, ist unter Bezugnahme auf 
GI. 26 für endliche Schubstangenlänge: 

dx da r' da 
c=dt =rsiua(;{t" ±usin2adt, 

da 
woraus mit -·--=w (Winkelgeschwindigkeit) und rw=v (konstante Ge

dt 
schWindigkeit des Kurbelzapfens) folgt 

( T \ ( T 
c=v \_sina ± -2-zsin2a) =vsina 1 ± -l-cos ") .... 27 

Für unendlich lauge Schubstange (l=oo) wird 

c=vsina ............ 27a 

somit = der wagerechten Komponente der Kurbelzapfengeschwiudigkeit; für 
a = 90° wird c = v; für a = o• und 180° wird c = 0. 

Da die mittlere Kolbengeschwindigkeit 

c". = 2 rn: 30, ferner v = 2 nrn: 60 (n = Umljmin), 

ist auch 
2 

c".~--v=0,637v. 
:r: 

Für den Höchstwert von c fo.gt aus GI. 27 beim Hingange 

undfürr:l= 1:5 

dc r 
tf~=c'OO;a+Tcos2a=0; cos• a+ -~ cos a = 0,5 

2r 

cosa"' :, [-I+ v~-;rr-n _, r 

a = 790 16'. 

Beim Rückgange ergibt w:.n dieser Winkel zu 100• 44'. 
Mit Einsetzung des Wertes cos a = r: I in Gl. 27 wird 

und für r: l = I : 5 cmal = 1,02 v ~ t,6 c".. 
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Behufs zeichnerischer Darstellung der Kolbengeschwindigkeit kann die 
Bewegung der Schubstange A E, Abb. 108, deren Endpunkte die Geschwindig
keiten v und c haben, für einen in Betracht kommenden Augenblick als Drehung 
um den Punkt 0 (Schnittpunkt der verlängerten Linien 0 A und E P) angesehen 
werden. Dann ist nach Abb. 108 

und 
c:v=EO: AC =OD: OA = y: r 

y tl 
c=v-=-y=wy. 

r r 

Ist die Winkelgeschwindigkeit w = t1: r konstant, so bestimmt die Veränderlich
keit von y das Gesetz, nach dem sich c ändert. 

Die Linie M P N, dadurch entstanden, daß zu jeder beliebigen Kolben
stellung E die Ordinate EP = OD gemacht wird, gibt dann die c- Kurve 
für w = 1 an. Für l = oo wird DO = AS = y und damit die jeweilige 
Ordinate des Kurbelkreispunktes zur Darstellerin der betreffenden Kolben
geschwindigkeit. Die Größe derselben ergibt sich aber erst durch Multipli
kation von y mit ro. 

In Abb. 108 ist c für r: l = 1 : 5 ausgezogen und für l = oo gestrichelt 
eingetragen. Im letzteren Falle ist sie eine Ellipse. 

---a 

~ 
-.r_-_'":.-:.:.-: .. -...:-:..:-=-=====--
' 

Abb. 108. 

Die Ordinaten beider Linien ergeben sich für den in 10 gleiche Teile ge
teilten Kolbenhub -gemäß GI. 27 - durch Multiplikation der in der nachstehen
den Tabelle enthaltenen Werte mit v. 

r 
Werte von sin cc ± 1:i s~n 2 cc. 

Ordinate l="" -[= 
0 0 0 
I 0,6 t .. 0,648 + .. " 2 " 0,8 

I 
.. 0,853 I .. 1!' I 

3 1!' 0,916 
i 

0,962 I 

4 i 0,98 I 1,011 I 
5 

I 
1,0 .. 1,041 .. 

6 0,98 " : 0,976 c .. .. 
7 I 0,916 .. 0,892 .. 
8 0,8 ... 0,759 ... 

I " ... " 9 + 0,6 '" 0,554 '" g,: g,: 
10 0 0 

(6Z6) Kolbenbesc:hleunlgung. Die Kolbenbeschleunigung p folgt mit 
Bezugnahme auf GI. 27 für endliche Schubstange zu 

dc dc v2 ( r \ 
P = iü = (J) i(; =-, cos " ± -,- cos 2 ") ....• 28 
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Der Hingang beginnt (1X==O) mit dem Höchstwerte der Beschleunigung 

Pmax=~(1+ ~-) und endigt (1X=180°) mit der Verzögerung p;,. .. = 

=~(1--~-), der Rückgang dagegen eröffnet mit der Beschleunigung 

v• ( r) - 1-- und 
,. l srhließt mit der Verzögerung ~· ( 1 + -i-) . 

Für l = ':IJ wird 
v2 

p=-COSIX 
r 

...... 28a 

und für IX= 0 ° und IX= 180° die größte Beschleunigung bzw. größte Ver-
zögerung 

v• 
Pmax=-. 

r 

Behufs zeichnerischer Darstellung der Kolbenbeschleunigung verlängert 
man nach Mohr die SchubstangeEA, Abb. 108, über A hinaus bis zum SchnitteD 
mit der senkrechten Mittellinie, durch D Wagerechte bis zum Schnitt H mit der 
Kurbelrichtung, durch H eine Senkrechte bis zum Schnitt N mit der Schubstange, 
in N Senkrechte auf die Schubstange bis zum Schnitt M mit der wagerechten 
Mittellinie, dann ist OM = EQ = p die der beliebigen Kolbenstellung E ent
sprechende Beschleunigung bzw. Q ein Punkt der gesuchten Beschleunigungs
kurve Q, QQ2 - einer angenäherten Parabel. 

Für den Rückgang ergeben sich für gleiche Kolbenstellungen dieselben 
absoluten Werte, so daß, wenn die Beschleunigungen nach unten, die Verzögerun
gen nach oben aufgetragen werden, die Kurven für Hin- und für Rückgang 
symmetrisch in bezug auf die Wagerechte liegen, Abb. 109. 

Für l = oo werden die Kurven der Beschleunigungen Gerade, die die 
Kolbenweglinie in der Mitte schnei
den (bei x=r ist p=O); es 
genügt die Bestimmung der gleichen 
Endordinaten. 

Abb. 109. Abb. 110. 

Eine einfache Art der Aufzeichnung kann davon abgeleitet werden, daß in den Totpunkten 
p end für end!. Stange um (r: l) Pmax größer bzw. kleiner ist, als bei unendlicher Stange (Pmax 
= "": r), also z. B. bei r: l = 1 : 5 braucht man die Anfangsordinate Pmax heim Hingang um 
'I• ihrer Länge zu vergrößern, die Endordinate um dasseihe Stück zu verkleinern, Abb. 110. 
Dann ermittelt man für a = 90° die Kolbenstellung für end!. Stange und trägt dazu wieder 
dieses Stück nach oben ab. Zwei weitere Punkte findet man für die Kurhellagen a = 450 und 
135°,fürwelche pe00 =p<Xl, und zieht durch die fünf Punkte die Kurve. 

Das Verfahren nach Mohr versagt in den Totlagen; ein auch für diese 
Stellungen verwendl>ares Verfahren s. ( 127). 
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(6Z7) Beschleunlgunpdnu:k. Derselbe ist für endliche Stangenlänge 
(Masse X Beschleunigung) 

G Gvi( r ) B,=Mp.,.d=-p=-- cosa ± --cos2a kg 
g g r l 29 

worin G das Gewicht der hin und her gehenden Maschinenteile (Kolben mit 
Stange, Kreuzkopf und "''/• Schubstangengewicht) in kg, g die Beschleu
nigung durch die Schwere= 9,81 mfsek2 bedeutet. 

Für l= ao ist 
G v9 

B«J =M·p«J =--cosa kg .....••• 29a 
g r 

Bezeichnet F' die Fläche des Kolbens in cm9, so ist der auf die Einheit der
selben entfallende Beschleunigungsdruck 

B G p 
b=- -=- -- kgfcm~ 

F' F'g 
(} 

oder, wenn F = q gesetzt wird, für endliche Stangenlänge 

p q v~ ( r ) b,=qu= ur cos a ± Tcos2a kgfcm~ •.... 30 

und für unendlich lange Schubstange 

qtP 
b<X> =-- cos a kgfcm• •........ JOa 

g r 

Die Beschleunigungsdruckkurve kann durch dasselbe Diagramm wie die 
Beschleunigungskurve, Abb. 108, dargestellt werden, wenn man den Maßstab 
für die Ordinaten derselben so wählt, daß 

q v' 
---- (kg) = r (m), 
g T 

oder auch mit Hilfe der nachstehenden Tabelle berechnet werden, deren Werte, 
g 

mit .! !. - gemäß GI. 30 - multipliziert, die Abmessungen der 1 1 Ordi
g r 

naten 0, 1, 2 ... , Abb. 108, für den in 10 gleiche Teile zerlegten Hub des 
Kolbens beim Hin- und Rückgange desselben geben. 

Ordinate 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

T 
Werte von cosa±-(cos2a. 

, 1 

"( 4 

1,250 
I!!' 0,941 .. 

.~ o,664 I 
_ 0,409 1 

:1: 0,129 I 

I 0,101 .:. 
0,318 c 

I 0,471 .: 
I 0,610 .., 
• 0,715 ~ 

0,750 

r 1 =z=s 
1,200 

.. 0,920 ... 
~ o,639 I 
" 0,379 :I: 0,126 

I 0,091 .. 
0,300 " 

I 0,465 '~ 
I 0,613 : 
• 0,717 lli: 

0,800 

1 ·r = -6-

1,167 
~ 0,840 "' 

.~ o,633 1 

!: 0,376 1 

:1: 0,134 I 

I 0,078 .. .,' 
0,284 

I 0,458 1:, 
I 0,608 ~ 

• 0,742 lli: 
0,833 

Da die Beschleunigungsdrücke 1m gleichen Maßstabe wie das Druckdia
gramm in dieses eingezeichnet werden müssen, so muß die zeichnerisch im Maß
stabe qtP : g r = r sich ergebende Beschleunigungsdruckkurve im Diagramm
maßstabe umgezeichnet werden. Dazu werden an die Endordinaten der Kurve 
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die Beschleunigungsdrücke im Diagrammmaßstabe wagerecht angetragen, 
Q, A bzw. Q,B, Abb. 111, und die Punkte A und B mit K 1 bzw. K'l ver
bunden. Dann ergeben sich die 
gesuchten Ordinaten, z. B. für 
E durch Ziehen der Wage
rechten durch D als Stück 
FG=EH=b,. 

(628) Kraftverhiltnlsse. Be
zeichnet P die resultierende 
Kolbendruckkraft in kg, so läßt 
sich diese nach Abb. 112 in den 
Normaldruck N = P tg i' und die 
SchubstangenkrattS = P: cos i' 
zerlegen. Erstere wird durch 
die Gleitbahn aufgenommen; 
letztere wirkt auf den Kurbel-
zapfen und kann hier in 

p 
eine Tangentialkraft T = --- sin ( a + i') 

COS;' 
p 

in eine Normalkraft D = -- cos (a + y) zerlegt 
cosr 

werden. 
Normaldruck auf die Gleitbahn 

=Ptgr =Ssinr; 

für a+r =90° ... N=Pr: l; 
für a=90°(r=i'mn) ... Nmu= 

=Ptgi'mu "-' Psin i'max "-'Pr: l. 

Schullstangenkraft S = P: cos r; 
p 

für a=90°(r=rm .. ) ... Smu= v1- (·iY; 
für l=oo ... S=P. 

Tangential- Kurbeldruck {Drehkraft) 

T=Psin{a+y); 
cosr 

für a=0° und a= 180° ... T=O; 
für a=90°{;'=i'max) ... T=P; 

für a+r=90° ... Tma.=S=P v1 + (-YY; 
für l=oo ... T=Psina. 

8 

II 
Abb. ttf. 
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Die Tangentialdrücke können auch zeichnerisch ermittelt werden, indem 
für eine beliebige Kurbelstellung die resultierende Kolbenkraft auf der Kurbel 
vom Kurbelzapfenmittelpunkt abgetragen wird, AB, Abb. 11), und von B eine 
Senkrechte BC bis zum Schnitt mit der verlängerten Schubstange gezogen 
wird; dann ist BC = T die Tangentialkraft. 

Beweis: Es ist l:;ABO"-'C:vtOD, woraus folgt BO:AB=BO:P ~. OD:OA .~ 
OD: r und nach dem Sinussatz sin (a+ r): sin (90-y) = OD: OA = OD: r, also 

Rr = P sin(a + y): cos y = T. 

Trägt man über der Abwicklung 
des Kurbelkreises die Tangentialdrücke 
auf, so ergibt sich das Tangential
druck- oder Drehkraftdiagramm, das 
zur Schwungradberechnung dient 
(s. (648)). 

(629) Oegengewichte. Da bei der 
Bewegung einer Dampfmaschine auf 
den Deckel der volle Dampfüberdruck 
wirkt, während auf die Schubstange und 
damit auf das andere Ende des Rahmens 
der um die Massenkräfte kleinere oder 
größere resultierende Kolbendruck 
übertragen wird, so bleibt eine auf den 

Abb. 113. Rahmen in Richtung der größeren 
Kraft wirkende Differenzkraft = dem 

jeweiligen Beschleunigungsdruck übrig, die bei einer liegenden Maschine auf 
eine Längsverschiebung derselben hinwirkt; sie wird, da sie beim Hin- und Rück
gange des Kolbens auftritt, die Maschine mitsamt ihrem Fundament in eine 
hin und her gehende Bewegung zu versetzen suchen. Um den Einfluß dieser 
Kraft unschädlich zu machen, sind kleine Maschinen und solche, die mit 
mäßigen Geschwindigkeiten arbeiten, in solider Weise mit einem genügend 
schweren Fundament zu verbinden. 

Bei größeren Geschwindigkeiten lassen sich die nachteiligen Wirkungen der 
hin und her gehenden Massen durr.h Gegengewichte nahezu vollständig in 
Wegfall bringen. 

Wird in Abb. 112 {S. 607) im Kurbelkreise und dem Kurbelzapfen gegen
liher noch eine Masse vom Gewicht G, gleich dem der hin und her gehenden Teile, 

Gtl 
angebracht, so entwickelt diese bei der Drehung eine Fliehkraft R = --. Im 

gr 
wagerechten Sinne liefert dieses mit der Kurbel umlaufende Gewicht die ver

Gv"~ 
änderliche Komponente ± R cos a = ± -- cos a, die als Horizontaldruck 

gr 
in das Kurbellager tritt und für l = CJJ dieselbe Größe, aber entgegengesetzte 
Richtung wie der itweilige Beschleunigungsdruck hat. Infolgedessen wird der 
Horizontaldruck im Lager während der ersten Hälfte des Kolbenhubes um die 
Größe des Beschleunigungsdruckes vermehrt, in der zweiten Hälfte des Kolben
hubes um dieselbe Größe vermindert, die Maschine sonach unbeweglic.h auf dem 
Fundament liegen bleiben. 

Die Jotrechte Komponente der Fliehkraft ± Rsin u übt auf die Bewegung 
der. Maschine keinen wesentlichen Einfluß aus. 

Bei stehenden Maschinen sind im allgemeinen nur für die Kurbel und 
die abschwingende Schubstange Gegengewichte anzubringen. 

Bei Maschinen mit endlichen Schubstangenlängen nehmen die Beschleu
nigungsdrücke in den beiden Hälften des Kolbenhubes ungleiche Werte an, 
die nach GI. 29 (S. 601l) von dem Verhältnis r: labhängig sind. Da die wagerechte 
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Komponente der Fliehkraft eines Gegengewichtes aber symmetrisch auftritt, 
so folgt, daß die hin und her gehenden Massen einer Maschine mit endlicher 
Schubstangenlänge nicht vollständig (wohl aber zum größten Teil) ausgeglichen 
werden können. 

Es genügt bei liegenden Maschinen, mit Rücksicht auf den Widerstand der 
Gesamtmasse der Maschine und des Fundamentes gegen Verschieben, das Gegen
gewicht nur 0,5- bis O,Smal so schwer zu machen, als dem Gewichte der hin und 
her gehenden Teile entspricht. Dabei fallen auch die im Kurbellager auftretenden 
lotrechten Komponenten der Fliehkraft entsprechend kleiner aus. 

Die beste Massenausgleichung - und zwar im Triebwerbe selbst - ist bei 
liegenden und stehenden Zweizylindermaschinen durch Anordnung der Kurbeln 
unter 180° zu erreichen. Um das hierbei auftretende Drehmoment der Massen
kräfte zu vermindern, sind die Zylinder möglichst nahe aneinander zu legen. 

(Weiteres über die Wirkungen der hin und her gehenden Massen s. unter 
"S eh wungr äder".) 

(630) Kurbeln. Die Kurbeln werden aus Stahl, Fluß- oder Schweißeisen, 
seltener aus Gußeisen angefertigt. 

Sitzt die Kurbel am Ende einer 
Welle, so wird sie als Stirnkurbel 
bezeichnet; trägt sie an dem zu
gehörigen Zapfen noch eine zweite 
Kurbel, so heißt diese Gegenkurbel, 
Abb. 114. (Befindet sich die Kurbel 
nicht am Ende der Welle, so ist es eine 
gekröpfte Welle- einfach, mehrfach 
gekröpfte Welle- s. (632).) 

Für die Berechnung des Kurbe I
zapfens vgl. unter "Zapfen" (4~0). 

Die Befestigung des Kurbelzapfens 
mit dem Kurbelkörper geschieht in der Abb. tt4. 
Regel in der Abb. 11 5 ersichtlichen 
Weise mit Kegel und Keil; seltener wird an Stelle des letzteren eine Mutter, 
Schraube oder Vernietung gewählt. Zuweilen sind Kurbel und Kurbelzapfen 

aus einem Stück ge
schmiedet. In Abb. 116 
hat der in das warme 
Auge eingesetzte Ke-

~--lt---i-·.fti~Hios'!~;F-~~*-~r'"1r-",jT gel eine von der ge

Abb. us. 
Hilfsbuch f. d. M:aschiuenbau. 7. Aufl. 

bräuchlichen Anord-

Abb, U6. 

20 
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nung abweichende Lage; zur Sicherung dient eine am Kurbelkörper mittels 
Stiftschrauben befestigte Druckplatte. 

Für normal belastete Kurbelzapfen kann unter Bezugnahme auf Abb. 115 
gewählt werden 

l1 =1,5d bis 1,75d, h1 =0,3l1 bis0,4l1, B1 =0,2d bis 0,25d, 

~ - a. = __!__ bis __!__ 
2l1 25 15 ' 

D1 = 2 d für geschmiedete Kurbeln, D1 = 2,5 d für gußeiserne Kurbeln. 

Die Kurbelnabe wird für einen Schrumpf von etwa 0,001 bis 0,0005 bei guß
eisernen und für einen solchen von etwa 0,005 bei geschmiedeten Kurbeln gebohrt, 
warm aufgezogen llDd mit einem oder zwei Keilen befestigt. 

Durch Aufziehen mittels der Wasserdruckpresse auf das etwas kegelförmig 
abgedrehte Wellenende läßt sich ebenfalls eine betriebssichere Verbindung 
erzielen. 

Man nimmt ferner D 2 einige mm <D3, l2 , je nach der Genauigkeit der Aus
führung, 

Z. ~n •. 
wenn die Kurbel warm oder mittels der Presse aufgezogen, und 

i2 ~ 1,25D2 , 

wenn sie kalt in der gewöhnlichen Weise wie Räder aufgekeilt wird. Hierbei ist 
zu beachten, daß die Biegungsbeanspruchung der Kurbelwelle um so größer aus
fällt, je länger die Nabe gewählt wird; der Hebelarm a von Kurbelzapfenmitte 
bis Lagermitte soll deshalb möglichst klein sein. 

Die Nabenstärke einer geschmiedeten Kurbel kann im Mittel 
n = 0,4 D2 + 1 cm betragen; gußeiserne Kurbeln erhalten eine um 30°/0 bis 
50°j0 größere Nabenstärke. 

Für die Berechnung des Kurbelarmes sei z der Abstand der 
Kurbelzapfenachse von dem Armquerschnitt b h, wobei b die axiale, h die 
tangentiale Abmessung des Armes bedeutet. 

Durch Zerlegung des zunächst beliebig gerichteten Zapfendruckes P in 
die Normalkraft D und die Schubkraft T ergeben sich 

von der Normalkraft D herrührend: 

die Normalkraft D und das biegende Moment Mv = DtJ mit xx als 
Biegungsachse; 

von der Schubkraft T herrührend: 
die Schubkraft T, das biegende Moment M 1 =Tz mit yy als Bie

gungsachse und das drehende Moment Md= T tJ. 

Vernachlässigt man die Normalkraft D und die Schubkraft T, so verbleiben 
die biegenden Momente M 1 und M 2 , ferner das drehende Moment Md. Die 
ersteren sind mit dem letzteren zu den ideellen biegenden Momenten, vgl. (248), 

Ml =0,33M1 +0,65 yM12 + (3/2 a~Md)' = 1{ 8 bh2 o.' bzw. 

M," =0,35 M 2 + 0,65 .[M.i + (3/;;;;;Md)2 = 1/8 b" h o:' 
k 

zusammenzusetzen - u0 =---;.. - und es sind aus diesen Gleichungen die 
1,3 "'4 

größten Beanspruchungen des Querschnittes b h der zunächst nach freiem Er
messen aufgezeichneten Kurbel zu ermitteln. 
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Dann muß sein 

, + "_ M,' + M,'' < 
ob Ot - '/e bhi '/e b" h = kt ' 

wenn kb die zulässige Biegungsbeanspruchung (für Flußstahl k6 "' 600 kgfcm2 ). 

Bei den gebräuchlichen Verhältnissen ist meistens die Beanspruchung in 
der Totstellung der Kurbel maßgebend, um so mehr, als die plötzliche Richtungs
änderung der Kräfte in dieser Stellung die Wahl einer niedrigen zulässigen 
Beanspruchung erfordert. Hier ist das Biegungsmoment Mb = P v und die 
Zug- bzw. Druckkraft = P , mithin 

Mb P = ( b) b2 h 
'/eb•h. +bh <kb oder p v+ 6 ;:;;; Tkb, 

woraus sich h nach Annahme von b berechnen läßt. 
Der Durchmesser D, des Wellenzapfens ist für das durch den größten 

Zapfendruck P hervorrgerufene Biegungsmoment Mb = Pa und das durch 
den größten TangentialdruckT erzeugte Drehmoment Md= Tr aus der Gleichung 

M,=0,35M•+o,65 {if;2 +Md~=O,t D33 kb 

Abb. 117. 

zu ermitteln. 
An Stelle des einfachen Kurbelarmes finden 

zuweilen, z. B. bei kleineren schnellaufenden 
Dampfmaschinen, aus Gulleisen oder Stahlguß 
hergestellte Kurbelscheiben Verwendung. 
Dieselben ermöglichen die Anbringung von 
Gegengewichten, durch welche die nach· 
teiligen Wirkungen der hin und her gebenden 
Triebwerkmassen auf das Maschinenfundament 
beseitigt oder wenigstens verringert werden. 

Abb. 117 zeigt eine solche aus Stahlguß ge
fertigte Kurbelscheibe mit eingepreßtem und ,·er
nietetem Zapfen sowie die zur Schmierung des 

Abb. 1t8. 

letzteren dienende Vorrichtung (Zentrifugalöler). Gegenirewichte lassen sich auch an ge
schmiedeten Stirnkurbeln anbringen, Abh. t 18. (Ober die Größe der Gegengewichte s. (629).) 

(631) Kurbelwelle. Einfache Wellen mit nur einer Stirnkurbel, Abb. 119, 
werden bei liegenden Einzylinder- oder bei Reihenverbundmaschinen angewendet. 

Die Abmessungen des Kurbelzapfens und des Kurbelarmes sind nach (440) 
und (630) zu berechnen. Die Lagerentfernung und Lage des Schwungrades 
ergeben sich aus dem allgemeinen Entwurf; alsdann sind ~ und l, zunächst 
schätzungsweise anzunehmen. Dann ist, wenn P der Kurbelzapfendruck in 
kg, r der Kurbelhalbmesser in cm, der Zapfendurchmesser d1 zu ermitteln aus 

. . . 31 
20* 
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hierin bedeuten 

M•=P(O,Sl+Zv+l,) und Md=Pr. 

Für Flußstahl kann kb = 500 kg'cm9 angenommen werden. 
Die Länge des Lagerzapfens muß nun rücksichtlich Erwärmung und Flächen

pressung genauer ermittelt werden. 

p 

Abb. 119. 

Der von der Kurbelzapfenkraft herrührende Druck im Kurbellager beträgt, 
wenn a1 die Entfernung von Mitte bis Mitte Zapfen, 

R,' =P"' + O,Sl1 + l2 +o.~; 

"' derselbe läßt sich in eine wagerechte und in eine lotrechte Komponente R 1' cos l'mu 

bzw. R1 ' sin )'max zerlegen, sofern )'max den größten Winkel bedeutet, den die 
Schubstangenrichtung mit der Zylinderachse einschließt. 

Der vom Schwungradgewicht G herrührende lotrechte Druck beträgt 

R" -G f!_ 
t - at, 

worin a die Entfernung von Mitte Lager bis Mitte Schwungrad bezeichnet. 
(Der Zug eines über das Schwungrad gelegten Riemens usw. ist unberücksichtigt 
Beblieben.) 

Bei rechtsumlaufenden Maschinen ist R/ sin )'mu von der Kraft R/" 
abzuziehen, bei linksumlaufenden dagegen zu derselben hinzuzufügen. 

Es beträgt somit der resultierende Zapfendruck 

R1 =V (R1' cos )'max) 9 + (Rt" =f R/ sin y111."J1 , 

worin das obere Vorzeichen für rechtsumlaufende, das untere für linksum
laufende Maschinen gilt, und es folgt nach (440) 

l >R1 n 
1= w ' 

worin n die minutliche Umlaufzahl der Welle, w eine Erfahrungszahl bedeutet. 
Sofern der für l1 aus vorstehender Gleichung erhaltene Wert dem ursprünglich 

angenommenen Werte l1 nicht entspricht, müßte die Rechnung zur Bestimmung 
von d1 - unter Einsetzung eines passenderen Wertes für ~ - nochmals durch
geführt werden. 

Die Flächenpressung im vorderen Lager beträgt 

J. R, I g ,.;=z,"' kgcm, 

wobei k nach (440) anzunehmen ist. 



(632) Teile der Dampfmaschinen. 

Neuerdings winl vielfach nicht mit dem Erfahrungswert "'• sondern mit dem Produkt 
.1:·1> gerechnet, wenn 1> die Geschwindigkeit am Zapfenumfang. Ist P ". der mittlere Zapfendruck 
auf den Kurbelzapfen, so ist für diesen die Zapfenreibungsarbeit Är=Pm!"l>, ferner 
muß Pm =l·d k sein; setzt man noch 1> = :rd·n: 60·100 (da d in cm), so folgt 

ldk I' 1> =Pm~· ndn: 6000, 
woral!-s 

32 

ist, wobei k• = 22725 für Rotguß-, kv = 25 728 für Bronze- und k1> = 30 für W~ißmetall· 
schalen. Bei den Lagerzapfen kommt noch der Reaktionsdruck G' vom Schwungradgewicht G 
hinzu 

(Pm+G');<n 
l= ~600~ .............. J2a 

wobei wegen der geringeren Luftkühlung gegenüber dem Kurbelzapfen kv = 15 für Weißmetall 
.zu setzen ist. 

Alsdann muß die Zapfenlänge noch auf Flächenpressung beim Höchstdruck kontrolliert 
werden l>P:kd (440). 

Für den hinteren Zapfen findet sich der vom Schwungradgewicht her
cührende lotrechte Druck 

R.''=G~-a 
al 

und die vom Kurbelzapfen kommende Kraft 

R '-Po,sZ+Lz +o.SZ1 
2- ~ 

al 

Für eine linksgehende Maschine ist der hier in Frage stehende Einfluß 
dieser Kraft verschwindend klein, da ihre lotrechte Komponente von R.'' ab
zuziehen ist; sie kann daher unberücksichtigt bleiben. Läuft aber die Maschine 
cechts um, so ist diese Komponente 

R2' sin riD&X 
zum Druck R, hinzuzufügen. 

Damit folgt der resultierende Zapfendruck 

R2 =V (R.'' + R.' sin rmu)• + (R/ cos Ymax)2 • 

Die Zapfenlänge folgt, wie oben, aus 

R2 n . 
Z3 ~ w, soiil.lt der Durchmesser d3 aus 

R,. 0,5 Z.. = 0,1 d3 3 kb . 

Die Flächenpressung im hinteren Lager beträgt 

Rl 
k=fd· 

3 3 

Die Stärke clt der Welle an der Befestigungsstelle des Schwungrades ergibt 
sich mit 

aus 

M 6 =R2 a und Md=Pr 

0,35M•+ö.6slM6• +M,l =0,1 d~3 k6 • 

Mit Rücksicht auf die eingearbeiteten Keilnuten ist die Welle entsprechend 
zu verstärken! 

(632) OckröpHe Kurbelwelle. Einfach gekröpfte Kurbelwellen finden 
sich bei liegenden Einzylinder-Dampfmaschinen mit Gabelrahmen und bei allen 
stehenden Einzylindermaschinen. 
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Die in Abb. 120 dargestellte einfach gekr6pite Welle eiDe:r stehenden DampfmucblDe ist 
bei b UDd d gelagert; sie trägt bei f1 das gleichzeitig als R~ wtrkeode ScliWIIDgl'ad 
vom Gewicllte G, wlihrend bei e die lotrecllte Komponente P der YOIIl Dampfkolben kommenden 
Stangenkraft angreift. (Die von den RiemenspaonUDgeD hen11hreDde Seltenkraft soll ebenso 

Abb. 120. 

wie die wagerecllte Komponente 
der Stangenkraft vemacbllssigt 
werden.) 

Ftlr aufwlrts gericllteten 
Kurbelzapfeodruck, Abb. t2t, 
wirkt bei b der Lagerdruck 

G1 = G 11 +8J ,., 
lotrecllt aufwlrts UDd derjeolge 

P 1 =P~~ ,., 
lotrecllts abwlrts. 

Hierzu folgt ftlr den resultierenden lotrecllt aufwlrts prichteteD Lacadruck 

R,' = G,-P, = 0 t~+lll_p!!_ = GC.+-.l -P••. ,., .. .. 

/Jr------"*""'<.*r-~ ----- --~--:- ______ ",,-
,"" " 6) ,'' 

<4::~=---IL--~::: _______ -lL, __________ .,...,,,' 

Ab"b. t2t. 

Bei d beträgt der resultierende, lotrecllt abwlrts pridltete I.aprdruck 

Ra'= G1 +Po = G ~+P~ = G•+P ... 
81 81 •1 

Abb. t22. 

Für abwärts gericllteten Zapfeodruck P, Abb. t22, tqibt lieh in gleicher Weise 

R,"=G,+P,= G(t~+a,)-tP•1 und B"=lla-Po=GII-PIIt • 
• 1 .. 1 
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Es sind nun die Berechnungen für die größten bzw. die kleinsten Lagerdrücke (R1 ', 
Ro' und R 1", R1") durcbzuflihrenl Ergeben sich für andere Kurbelstellungen größere Bean· 
•pruchungen, so sind diese zu ermittelD. 

Für den Querschnitt in b ist das biegende Moment M 11 = Ga und das drehende Moment 
Md= Pr; biermit folgt der Durchmesser tl11 des Wellenzapfens aus 

0,35 M 11 + 0,65 >/M 11• +Mi= O,t tl11• 11: 11 

Die Länge l b dieses Zapfens ergibt sich mit Rücksicht auf den zulässigen Flächendruck und 
die Reibungsarbeit nach (440) zu 

:;:>- R, l -,~n' z.- ir~~: bzw. • s w 
b 

worin R1 den (größten) Lagerdruck in kg, n die minutliche Umlaufzahl der Welle, J: den zu
lässigen Flächendruck in kgjcml und w eine Erfahrungszahl [s. (440)] bedeuten. 

Der Stirnzapfen tl erhält solche Abmessungen, daß der Flächendruck J; (in kgjcm•) an
nähernd derselbe ist wie im vorderen Lager. 

Durchmesser tl d und Länge I d dieses Zapfens folgen aus 

R2 (mn) = J:ld tld • 

Für einen beliebigen, zwischen b und m gelegenen Querschnitt z' der Welle ergeben sich die 
Momente 

M1 =Gz-R1 mlD1(z-a) und Ma=Pr. 

Die zwischen n und tlliegenden Querschnitte der Welle sind nur auf Biegung beansprucht 
Für den Kurbelzapfen gilt 

M 11 =R•l-•la1 und Md =R21mn1r. 

Für den beliebigen Punkt 11' des linksseitigen Kurbelarmes ist 

M 6 =Ro(m&:I:J!I+P<r-11) = (R2 Imnl·-P)11+Pr 

Md= R2 (mn)(aa +a,) -Pa,. 

Das Drehmoment M 6 ist für aue Querschnitte des Kurbelarmes konstant; das biegende 
Moment erhält seinen Höchstwert M b =Pr für 11 = 0, d. h. für den Punkt m. Die größte 
Beanspruchung des Querschnittes bh des zunächst wieder nach freiem Ermessen aufgezeichneten 
Kurbelarmes (b bedeutet die axiale, h die tangentiale Abmessung desselben) folgt mit den er· 
mitteilen Höchstwerten für M b und Md aus 

0,35 M 6 +o,65 VM6•+(f aoMdr = ~ bh1 k6 , worin ao = t,~~~J;d 
zu setzen ist 

Für den beliebigen Punkt z' des rechtsseitigen Kurbelarmes findet sich 

M 11 = R2 (m&:l:)z und Md= R21mu:) (a1 - a 6). 

Da Md unveränderlich, ist die Beanspruchung am größten, wenn das biegende Moment 
seinen Höchstwert M 6 = R91"""'1r (für z = r) erhält. 

Für liegende Maschinen mit gekröpfter 
Welle kann die Länge des Kurbel• bz.w. der Lager-
z.apfen wie oben bestimmt werden, wenn mit dem 
mittleren Kolbendruck P., gerechnet wird (GI. 32 
bzw. J2a). 

Mit den Bezeichnungen nach Abb. 123 ist Lager
druck in der Totlage 

in I: vom Schwungradgewicht: G1 =Ge: a und p 
vom Kolbendruck: P, = P a,: a, ----i!I'JII""-

inli: G1 =G<c+a>:a und P 1 =Pa1 :a. 

Kurbelzapfen. Biegungsmomente 
von G1 : M 111 = G1 a1 = Gca1 : a und ~ 
von P 1 : M 111 =P1 a1 =Pa, a1 :a ....::--""'o.MJ~ 

beide senkrecht zueinander, so daß das resultierende 
Biegungsmoment 

Mbr = ..jM~~~ + !'ft~' Abb. 123. 
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welches mit dem Drehmoment M 4 = 0 1 ·r = 
(} ".- : G das ideelle Biegwlpmomellt 

M1 =0,3SM6,+o,6S vM6,•+M4°=W·.t6 

ergibt, aus dem mit W = O,t tP d« Zapfen
durchmesser 

8--
d=ytoM,:kb 

Ist. Zur Kontrolle des Flllcbendruckell mull nDD 
l~P:.tdaeln. 

Abb. 125. 

Kurbelarm. BieguDg$Dlomente Im rechten Arm, Abb. t24, 

durch 0 1 und (}: M 61 = 0 0 (r - d/2) - (} (r - d/2) = Oe (r - 4/2) : • 
durcbP1 : M 61 =Pa•=P•1•:•. 

(632) 

Diese Momente sind je mit dem Drehmoment M 4 = (} e (G - e) : • R IdeelieD Blegungs-
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momenten zu vereinigen nnd die Summe der beiden daraus ermittelten Beanspruchungen muß 
dann kleiner sein, als die zulässige Beanspruchung. 

Lagerzapfen II. Im gefahrliehen Querschnitt (am Kurbelarm) ist das Bieguogsmoment 
von Q bzw. G1 herrührend, Abb. 124, 

M61 = G (c+e1 ) -G1 c1 = Gc(a-e1): G. 

In der Karbelstellnog des größten Drehmomentes, Abb. 125, (a + y = 90", T max = 

= Py1 + (r/1)0 ) lat das Blegungsmoment M 61 = Tmua1 e1 : G. 

Beide Momente ergeben ein resultierendes Diegongsmoment M r• Abb. 125 a, das zu· 
eammen mit dem Drehmoment Md = T mu ·r ein ideelles Blegungsmoment ergibt 

M1 =0,3SM,+0,6S yM,•+Ml = W·.l:6 , 

aus welchem der Zapfeildurchmesser 41 zu bestimmen ist 

Der Lagerzapfen I ist entsprechend zu berechnen, wird aber meist gleich dem Zapfen !I 
ausgeführt. 

Abb. 126 zeigt die zu einer Gabelmaschine 160/200 gehörige gekröpfte 
Kurbelwelle mit der zur Schmierung des Kurbelzapfens usw. getroffenen Ein
richtung. Letztere besteht aus einer am Maschinenrahmen befestigten Stütze b 
mit Aufsatz a für Tropföler; aus diesem fließt das 01 durch Röhrchen d in den 
Hohlraum einer mit der Kurbelwelle verschraubten Kappe c und durch Bohrungen 
der ersteren nach den Verwendungsstellen. 

Exzenter und deren Stangen. 
(633) Das Exzenter, Abb. 127, bildet durch eine exzentrisch auf der 

Welle sitzende Scheibe einen Zapfen - die Exzenterscheibe -mit darüber
greifendem Bügel. 

Der Durchmesser d der Exzenter
schei be ist bestimmt durch 

d=2(g+o.sD+•+:~:> 
=2e+D+2•+2:~:, 

worin bedeutet 

e die Exzentrizität in cm, 
D den Durchmesser der Welle in cm, 
• die kleinste Nabenstärke des Ex

zenters in cm, 
:z: die Stärke des äußeren Randes 

in cm. 
Die Größe l (in cm), d. h. die Länge 

des Zapfens, an dessen Stelle das Ex
zenter getreten ist, muß bei mittleren 
Verhältnissen der Beziehung 

l >Pm" oder l > P.,n 
,_ tD =- 6000kv 

genijgen. Darin bedeutet 

Abb. 127. 

P". den in der Mittelebene des Exzenters wirkenden mittleren Druck 
in kg, 

" die minutliche Umlaufzahl des Exzenters, 
tD bzw. k 11 eine Erfahrungszahl, für welche gesetzt werden kann 
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w = tOOOO bzw. 1:11 = 5,5 für Flußeisen oder Stahl (Bügelmaterial) 
auf Gußeisen (Exzentermaterial), 

w = 20000 bzw. 1:11 = tt für Weißmetall (Futter der Exzenterbügel) 
auf Gußeisen, 

entsprechend zulässigen Werten der (spezifischen) Reibungsarbeit A, in mkg/sek 

auf t cm9 Zapfenprojektion von 0,33 bzw. 0,66 und einer Reibungszahl p. "' _..!._ • 
20 

Sind die Exzenter starkem Luftzuge ausgesetzt, wie z. B. bei Lokomotiven, 
so kann w bzw. kv höher gewählt werden. 

Abb.128. 

Der Gestängedruck P ". 
kann bei Schiebern Pm = ~ 
=0,2pFkg gesetzt werden, · 
wenn p der Dampfüber· 
druck und F die Schieber
fläche; bei Ventilen mußP". 
aus den Ventilkräften er
mittelt werden (s. (6t 3) ). 

Damit der Durchmesser 
d des Exzenters möglichst 
klein ausfällt, wird dasselbe 
mit seitlichen Naben ver
sehen, Abb. 128, zuweilen 
auch mitderWelleauseinem 
Stück geschmiedet. 

Exzenterscheiben auf 
gekröpften Wellen (beiZw~i
zylindermaschinen, oder 
wenn die Welle an der 
Stelle, wo das Exzenter 
sitzt, schwächer ist) macht 
man zweiteilig (s. z. B. 
Abb. 129). Zur Verbindung 
beider Hälfter dienen Kopf
schrauben mit Stiftsiche
rung, Abb. 1 31, oder Schrau
benbolzen mit Querkeilen, 

Abb.129. 

Abb. 130. 
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Abb. 129; an Stelle der letzteren finden zuweilen auch Schraubenmuttern 
Verwendung. 

Nutenkeile für die Befestigung der Exzenter auf ihren Wellen erhalten eine 

Breite b=O,Sl, Höhe h= 0,251. 

Um Exzenter innerhalb gewisser Grenzen verstellen zu können, wird eine 
gezahnte Feder f, Abb. 130, verwendet, die mittels Stellschraube gegen ein 
in die Welle eingelassenes Zahnsegment h gepreßt und bei einer beabsichtigten 
Verdrehung durch die Schraube gehoben wird. 

Die aus Flußeisen (Stahl) oder Gußeisen gefertigten Exzenterbügel 
(Exzenterringe) sind zumeist als offene geteilte Köpfe mit Flanschen für die 
durchgehenden Verbindungsschrauben ausgeführt. 

Zur Verringerung der Reibungsverluste und Verhütung des Heißlaufens er
halten flußeiserne Bügel ein Lagerfutter aus Rotguß oder aus Weißmetall; auch 
gußeiserne Bügel werden, sofern PA groß ausfällt, mit einem Weißmetallfutter 
versehen. 

Die Verbindung der Exzenterbügel mit den Exzenterstange n 
erfolgt durch Flanschen und Schrauben, Abb. 129, oder durch eine Hülse mit 
Querkeil, Abb. 131; auch werden runde Exzenterstangen mit einem Gewinde 
versehen und in die Bügelhülse oder in eine Rotgußbüchse derselben eingeschraubt, 
außerdem durch eine vorliegende Schraubenmutter gegen Drehung gesichert, 
Abb. 127 u. 130. 

Für die Berechnung der Bügelstärke ot1 kann unter Bezugnahme auf 
Abb. 127 (S. 617) gesetzt werden 

ls 9 
O,SP (O,Sd- 0,25D) = ---(}- kb, 

wenn P die mittlere Stangekraft und k6 die Biegungsbeanspruchung des Bügel
materials (für Flußeisen kb = 300, für Gußeisen k6 = 150 kgfcm•) bedeutet. 

Der äußere Durchmesser <5 der Bügelschrauben ergibt sich aus 

0,5 P = 600 lfJ bis 800 il2 

Abb. t3t , 
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Die Exzenterstangen haben entweder rechteckigen oder runden 
Querschnitt, dessen Abmessungen in der Mitte, wie bei den Schubstangen, 
mit 15 = 40 zu berechnen sind; es muß die größte durch Eigengewicht 
und Stangenkraft erzeugte Druckspannung bei Schweiß- oder Flußeisen 
< 300 kg 'cm1 sein. 

Der Einfluß der Durchbiegung der Stange ist dabei erforderlichenfalls zu 
berücksichtigen. Die runden Exzenterstangen erhalten gewöhnlich einen Durch
messer= cl,, d. h. gleich demjenigen der zugehörigen Schieberstange (s. d .) 
am schwächeren und einen solchen von t,2 d, am stärkeren Ende. 

Abb. 131 zeigt die beiden Exzen
ter mit zugehörigen Stangen einer 
Doppelschiebersteuerung 1 ) . 

In den Hülsen des Expansions
und des Verteilungsexzenters a bzw. 
b sind die zugehörigen Stangen a. 
und b1 mittels Querkeiles befestigt. 
Die gegabelten Enden der Exzenter
stangen tragen mittels eingelassener 
Schraubenbolzen befestigte Zapfen, 
die in nachstellbaren Lagern der 
Schieberstangenführungen ag bzw. b,. 
schwingen. 

Häufig werden zur Vermeidung 
toten Ganges der Gelenkverbin
dungen zwischen Exzenter- und 
Schieberstange die hier auftretenden 
Druckkräfte nicht durch die Gelenk
zapfen, sondern in der Abb. 132 er
sichtlichen Weise durch die Gelenk-

Abb. 132. köpfe übertragen. 

Schubstangen. 
(634) SchaH der Schubstangen. Es bezeichnet 

P die größte Stangenkraft in kg, 
l die Länge der Stange von Mitte bis Mitte Zapfen in cm, 
J das kleinste Trägheitsmoment des Stangenquerschnitts in der Mitte 

in cm•, f' die Größe des letzteren in cm1 , d. den mittleren Durch
messer der Stange in cm , 

E das Elastizitätsmaß des Stangenmaterials in kgfcm', 
15 den Sicherheitsgrad gegen Knicken, 

r den Kurbelhalbmesser in cm, n = 30 w die minutliche Umlaufzabl, 
n 

r das Gewicht der Stange in kg!cm3 (r = 0,008), 
t1 = rw die Geschwindigkeit des Kurbelzapfens in cm/sek. 

Schubstangen werden entweder blank aus Flußstahl (kleine auch aus Fluß
eisen) oder roh in Stahlformguß hergestellt. Der Querschnitt ist rund, vielfach 
auch seitlieb abgeflacht, rechteckig oder 1-förmig. 

Der Schaft wird vorzugsweise auf Zug bzw. auf Druck oder Knickung durch 
die Stangenkraft, ferner durch das Eigengewicht, durch die aus der Zapfenreibung 
sich ergebenden Momente und durch das Trägheitsvermögen der Stange auf 
Biegung beansprucht. 

1) Zu einer Iiegendeo Dampfmaechioe 300/600 vooGebr. Sulzer, Winterthur, gebllrig. 
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t. Stangen für kleine und mittlere Geschwindigkeiten. 
Der Schaft kann lediglich auf Knickung bestimmt werden aus der Be

ziehung nach (239) 
n!'EJ 

P= ®P . . . . . . . . • . . . 33 

Bei normalen Schubstangen der Dampfmaschinen mit mittleren Kol
bengeschwindigkeiten von etwa 1,5 bis 2 mfsek kann für kreisförmigen 
Querschnitt (d".=Durchmesser in der Mitte, demnachJ=0,05a:,.) 15=25 
gesetzt werden. 

Damit ergibt sich, sofern noch E = 2000000 kgfcm9, aus GI. 33 

d:,. 
p"' 40000 fi. 

Nach dem Kurbelzapfen hin nimmt der Stangendurchmesser bis 0,8 d"., 
nach dem Kreuzkopfzapfen bzw. Kolbenbolzen hin bis 0,7 11.111 ab. Bei großem 
Durchmesser des Kurbelzapfens (z. B. bei gekröpften Wellen) läßt man jedoch 
den Querschnitt nach dem Kurbelzapfen hin wachsen (im Verhältnis bis 1: 1,3), 
oder man hilft sich durch Abflachung. 

Bei sehr langsam gehenden Maschinen empfiehlt sich, 15 bis 33 zu wählen; 
bei stoßweisem Wechsel der Richtung von P, z. B. bei Pumpen, solll5 etwa 
40 bis 60 betragen. 

Ist der Querschnitt der Stange kreisringförmig (äußerer Durchmesser 
D cm und innerer Durchmesser d cm), so ist J = 0,05 (D'- a.•) in Gl. 33 ein
zusetzen. 

Für Stangen mit rechteckigem Querschnitte (Breite b cm und Höhe 
h = 1,75 b bis 2b cm in der Mitte) ist 

n• b3 h 
P=~E-. 

15 t2l'l 

Die Höhe der Stangen an den Köpfen kann 1 ,2 h bzw. 0,8 h gewählt werden; 
die Breite b bleibt konstant. 

2. Stangen für große Geschwindigkeiten. 

Dieselben werden mit Rücksicht auf die abwechselnde Beschleunigung und 
Verzögerung der hin und her gehenden Massen möglichst leicht hergestellt. Der 
Umstand, daß bei raschem Wechsel von Zug und Druck sich Formänderungen 
nicht ausbilden können, unterstützt diese Bestrebungen um so mehr, je schneller 
der Gang ist. 

Der mittlere Stangenquerschnitt wird mit Rücksicht auf die durch P sowie 
durch die Trägheitskräfte hervorgerufenen Normalspannungen gewählt. 

Die durch P in dem Querschnitt f der Stange hervorgerufene Normal
spannung ist 

P I • 01 =7kg cm, .. 34 

die vom Trägheitsvermögen 
herrührende Beanspruchung 
unter Annahme einer prismatischen 
Schubstange - nahezu die eines 
Trägers auf zwei Stützen von der 
Länge l, der eine Dreieckbelastung, 
Abb. 133, trägt. Die Lastim Kreuz-

Abb. 133. 
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kopf ist = 0, diejenige im Kurbelzapfen für 1 cm Stangenlänge 

fr "9 
q = - - (g = 981 cmfsek2), 

g r 

gleich der Fliehkraft im Kurbelkreis. 

(634) 

Die ganze Belastung ist daher gleich der halben Fliehkraft der im Kurbel
zapfen vereinigt gedachten Stangenmasse 1), also 1/ 2 ql; die resultierende Kraft 
greift im Abstande 1/ 3 l vom Kurbelzapfen an. Der Druck auf den Kurbelzapfen 
beträgt 1/ 1 qZ, auf den Kreuzkopf 1/ 8 ql. 

Das maximale Biegungsmoment ist dann 

Mb= ~qz.i=q!_ =[r_t!_!_"' (~)\rr!!__ 
2 8 16 g r 16 300 16 

und die durch die Trägheitskräfte hervorgerufene größte Normalspannung 

Mb ( n )" fl" 9 
Og = W = 1200 "Ir W kgfcm ' . • . • . . . 35 

wenn W (in cm3) das Widerstandsmoment für den Querschnitt f bedeutet. 

Die gesamte Beanspruchung auf Zug (Druck) und Biegung darf die 
zulässige Beanspruchung kb nicht überschreiten, d. h. es muß 

sein, worin bei gewöhnlichem Schweiß- oder flußeisen k6 = 300, bei vorzüglichem 
Schweiß- oder flußeisen k6 = 400, bei gutem flußstahl k6 = 500 kgfcm2 

gesetzt werden kann. 

Für kreisförmigen Querschnitt der Stange gilt 

P 1 ( n ) 9 ("fJ 2 
kb ~ 7 + 18 1000 r dln kgfcm . 

Dabei wird bei hohen Umlaufzahlen der Sicherheitsgrad <5 unter Umständen 
höher ausfallen als bei Stangen für kleine und mittlere Geschwindigkeiten. Viel
fach wird derrunde Querschnittseitlich abgeflacht, wobei die Breite b =0,5d 
bis 0,57 d gemacht wird. 

Bei rechteckigem Querschnitt ist h = 1,5 bis 1,75 b. 
Bei veränderlichem Querschnitt f ist die Belastung in den Querschnitten 

verschieden (vgl. Frey, Schubstangen, Einzelkonstruktionen aus dem Maschinen
bau VI, Julius Springer, Berlin 1913). 

Beispiel: Für die Schubstange einer schnellaufenden Tandemmaschine 450 bzw. 
780/800 (n = 150 UmlJmin sei P = 30000kg; es folgt mit l = 200 und dm = 14,5 cm 

kb "-' 190 +tOS= 298 kgfcm1 , 

welcher Wert für gewöhnliches Schweiß- oder Flußeisen noch genügt. 
Der Sicherheitsgrad ergibt sich zu 

"'"·2000000·14,5' 
e; = 20·30000·200·200 "' 36•8 • 

Die unmittelbar wirkenden Zng- bzw. Druckkrlfte sowie die infolge der hohen Umlaufzahl 
bzw. der !lfOJlen Kolbengeschwindigkeit von 4 m sek auftretenden Biegungskrlfte sind für 
dle Abmessungen dieser Stao&e maßgebend gewesen! 

Unter Umständen können Stangen für große Geschwindigkeiten auch aus
schließlich auf Knickung (GI. 33) berechnet werden, jedoch wählt man <5= 10/ 3 

1) Vgl. Autenrieth: Z. 1895, S. 716; Land: Desgl 1896, S. 904 
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bis 10 f1 , d. h. um so kleiner, je schneller die Maschine läuft. Beispiele solcher 
Stangen sind die Lokomotivschubstangen. 

(635) Köpfe der Schubstangm. Man unterscheidet <>ffene und geschlossene 
Schubstangenköpfe. Die von ihnen umschlossenen Lagerschalen sind mit Nach· 
Stellvorrichtungen zu versehen, derart, daß die Stangenlänge von Mitte zu 
Mitte Zapfen möglichst unverändert bleibt. 

Für die Abmessungen der Köpfe sind Festigkeitsrücksichten maßgebend, 
plötzliche Querschnitts- und Formänderungen sind zu vermeiden. 

Für die Deckelstärke s, Abb. 134, gilt mit k6 = 600 kgfcm9 (für Schweiß. 
eisen) 

Der gegabelte Stangenkopf wird, nachdem die Schaftstärke d.". ermittelt 
worden ist, nach freiem Ermessen aufgezeichnet, d . h. es werden Breiten und 
Stärken angenommen und diese alsdann auf ihre Zulässigkeit geprüft. 

Die Beanspruchung im QuerschnitteABerfolgt durchdieabwechselnd 
als Zug und Druck auftretende Kraft 0,5 P und durch das Biegungsmoment 
0,5 P (0,5 a- z), worin z den Schwerpunktsabstand des Querschnittes bedeutet; 
zur Vereinfachung der Rechnung kann derselbe durch ein Rechteck ersetzt 
werden. 

Es findet sich dann die von der Kraft 0,5 P herrührende Normalspannung, 
wenn a,. die mittlere Höhe des rechteckigen Querschnittes bedeutet, 

0,5P 
01= - 

aga,. 

und die von dem Biegungsmomente herrührende größte Spannung 

O,SP (O,Sa- 0,5 a,.) 
Og = -~~-~ --------

a2a~ 
6 
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also die größte Gesamtspannung a =o1 +a11 ; dieselbe kann für Schweiß
eisen, mit Rücksicht auf den Wechsel der Spannungsrichtung, o::;;;; 300 kg/cm• 
gewählt werden. 

Der Querschnitt CD wird durch die zu vernachlässigende Schubkraft P,. 
die Normalkraft Pn und das Biegungsmoment 0,5 Py beansprucht. 

Die in gleicher Weise wie vordem ermittelte größte Gesamtspannung o 
soll auch hier 300 kgfcm11 nicht überschreiten. 

Die geringste Wandstärke a,. folgt aus 

05Pdt+at=aa~k. 
• 8 6 •• 

worin k6 = 600 kg/cm1 gesetzt werden kann. 
Durchmesser und Länge der Zapfen sind unter Zugrundelegung der Stangen

kraft P zu berechnen (s. (440)}. 
Die Schraubenbolzen sind aus bestem zähen Material (Mannesmann

Verbundstahl) hergestellt; sie sind bei doppeltwirkenden Maschinen mit je 1/ 11 P 

Abb. 136. 

Abb. 135. 

und durch die Vorspannung auf Zug be
ansprucht, bei einfachwirkenden durch 
die Trägheitskräfte (S. 606, GI. 29). 
1:, bis 600 kg/cm1. Schaft mit schlanker 
Hohlkehle auf Kerndurchmesser abge
setzt, Abb. 134, oder besser glatt ohne 
Absätze, Abb. 135, und innen vom Kopf 
bis an das Gewinde ausbohren, damit 
Querschnitt :5 Kernquerschnitt. Kopf 
mit guter Hohlkehle. Sicherung gegen 
Drehen durch Schräubchen im Kopf, um 
Schaft nicht zu schwächen. 

Abb. 134 zeigt die Schubstange 
einer stehenden Dampfmaschine mit 
offenem Kurbelzapfenkopf (sog. Marine· 
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kopf}. Befestigung des Lagerdeckels und Nachstellung der mit Weißmetall 
gefütterten gußeisernen Schalen durch Schraubenbolzen mit Pennscher Siche
rung. Schraubenmuttern sitzen behufs leichter Zugänglichkeil am inneren 
Ende des Stangenkopfes. 

Der noch mit Außenzapfen für die angreifenden Schwinghebel einer Luft
pumpe versehene Kreuzkopfzapfen ist mit seinen dem gleichen Kegelmantel 
angehörigen Enden in das gegabelte Stangenende sauber eingeschliffen und durch 
eine Mutter mit gezähnter Scheibe, in die ein Legschlüssel eingreift, befestigt. 

Eine andere Zapfenbefestigung zeigt Abb. 135. 

Abb. 137. 

Zylindrische Kreuzkopfzapfen werden nach Abb. 136 mittels schmaler 
Flachkeile, zu deren Sicherung Kopfschrauben dienen - zuweilen auch durch 
Stifte - in dem gegabelten Kreuzkopfende gehalten. 

Bei der Schubstange für gabelförmigen Kreuzkopf, Abb. 13 7, erfolgt 
das Nachziehen der Rotgußschalen des Kreuzkopfzapfens durch einen mittels 
Kopfschrauben stellbaren Querkeil. 
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Abb. 139. 

Dampfmaschinen. (636) 

Die in Abb. 138 dargestellte Schub
stange für liegende Dampfmaschi
nen hat beiderseits geschlossene 
Köpfe. 

Eine zweckmäßige Form hat der 
geschlossene Kurbelzapfenkopf nach 
Abb. 139. Lagerschale a und Keil b sind 
Rundkörper; letzterer wird zylindrisch 
gedreht, die Keilfläche angehobelt. Der 
Lagersitz wird durch Bohren oder Fräsen 
hergestellt. Neben diesen Vorzügen in 
der Bearbeitung hat der Kopf noch den 
Vorteil, daß zufolge des besonders 
kräftig ausgebildeten, von der vorderen 
Lagerschale umfaßten Druckstückes c 
ein Zusammenfedern der Lagerschale ver
hindert wird. 

Kreuzköpfe. 
(636) Der bei einfachen Kurbeltrieben zur Geradführung der Kolben

stange dienende, aus Gußeisen, Stahlguß oder Flußeisen hergestellte Kreuz
kopf ist entweder lagerartig (s. z. B. Abb. 140) oder gabelförmig (s. z. B. 
Abb. 145) ausgebildet; er trägt einerseits die mit ihm verbundene Kolben
stange, anderseits einen Zapfen, dessen zumeist kegelförmige und dann dem 
gleichen Kegelmantel angehörige Enden in dem Kreuzkopfe bzw. in das ge
gabelte Schubstangenende eingeschliffen sind. Im letzteren Falle ist die für 
den zap enrerftlrderHche ~achstellvorrichtung in den Kreuzkopfkörper zu ver
legen (s. z. B. Abb. 140). 

Verbindung mit der Kolbenstange durch Konus und Keil (z. B. Abb. 142), 
seltener durch Gewinde mit Gegenmutter, Abb. 140, oder mit Klemmsicherung, 
Abb. 141. 

Der Zapfen wird gegen Drehen meist durch Federkeil gesichert (z. B. 
Abb. 144 bis 146). 

Schmierung des Zapfens vom oberen Gleitschuh aus (z. B. Abb. 142) 
oder durch Bohrungen im Zapfen mittels Tropföler und Abstreichkelch. Die 
Flächen der Gleitbahnen zur Geradführung des Kreuzkopfes selbst sind zu-
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meist zylindrisch, mitunter auch, z. B. bei stehenden Dampfmaschinen, eben. 
Zu bE-achten ist, daß der auf die Gleitbahnen wirkende Normaldruck N (vgl. 628) 
bei Rechtsdrehung einer liegenden Dampfmaschine stets nach abwärts, bei 
Linksdrehung derselben stets nach aufwärts gerichtet ist ; wirkt dagegen die 
Schubstange treibend auf den Kreuzkopf, wie es z. B. bei der Kompression der 
Fall ist, so ändert sich die Richtung des Normaldruckes. Für eine bestimmte 
Dreh- und Kraft
richtung einer Ma
schine wird sonach 
der NormaldruckN 
stets nur auf einer 
Gleitbahn zur Wir
kung kommen. 

Abb. 141. Abb. 142. 

Zur Vermeldung von Stößen in den Gleitflächen des Kreuzkopfes empfiehlt sich - wenn 
möglich - nur rechtsgehende Maschinen anzuordnen, da bei diesen der von N und dem Gewichte 
des Kreuzkopfes nebst Zubehör herrührende Bahndruck stets nach abwarts gerichtet ist. Die 
Erhaltung einer hinreichenden Olschicht zwischen Kreuzkopf und Gleitbahn erscheint überdies 
nur bei der letzteren Anordnung gesichert. 

Die Abmessungen der Gleitschuhe sind unter Annahme einer Flä
chenpressung von 2 bis 3 kgfcm2 für Gußeisen jund höchstens 4 kgfcm1 für 
Weißmetall zu berechnen, wobei die Breite B ~ 0,6 D, mit D als Gleitbahn
durchmesser, ausgenommen 
werden kann. 

Nachstell ungderGleit
schuhe meistdurch Zwischen
legen von Platten zwischen 
Schuh und Kreuzkopfkörper. 

Schmierung der Gleit
bahnen oben durch Tropf
öler, unten durch Eintauchen 
in den Olfang der über die 
Bahn streifenden, am Schuh
ende befestigten Messing
bleche, durch Oberschwem
men der Bahn aus den seit
lichen Olfängen oder durch 
Oberspritzen des durch den 
Schuh in den Olfang ver- Abb. HJ. 
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Abb. t44. 

Abb. 145. 

Abb. 146. 

Dampfmaschinen. 

Abb. 147 . 

(636) 

drängten Oles über den 
Schuh, von wo aus es durch 
Bohrungen auf die Bahn 
gelangt, Abb. 142. 

Einen nur auf der einen 
Seite des zugehörigen Zap
fens geführten, zu einer 
stehenden Dampfmaschine 
gehörigen Kreuzkopf aus 
Flußeisen zeigt Abb. 140. 
Zur Nachstellung der zwei
teiligen Lagerschalen dient 
ein mittels Stellschraube 
bewegter Stahlkeil (An
zug 1: 10). 

Bei schnellaufenden 
Dampfmaschinen (Schiffs
maschinen) werden Kreuz
kopf und Kolbenstange 
häufig aus einem Stück ge
schmiedet. Abb. 143 zeigt 
einen solchen Kreuzkopf 
mit einseitiger Gleitfläche. 
Das Nachstellen der Lager
schalen geschieht durch die 
mit PennscherSicherung ver
sehenen Deckelschrauben. 
Letztere sind aus einem mög
lichst zähen Material (Niet
eisen) herzustellen und höch
stens mit lc, = 600 kgfcm2 
zu belasten. 
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Der ebenfalls aus Stahl hergestellte Kreuzkopf, Abb. 142, ist mit den Gleit
schuhen durch Klemmwirkung mittels je einer Kopfschraube verbunden. Nach
stellung der Rotgußschalen mittels durch Kopfschrauben bewegten Stahlkeil. 
Am oberen Gleitschuh ist ein Olkästchen, auf der unteren Führung des Kreuz
kropfes ein Olfangschuh befestigt. 

Gabelförmig gestaltete Kreuzköpfe mit Keilverbindung der zu
gehörigen Kolbenstange sind in Abb. 144 bis 147 dargestellt. 

Für kleine Maschinen genügt der einstückige Kreuzkopf, Abb. 144; bei 
Abb. 145 sind die Ansatzflächen für die Schuhe zylindrisch, Abb. 146 zeigt einen 
kugelförmigen Kreuzkopf. Der ebenfalls kugelförmige Stahlgußkreuzkopf, 
Abb. 147, hat Verbindung der Schuhe mittels eingelegter Scheiben und Stift
schrauben. 

Kolbenstangen. 
(637) Die Befestigung der gewöhnlich aus Flußstahl angefertigten Kolben

stange mit dem Kolbenkörper erfolgt am häufigsten mittels kegelförmiger Flä
chen (Konus), die aufgeschliffen und durch eine Mutter (zuweilen auch durch 
einen Keil) gegen diese augepreßt werden. Die Muttern sind gegen selbst
tätiges Lösen zu sichern (s. Kolben (638)). 

Der Flächendruck im Konus kann "'300, derjenige im Gewinde 
"' 150 kg/ cm 2 genommen werden. 

Die Kolbenstangen werden in der Regel auf Knickung beansprucht. 
Hierfür gilt (vgl. S. 24 3) 

worin 

.n2JE 
P=@S -1,2, 

P die in der Längsachse der Kolbenstange wirkende Kraft in kg, 
J das Trägheitsmoment des Stangenquerschnitts in cm', 
' die Stangenlänge (gemessen von der Mittelebene des Kolbens bis 

zur Achse des Kreuzkopfzapfens) in cm, 
E den Elastizitätsmodul des Materials in kgfcm2, 

6 den Sicherheitsgrad gegen Knicken 
bedeuten. 

Bezeichnet d den Durchmesser der vollen Stange (in cm), d1 den inneren, 
dg den äußeren Durchmesser der hohlen Stange, so wird 

E d' E dg'- ~· 
p "'26 V bzw. p "'2 6 ~- · 

Für stehende Maschinen darf gesetzt werden : 

6 = 8 Ibis 11, wenn die Belastung ~wischen P und Null schwankt, 

6 = 15 " 22, " + p " - p 

Kolbenstangen, die beim Wechsel der Kraftrichtung erhebliche Stoß
wirkungen aufzunehmen haben, sind unter Einführung eines entsprechend 
höheren Wertes für 6 zu berechnen. 

Bei liegenden Maschinen tritt eine Biegungsbeanspruchung durch das 
Eigengewicht des Kolbens und der Stange hinzu. Für kleine und mittlere 
Maschinen mit leichten Kolben ist durch die 
vorstehenden Formeln mit 6 = 11 bzw. 22 
dieser Einfluß genügend berücksichtigt. 

Bei großen Maschinen und solchen mit 
schweren Kolben muß die beiderseits durch
gehende Kolbenstange, Abb. 148, als Träger 
auf Biegung berechnet werden. 

Abb. 148. 
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Bezeichnet 

L die Länge der Stange zwischen der Achse des Kreuzkopfes und der 
des Tragschuhes (Schlitten) in cm, 

Gk das in der Mitte der Stange wirkende Kolbengewicht in kg, 
G, das Stangengewicht in kg, 
T das Trägheitsmoment des Stangenquerschnittes in cm1 , 

so ist die Durchbiegung in der Mitte der Stange (in cm) 

f = ~~ ~+~/s G, ·J 
48 EJ ' 

dieselbe darf die noch zulässig erachtete Größe 1,0 bis 2 mm nicht überschreiten. 
Der Durchmesser des Kolbenkörpers ist dann mindestens um das 1,5- bis 

2fache der zugelassenen Durchbiegung kleiner zu wählen als der Durchmesser 
der Zylinderbohrung. 

Kolben aus Stahlguß und hohle Kolbenstangen tragen durch ihr geringes 
Eigengewicht und das reichliche J zur Verminderung von f bei. 

Um die Ourchbiegung der tragenden Kolbenstangen zu vermeiden, werden 
sie nach Col!mann nach oben durchgebogen hergestellt, unter Belastung, die 
sie gerade biegt, mit umlaufendem Stahl bearbeitet, so daß sie im Betriebe durch 
den Kolben geradegerichtet sind. 

Die Durchbiegung der Kolbenstange kann auch verhindert werden durch 
tragende Kolben, Abb. 156. Bei diesen erzeugt die an Kolben und Stange 
exzentrisch angreifende Reibung erhebliche Formänderungen der Stange und 
Klemmung des Kolbens, weshalb auch hier reichlicher Stangenquerschnitt 
zu empfehlen ist (s. Kolben (638)). 

Kolben. 
(638) Kolbenkörper. Für Dampfmaschinen werden Scheibenkalben 

verwendet, die entweder als ein wandige (offene, schwedische), Abb. 149, 
oder als doppelwandige Kolben ausgeführt werden, diese mit Deckel, um die 

Abb. 149. 

Ringe einlegen zu können, Abb. 153, oder 
als geschlossene (Hohl-) Kolben, Abb. 156. 

Das Material ist Gußeisen, Stahl
formguß oder geschmiedeter bzw. ge
preßter Flußstahl. 

Verbindung mit der Kolben
stange durch eingepaßten Konus, dessen 
halber Kegelwinkel 30° -:- 45° ist. Um bei 
großem Winkel das meist erforderliche Ver
stärken der Stange, Abb. 149, 154, zu ver
meiden (zwecks Überschieben einteiliger 
Stopfbuchsringe) wird die Stange abgesetzt 
und ein genau passender Stahlring ein
gelegt, Abb. 1 55 . Stangenmutter gegen 
Lösen sichern durch Splint, Abb. 153, Keil, 
Sicherungsplatte, Abb. 155, Unterleg

scheibe aus Kupfer oder durch Sicherungsschraube, Abb. 149 u. 156. 

Berechnung der Kolben nach Pfleiderer 1). Bei einem einwandigen 
Kolben, Abb. 150, bestimmt sich h, wenn p der Überdruck in kgfcm9, ferner 

1 ) Z. 1910, S. 317 bzw. 1911, S. 8)0. 
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der Nabendurchmesser nicht kleiner als das 1,6 fache der Bohrung und 
R - R1 > 0,8 h ist, aus 

P ( R,• Jtl-R,2) p a=,;~(R1 -rx) 11,5 R• + 1,63 02 R + =ciig 
--'-+16rx • 1 r" 
10·rx 

zu 

Abb. ISO. 

Abb. ISt. Abb. IS3 . 

Für Stahl kann a,....., 600 kgicm• gesetzt werden. 

Bei einemHohlkolben, Abb. 151, wurde die größte Beanspruchung a in 
der Rippe am äußeren Lochrand, also in der Entfernung x von der Kolbenmitte, zu 
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ermittelt, worin 

P = (R~-v9)!!_ p, 

" 

Abb. 154. 

n die Anzahl der Rippen, 
J das Trägheitsmoment, des durch die Loch

mitte geführten Querschnittes dd1 d' d/ des
jenigen Ausschnittes, dessen Seitenflächen den 
Winkel zwischen den Rippen halbieren, 

J 1 das Trägheitsmoment der _l-förmigen Quer
schnitte d~ und d' ~, d. h. der oberhalb und 
unterhalb der Nullinie liegenden Teile des vor
stehend genannten Ausschnittquerschnittes, 

2a die Entfernung der Schwerpunkte dieser beiden 
Querschnitte, 

f den Inhalt jedes dieser Querschnitte, 
l1 die Länge der Aussparung, w1 deren lichte Höhe 

bedeuten. 

Es ist noch der zwischen je 2 Rippen liegende Teil 
der Kolbenscheibe (Boden) zu berechnen, indem der 
Sektor in eine Kreisscheibe vom Durchmesser Gz 

verwandelt gedacht wird; dann ist die Stärke 8 = d; V~ mit kb~200 kgfcm9 • 

Oie Wandstärke ist meist= 8 (0,015 D +,...... 1cm). 
Eine Entlastung der Stopfbüchsen und Grundringe wird durch unmittelbar 

von der Zylinderwandung getragene Kolben erzielt. Der Flächendruck 
zwischen Kolben und Zylinderwandung soll, wenn 

Gk das in der Mitte der Stange wirkende Kolb3ngewicht in kg, 
G, das Stangengewicht in kg, 

G +~! G 
k= k 8 1 < 3kgfcm1 

Tragfläche im Zylinder ' 

also nicht größer als zwischen Kreuzkopf und Gleitbahn (s. S. 627), besser noch 
geringer (bis herunter auf 0,5 kgfcm9) sein. 

Tragende Kolben (Schleifkolben) werden meist exzentrisch ausgeführt, 
Abb.152 1) und Abb. 156, indem sie erst genau auf Zylinderbohrung gedreht, 
dann um e = 0,5 bis 1 mm exzentrisch aufgespannt werden und oben 8 =0,5 
bis 1,5 mm weggedreht wird, auf d!;n Durchmesser (D-e1 ) mm, so daß 
unten 1/1 des Umfanges vom Drehstahl unberührt bleibt, wobei ~ =0 bis 
1 mm, 8=e+e1/2, Zweckmäßig wird nur der Teil zwischen den Ringen ex
zentrisch gedreht, die überstehenden Teile zentrisch mit geringem Spiel, zur 
Vermeidung einseitigen IYampfdruckes nach unten. Bei tragender Kolbenstange 
muß der Kolbendurchmesser um das 3 bis 4fache der elastischen Durchbie
gung kleiner sein als die Zylinderbohrung. 

Ausgeführte Kolben. Einen einwandigen (sogen. schwedischen) 
Kolben zeigt Abb. 149 aus Stahlguß für eine stehende Maschine. 

Doppelwandige Kolben werden meist bei liegenden Maschinen ange
wendet. Bei dem in Abb. 153 dargestellten geteilten Kolben werden die beiden 
gußeisernen Dichtungsringe durch einen hintergelegten Spannring nach außen 
gepreßt. Die Deckelschrauben mit Bronzemuttern sind gegen selbsttätiges 
Lösen durch einen über ihre vierkantigen Köpfe gelegten Ring gesichert, der 
selbst wieder mittels kleiner Schrauben in einer Ringnut des Deckels gehalten wird. 

') Aus C. Volk, Kolben. Einzelkonstruktionen aus dem Maschinenbau. Julius Springer, 
Berlin: 1912. 
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Bei geteilten Kolben von 150 bis etwa 400 mm Durchmesser wird vielfach 
die Befestigungsschraube für die Kolbenstange auch gleichzeitig zur Verbindung 
der beiden ungefähr gleichgestalteten Kolbenhälften benutzt, Abb. 154. 

Einen geschlossenen Kolben zeigt Abb. 155 1 ) und einen solchen als 
tragenden Kolben von 750 mm if> Abb. 156 (Dresdner Maschinenfabrik u. 
Schiffswerft A.-G.), der von m bis n vollkommen im Zylinder aufliegt. 

Abb. 155. Abb. 156. 

(639) Kolbenringe. Die meist aus Gußeisen gefertigten Ringe müssen 
behufs Abdichtung sich mit einer gewissen Pressung an die Zylinderwandung 
legen und ferner mit ihren Stirnflächen gut in die entsprechenden Kolbennuten 
passen. Zu dem Zwecke sind sie in radialer Richtung beweglich anzuordnen . 
Sie liegen entweder durch die eigene Elastizität an der Zylinderwandung an 
- Selbstspanner - oder (jetzt seltener) durch besondere Federung. 

Selb!ttspanner werden aus besonderem biegsamem sog. Kolbenringguß
eisen hergestellt; sie werden in passender Breite vom Ringzylinder (Ringtopf) 
vom äußeren Durchmesser D + lfn + y und von (8 +Yl Wandstärke, der 
außen und innen y 4 mm abgedreht wird, abgestochen, worin l = a D "-' 0,08 D 
bis 0,1 D der Ringausschnitt, 8 die Ringstärke und y die Bearbeitungszugabe; 
dann wird ein Stück lmm (am Umfang) herausgeschnitten, die Ringe zusammen
gespannt (durch Lötung oder Stift) und dann außen auf D mm, innen auf 
D - 2 8 mm if> fertiggedreht. Hierbei liegen die Ringe an der Fuge kräftiger 
an, als an der gegenüberliegenden Seite. Deswegen läßt man zuweilen die 
Ringstärke nach der Fuge hin bis auf 0,7 8 abnehmen, was aber teurere 
Herstellung erfordert. 

Besser ist deshalb ein anderes Herstellungsvertahren, bei dem das mit 
D + y hergestellte Modell aufgeschnitten und ein Stück l + Schnittstärke 
eingesetzt wird, wodurch die Ringe unrund gegossen, nach dem Ausschneiden 
des Stückes l + Schnittstärke und dem Zusammenbiegen aber fast genau kreis
rund werden. 

Die Form der Stoßfuge muß Dampfdurchtritt verhüten; die Fugen be
nachbarter Ringe werden gegeneinander versetzt, bei tragendem Kolben inner
halb des aufliegenden Umfanges. Der Stoß ist 
stumpf oder besser schräg; bessere Abdichtung wird 
vielfach durch besondere "Zunge" bewirkt, Abb. 149. 
Noch besser ist der überlappte Stoß, der Anschnitt 
wird meist gefräßt, seltener abgebohrt und nach
gearbeitet, Abb. 157. 

Zur Sicherung der La egder Fugen 
die Ringe durch Haltevorrichtungen am 
gehindert; solche Vorrichtungen, die oft 

') S. Fußnote S. 6]2. 

werden 
Drehen 
an die 

l 
Abb. 157. 
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Stoßstelle gelegt werden (keine Schwächung des Ringes), zeigen die 
Abb. 158 bis 161. 

Bei der Sicherung der Ringe des Kolbens, Abb. 156, ist der senkrechte 
Schenkel des über den schrägen Schlitz eines jeden Ringes gelegten winkel· 
förmigen Schlosses in dem letzteren etwas eingelassen und mit einem kleinen in 
den Kolbenkörper eingreifenden Zapfen versehen. 

Es ist darauf zu achten, daß 
ein genügendes Ausdehnungsspiel im 

Abb. 161. 

Abb. 158 ..;- 160. Abb. 162. 

zusammengedrückten Zustande vorhanden ist: a' :;:>: (tr- t,) :n: D-0,000011, 
worin tr die Ring-, t, die mittlere Zylindertemperatur. 

Für die Berechnung der Selbstspanner mit dem gleichmäßigen 
Liderungsdruck p, kann im Querschnitt AB, Abb. 162), das Biegungsmoment 

Mb=Dhp·Df2=h8"kb:6 • • • • • • • • 36 

angenommen und daraus die Ringstärke 8 für einen Liderungsdruck p (meist 

p=0,1 bis 1,2 kgfcm9 berechnet werden: 8=DV3p:k6 , wobei k6 =800 
..;-1200 kglcm9 ist. Die Ringstärke beträgt im Mittel etwa 8 "'D: 30, 
wird diese angenommen, so ergibt sich p aus Gl. 36. Zu beachten ist auch die 
Spannung 8 1 beim Überstreifen, die 1800 kg'cm9 nicht überschreiten darf; ist 
sie größer, so müssen die Ringe eingelegt und Kolben mit Deckel verwendet 
werden; das ist bei großem 8, kleinem p und kleinem D der Fall. 

Besondere 1' ede
rungsvorrichtung wird 
bei einteiligen Ringen 
wenig angewendet, es sind 
dies meist hinter den 
Kolbenringen liegende 
Federringe aus Gußeisen 
oder Stahl, Abb. 1 53 u. 
154. Mehrteilige Kolben
ringe haben besondere Ver
schlußstücke und werden 

Abb. 163. durch kleine Schrauben-
federn (auch Blattfedern) 

nach außen gedrückt. Abb. 163 zeigt eine Ausführung der Hannoverschen 
Maschinenbau A.-G. (Hanomag) nach Patent Schmeck. 
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(640) Zylinder. 
Mit Rücksicht auf Herstellung, Fortschaffung, Aufstellung und Abnutzung 

der auszubohrenden gußeisernen Dampfzylinder kann bei D cm licptem Durch
messer derselben die Wandstärke 8 genommen werden. 

8= 1/MD+ 1,3 cm, wenn stehend gegossen l 
8= 1f40 D+1,5 cm, wenn liegend gegossenJ • • ' ' 37 

Die für den inneren Oberdruck p des Dampfes (S. 253) berechnete 
Wandstärke würde kleiner ausfallen, als aus den vorstehenden Gleichungen 
hervorgeht. 

Stehend angeordnete wie auch liegende Zylinder für verhältnismäßig kurzen 
Kolbenhub können um 10 °/0 bis :0°/0 schwächer gehalten werden, als die GI. 37 
ergibt. 

Die Stärke der Flanschen ist 1,3 8 bis 1,5 8 zu wählen. 
Vielfach wird eine besondere Laufbüchse aus hartem und dichtem Gußeisen 

eingesetzt, der dadurch entstehende ringförmige Hohlraum kann als Dampf
mantel dienen. 

Mit dem Heizmantel aus einem Stück gegossene Zylinder erhalten einen 
ringförmigen Zwischenraum - den eigentlichen Dampfmantel - von 40 bis 
70 mm Breite - je nach der Größe des Zylinders. 

Um Gratbildung an der Lauffläche des Zylinders zu vermeiden, läßt man 
die äußeren Kolbenringe beiderseits je etwa 1 mm überlaufen. Das Einbringen 
des Kolbens wird durch eine Abschrägung an einem Ende jeder Laufbüchse er
leichtert. 

Spielraum zwischen Deckel bzw. Boden und Kolben eines Dampfzylinders, 
je nach Größe desselben, 0,4 bis 1,0 cm; bei stehenden Maschinen oben meist 
größer als unten. 

Anzahl tler Deckelschrauben i = 1/ 8 D + 4; zur Erzielung einfs 
gleichmäßigen Dichtungsdruckes soll die Schraubenentfernung jedoch 
höchstens 15 cm betragen, ferner um so kleiner sein, je geringer die Flanschen
stärke ist. 

Zulässige Zugspannung des Kernquerschnittes der Deckelschrauben 
k, ~ 300 kg/cm•. 

-Ober Berechnung der Querschnitte der Einlaß- und Auslaß
kanäle bei Schieberzylindern s. (595). An den Enden sind die Kanäle vor
teilhaft durch Halbkreise zu begrenzen, im Schieberspiegel sollen sie (auf etwa 
t cm) senkrecht zu diesem ausmünden. Die lichte Weite d des Einlaß- und 
Auslaßstutzen ist für Dampfgeschwindigkeiten w ;:S 25 bzw."' 15m sek aus 

4 4 w 
(GI. 11, S. 558) 

zu berechnen. 

Bei Ventilzylindern (s. z. B. Tafel I, Abb. 7 bis 10) ist der freie 
Durchgangsquerschnitt eines Doppelsitzventils nach Angaben auf S. 578 
zu wählen. 

Bei Zylindern fürüberhitzten Dampf vermeidet man im Bereich der Lauf
fläche alle Eisenanhäufungen, Längs- und Ringkanäle, Rippen- und Fußan
schlüsse und versieht die vier Ventilkammern, wie es Abb. 164 (S. 63 ) erkennen 
läßt, mitgetrennten Stutzen zum Anschluß derEinström-und Ausströmrohre, 
um den Wärmedehnungen des Zylinders Rechnung zu tragen. Die Ventilkammern 
sind so angeordnet, daß eine gleichmäßige Ausdehnung der den mittleren Ring 
des Ventilkorbes tragenden Wand erreicht wird. Anordnung der Ventile in den 
Deckeln ist günstig. 
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Die Wandstärke B des Schieberkastens und Schieberkastendeckels ist 
nach den von Bach für plattenförmige Körper aufgestellten Formeln zu be
rechnen. Ist a die lange, b die kurze Seite der Wand bzw. des Deckels, so ist 
nach S. 256 

38 

In dieser Gleichung ist rp = 1 bis 9/ 8 , kb = 200 bis 250 kg/cm2 einzusetzen. 
Rippen sind bei gußeisernen Deckeln nur dann wirksam, wenn sie innen 

angeordnet werden, so daß den gezogenen Fasern der kleinere und nicht der 
größere Schwerpunktsabstand zukommt. Im allgemeinen sind nach innen 
gewölbte Deckel vorteilhaft. 

Für die zur Befestigung der Schieberkastendeckel dienenden Schrauben 
eilt das auf S. 635 für Zylinderdeckel Bemerkte. 

Tafel I, Abb. 1 bis 6, zeigt den Hochdruckzylinder einer stehenden 
Verbunddampfmaschine 350 bzw. 550,400 (n = 200 Uml/min) mit Kolben
schiebersteuerung 1 ). 

Die an den Zylindern angebrachten Warzen dienen für Sicherheitsventil (a), 
Indikator (b}, Zylinderentwässerung (c), Heizdampfzuführung und Mantelent
wässerung (d), Kolbenschieberschmierung (e), Receiverentwässerung <n. Indi
katorbohrungen nicht unter 10 mm, Gewinde der Indikatorhähne 1" engl. 
Lichte Weite der Sicherheitsventile etwa 1 / 10 des Zylinderdurchmessers. 

Die Böden der Zylinder sind mit einer der Bohrspindel entsprechenden 
Öffnung versehen, die durch den Stopfbüchseneinsatz verschlossen wird; ihre 
oberen Enden werden durch eingreifende Deckel geschlossen, die, behufs Er
zielung genügender Festigkeit, doppelwandigen Guß erhalten, sonst auch durch 
Rippen usw. versteift werden können. 

Abb. 165 (S. 636) zeigt den Hochdruckzylinder einer liegenden 
Tandem-Verbundmaschine 380 bzw. 600 600 mit Flachschiebersteuerung 
für anzuschraubenden Schieberkasten. Mit Rücksicht auf Wärmedehnung ist 
der Zylinderfuß auf einer mit dem Fundament verankerten Platte verschiebbar. 
Die Abdichtung dereingeschobenen Laufbüchse erfolgt durch zu verstemmende 
Kupfereinlagen. 

Den Hochdruckzylinder einer liegenden Tandemverbundmaschine 550 
bzw. 850 900 (n = 107 Umlfmin) mit Ventilsteuerung Jassen Abb. 7 bis 10 
(Tafel I) erkennen. 

Die mit dem Zylinder zusammengegossenen 4 Füße stehen verschiebbar 
auf einem Rahmen. 

Abb. 166 zeigt den Arbeitszylinder einer Gleichstromdampfmaschine 
475/550 (n= 140 Umlfmin) der Maschinenbau-A.-G. vorm. Starke & Hoff
mann, Hirschberg. 

Die Einlaßventile sitzen hier am oberen Teile des Zylinders in dessen Mittel
ebene, sie werden häufig in die Deckel eingebaut. Der Dampfauslaß erfolgt da
gegen durch Schlitze in der Zylindermitte, die durch den Dampfkolben selbst 
gesteuert werden. Infolgedessen strömt der Dampf in stets gleichbleibender 
Richtung durch den Zylinder. 

An den äußeren Stirnseiten der vom Frischdampf geheizten Zylinderdeckel 
sind zusätzliche sc:hädliche Räume untergebracht, die, wenn die Maschine mit 
Auspuff arbeiten soll, behufs Vermeidung unzulässig hoher Kompressionen des 
Gegendampfes, durch Öffnen besonderer Ventile mit dem Zylinderionern in 
Verbindung treten. 

'l Sichalsehe Maschinenfabrik A.-G., Chemnitz. 
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Abb. 166. 

ALh. 167. Abb. HiS. 
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Andere Zylinder für stehende und liegende Dampfmaschinen mit Schieber 
und Ventilsteuerungen s. unter "ausgeführte Dampfmaschinen" (S. 649). 

Abb. 167 und 168 zeigen die zum Hochdruckzylinder einer liegenden Heiß
dampf-Verbundmaschine 380 bzw. 630,700 gehörigen beiden Zylinderdeckel, 
Abb. 169 den zum Hochdruckzylinder einer Tandem-Verbundmaschine 440 
bzw. 700/800 gehörigen vorderen Zylinderdeckel mit Stopfbüchse 1 ). 

Abb. t69. 

(641) Stopfbüchsen. 
Die Stopfbüchsen gewöhnlicher Bauart, Abb. 170, bestehen aus dem Ge-

häuse mit auswechselbarem, meist 
aus Bronze gefertigtem Grund
ringe g, dem Packungsmaterial 
und der mittels Schrauben stellbaren 
Brille b. Als Packungmaterial finden 
vorzugsweise Hanf, außerdem Baum
wollenschnur, mit Talg durchtränkt 
oder mit Graphit schlüpfrig ge
macht, ferner Asbest und Metall
ringe Verwendung. In neuerer Zeit 
werden packungslose Stopfbüchsen 
angewendet, die sich vorzüglich be
währt haben. 

Unter Bezugnahme auf Abb. 170 
kann etwa gewählt werden 

IJ = 0,65 {ii bis 0,8 {ii; 
d1 = d + 2s; h "'d1 ; 

Abb. t70. 

h,_ "'d bzw. h,_ "'0,5 d (Maße in cm), 

je nachdem es sich um die Abdichtung wagerechter oder senkrechter 
Stangen handelt. Im ersteren Falle dient der Grundring zumeist auch als 
Führungsbüchse. Bei Dichtung gegen gasförmige Stoffe (Dampf, Luft usw.) 
kann h etwas größer genommen werden. Je höher die Packung, um so dauerhafter 
ist sie im Betriebe, und um so geringer ist die Reibungsarbeit. 

1) Asebenleb ener Maschinenbau-A.-G., Aschersleben. 
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Bezeichnet i die Anzahl der Stopfbüchsenschrauben, {J den Kerndurch
messer derselben in cm, p den Dampfüberdruck in kgjcm2, so ist 

39 

worin k = 1, wenn die Packung nicht zusammengepreßt wird, wachsend bis 
k = 3 bei Weichpackung. 

In der Regel werden drei, bei 
Ol'!tl.<r.Flmt.ro'l. kleinem Stangendurchmesser ( z. B. bei 

den Stopfbüchsen der Schieberstangen 
von Dampfmaschinen) auch nur zwe 
Schrauben angewendet; im ersteren 
Falle wird der Brillenflansch - Stärke 
desselben bei Gußeisen etwa 6{, {J -
kreisförmig, im letzteren elliptisch 
gestaltet. 

Ein gleichmäßiges Anziehen der 
Stopfbüchsenbrille wird am besten mit 
einer einzigen Mutter, zuweilen 
auch mittels einer einzigen Schrau
be erreicht. 

Abb. t 71 und t 72 zeigen mittels 
Überwurfmutter nachziehbare 

Abb. 171. Abb. 172. Stopfbüchsen, mit Hanfpackung, 
wie sie zur Abdicbtung von Ventil

spindeln, Schieberstangen usw. Verwendung finden; Ventilspindeln erhalten 
jetzt meist packungslose Len tzbüchsen, s. Abb. 76, S. 579. 

Bei größerem Durchmesser der abzudichtenden Stangen pflegt man, um 
das gleichmäßige Anziehen zu sichern, die Muttern der Stopfbüchsenschrauben 
in der Abb. 173 ersichtlichen Weise durch ein Rädergetriebe miteinander 

Abb. 173. 

zu verbinden. Zuweilen erhalten die Muttern Zahnkränze, Abb. 174, in die 
auf gemeinsamer Spindel sitzende Schnecken eingreifen. Hierbei sind zwei 
Stopfbüchsenschrauben genügend. 

Bei hohem Druck oder überhitztem Dampf werden bewegliche Stopf
büchsen mit Metallpackung verwendet. 

Die von Howaldt in Kiel angegebene Metallpackung, Abb. 175, besteht 
aus Metallringen mit kegelförmigen Stirnflächen. Z\IDl Herausnehmen und Ein
setzen der einzelnen Ringhälften sind Löcher mit Gewinde vorgesehen. 

Die in Abb. 176 dargestellte Stopfbüchse von SeheHing findet bei der 
Marine Verwendung. Eine dreiteilige Metallbüchse m aus Weichkupfer wird in 
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den Packungsraum eingelegt, der verbleibende Zwischenraum a zur Erzielung 
seitlicher Beweglichkeit mit Hanfpackung ausgefüllt und das Ganze durch einen 
zweiteiligen Druckring r nietlergehalten. Eine über diesen letzteren gelegte 
Flechte d aus gewöhnlichem Packungsmaterial hindert das Eindringen von Staub 
und Schmutz in die Biichse. 

Abb. 175. 

Abb. 174. Abb. 176. 

Bei der beweglichen Metallpackung, Patent Proell, befinden sich in jeder 
Ringkammer zwei in je sechs Teile zerschnittene gußeiserne Dichtungsringe 
die durch umgelegte schlauchartige Schraubenfedern zusammengeh~lten und sanft 
gegen die Kolbenstange gedrückt werden. Je nach der Höhe des abzudichtenden 
Dampfdruckes ist die Zahl der erforderlichen Ringpaare verschieden . Bei zwei 
Ringpaaren, Abb. 177, ist der dem Dampf zunächst gelegene Dichtungsring 

Abb. 177. 
Hilfsbuch f. d. Maschinenbau . 7. Aufl. 

Abb. 178. 

21 
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der ersten Kammer, bei drei Ringpaaren auch der entsprechende Ring der 
zweiten Kammer durch Bohrungen vom Dampfdruck entlastet und damit das 
Druckgefälle gleichmäßig liber die ganze Packung verteilt. Die Schmierung 
erfolgt durch Drucköl. 

Die von A. Borsig, Berlin-Tegel, ausgeführte, zu einem Niederdruck
zylinder gehörige bewegliche Stopfbüchse mit Metallpackung, Abb. 178, besteht 
aus den zwischen Feder- und Dichtungshalter a,. bzw. ail liegenden zweiteiligen 
Rotgußringen b und c. Die in Löchern des Halters a1 untergebrachten Schrauben
federn wirken anderseits auf einen in das Stopfbüchsengehäuse eingelegten 
Zwischenring d1 , der sich gegen den aus Phosphorbronze bestehenden Grundring 
d,a legt, während auf die äußere Stirnfläche des Halters a. ein Kugelring e dampf
dicht aufgeschliffen ist, über den - ebenfalls dampfdicht - der Stopfbüchsen
deckel{ greift. An diesem ist mittels Schrauben die Brille g befestigt, durch deren 
Anzug die zwischen Kupferscheiben liegende Packung zusammengedrückt wird. 

Bei Verwendung der Stopfbüchse für Hochdruckzylinder greift über die 
Linsendichtung e ein Zwischenstück und über dieses erst der jetzt als Hohl
zylinder ausgebildete Stopfbüchsendeckel, in den dann ein zweiter Satz Dichtungs
ringe mit zugehörigen Haltern und ein zweiter Kugelring eingebaut wird. 

Eine ähnliche Stopfbüchse s. Abb. 169. 
Die Vorrichtung zur packungslosen Metallahdichtung von Kolbenstangen 

von H. Len t z zeigt Abb. 179. Sie besteht aus einer Reihe von Kammerringen a, 

(UZ) 

deren Bohrungen die Kolbenstange mit 
reichlichem Spiel umschließen. Zwischen 
ihnen verschiebbar liegen auf der 
Stange aufgeschliffene Dichtungsringe b, 
die durch den Dampfdruck, ähnlich wie 
Rückschlagventile, fest gegen die ge
schliffenen Dichtungsflächen der Kam
merringe gepreßt werden. Der zwi· 
sehen Dichtungsring und Kolben
stange schleichende Dampf sammelt 
sich, stark abgedrosselt, in den Innen
räumen der Kammerringe und strömt 
beim Hubwechsel in den Zylinder 
zurück. Sämtliche Teileder Vorrichtung 

Abb. 179. sind aus Gußeisen hergestellt . 

Kreuzkopfführungen und Rahmen. 
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rahmen, Abb. t8t 1), ausgeführt werden. Bei großen Maschinen findet man 
auch an den einseitigen Balken angeschraubte Rundführung für den 
Kreuzkopf. 

1) Cottbuser Maschinenbau-Anstalt und Eisengießerei, A.·G., CotthUL 

21. 
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Für stehende Dampfmaschinen ist ein Ständer gebräuchlich, wie er auf 
Tafel II abgebildet ist. 

Der mit ebener Kreuzkopfführung versehene einseitige Hohlgußständer 
trägt zusammen mit meist schräg stehenden, geschmiedeten oder gegossenen 
Säulen- auf der Vorderseite der Maschine- den Zylinder. Ständer und Säulen 
stützen sich auf eine mit den Kurbellagern zusammengegossene Grundplatte. 
Der Zylinder ist mit einem hinteren kastenförmigen Ansatz unmittelbar auf den 
Ständer gestellt. Zuweilen erhält letzterer einen runden kragenförmigen An
schlußflansch, auf dem der Zylinder zentrisch befestigt wird. 

Ist D die Zylinderbohrung, S der Kolbenhub, L die Schubstangenlänge, 
so macht man, Abb.180, die Bohrung der Rundführung D 1 =D bisD+ JOmm, 
die Wandstärken lJ = 1/ 20 D + 5 mm, Ö1 = lJ + 6 bis 15 mm, 39 = 0,8 iJ bis /1. 
Die Länge der Führungsgleise muß so groß sein, daß die Kreuzkopfschuhe in 
den Totlagen 8 bis 15 mm übertreten. 

Der Rahmen wird auf 
Biegung beansprucht 
durch die Kolbenkraft P, 
die bei Gabelrahmen in 
jedem Balken ein Moment 
Mb = 0,5P·a= W·kb 

hervorruft, wenn a der 
Hebelarm = dem senk
rechten Abstand der 

Abb. 182. Abb. 183. Zylindermitte von der 
Schwerpunktslinie des 

kleinsten Balkenquerschnittes, Abb. 182. Bei einseitigem Balken (Bajonett
rahmen) hingegen tritt auch noch in der wagerechten Ebene ein Biegungs
moment P auf, Abb.183, das resultierende Moment istMb=P·c= W·kb, 
wenn c der Abstand der Zylindermitte von der Schwerpunktslinie des Balken
querschnittes, W dessen Widerstandsmoment. 

Damit letzteres auf die Hauptacbsen bezogen werden kann, ist es bequemer die Beanspru
chungen durch die Momente M 6 =P·a=W1 ab und Mb =Pb=W1 ab zu ermitteln 
und zu addieren. 1 1 • I 

(U3) Lager. 
Kurbelwellenlager durchweg mit Schalen mit Weißmetallfutter; Stärke 

der Schalen lJ ::::: Df6 + 2 cm, des Weißmetalls c51 ~ D/40 + 0,5 cm, wenn D 
die Zylinderbohrung. 

Schrauben- und Deckelstärke s. S. 444. 
Lagerschalen bei stehenden Maschinen zweiteilig, bei liegenden Maschinen 

nur bei kleineren zweiteilig mit Fugen unter 45 °, sonst vierteilig. 

Das Nachziehen der Lagerschalen erfolgt bei zweiteiligen Schalen 
durch die lotrecht zur Schalenfuge, zumeist in Richtung des größten Zapfen
druckes stehenden Deckelschrauben. Bei liegenden Maschinen mit in wage
rechter Richtung wechselndem Zapfendruck müssen die Seitenschalen wagerecht 
verstellbar sein, die Nachstellung erfolgt durch Keile oder Druckschrauben. 
Häufig wird auch die Unterschale, besonders bei schweren Schwungrädern, 
stark belastet, doch macht man diese nicht nachstellbar, sondern gleicht dil' 
Abnutzung durch Anziehen der Deckelschrauben aus. 

Schmierung durch Tropföler oder Ringschmierung. 

Ein mit der Grundplatte einer stehenden Dampfmaschine aus einem Stück 
gegossenes Lager zeigt Abb. 184. 

Die Drehung der mit Weißmetall ausgegossenen gußeisernen Lagerschalen 
wird durch einen in die Oberschale eingeschlagenen, in den Deckel greifenden 
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Abb. 184. 
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Dübel, in den das Olrohr geschraubt ist, verhindert. Die vierkantigen Köpfe der 
Deckelschrauben liegen in entsprechenden Aussparungen des Lagerkörpers. 

Bei dem vierteiligen Kurbelwellenlager Abb. t85 werden die beiden Seiten
schalen je durch einen mittels Stellschraube b bewegten Keil - unter Zwischen
schaltung eines Druckstückes - nachgestellt. Das Muttergewinde der Stell
schrauben ist in eine aus Metall hergestellte, in den betreffenden Keil eingesetzte 
Vierkantmutter geschnitten. 

Abb. 186. 

Abb, 187 

Abb. t86 zeigt ein vier
teiliges Kurbelwellenlager, 
dessen Nachstellung nur auf 
einer Seite mittels Druck
schrauben erfolgt; die zu· 
gehörigen Rotgußmuttern 
sind durch Schraubenstifte 
gegen Drehen gesichert. 
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Ein Kurbelwellenlager mit Ringschmierung zeigt Abb. 187. Nachstellung 
der Seitenschalen durch Stahlkeile, die durch je zwei Stahlschrauben bewegt 
werden, deren Muttergewinde sich in einem am unteren Teil der Lagerkörpers 
angeschraubten Bügel B befindet; Mit
nahme der Keile durch Bunde der Stell
schrauben. Die schmiedeeisernen Schmier
ringe haben winkeiförmigen Querschnitt. 
Kleinere Lager erhalten nur einen Ring. 

Weitere Lager s. ausgeführte Dampf
maschinen (645). 

(644) Führuogsteile. 
Abb. 188 zeigt einen einfachen 

Führungsbock, wie er z. B. bei den 
zu einer Me yerschen Schiebersteuerung 
gehörigen Stangen Verwendung findet. 

Zur Führung der Steuerwelle liegender 
Ventil-Dampfmaschinen dienen die in 
Abb. 189 und 190 dargestellten Konsol
lager - letzteres gleichzeitig nocl!. zur 
Stützung des mittels Schraubenräder 
angetriebenen Regulators. 

Das mit dem Regulatorhock zu
sammengegossene Führungsgehäuse 
für die zu einer liegenden Dampf-

Abb. 189. 

Abb. 188. 
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maschine mit Ridersteuerung gehörigen beiden Schieberstangen läßt Abb. 191 
'"kennen; es ist mittels ovalen Flansches am Maschinenrahmen befestigt 1 ). 

Die in je zwei Rotgußbüchsen 
des Geh~uses geführten Zwischen
stücke a und b sind einerseits mit 
den bereits in Abb. 131 iS. 619) 
dargestellten Exzenterstangen g c· 
l en ki g, anderseits mit den 
Stangen a 1 und b1 des Vertcilungs
bzw. Expansionsschiebers s t e 11-
b a r verbunden. Zu dem Zwecke 
ist das Ende des Zwischenstückes 
a mit einem Links-, dasjenige der 
zugehörigen Schieberstange a1 mit 
einem Rechtsgewinde versehen, 
über welche die entsprechendes 
Muttergewinde tragende Stahl
muffe m greift. 

Abb. 190. Die Verstellung der Expansions-
schieberstange b 1 geschieht durch 

Drehung der in eine Rotgußmutter o des ausgebohrten und mit einer längeren hurchbrechung 
versehenen Zwischenstückes b geschraubten, mittels außenliegender Gegenmutter gesicherten 
Kopfschraube n. 

Auf der Expansionsschieberstange b 1 ist mittels Nut und Feder der durch die Offnung des 
Zwischenstückes b tretende Hebel f befestigt; an seinem freien Ende ist derselbe mit einem 
Schlitz versehen, in dem der abgeflachte Teil des am Ende des Regulatorstellhebels e lose dreh
baren Bolzens gliegt. Die Abbildungen zeigen noch den Antrieb und die Führung der Regulator
spindel in einer oberen Büchse h bzw. auf der unteren stellbaren Spurplatte i, ferner die Verbin
dung des Regulatorhebels e mit dem über die Regulatormuffe greifenden, durch Gewichte 
belasteten Schleifring !:. 

Die Schieberstangenführung für den Hochdruckzylinder einer stehenden 
Verbunddampfmaschine mit Ridersteuerung der Maschin e nfabrik Augs

burg- Nürn berg A.-G. und gleichzeitig auch die Einstellung der Expansions

schieberstange durch den Regulator zeigt Abb. 192. 

Letzterer bewirkt mittels Hebels f die Drehung einer Rotgußbüchse m, die durch zwei Federn 
mit einem in ihr gleitenden Führungsstücke n in Verbindung steht. An diesem ist einerseits 
die E xpansionsschieberstange b, anderseits ein drehbarer Kloben befestigt, über dessen Zapfen 
die gegabelte Exzenter.;tange greift. Die Bewegungsübertragung des zum Grundschieber ge
hörigen Exzenters auf die Stange a des ersteren, die hier hohl ausgeführt ist und die Stange b 
des Expansionsschiebers konzentrisch umschließt, geschieht durch Einschaltung eines die hoble 
Stange a mit der nach oben verlängerten Führungsstange p verbindenden Zwischenstückes o. 

') Gebr. Sulzer, Ludwigshafen. 
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Abb. 191. 

Ausgeführte Dampfmaschinen. 
a) Ortsfeste Dampfmaschinen. 

649 

Eine liegende Ein Zylinderdampfmaschine 350/500 (n= 150 Uml/min) 
mit Außenkurbel und Schiebersteuerung (Bauart Rider) der Maschinen
fabrik Germania, Chemnitz, ist in Abb. 193 (S. 651) dargestellt. 

Der Frischdampf strömt von unten in den mit dem Zylinder verschraubten 
Schieberkasten, aus diesem auch in den Mantel des ersteren sowie in denjt>nigen 
des vorderen Zylinderdeckels. 

Nachstellung der seitlichen Lagerschalen je durch einen ZugkeiL 
Abb. 194 (S. 6SL) zeigt eine liegende Ventildampfmaschine 550/1150 

(n= 100 Uml;min) der Cottbuser Maschinenbauanstalt u. Eisengießerei 
A.-G., Cottbus. Frischdampfeintritt seitlich durch einen den Zylinder umgeben
den Kanal, Austritt durch ein unten am Zylinder befestigtes Rohr. 

Abb. 195 läßt eine kurzge baute Heißdampf-Tandemmaschine 350 bzw. 
640/700 (n = 150 Umlfmin) mit Ventilsteuerung Proell-Sc h wa be (S. 589) 
der Firma Främbs & Freudenberg, Schweidnitz, erkennen. 

Behufs Zugänglichkeit des der Kreuzkopfführung am nächsten liegenden 
Kolbens ist der Hochdruckzylinder an dieser befestigt und der Niederdruck-
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zylinder hinter dem ersteren angeordnet. Den 
Abschluß zwischen beiden Zylindern bewirkt 
eine im Zwischenstück untergebrachte Stoff
büchsenpackung mit nachgiebigen Dichtungs
ringen aus Weißmetall. Um Wärmedehnungen 
Rechnung zu tragen, hängt der Hochdruckzylin
der frei zwischen Rahmen und Niederdruck
zylinder; letzterer ist verschiebbar auf den 
Zylinderfußplatten befestigt. 

Die Anordnung einer stehenden Konden
sations-Verbundmaschine mit Schieber
steuerung der Maschinenfabrik Augs
burg-Nürnberg A.-G., Werk Nürnberg, ist auf 
Tafel li dargestellt. 

Die Maschine hat Zylinder von 550 bzw 
860 mm Durchmesser und 550 mm Hub; sie 
leistet mit 150 Umlfmin und 10 kgfcm1 Spannung 
des Einströmdampfes 300 bis 450 PS0 • Die 
Ständer haben runde kragenförmige Anschluß
flansche, auf die die Zylinder zentrisch auf
gesetzt sind. 

Die Zylinder sind mit ihren Mänteln in einem Stück 
gegossen. Der Mantel des Hochdruckzylinders kann mit 
Frischdampf geheizt werden, während der des Nieeier
druckzylinders vom Aufnehmerdampf durcllströmt wird. 

Der Hochdruckzylinder wird durch zwei ineinander 
geführte Kolbenschieber aus Tiegelguß gesteuert, von 
denen der innere Expansionsschieber - ein Rider-Spalt
schieber - von einem kräftigen Federregler verstellt 
wird, der Veränderungen der Umlaufzahl der Maschine 
während des Ganges gestattet. 

Zur Sicherung des Betriebes bei eintretender gänz
licher Entlastung ist ein Schnellschlußventil vor dem Ab
sperrventil eingeschaltet, das mittels Hebels und Gestänge 
vom Regler derart gesteuert wird, daß der Dampf bei 0,9 
des Muffenhubes gedrosselt, bei höchster Stellung des 
Reglermuffs vollständig abgesperrt wird. 

Der Niederdruckzylinderhat Kolbenschiebersteuerung 
mit gelidertem Schieber und Trick-Kanal für doppelte 
Einströmung. Die Gewichte des Grundschiebers am Hoch
druckzylinder und des Schiebers am Niederdruckzylinder 
sind durch Entlastungsvorrichtungen aufgehoben. Durch 
Einschaltung eines Wechselventils kann die Maschine 
mit oder ohne Kondensation arbeiten. 

Die vom Kreuzkopfzapfen des Hochdruckzylinders 
Abb. t 92. durcb Lenker und Schwinghebel angetriebene Luft

pumpe wirkt doppelt saugend und einfach 
drückend. 

Eine stehende Verbunddampfmaschine mit zwangläufiger Ventil
steuerung nach Lentz lassen Abb. 196 bis 198 erkennen. 

Die von Gebr. Meer in M.-Gladbach erbaute Maschine hat 450 bzw. 725 
Zylinder-Durchmesser und 450 mm Hub ; sie leistet mit 200 Umljmin normal 
200 PS1• 

Die Ständer der Maschine sind mit der Grundplatte in einem Stück gegossen; 
zur Versteifung derselben dienen noch zwei vor den Zylindern angeordnete Säulen. 

Dichtung und Führung der Ventilspindeln durch Lentzbüchsen; Kolben
stangen durch Lentzstopfbüchsen (Abb. 179, S. 642) gedichtet. 

Zur Füllungsänderung im Hochdruckzylinder dient ein auf der Kurbelwelle 
sitzender, mit Trägheitsring versehener Flachregler - sog. Beharrungsregler 
- der Abb. 235 (S. 685) ersichtlichen Bauart Len tz. 

Zum unmittelbaren Antrieb von Dynamomaschinen, Schleuderpumpen 
u. dgl. werden Dampfmaschinen mit hohen Umlaufzahlen - Schnelläufer -
verwendet. 
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Abb 196. 
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Abb. 199 zeigt eine solche Einzylindermaschine 170/120 (n = 500 Uml/min) 
von 6,5 PS der Kieler Maschinenbau-A. -G., vorm. C. Daevel, Kiel, mit 
angekuppelter Dynamo - sog. Dampfdynamo. 

Zur Dampfverteilung dient ein unter Wirkung eines Achsenreglers stehender 
Kolbenschieber mit Trick-Kanal. Den hohen Umlaufzahlen entsprechend 
sind die beiden Lager der Kurbelwelle, insbesondere dasjenige auf der Dynamo
seite, reichlich lang gehalten. 

Abb. 197. Abb. 198. 

(646) Lokomobilen. 
Sie empfehlen sich als fahrbare Anlagen von verhältnismäßig kurzer 

Dauer, für Betriebe, die ihren Ort häufig wechseln, sowie in Fällen, wo zur 
Einmauerung eines Kessels, zur Fundamentierung und Aufstellung der zugehöri
gen Maschine nicht die nötige Zeit verbleibt. Aushilfe für Licht und Kraft
beschaffung bei Montagen . Lokomobilen werden aber auch häufig für orts
feste Anlagen- bis zu 1000 Nutzpferdestärken (normal) - verwendet, da ihre 
Wirtschaftlichkeit derjenigen anderer Maschinenanlagen überlegen ist. 

Bei der in Abb. 200 dargestellten Tandemlokomobile von R. Wolf, A.-G., 
Magdeburg-Buckau mit doppelter Überhitzung des Arbeitsdampfes wird 
der in der Rauchkammer untergebrachte Hochdruckzylinder von den abziehenden 
Heizgasen umspült und mit Dampf aus dem ersten Überhitzer gespeist, während 
der in der bekannten Wolfsehen Bauart als Dom ausgebildete Niederdruck
zylinder den zuvor in einem als Zwischenbehälter dienenden zweiten Oberhitzer 
erwärmten Abdampf des Hochdruckzylinders aufnimmt. Zur Steuerung des 
letzteren dient ein mittels Achsenreglers beeinflußter, von federnden Dichtungs-
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ringen umgebener Kolbenschieber, während der 
mit kons tanter F üllung arbeitende 1iederdruck· 
zylinder von einem Trick-Kanalschieber ge · 
steuert wir d . 

Der liegende Feuerröhrenkessel hat rWlde 
Feuerbüchse, die mi t dem Rohrsystem zwecks 
Reinigung nach hinten herangezogen werden 
kann . 

Hinter den Röhren befinden sieb die 
spiralförmigen Überhit zer , von denen der 
Zwischenüberhitzer in einem den ersten Über-

Abb. 199. 

Abb. 200. 
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Abb. 201. 
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hitzer umschließenden Ringraum angeordnet ist; die Baulänge der Lokomobile 
wird also dadurch nicht beeinflußt. 

In neuerer Zeit baut die R. Wolf A.-G. Verbund-Heißdampf-Lokomobilen 
ohne Zwischenüberhitzung mit nebeneinander liegenden Zylindern, deren Einlaß
und Auslaßwege für den Dampf besonders kurz und getrennt gehalten sind; sie 
liegen im Hochdruckzylinder einander gegenüber, während im Niederdruck
zylinder sich die Auslaßöffnungen im Kolbenweg befinden und durch den Dampf
kolben gesteuert werden. 

Lokomobilen mit Ventilsteuerung System Len t z werden von der Fa. Hein
rich Lanz in Mannheim gebaut. Abb. 201 zeigt eine solche 2(J(}PS-Verbund
lokomobile bei 176 Umdrfmin mit einfacher Überhitzung, die auch mit der 
packungslosen Metallabdichtung, Abb. 179, und mit Len tzschem Beharrungs
regler, Abb. 235, ausgerüstet ist. 

Heißdampflokomobilen mit Gleichstromdampfmaschinen, System 
Stumpf, sind von der Maschinenfabrik Badenia, vorm. Wm. Platz 
Söhne, A.-G., Weinheim (Baden), in den Handel gebracht worden. 

Abb. 202 zeigt die Gesamtanordnung einer auf Tragfüßen ruhenden kleineren 
Verbundlokomobile mit ausziehbarem Röhrenkessel, Röhrenvorwärmer und 
Einspritzkondensator der R. Wolf A.-G. in Magdeburg-Buckau. 

Der Hochdruckzylinder hat Ridersteuenmg, die unter dem Einflusse eines Porter-Reglers 
steht. Die Füllung des Niederdruckzylinders, dessen Dampfverteilung ein Trickscher Kanal
schieber regelt, läßt sich durch ein von Hand stellbares Exzenter verändern. Die aus Besserner
stahl gefertigte Kurbelwelle läuft in zwei äußeren und in einem mittleren Lager. Von etwa 
100 PS• an sind die äußeren Lager als Kugellager ausgebildet. Der unmittebar an das Auspuff

rohr a des Niederdruckzvlinders angeschlossene Röhrenvorwärmer m ist mit der stehend an
geordneten, von einem Exzenter der Kurbelwelle aus betriebenen Luftpumpe l durch eine Leitung 
b, c in Verbindung, deren lotrechter Teil (b) gleicbreitig den Kondensator bildet und zu dem 
Zwecke mit einem regelbaren Zulaufbahnn für das Einspritzwasser versehen ist. In das wagerechte 
Verbindungsrohr c zwischen Kondensator und Luftpumpe ist ein bei denneueren Ausführungen 
über Flur angeordnetes Wtchselventil w eingeschaltet, um erforderlichenfalls auch ohne Kon
densation arbeiten zu können. Die Luftpumpe l fördert das Einspritzwasser usw. in einen Wasser
kasten •• aus dem es abläuft bzw. durch die mit der Luftpumpe gekuppelte Speisepumpe p in den 
Vorwärmer m, von hier in den Kessel gedrückt wird. Als zweite Speisevorrichtung dient ein 
Injektor. 

Die Heizgase werden durch den nach unten gerichteten Rauchkammerstutzen f in einen 
unter dem ausziehbaren Flammrohrkessel mit Heizrohren befindlichen gemauerten Kanal, 
sodann in einen auf gemauertem Sockel stehenden Blechschornstein geführt; hierbei be
streichen sie den unteren Teil des Kessels, wodurch eine gleichmäßige Erwärmung und Aus
dehnung desselben bewirkt wird. 

Schwungräder für Kraftmaschinen. 
(647) Unglelcbförmlgkeltagrad. Die Wirkung eines Schwungrades besteht 

darin, während eines Arbeitsspieles die periodischen Arbeitsüberschüsse einer 
Maschine aufzunehmen und bei nicht ausreichender Arbeit wieder abzugeben, 
wobei eine Masse beschleunigt bzw. verzögert wird. Die hiermit verbundene Un
gfeichf!Srmigkeit des Ganges der Maschine soll einen gewissen Betrag nicht über
schreiten, der als Ungleichförmigkeitsgrad fJ6 bezeichnet und ausgedrückt 
wird durch 

worin V mu die größte, V m1D 

fJ _ Vmu-Vmln . • .•..• 
,- V ' 

die kleinste und V= V mu + V m1D 
2 

lere Umfangsgeschwindigkeit des Schwungringes in mfsek bedeuten. 

Mittlere Werte des Ungleichförmigkeitsgrades l11 • 

Für Maschinen zum Antriebe von: 

Pumpen und Schneidewerken 
Werkstätten-Triebwerken 

fJ, = 1 : 20 bis 1 : 30, 
fJ, = 1 : 35 bis 1 : 40. 

. 40 

die mitt-
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Webstühlen und Papiermaschinen d, = 1 :40, 
Mahlmühlen d, = 1 : 50, 
Spinnmaschinen (niedrige Garnnummer) lJ, = 1 : 60, 

" (hohe " ) d,= 1:100, 
Dynamomaschinen für Lichtbetrieb 

(ohne Akkumulatoren) d, = 1: 150, 
Drehstrommaschinen ll, = 1 : 300. 

(648) Tangentialdruck- (Drebkraft-) Diagramme. Zur Ermittelung des bei 
einer Kurbelumdrehung vom Schwungrade aufzunehmenden Arbeitsüberschusses 
sind die Tangen tialdruck-Diagramme für Kraft und Widerstand, auf den 
Kurbelzapfen bezogen, aufzuzeichnen. 

1. Einzylindermaschinen. 

Um das Tangen tialdruck-Diagramm der Kraft zu erhalten, ist zu
nächst das Überdruckdiagramm aufzuzeichnen, dessen Ordinaten dem Unter
scbiede der beiderseits auf den Kolben wirkenden Drücke - dem jeweiligen 
Dampfüberdruck - entsprechen. Zu dem Zwecke sind zusammengehörige 
Indikatordiagramme von Deckel- und Kurbelseite der Maschine entsprechend 
zu vereinigen. 

Abb. 203. Abb. 204. 

Abb. 204 zeigt das Überdruckdiagramm für den Hin- und Rückgang des 
Kolbens, das aus den Indikatordiagrammen, Abb. 203, entstanden ist; es besitzt 
gleichen Flächeninhalt mit den beiden letzteren und stellt die Arbeit des Dampfes 
in rnkg für 1 cm1 Kolbenfläche während einer Umdrehung der Maschine dar. 
In den Punkten c und c', Abb. 204, ist der Dampfüberdruck Null; er wechselt 
an beiden Stellen seine Richtung und wirkt '-'on da an der Kolbenbewegung ent
gegen. Die aus dem Überdruckdiagramm für iede Kolbenstellung zu entnehmen
den Dampfdrücke werden aber durch die Wirkung der hin und her gehenden 
Massen beeinflußt. Es ist deshalb in Abb. 204 noch die Beschleunigungsdruck
kurve Q1 Qi einzutragen, deren Ordinaten nach GI. 30 (S. 606) 

q v2 ( r ) b=-g--;: cos1X±-zcos21X kgfcm9 , 

wenn q das Gewicht der hin und her gehenden Massen (in kg) bezogen auf 1 cm~ 
Kolbenfläche bezeichnet. 

r 
Betreffs der Werte cos IX ± l cos 2 IX s. Tabelle auf S. 606. 

Zeichnerische Ermittlung der Beschleunigungsdruckkurve s. (627). 
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Für überschlägliche Ermittlung kann im Mittel für liegende Einzylinder
Dampfmaschinen 

mit Auspuff q = 0,28 kgfcm11, 

Kondensation q = 0,33 

genommen werden ohne Berücksichtigung der zur Luftpumpe gehörigen An
triebteile oder anderer Nebentriebteile. 

Abb. 205. 

Die Ordinaten der Überdrucklinien abc a' b' c' 
vermindert um diejenigen der Beschleunigungs
druckkurveQ1Q1 ergeben dann dasresultierende 
Horizontaldruckdiagramm, Abb. 205, und 
dessen Ordinaten die bei jeder Kolbenstellung x 
auf den Kreuzkopf übertragene Druckkraft 
Pk =p.., -b..,. Durch Zerlegung derselben ergibt 
sich zunächst- nach Abb. 112 (S. 607) - der 
Normaldruck n = Pk tg )' und die Schubstangen
kraft •=pl<:cosy, durch nochmalige Zerlegung 
der letzteren die dem Kolbenwege x entsprechende 
Tangential- und Radialkraft für 1 cm" Kolben
fläche 

t=...E!_sin(a+y) bzw. 
COS)' 

PI< 
d=-cos(a+y), 

COS)' 

worin a den zum Kolbenwege x gehörigen Kurbelwinkel bedeutet. Für l = oo 
wird 

t=pi<sina bzw. d=Pkcosa. 

Auf zeichnerischem Wege erhält man die Tangentialkräfte (Drehkräfte) t 
nach Abb. 113 (S. 608). 

Wickelt man den Kurbelkreis vom Halbmesser r in eine GeradeM N, Abb. 206, 
als Abszissenachse ab, deren Länge für Hin- und Rückgang des Kolbens 2:n:r, und 
trägt in entsprechenden Punkten derselben die Drehkräftetals Ordinaten auf, so 

Abb. 206. 

erhält man durch Verbindung ihrer Endpunkte die Drehkraftkurve bzw. das 
Drehkraftdiagramm der Kraft, dessen Fläche - abgesehen von Reibungswider
ständen usw. - die vom Dampfdruck auf den Kurbelzapfen übertragene Arbeit 
in mkg auf 1 cm11 wirksamer Kolbenfläche während einer Umdrehung (Doppelhub) 
der Maschine darstellt. 

Abb. 206 zeigt, wie die Drehkräfte anfänglich (für die Volldruckperiode) 
schnell wachsen, dann fortgesetzt fallen und schließlich - gleichwie die ent
sprechenden Dampfüberdrücke - negativ werden. Wirkt der Widerstand 
tangential an der Kurbelwelle (Riementrieb, Zahnräder, Dynamo u. dgl.) und 
wird derselbe gleichmäßig angenommen, so ist das Widerstandsdiagramm ein 
Rechteck MNN1 M 1 , mit der Basis 2nr, dessen Höhe MM1 =NN1 , da die 
Arbeit des Dampfdruckes und die des Widerstandes gleich groß sind, aus dei 
Flächengleichheit beider Diagramme bestimmt werden kann. Es gibt die über 
der Widerstandslinie M 1N 1 liegende wagerecht gestrichelte Fläche (für den Be
harrungszustand gleich der Summe der lotrecht gestrichelten Flächen) den Ar-
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bei tsüberschuß A in mkg für 1 cm1 wirksamer Kolbenfläche während einer 
Umdrehung der Maschine an. 

Wirkt der Widerstand direkt an der Kolbenstange (Pumpe, Gebläse o. dgl.), so wird das 
Widerstandsdiagramm über das Indikatordiagramm gezeichnet unter Vergrößerung im Ver
hlUtnis N 1 : N 11 = t : '1,.. • 

Erfolgt der Antrieb der Arbeitsmaschine aber durch Kurbel, so ist vom Arbeitsdiagramm 
ebenfalls ein Tangentialdruckdiagramm zu ermitteln und über dem Tangentialdruckdiagramm 
aufzutragen, wodurch sich die Ober- und Unterschußfliehen ergeben. 

In den Schnittpunkten ( 1 , ( 1 , ( 8 und (, der Kraftkurve mit der Widerstands
linie sind Drehkraft und Widerstand einander gleich; von M 1 bis (1 ist die Dreh
kraft kleiner, von (1 bis (1 größer als der Widerstand usw. Infolgedessen wächst 
die Geschwindigkeit des Kurbelzapfens von ( 1 bis ( 9 , während sie von ( 1 bis (, 
und von (, bis N 1 abnimmt. Bezeichnen V mln und V"_ die kleinste bzw. größte 
Umfangsgeschwindigkeit der im Kranze vereinigt gedachten Masse M des 
Schwungrades, so muß die von demselben aufgenommene oder abgegebene Arbeit 
gleich der Zu- oder Abnahme seines Arbeitsvermögens (lebendigen Kraft) 

ys -V!L 
M mu: -

2 

sein, d. h. gleich der größten überschießenden Fläche A = f1 gf1 multizipliert 
mit der Kolbenfläche F. 

Da ferner 

woraus 

so ist 

Vmu + Vmln =V 
2 

und 

Y'max- V:,. _ d 
2Vil - • 

(vgl. (647)), 

bzw. ~u- ~ln= Vil~• 
2 ' 

4t 

woraus die Masse bzw. das Gewicht des Schwungrades er
mittelt werden kann. 

Bei mehr als vier Schnittpunkten der Kraftkurve mit 
der Widerstandslinie hat man zu untersuchen, wo die al
gebraische Summe der aufeinander folgenden Über- und 
Unterschußflächen a, b, c ... ihr Maximum und Minimum 
erreicht. Abb. 207. Die Summe dieser beiden Werte ist dann 
in GI. 41 für A einzusetzen 1). Abb. 207 

2. Verbundmaschinen mit versetzten Kurbeln. 

Bei diesen Maschinen sind für jede einzelne Kurbel die Drehkraftkurven 
aufzuzeichnen und entsprechend den zwischen den Kurbeln liegenden Winkeln 
gegeneinander zu versetzen. Durch Summierung der zu gleicher Zeit 
wirkenden Drehkräfte erhält man die resultierende Drehkraftkurve. Vorher ist 
eine Zurückführung der Ordinaten der verschiedenen Kurven auf einen der 
Zylinder - zumeist den Niederdruckzylinder - vorzunehmen. 

(649) Schwungradberechnung bei Dampfkraftmaschinen. Bezeichnet G das 
Gewicht des Schwungringes in kg, so läßt sich GI. 41 auch schreiben 

A F = !!_ v• d, (g = 9,81 mfsek1). 
g 

Daraus berechnet sich 
AF 

0=9,81 V'd, 

IJ Vgl. M. Tolle: Die Reglung der Kraftmaschinen. Berlin: Ju!ius Springer. 

• 42 
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Bezeichnet man die durch das Rechteck MN N 1 M 1 , Abb,206, dargestellte Widentands
arbeit mit .A0 , so ist auch 

G = 9,81 V:d 
1 

(.:.) .A0 • • • • • • • • • • • • • • -42 a 

Entwickelt die Maschine bei n Uml/min eine Nutzleistung N" in PS, so ist ferner 

.A0 Fn N" 
N" = 60•75 , woraus .A0 F = 60·75 n, 

Mit Einsetzung dieses Ausdruckes in Gl.42 a erhält man brauchbareN Aherungswerte für 
das Schwungradgewicht einer Dampfmaschine, ohne Aufzeichnung von Drehkraftkurven, 
aus 

N" .A .A N,. o N,. 
a = 9,81·60·7S d v•-. = 441so-.---. v• =.- -vs, 

1 ft. ..a.o ..a.o u 1 ft. u 1 ft 

worin o = 441 SO.:. gesetzt werden kann: 

bei Einzylindermaschinen und Tandemverbundmaschinen o = 7000, 
bei Verbundmaschinen mit versetzten Kurbeln o = 2SOO bis 4000, 
bei Dreizylindermaschinen o = 14001). 

Bei Maschinen mit stark wechselnden äußeren Belastungen- für elektrische Straßen· 
bahnen über 100 PSn u. dgl.- kann man- nach GraBmann-

N +100 
G ~ 6000 ~yo--

wAhlen. 
Bei vorhandener Pufferbatterie ist G kleiner, bei bergigem Gelände und fehlender Batterie 

bis SO" /o größer zu nehmen. 
Für Holzbearbeitungsmaschinen, Warmeisensägen usw. genügt etwa 

N,.+20 
G~3000-VI-. 

Das berechnete Gewicht G schließt den Anteil der Radarme an dem ge
samten Schwungmoment ein, der bei kleinen Schwungrädern mit 0,1 G geschätzt 
werden kann, so daß der Schwungring für das Eigengewicht Gr"' 0,9 G zu 
bemessen ist. 

Bezeichnet 

so ist 

Fr den Querschnitt des Schwungringes in cm11 , 

R den Schwerpunktsabstand des Ringquerschnittes von der Drehachs~ 
in m, 

i' das spezifische Gewicht (für Gußeisen i' = 7,25 kgfdm8~ 

2 R = D ist gewöhnlich um 5 bis 7 Ofo, bei sehr breitem Schwungring 
(Riemen- oder Seilschwungrädern) um etwa 3°/0 kleiner als der äußere Rad
durchmesser Da= 2 Ra. 

Der Schwungradhalbmesser ist im Mittel etwa 

R = 5 r (r = Kurbelhalbmesser), 

stets aber derart zu wählen, daß (bei Gußeisen) V~ 30 mfsek wird. (Nur bei 
Walzenzugmaschinen geht man zuweilen auf etwas höhere Werte.) 

Für große Schwungräder ist das Schwungmoment der Radarme genau 
zu ermitteln oder vorsorglich Gr > 0,9 G zu wählen, wenn d, gewahrt werden 
muß. Das ganze Schwungradgewicht ist ungefähr G,= ~/, Gr bis 4/ 3 Gr. 

1) Vgl. Kar! Meyer: "Graphische Bestimmung des Schwungradgewichtes der Dampf
muchl!len". Z. 1889, S. 113. 
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Aus AF=GV9 ~.: g folgt mit V= :rrDn: 60 

G nllDinll GD~-- AFg·601l 
AF=----~ und 43 

g 60, • :rrll nll ~. 

Das Schwungmoment GD11 wird statt ~. häufig von den Elektrikern 
vorgeschrieben. 

Für den Parallelbetrieb ist nicht der Ungleichförmigkeitsgrad ~. maß
gebend, sondern das erforderliche Schwungmoment, welches bei Drehstrom 

GD•- _..1osN ~~ 
- 12 'P n• (kVA)a . • • . . . 44 

betragen muß, wenn q, = SO die übliche Frequenz, N die Generatorleistung in 
kVA, n die minutliche Umdrehungszahl und a die Anzahl der Umdrehungen, 
bei der eine Zylinderseite einen neuen Kraftimpuls erhält (bei Dampf
maschinen a = 1). 

Das nach obiger GI. 44 ermittelte GD~ reicht vielfach für den vor
geschriebenen Ungleichförmigkeitsgrad ~. bei Einzelbetrieb nicht aus. AnderE"r
seits kann aber bei genügendem GD11 für Einzelbetrieb das Schwungmoment 
für Parallelbetrieb nicht genügen und muß nötigenfalls vergrößert werden. 
Für die Bemessung des Schwungrades sind somit die Betriebsverhältnisse zu 
berücksichtigen. 

(650) S<:hwunrradberechnung bei Verbrennungskraftmaschinen'). Bezeichnet 
Ac die negative Arbeit des Verdichtungs-, A. die absolute Arbeit des Verbren
nungs- und Ausdehnungshubes, so ergibt sich - mit Vernachlässigung der An 
sauge- und der Auspuffarbeit - die während eines Kolbenhubes erzeugte 
indizierte Nutzarbeit A 1 einer einfach wirkenden Einzylindermaschine zu 

A 1=A.-A.=p1F2r=p",Fb mkg, 
worin noch 

p1 die mittlere indizierte Spannung der Nutzleistung A 1 in kgfcm2, 

F den Kolbenquerschnitt in cm2, r den Kurbelhalbmesser in m, 
p", die Höhe des der Tangentialkraft des Widerstandes W entsprechenden 

Rechteckes in kg'cm9, 

b die Grundlinie dieses Rechteckes in m 

bedeuten. 
Bei einfachwirkenden Viertaktmotoren ist b = 4 r n, 

Zweitaktmotoren " b= 2rn. 

Da nun A1= W oder auch 

p1F2r=p",Fb 

folgt für alle einzylindrigen 

einfachwirkenden Viertaktmotoren p", = E!_ , 
2n 

Zweitaktmotoren p", = E!_ • 
:rr 

45 

In dem Drehkraftdia
gramm des Verbrennungs
hubes eines Viertaktmotors, 
Abb. 208, wird A.. durch 
die Fläche ab c d e darge
stellt. Der Streifen A 0 ist 
um die beiden kleinen Drei-
~ a 'DUll.inl6 e 

Abb. 208. 

1) Vgl. H. Güldner: "Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungskraftmaschinen". 
Berlin: J ulius Springer. 
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ecke x und y=aa1 b +de1 e kleiner als das W/4 darstellende Recht
eck aa1 e1 e. 

Unter Vernachlässigung dieser beiden kleinen Dreiecke ist 

A = Aa- A 0 = Aa- W,'4 

die das Schwungradgewicht bestimmende Oberschußfläche. Da sowohlAa 
als W jedem Indikatordiagramm entnommen werden kann, lassen sich di<' 

Größe A und das Schwungradgewicht G rechnerisch ermitteln. 
Bezeichnet noch Pc den mittleren Verdichtungsdruck eines Indikator

diagramms, so ist mit Pc: Pi= e 

Aa=A1 (1 +~) =A,(1 +e)mkg, 

sonach auch (s. vorstehend) 

A =(1 +e) W -0,25 W=(0,75+e) W 

und für einfachwirkende Viertaktmotoren 

G 
A = (0,75 + e) p,.F4r:r =- V 2 (), mkg (V= Schwerpunktsgeschwindigkeit 

g des Schwungringes). 

N 
Mit p.,Fr = 716,2- folgt (abgerundet) 

n 

G= (0,75 + e)·90000·Ni = (0,75 + e)·32,8·106 ·N,kg 46 
d,. v•.n (),.D"·n3 

(D = Durchmesser des Schwerpunktkreises.) 

Erfahrungswerte von e =~. 
Pi 

Leuchtgasmotoren .. e = 0,25 bis 0,35 i Benzinmotoren .... e =0, 10 bis 0,20 

Kraftgasmotoren ... e = 0,35 " 0,45 : Spiritusmotoren ... e= 0,25 " 0,32 
Petroleummotoren .. e=0,30 "0,40' Gleichdruckölmotoren e=0,48 " 0,52 

Für liegende Viertakt- und Zweitaktmotoren allgemein kann 

106 ·c·Ni ON, 
G= (),D•n• = (),D•na kg • . . . . . • . 47 

G 
gesetzt werden, worin C= 106 für arme Gase (e=0,45) und für ß= Zündungs-

ahstände in Graden zu setzen ist: 

Viertakt: 1 Zylinder einfachwirkend P= 720° c=40 

1 doppeltwirkend ß= 540 u.180°, C=25 
2 einfachwirkend 1 ) P= 360° C=17 
2 doppeltwirkend 2 ) ß=180° C= 3,3 
4 coppeltwirkend 3) P= 900 C= 1,4 

Zweitakt: einfachwirkend P=360° c=16 
doppeltwirkend ß=1800 c= 2,4 

2 einfachwirkend 4 ) ß=1800 C= 2,52 

2 doppeltwirkend 1 ) P= 900 C= 1,25 

Schwungringgewicht, Querschnitt und Schwungmoment wie für Dampf

maschinen. 

1 ) Kurbelversetzung a = o•. •) Tandemanordnung. ') a = 9()0 • •) a = 180°. 
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(651) Festigkeltsberechnung. Die für das Zerreißen eines sich frei drehenden 
(nicht durch die Arme festgehaltenen) Schwungringes in Betracht kommende 
tangential gerichtete Zugspannung ist 

" a. =.!.... v• . g 48 

Fi1r Gußeisen mit y = 7,25 kgfdm3 und V in mfsck wird z. B. a: = 0.074 V2 , 

für Flußstahl mit y = 7,85 kgjdm3 a, = 0,08 V 2 kgfcm2 • 

Die Beanspruchung hängt also nur von V ab und beträgt z. B. für 
V= 30 mfsek- dem bei Dampfmaschinen gebräuchlichen Höchstwerte für die 
Umfangsgeschwindigkeit des Schwungrades (Gußeisen als Material vorausgesetzt) 
-- a, = 66,6 kg 'cm". 

In Wirklichkeit kann sich ein Schwungring nie frei ausdehnen, da die Arme 
an ihren Ansatzstellen einen Zug nach innen ausüben, wodurch Biegungsspan
nungen hinzukommen; hierdurch kann die Zugbeanspruchung auf das Doppelte 
bis Dreifache steigen 1 ). 

Hat das zwischen zwei Armen liegende Stück des Schwungringes die Länge l, 
so läßt sich dasselbe als ein durch die Fliehkraft 

G v• 
G = --~- (i =Anzahl der Arme) 

igR0 

gleichmäßig belasteter, fest eingeklemmter Balken betrachten, dessen Ab
messungen sich ergeben aus (vgl. S. 236) 

Cl= Wk . 
12 b 

Ist das Schwungrad zwischen den Armen geteilt, so wirkt noch die Fliehkraft 
G, des Verbindungsflansches mit Schrauben als Einzellast in der Mitte auf Biegung 
und die Beanspruchung folgt aus 

Gl/12+G1 lf8= W·kb. 

Die Arme (Anzahl derselben gewöhnlich 6 bis 8) werden durch die Flieh
kraft G des Kranzteiles und G' ~ 0,25 G vom Eigengewicht des Armes auf Zug, 
durch das größte dem Schwungrad mitgeteilte Moment 

M _TmoxTl 
b- iRo 1 

auf Biegung beansprucht, wobei Tmu die größte Tangentialkraft am Halb· 
messer r der Kurbel, Abb. 112 auf S. (:IJ7, und l1 die Länge eines Armes und 

für Gußeisen } 

Schweißeisen 

zulässig ist. 

k:= 120 bis 150kgjcm2 

kb = 100 kgfcm2 

kb=400 

Armquerschnitt oval oder I-förmig 
(vgl. S. 38g). 

Bis zu 3 m Durchmesser werden 
Schwungräder, wenn das Aufbringen gut 
möglich, einteilig, darüber zweiteilig aus
geführt. Zur Verbindung der Kranz
teile dienen Schrauben, Schrumpfringe, 
Keilbolzen usw. Die Verbindungsteile 
müssen die Fliehkraft der Hälften auf- Abb. 209. 

1 ) S. J Göbel: "über Schwungradexplosionen". Z. 1898, S. 352. 
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nehmen und sind mit etwa '2[)0/ 0 größerer Kraft zu berechnen. Die Schwung· 
räder der Verbrennungskraftmaschinen erhalten Keilverbindung, Abb. 209. 

(652) Autgeführte Schwungräder. Abb. 210 stellt ein mitten durch einen 
Arm geteiltes Riemscheiben-Schwungrad von 3,200 m äußerem Durchmesser und 

Abb. 210 . 

Abb. 211. 

350 mm Kranzbreite nach 
Ausführung des "Eisen
werk Wülfel" dar, welches 
am Kranze außer den Ver
bindungsschraQben (Gewin
dedurchmesser = 2" engl.) 
noch mit Schrumpfringen 
( 0-Eisen 40X40mm) ar
miert ist. Letztere sollen 
möglichst in dem Schwer
punktkreise des Radkran
zes liegen. 

Das Rad macht tSO 
Uml/min und wiegt etwa 
6000 kg, der Schwungring 
allein etwa 4000 kg. 

Das zwischen zwei 
Armen geteilte Riemschei
ben-Schwungrad, Abb. 2t t, 
von 4,0 m äußerem Durch
messer und 400 mm Kranz
breite der Peniger Ma
schinenfabrik u. Eisen
gießerei A.-G. wiegt etwa 
7600 kg. Die Verbindung 
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des Kranzes erfolgt durch eingelegte 
Laschen und Schraubenbolzen, diejenige 
der Nabe durch Schraubenbolzen und 
Schrumpfringe. 

Dient das Schwungrad nicht als 
Riemenscheibe, so wird das Kranzprofil 
schmälerund höher gemacht, um größeres 
Widerstandsmoment zu erhalten. 

Auch als Seilscheiben-Schwungräder 
ausgeführt. 

Zum Anlassen der zugehörigen 
Maschinen (auch für Riemenauflagen, 
Reparaturen usw.) sind die Schwungräder 
mit einem- inneren oder äußeren Zahn
kranz versehen, in den die Hebel oder 
Getriebe sog. Schaltwerke bzw. von 
Andreh vorri eh t ungen eingreifen. Die 
Schaltwerke mit Hebel werden, je nach 
der Größe der Maschine, einfach- und 
doppeltwirkend ausgeführt . Abb. 212 zeigt 
ein doppeltwirkendes Schaltwerk. 

Die an ihren freien Enden entsprechend 
ausgebildeten Hebel c und d kommen bei 
der Auf- und Abwärtsbewegung des Hand
hebels h abwechselnd mit den Zähnen 
des innen verzahnten Schwungrades in Ein
griff und bewirken damit die fortschreitende 
Drehung desselben . 

Bei Andrehvorrichtungen mit 
Getriebe wird das letztere mittels eines 
Hebels von Hand ausgerückt, oder aber 
es erfolgt die Ausrückung selbsttätig, so
bald die Maschine schneller läuft, als die 

667 

Abb. 212. 

I 
I 
I 

oi-ti--~1"-1-t--1 --1-+--t 

Abb. 213 . 
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Vorrichtung gedreht wird. Abb. 213 zeigt eine solche Andrehvorrichtung mit 
Schnecke und Schneckenrad. Das mittels Kurbel h bewegte Getriebe d greift 
in die Innenverzahnung des Schwungrades; es wird durch das steile Schrauben
gewinde der Welle f selbsttätig ausgerückt, sobald die Anlaufgeschwindigkeit 
der Maschine diejenige der Andrehvorrichtung überschreitet. 

Andrehvorrichtungen für größere Maschinen bestehen aus einer 
kleinen HUfsmaschine - in der 
Regel einer Zwillingsdampf· 
maschine mit geneigt liegenden 
Zylindern , die mittels 

I Schnecke und Schneckenrades I ein in den Zahnkranz des 
Schwungrades eingreifendes Ge-

l I triebe in Umdrehungen bringt. 

Die Leistung dieser Hilfs. 

\\ 
maschine beträgt etwa 5°/o bis 

>;> \\' ~"'LLLn....ulll. 7°/0 der mittleren Leistung der 

\\ 

1 ~~~~~~t3~;;~?\~~~~~~[{1 Hauptdampfmaschine, ihre Um-L; laufzahl etwa 150 bis 200 in 
1\\ 1 der Minute - entsprechend 
,\ I einer Umfangsgeschwindigkeit 

\ ~ des Schwungrades von etwa 
\ \ : 0,3 mfsek. 

I Eine elektrisch betrie-

il bene Andrehvorrichtung 
'!....JUI--~--'"lt-.J.U-'-----'....._-'- der Fe 1t e n & G u i IJe a um e-

Abb. 214. 

Lahmeyerwerke A.-G. (D. R. 
P. Nr. 145018) für Zahndrücke 
bis etwa 3000kg zeigt Abb. 214 . 

Das von einem Elektromotor mittels Gelenkkette angetriebene Zahnrad Z 1 steht mit dem 
auf einer drehbaren Scheibe S befestigten ZahnradZ1 im Eingriff, und sobald die durch eine am 
Arme B angreifende Feder P mit einem Zahnsegment in Verbindung stehende Scheibe durch 
HandradRund ein in das Segment eingreifendes kleines Getriebe gedreht wird, kommtZ1 mit dem 
Zahnkranz des Schwungrades in Eingriff, wobei gleichzeitig der Kontaktarm des Motoranlassers 
den ersten Kontakt berührt. Durch weitere Drehung des Handrades und des Segmentes wird die 
Spannung der Feder F vergrößert und der Anlasser allmählich kurzgeschlossen, bis das Segment 
in der Ends\IOllung durch einen Sperrstift festgehalten wird. Oberschreitet die Anlaufgeschwindig
keit der Maschine diejenige der Andrehvorrichtung, so werden Z1 und damit auch S in der Dreh
richtung des Zahnkranzes venehoben und der Sperrstift durch einen auf der Scheibe sitzenden 
Anschlag ausgelöst. Das Segment schnellt jetzt infolge Federkraft zurück und schaltet dabei 
den Anlasser aus, so daß der Motor zum Stillstand kommt, während die Scheibe S durch das 
Schwungrad noch so weit gedreht wird, bis das auf ihr befestigte ZahnradZ1 wieder außer Eingrili 
kommt. Für größere Zahndrücke tritt an Stelle der Kettenübertragung eine solche mittels 
Schneckengetriebes. 

Fliehkraftregler. 
(653) Allgemeines. Je nachdem der Fliehkraft der umlaufenden Schwung

massen durch Gewichte oder Federn Gleichgewicht gehalten wird, unterscheidet 
man Gewichts- und Federregler. Schlagen die Schwungkörper der Regler 
in der Ebene der Reglerspindel aus, so sind es Kegelregler 1 bewegen sie sich 
in einer senkrecht zur Spindel stehenden Ebene, so nennt man sie Flachregler 
( Achsenregler ). Erstere übertragen ihre Bewegung auf eine in der Längsrichtung 
der Reglerspindel verschiebbare Muffe, von dort mittels Gleitringes auf das 
Steuergestänge, letztere beeinflussen die auf der Reglerspindel (Steuerwelle) 
befindliche Steuerung unmittelbar. 

Ist ein Fliehkraftregler (meist Flachregler) noch mit einer Hilfsschwung
masse verbunden, deren in tangentialer Richtung auftretender Trägheitswider· 
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stand eine Vergrößerung der Stellkraft des Reglers bewirkt, so wird er als Be
harrungsregler (Trägheitsregler) bezeichnet. 

Man unterscheidet fernerunmit tel bar und mit tel bar wirkende Regler. 
Erstere bewirken die Verstellung der Steuerung unmittelbar, letzte schalten 
hierfür eine Hilfskraft ein. 

Geschwindigkeitsregler (Drehzahlregler) halten die Umlaufzahl kon
stant. 

Leistungsregler für Pumpwerke, Kompressoren u. dgl. gestatten Än
derungen der minutlichen Umlaufzahl innerhalb weiter Grenzen und damit bei 
gleicher Hubarbeit stark wechselnde Maschinenleistungen. 

Wächst die minutliche Umlaufzahl, die zur Herstellung des Gleichgewichtes 
eines Reglers nötig ist, mit der Entfernung der Schwungmassen von der Dreh
achse bzw. mit jeder höheren Muffenstellung, so ist der Regler statisch,
er befindet sich auf allen Teilen seines Hubes im stabilen Gleichgewicht. 

Astatisch sind Regler, die nur bei einer bestimmten Umlaufzahl bei jeder 
Muffenstellung im Gleichgewicht sind. Bei allen übrigen Umlaufzahlen springen 
diese Regler von einer Grenzlage der Muffe in die andere. Derartige Regler sind 
nur als mittelbar wirkende zu gebrauchen; ihr Gleichgewichtszustand ist in
different. 

Ein brauchbarer, unmittelbar wirkender Regler soll pseudoastatisch 
sein, d. h. sich dem astatischen Zustande stark nähern, derart, daß die kleinste 
und die größte Umlaufzahl, die also der tiefsten und höchsten Muffenstellung 
entspricht, nur wenig voneinander abweichen. 

Befindet sich ein Regler im stabilen Gleichgewicht, so muß nach obigem 
mit steigender Muffe die Umlaufzahl zunehmen. 

Das Maß dieser Zunahme wird als Ungleichförmigkeitsgrad dr be
zeichnet und ausgedrückt durch 

li, = n, - nt = rot - w, ; . . . . . . . . • 1 
nm w". 

hierin bedeutet n 1 ( ro1 ) die gröte, n 2 ( ro2 ) die kleinste und nm ( co.,) die mittlere 
Umlaufzahl (Winkelgeschwindigkeit) eines nicht mit dem Stellzeug gekuppelten 
Reglers. 

Von der richtigen Wahl des Ungleichförmigkeitsgrades li, hängt in erster 
Linie die Regulierfähigkeit des Reglers ab. Wird d, zu klein genommen, so führt 
der Regler bei Änderung der Belastung des Motors langdauernde Pendelungen 
aus, während bei großemc5rder gesamte Ungleichförmigkei tsgrad(vgl. S.670 
unten) zu groß wird. 

Für Gewichtsregler kann nach Tolle 1) angenähert betragen: 

la/-
lir = r ;,, ; . . . . . . . . . . . . 1 a 

hierin bedeutet 

B den Muffenhub in cm, 
g die Beschleunigung durch die Schwere = 981 cmfsek9 , 

t die Zeit in Sekunden, in der der Motor vom Ruhezustande aus bei 
größter Füllung und Leerlauf seine normale Umlaufzahl erlangt. 

Bezeichnet 

N die größte Leistung der Maschine in PS, 
M die Masse des Schwungringes in kgfmfsek9 , 

V die Schwungringgeschwindigkeit in mjsek, 

'l Max Tolle: "Die Regelung der Kraftmaschinen" . .ßerlin: Julius Springer. 
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so ist 

Bei Federreglern ist statt des wirklichen Muffenhubes 11 nur ein Teil
betrag Br desselben in Gl. t a einzusetzen -bei Federreglern nach Tolle z. B. 
Br= 1/ 13 , 6 B für kleinere und Br= 1 / 16 B für größere Ausführungen (vgl. S. 68t). 
Federregler gestatten somit bei gleicher Regelungsfähigkeit kleinere Ungleich
förmigkeitsgrade als Gewichtsregler. 

Der der Muffenbewegung entgegengerichtete Widerstand P setzt sich zu
sammen aus dem nützlichen Teile W, der durch das Stellzeug auf die Muffe 
übertragen wird, und dem von der Eigenreibung des Reglers herrührenden 
schädlichen Teile R. Ein Steigen oder Sinken der Muffe erfordert aber eine 
bestimmte Änderung der minutlichen Umlaufzahl n in positivem bzw. negativem 
Sinne ( + .d n bzw. - .d n), bei der der Regler unempfindlich bleibt. Das Ver
hältnis dieser Änderung der Umlaufzahl zwischen n' = n - .d n bis n'' = n + .d n 
zur Umlaufzahl n heißt derUnempfindlichkeitsgradE des Reglers; er läßt 
sich schreiben: 

n''-n' (n+.dn)-(n-.dn) 2.dn 
E=~-·--= -=-- .... 2 

n n n 

Der UnempfindlichkeitsgradE soll bei Maschinen mit hin und her gehender 
Bewegung stets größer als der Ungleichförmigkeitsgrad lJ, des zugehörigen 
Schwungrades (vgl. S. 658) sein, um ein unnötiges Zucken des Reglers innerhalb 
eines jeden Maschinenhubes zu vermeiden; er darf ferner nicht kleiner sein als 
der kleinste zulässige Unl(leichförmigkeitsgrad lJ, des Reglers (vgl. S. 669). 

Als Energie S (eigentlich richtiger Muffendruck) bezeichnet man die
jenige Kraft, welche der ruhend und vom Stellzeug nicht belastet gedachte Regler 
an der Muffe ausübt. 

Die bekannten Regler mit Federbelastung zeigen starke Veränderlichkeit 
der Energie (Zunahme bei Hartung, Trenck usw., Abnahme bei Proell); 
nahezu konstante Energie hat z. B. der Federregler nach Tolle. Die Größe S ist 
durch Auswägen des Muffendruckes bei ruhender Spindel für jede Muffenstellung 
leicht zu ermitteln. 

Mit Rücksicht auf gleichbleibende Unempfindlichkeit für alle Muffenstellun
gen ist konstante Energie S am günstigsten; sie ermöglicht, ohne Anderung des 
Ungleichförmigkeitsgrades die Muffenbelastung zu vergrößern oder zu verkleinern, 
z. B. behufs Anderung der UmlaufzahL 

Mit Hilfe der Energie läßt sich E auch schreiben 

P ,W+R W R 
E=s i~S~-=-s·+ s=E,.+Er; 

hieraus folgt P=SE, 

d. h. die vom Regler zur Überwindung der an der Muffe gemessenen Widerstände 
W +R auszuübende Verstellungskraft ist= Energie X Unempfindlichkeits
grad. 

Bei den meisten Reglern ist Er für die einzelnen Muffenstellungen verschieden. 
Am zweckmäßigsten sind Regler mit möglichst konstantem Er· 

Die Größe W läßt sich durch Auswiegen an der vorhandenen Regelungs
vorrichtung (unter Dampf) zweckmäßig mittels Federwage ermitteln. 

Der gesamte Ungleichförmigkeitsgrad i, den der Regler für die 
Maschine zuläßt, beträgt angenähert i = lJr+ E; er entspricht dem mit demStell
zeuge gekuppelten Regler. 
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Das Produkt aus der mittleren Energie Sm und dem Muffenbube a ergibt 
das Arbeitsvermögen ~des Reglers, also 

~ =S,.a = f Sda. 

(654) Analytische Berechnung der Fliehkraftregler. 
Außer den unter (653) angegebenen Bezeichnungen bedeutet 

G das Gesamtgewicht der an einem Pendel hängend gedachten Schwung-
masse in kg, 

Q das Gewicht der die Muffe belastenden Hülse in kg, 
l die Länge des Pendels, l1 die des Kurbelarmes (Pendelstange) und 
l2 die der Schubstange (Hülsenstange) in m, 
a, cx1 , a" einen beliebigen, den größten und kleinsten Ausschlagwinkel 

des Pendels, 
n, n1 , n~ die diesen Winkeln entsprechenden Umlaufzahlen, 
h die lotrechte, r die wagerechte Projektion von l in m, 
a den Abstand des Pendeldrehpunktes von der Spindelachse in m, 

w = .nn die Winkelgeschwindigkeit der ReglerspindeL 
30 

Bei den nachstehenden Berechnungen der Gewichtsregler sind die Ge
wichte der Pendel- und Hülsenstangen l1 und l2 unberücksichtigt geblieben; 
dieselben beeinflussen die Umlaufzahlen des Reglers oft nicht unerheblich. Zur 
angenäherten Berücksichtigung dieses E influsses kann, wenn 

G1 das Gewicht von l1 in kg, 

Gg " lg " 
bedeutet, statt G 

+ l, 
G + 0,401 0,5G, -( 

und statt Q Q + 0,5 G2 gesetzt werden. 

1. Ge wich tsregler. 
Abb. 215 zeigt einen Watt- Regler mit offener Aufhängung der Schwung

massen G. 
Es ist 

h = l cos a + a ctg a; r = l sin a und für 

a = 2l1 (cos a"- cos a 1). 

l, = lg 

-m---------1 
I 
I 

- 7"---i 1 
. .- --_:-_-;.:::-.;:-- "1" 

--- --t·-, : 
I : I 

4>--'---"-''- ---i--y 
I /I 

' ' ' 
I ' 

(J 

I ~ <> , 
I ' 
' ' I ' ' ' I I 

.t..i.c 

I / I 

I 

Abb. 215. Abb. 216. 
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Für die Friebkraft G der Schwungkörper G gilt 

oder cu = Jlr~a. ~~ 
und hieraus 

n = -~0~ "'3oJ/ ~- 1-
:;r r-r--a G 

Für Drehpunkt I der Pendel besteht die Gleichgewichtsbedingung 

-Ce+ Gr = 0, woraus C = G-". 

Mit Einsetzung dieses Wertes in GI. 3 folgt 

Vt r 
n = 30 - --- oder 

c r+a 

c 

3 

Für die zentrale Aufhängung der Schwungmassen ist a = 0, für die gekreuzte Auf
hängung ist a negativ in die vorstehende Gleichung einzusetzen. 

Es ist ferner 

Man nimmt 

2Jn 
n 

l, =l. = 0,6l, 

dann wird für zentrale Aufhängung (a = 0) 

n=30 V~ 
und für 

at = 2QU 

dr=O,OII 
25 ° 

0,032 
300 

0,055 
35 ° 

0,083 

Für offene und gekreuzte Stangen kann a ~ O,t l gesetzt werden. 

Belastet man die Muffe des Watt~ Reglers für offene Aufhängung noch mit 

einem Gewichte Q, so entsteht der Porter- Regler. Abb. 216. 

Für den Drehpunkt I der Pendel gilt 

-Cc--'--Gr+-Q-q=O, 
' cos{l 

woraus 

und in Verbindung mit GI. 3 

(~)"= (r_;a)c (t + § ~~p) =} (t +-~ ~) 
bzw. für rhombische Aufhängung (a = ß, l 1 = lol 

(!!)·= _!_(t +2(,! l')· 
30 h G l 

Es ist ferner 

8 Q + G _r_ bzw. = Q + G _!___ I für rhomb. Aufhängung); 
'" 2l, 

2Jn p 
F:= 

n Q f-G r__ 
m 

Die Umlaufzahlen s;nd infolge der Muffenbelastung bei gleichem l wesentlic~ größer als 
beim Watt-Regler, ebenso auch die Energie und die Verstellungskraft; dagegen w1rd der Un· 

empfindlichkeitsgrad klein. 

Zu empfehlen ist 
a=0,1l; l 1 =-l1 =0,66l neben a 2 =40°; 
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dann wird für 

Teile der Dampfmaschinen. 

a 1 = 42• 43° 44" 45° 46° 47° 
6, = 0,019 0,027 0,036 0,045 0,055 0,067 

Häufig findet man l = 11 , obwohl l > 11 günstiger ist. 
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Bei dem Proell- Regler, Abb. 
geknickten Pendelstangen sind die 
Schwungkörper G undQ sowie deren 
Fliehkräfte im Gleichgewicht, wenn 
ihre jeweilige Resultierende durch 
den augenblicklichen Pol jß geht. 

21 7, mit umgekehrter Aufhängung und 

oder 

Hierfür gilt 

Oc-Gb-Qm=O 

~ 
~ 
~ 
~ 

~ 

<"', 

' ' ';./ 

c 

I 
I 
" I 

-4-b--1 
I ' I '-. I __ _ ___ !__~? 

- --= ---~ 

und in Verbindung mit GI. 3 Abb. 217 . 

(~Y = c(a~r) (b+~ mJ=i [ ( 1 + ~) ~ -1] · 
Zumeist l1 =l2 ; ß=r; aber a< ß. 

2 . Federregler. 
Die Wirkungsweise und Berechnung der Federregler läßt sich am besten auf 

zeichnerischem Wege ermitteln (s. 658). 

(655) Konstruktion und Bedeutung der C-Kurven. 
Bezeichnet 

G das Gewicht und M die Masse aller Schwungkörper zusammen; 
0 deren gesamte Fliehkraft, 
Q das Gewicht der die Muffe belastenden Hülse, 
x den Abstand des Schwerpunktes M von der Spindel, 

so findet sich die minutliche Umlaufzahl n des Reglers aus 

0=Mw2 x= (~)~ n• Gx"' (~)2 Gx, 
30 g 30 

•.•..• 4 

Bestimmt man die Fliehkräfte 0 in den verschiedenen Reglerstellungen und 
trägt dieselben als Ordinaten von einer Wagerechten aus senkrecht unter den 
Schwerpunkten der Massen M ab, so liegen 
die Endpunkte auf einer Kurve - der 
sog. 0- Kurve -, die, da sie über den 
Charakter des Reglers in den einzelnen 
Wirkungsgebieten Aufschluß gibt, die 
Charakteristik des Reglers genannt wird. 

Für den beliebigen Punkt P, Abb. 218, 
einer so ermittelten 0-Kurve folgt 

o 
- =tgtp •••••. 5 
X 

worin tp den Winkel bedeutet, den der Fahr
strahl OPu mit der Wagerechten ON 
bildet. 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 7. Auf! . 

1 
I 

~ I 
~ 
I 

Abb. 218. 

22 
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Entspricht einem zweiten Punkte der C- Kurve derselbe Winkel rp, so ist für 
beide Reglerstellungen die gleiche Umlaufzahl erforderlich. 

Ist die C-Kurve eine durch 0 gehende Gerade, so ist der Regler astatisch. 
Eine größere oder geringere Annäherung an diesen Zustand wird bei unmittel
bar wirkenden Reglern angestrebt (vgl. 653); die C-Kurve muß sich somit einer 
durch 0 gehenden Geraden möglichst nähern, um die gewünschte Pseudoastasie 
zu liefern. 

Wächst der Winkel rp mit wachsendem Pendelausschlag, so ist der Regler 
stabil; nimmt rp mit zunehmendem x ab, so ist der Regler labil (s. Abb. 219). 

f 

~ 
I 

Abb. 219. Abb. 220. 

Kann man in Abb. 218 an die C-Kurve von 0 aus eine Tagente ziehen, so 
bedeutet der Berührungspunkt PG (bzw. PG') derselben einen sog astatischen 
Punkt. Vor dem astatischen Punkte PG ist der Regler stabil, dahinter labil, 
Abb.218, obere Kurve, oder umgekehrt, Abb.218, untere Kurve. Ist 
PG bzw. P', Abb. 220, ein Wendepunkt der C-Kurve, so ist der Regler ganz stabil 
oder ganz labil. 

Bei genügender Annäherung der C-Kurve an eine durch 0 gehende Gerade, 
d. h. an die Astasie, nimmt der Ungleichförmigkeitsgrad des Reglers 

~,. = ru1 - ru, (vgl. 653) 
rum 

ru1 + ru1 
einen so kleinen Wert an, daß ru., = --- , demnach 

2 

( ru - ru ) rul + ru, 
1 I 2 

~ .. = -----;;---
ru:O 

gesetzt werden kann. 

Bezeichnet allgemein 

.•.••. 6 

x den Schwerpunktsabstand eines Schwungkörpers von Mitte Reglerspindel, 
so ist- gemäß GI. 4 (S. 673) -

ru = J/f2 g_ 
X G 

und mit Einsetzung des Wertes aus GI. 5 

ru = V~ y tg 9' . 

Schreibt man hiernach 

I g t ru.,=o gq~., 
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und setzt diese Werte in GI. 6 ein, 
so folgt 

~r = tg rp1 - tg rp9 

2 tg 'Pm 
Um diesen Wert aus derC-Kurve zu 

finden, zieht man in einem beliebigen 
Abstande d von 0, Abb. 22t, eine Senk
rechte zu 0 N, überträgt durch Fahr
strahlen von 0 aus die Endpunkte P 1 
undP1 derC-Kurve auf diese Senkrechte 
und ermittelt hier die Abschnitte c1 , c1 
und cm, wobei 

c1 +c2 c ", = --2- und 2 c = c1 - c1 

ist, dann wird 

folglich 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

c. 
tg '1'2 = (j; 

d = t:, -c1 = c 
r 2 cm c,.. 

Abb. 221. 
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,-,. 
" I 
-l1 I 
" 1 I t I o3' 
I ~ I 
I<> 
I!' I 
I I 

I 
I 

Ist umgekehrt dr gegeben und ein Endpunkt derC-Kurve, z. B. P" so findet man den anderen 
Endpunkt, indem man 

c = dr cm 

ausrechnet, die Größe 2c von P 1 nach unten abträgt und von dort den Fahrstrahl nach 0 zieht, 
dessen Schnittpunkt mit der C-Kurve dann den Punkt P 1 liefert. Da die C-Kurve von der Lage 
der Reglerspindel unabhängig bleibt, kann der Ungleichförmigkeitsgrad d des Reglers- beim 
Entwurf desselben - beliebig abgeändert werden. r 

In der Nähe eines astatischen Punktes ist der Ungleichförmigkeitsgrad ~r 
am leichtesten klein zu halten; man verwendet deshalb zweckmäßig solche 
Stücke der 0-Kurve, die ungefähr mit P. beginnen und stabil sind. 

DieG-Kurve ermöglicht ferner eine unmittelbare Bestimmung des Arbeits
vermögens \!{ eines Reglers. Beachtet man nämlich, daß sich Energie S und 
Fliehkraft G eines Reglers in jeder Stellung desselben das Gleichgewicht halten, 
und daß für eine unendlich kleine Verschiebung da der Muffe die Schwungkugeln 
in Richtung der Fliehkraft G um dx nach außen rücken, so folgt 

Gdx=Sda und m =I Sda= fGdx. 

Das Arbeitsvermögen ist in Abb. 221 durch die schraffierte Fläche 
9{ = JGdx =AP2 P1 B dargestellt. 

Für die weiteren Untersuchungen zur Beurteilung der Fliehkraftregler 
empfiehlt es sich, die von G und Q bzw. von der SpannkraftFeiner Belastungs
feder herrührenden Anteile der Fliehkraft (09 und Gq bzw. Gr) getrennt zu er
mitteln und zu einer Kurve aufzutragen, deren Ordinaten 

G=G11 +Gq bzw. G=G11 +Gq+Gr. 
(656) Die Untersucllunr ausrefübrter Rerler kann auffolgende Weisevorgeno=en 

werden. Man bringt am Regler eine Zeigervorrichtung mit Skala 
(nach Abb. 222) an, auf der die Mulfenstellungen vergrößert er• 
scheinen. Als oberste und unterste Stellung wählt man nicht 
die äußersten möglichen Stellungen, um das Spiel des Zeigers 
beobachten zu können. Die Umlaufzahl wird allmählieb ge
steigert und beim Durchgang des Zeigers durch die mar
kierten Stellungen mittels Tachometer möglichst genau ge
messen - n1 , n0 , n,. Nach Erreichung der höchsten Muffen-
stellung läßt man die Umlaufszahl wieder langsam abnehmen und 0 
bestimmt dieselbe beim Niedergang für die gleichen Zeiger
stellungen- n1 ', nn', n 1 '. Trägt man die so erhaltenen Um-
laufzahlen über den Muffen- (Zeiger-) Stellungen als Abszissen auf, 
so erhält man ein Schaubild nach Abb. 223 und kann den ge- Abb. 222. 

22• 
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san_>ten Unglei~hförmi_gkeitsgrad d, den Stabilitätsgrad 1 und den Unempfindlich
kettsgrad • le1cbt bestimmen. 

0 

Abb. 223. 

Abb. 224. 

2 

U ngleicbförmigkeitsgrad: c5 = "'- nl' = 2 ns-nt' 
... + ... · ... + ... ·· 

2 

Stabilitätsgrad:fürAufgang 1 =~_-nt =2ns-nt 
• ,..+"• ns+n,' 
2-

für N iedergaog 1 = 2 ,.. ' - .!!L . 
n f'l.a'+tat' 

Unempfindlichkeitsgrad: bei 1, 0, 2: 

no- no' ftt- n,' 
Eo = 2 fto + ft;') l'J = 2 fit+ 1&21 • 

Sind a:1, a:0, :r:, die den Stellungen 1, o, 2 entsprechenden Ab
stände der Schwerpunkte des Schwungkörpers von der Dreh
achse, so können die Fliehkräfte C1 ,C0 ,C1,01',Cu',O.J aus 

der Beziehung C = M w 1 :t ermittelt werden, wenn M = ~ 
die auf den Schwerpunkt reduzierte Masse der Fliehkra~t 
erzeugenden Teile ist. Man kanndannnach obigemdieC-Werto 
über :t für Auf- und Niedergang auftragen und den Verlauf der 
C-Knrven beurteilen, Abb. 224, die zwischen den Strahlen 
aus 0 durch den obersten und den untersten C-Punkt 
liegen. 

Die Untersuchung kann auch für verschiedene Muffen
belastungen Q und für verschiedene Stellzeugwiderstände W 
durchgeführt werden. Für Aufgang ist W zu Q zu addieren, 
beim Niedergang von Q abzuziehen. 

(657) Oewlchtsregler. Für den allgemeinen Fall ergibt Abb. 225 - es 
sind hier Q = 80 kg und G = 40 kg zugrunde gelegt - alle erforderlichen Größen 
durch Zeichnung wie folgt. 

Ou-Kurve. G und Og sind an dem Pendel I II Mim Gleichgewicht, wenn 
ihre Resultierende R durch den festen Drehpunkt I geht. Man trägt daher von 
I aus G senkrecht nach unten ab und zieht durch den Endpunkt die Wagerechte gg, 
so schneiden die Linien IM auf der letzteren die gesuchten 0 u für die einzelnen 
Regulatorstellungen ab. 

0,1 - Kurve. Die Wirkung von Q übeträgt sich auf das Pendel I II durch 
die Schubstange II Ill. Die Zugkraft Sq in dieser folgt durch Zerlegung von Q in 
die Horizontalkomponente H und nach der Richtung von II III. Da H auf 
jeder Seite der Spindel erscheint, heben sich ihre Wirkungen auf. Sq und Oq 
müssen am Pendel III im Gleichgewicht stehen unter VermitteJung einer Zapfen
reaktion R', deren Richtung dadurch bestimmt ist, daß sie einerseits durch I, 
andererseits durch den Schnittpunkt B von Oq und Sq gehen muß. Die Größen 
von R' und der gesuchten Oq finden sieb dann aus dem Kräftedreieck I A D, 
in welchem I A gleich und parallel Sq dadurch gemacht worden ist, daß Q 

von I aus senkrecht nach oben abgetragen, durch den Endpunkt von Q die 
Wagerechte qq gelegt, BI über I hinaus verlängert und schließlich durch I zur 
Schubstange die Parallele I A gezogen ist. 

Energie S. Es ist stets 
s Q 
a=o~; 

man erhält somit S als Höhe aus einem zu I A D ähnlichen Dreieck mit 0 als 
Grundlinie. 

Zapfen drücke. Die Resultierende von R und R' bedeutet den gesamten 
DruckZ1 auf den Zapfen I; derselbe ist durch die VerbindungslinieDEseiner 
Größe und Richtung nach gegeben. Sq ist der Zapfendruck für II und III. Hier
mit lassen sich die bezüglichen Zapfendurchmesser d1, di und ci, berechnen. 
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Die Eigenreibung R (auf die Hülse bezogen) ergibt sich, wenn I H = h1 

und III lß = ~. ferner f" die Zapfenreibungszahl bedeutet, aus 

"' "' R = --h- (Z1 d1 +Z2 d2 )+-h (ZA,+Zada) 
2 1 2 3 

und, wenn cl,_ = d1 = d3 , allgemein = d gesetzt wird, aus 

R = f" d [Z1 + z. + Z, + Z3] 

2 h1 h. 

Fiir den von der 
Eigenreibung herrühren
den Unempfind!ich
kei tsgrad Er gilt 

R 
e,=s·· 

Fiir die Auswahl der 
Größe eines Reglers ist 
zumeist die sog. nütz
liehe Verstellungs
kraft Wmaßgebend. Die 
dieser entsprechende 
Energie S folgt bei einem 
angenommenen gesamten tl 
Unempfindlichkeitsgrade ~ 

e, aus _ ~ 

~",=E-Er 

mit 

Für rhombische Auf
hängung des Pendels (I und 
I I I haben gleichen Abstand 
von der Spindel, I]] =]]I]] 
und 1 I I M liegen auf einer 
Geraden), d. h. bei den Reglern 
von Watt, Porter und Kley 
sind dieC9-,Cq- und C-Kurve 
von gleicher stabiler Gestalt. 
Q und G können, ohne <l r zu 
beeinflussen, behufs Erzielung 
anderer Umlaufzahlen beliebig 

~ 

g----~-1~~~~-----fL---_g ,~'' 
..,...",.... ..... 

,'/ 

i a. 

I r 

I fo :~~~ 
o~l----=~=-~x~~· ~~~~~L-~ :, ____ ~·~ 

Abb. 225. 

,'/ 

abgeändert werden. (Durch Kreuzung der Stangen läßt sich der Ungleichförmigkeitsgrad d, 
nach Belieben verringern.) Es ist ferner die Energie S im allgemeinen konstant, während die 
GrößeR der Eigenreibung und damit auch 'r für die oberen Stellungen wesentlich nicd<iger 
ist als für die unteren. 

(658) Federrey;ler Die außer den Gewichten noch mit Federn belasteten 
Regler gestatten, wie schon (S. 670) hervorgehoben, bei gleicher Regelungs
fähigkeit kleiw:re Ungleichförmigkeitsgrade als Gewichtsregler. Es läßt sich 
durch passende Wahl der Federabmessungen beliebige Annäherung an die Astasie 
herbeiführen und da der Charakter des Reglers vollkommen von dem Verhalten 
der Feder abhängig ist, durch Spannen oder Entspannen derselben der Ungleich
förmigkeitsgrad nach Bedarf abändern. 

Als Beispiel zur Ermittelung der Fliehkräfte 

G=Gv+Gq+Gr 
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und der C-Kurven usw. eines 
Federreglers durch Rechnung 
und Zeichnung diene der in 
Abb. 226 dargestellte Winkel
hebelregler von R. Trenck 
mit Gewichts- und Feder
belastung. 
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Abb. 226. 
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Der Drebpunktlll ist mit der 
Hülse verbunden und wird somit lot
recht, der Endplllll<t I I angenähert in 
einer Wagerechten durch Stelzen[ 11 
geführt, die um den festen Punkt I 
schwingen. 

Die Federbelastung F soll dem 
größtenTeile der Fliehkraft das G Ieich
gewicht halten; die entsprechende 

i 
I 
I 

I "' ). -----·----P.---- ----

Abb. 227. 

C 1- Kurve muß also schon •inen fast astatischen Charakter zeigen, damit nach Ausgleich 
derselben mit der c,- undCq·Kurve die gesarnteC-Kurve die gewünschte Annäherung an die 
Astasie erhält. 

Unter der Voraussetzung, daß Punkt I I genau wagerecht geführt wird , ergibt sich C 
durch folgende Überlegung. q 

Zieht man in dem Abb. 227 ersiehtlieben Schema eines Trenck-Reglers durch I I eine Lot
rechte, durch I I I eine Wagerecbte, so liefert der Schnitt beider den augenblicklichen Drehpunkt 
für den Winkelbebel, den Pol '.jl. In bezugauf ihn gilt 

-Cc+<Q+FJq+Gp = 0, 
woraus für die Fliehkraft C, mit der aus GI. 4 (S. 673) n berechnet werden kann, folgt 

C=<Q+Fl -q_+G ·1!_ •...••••..•••. • 7 
c c 

Ferner läßt sich aus GI. 4, wenn die mittlere Umlaufzahl n und der Ungleicbförmigkeits
grad or gegeben sind, C (Cmu bzw. Cmln) und nach Einsettung des betreffenden Wertes in GI. 7 
die Federspannung F (F max bzw. F mlo) berechnen. 

Mit Berücksichtigung der wirklichen Bahn des Zapfens 11 lassen sieb alle maßgebenden 
Größen am einfachsten zeicb nerisch ermitteln , was in Abb. 228 durchgeführt ist. 

Es sind hier folgende Maße zugrunde gelegt: Hülsengewicht Q = 68 kg; Gewicht aller 
Schwungmassen G = t6 kg; Muffenbub =54 mm: mittlere Fliehkraft Cm = ttS kg- bei 
einem Abstande der Schwungmassen z = 0,2 m, entsprechend einer mittleren Umlaufzahl von 
t80 in der Minute. 

Mit einem Ungleichförmigkeitsgrade 6, = 0,02 lassen sich die Werte der Fliehkräfte C 
für die höchste und tiefste Stellung nach Abb. 221 (S. 67 5) ermitteln. 

Legt man in Abb. 228 durch die der tiefsten, mittleren und höchsten Muffenstellung ent· 
sprechenden Punkte 111., III1 und III, eine Wagerechte, so schneidet diese auf der Stelzen
richtung I I I den Pol '{l ab. Zieht man '.llM, verlängert diese Linie überM hinaus und setzt sie 
mit G zu einem Kräftedreieck zusammen, so erhält man C,. In gleicher Weise findet sieb C q aus 
Q, indem man durch M die WagerechteM B legt, diese in B zum Schnitt mit der Lotrechten 
durch 111 bringt und in dem Kräftedreieckb'I !B 1! zieht. Damit sind dieC i und dieCq·Kurven 
bestimmt. Die an der gesamten Fliehkraft C noch fehlenden Bertäge C - (C, + C ql ergeben dann 

c 
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für die äußersten Muffenstellungen die Werte Cf' womit die kleinste und größte Federspannung 
nach dem in Abb. 228 angegebenen Verfahren gefunden werden. Nachdem auch für Zwischen· 
stellungen der Muffe aus den Federspannungen die entsprechenden Werte Cf ermittelt sind, 
lassen sich die C r· Kurve und die C-Kurve fertigstellen. 

I ~------rt----77-----~ ~~:::::::=------__J_~·-t· --0.--~·\9, -----f,----- '~ 
1 s-~ 

. --- __ j_ -----

Abb. 228. 

(Die C 9 ·Kurve ist astatisch. Da C q, wie schon ausgeführt, fast konstant ist, so muß das 
Stellzeug genau ausbalanciert werden. 

Federberecbnung. 
Bezeichnet 

P die größte } p:;: die kleinste Federspannung in kg, 

fua.• bzw. fmlo die betreffende Zusammendrückung der Feder vom spannungslosen 
Zustande aus in cm 1 

Fma:z:-Fmtn 
I= f-.- fmlsJ = --y-- fmax den Reglerhub in cm, .... 
r den mittleren Halbmesser der Windungen in cm, 
m die Anzahl der Windungen, 
d die Drahtdicke in cm, 
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so gilt für zylindrische Schraubenfedern mit rundem Querschnitte (vgl. S. 260) 

Fmur= "-'0,2d•114 
und für die Windungszahl 

f,_,d' 0 • ·d' 0 
m=M,.F,_. =64r'Fm ... -Fmm. 

Die zulassige Drehungsspannung kann 'II d = 3500 kg/cm1 (filr guten gehärteten Federstahl), 
das Schubmaß 0 = 825000 kg/cm• genommen werden. 

Die Energie 8 setzt sich aus zwei Teilen zusammen: aus der Gewichts- und 
FederbelastungQ +.Fund einem von G herrührenden (im allgemeinen veränder· 
Iichen) Betrage 8p; für den letzteren gilt 

8g Q 
Og =<;· 

Mittels dieses Ausdruckes ist 8g rechnerisch oder zeichnerisch (mit Hilfe 
zweier ähnlicher Dreiecke) zu bestimmen; schließlich erhält man dann 

8=Q+.F+8g• 
8 wächst (hauptsächlich infolge der zunehmenden Federspannung .F) nach 

ben hin bedeutend. 
Die auf die Muffe bezogene Eigenrei bungR wächst anfangs langsam, dann 

ziemlich schnell; auch der durch R hervorgerufene Unempfindlichkeitsgrad Er 

(im Mittel "'t 0f0 ) nimmt nach oben hin zu. 

Abb. 229. 

Eine Anderung der Umlaufzahl durch 
Anderung der Federspannung ist unzulässig, 
deshalb wird eine besondere Einrichtung zur 
Tourenänderung geliefert . 

Der reduzierte Hub Br (s. S. 670) ist im 
Mittel gleich '/, B = dem halben Hube. 

Auch der in Abb. 229 dargestellte Winkel· 
hebelregler von Zabel & Co. in Quedlinburg 
unterscheidet sich nur unwesentlich von dem 
Trenck· Regler. Die Enden der Winkelhebel 
werden hier durch oberhalb aufgehängte Ge· 
lenke angenähert in einer Wagerechten geführt 

Abb. 230 

Eine Abiindernng der Umlaufzahl durch Spannen oder Entspannen der Feder ist ohne er· 
hebliebe Anderung des Ungleichfönnigkeitsgrades auch bei diesem Regler wegen des labilen 
Charakters der Cq·Kurve nicht zlllässig. Dagegen lassen sieb mittels der freigelegten Spann· 
mutter durch das Stellzeug hervorgerufeoe Be- oder Entlastungen der Muffe ausglelcbe11. 
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Der reduzierte Hub beträgt •, = 0,3 1 bis 0,4 '• das Hülsengewicht nur noch etwa '/10 

der Federbelastung. Zur Veränderung der Umlaufzahl werden 2 bis 3 Zusatzfedern angeordnet. 

Den Federregler mit entlasteten Gelenken von Hartung, Kuhn & Co., 
A.-G. in Düsseldorf zeigt Abb. 230. 

Hartung-Kuho-Federregler mit normalem•) Hub und schweren Gewichten (Abb.23Q). 

Regler-Nummer jso5 5061507 5os 509 510 mim 513 5141515 516 

Hab mm 161 20 25 30 35 4o 5ol 60 10 80 90 1oo 

E I Umdrehungen/Min. 

~ Mittlere Energie kg 25 55 90 120 140 180 230 375 500 800 1070 1500 
45011 400 350 300 250 220 200 200 180 1801170 160 

Mittlere Verstellkraft nach 
~ 1 °/o Geschw.-Anderg_. kg 0,

8
51 1

2
,
2
1 1,8 2,4 2,8 3,6 4,6 7,5 10 16! 21 30 

~ i Ar~=~::~:r:~ch~0kg 45 72 98 144 230 450 700 1280 1890 3000 

Reduzierter Hub cm 0,28 0,3 0,35 0,5 0,7 \),9 1,0 1,1 1,3 1,4 1,5 1,8 

Hierzu Federwage Nr. 5 5 6 7 8 9 10 11 12 t4 15 16 

• •• 700 60011 500 4301 38013301300 2601 240! 2151 1901 170 

kg 60 120: 180 2501 320 400 500 6401 87511140,13201700 

I I
. I . : 

e I' UmdrehungenfMin. 

., I Mittlere Energie 

~! Mittl~n-Verstellkraftnach 
iil 1 °/0 Geschw.-Anderg. kg 

~I Arbeitsvermögennach 1 °/0 

t!' Geschw.-Andcrg. mm kg 

Reduzierter Hub 

Hierzu Federwage 

Gewicht des Reglers 

cm 

Nr. 

ca. kg 

Gewicht m. Verpackung ca. kg 

1,2 2,4 3,6 5,0 6,41 8,0 10,0 12,81 17,5122,8(6,4 34,0 

201 481' 90 150 2241320 500 768 1225'1820'2380 3400 

o,12
51

o,1
6
5 0,2 0,25 o,3 o,41 o,5 0,7

1

1 o,81 1,01 1,21 1,6 
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Die Druckfedern sind fest mit dm Schwungmassen und diese gelenkig mit den Winkel
hebeln verbunden. Da die Federkraft unmittelbar der Fliehkraft entgegenwirkt, hat der 
Mechanismus zur Obertraguog des Aussc.hlages der Schwungmassen auf die Hülse nur die 
Eigengewichte auszuhalten; die Zapfen bleiben nahezu druckfrei, und es fällt der Unempfind
lichkeitsgrad infolge der Eigenreibung sehr gering aus: 

•r = 0,3 °/0 bei langsam laufenden Reglern, 
E,. = 0,2 °/0 bei rasch lauftnden Reglern, 
•r = 0,1 Of0 bei Ausführung mit Kugellagern. 

Durch Anspannen drr Hauptfedem w'rd die C- Kurve parallel verschoben und deshalb 
bald Iab;!; durch Entspannung w;rd drr Ungleichförm'gkeitsgrad vergrößert. Immerhin kann 
auf diese Weise die Umlaufzahl im !.t'llstand um 2•/n erhöht und um etwa 3"/o vermindert 
werden. Zur Verstellung der Umlaufzahl wähnnd des Gangts um + und - 5"/o dienen 
Federwagen m't Belastungs- und Entlastungsf.d r, wobei die hohe Empfindlichkeit und 
der Ungl~ichförm'gkeitsgrad mögl'chst <rhalten bleibcn. Die g<samte C-Kurve ist gerade, 
so daß die Regler auch bei kle nstm Ungleichförm'gkeitsgraden in allm Lagen stabil s'nd. 
Die En· rgie wie die Flithkraft n• hmcn nach obm h n zu, weil die Winkelhebel rechtwinklig 
sind. Dafür s'nd aber Kltmmungm im Getriebe vermieden. Der reduzitrte Hub beträgt 
je nach Größe und Umiaufszahl 1/ • bis 1/,. S. 

Bei dem von der Hannoverschen Maschinenbau-A.-G., vorm. 
G. Egestorff, Hannover, gebauten Federregler von Tolle (Abb. 231, S. 682) 
ist durch Anwendung von zwei Belastungsfedern - einer Längsfeder m und 
einer Querfedern-die Möglichkeit gegeben, ohne Anderung des Ungleichförmi~ 
keitsgrades die Umlaufzahl durch Spannen der Längsfeder und den Ungleich
förmigkeitsgrad durch Spannen der Querfeder zu ändern, wobei im letzteren 
Falle die gleichzeitig herbeigeführte Anderung der Umlaufzahl durch Entspannen 
der Längsfeder wieder ausgeglichen werden kann. 

'l Die Regler mit großem Hub haben d<n anderthalbfachen Hub bei "Ia Energie. 



682 Dampfmaschinen. (659) 

Die Oq- und ebenso die Og-Kurve ist astatisch, die gesamte C-Kurve fast 
gerade. Der Unempfindlichkeitsgrad infolge Eigenreibung beträgt im Mittel 
E,=0,8°f0 • Die Energie S ist fast konstant . Der reduzierte Hub beträgt 
8 = 1/ 10 8 für die kleineren, bis 1 / 16 8 für die größeren Nummern. 

(659) Flachregler (Achsenregler). !Dl-Kurven. Die mit beliebig gestalteten 
Schwungkörpern arbeitenden, auf der Kurbel-, bei den Ventilsteuerungen auch 
häufig auf der Steuerwelle sitzenden Regler verstellen in der Regel ein frei beweg
liches Exzenter derart, daß Exzentrizität und Voreilwinkel desselben sich ändern. 

Ist 80 , Abb. 232, der Schwerpunkt eines beliebig gestalteten Schwungkörpers 
von der Masse M und dem Gewichte G, der sich im Abstall.de r von der Arhse A 
um diese mit der Winkelsgeschwindigkeit w dreht und !m dessen Fliehkraft
moment, so folgt mit den weiteren Bezeichnungen der Abb. 232 für die Fliehkraft 

O=Mm•r 
und das von derselben ausgeübte, auf den Zapfen I bezogene Moment 

!m =0 h.1 =M m•r~ 

ax 
oder, da r h.1 = a x, somit~=-,: auch . 

ax ( n )s .n:s !m=0 - =Mm9 ax= - - aGx 8 
r 30 g 

Die !In-Kurve läßt sich hiernach genau so aufzeichnen und benutZt'.n wie die 
0-Kurve der vorbesprochenen Kegelregler. Da nach Abb. 232 !m = F hs (Moment 
der Federspannung) von der Lage des Wellenmittels, d. h. von a ganz unabhängig, 
bleibt bei Anderung des letzteren der Charakter des Reglers, somit auch der Un-

Abb. 231. 

gleichförmigkeitsgrad d, erhalten; es 
ändert sich nur a und damit die Umlauf
zahl n. 

Auch bei den Flachreglern läßt sich 
eine 0-Kurve aufzeichnen, deren Fläche 

A=fOax 

dem Arbeitsvermögen des Reglers l'nt
spricht. 

Abb. 232. 
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Bei genaua Berechnung der Achsenregler sind nicht nur die Fliehkräfte der 
eigentlichen Schwungkörper (Pendel), sondern auch diejenigen der Pendt>larme, 
Übertragungsstangen usw. sowie der Federwindungen sinngemäß zu berück
sichtigen. 

(660) Ausgeführte Flachregler. In Abb. 233 ist ein Achsenregler der 
Maschinenfabrik }. E. Christoph & Unmack, A.-G., Niesky, dargestellt. 

Den Fliehkräften der um feste Bolzen I schwingenden Gewichtshebel c wird durch die 
Spannkraft einereinzigen zentralen Schraubenfeder Gleichgewicht gehalten, deren Enden durch 
Bolzen • mit den hier gabelförmig gestalteten Hebeln c verbunden sind und je ein Schrauben
gewinde tragen, über das eine Stahlmutter 1J greift. 

Die Gewichtshebel c sind durch Lenker b mit dem Steuerexzenter d verbunden, das sich 
auf der exzentrisch ausgeführten Nabe der auf der Kurbelwelle befestigten Scheibe a dreht und 
durch den zweiteiligen Ring {gegen axiale Verschiebungen gesichert ist. 

Das Exzentermittel m bewegt sich auf einem Kreisbogen m " in der in Abb. 233 ersiehtlieben 
Weise. Der Regler ist von einem zweiteiligen gußeisernen Gehäuse umgeben. 

Abb. 233. 

Eine unmittelbare Übertragung der Pendelbewegung auf die Einlaßventile 
der in Abb. 92 (S. 592) dargestellten paarschlüssigen Steuerung der Maschinen
fabrik Ge br. Pfei ffer, Kaiserslautern, läßt sich mittels des Abb. 234 ersicht
lichen Achsenreglers bewirken. 

Auf der Steuerwelle ist ein Pendelträger p mit um Zapfen m drehbaren, unmittelbar zu 
Exzentern ausgebildeten Pendeln 1J befestigt, deren Stangen nach den zum Steuerungsmechanis
mus gehörigen Schnabelhebeln führen (s. A bb. 92). Schlägt das Pendel aus, so werden dadurch 
Exzentrizität und Voreilwinkel, mithin auch Füllung und Leistung der Maschine entsprechend 
beeinflußt. Beide Pendel sind durch Stangen 1 gekuppelt, so daß ihre gesamte Fliehkraft, der 
auch hier durch eine einzige Feder Gleichgewicht gehalten wird, für die Steuerung zur Wirkung 
kommt. 

Einen mit Trägheitsring versehenen, zu einer liegenden Dampfmaschine ge
hörigen Flachregler-sog. Beharrungsregler (Bauart Len tz)- zeigt Abb. 235. 

Er besteht aus dem auf der Steuerwelle befestigten Pendelträger a, an dem mittels Bolzen 
die Schwunggewichte c drehbar befestigt sind; letztere sind durch Schließend mit dem auf die 
Wellelose aufgeschobenen Trägheitsring • gelenkig verbunden. Dem durch die Pendeflliehkräfte 
entwickelten, eine Verdrehung des Ringes anstrebenden Drehmomente wirkt das durch die Span
nung einer kreisförmigen Biegungsieder i erzeugte statische Moment entgegen. Die Feder ist 
einerseits mit dem Schwungringe o, andererseits mit dem Pendelträger a verbunden. 

Beim Anlassen der Maschine wird der Trägbeilsring durch die Feder so lange mitgenom
men, bis bei zunehmender Drehgeschwindigkeit die Pendel ausfliegen. Die Feder wird dann 
gespannt, der Ring, der bereits die Geschwindigkeit der Maschine angenommen hat, zurück
gezogen und das mit ihm verbundene Einlaßexzenter auf die entsprechende Füllung eingestellt. 
Zu dem Zwecke ist der Ring • beiderseits mit hülsenartigen Verlängerungen o versehen, die an den 
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Enden zu Scheiben ausgebildet sind ; letztere tragen je einen von viereckigen Gleitsteinen g 
umschlossenen Bolzen h, der in den Schlitz des betreffenden Einlaßexzenter.; eingreift und damit 
die Verdrehung des Tragbeilsringes ein eine Vt=chiebung des Einlaßexzenters umsetzt. Behufs 
Tourenverstellung während des Ganges wird der n einer Führung des Pendelträgres gleitende 
Stift m radial nach außen verschoben und damit eine Zunahme der Federspannung bewirkt . 

Das innere Ende des Stiftes m liegt in der schräg ansteigenden Nut eines in der Bohrung der 
Steuerwelle längsbeweglichen Bolzens, der durch Kupplung I< mit einer von Haod gedrehten 
Schraubenspindeln verbunden ist 1) . 

'> Ober Beharrungsregler s. A. Stodola, Das Siemenssehe Regulierprinzip und die ameri· 
kanlschcn "Inertie-Regulatoren"; Z . 1899, S. ;06. 
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Ein vielfach ange
wendeter Achsenregler 
ist derjenige von R. 
Proell, Abb. 236 1), 

bei dem eine weit
gehende Verstellung der 
Umlaufzahl während des 
Ganges möglich ist. 

Die beiden Pendel p 
sind im Gehäuse bei b ge
lagert; die Federn und {1 
greifen nicht unmittelbar am 
Pendel an, sondern durch 
Rollen o, die sich auf einer 
Rollbahn der Pendel bewegen 
und durch l um den Punkt h 
im Kreisbogen geführt wer
den. Die Bewegung der Pen
del bewirkt die Verstellung 
der Exzenter mittels Stell
stangen. 

Die anderen Enden der 
Federn greifen an den 
Punkten 11 des Winkelhebels 
d an. Die Verstellung der 
Umlaufzahl erfolgt durch 
Verschieben einer in der 
Welle befindlieben Spindel 
mittels Handräder, wodurch 
zwei in die Spindel eingrei
fende Winkelhebel, die im 
Gehäuse gelagert sind, ge
dreht werden und durch die 
Stellstangen 1 die in d ge
lagerten \Vinkelhebel ver
stellen, so daß die Feder
spannung sowohl durch die 
Bewegung des Punktes u ver
ändert wird, als auch gleich
zeitig durch Verändern des 
Hebelarmes am Pendel 
mittels der Lenkstangen l, 
welche die !<olle r und das 
andere Federende auf den 
Pendelnp verschieben. Durch 
verschieden steife Federn, 
die so gespannt werden, daß 
bei der kleinsten Umlaufzahl 
die steifere Feder noch 
spannungslos ist und bei der 
größten Umlaufzahl die 
gleiche Spannung erhält, wie 
die weichere, kann der Be
reich der Verstellung auf 
1 : 5 erweitert werden. 

( 661) Leistungsregler. 
Die Aufgabe dieser Reg
ler besteht - im Gegen· 
satz zu den vorbespro
chenen Reglern - darin, 
die minutliche Umlauf· 
zahl einer Kraftma· 
schine, bei gleicher Hub
arbei t derselben, inner-

Teile der Dampfmaschinen 

1) Aus M. Tolle, Die Reglung der Kraftmaschinen. Berlin: JuliusSpringer. 
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Abb. 236. 

Dampfmaschinen. (661) 

halb weiter Grenzen zu verändern; sie müssen 
sich von Hand oder selbsttätig auf kleinere 
oder größere Umlaufzahlen einstellen lassen, 
derart, daß die einem bestimmten Füllungs· 
grade der betreffenden Kraftmaschine ent· 
sprechende Stellung der Steuerung stets die
selbe bleibt. Dies läßt sich nach F. ]. Weiß 
durch einen stark statischen Regler er· 
reichen, dessen Muffe mit der Steuerung in eine 
abänderliche Verbindung gebracht wird. 

Abb. 237 zeigt eine solche Verbindung 
zwischen dem Regler und einem Rider
Schieber. Die zweiteilige Verbindungsstange 
ab trägt Links- und Rechtsgewinde und kann 
durch das Handrad f verlängert oder verkürzt 
werden. 

Nimmt z. B. der Wasserbedarf bei einer aus Dampfmaschine und zugehörigen Pumpe be· 
stehenden Wasserwerksaolage ab, uod soll deshalb die Umlaufzahl der Maschine bei vollständig 
offenem Dampfzulaßventil- also ohne Zuhilfenahme von Dampfdrosselung- verringert werden, 
so ist die Stange a b zu verlängern. Damit wird zunächst die Steuerung auf eine kleinere FWlung 
gebracht, als dem Beharrungszustande der Maschine entspricht -letztere wird langsamer laufen. 
Infolgedessen sinkt die Reglermuffe d so lange, bis der alte FWlungsgrad wieder erreicht ist. 
Nuomebr bat der Regler eine neue, kleinere Umlaufzahl angenommen, die so lauge andauert, bis 
durch abermalige Verlängerung der Verbindungsstange ab eine Wiederholung des geschilderten 
Vorganges erfolgt bzw. durch Verkürzung derselben eine entsprechend größere Umlaufzahl ein· 
gestellt wird. Der von Weiß in bezugauf Regulierfäbigkeit als am zweckmäßigsten angegebene 
Leistungsregler bat Gewichtsbelastung und ein Kreuzschleifengetriebe mit festem Pendeldreb· 
punkte; die zylindrischen Schwungkörper tragen unmittelbar auf ihrer oberen Seite die Muffen
belastung Q. 

Nach den von Tolle angestellten Ermittelungen beträgt der durch die 
Eigenreibung hervorgerufene Unempfindlichkeitsgrad dieses Reglers in den 
unteren Lagen über 40°/0 ; er wird zwar 
nach den mittleren Lagen hin kleiner, hat 
aber immer noch als kleinsten Wert 
e,= 16°/0. Der Muffendruck ist konstant, 
doch findet man für das Arbeitsvermögen a. 

Abb. 237. Abb. 238. 
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und den Muffenhub nur verhältnismäßig kleine Werte 1). Die Umlaufzahl ist 
bei der kleinsten Nummer des Weißsehen Reglers nur 5,6mal so groß wie für 
die niedrigste Muffenstellung. Demgegenüber lassen sich bei dem zur Gewinnung 
einer stark statischen 0 9-Kurve mit umgekehrter Aufhängung der nach außen 
geknickten Pendelarme und mit entsprechender Federbelastung ausgeführten 
Leistungsregler von Tolle erheblich günstigere Verhältnisse schaffen. 

Bei diesem Regler beträgt der durch die Eigenreibung hervorgerufene Un
empfindlichkeitsgrad Er für alle Reglerstellungen nur etwa 1,2°/0 , und es ist z. B. 
bei den von der Hannoverschen Maschinenbau-A.-G. hergestellten 
Leistungsreglern, Bauart Tolle, die beinahe genau proportional mit dem Muffen
hube wachsende Umlaufzahl für die höchste Stellung der Muffe 10malso groß 
wie für die niedrigste Muffenstellung - die Zunahme an Umlaufzahl also ganz 
bedeutend. 

Um bei plötzlichen Entlastungen der Kraftmaschine eines Pumpwerkes - bei eintretenden 
Rohrbrüchen oder dgl.- ein Durchgehen der Maschine zu v.erhüten, hat Weiß seine Leistungs
reglermit einer Auslösevorrichtung versehen, die inAbb.238 dargestellt ist. Die Verbindungs
stange ab zwischen Reglerstellhebel und Steuerung ist mittels eines schrägen Einschnittes mit 
einer auf dem Stellbebel drehbar befestigten Muffe tl verbunden, deren angeschraubter Arme 
mit seinem anderen Ende auf einer Stange f 11 gleitet. Oberschreitet der Regler die einer noch 
zulässigen Umlaufzahl entsprechende Stellung, so kommt die Verbindungsstange ab und damit 
die Muffe tl und der Arme in eine solche Lage, daß letzterer an den Stellring h asntößt; dadurch 
wird der Arm e etwas gedreht und die nunmehr ausgeklinkte Verbindungsstange ab durch das 
Belastungsgewicht i in die untere, der ~ullfüllung der Steuerung entsprechende Lage gebracht, 
d. h. die Maschine augenblicklich abgestellt. 

Solche Auslösevorrichtungen sind jedoch sehr empfindlich und unzuver
lässig. Der Leistungsregler, System Stumpf (D. R. P. 126774), vermeidet 
durch seine eigenartige Anordnung eine bei Rohr- oder Gestängebruch etwa auf
tretende Gefahr in anderer Weise 1 ). 

Der verhältnismäßig große Hub dieses Reglers zerfällt in zwei Teile, von denen nur der 
untere Teil stark statisch und zur Leistungsregelung verwendet wird, während der obere, wie der 
Hub eines gewöhnlichen Muffenreglers pseudoastatische Teil als Sicherheitshub dient und die 
Aufgabe hat, sobald durch plötzliche Entlastungen die Höchstgeschwindigkeit der Maschine über
schritten wird, diese auf Leerlauf einzustellen. Auch der Hartung-Kuhn-Federregler wird als 
stark statischer Leistungsregler mit Sicherheitshub ausgeführt. 

Über hydraulische Regler siehe unter Wasser- und Dampfturbinen. 

1) S. Fußnote S. 685. I) Z. 11}02, S. 888. 



Achter Abschnitt. 

Dampfturbinen. 
Bearbeitet von Prof. Dipl.-Ing. Zietemann. 

Allgemeines. 
(662) Wirkungsweise und Arbeitsvorgang. Bei den Dampfturbinen wird 

nicht, wie bei den Kolbenmaschinen, der statische Druck direkt ausgenutzt, sondern 
es findet zunächst eine Umwandlung der Wärmeenergie in Strömungsenergie 
statt, dann wird der Dampfstrahl in ein Schaufelrad geleitet und überträgt seine 
Bewegungsem•rgie an dasselbe. Der ganze Arbeitsvorgang setzt sich somit 
aus zwei Teilen zusammen: t. Verwandlung des Arbeitsvermögens des Dampfes 
in Strömungsenergie {Bewegungs- oder kinetische Energie, lebendige Kraft) 
in einer Leitvorrichtung (Düse, Leitkanal, Leitschaufel, s. (671/72)); der Dampf 
tritt mit der erlangten wirklichen Geschwindigkeit c1 - absolute Eintritts
geschwindigkeit c1 - unter dem Leitwinkel a. aus der Leitvorrichtung in das 
Laufrad, das die Umfangsgeschwindigkeit u hat. Auf die Laufschaufel 

bezogenhatder Dampf eine relative 
Eintrittsgeschwindigkeit w1 , 

Abb. 1, unter dem Schaufelein
tri ttswinkel ß1 ; es erfolgt nun2. die 
Arbeitsabgabe an das Laufrad 
durch den Ablenkungsdruck {Bahn
druck). Beim Austritt aus der Lauf
schaufel hat der Dampf eine re
lative Austrittsgeschwindig-

Abb. 1. kei t w2 mit dem Schaufelaus-
trittswinkel p2 , welche mit u die 

absolute Austrittsgeschwindigkeit ~ und den Winkel~ derselben ergibt. 
Es kann entweder das ganze Druckgefälle in der Leitvorrichtung in Geschwin

digkeit umgesetzt werden, so daß im Laufrad und in der Turbinenkammer überall 
gleicher Druck herrscht- Gleichdruckturbinen-, oder aber es wird nur ein 
Teil des Druckgefälles im Leitrad, der andere Teil in der Laufschaufel in Geschwin
digkeit umgesetzt, so daß im Spalt zwischen Leit- und Laufrad ein Überdruck 
gegenüber der Schaufelaustrittsseite herrscht - Überdruckturbinen. 

(663) Ausströmgesc:hwlndlgkelt. Das theoretische Arbeitsvermögen L von 
1 kg Dampf ist dasselbe wie bei der Kolbenmaschine, und nach (575) Gl. 76 abc 
ist, wenn c die Anfangsgeschwindigkeit (vor der Leitvorrichtung), Co die Aus
trittsgeschwindigkeit, i der Anfangs-, io der Endwärmeinhalt der adiabatischen 
(verlustlosen) Strömung entsprechend dem Anfangsdruck 'P bzw. dem End
druck p0 , 

p 

AL=Af vdP=A(c02 -c9):2g==-i-io ••••. 1 
Po 
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woraus die theoretische Ausströmgeschwindigkeit Co ermittelt werden 
kann: 

c0 = v'2gL + c1 = v'2u-4ii (i .:.._ i~)+ c~ . • . • • • 2 

Das Arbeitsvermögen L kann nach (575) GI. 77 errechnet werden, oder 
am bequemsten aus dem Wärmegefälle, das aus dem is -Diagramm abge· 
griffen werden kann, h1 = i- i 0 , bestimmt werden. Wird c vernachlässigt, 
so ist nach (576) GI. 78a 

c0 = 91,5 •/i- i 0 = 91,5 .Jh, • . . . . . . . · 2a 

Die wirkliche Strömung verläuft nicht adiabatisch, sondern mit Entropie
vermehrung wegen der Reibung; die Aus· 
strömgeschwindigkeit wird ~ <Co, der Ver
lust an kinetischer Energie erscheint als 
Wärme, Temperatur und Volumen nehmen 
gegenüber adiabatischer Expansion z~, der 
Endpunkt liegt dadurch etwa in Punkt A 1 , 

Abb. 2, auf derselben Druckkurve Po. Die 
Vorgänge im Strahl sind sehr verwickelt, 
die zahlreichen Versuche 1 ) ergeben keine 
genaue Übereinstimmung. Der tatsächliche 
Verlauf dürfte etwa nach der Linie AA1 , 

Abb. 2, stattfinden. Da der Verlauf nicht 
bekannt, kann i 1 und c1 nicht ohne weiteres 

Abb. 2. 

ermittelt werden; praktisch führt man einen Erfahrungs-Geschwindigkeits
koeffizien ten rp ein, so daß 

~ = rp c0 mit rp = 0,93 bis 0,97, 

je nach der Ausführung der Leitvorrichtung. Dann ist der Energieverlust in 
der Leitvorrichtung- kurz Düsenverlust genannt-

Ltt = (c02 - c12): 2g = (c09 - rp1 Co1 ): 2g = t;;c02 : 2g= C Ld mkgfkg 

oder 
h.i=ALt~=A (c02 - c12): 2g=i1 -i0 , 

wenn t;; = 1 - rp2 der Energieverlust-Koeffizient. 

. . . . . 3 

(6U) Oeschwlndlgkeltsplan (-Dreiecke). Mit der ermittelten Geschwin
digkE'.it c1 , dem Winkel cc1 (s. (662)) und der Umfangsgeschwindigkeit u kann 
der Geschwindigkeitsplan für den Eintritt, Abb. 1, und nach Wahl von {12 auch 
für den Austritt gezeichnet werden. Zur Vereinfachung zeichnet man nur die 
Dreiecke, die nach Abb. 3 oder Abb. 4 zusammengezeichnet werden. Die 

Abb. J. 

Austrittsgeschwindigkeit w1 ist bei Gleichdruckturbinen wegen der Verluste 
kleiner als w1 (s. (666)), bei Überdruckturbinen größer (s. (665)). 

1) A. 5todola: Dampf- und Gasturbinen. "Berlin: Julius5pringer 1922; Christlein: 
Z.1911, 5.2081; Gutermuth: Z:1904, 5.75; Loschge: Z.1916, 5.770 und F.A., 
Heft 144 u. a. m· 
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(665) Leistung am Radumfang. Ein Massenpunkt m, auf den eine konstante 
Kraft P wirkt, erhält die Beschleunigung P: m und nach der Zeit t sek die Ge
schwindigkeit w = Wa + (P: m) t, wenn w. die Anfangsgeschwindigkeit, woraus 

m(w-w.)=Pt, 

d. h. die Zunahme der Bewegungsgröße in der Kraftrichtung ist 
gleich dem Produkt aus der Kraft und der Dauer der Einwirkung 
derselben oder ihrem .,Antrieb" (151). 

In der Sekunde tritt in die Schaufel die Masse m mit der relativen Umfangs
komponente w1 u (nach links gerichtet, Abb. 3) und tritt aus mit der Kompo
nente w2 u; die Bewegungsgröße wächst also von - w1 u über Null auf + w2 u, 
während die Umfangskraft 1 Sekunde lang wirkt 

P·1 =m(wu+w211), 

und da die Geschwindigkeit am Umfang, an demP wirkt, u ist, so ist die sekund
liehe Leistung am Umfang von 1 kg, dessen Masse m = 1 : g, 

oder 
Lu= Pu= (w1 ,. + w9 u) u: g mkgfkgfsek • 

L,.= (w1 cos{J1 +w2 cos{J,)u:g •••• 

• 4 

• 4a 

Die Geschwindigkeitskomponenten w1 ,. und w2 ,. bzw. die Summe (w1 ,. +w2 ,.) 

kann aus dem Geschwindigkeitsplan, Abb. 3 oder 4, entnommen werden. 

Gleichdruckturbinen. 

Theoretisch wäre für ein bestimmtes u die Leistung L. ein Maximum, wenn 
die Winkel unendlich klein würden, dann hätten alle Geschwindigkeiten die 
Umfangsrichtung und es ist w1 = c1 - u = w2 = w1 u = w2 ,. • 

Damit würde 
Lu=2(c1 -u)u:g=Pu. 

Wichtig ist die Abhängigkeit der Leistung von u, da davon die Wahl von u ab

IJ 

I 
4' 

I \ 
V 1\ 

\ 

1\ 
1,1~•41411J,14141'1 

Abb. 5. 

hängt. Von u = 0 an nimmt zwar P=2 (c1 - u): g 
ab, jedoch Lu zunächst zu, wegen größerem Einfluß 
von u; wird jedoch u so groß, daß c1 - u = 0 ist, 
so wird P und Lu wieder = 0, zwischendrin liegt das 
Maximum bei u = 1/ 2 c1 mit L,.max = 2 (c1 - c,11) 
c1 : 2g = c12 : 2g oder, wenn auch die Düsenverluste 
= 0 sind, Lmax = c0 2 : 2 g, also gleich der verfüg
baren Arbeit. Somit ist für die ideale Turbine der 
Wirkungsgrad 'YJ,. = 1 ; derselbe ändert sieb, ebenso 
wie die Umfangsleistung mit u nach einer Parabel, 
Abb. 5. Wirkungsgrad der wirklieben Turbine s. (667). 

Überdruckturbinen. 

Werden, wie bei den Gleichdruckturbinen, auch hier die Winkel unendlich 
klein angenommen, so ist w1 = c1 - u = w1 ,. und bei halbem Reaktionsgrad 
(S. (91) w2 =c1 (da Leit- und Laufschaufel gleiche Geschwindigkeiten haben, 
Abb. 7), somit nach GI. 4) 

L,. = (c1 - u + c1 ) u: g = (2 c1 - u) u: g. 

Für u = 0 ist L,. = 0 und steigt dann bis zum maximalen Wert bei 

u = c1 mit Lmax = c12 : g, und da pei halbem Reaktionsgrad c0 2 = {i g L/2, 
so ist ohne Leit- und Laufschaufelverlust Lmax = L. Der Wirkungsgrad am 
Umfang hat den in Abb. 6 gezeigten Verlauf. 
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Bei Berücksichtigung der Verluste in den Leit- und Laufschaufe!n, Abb. 7, 
kann die Leistung am Umfang bei Überdruckturbinen außer nach GI. 4 auch wie 
folgt ermittelt werden. Expandiert der Dampf in der Leitschaufel von p bis auf 
den Druck p, mit dem Wärmeinhalt i', Abb. 8, so ist: 

p 
,..~ 

V 

1/ 

Abb.6. Abb. 7. Abb. 8. 

oder 

. ., A ( c~ '•) l-~ =2g -;p2-c2 , 

wenn c,' die ausgenutzte Austrittsgeschwindigkeit von der vorhergehenden 
Stufe. 

In der Laufschaufel würde die Geschwindigkeit w1 auf tpw1 abnehmen, doch 
wird durch die weitere Expansion von p, auf p 1 (von i, auf i 0 ) die Ge
schwindgkeit, Abb. 7 

oder 

. . A (w~ ·) 
l 1 - lo = 2g 'P" - w; 

und das Gesamtgefälle 

• •1 • • A ( ci ,1 w~ •) h,=~-~ +~,-~0 =2g q;• -c2 + 'P" -w1 , 

oder bei halbem Reaktionsgrad (je die Hälfte von h1 im Leit- und im Laufrad, 
also i- i' = i,- i0 ) mit c1 = w2 ; c/ = c2 = w1 , rp = 'P (gleiche Geschwin
digkeitsdreiecke) 

h,= ~ (;~ -wi) ........... 5 

Das wirklich ausgenutzte Gefälle ist 

-. . _A • • h.-~-~1--(ct-wl) 
IJ 

•...• 6 

(666) Verluste. Der Düsen- (Leitrad-) Verlust hd ist bereits unter 
(663) erwähnt; er ist abhängig von der Beschaffenheit der Wandungen, wird 
durch den Geschwindigkeitskoeffizienten rp = 0,93 bis 0,97 berücksichtigt und 
ist nach GI. 3 zu ermitteln. 

Wird der Düsenverlust in das is-Diagramm, Abb. 9, eingetragen, so 
ist in Punkt A 1 der Zustand am Austritt aus der Leitvorrichtung mit dem 
Wärmeinhalt i1 = i 0 + ha gegeben. 
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Der Schaufelverlust h, entsteht durch Stoß auf die Schaufel, da der 
Schaufeleintrittswinkel nicht genau mit der Richtung {11 des Dampfstrahles über
einstimmt (s. (673)), durch Reibung an der Schaufel und insbesondere durch 
die Strahlumlenkung (ähnlich der Seilreibung); in geringem Maße treten auch 
Wirbelverluste auf. Diese Verluste sind einzeln nicht bestimmbar, sie werden 
in einen Geschwindigkeitskoeffizienten V' zusammengefaßt, der in Ab
hängigkeit von der Strahlumlenkung r bzw. von dem Mittelwert der Schaufel
v.inkel ({11 + {19 ): 2 nach Erfahrungswerten angegeben wird und wie folgt an
genommen werden kann: 

Pt +fJ, 
2 = to• 20• 25° JOO I 400 I so• I 6o• I 70° 

•p= 0,66 0,77 0,815 o,8s 1 0,89 I 0,92 I 0,94 I 0,95 

Dann ist 101 = V' w1 und der Schaufelverlust wird 

h1 ==;A L, =A (w19 -101 2): 2g =A (t- 'f/J2) w12 : 2g WE/kg • • 7 

Trägt man den Schaufelverlust 
in das is-Diagramm, Abb. 9, ein, 
so ergibt sich durch A 9 der Zustand 
am Schaufelaustritt. 

Der Austrittsverlust h. ent
steht dadurch, daß die Geschwindig
keit c2 im Laufrade nicht mehr 
ausgenutzt wird und meist ver
wirbelt und in Wärme zurückver
wandelt wird; der Verlust ist somit 

h.=AL.=Ac,1 :2gWEfkg. 8 

Dadurch wird der Wärmeinhalt 
Abb. 9. um h. erhöht, man erhält im is-

Diagramm, Abb. 9, den Zustand 
A3• Wird die Geschwindigkeit eg in der folgenden Stufe ausgenutzt, so kann in 
dieser die Geschwindigkeit nach GI. 2 ermittelt werden. Werden die Verluste 
h11, h, und ha von h1 abgezogen, so ergibt sich die auch nach GI. 4 zu ermittelnde 
Leistung am Radumfang 

h" =ALu = h, - h"- h,- h •• 

Der Radreibungs- und Ventilationsverlust hr entsteht durch die 
Reibung der Radscheiben im Dampf und durch Ventilationswirkung der nicht 
beaufschlagten Schaufeln. 

Die Radreibungs- und Ventilationsarbeit ist nach Versuchen von Stodola 
in PS 

worin 

u' 
Nr•=a(t,46D9 +e·0,83DP.I) 108 ·rPS, ••• • • • 9 

D = Teilkreisdurchmesser in m, 
l =mittlere Schaufellänge in cm, 
u = Umfangsgeschwindigkeit auf D in m/sek, 
)' = Dampfdichte in kgfm3, 

e =das Verhältnis des unbeaufschlagten Bogens zum ganzen Umfang, 
a = 1,2 für überhitzten, 
a = 1,3 bis 1,5 für gesättigten Dampf, je nach Dichte. 
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Nach Lasche ist diese Arbeit in kW für unbeaufschlagte unverhüllte Räder 

N._=ß1o- 9 D'lmn"r kW, •...•.... 10 

worin D wie oben, lm die mittlere Schaufiellänge aller Kränze in m, n die minut· 
liche Umlaufzahl und 

ß= 17,5 
=20,5 
=28 
=42,5 

für einkränzige Räder, 
zwei 
drei 
vier 

Gl. 10 soll für D = 0,9 + 1,2 m und l = 0,01 -7-0,05 m mit ± 5 °/0 Ge· 
nauigkeit gelten. 

Die Arbeit N,. wird ebenfalls in Wärme rückverwandelt, letztere beträgt 
für 1 kg Dampf 

h - _7j:_N,. 
r- 427-Goek 

bzw. h,= 102-N,. WE ..... 11 
427-Goek 

mit N,. nach Gl. 9 bzw. Gl. 10, wenn Gaok die sekundliehe Dampfmenge in kg. 
Die Reibungswärme h, erhöht den Wärmeinhalt auf i,, so daß A, für ein

stufige Turbinen und für die erste Stufe mehrstufirer Turbinen der Endzustand ist. 
Die Undich thei ts- (Lässigkeits-) Verluste entstehen bei mehrstufigen 

Gleichdruckmaschinen durch den Durchtritt von Dampf durch den Spalt 
zwischen Radnabe und Zwischenwand (Leitradscheibe), bei Überdruckturbinen 
durch den Spalt zwischen Laufschaufel und Gehäuse und zwischen Leitschaufel 
und Trommel. Die Größe des Spaltverlustes ist somit vom Spaltquerschnitt 
{,p = rr da abhängig, wenn d der mittlere Durchmesser des Ringspaltes und a 
die Spaltweite; die sekundliehe durchtretende Dampfmenge ist 

G,p = rp1p {sp c: tJ kg/sek, , , • • • • . . • 12 

worin 'Psp ein Kontraktionskoeffizient (= 0,6 bis 0,8), c die Dampfgeschwin
digkeit im Spalt und v das zugehörige Volumen. 

Der Spaltverlust ist dann 

h,p=h1 G,P:G • ..._; ••••••...• 13 

er erhöht den Wärmeinhalt in der Stufe auf i 6 in Punkt A 6 , Abb. 9, der der 
Anfangszustand der folgenden Stufe ist. 

Werden die Verluste h, und h,P von der Umfangsleistung hu abgezogen, so 
erhält man die vom Laufrad an die Welle abgegebene innere (indizierte) 
Leistung 

• 14 

Die Verluste h,1 durch Wärmeleitung, Strahlung und bei mehr
stufigen Turbinen durch die Stopfbüchsen sind nicht genau zu ermitteln und 
sind nach Erfahrung zu schätzen; bei kleinen Turbinen können sie bis zu 5°/0 

betragen, bei großen Leistungen sind sie gering. 
Die Leerlaufsverluste (mechanische Verluste) h1 durch Lagerreibung, 

Regler- und Olpumpenantrieb, Rädervorgelege nehmen mit zunehmender Leistung 
stark ab; sie werden meist durch den mechanischen Wirkungsgrad 7Jm (s. (667)) 
berücksichtigt. 

Nach Abzug der äußeren Verluste hst und h1 von der an die Welle über
tragenen Leistung h1 ergibt sich die an dem Wellenstumpf (Kupplung) verfügbare 
effektive (Nutz-) Leistung 

h,=h,-hst ~h,, . . . . . . • • • 15 

d. h. der wirklich ausgenutzte Teil des Gefälles h1 • 
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(667) Wirkungsgrade. Der Wirkungsgrad am Radumfang 7Ju = hu: h1 

hatte nach (665) theoretisch ein Maximum bei ufc1 = 0,5 für Gleichdruck- und 
bei u{c1 = t bei Überdruckturbinen. Bei Berücksichtigung der endlichen Winkel 
und der Verluste hat 7Ju den Höchstwert bei kleinerem ufc1 • 

I 

Abb 10. 

Gleichdruckturbinen. In der Annahme 
ß1 =ß2 ist nach Abb. tO (Austrittsdreieck 
herumgeklappt) 

w1 u=W1 cos ß1 =c1 cos a 1 -u 

W 2 u=W• cos ß9 =tpW1 cos ß1 =tp (c1 cosa1 - u) 

Bei ufc1 = 0 und ufc1 = cos a 1 ist f/u = 0 und hat den Höchstwert bei 
ujc1 = 0,5 cos a 1 mit 

Abb. t t zeigt den Verlauf für verschiedene Leitschaufelwinkel a 1 für ein, 
zwei und drei Geschwindigkeitsstufen (s. (669)). 
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Abb. II (nach Stodola). 
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Überdruckturbinen. Mit GI. 5 und 6 ist 

und w12 = c11 + u•- 2 c1 u cos a 1 (aus dem Geschwindigkeitsplan) folgt 

2 (ujc,) cos a 1 - (u/c1 )9 

'Iu = 2 (ufc1 ) cos a 1 + (ujc1 ) 9 + C 

695 

17 

'Iu ist somit von ufc1 abhängig und erhält den Höchstwert bei ufc1 = cos a 
mit 

'JKmaX = COSg (tl + c' 
Innerer (indizierter) Wirkungsgrad. 'lt = h,: h1 ; er berücksichtigt 

die Radreibungs- und die Spaltverluste und ist praktisch für die Wahl der Um 
fangsgeschwindigkeit bzw. des Durchmessers der Stufen maßgebend. 

Mechanischer (Betriebs-) Wirkungsgrad. 'Im= h,: h,; er berück
sichtigt die mechanischen Verluste (s. (666)), sowie meist auch die Stopf
büchsen- und die Strahlungsverluste. Für Neuentwürfe kann 'Yj". wie folgt 
angenommen werden. 

n = 3000 Umdr/min 

Leistung PS e 

bis 100 PS0 

100 __:_ 400 
400 ~ 1000 

1000--;- 1500 
1 500 __:_ 3000 
3000 --;- 6000 

0,88 --;- 0,93 
0,94 __:_ 0 96 
0,96 ~0:97 
0,97 --;- 0,975 
0,975 --;- 0,985 
0,985 --;- 0,99 

n = 1500 Umdr/min 

Leistung PS0 

I 000 --;- 4000 
4000 __:_ 6000 
6000 -'..10000 

10000 ..'.. 15000 
1 5000 ~ 25000 

0,96 --;- 0,97 
0,97 --;- 0,98 
0,98 --;- 0,985 
0,985 __:_ 0,99 
0,99 --;- 0,994 

Effektiver (Nutz-) Wirkungsgrad. 'le = h,: h1 (auch thermodyna
mischer oder Gesamtwirkungsgrad genannt). Derselbe muß bei Neuentwürfen 
geschätzt werden nach Erfahrungswerten, wie sie die Zahlentafel auf S. 696 gibt. 

(668) Dampfverbrauc:h. Der theoretische Dampfverbrauch (der ver
lustlosen Turbine) für 1 PS in der Stunde ist 

D,h = 7 5 · 3600 = ~ · 3~ = 632,3 kg/PSfst. 
L 427 h, h, 

Der effektive Dampfverbrauch, auf die Leistung an der Kupplung 
bezogen, ist 

D, = 632,3: h, = 632,3: ht'le kgfPS.fst. 18 

oder auf die elektrische Leistung bezogen, unter Berücksichtigung des Dynamo
wirkungsgrades 'ldyo 

632,3 859,5 
D,=--·--=--- kg/kWfst. • . • 18a 

0,736 h, 'ldyo h, 'le 'ldyo 

Die sekundlich durch die Turbine strömende Dampfmenge ist 

G .. k = N, D,: 3600 kgfsek, 

wenn N, die Nutzleistung ist. 

19 
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Der Dampfverbrauch einschließlich der für die Kondensation aufzuwenden-
den Arbeit N,. ist, wenn D. der Verbrauch für eine Nutz-PS und Stunde 

D.' = (N6 + N,.) D.: N 6 kg{PS./st. . . 20 

Der Arbeitsaufwand für die Kondensation beträgt etwa 2 bis 5°/0 der Nutzleistung 
je nach Kühlwassermenge und Förderhöhe. 
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Änderungen des Dampfverbra uches. 

Für je t 0/ 0 besseres Vakuum Ermäßigung um 1,5°/0 , .. t 0/ 0 schlechteres " Zunahme " 1,6°{0 , .. ± 7° Temperaturänderung um =f 1 Ofo von 225 bis 350° . 

Zunahme des Dampfverbrauches 
Überlastung (durch Zuschaltventil) 

bei Teilbelastung (Drosselreglung) und 
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bei "I. 112 1 /, Last 
um 2o/o 5 °/o 14o/o bei gleichbleibender Kühlwassermenge., 

3% 7% 18% bei gleichbleibendem Vakuum, 
bei 10o/o 15 Ofo 200fo 25°/0 Überlast, 
um OOfo 10Jo 20fo 30fo. 

(669) Mittel zur Verminderung der Umfangsgcschwlndlgkelt. Da die günstigste 
Umfangsgeschwindigkeit u bei Gleichdruckturbinen fast gleich der halben, bei 
Überdruckturbinen fast gleich der Dampfgeschwindigkeit c1 ist (s. Abb. 5 
und 6), so würde bei Ausnutzung des ganzen Gefälles in einer Stufe die Um
fangsgeschwindigkeit sehr groß, was sowohl konstruktiv ungünstig, als auch 
rücksichtlich der Materialfestigkeit unausführbar wäre. Für den praktisch 
günstigsten Wert von u kommt zwar die größte innere Leistung in Frage, die 
wegen der Radreibung eine kleinere Umfangsgeschwindigkeit u ergibt, aber 
immerhin noch wesentlich zu groß. 

Um brauchbare Un"lfangsgeschwindigkeiten bei günstigen Wirkungsgraden 
zu erreichen, kann bei Gleichdruckturbinen die erzeugte Dampfgeschwindigkeit 
nacheinander in mehreren Laufschaufelreihen ausgenutzt werden - Ges eh win
digkeitsstufung in mehrkränzigen (Curtis-) Rädern mit zwischen den Lauf
schaufeln stehenden Umleitschaufeln - oder es kann bei Gleich- und Überdruck
turbinen das Druckgefälle so unterteilt werden, daß in jeder der dadurch ent
stehenden Druckstufen nur eine dem gewählten u entsprechende Dampf· 
geschwindigkeit c1 erzeugt wird. 

Bei Gleichdruckturbinen können beide Mittel vereinigt werden; um auch 
bei Überdruckturbinen die hohe Stufenzahl zu verringern und die Schwierigkeiten 
der wegen der vollen Beaufschlagung im Hochdruckteil ungünstig kurzen Schau
feln zu vermeiden, werden jetzt fast alle Überdruckturbinen als kombinierte 
Turbinen ausgeführt mit einer Gleichdruckstufe mit Geschwindigkeitsstufung 
im Hochdruckteil, reine Überdruckstufen im NiederdruckteiL 

Hieraus ergibt sich folgende Einteilung der gebräuchlichen Turbi
nenbauarten. 

A. Gleichdruckturbinen. 
1. Eine reine Druckstufe (de La val-Turbine), 
2. eine Druckstufe mit Geschwindigkeitsstufung (Curtis-Rad; für Klein

turbinen in Anwendung), 
3. mehrere reine Druckstufen (Zoelly-Turbine; Rateau), 
4. mehrere Druckstufen, je mit Geschwindigkeitsstufung ( C ur tis- Turbine; 

langsamlaufende Turbinen); 
5. Hochdruckteil: Druckstufe mit Geschwindigkeitsstufung, Niederdruck

teil: reine Druckstufen (vielfach angewendete Bauart: AEG, MAN, Berg
mann-EI.-Werke, A.-G. Weser, Germaniawerft u. a.). 

B. Überd~:uckturbinen. 

1. Reine Überdruckstufen (Parsons u. a., jetzt nur für große Leistungen 
und für Gegendruckturbinen verwendet). 

2. Kombinierte Turbinen: Hochdruckteil: Gleichdruck mit Geschwindig
keitsstufung, Niederdruckteil: reine Überdruckstufen. (Melms & Pfen
ninger, Brown Boveri & Cie., Gutehoffnungshütte, Thyssen-Röder.) 

Gleichdruckturbinen. 
(670) Berechnung der Olelchdruckturblnen. Einstufige Turbinen 

werden nur für kleine Leistungen ausgeführt. Nach Ermittlung des verfügbaren 
(adiabatischen) Wärmegefälles h1 , Abb. 9, wobei zweckmäßig'- 1 at Drosselung 
angenommen wird, kann c0 bzw. c1 errechnet (s. (663)) und nach Wahl des Rad-
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durchmessers bzw. u der Geschwindigkeitsplan gezeichnet werden, aus dem h. er
mittelt werden kann. Nach Schätzung des effektiven Wirkungsgrades '~• (s. (667)) 
kann der Dampfverbrauch und die sekundl. Dampfmenge G,.k vorläufig bestimmt 
werden, so daß der Radreibungsverlust h, (s. (666)) ermittelt werden kann. Weicht 
der nach Schätzung des mechanischen Wirkungsgrades (s. (666)) sich ergebende 
Wert von 'le vom geschätzten stark ab, so müßte h, korrigiert werden. 
Mit der genauer ermittelten Dampfmenge G,ek sind alsdann die Abmessungen 
der Düsen und Schaufeln zu berechnen (s. u.). Bei mehrstufigen Turbinen 
muß nach Ermittlung des Wärmegefälles h1 eine Aufteilung des Gefälles 
vorgenommen werden; dazu kann der Durchmesser oder die Zahl der Stufen an
genommen werden. Neuerdings werden wenig Stufen gewählt, besonders bei 
größeren Leistungen. Die üblichen Durchmesser sind 0,9 bis 1,4 m für 1000 bis 
10000 PS., die Stufenzahl 9 bis 6 bei reiner Druckstufung und n = 3000 Um
drehungen in der Minute, bei Geschwindigkeitsstufung im Hochdruckteil wird 
die Stufenzahl 7 bis 4. Bei n = 1500 werden mehr Stufen und größere Durch
messer ausgeführt. 

Bei Geschwindigkeitsstufung im Hochdruckteil ist das Gefälle der ersten 
Stufe natürlich größer, als dasjenige der folgenden Druckstufen, die fast gleiche 
Gefälle erhalten, die letzten Stufen gegebenenfalls etwas größere, um zu lange 
Schaufeln zu vermeiden. Aber auch bei reiner Druckstufung erhält die erste 
Stufe ein größeres Gefälle, um niedrigeren Druck im Gehäuse zu erhalten; man 
geht etwas über das kritische Druckverhältnis (s. (576)). 

Um den günstigsten Wert von ufc. zu finden, bestimmt man für einige 
Werteufc1 (also für verschiedene Durchmesser D bzw. u, oder fallsD angenommen, 
für verschiedene c1 bzw. Stufengefälle) die innere Leistung h1 bzw. 'II und kann 
ersehen, bei welchem ufc1 der Höchstwert von 111 liegt. Der Dampfverbrauch 
ist zunächst, wie bei den einstufigen Turbinen angegeben, zu ermitteln, der Rad
reibungs- und der Spaltverlust zu errechnen, ferner 'Im und die Stopfbüchsenver
luste zu schätzen, womit dann h, und der genaue Wert von 'I<> D, und G,u, be
stimmt werden kann. Die Abmessung der Leitkanäle und Schaufeln sind dann mit 
dem genauen Wert von G,.k zu berechnen (s. Beispiel (674)). 

(671) Düsen. Wird das kritische Druckverhältnis (s. (576)) überschritten, 
so müssen erweiterte Düsen angewendet werden. Es ist 

für gesättigten Dampf der kritische Druck 

Pk=0,5774p, p:pk=1,73 

die kritische Geschwindigkeit (im engsten Querschnitt) 

ck = 323 V p v mfsek 

der engste Querschnitt: 

F miD = Gee~~:: 199 V pjv m9 

und für anfangs überhitzten Dampf 

der kritische Druck: 

Pk = 0,5457 p; P: Pk = 1,83 

die kritische Geschwindigkeit 

Ck = 333 VP v mfsek 
der engste Querschnitt 

Fm~n = Gee~~:: 211 v:pr;, m9 

mit p und Pk in kgfcm1, Fmm in m1• 

21 

21a 

Der Endquerschnitt F 1 ergibt sich aus der Kontinuitätsgleichung zu 
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worin v1 das Volumen am Düsenende (durch Punkt A 1 im is-Diagramm, Abb. 9 
zu ermitteln). 

Wegen der Nachteile zu starker Erweiterung wird der Endquerschnitt 
meist etwas kleiner ausgeführt, der Dampf tritt mit etwas Oberdruck aus, be
trägt dieser nicht über 1/ 9 at, so kann die Strahlablenkung vernachlässigt werden. 

Der Kegelwinkel der Düse soll 10--;- 15 ° nicht überschreiten. 
Der Gesamtquerschnitt wird auf mehrere Düsen verteilt, so daß möglichst 

volle Beaufschlagung erreicht wird, doch darf die radiale Kanalhöhe am Austritt 
nicht zu klein werden (etwa 8 mm). Der engste Querschnitt kann rund oder 
rechteckig sein, der Endquerschnitt ist stets rechteckig und im Kreisbogen dem 
Schaufelkranz angepaßt. Der Düsenwinkel wird meist nicht unter cx1 = 20° 
angenommen, bei sehr starker Erweiterung größer. 

Düsen werden häufig aus Gußeisen hergestellt, wobei sie zu Segmenten ver
einigt werden. Abb. 12 1) zeigt eine Ausführung der AEG; die Düsenachsen sind 

geradlinig und stehen tangential 
an den Teilkreis. Eine ein
fachere Form zeigt Abb. 13. Zu
weilen werden die gefrästen 
Düsenschaufeln eingegossen 
oder in Winkelsegmente ein
genietet. 

( 6 72) Leltkanäle. Diese er
halten keine Erweiterung (da 
das kritische Druckverhältnis 
nicht überschritten wird), der 
QuerschnittistF1 = G,.tt11 :c1 m 9 

und wird durch eingegossene 
Nickelstahlblechschaufeln von 

Abb. 12. 

8-

Abb. IJ. 

meist 2mm Stärke (bei sehr großer Kanalhöhe auch mehr) gebildet. Die 
Kanalhöhe a soll nicht unter "' 8 mm betragen; ist z die Anzahl der Kanäle, 

1) Nach Zietemann: Die Dampfturbinen. Sammlung Göschen. 
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in die der Gesamtquerschnitt F 1 geteilt wird, so ist nach Abb. 14 der Quer
schnitt eines Kanals 

f = F: z = a J , wobei J = t sin ~- 8, • • • • • 23 

daraus ist a = f: J . 
Die Teilung t kann zu 43 bis 50mm angenommen werden, wobei nD:t 

eine ganze Zahl ergeben muß. 
Der Leitschaufelwinkel cx1 wird meist zu 140, in den letzten Stufen 160, 18 o 

und mehr angenommen, wegen der starken Volumenzunahme. Die Kanalhöhe a 
soll, von der ersten Stufe mit voller Beaufschlagung an, kontinuierlich zunehmen. 

Abb. 14. Abb. 15. 

In neuerer Zeit werden bei großen Leistungen nichterweiterte Kanäle auch 
bei geringer Überschreitung des kritischen Druckverhältnisses angewendet; es 
tritt dann im Schrägabschnitt eine Strahlablenkung ein, die ermittelt werden 
muß, da davon der Schaufelwinkel ß1 abhängt. 

Abb. 15 zeigt den Schnitt durch die Leitschaufeln; die Breite B ist etwa 
45 mm, bei großer Kanalhöhe mehr; der Winkel cx0 wird der Richtung der 
Austrittsgeschwindigkeit c2 aus dem vorhergehenden Laufrade angepaßt. Die 
Schaufelkrümmung soll mit möglichst großem Radius erfolgen. Das gerade Stück 
soll so lang werden, daß mit der Nachbarschaufel noch etwa 8 mm parallele 
Führung sich ergeben. 

Zwecks besseren Haltes im Gußeisen werden die Schaufelbleche gelocht. 
Der Leitschaufelkranz wird meist mit der Zwischenwand einstückig aus

geführt (Leitapparat). Die Wand ist meist gewölbt oder kegelig, um den Dampf
druck ohne wesentliche Durchbiegung aufnehmen zu können. Die Spannung 
und die Durchbiegung kann nach den Gleichungen von Bach (s. 256) ermittelt 
werden, die jedoch nur für ungeteilte ebene Scheiben gelten. Für kegelige 
ungeteilte Scheiben ist nach Rateau die Durchbiegung 

da-dl da+2dl 
y=-2-· E(<l 9 +f"i)Indafd, ·P 24 

worin f die Pfeilhöhe in der Mitte, da der äußere, d1 der innere Scheibendurch
messer, J die Scheibenstärke und p der Überdruck. 

Für geteilte Scheiben kann nach Stodola 1) angenommen werden 

O"b&lb = 1,6 O"voll ; Ybalb = 2,4 Yvoll • 

(673) laufschaufeln. Der Eintrittswinkel ß1 ergibt sich aus dem Ge
schwindigkeitsdreieck, man macht jedoch den Winkel am Schautekücken etwa 
2-:-4° größer, um Stoß auf den Schaufelrücken zu vermeiden. 

Der Austrittswinkelß9 wird gleich ß1 oder etwas kleiner gewählt; kleiner 
Winkel ist zwar für die Umfangskomponente w1 u günstig, doch wird dadurch 
'I' (s. (1166)) kleiner (also auch w0 ) und die Schaufellänge wegen geringerer 
Strahldicke ungünstig groß (s. u.). 

'> A.Stodola: Die Dampf- und Gasturbinen. Berlin: JuiiusSpringer. 
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Die Schaufelbreite b, Abb. 16 u. 17, wird bei den kleinen de Laval
Turbinen zu 10 mm, bei mehrkränzigen Rädern zu 14 bis 20 mm angenommen. 
llei Druckstufen wird bis 50 mm Schaufellänge b :::; 20 mm, bis 200 mm Länge 
b = 25 mm und über 200 mm b = 30 bis 35 mm ausgeführt. 

Das Schaufelprofil kann nun 
entworfen werden, die Krümmung soll 
möglichst großen Halbmesser r erhalten 
und die Schaufeln am Austritt ein ge
rades Stück von 6 "'0,5 mm Stärke. 
Ausführung als Blechschaufeln, Abb. 16, 
für Druckstufen oder als Rücken
(Profil-) Schaufeln, Abb. 17, für Ge-
schwindigkeitsstufen (wegen Strahl- Abb. 16. Abb. l7. 

führung) , aber auch für Druckstufen. 
Der Kanalquerschnitt bleibt bei Profilschaufeln gleich oder nimmt etwas ab. 

Die günstigste Strahldicke ist nach Versuchen von Briling 

e = 0,5 r und da nach Abb. 14 e = t, sin {11 , 

so ist 
t, = e: sin ß1 = r: 2 sin /11 • • • • • 25 

Die Schaufelzahl ist z = TC D : t, . 
Die Schaufelhöhe (Länge) am Eintritt wird l1 = a + 1 bis 2 mm an

genommen (wegen Streuung); die Austrittshöhe l~ folgt aus der Beziehung: 

G,et = (e1 ·a) w,: v1 = (e2 l2 ) w2 : v9 , 

woraus 
l;a =a·e.fe2 ·w, jw2 ·v.fv1 

und mit e1 = t1 sin ß, , e9 = t, sin /12 - B 

z2 = a ~sin /11 • w-.! . ~ = a _ ___ t, _ _ _ . ~1 sin _6 . ~ 
t1 sin {12 - B w2 v1 t,- 8 / sin {12 w2 sin /12 v1 

= a·r·W1 afw2 a·v2 fv1 , • • • 26 

wenn T = t1 : (t,-sfsin /11 ) der Verengungstaktor des Schaufelprofils und w1 a= 

=w1 sin /11 , w2 a = W;a sin /19 die axialen Komponenten (s. Abb. 3). Damit~ 
nicht zu groß wird, muß Wu J w2 a klein sein, d . h. {12 darf nicht zu klein ge
wählt werden. 

Die Schaufeln sind auf Zug und Biegung zu berechnen. Sie werden mit 
Füßen von verschiedener Form, Abb. 18 bis 21, in den Laufrädern befestigt. 

Abb. t8. Abb.t9. Abb. 20 . Abb. 21 . 

Eine neue aus dem Vollen gefräste Schaufel der Bergmann-Turbine zeigt 
Abb. 22. Die Flächenpressung zwischen Fuß und Rad darf 1000 kgfcm9 bei 
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S.-M.-Stahl und 1500 kg{cm2 bei Ni-Stahl nicht überschreiten, deswegen werden 
längere Schaufeln mit angeschmiedetem Zwischenstück hergestellt, Abb. 23. 
Außen werden die Schaufeln durch aufgenietete Deckbänder abgedeckt. 

Bei hoher Fliehkraft werden Schaufeln über 50 mm freier Länge mit nach 
dem freien Ende abnehmender Stärke {als Träger gleicher Festigkeit) ausgeführt, 
Abb. 23. 

Abb. 22. Abb. 23. Abb. 24 . 

Bei sehr langen Schaufeln wird auch die Breite verringert, wie Abb. 24 
zeigt, aus der auch die Befestigung der letzten SchaufelS durch ein untergreifendes 
Schloß U und die Beilage V ersichtlich ist; U wird oben über V verstemmt. 

Berechnungsbeispiele. 
(6U) Einstufige Turbine mit (ieschwlndigkeitsatufung. Berechnung einer 

Kleinturbine von N,= 90 PS. für n = 3000 Umdr./min, Frischdampf 11 at 
Üb., 250° und Auspuffbetrieb (p0 = 1,2 at abs. wegen Rohrwiderstände). 

Das verfügbare Wärmegefälle ist, 1 at Drosselung im Einlaßventil ange-

f,1 

Abb. 25 . 

nommen, Abb. 25 , h1 = i- i 0 = 
= 703,5-604,5 =99WEfkg. Wird 
f/,= 0,42 geschätzt (s. (667)), so ist 
der Dampfverbrauch (GI. 18) 

D,= 632,3 :99 ·0,42= 15,3 kgJPS./st 

und die sekundliehe Dampfmenge 

G,.k=D,N, : 3600= 
= 15,3 · 90: 3600=0,382 kg,'sek. 

Die Dampfgeschwindigkeit (nach 
(663}, GI. 2a) 

c0 = 91,5 .;99 = 910 m /sek, 
c, = 0,95 c0 = 865 mfsek. 

Um die praktisch günstigste 
Umfangsgeschwindigkeit u bzw. den 
Durchmesser D zu ermitteln, ist es 
zweckmäßig für verschiedene Werte 
von u bzw. u/c1 die innere Leistung ht 
oder 'II zu ermitteln, um festzustellen, 
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wo 1'/l den Höchstwert hat. Im vorliegenden Falle werde die Ausführung mit 
2 Geschwindigkeitsstufen gewählt, dann ist 1'/t am höchsten bei etwa D= 1,0 m 

Abb.26. 

bzw. U= 157,1 kgfsek 
oder ufc1 = 0,182 (der 
günstigste Wert von TJu 
liegt nach Abb. 11 bei 
u/c1 =0,23). Es werde 
aber mit Rücksicht 
al!f billigere Ausfüh
rung D=0,8 m, u= 
= 125 mfsek, ufc, = 
=0,145 gewählt, und 
der Geschwindigkeitsplan Abb. 26 gezeichnet für CX1 = 20°, {J, etwas größer 
als die Richtung von w1 und fJ~ etwas kleiner als {J1 • 

Damit wird die Leistung am U!"fang: 

(w +w +w' +w' ) 
=~ 1u 2u lu h =!~~·1700=50,6WE/kg 

h,. (/ 427 9,81·427 
und 

'1,. = 50,6:99 =0,512. 

Die Radreibung ist nach Gl.9, mit a = 1,1, • = 0,9 und l = 2,0 cm geschätzt, mit demdurch 
Punkt .A., Abb. 25, festgelegten Volumen (s. (564), GI. 63) 

oder 
"• = RT: P-0,016 = 421 ·403: 12000-0,016 = 1,568 m1/kg 

Yo "' I : "• = 0,64 

N,. = a (1,46·D' + •·0,83·D!1•5) u3 y: 106 PS 

= 1,1 (t,46·0,82 +o.9·0,83·0,8·21•5) 1253·0,64: 108 = 3,6 PS. 

Auf I kg Dampf bezogen ist 

h, = N ,.: 5,7 G,ek = 3,6: 5,7·0,382 = 1,7 WE/kg 

und damit die innere Leistung 

'lt ... 48,9: 99 = 0,494. 

Wird der mechanische Wirkungsgrad einschließlich der Abkühlungsverluste zu 'Im = 0,88 ge 
schlitzt, so wird die effektive Leistung (an der Wellenkupplung) 

h•=hj''1".=48,9·0,88=43WE/kg und '1,=43:99=0,434. 

Die genaue Dampfmenge ist dann : 

D,=632,3: 99·0,434=14,7kg/PS./st und G.a=90·14,7: 3600=0,367kgfsek. 

Mit diesem Werte sind die Düsen- und Schaufelabmessungen zu berechnen. 

Düsen. Der engste Querschnitt ist ((671), GI. 21 a) 

F mln = Goek: 21 I {iiV = 0,367 : 21 I .j12: 0,206 = 0,000237 m• = 238 mm•. 

Der Endquerschnitt ist 

F 1 = Goe~~:"':c1 =0,367•1,38:865 = 582mm1 , 

es werde jedoch F = 540 mm• ausgeführt, so daß der Dampfstrahl etwas Oberdruck hat (das 
Volumen "' ist im Punkt .41 , Abb. 25, nach Abtragen des Düsenverlustes zu ermitteln mit 
:z1 = 0,95 und "" = 1,451, "' = :zv" = 1,38 m'/kg). 

Es seien für Vollast 4 Dösen mit reehteckigem Querschnitt angeno~en, jede somit 

fmln = 238:4 = 59,5 mm• = 7 X 8,5 mm 

()=540:4=135 =9XI5 ". 

Die Ausführung als gegossene Düsen zeigt Abb. 27, welche auch die sich aus der Schaufel· 
breite b = I 5 mm, den Winkel p und p, und möglichst großem Krümmungshalbmesser r ergeben-
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den Schaufelprofile erkennen läßt. Damit lassen sieb die folgenden Werte der Schaufelabmes
sungen usw. ermitteln. 

I. Kranz. {J1 = 24°, {J1 = 22•, r = 8,5 mm und nach GI. 25 t1 = 8,5 : 2 sin24• = 10,5mm, 
Schaufelzahl z1 = nD: t1 = ..,.goo: 10,5 = "-' 239, damit genauer t1 = 10,51 mm. 

Nun wird 
l 1 = 9 + 2 = II mm 

und nach GI. 26 
l 2 = a·r·(w10 : to110)(t~2 : t~1 ), 

worin der Verengungstaktor 
r = t,: (t1 -0,5/sin{J1 ) = 10,5: (10,5- 1,3) = 1,125 , 

w10 und w2 a aus dem Geschwindigkeitsplao, Abb. 26; "•: "'werde vernachlässigt; damit wird 

l 1 = 9·1,125 ·(297: 225) = 13,35 ="" 13,5:mm. 

Umleitschaufeln: {J1 = 28•, {11 = 24•, r = 9 mm, t1 = 9,6 mm, r = 1,146; 
l 1 = 13,5 + 1,5 = 15 mm 
l 1 = 13,35 · 1,146 (225: 165) = 20,85 ""21 mm. 

II. Kranz: {J1 = 36•, {11 = 320, r = 9,3 mm, t1 = 8,8 mm, r = 1,12; Schaufelzabl 
t 1 = or·800: 8,8 = ""286 unddamit genaut1 = 8,79 mm 

l 1 =21+2 =23mm 
l 1 = 20,85 ·1,12 (165:135) = 28,7 "-' 29 mm. 

Es kann nun noch zur Kontrolle die Wärmebilanz aufgestellt werden, wozu 
die einzelnen Verluste h., h,, h,v, h,, h. und h, ausgerechnet werden, die 
zusammen mit h, das verfügbare Gefälle h1 ergeben müssen. Die Verluste sind 
im is- Diagramm, Abb. 25, eingetragen. 

Den Schaufelschnitt zeigt Abb. 27. tmm- lii'E 

f.1 (1.5 
r[.[ -!{)(}l)m"' 

Abb. 27. Abb. 28. 

(675) Mehntuftge Turbine mit reinen Druckstufen. Berechnung einer 
Gegendruckturbine von N,= 2000PS0 bei n = 3000 Umdr. Jmin für Dampf 
von 14 at Übdr., 325 °·C und 1,5 at Übdr. Gegendruck. 

1 at Drosselung im Einlaßventil angenommen, also vor dem 1. Leitapparat 
14 at abs. , ist aus dem i s- Diagramm, Abb. 28, das verfügbare Wärmegefälle 
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h1=i-i0 =740-649,5=90,5WEjkg und mit 'le=0,65 (s. (667)) der 
Dampfverbrauch 
D, = 632,3: 90,5 ·0,65 = 10,8 kg/PS./st, G,. .... = 2000 ·10,8: 3600 = 6,0 kgjsek. 

Es werde ein Modell mit einem Teilkreisdurchmesser D = 1150 mm gewählt 
mit u = 180,64 mjsek, es ergeben sich dann 4 Druckstufen. 

Durch Rückgewinn der Verlustwärme in der folgenden Stufe wird die 
Summe der Einzelgefälle etwa 3°/0 größer a!sh1 , also 1,03·90,5 = 93,5 WE/kg. 

Das Gefälle der ersten Stufe werde größer gewählt, von 14 at auf 8 at 
(wegen geringerer Radreibung, Stopfbuchsenverlust und geringerem Druck im 
Gehäuse), dann ist h,I = 740- 706,5 = 33,5 WE/kg, entsprechend c0 = 
= 91,5 v33,5 = 530 mjsek (ck = 333 .jpv = 333 >/14·0,19 = 552 mjsek, wird 
also nicht erreicht); Gefälle der II. und III. Stufe je 20 WE (entsprechend 
dem größten Wert von 'lt). der Rest für die IV. Stufe (etwas größer als vor
hergehende Stufen). 

Die Radreibungs- und Ventilationsverluste seien nach GI. 9 ermittelt. 
In der 2., 3. und 4. Stufe treten noch Spaltverluste auf; der N abendurch

messer werde zu 220 mm geschätzt, das Spiel 0,5 mm, dann ist der Spaltquer
schnitt f:P = tr·220·0,5 = 345 mm9, der wirksame Querschnitt (wegen Kon
traktion) {,p = tp{;p =0,6·345 ~200 mm2• 

Werden die Geschwindigkeitspläne gezeichnet, Abb. 29, und die er
mittelten Zustände bzw. Verluste in das ia-Diagramm, Abb. 28, eingetragen, 
so ergibt sich die Berechnung wie folgt: 

I. Stufe: 

Abb. 29. 

111 = 33,5 WE/kg, Co= 530 mjsek, c1 = 0,95 · 530 = 503 m/sek 

11• = 180,64· 555:9,81 ·427 = 23,9 WE/kg; 'Iu = 0,713 

N r• = 79 PS; llr = 79: 5,7 G,..... = 2,2 WE/kg 

111= 23,9-2,2 = 21,7 WE/kg; 711 = 21,7:33,5 = 0,645. 

Der Endzustand = 740-21,7 = 718,3 WE/kg. 
li. Stufe: 

111 = 20 WE/kg; ~~ = 718,3-20 = 698,3 WE/kg; 

c0 =91,5 v2o = 409,5 m/sek, c1 = 0,95·409,5 = 389 m/sek 
llu = 180,64·364: 9,81 ·427 = 15,7 WE/kg 'Iu = 0,785 

N ro =58 PS, llr =58: 5,7·6 = 1, 7 WE/kg. 

Hilfsbnch f. d. Maschinenbau. 7. Aufl. 23" 
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Spaltverlust: G1P = f,p ·c,:t>1 = 0,0002·389: 0,423 = 0,184 kg.'sek (t>1 nach Abtragen des 
Düsenverlustes hd} 

h1P = h1 Gq: G,0t = 20·0,184:6 =0,6 WE/kg 

h1 = t 5,7 - 1,7-0,6 = 13,4 WEjkg; 'lt = 13,4:20 = 0,67 

Endzustand •? = 718,3-13,4 = 704,9 WEjkg = i111 • 

lii. Stufe: 

h1 =20WE; i~I = 704,9-20= 684,9WEfkg; 

Geschwindigkeitsplan wie li, h• = 15,7 WEfkg 

N,P= 41 PS, h,.= 1,2 WE/kg; 

G1P = 0,0002·389: 0,575 = 0,135, h1P = 20·0,135: 6 =0,4 WEfkg 

h1 = 15,7-1,2-0,4 = 14,1 WEfkg, '1,= 14,1:20 = 0,705. 

Endwinneinhalt j~I= jiV = 704,9-14,1 =690,8 WEfkg. 

IV. Stufe: 
Rest des Gefälles h1 = 690,8- 669,5 = 21,3 WE/kg 

c0 = 424 mjsek, c1 = 0,95 ·424 = 402 m/sek 
hu = 180,64·387:9,81·427 = 16,7.WE/kg; 'Iu = 16,7:21,4 = 0,78 

N rv = 31 PS; h,. ~ 0,9 WE/kg 

G1P =0,0002·402: 0,81 = 0,099; h1P =21,3·0,099: 6 = 0,35 WE/kg 

h1= 16,7-0,9-0,35 = 15,45 WE/kg; '1, = 15,45:21,3 = 0,722. 

Endwärmeinhalt i~v = 690,8-15,45 = 675,4 WEjkg. 

Das in der Turbine ausgenutde Gefälle ist somit h, = 740- 675,4 = 
= 64,6 WE kg und 'II o= 64,6: 90,5 = 0,715. 

Die mec:hanisrhen Verluste können nach (667) (1J.,=0,985) zu 1,5°/0 an
l!enommen, die Stopfbüchsen- und Strahlungsverluste zu 2,5°/0 geschätzt 
werden, zusammen 4°, 0 ; das effektive Nutz~efälle ist dann 

h, =h, 0,96=64,5·0,96 = 61,9 WE/kg 

und 'le = 61,9: 90,5 = 0,684. 

Der Dampfverbrauch ist nun D, = 632,3: 61,9 = 10,22 kg/PSfst. Da die 
Radreibungs-, die Stopfbüchsen- und die mechanischen Verluste nicht ganz 
sicher zu ermitteln sind und lrei Gegendruckturbinen wegen des kleinen GefällP.S 
den Dampfverbrauch merklich beeinflussen können, so werde für die Berech
nung der Abmessungen ein um -. 5 °'0 größerf."r Dampfverbrauch zugrunde 
gelegt, somit 

D, = 10,22 1,05 =-- 10,75 kg'PS. st 

und a .• t = 5.98 kg/sek, stimmt demnach mit der Annahme gut überein. 
Bei der Bererhnung der Leitkanalquerschnitte ist dif." durch den Nabenspalt 

strömendP Dampfmengl" zu berücksichti!(en, also mit (G.u G,,) zu rechnen 
oder der Qu~rschnitt um /"n, kleiner auszuführen. Dann gestaltet sich die Be
rPrhnunl! wiP tolf!l 

Ermittlung de• Abmessullgen. 
I. Stufe: 
Leitapparat. /<', G••t'"' :•1 5,98·0,304: 503- 0,0036m1 ~ 3600mm1 (zur Er-

mittlung von"' muL• der Düsenverlust h., bestimmt und in das i1·Diagramm eingetragen werden 
h 01 3 3 WE/kg '' = 709,8. t 256", "• O,J04m"/kg). a 1 14°,ZablderTeilungenam 
Umlang 78. Tetlungt - ]) : 78 46,3 mm, .' tsin "· - 2 = 9,2 (s. Abb.l4); Zahl der 
8 flenen KanAl~ 2 - 46 (möglichst volle Beaufscblagung, jedoch soll die radiale Höbe a nicht unter 
., mmbetragen). Damit wird a F.: :., ~J600:9,2-46=8,50mm. 
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Laufscbaufeln: f/1 = 24°, {11 ~ 22•, Teilung t, = 12,05 (s. GI. 25), Scbaufeb:abl 
z, = nD: t1 = 300, Verengungsfaktor < = t,: (t1 - 0,5/sinß2 ) = 1,124 

11 = 8,5 + 1,5 = 10 mm 
11 =a·r·(w10 :w20) = 8,5·1,124·(120: 97) = 11,8"" 12 mm. 

II. Stufe: 
Leitapparat: Düsenverlust h4 = 2,0WE/kg, v1 = 0,420 m•;kg 

F 1 = 5,98·0,420: 389 = 0.006420 m• = 6420 mm•, 
zur Berechnung 

F = F 1 - f1p = 6420 - 200 = 6220 mm•. 

a 1 , t, d wie bei Stufe I, Beaufschlagung voll. 

a = 6220 : 9,6· 78 = 8,68 mm. 

Laufschau fein: f/1 = 28• , {11 = 24•, t1 = 12,05 mm, 300 Schaufeln, < = 1,113; 

l 1 = 8,68 + 1,32 = 10 mm 
l 1 = 8,68·1,113·(93: 73) = ""12 mm. 

III. Stufe: 

Leitappara t : h4 = 2,0WE/kg, v1 = 0,575 m•;kg, 
F 1 c= 5,98 · 0,575: 389 = 0,0088 qm = 8800 mm•, 
F = 8800 - 200 = 8600 mm•. 

a 1 , t, J wie Stufe I, volle Beaufscblagung, 

a = 8600:9,6:78 = 11,98 mm. 

Lauf schaufeln: p1 , {11 , t1 , z1 < \\ie Stufe II. 

l 1 = 11,98 + ""2 = 14 mm 
la = 11,98 · 1,113 (93: 73) = 17 mm. 

IV. Stufe. 
Leitappara t: hd = 2,1 WE/kg, v1 = 0,810 m'/kg, 

F 1 = 5,98·0,81 : 402 = 0,011 71 m• = 11710 mm•, F = 11510 mm•. 

a 1 , t , J wie Stufe I. 
a = II 510: 9,6·78 = 16,05 mm . 

Laufschaufeln: f/1 = 30°, f/1 = 26°, t1 = 12,05, z1 = 300. t = 1,104. 

11 = 16,05 + 2"" 18 mm 
l 2 = 16,05 · 1,104·(100: 87) = 20,5 mm. 

Den Schaufelschnitt zeigt 

Abb. 30. Bei Kondensations- :~~~~G~~~~~~~~~t~~~~ turbinen werden in den 
weiteren Stufen die Schaufel
winkel und in den letzten 
Stufen auch die Leitrad
winkel größer ausgeführt 
um kontinuierliche und nicht 
zu starke Zunahme der 
Schaufellängen zu erhalten. 

A bschal t ungen bei 
Teilbelastung (s. Reglung 
(684)) müssen entsprechend 
dem Dampfverbrauch die 
erforderliche Anzahl Leit
kanäle ergeben. Es sei Ab
schaltung für 112 und 3/, Last 
vorzusehen. In der ersten 

Abb. 30. 

Stufe wird dabei der kritische Druck überschritten, so daß in den nicht-

erweiterten Kanälen nur die kritische Geschwindigkeit ck = 333 ypv = 
= 333 y14 · 0,19 = 552 m sek erreicht wird, der unter Berücksichtigung des 

23. 
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Düsenverlustes ein Gefälle von h1k = 5522 : 2 g·427 q;2 = 40,4 WE entspricht: 
iok = 740-40,4 = 699,6, Pk = 7,65 at, hd = 4,7 und damit vk=0,34 m3fkg. 

Dampfverbrauch bei '/1 Last, s. (668), 

10,75 + "-' 10°/o = 11,75 kgfPS0/St, G10k = 11,75·1000: 3600 = 3,27 kgfsek, 

bei 1/ 4 Last 10,75 + 3°10 = 11,04 kg/PS.fst, Goek = 11,04·1500: 3600 = 4,60 kg/sek. 

Dafür sind die erforderlichen Querschnitte: 

für 1 / 1 Last F'/o = 3,27·0,34: 552 = 0,002015 m• = 2015 mm•, 

für 1 / 1 Last Fot.= 4,6·1,34: 552 = 0,00283 m• = 2830 mm• 

und die Zahl der offenen Kanäle 

für 1/ 1 Last z'/o = z. F'f•: F = 46·2015: 3600 = "-' 26 Kanäle dauernd offen, 

Abb. 31. 

unter 1/ 1 Last Drosselreglung, 

für 1 /, Last Z•/, = 46·2830: 3600 = 36 Kanäle= 26 + 10 

und für Vollast 26 + I 0 + 10 = 46 Kanäle. 

Für automatische Düsenreglung würden je 5 
!{anäle zuschaltbar angeordnet (für "' 6{8- und 
7 /.·Last) und für Überlast noch 5 Kanäle("-' 100fo 
Überlastung) vorgesehen. 

Abb. 31 zeigt die Anordnul'lg der Abschal-
tungen. 

Überdruckturbinen. 
(676) Berechnung der Überdruckturbinen. Wegen der großen Anzahl Stufen 

wird die Berechnung nicht für jede Stufe einzeln durchgeführt, sondern für je 
eine Gruppe von Stufen gemeinsam. Es werden dazu verschiedene Methoden 
angewendet, ufc1 in den Stufen konstant oder aber wachsend angenommen 1 ). 

Eine einfache Berechnung gibt Zerkowitz2 ), die wie folgt durchgeführt wird: 
Das verfügbare Gefälle einer Stufe ist (GI. 5) 

h1 = A (c12ftp1 - wl): g und mit ?; = 1{tp2 - 1 und w1 = c2 

h1 = A [(1 + ?;) c12 - c22]: g 

oder, da c22 =w19 = c19 + u•- 2u c1 cos rt1 (Abb. 7) 

und mit u{c1 = l 

h1 =A (?;c12 -u• +2uc1 cos rt1 }: g = 

= A u• (?; c,2/u2 + 2·c1/u· cos rt1 - 1): g 

K ist das spezifische Gefälle, das bei u= 1 m/sek in einer Stufe verarbeitet 
wird, da nur von ufc1 und tp abhängig und für u = 1 h1 = K ist. 

Meist ist 1. = ufc1 = 0,45 bis 0,55, ?; = 0,20 bis 0,25. 
Ist Z = z1 + z2 + ... die Gesamtstufenzahl, wenn z1 , z~ , ... die Stufen

zahl in den Gruppen 1, 2, 3, ... , so ist 
z 

Z (u2)". = z1 u1 2 + z2 ~2 + ... = _Eu2 , •••••• 28 
0 

') Stodola: Die Dampf- u. Gasturbinen, 5. Aufl. Berlin: Julius Springer. 
I) G. Zerkowitz: Die Thermodynamik der Turbomaschlnen. München: Oldenbourg. 
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wenn (u2)m das mittlere Quadrat der Umfangsgeschwindigkeiten. Ist das Ge
samtgefälleH1, so ist mit dem Wärmerückgewinnungsfaktor (" (= 1,03 bis 1,08) 

z 
f"H1 =~h1 =~Ku9 =K".~u•, . •..... 29 

D 
worin Km ein Mittelwert des spez. Gefälles. 

Alsdann kann die Stufenzahl 

Z=!l-H,:Km(u9 )m ..•••..••. 30 

ermittelt werden, wenn u angenommen oder berechnet ist; K". muß für günstiges 
'-'/C,. nach GI 27 angenommen werden. 

Nach Los chge 1} ist für unveränderliche JIJOO V Wirkungsgrade 

~tl2 : f"H1=o=konst .•.• 31 

für alle Turbinensysteme: o ist die spezifische 
Quadratsumme derUmfangsgeschwindig
kei ten, die mit GI. 29 o = 1: K". ist, so daß 
mit GI. 30 

•.• 30a 

Man kann o = t : K". (K". aus GI. 27} in 
Abhängigkeit von X= ujc1 für verschiedene 
C ( = 0,2 --;- 0,25) und a, = {J2 ermitteln und 
über ufc1 graphisch auftragen, so daß o für 
jedes ujc1 entnommen werden kann. Abb. 32 9 ) 

zeigt die Werte o für 
a 1 = 30° und 1; = 0,25 
für Überdruckturbinen. 

Zur Berechnung einer 
neuen Turbine kann zu
nächst ein mittlerer 
Durchmesser und die ,.re
duzierte" Stufenzahl be
stimmt werden. Mit 7J• 

I 
V 

/ 

V 
V t . -4 ~ 0 

4l llp1 4~ 45 46 41 41 4.9 
-...uyc, 

Abb. 32. 

nach (667) wird der End- Abb. 34. 
zustand der ganzen Tur-

bine angenommen (A, in Abb. 33), die ungefähre Zustandskurve AA, ein
gezeichnet und G~k kgisek bestimmt. 

Nun ist nach Abb. 34 

F = e lz, = (t, sin a,- 11) z,l = t, z, ( t - 11: t, sin a 1 ) l sin a 1 

oder mit z,t,=nD, T=t -~r:t,sina, und der Kontinuitätsgleichunf. 

F=nDTlsin a= Goektl: c1 , 

woraus mit c1 =ufx=nDn:60x.und Dfl={} (s1 (677)) 

3•----
D - V 60 G,.k "{}X 

- T n1 n sin a, • • · • · · · · • · 32 

Für {}, X und a1 werden Durchschnittswerte eingesetzt, v wird aus dem 
i•-Diagramm, Abb. 33, in einem Punkt, etwas über der Mitte von AA, an-

') Z. f. d. PI· T. 1911, S. 545. 
•) Nach Zerkowltz, s. Fußnote 2, S. 708. 
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genommen. Mit dem gewählten ufc1 ermittelt man K .. oder o, somit die 
reduzierte Stufenzahl 

Z,."_ = f-' H 1 : Km (u11 )". = f-' H,a: (u11 )m = Z1 r..s + zH..s + .... 
Die wirkliche Stufenzahl ergibt sich aus den Durchmessern der Stufen bzw. 

den Umfangsgeschwindigkeiten 

Z = Z1 red (u: u1)9 +zued (u: u~).t + .••• 

Es kann nun die Durchrechnung der Stufenreihen erfolgen, indem man für 2 bis 
4 Stufen (die letzten Stufen auch einzeln) den Geschwindigkeitsplan zeichnet, die 
Umfangsleistung, die Verluste und die Schaufelabmessungen ermittelt (s. (677)). 
Durch Einzeichnen in das ill· Diagramm ergeben sich die Volumina. Die Stufen 
einer Reihe erbalten meist gleich lange Schaufeln und gleiche Winkel, entsprechend 
mittleren Werten von v und c1 , in der ersten bzw. letzten Stufe der Reihe stellt 
sich dann etwas kleinere bzw. größere Dampfgeschwindigkeit ein. Der Rad
reibungs- und Ventilationsverlust ist wegen voller Beaufschlagung und 
da keine einzelnen Radscheiben, vernachlässigbar. 

Der Spaltverlust ist h1p=t;,ph1 mit (,p=0.08+0,12 im Hochdruck-, 
t;,P = 0,03 ...;- 0,06 im Niederdruckteil, somit h, = hu - hsp = hu- Csp h1 • 

(677) lelt- und lattfschaufeln. Leit- und Laufschaufeln erhalten bei halbem 
Reaktionsgrad gleiche Profile. Schaufel winke! in den ersten Stufen a 1 = fJ2 = = 18 ° bis 25 ° wachsend auf 40 ° bis 50 ' in den letzten. Schaufelbreite je nach 
Länge 10mmim Hoch-, 15 bis 25mmim Niederdruckteil; Schaufeltei I ung 5 bis 
6 bzw. 10 bis 16 mm, kann nach GI. 25 ermittelt werden. rp ='I' nach (666). 

Radiales Spiel mindestens 0,5 mm bei kleinsten, bis höchstens 3 mm bri 
den längsten Schaufeln. 

Axiales Spiel zwischen Leit- und Laufschaufeln nicht unter 2 mm. 
Schaufellänge nicht unter 10mm, nicht über 1/ 7 Trommeldurchmesscr, 

D: l = {} 2:': 7. Sie kann aus dem erforderlichen Querschnitt berechnet werden, 
der unter Berü~ksichtigung der durch den Spalt gehenden Menge zu bestimmen 
ist, die G,P = rp1P ( 11, G,.k beträgt, mit rp,P = 0,8 in den ersten, abnehmend 
bis tp1p = 0,4 in den letzten Stufen, und l:sp wie {676) unten; 0 = c 0, •• - O,P. 

Aus 
F=Ov:w2 =elnD: t,, Abb. 34, 

folgt mit e = t, sin {J2 - 8 = (t,- 8: sin ß2 ) sin fJ~ und w2 sin {J2 = w. 

l = _f!_v t., _ = ~ ___ t_, _ _ ··-
w2 e ;r D n D w. t, - 8: sin {J2 

GtJ T 
l= - - - . , 

:;rD w,, 
wenn T = t,: (t,- B: sin fJ,) der Verengungsfaktor. 

Abb. 35. Abb. 36. 

• • • • . • 33 

Abb. 37. 
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Die Befestigung der Schaufeln in der Trommel ist wegen der gerin
geren Fliehkraft gegenüber den Laufrädern der Gleichdruckturbinen meist ein
facher, vielfach genügt Verstemmen. Abb: 35 zeigt die Befestigung bei der 
Melms & Pfenninger-Turbine. Abb. 36 diejenige von Brown, Boveri & Cie., 
die Schaufelenden sind durch eingelöteten Draht versteift; bei hohen Flieh
kräften ist die Befestigung ähnlich der bei Gleichdruckschaufeln angewendeten, 
wie Abb. 37 für Mitteldruckschaufeln der Thyssen-Röder-Turbine zeigt. 

Berechnung und Kcnstruktion der Einzelteile. 
(678) Trommeln. Diese werden bei Überdruckturbinen für kleine Umfangs

geschwindigkeiten verwendet, und zwar 

Trommeln aus Flußeisen höchstens bis zu u = 100 mfsek 
" Flußstahl " u = 125 
" Nickelstahl " u = 150 

Betrachtet man die Trommel als einen um seine Achse frei rotierenden Ring 
von der Breite b, Abb. 38, und Dicke J, so bestimmt sich die Tangentialspannung 
o1 desselben unter Annahme gleicher Verteilung der Fliehkraft 0 der beiden 
Ringhälften auf zwei Querschnitte aus 

0=2blio1 • 

Bezeichnet 1'... b fJ r ;;r; die Masse, 
g 

2r 
r, = - den Schwerpunktsradius des 

;;r; 

. ;;r;n 
Halbnnges, w = 3Q die Winkelge-

schwindigkeit, so ist auch 

0 mr,w•, 
womit 

c 
Abb. 38. 

Denkt man sich die Fliehkraft der Schaufeln durch eine am Trommelumfang 
wirkende Radialspannung o, ersetzt, so hat die Vertikalkomponente derselben 
für ein Element von der Bogenlänge r0 da den Wert (r. äußerer Trommel
durchmesser) 

und es folgt als Resultierende 
0 

J o,br0 sinada=2o,br.; 
:n: 

sie ruft in den beiden Querschnitten es Trommelringes eine Spannung 

hervor, so daß unter Berücksichtigung der Schaufeln für die Spannung der 
Trommel folgt 

+ r. 
o = o, Or-;f • • • . • • . • • • • 35 
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Kleine Trommeln können mit den Wellen aus einem Stück hergestellt werden, 
oder nur das Hochdruckende, Abb. 39, am Niederdruckende wird auf den 
Wellenflansch aufgeschrumpft. Neuerdings werden Trommel und Welle auch 

Abb. 39. 

verschraubt, zumal 
wenn ein Gleichdruck· 
rad zu befestigen ist. 
Der Entlastungskolben 
ist häufig als Flansch 
an der Welle ausgebil
det. Weitere Trommel· 
ausführungen s. aus-
geführte Turbinen. 

Zum Ausgleich des Axialschubes, der durch den Dampfdruck auf die Ring
flächen der Trommelabsätze und auf die Schaufeln entsteht, dienen Entlastungs
kolben. Die Trommeln werden statisch und dynamisch ausgewuchtet. 

(679) Laufräder. Der Kranz muß die Schaufeln tragen, erhält eine der 
Fußform entsprechende Nut und muß die Fliehkraft der Schaufeln und eines 
Teiles des Kranzes selbst aufnehmen; es treten Zug- und Biegungsbeanspruchun
gen auf. 

Die Scheibe hat außer der eigenen Fliehkraft (s. (255)) noch Radialspan
nungen durch den Kranz und die Schaufeln aufzunehmen. Die Stärke y~ am 
Ubergang vom Kranz in die Scheibe ist mehr durch Vermeidung der Durchbie
gung bei der Bearbeitung, Verziehen, Flattern u. a. bedingt als durch die Festig
keit ; meist wird y9 ;;;;;:; 8 mm, nur bei kleinen Scheiben weniger. 

Meist werden die Scheiben ungefähr als Scheiben gleicher Festigkeit 
ausgeführt (s. (255) und Stodola'), bei denen die Radial- und die Tangential
spannungen in allen Scheibenteilen unverändert sind, 

Abb. 40. 

a, = a1 = a = konst., 

womit man nach Integration die GI. unter (255) erhält 

=..~'-~,.. 
y=y.e 2a 

wenn y die Dicke im Radius r, y. die Dicke in der Dreh
achse, !' = 8 : g die spez. Masse des Materials und w die 
Winkelgeschwindigkeit. Ist y2 = y wie oben angenommen, 
so muß die Scheibendicke in Wellenmitte werden, Abb. 40, 

I'..,. 
"2(1r•• 

y.=y9 e • • • • • . • 36 

Die Spannung a in der Scheibe kann nach Annahme 
von y9 ermittelt werden aus der Randbedingung. 

Ist p die Fliehkraft der Schaufeln auf 1 cm Umfang 
in r8 , fk der Kranzquerschnitt, die übrigen Bezeichnungen 
nach Abb. 40, so wirkt auf 1 cm Breite des Umfangs im 
Schwerpunktskreis rk die Kraft 

qk =" r. rk w9 + p rafrk - a '!lt rj/~. • • • • • • a) 

Für das Gleichgewicht der Außenkräfte und Spannungen am halben Kranz gilt 

a,=qkrk:fk · • • • • • • b) 

Ist der Mittelwert der Radialspannung im Kranz o., so ist die Umfangs
dehnung nach dem Gesetz der Elastizität (207) 

e1 = (a1 - v a,): E = ~k: rk, 
'> 1. Fußnote t, S . 708. 
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wenn ~k die radiale Dehnung. Wird angenähert in r2 ~/ ="" ~k gesetzt, so ist 
in r9 

~./ =(a,- va,)rk: E . ...... . c) 

Für die Scheibe ist andererseits in r11 die radiale Verschiebung 

; 2 =(t-v)ar9 :E 

und wegen des Zusammenhanges von Scheibe und Kranz ist die Randbedingung 
~.' = ~2 , woraus mit den GI. a, b, c unter Vernachlässigung von v a, sich die 
Scheibenspannung ergibt zu 

flW2rk"fr.+Pra / ll 
a = (t-v)fk+Ytro kgcm ........ 37 

Soll die Scheibenstärke an einer anderen Stelle, z. B. in r 1 ermittelt werden, 
so kann gesetzt werden (vgl. GI. 36). 

I' oo• 2o (r11 - r 11 ) 

y1 =yj e .. · . . . • . . 38 

Wird die Scheibe mit anderer Dicke ausgeführt, so ändert sich die Spannung. 
Für mäßige Abweichung von der Dicke nach GI. 38 kann die Spannung ange
nähert aus GI. 38 bestimmt werden, aus welcher folgt: 

u w1 (r • - r 2) 
a =0,434,... 2 1 kg'cm1 . 

1 2lgy1 /y2 I 39 

Die Nabe kann als Ring von geringer radialer Dicke~ angesehen werden; 
am äußeren Umfang wirkt die radiale Scheibenspannung a,,. und am inneren 
Umfang die Spannung a0 , die im Betriebe um die durch die Fliehkraft hervor
gerufene Spannung kleiner ist, als die Montagespannung p0 , mit der das Rad auf 
der Welle sitzen muß. Die Tangentialspannung ist dann, gleichmäßige Ver
teilung vorausgesetzt, 

a, 0 = (a,,. Yn r,. +I" w' y0 r,' ~ + Yo r0 a0 ): y0 ~ kg/cm• . 40 

und die radiale Ausdehnung 

~0 = a10 r,: B cm . 41 

Für die Scheibe gilt aber .; = ( 1 - v) a r,. und es muß .;0 =.; sein, da 
beide Dehnungen derselben Scheibe angehören. Wird ~. r,., r, und r~ an
genommen, so kann y0 ermittelt werden. Meist wird y0 konstruktiv angenommen 
und a10 ermittelt, nötigenfalls muß ~ geändert werden. 

Das Material der Laufräder ist für mäßige Beanspruchungen Martinstahl 
von 45 bis 50 kg/mm2 Festigkeit, 25 kgfmm2 Streckgrenze und 11JOf0 Dehnung; 
für höhere Beanspruchungen (u > 200 m/sek) Martin-Sonderstahl von 55 bis 
60 kgfcm9 Festigkeit, 30 kgfmm2 Streckgrenze, 300fo Dehnung und bei den 
höchsten Beanspruchungen Spezial-Martinstahl, Ni-Stahl oder Chromnickelstahl 

Abb.4!. Abb. 42. Abb.43. 
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von 60 bis 70 kgfmm1 Festigkeit, 35 bzw. SO bzw. 60 kgfmm1 Streckgrenze und 
18 bzw. 15 bzw. 13% Dehnung. 

Befestigung der Laufräder auf der Welle mit der Montagespannung p 0 , 

die größer sein muß als die Nabenspannung im Betriebe; dazu muß der innere 
Durchmesser der Radnabe um die radiale Dehnung bei p 0 kleiner sein als der 
Durchmesser der Welle bzw. der Ringe, das Aufpressen erfolgt hydraulisch. 
Befestigung auf der Welle direkt, Abb. 41, nicht so gut wie mittels geschlitzter 
Ringe, Abb. 42, oder geschlitzten Konusses, Abb.43. Keile müssen Drehmoment 
übertragen und keine zu hohe Flächenpressung haben. 

(680) Wellen. Ist 8, Abb. 44, der Schwerpunkt eines auf der beiderseits 
gelagerten Welle befestigten Gewichtes G von der Masse m, e die Entfernung 
desselben von der Wellenmitte 0, y die bei Drehung der Welle unter dem Einfluß 
der Fliehkraft 0 hervorgerufene Durchbiegung, so ist 

Abb. 44/45. 

O=m(y+e) ru1 =Py, 

worin ru = n:n die Winkelgeschwindigkeit und P die-
30 

jenige Kraft bezeichnet, welche die Welle um t cm 
durchbiegt. Es ist dann 

Die Durchbiegung y nimmt hiernach mit wachsen· 
dem ru schnell zu und wird unendlich groß, sobald der 
Nenner in der obigen Gleichung gleich Null wird, also 

P=mru1 • 

Damit folgt die kritische Winkelgeschwindigkeit 

ru= ruk =vP:m. 

Steigt die Geschwindigkeit über ruk hinaus, was durch eine Begrenzung der 
Durchbiegung oder eine so schnelle Steigerung der Winkelgeschwindigkeit zu 
ermöglichen ist, daß die Welle ,.keine Zeit" zur Durchbiegung hat, so wird y 
negativ, d. h. es kommt mit e auf dieselbe Seite der Welle zu liegen, Abb. 45, 
und aus 

0=m(y-e)ru1 =Py 
folgt 

ll 

y= 1 -P:mru2 • 

Bei weiter wachsendem ru nimmt y ab und fällt für ru = oo mit e zu
sammen. Mit Einführung der kritischen Geschwindigkeit ruk wird 

und die Fliehkraft beträgt nun 

meru1 
0-----

- (ru :ru~)1 - 1 · 

Die von dem Gewicht G der Scheibe und Welle herrührende Durchbiegung ist 

f=G:P 
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oder mit G=mg und P=mro•1 

(=..!__ = (300)·. 
ro~c• ~ 

42 

worin g = 981 cm/sek1 und ~ die "kritische Umlaufzahl" heißt, welche somit 
nur von der Durchbiegung abhängig ist (also vom Wellendurchmessser). Es ist 
dann 

43 
mit f in cm. 

Für einen auf zwei Stützen ruhenden Träger beträgt die Durchbiegung 
unter Wirkung einer Einzellast G allgemein 

G agb'il 
f = EJ -ff (vgl. S. 233) 

und daher für f = 1 cm 

Nach GI. 42 ist dann 

( ~-)~ =EJ Ji_ oder J=Galbl (~")• =nd' 
300 G a9 b1 3lE 300 64 

und hieraus der Durchmesser d für irgendeinen Querschnitt der Welle zu berech
nen, sodann zu prüfen, wieweit derselbe der Gleichung 

0,1 lfl k• =0,35 M +o,65 vMW+M.,• (vgl. S. 252) 

Genüge leistet. Für Flußstahl kann kt <: 500 kg/cm1 genommen werden. 

Für mehrere Scheiben auf einer Welle hat Dunkerley die Beziebung aufgestellt 

t t t t 
co,.• = w1• + w11 + c.-11 + · · ·' 

worin w 1 , w1 , w1 die kritischen Winkelgeschwindigkeiten der gewichtslosen Welle sind, die 
jedesmal nur mit den Scheiben t, 2, 3 belastet ist•). Setzt man nach GI. 42 

so erhllt man "'• = VII: '· • "'• = .r,:r. .. ' 
___!__=[!_+(!+[!_+· .. 
mlc1 ,11 II II 

Q),.= v ;,. 
( 1 , fJ, (1 ••• sind die Durchbiegungen unter der Last, die sich durch die Belastung 

mit den Scheiben t, 2, 3 als Einzellasten, vermehrt um die Gewichte der zugehörigen Wellen
stücke einstellen. 

Die hiernach errechneten Werte sind um etwa 4,5 •/1 kleiner als die wirklichen Größen. 

Für mehrere Scheiben empfiehlt sich die zeichnerische Bestimmung der 
Durchbiegung für die entworfene Welle (s. (218)) (oder es kann die der gewünsch
ten Drehzahl ~ entsprechende Durchbiegung angenommen und danach der 
Wellendurchmesser bestimmt werden, s. Stodola) 9 ). 

Aufzeichnen der Welle im Maßstab 1 : n und der Momentenlinie für Belastun
gen einschließlich Eigengewicht; Kräftepolygon 1 mm = a kg, Polabstand 
beliebig H = M mm, damit Seilpolygon (vgl. (218)). Hierauf die Ordinaten 
desselben (in Wellenabsätzen) mit dem Verhältnis J". :J multiplizieren, wenn 
J das betreffende Trägheitsmoment und J., dasjenige in der Mitte, um die 
Momentenflächen auf ein und dasselbe Trägheitsmoment Jm reduziert zu er-

1) Martin Krause: Z. t9t4, S. 878. "l s. Fußnote t, S. 708. 
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halten. Die einzelnen Flächen dieser verzerrten Momentenfläche in cm9 ermitteln. 
Da 1 cm9 der Zeichnung = n• cm9 in Wirklichkeit, so sind als neuer Kräfteplan 
diese Werte (im Schwerpunkt der einzelnen Flächen angreifend) aufzutragen 

im Maßstab 1 mm _ b cm9 • Der Polabstand ist dann H 1 = 'i.! (cm•), 

wobeiH = a·M kg. Meist wird dieser Polabstand zu groß, man nimmt H 1 :m, 
Wodurch die Ordinaten des nun zu zeichnenden Seilpolygons (elastische Linie 
s. S. 218) in m-facber Vergrößerung erscheinen, wegen des Zeichnungsmaßstabes 
aber n-facb kleiner, als in Wirklichkeit. Nacb Ziehen der Schlußlinie ergibt 
sich die größte Ordinate y cm und die wirkliche Durchbiegung f = y ·nfm cm. 

(681) Lager. Die Lagerabmessungen ergeben sieb aus der Forderung, daß 
die Flächenpressung nicht zu groß ist und keine unzulässig hohe Lagertemperatur 
auftritt; der Durchmesser ist meist durch die Konstruktion der Welle bestimmt, 
für die Länge ist die Flächenpressung k = P: l d kgfcm9 mit k = 3 kgfcm9 

bei Ringschmierung und k = 7.5 kgfcm2 bei Druckölscbmierung und das Pro
dukt kt1 (= 150 bis 170 bei Druckölschmierung) maßgebend. 

Nacb Lasche 1 ) muß die O!temperatur unter 125° C bleiben, darüber nimmt 
die Scbmierfähigkei t plötzlich ab. 

Ringschmierung nur bei Kleinturbinen {Abb. 64 u. 65), sonst stets Druck
ölscbmierung; Lagerschalen stets mit gutem Weißmetall ausgegossen. Die 
Schalen im Gehäuse kugelig (Abb. 66 hinteres Lager) oder zylindrisch gelagert 
{Abb. 66 vorderes Lager); seitliche Ablaufkammern und Kappen mit Abstreich
blechen, um Verspritzen von 01 zu vermeiden. 

Zur Aufnahme des nicht ausgeglichenen Axialschubes und zur Fixierung 
des Laufzeuges dienen Kammlager, die bei Kleinturbinen durcb Anlaufbunde 
{Abb. 64 u. 65) oder durcb einige Kämme im Traglager ersetzt werden. Flächen
druck k::;;;; 5 kgfcm9 oder k t1 bis 120; reichliche Olzirkulation zur Wärmeabfuhr. 
Verschiedene Ausführungen der Lager s. ausgeführte Turbinen. 

Kühlung nur bei kleinen Aggregaten durch Lagerkörper, bei Ringschmie
rung meist Wasserkühlung des Lagerkörpers unter dessen O!raum oder durch 
Kühlschlange. Bei Druckschmierung Kühlung des ablaufenden Oles in beson
deren Röhrenkühlem, oder durcb Kühlschlangen im Olbehälter {als solcher dient 
häufig der Hohlraum der Grundplatte. 

Olp umpe meist Zahnradpumpe von Reglerwelle angetrieben, Öldruck 
0,3 bis 1 at Überdruck, Menge bei jedem Lager durcb Drosselhahn regelbar. 
Die für jedes Lager erforderliChe zirkulierende Olmenge Q in ltr/sek ist 

Q = .u k lt1·0,29 (t.- t,): 427. . • . . . . . . 44 

wenn t, bzw. t0 die Ein- bzw. Austrittstemperatur des Oles. 
Scbmierölverbraucb (Zusatzölmenge) für die Betriebsstunde in Gramm 

angenähert: 

für so 
so 

100 
75 

500 
100 

1000 
160 

2000 
220 

5000 
250 

10000 
270 

20000 PS. 
280 gOlfst. 

(682) Stopfbüchsen. Die Wirkung beruht auf Drosselvorgängen in den 
Verengungen und Erweiterungen der Labyrinthkarnmern. Die Hochdruckstopf
büchse hat gegen Dampfdruck, nur bei kleiner Belastung gegen Vakuum, die 
Niederdruckstopfbüchse hat gegen Vakuum zu dichten. Um Eindringen von 
Luft zu vermeiden, wird der N.-D.- (notfalls auch der H.-D.-)StopfbürhseSperr
dampf zugeführt, wozu der Abdampf der H.-D.-Stopfbüchse benutzt wird, 
wenn dieser nicht ausreicht, wird gedrosselter Frischdampf zugesetzt. Die Stopf
büchsen sollen im Betriebe ganz wenig dampfen. 

1) Z. 1902, S. 1881 u. 1918, S. 60S; Lasche: Konstruktion und Material im Bau von Dampf
turbinen. Berlin: julius Springer 1921. 
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Es kommen 2 Arten zur Ausführung: Labyrinthstopfbüchsen und Liderungs
stopfbüchsen. 

Labyrinthstopfbüchsen bestehen aus Kämmen in der Welle oder in 
einer besonderen aufgesetzten Büchse und dazwischengreifenden Ringen im 
Stopfbüchsengehäuse, das zweiteilig ist und Kanäle besitzt, durch die der durch
tretende Dampf abgeführt wird oder Sperrdampf zugeführt wird. 

Ist P 1 , "• der Zustand vor,P1 (kg/m1 ) der Druck hinter der Stopfbüchse, so ist die sekund
lich durchtretende Dampfmenge bei z Labyrinthen und einem Spaltquerschnitt f,P m• 

G,P = f,P yg (P1•-P 1•): z1 P 1 111 kg/sek. 

Wird die Schallgeschwindigkeit überschritten, was nur im letzten Spalt und bei (nach 
Stodola) 

der Fall ist, so ist 

0,85 
''k = p, yz + 1,5 

_ g_ (~) kg/sek. 
z+ 1,5 "• 

45 

Für eine zugelassene Dampfmenge G 'P kann aus obigen Gleichungen die erforderliche Zahl 
der Labyrinthe ermittelt werden. 

Abb. 46. 

Abb. 46 zeigt eine Stopfbüchse der 
Bergmann El.-Werke, Abb. 47 eine solche 
der Melms-Pfenninger-Turbine, die ohne 
Schrauben im Gehäuse gehalten wird. 

Reichliche Abdampfkammern hat die 
Stopfbüchse der A.-G . .,Weser", Abb. 48; 
der Abdampf der nach innen liegenden 
Kammer wird als Sperrdampf der N.-D.
Stopfbüchse zugeführt, von der außen 
liegenden wird der Dampf durch ein Drossel
ventil in den Kondensator gesaugt. 

Einenachgiebige Labyrinthstopfbüchse 
der AEG. zeigt Abb. 49; die durch Plätt
chen Z gehaltenen Schalen können nach 
oben und unten ausweichen, gegen 
die Welle sind sie durch die Pfalze ge
halten. 

Abb. 47. 

Abb. 48. 
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Abb. 49. 

Abb SO. 

(682) 

Liderungsstopfbtich
sen (Kohlenstopfbtichsen) 
besitzen eine glatte Lauf
bUchse, meist aus zähem 
Gußeisen, auf welcher die 
Kohlenringe mit geringem 
Spiel, aber ohne Druck 
schleifen. Die Kohlenringe 
sind drei·, bei sehr großen 
Blichsen vierteilig, werden 
durch Schlauchfedern zu· 
sammengehalten und 
sitzen in Kammerringen 
radial beweglich, aber seit
lich dichtend. Das Ge
wicht der Kohlenringe 
wird vielfach durch unten 
angeordnete Blattfedern 
aufgenommen. Abb. 50 
zeigt eine Niederdruck· 
stopfbtichse von Escher, 
Wyß & Cie., Ztirich; die 
Kohlenringe sind durch 
Schräubchen am Drehen 
verhindert. 

Bei der Hochdruck-
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stopfbüchse der GMA.'), Abb. 51, ist der innere Gehäuseteil einteilig, der 
äußere und die äußeren Kammerringe zweiteilig zwecks Montage und De
montage bei geschlossenem Turbinengehäuse. Die Kohlenringe werden durch 
radiale Bleche, welche in Einschnitte der Kammerringe und der Kohlenringe 
greifen, gegen Drehen gesichert . 

(683) Slcherheitsvorrlchtungen. Dieses sind Schnellschlußvorrichtungen, 
die bei Überschreitung der normalen Umlaufzahl um 10 bis 15 °/0 die Dampf-

zufuhr zur Turbine plötzlich abstellen; 
sie bestehen aus einem labilen Sicher
heitsregler, der beim Ausschlagen gegen 
einen Hebel schlägt, welcher durch Ge
stänge die das federbelastete Absperr
ventil offenhaltende Klinke auslöst, wor
auf die Feder das Absperrventil zu-

Abb. St. 

drückt. Der Regler besteht aus einem exzentrisch 
ausgebohrten , auf der Turbtnenw('lle sitzendem Ring, 
der durch eine Schraubenfeder im Gleichgewicht ge
halten wird , Abb. 52, oder aus einem in einer radialen 
Bohrung der Welle sitzenden Bolzen, Abb. 53, oder 
auch aus 2 Schwungkörpern, wie bei der Sehneli
schlußvorrichtung von Brown-Boveri, Abb. 62 u. 63. 

Abb. 52. 

Der auf der Reglerwelle S sitzende Sicherheitsregler T löst 
beim Ausschlagen durch Drehen der Wellex mit der Knaggey das 
Verbindungsgestänge aus, welches seinerseits den Ringz. Abb. 6J, 
auslöst, worauf das Absperrventil .<I. durch die Feder F geschlossen Abb. SJ. 
wird. G ist ein Pufferkolben, der zu scharfes Zuschlagen ver-
bindem soll. Das Auslösen kann auch von Hand durch Drehen des Handhebels auf der 
Welle x erfolgen. 

Die Federspannung muß beim Ausschlagen weniger zunehmen, als die Flieh
kraft des Reglers. 

Reglung der Dampfturbinen. 
(684) Arten der Reglung. Aus der Beziehung: 

N _q,~__ h,"fJ, .a 
,-D,- 632,3 '' 

folgt, daß die Änderung der Leistung erfolgen kann 

1 ) Waggon- u. Maschinenbau A.-G. Görlitz, Abt. Maschinenbau, Görlitz. 
I) Aus Stodola, s. Fußnote S. 708. 
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1. durch Anderung von h1 durch Drosslung- Drosselreglung; 
2. durch Anderung der durchströmenden Dampfmenge G.,- Füllungs-

oder Mengen- (Düsen-) reglung; 
J. durch Vereinigung beider Arten- kombiniertP Reglung. 

Reine Überdruckturbinen können nur durch Drosseln geregelt werden. 
Drosselreglung ergibt zwar einen Verlust an Wärmegefälle, doch ist 

dieser um so kleiner, je höher die Überhitzung und je besser das Vakuum; ferner 
wird der Radreibungsverlust geringer (geringere Dichte) und meist ufc1 günstiger, 
da bei Normallast ufc1 meist unterhalb des günstigsten, wegen billigerer Aus
führung. Bei zu kleinem c1 kann aber Stoß auf den Schaufelrücken auftreten. 

Für Drosselreglung gelten folgende Sätze: 
a) die Durchflußmenge ist dem absoluten Druck vor dem ersten Leitapparat 

proportional; 
b) die Nutzleistung nimmt linear mit dem absoluten Druck zu, 
c) die Stufendrucke nehmen linear mit der stündlichen Dampfmenge zu; 
d) der Leerlaufsdampfverbrauch beträgt etwa 10°/0 des Verbrauches bei 

Vollast. 
Bei Füllungsreglung bleibt h1 unverändert, es wird der Querschnitt 

der Leitvorrichtung geändert durch Abschalten von Kanälen. Da dieses aber 
nur an der ersten Leitvorrichtung ausgeführt wird, so bleibt D, nicht gleich für 
alle Belastungen. Durch Abnahme der Beaufschlagung nimmt der Schaufel
ventilationsverlust zu. Da die Abschaltungen der Düsen meist gruppenweise 
erfolgen, so ist keine kontinuierliche Anderung der Dampfmenge vorhanden, so 
daß zwischen je 2 Abschaltungen doch kleine Drosselung stattfindet. Das Zu-

oder Abschalten erfolgt meist 
~KW/slrl automatisch durch den Regler 

8 mittels Servomotor. 
Bei starken Belastungs-

schwankungen gibt Füllungs
reglung für Teillast kleineren 
Dampfverbrauch, besonders bei 
kleinem Gefälle (z. B. Gegen
druckturbinen). DieAnderung des 

J---~.-----.,wllr-.:Wr-:tilr--libl"" Dampfverbrauches -bei Drossel-
und Düsenreglung zeigt Abb. 54. 

Abb. 54. Doch kann auch bei Drosselreg-
lung für längere Zeit anhaltende 

Teillast der Dampfverbrauch bei derselben verbessert werden durch Anordnung 
von Abschaltungen von Hand bei bestimmten Belastungen. 

Bei kombinierter Reglung erfolgt das Andern der Belastung bis zu 
einer gewissen Teillast, etwa 1 / 2 Last, herab durch Füllungsreglung, von da ab 
bis Leerlauf durch Drosselreglung. 

Bei Verringerung der Belastung konzentriert sich die Leistung im Hoch
druckteil, bei Füllungsreglung stärker als bei Drosselreglung, daher erstere 
weniger empfindlich bei Schwankungen des Vakuums. Bei Füllungsreglung 
nimmt das verfügbare Gefälle h1 der ersten Stufe zu, das der letzten ab, in den 
mittleren bleibt es fast unverändert. Bei Drosselreglung wird das Gefälle fast 
ausschließlich in der letzten Stufe geändert, das Gefälle der ersten bleibt gleich. 

Die Druckverteilung in den Stufen ändert sich bei Belastungsänderungen 
und kann durch Rückwärtsrechnen und Eintragen in das ia-Diagramm bestimmt 
werden. Bei Düsenreglung muß immer derselbe Anfangszustand erreicht werden, 
bei Drosselreglung liegt er auf der Drossellinie i = konst. Die Drosselkurve 
stimmt ungefähr mit der Kurve p v = konst. überein, also p = konst. : v, und 
danachSatza)(s.o.)Goek=kp, soist Goek=k':v oder Goek·ll=konst., 
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d. h. das die Turbine durchströmende sekundliebe Gesamtvolumen ist bei 
Drosselreglung konstant. 

Da 

so ist 

Gw= konst. •/P·p=konst. vr;:k--:;; =0' .)pjv, 

G11 = 3600G,et=3600 c'ypjv=O ypfV. 
Man kann nun die Konstante 0 einer Turbine bestimmen, wenn G., er

mittelt wird. 

(685) Regelvorrlchtungen. Direkte Reglung mit unmittelbarer Be
einflussung des Regelventils durch den Regler wird als Drosse!reglung nur bei 
Kleinturbinen angewendet. Bei größeren Leistungen (etwa über 200-:- 300 PS.) 
wird indirekte Reglung ausgeführt, mit vom Regler gesteuertem Olkolben
scbieber und durch Drucköl bewegten Kraftkolben (Servomotor), der das Regel
ventil, oder bei Mengenreglung die Zuschaltventile betätigt. 

Das Prinzip der Servomotorreglung zeigt Abb. 55. Steigt z. B. die Muffe 
des Reglers R bei Entlastung, so läßt der nach oben verstellte Steuerschieber 
S das dilrcb l eintretende Drucköl in die Leitung l1 und über den Servomotor
kolben K treten, während das 01 unter dem Kolben durch l'l ablaufen kann; 

Abb, SS. 

dadurch wird das Regulierventil V mehr geschlossen, bis durch die Abwärts
bewegung die Rückführung des Steuerschiebers in seine abschließende Mittel
lage erfolgt. Dem ganzen Ventilschub h. muß ein möglichst kleiner Hub h, 1 
der Reglermuffe entsprechen, um geringe Ungleichförmigkeit zu erhalten 
(normal 4°/0 ) . 

Die Anderung der Umlaufzahl, bedingt durch die Reglung, 
beträgt bei plötzlicher Ent- oder Belastung um 25°/0 nicht mehr als± 1,5°/0 
vorübergehend und im Beharrungszustande nicht mehr als 1/ 2 °J0 • Bei plötz
licher Entlastung von Vollast auf Leerlauf, beträgt die vorübergehende Steigerung 
der Umlaufzahl etwa 5°/0, die im Beharrungszustand bleibende etwa 4°f0 • 

Die Drehzahlverstellung (meist± 5°/0 verlangt) kann erfolgen, ent
weder durch Verlegen des Hebelangriffspunktes an der Spindel des Regelventils, 
so daß der gleichen Ventilstellung, also Leistung, eine andere Muffenstellung 
(bei Mittellage des Steuerschiebers), also andere Drehzahl entspricht, oder durch 
Verstellen der Steuerschlitze in der Büchse des Steuerschiebers durch Verschieben 
der Büchse, so daß der gleichen Ventilstellung eine andere Mittellage des Steuer
schiebers und somit auch der Reglermuffe entspricht. Der Reglerhub muß somit 
um den Gesamtbetrag der Muffenverstellung bei ± Drehzahländerung größer 
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sein, als h, 1 • Ist h, der hierzu erforderliche Muffenhub, so ist, wenn a0f0 der 
Ungleichförmigkeitsgrad des Reglers, ± b 0f0 die Drehzahlverstellung, 

h = a+2b_~!.h 
r a L, v• 

Dem Ventilhub h0 entspricht dann ein Muffenhub 

a L1 
hn = a+2b·h,=hv ·Lll 

und der Drehzahlverstellung eine Verschiebung des Muffenhubes um 

b b L 1 
h,i=-+ b·h,=-·L- ·h. a 2 a 2 

nach oben und nach unten. Um mit Sicherheit vollständiges Schließen bzw. 
Öffnen des Regelventils zu erhalten, wird der mögliche Muffenhub nach oben 
und unten um je 2 mm größer genommen, somit h, + 4 mm. 

Der gesamte Ungleichförmigkeitsgrad des Reglers ist alsdann 

d,= (h,+4) (a+2b): h, 0f0 ; 

die erforderliche Verstellung an der Ventilspindel beträgt für ± b 0/ 0 Dreh
zahländerung t1 = hu·b: a nach oben und nach unten und die Verschiebung 

der Steuerschieberbüchse a=~·L1 ~L.·h •. 

Bei automatischer Düsenreglung wird die Bewegung des Kolbens zur Be
tätigung der Düsenventile benutzt (MAN.); auch besonderer Servomotor mit 
Drehkolben, Nockenwelle und durch diese bewegte Ventilhebel werden ange
wendet (AEG., GMA., Thyssen-Röder) oder gestängelose Öldrucksteuerung (BBC. 
Gutehoffnungshütte), s. ausgeführte Reglungen. 

(686) Berechnung der Regelventlle. Die Ventile werden stets als vollständig 
entlastete Doppelsitzventile (gleiche Sitzdurchmesser) ausgeführt. Die Haupt
abmessungen sind wie bei den Ventilen für Dampfmaschinen (612) zu bestimmen. 

Bei Drosselventilen, Abb. 56, 
soll der Ventilhub möglichst pro
portional der Leistung sein, dazu 
müssen die Durchgangsquerschnitte 
so bemessen sein, daß bei Drosse
lung auf den der Leistung ent
sprechenden Druck die erforderliche 
Dampfmenge hindurch kann. Die 
Ventile erhalten deswegen Drossel
kegel, etwa nach Abb. 56. 

Die stündliche Dampfmenge 
ändert sich nach (684)Satza) und b) 
mit der Leistung nach einer Ge
raden, sie kann demnach, wenn 
zwei Werte bekannt sind, über der 
Leistung aufgetragen werden; nach 

Abb. 56. Satz a) kann dann auch der Druck 
als Gerade aufgetragen werden, 

Abb. 57, so daß das im Ventilquerschnitt verfügbare Gefälle und die da
durch erreichte Dampfgeschwindigkeit c ermittelt werden kann, die höchstens 
den kritischen Wert Ck erreicht. Dem Gefälle entsprechend kann noch das 
Volumen 11 ermittelt werden, mithin auch der Drosselquerschnitt F = G,." 11: c. 
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Mit dem zugehörigen Hub ergibt sich dann die Form des Drosselkegels, 
Abb. 58. 

Der Drosselkegel kann auch am Sitz angeordnet werden. 

0 1fz -'1~ 06/t:~.s/ung !!, 

Abb. 57, Abb. 58. 

Abb, 59, 
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(687) Ausgeführte Regelvorrlchtungen. Direkte Reglung zeigen die 
Kleinturbinen, Abb. 64 u. 65. 

Die Drosselreglung mit Servomotor der GMA veranschaulicht Abb. 59; 
die Dichtung der Ventilspindel erfolgt neuerdings durch Lentzbüchse. Dreh
zahlvorstellung durch Verschieben der Steuerschieberbüchse mittels Handrad T 
oder Elektromotor M . 

Die automatische Düsen-
reglung der Bergmann E lek 
trizit ä ts werke ist in Abb. 60 
dargestellt; sie besteht aus einer 
Reihe doppelsi tziger Ventile, die 
von einer gemeinsamen Spindel 
bewegt werden. 

) edes einzelne Ventil regelt d ie 
Dampfzufuhr zu je einer Düse oder 
Düsengruppe der ersten Turbinenstufe. 
Die Spindel hängt an dem Kraftkolben 
eines Drucköl·Servorootors, der indirekt 
von dem Geschwindigkeitsregler ge
steuert wird und die DüSenventile mit 
zunehmender Belastwlg nacheinander 
anhebt, bis bei Oberlast der Turbine OtYnzo/t/
sämtliche Dampfwege o!fen stehen. v~le//
Dieses Anbeben geschieht behufs genauer vorrK/1/vl"/fl 
Zentrieruog durch je einen konischen 
Bund, der in die ebenfalls konisch ausgebildete Bohrung des Ventil
körpers eindringt. Durch den irrfolge der verschiedengroß bemessenen 
SitzHächeo auf jedem Ventil lastenden Dampfüberdruck wird das
selbe auf seinen Sitz gepreßt. 

Tourenverstellung durch Verschrauben des Hebel
punktes P mittels Handrad. Die automatische Düsen
reglung der AEG mit Dreh-Servomotor, der die Nocken
welle dreht , zeigt Abb. 61; die Nocken sind so gegen· 
einander versetzt, daß die Ventile nacheinander öffnen. 
Die Firma Brown, Boveri & Cie. führt die Reglung 
als gestängelose Druckölsteuerung nach Abb. 62 
und 63 (S. 726) aus . 

Abb. 60. 

Durch die im Reglergehäuse I, Abb. 62, geführte Spindel S wird die Olpumpe P betrieben, 
mittels welcher Drucköl durch einRohrnunter den KolbenK, Abb. 63, des Gehäuses II, von hier 
durch ein Rohr m in den Ringraum N gelangt und aus diesem durch einen Schlitz der Büchse L 
in Richtung der Pfeile in den Olbehälter zurückfließt. Bei einer Belastungsabnahme wird der 
!nie Schlitzquerschnitt in der Büchse L vergrößert, so daß bei unveränderter Zuflußmenge der 
Oldruck unter dem Kolben K abnimmt und die Feder D das Drosselventil B senkt. Bei einer 
Belastungszunahme tritt der entgegengesetzte Vorgang ein. Um die Empfindlichkeit der Reglung 
zu erhöhen, bildet die obere Regulierkante k der MuffeMin der Abwicklung eine Schraubenlinie, 
wodurch der Oldruck während einer Umdrehung der Spindel S fortwährend vergrößert und ver
kleinert und damit ein Heben und Senken des Kolbens K innerhalb enger Grenzen bewirkt wird. 
Behufs Tourenverstellung kann die Büchse L mittels des Handrades Q (oder vom Schaltbrett 
aus) gehoben bzw. gesenkt werden. E in Oberregeln infolge von Massenwirkungen wird durch 
Abnuß des überschüssigen Oles zwischen Konus p auf dem nach unten verlängerten Kolben K 
und einer Büchse b verhindert. 

Ausgeführte Dampfturbinen. 
(688) Olelchdruckturblnen. Kleinturbinen zum Antrieb von Kessel

speisepumpen, Dynamos, Lüftern, Kondensationspumpen u. a., meist einstufig 
mit Geschwindigkeitsstufung, direkte Reglung, kompendiöser Zusammenbau. 
Abb. 64 (S. 727) zeigt eine 8-PS-Elektraturbine für n= 5000 Umdr jmin, die 
als Radialturbine mit Um!enkung des Dampfstrahles in denselben Laufschaufel· 
kranzausgeführt wird. Regler auf der Turbinenwelle betätigt direkt das Regler
ventil D. Schnellschluß durch Drehen der Klinke R. 

Eine Kleinturbine der AEG. für 50 kW zeigt Abb. 65 (S. 727), für direkte 
Kupplung mit einer Dynamo, die Einzelheiten sind aus der Abbildung ersichtlich. 
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Turbinen für mittlere und große Leistungen erhalten reine Druck
stufung oder häufig als Hochdruckstufe ein Curtisrad. Eine Zoelly-Turbine der 
MAN. zeigt Abb. 66 (S. 728). Das vordere Trag- und Kammlager ist ver
schiebbar auf dem Grundrahmen befestigt und mit dem Gehäuse durch 
Bolzen X verbunden, so daß es bei axialer Wärmedehnung des Gehäuses mit
genommen wird und der Spalt zwischen Leit- und Laufschaufeln fast unverändert 

Abb. 62. 

R Hartung-Re~tler, m Verbindungsrohr zwischen 
Steuerung und Kolben K. L Reglerbüchse, 
X Reglermufle, T Sicherheitsregler, P Olpumpe, 

0 Olbremse. 

bleibt. Zoelly-Turbinen werden auch von 
der Waggon- und Maschinenbau A. -G., 
Abt. Maschinenbau Görlitz (GMA.} und 
von Schüchtermann & Kremer, Dortmund 
gebaut. Die Turbinen mittlerer Leistung 
der AEG werden nach Abb. 67 (S. 729} 
ausgeführt; bei kleinen Leistungen ist das 
Curtisrad größer, bei großen Leistungen 
kleiner, als die Druckstufen. Ganz große 

Abb. 63. 

Ä Hauptabsperrventii , B Drosselventil, D Ventil
feder, K Kraftkolben, F Schnellschlußfeder, Z Aus
lösering, n Verbindungsrohr zwischen Kolben K 
und Druckraum der Olpumpe P, G Pufferteller. 

Leistungen mit hoher Umlaufzahl erhalten verdoppeltes Niederdruckrad. Meist 
ist Dreilageranordnung ausgeführt. 

Abb. 68 (S. i30) zeigt die Turbine der Bergmann E.-W. in Vierlager
anordnung. Ahnlieh sind die Turbinen der A.-G. "Weser" , der Germaniawerft 
Kiel und der Vulkan-Werke Stettin. 

(689) Überdruckturbinen. Reine Überdruckturbinen werden jetzt 
nur für Gegendruckturbinen oder für große Leistungen ausgeführt. 

Abb. 69 (S. 730) zeigt eine Ausführung von Brown, Boveri & Cie. mit 
3 Trommelabsätzen. v ist ein selbsttätiges Überlastungsventil. Die Entlastung 
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vom Axialschub ist nach Fullagar ausgebildet, der eine Entlastungskolben 
ist ans Niederdruckeode verlegt. 

Meist wird als Hochdruckstufe ein zweikränziges Gleichdruckrad vor
geschaltet, wodurch teilweise Beaufschlagung möglich ist und die ersten 
Überdruckschaufeln günstige Länge erhalten, der Druck im Gehäuse ist niedriger. 
Die Ausführung von BBC. zeigt Abb. 70 (S. 731). Zum Ausgleich des Axial-
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schubes sind die Räume vor und hinter der Trommel durch Bohrungen in das 
Innere derselben verbunden, soweit Entlastung nicht schon durch das Ge
schwindigkeitsrad erreicht wird. 

Abb. 67. 

Eine der ersten Oberdruckturbinen mit Curtisrad war die Turbine von 
Melms & Pfenninger (ausgeführt von J. A. Maffei, München und den 
Maffei-Schwartzkopff-Werke n, Berlin), die in Abb. 71 (S. 731) dar
gestellt ist. Die Reglung ist eine kombinierte Drossel- und Düsenreglung; bei 
kleiner Belastung wird qur das Hauptventil (rechts oben) betätigt, bei größerem 
Hub desselben werden nacheinander die federbelasteten Zuschaltventile (links 
oben) durch die zweiarmigen Hebel aufgedrückt. Frischdampfzufuhr von unten 
in einem Rohr innerhalb der Verkleidung um das Gehäuse herum 
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Abb. 69. 



(689) Ausgeführte Dampfturbinen. 731 

Ahnlieb sind die Ausführungen der Gutehoffnungshütte (Aktien

Verein für Bergbau- und Hütt cnbet rieb, Oberhausen, Rhld.) 
und der Th ysse n- 1~ öd er- Turbi nc. 

Abb. 70. 

Abb. 71. 



Neunter Abschnitt 

Kondensation. 
Bearbeitet v'>n Prof. Dipl.-lng. C. Zietemann, Chemnitz. 

(690) Arten der Kondensation.. 1. Misch- oder Einspri tzkonden
sation: Das Kühlwasser mischt sich mit dem Dampf, das Gemisch wird durch 
eine Pumpe abgesaugt oder es fließt durch ein barometrisches Fallrohr ab. An
ordnung im Parallelstrom (Gleichstrom), wenn Wasser und Dampf sich in 
derselben Richtung im Kondensator bewegen, oder im Gegenstrom, wenn 
Wasser und Dampf in entgegengesetzter Richtung strömen. 

2. Oberflächen-Kondensation: Das Kühlwasser kommt mit dem 
Dampf nicht in unmittelbare Berührung, der Wärmeaustausch erfolgt durch die 
Kühlrohre. Anordnung stets im Gegenstrom. 

Es bezeichne im folgenden: 

i den Wärmeinhalt des Abdampfes in WEfkg, 
Pk den Kondensatordruck in kgfcm2, 

Pd den Dampfdruck im Kondensator in kg/cm•, 

'PI " Luftdruck " " " " 
t,. die dem Dampfdruck Pd entsprechende Kondensatortemperatur, 
t, die Kühlwasser-Eintrittstemperatur, 
t. ,. Austritts 

Nach dem Daltonschen Gesetz ist die Kondensatorspannung 

Pk=p.,+p,. 

Diese Gesamtspannung mit möglichst kleiner Kühlwassermenge, möglichst 
kleiner Luftpumpe und möglichst geringer Betriebsarbeit so niedrig als möglich 
zu halten, ist die Aufgabe einer guten Kondensationsanlage. 

(691) Parallelstrom-Misc:hkondensatlon. Die Gemischttemperatur ist t,. = t.; 
wird die Flüssigkeitswärme = t. gesetzt und ist m die zum Niederschlagen von 
1 kg Dampf erforderliche Kühlwassermenge (Kühlwasserverhältnis), so folgt 
aus 

i-t. = (t.- t,)m 

m = (i- t.): (t.- t,) kgfkg . • • • • • • • • 1 

IstD die stündliche Dampfmenge, so ist der stündliche Kühlwasserbedarf 

i- t. 
W=mD=D--kgfst ...•..... 2 

t.-t. 

Bei gegebener Kühlwassermenge m = W: D ist die erreichbare Konden
satortemperatur (Gemischtemperatur) 

t,.=t.=(i+mt,):(m+1) .....•.•. 3 

Für i kann durchweg i = 600 WEfkg gesetzt werden, wegen Feuchtigkeits
gehalt und Abkühlungsverluste. 
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Die Kühlwassermenge ist abhängig von der Kühlwassertemperatur t. und 

von der Gemischtemperatur ta. Es ist t, = 8 bis 15 ° für Brunnenwasser, t, = 15 
bis 20 o bei Fluß- oder Teichwasser und t, = 25 bis 35 ° bei rückgekühltem Wasser. 

ta ist meist 35 bis 40° bei frischem und "'-' 45 ° bei rückgekühltem 
Wasser. 

Die Kühlwassermenge beträgt m = 22 bis 35. 
Luft und Gemisch werden zusammen durch nasse Luftpumpe ab

gesaugt. 
Die abzusaugende Luftmenge L beträgt unter der Annahme, daß die 

im Kühlwasser absorbiert enthaltene Luftmenge bei atmosphärischem Druck 
und 15° Temperatur (nach Bunsen) im Mittel zwei Raumprozente beträgt 
und ferner (nach Weiß 1)) der Luftzutritt durch die Stopfbüchsen sowie durch 
Undichtheiten der Rohrleitung zur Kondensation, deren gesamte Länge z (in m) 
ist, sich durch eine Undich thei tszahl ll- ausdrücken läßt, 

1 
L =- (0,02 W + f.lD) cm3fst 2 ) 1000 •.•..• 4 

bei atmosphärischem Druck. 
Die Undich thei tszahl p beträgt 

für grobe Betriebe (Hüttenwerke u. dgl.) f.l = 1,8 + 0,01 z, 
feine " (Elektrizitätswerke 

mit Zentralkondensation) • . • • f.l = 1,8 + 0,006 z; 
bei Maschinen mit Einzelkondensation ist z = 0. 

Der Luftdruck im Kondensator ist p1 = Pk- Pd. Da der Dampf mit dem 
Gemisch von t~ in Berührung steht, also gesättigt ist, kann der Druck Pa den 
Dampftabellen S. 523 entnommen werden. 

Ist V1 das abzusaugende Luftvolumen mit dem Druck p1 , so ist nach dem 
Mariotteschen Gesetz (526) 

L-1 = VrPt und V1 =L: p1 m 3fst •.. 

Da die Naßluftpumpe noch das Gemisch (Warmwasser) D + W abzusaugen 
hat, so ist die ganze Fördermenge 

Q = V1 + (W +D): 1000 m 3fst .... 6 

Kraftbedarf und Berechnung s. (695/96). 
Beispiel: Es seiD= 5000 kgjst, die Kühlwassertemperatur t, = 20•, das Vakuumsoll 

pk = 0,15 at betragen. Dann ist das Kühlwasserverhältnis bei t., = 40• nach GI. 1 (i = 600) 

m = (600 -40): (40-20) = 28 
und die Kühlwassermenge W = 5000·28 = 140000 kg. 

Der Temperatur t4 entspricht nach den Dampftabellen ein Dampfdruck Pa= 0,0752 at, 
somit ist die Luftspannung 

P1 = Pk- Pa= 0,15-0,0752 = 0,0748 at. 
Für Einzelkondensation mit 11 = 1,8 ist die Luftmenge bei atmosphär. Druck (GI. 4) 

L = (0,02·140000 + 1,8 ·5000): 1000 =I 1,8 cbm/st 
und das abzusaugende Luftvolumen bei 0,0748 at (nach GI. 5) 

V 1 = 11,8:0,0748 = "'-' 158 m•;st. 

Das Fördervolumen der Naßluftpumpe (GI. 6) 

Q = 158 + (140000 + 5000): 1000 = 303 m•;st. 

1) Weiß: Kondensation. Berlin: Julius Springer. 
1 ) Hierbei ist angenommen, daß diese Luftmenge die Temperatur tk des Kondensators 

hat, bzw. daß bei dem Anteil der absorbierten Luft wegen Unsicherheit die geringfügige 
273 + tk 

Korrektur 273 + 15 überflüssig erscheint. 
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(692) Oegenstrom-Mischkondensation. Dampf und Kühlwasser treten an 
gegenüberliegenden Enden des Kondensators ein. 

Bei dem in Abb. 1 schematisch dargestellten Weißsehen Gegenstrom
kondensator tritt der Dampf unten bei A, das Wasser oben bei Bein, und die 

bt. 

Luftpumpe saugt ihr Gasgemenge bei G 
ab, d. h . an einer Stelle, wo es wegen des 
dort eintretenden Wassers am kühlsten 
ist. Infolgedessen wird auch die Dampf
spannung hier nahezu der Temperatur t, 
des Kühlwassers entsprechen. Anderseits 
ist an der Stelle, wo der Dampf ein- und das 
erwärmte Wasser austritt, zwar die Dampf
spannung der höheren Temperatur ent
sprechend, aber zugleich die Luftspannung 
geringer. Die Kondensatorspannung ist 
daher nur wenig höher als Pd, und man 
kann kleinere Kühlwassermengen anwenden 

1. o und bessere Luftleere erzielen. Abb. 1 a 

Abb. 1 a . 
zeigt den Druckverlauf im Kondensator. 

Die Temperatur an Luftabsaugestelle 
ist größer als t,, da Dampf und Luft nicht 
so rasch die Wärme abgeben. Nach Weiß 
ist die Temperatur t1 an der Absaugestelle 
t1 = t, + a, wobei 

Ci= 4 + 0,1 (tn- t,) • o • • , • • • • • 7 

Die Kühlwassermenge ist nach GI. 1 (S. 732) zu ermitteln, die Gemisch
temperatur t4 entspricht aber dem Kondensatordruck Pk• da unten p1=0 (die 

Luft strömt nach oben) und Pk = Pd ist; somit 
ist t4 höher als bei Parallelstrom und die Kühl-

§{r wassermenge geringer, sie beträgt bei t, = 20 
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bis 30° 
m= 15 bis 28 . 

ln Abb . 2 sind die Kühlwassermengen m 
kg/kg für verschiedene Kondensatordrucke 
bzw. Luftleeren in °/0 und in cm QS über 
verschiedenen Kühlwassertemperaturen auf
getra!(en. 

Die abzusaugende Luftmenge L ist 
wie für Parallelstrom nach GI. 4 zu ermitteln, 
sie ist wegen der kleineren Kühlwassermenge 
geringer. 

An der Absaugestelle ist mit GI. 7 t1 = 
= t,. + 4 + 0,1 (ta- te), der Dampf an dieser 
Stelle besitzt einen dieser Temperatur nach den 
Dampftabellen S. 523 entsprechenden Druck Pd· 
der geringer ist, als an anderen Stellen des 
Kondensators. 

Da die Luftspannung p1 größer ist, als 
bei Parallelstrom, so ist das abzusaugende 
Luftvolumen kleiner, 

Vt=L:Pt· 

Gegenstromkondensation wird meist bei größeren Anlagen und bei Zentral· 
kondensationen verwendet. 
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Das Wasser wird bei Gegenstromkondensatoren häufig durch ein sog. baro

metrisches Fallrohr, Abb. 1, abgeführt, dessen Höhe h größer als die dem 
Atmosphärendruck entsprechende Wassersäulenhöhe zu nehmen ist; zuweilen 
wird hierzu eine Warmwasserpumpe verwendet. Die Luft wird gewöhnlich durch 
eine trockene Schieberluftpumpe abgesaugt. 

Die Zuführung des Kühlwassers geschieht entweder durch unmittelbares 
Ansaugen infolge der Luftleere im Kondensator oder durch eine besondere Kalt
wasserpumpe, unterstützt durch die Saugwirkung des Kondensators, in den das 
Druckrohr einmündet. 

Beispiel. Es sei zumVergleich mit Parallelstrom wie im BeispielS. 733D = 5000kgjst, 
~ = 20, pk = 0,15; dem entspricht eine Temperatur t4 = 53,61'C, somitistdie Kühlwassermenge 

m = (600- 53,6): (53,6 - 20) = 16,3 

und der Kühlwasserbedarf W = 5000· 16,3 = 81 500 kgjst. Damit ist 

L = (0,02·81500+ 1,8·5000): 1000 = 10,63 m•;st. 

Die Temperatur an der Absaugestelle ist t1 = 20 + 4 + 0,1 (53,6- 20) = "-' 27,4° und der 
dem entsprechende Dampfdruck pd = 0,0373 at, somit die Luftspannung 

P1 = Pk -pd = 0,15-0,0373 = 0,1127 at 
und das durch trockene Luftpumpe abzusaugende Luftvolumen 

V1 = L: p 1 = 10,63:0,1127 = 94,5 mljst. 

Die Warmwasserpumpe hat (W + D): 1000 = 86,5 m•;st fortzuschaffen. 

(693) Oberflächenkondensation. Hierbei läuft das mittels Kreiselpumpe 
zugeführte Kühlwasser durch ein vom Dampfe umspültes Rohrsystem des in der 
Regel geschlossenen Kondensators von zylindrischer Gestalt. Zwischen den 
ebenen Rohrböden desselben sind dünnwandige Messingrohre von a = 20 bis 40 mm 
Durchmesser und a + 8 bis a + 16 mm Abstand der Mitten. 

Die für 1 kg Dampf erforderliche Kühlwassermenge-das Kühlwasser
verhältnis - berechnet sich für derartige Oberflächenkondensatoren ebenfalls 
nach GI. 1 (S. 732), doch ist zu berücksichtigen, daß die Abflußtemperatur des 
Kühlwassers hier um etwa 10 bis 15 ° niedriger als die im Kondensator herr
schende Temperatur angenommen werden muß, so daß 

580 
m= • [tk- (10 bis 15)]- t, 

Gewöhnlich ist m = 35 bis 45; für Dampfturbinen, wo eine größere Luft
leere verlangt wird, ist bei rückgekühltem Wasser - je nach dem verlangten 
Vakuum - m SO bis 70 zu setzen. 

Die Wärmedurchgangszahl k, d. h. die Wärmemenge in WE, die durch 
1 m2 Kühlfläche d~s Kondensators für 1" Temperaturunterschied stündlich 
übertragen wird, hängt ab von den Widerständen der Wärmeübertragung von 
Dampf an die Rohrwand, beim Durchgang durch diese und von hier an das 
Kühlwasser 1 ). Bezeichnet a1 und a.1 die Wärmedurchgangszahl für erstere bzw. 
letztere Übertragung, ferner l die Wärmeleitzahl des Metalls in WE und !5 die 
Wandstärke der Rohre in nnn, so ist 

1 1 " 1 -k= a 1 +y+ ~ · 
l kann bei der allgemein gebräuchlichen Wandstärke der Messingrohre von 

1 mm zu 90000 WE angenommen, a 2 (nach Ser) = 4500 \'v gesetzt werden, 
worin v die Geschwindigkeit (in mfsek) bedeutet, mit der sich das Wasser in den 
Rohren bewegt ; ferner ermittelte Se r a 1 "'-' 19000. 

I) L. 1909, S. 322. 
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Diese Werte in die obige Gleichung eingesetzt, ergeben mit ti=O,S mfsek 
und d=1 mm 

k=2640. 

Man sieht, daß k hauptsächlich von ag, d. h. von der Größe der Kühlwasser
geschwindigkeit in den Rohren abhängen würde, wenn der Dampf sich allein 
im Kondensator befände. Nun gelangt aber auch Luft in diesen, die gekühlt 
werden muß und damit ändert sich, da der Wärmeübergang der letzteren an die 
Wandung gegenüber demjenigen des Dampfes verschwindendklein ist, die Wärme
durchgangszahl ganz erheblich. Man wird sich bei Bestimmung der Kühlfläche 
des Kondensators an im praktischen Betrieb gewonnene Erfahrungszahlen halten 
müssen, die mittleren Verhältnissen entsprechen, und nimmt k ~ 2000 + 2500. 

Normale Werte für das Verhältnis Kühlfläche F zur Dampfmenge D ist 
f = F/D = 0,02 + 0,03, bei Turbinen-Kondensation bis 0,04 + 0,05, oder 
die Kühlflächenbeanspruchung D: F= SO+ 33,3 bzw. D:F=25 -7-20. 

Aus der Beziehung D· (i- t") = W (t"- t,) folgt mit i- t. = 580 als 
Mittelwert die Kühlwassererwärmung 

t.-t.=D·580:W; t.=t.+D·SSO:W •.••• S 

Andererseits ist die durchgehende Wärmemenge 

Q= (t.,- t.)k·F=D·S80, 

woraus die Temperaturdifferenz 

Llt=t11 -t"=D·SOO:F·k • •..•••.• 9 

zwischen Dampf und Kühlwasser ermittelt werden kann, die im ganzen Konden
sator bei Gegenstrom unverändert bleibt. 

Die Dampftemperatur am Dampfeintrittsstutzen (Kühlwasseraustritt) ist 
somit 

t.,= t"+ LI t=t.+D·S80: W +D·580:F·k • •.•• 10 

und dementsprechend ist der Kondensatordruck p,.=Pd den Tabellen S. 523 
zu entnehmen, da dort P1 = 0. 

An der Luftabsaugestelle (Kühlwassereintritt) ist alsdann die Temperatur 

t,.Lt,+Lit=t,+D·SSO:F·k • ••••••• 1t 

und mit dem dieser Temperatur entsprechenden Dampfdruck p.,' ist die Luft-
spannung 

p,=p,.-pi. 

Die abzusaugende Luftmenge erweist sich aus L=fAD: 1000 mit dem 
Wert fA = 1,8 als zu groß. 

Als praktische Werte des für je 1000 kg Stundendampf abzusaugenden Luft-
volumens V1 kann angenommen werden 

V1 = 0,75 bis 0,8 m8/min bei 85 bis 90°/0 Vakuum (Dampfmaschinen) 
V1 =1,1 " 1,2 " " 95" 96°/0 " (Dampfturbinen). 

Abb. 3 zeigt das für verschiedene Kühlwassertemperaturen beim=65facher 
Kühlwassermenge und einer Flächenbeanspruchung D: F = 33.5 erreichbare 
Vakuum im Kondensator bzw. den absoluten Druck; das Vakuum im Abdampf
stutzen ist um 0,5 °/0 schlechter, der absolute Druck 0,005 at höher. Ferner sind 
die den Drücken entsprechenden Dampftemperaturen eingetragen. 

Beispiel. Der stündlicheDampfverbrauch einerTurbineseiD = 1SOOOkg/st, das Vakuum 
soll 94"/o betragen, also pk = 0,06 at, dem entspricht t,.= 35,8°; Kühlwassertemperatur 
te = 15 •. Es werde SOfaehe Kühlwassermenge genommen 

W = 15000·50 = 750000 kg/st = 7SOm1/st. 
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Dann ist nach GI. 8 die Kühl· 
Wasseraustrittstemperatur 

I = 15 + 15000 · 580: 750000 = 
4 = 15 + 11,6 = 26,6° 

und die Temperaturdifferenz (GI. 9) 
mit F : D = 35 und .1: = 2000, also 
F= 15000:35 = 430 ml 

tlt = 15000· 580:430·2000 = to,t• . 

An der Luftabsaugestelle ist 

Kondensation. 
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11 = le + tl I= 15 + 10,1 = 26,1 °, 
dem entspricht (S. 523) p4 = 0,0343 at 
und damit ist 

~0,0~ 

~ 0,0 

~ 0,116 
~ 0,0 
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p1 = 0,06 - 0,0343 = 0,0257 

und das abzusaugende Luftvolumen 
mit p. = 1,8 

p.D 1,8·15000 
v,= tooo 111 = 1oOO~,o257 

= 1050 m•;st . 

oder t0S0:60=17,5m1Jmin, wäh· 
rend nach den praktischen Werten 
sich 1,1 · 1 5 = 16,5 m'/min ergeben 
würden (bei 95'/o Vakuum, bei 94'/0 
noch weniger). 
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Abb. 3. 

Werden Kühlrohre von 29 mm äußerem Durchmesser mit 1 mm Wandstärke gewlhlt von 
3,0m Unge, so sind 

i = 430 = 1575 Rohre 
3,0·>< ·0,029 

erforderlich. 

(694) Ausführung der Oberfläc:henkondensatoren. Geschlossene liegende 
Oberflächenkondensatoren bestehen aus einem zylindrischen schmiedeeisernen 
Mantel mit Flanschen, an welche die Rohrböden aus Schmiedeeisen oder Montz
metall (bei saurem und salzigem Wasser) unt;l die gußeisernen Deckel bzw. Wasser
kammern mit Gummidichtung geschraubt werden. Abb. 4 zeigt diese Ver-

~ I . I . I . 

Abb. 4. 

Abb. 5. Abb. 6. 

schraubung. In den Rohrböden werden die Kühlrohre befestigt, durch Ein
walzen, durch Gummiringe (Politzdichtung), Abb. 5. oder durch besondere 
Druckplatten, Abb. 6 1), durch Verschraubungen, Abb. 7, oder durch elastische 
Gummiplatten, Abb. 8. 

')aus: K. Schmidt : Die Kondensation. Berlin: Julius Springer. 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 7. Auß. 24 
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Die Rohrböden werden durch Anker gegen den Wasserdruck versteift. 
Abb. 9. 

Abb. 7. 

P!uttr; .-or tlem 41{/Zfe/;1!11 

sr=f== I r 
p 

Abb. 8 . Abb. 9. 

Abb. 10 zeigt einen geschlossenen Oberflächenkondensator von Balcke 
& Co., Bochum. 

Abb. 10. 

In die durch ein gußeisernes Rohr segeneinander versteiften Rohrböden sind die Messing
rohre eingewalzt bzw. durch Stopfbüchsen mit Gummipackung abgedichtet. Der eintretende 
Dampf wird durch die Scheidewände n, fJ, y und d, die den Kondensator in vier miteinander 
in Verbindung stehende Kammern zerlegen, gezwungen, das Röhrenbündel mehrmals zu umspülen, 
und wird, soweit er nicht kondensiert ist, samt der Luft oben abgesaug!. Das am hinteren Deckel 
eintretende Kühlwasser wird durch die in die gußeisernen ~)~,ekel eingegossenen Scheidewände 
so geführt, dall es sich im Gegenstrom zu dem Dampf bewegt und nach dem DurchsirOmen 
aller Rohre am hinteren Deckel austritt. 

Abb. H. 
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Meist werden die Scheidewände nicht radial- sondern parallel oder zu
einander geneigt angeordnet. 

Eine erhebliche Erhöhung des Wärmedurchganges läßt sich durch 
ineinander gesteckte Messingrohre -der Dampf strömt durch die inneren 
und umspült die äußeren Rohre, während das Kühlwasser im Gegenstrom den 
ringförmigen Zwischenraum der Rohre durchfließt - erreichen. 

Abb. tt zeigt einen Doppelrobr-Oberflächenkondensator der G. m. b. H. Schaffstädt, 
Gießen, wie er für größere Dampfmengen zur Verwendung kommt. Bei ~inem solchen Konden
sator von ,....... t 5 m• Kühlfläche waren nur 0,008 m• Kühlfläche für t kgjst Dampf erforderlich. 

Oberflächenkondensatoren werden auch als offene stehende, als Bassin
kondensatoren mit in den Röhren strömendem Dampf oder als Berieselungs
kondensatoren ausgeführt. 

Kolben Iuftpumpen. 
(695) Trockene Luftpumpen. Bei einer trockenen Luftpumpe ergibt 

sich, unter Zugrundelegung eines Lieferungsgrades Ä.,....... 0,90 bis 0,95, der 
Durchmesser d derselben bei dem Hube B (beide in m) aus 

rP:n: 
V1=il4 sn , ...•.... 12 

worin n die minutliche Umlaufzahl und i = 1 oder 2, je nachdem die Pumpe 
einfach- oder doppeltwirkend ist. 

Mittlere Kolbengeschwindigkeit Cm = 1,2 bis 2,5 mjsek. Trockene Luft
pumpen werden als Schieberluftpumpen mit Oberströmung ausgeführt. Kanal
abmessungen mit w = 25 bis 35 m/sek wie für Dampfmaschinen (595) zu be
rechnen. Weite des Oberströmkanals c = a/4 bis a/3, Oberdeckung e = c + 3 
bis 5 mm; Exzentrizität meist r = e + a + 1 bis 3 mm, Voreilwinkel 
~ = 8 bis 14 °. Luftgeschwindigkeit im Saugrohr w = 10 bis 20 mjsek, im 
Druckrohr w = 15 bis 30 mjsek. 

Kraftbedarf der trockenen Luftpumpen bei Annahme isothermer Kom
pression= Pk V1 1n 1/PJ. für eine Umdrehung, oder in PS 

N,= 1,2 100003~\~ tfpk PS 13 

and die erforderliche effektive Leistung mit 'Jm=0,6570,80 N.=N1:fJ,.. 
Die Ausführung ist ähnlich den Schieberkompressoren, siehe diese. 

(696) Naßluftpumpen. Die Abmessungen einer nassen Luftpumpe 
sind mit Rücksicht auf das von ihr anzusaugende, aus Luft, Kühlwasser und 
verdichtetem Dampf bestehende Volumen, somit aus 

14 

zu ermitteln. Hierin ist für den Lieferungsgrad Ä.,....... 0,80 zu setzen. 
Fürdiemittlere Kolbengeschwindigkeit Cm kann beiliegenden, doppelt

wirkenden Luftpumpen (für die also 8 n = 30 Cm) etwa2 bis 3 mfsek genommen 
werden. Die Wassergeschwindigkeit in den Ventilen soll für c". bis 3 m/sek 
etwa 1,0 bis 1,5 mjsek und für Cm > 3,0 m/sek etwa 1,5 bis 2,0 mjsek betragen. 

Bei stehenden, einfachwirkenden Luftpumpen ist c., = 1,0 bis 1,3 m/sek 
zu wählen. 

Beispie I. Es sind die Abmessungen der doppeltwirkenden nassen Luftpumpe einer Dampf
IDII5chine zu ermitteln, deren Abdampfmenge D = 300 kgfmin beträgt. Das Vakuum im Kon
densator soll zu 670 mm Q.-S., entsprechend p~ = 0, tl kgjm•, angenommen werden. 

24* 
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Die Kühlwassertemperatur sei t, = 12•. Für eine zur Vertilgung stehende Kühlwasser· 
me"'e W = 7 500 kgfmin ergibt sich nach (691) 

7500 
m = 300 =25 

und damit die Mischu..,stemperatur nach GI. 3 zu 

600+25·12 0 
tlc = 25 + t "-' 35 • 

Der diesec Temperatur entsprechende Dampfdruck beträgt (s. Tabelle aufS. 523) 

p 11 "-' 0,057 kgfm1 • 

Aus GI. 4 folgt mit p = t,S 

L = 1~ (0,02·7500+ 1,8·300) "-' 0,7 m•;min 

und damit aus GI. 5 u. 6 das von der Luftpumpe anzusaugende Volumen 

-~---+ 7500 + 300 "-' 19 m•;min. 
0,12- 0,057 1000 

der J!C:CS::t:~ K{':-=:w.::sdigkeit cm = 2,4 mjsek bzw. 1n = 72 ergibt sich dann 

2•0,8 tJI TC 72 = 19 
4 

d=0,,80m 

und der Hub (für n = 120 Uml/min) aus c". = ~~ 

zu 

der 

30·2,4 
• = ----uo = 0,600 •• 

Der Durchmesser a. der Ventile folgt bei I Ventilen, wenn IX =0,60 bis 0,65 
Verengungstaktor aus der Beziehung (w= Wassergeschwindigkeit) 

ia:r a!/4 =Q: 3600 w. 

Der Durchmesser flo (in m) der Abdampfleitung zum Kondensator kann 
nach Weiß für eine stündliche Dampfmenge D in kg genommen werden 

für kurze 

., lange 

Do,4 
Leitungen flo = 76 und 

douJ = ( 1 + ~) ~:' . 
wobei l (in m) stets von der Maschine bis zum Kondensator zu rechnen ist. 

Bei kleinem schädlichem Raum treten leicht Schläge des Wassers gegen 
die Ventile auf; zur Vermeidung werden Schnüffelventile, die etwas Luft 
ansaugen, angeordnet. 

Statt der Saugventile werden häufig Sa ugs chli tze angewendet; die Schlitz
länge s1 ist etwa 1/ 3 des nutzbaren Kolbenhubes Bh, der ganze Hub also B=sh+s1. 

Stehende Luftpumpen mit Saugschlitzen arbeiten mit einem Verdränger
kolben. Berechnungs. Weiß, Kondensation, oder Schmidt, Die Kondensation. 

Der Kraftbedarf der Naßluftpumpen beträgt bei Pumpen mit Saug
ventilen 

' . . . . . . . 15 
10000 1-pd . . 

wenn A, = 60 60-Pr V, ln --,- die Arbeit der Luftförderung (p/ = p1 weniger 
· Pt 

Ventilwiderstand, der "'0,2 at beträgt) und A,. = (W + D) ·h: 1000 mkg, 
mit der Förderhöhe h = 10 [ 1- (p11 + p,') m bei freiem Auslauf oder 
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lt. = 10 [ 1 - (p" + p/) + h.,. bei Förderung auf den Kühlturm von h.,. m Höhe; 
im letzteren Falle ist auch A 1 größer, da der Druck um (lt.1 : 10) at höher. 

Bei Pumpen mit Saugschlitzen ist 

10000 ( + 1-p") Al= 60 ·60PI VI 1 In -p-;- . 
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(697) Ausgeführte Na8luftpumpen. Liegende Luftpumpen sind meist 
doppeltwirkend, stehende Luftpumpea einfachwirkend. Häufig werden zwei 
einfachwirkende Luftpumpen miteinander gekuppelt und unter Einschaltung 
eines Schwinghebels und angreifender Lenkstangen vom Kurbel- oder Kreuz
kopfzapfen oder auch von einer durchgehenden Kolbenstange der Dampfmaschine 
aus betrieben. 

Abb.12 (S. 741) zeigt eine solche Pumpe, die mittels Schubstange vom Kurbelzapfen aus 
bewegt wird ; sie arbeitet ohne Saugventile in der Weise, daß eine ringförmige Offnung a in der 
Lauffläche des Pumpenzylinders bei der Bewegung des bohlen Kolbens wlhrend eines Teßes 
des Niederganges desselben frei wird und dabei dem Dampf- und Luftgemisch und dem WasseJ: 
den Zutritt in den Pumpenraum gestattet. Sobald beim Aufgange des Kolbens die Offnung a 
geschlossen ist, wird bei der Weiterbewegung desselben durch den Verdringerb zuerst die Luft 
und darauf ein Teil des eingeschlossenen Wassers durch die mit Kautschukklappen arbeitenden 
Ventile gechückt. 

Abb. 13. 

Als Hauptvorteile dieser Brown· 
Kuhnschen Pumpe sind, außer der 
billigen Herstellung, Abwesenheit der 
Saugventile, der geringere Druck im Kon· 
densatorraume und der zwanglllufige 
Schluß der Saugöffnungen durch die Kol· 
benoberkante zu betrachten. Allerding• 
sind damit - gegenüber anderen einfach· 
wirkenden Luftpumpen mit Saugventilen 
- die Nachteile verbunden, daß für die 
Förderung vom Gesamtbube 1 = •h + •• 
nur ein Teil 1 h wirksam ist - die Kolben· 
geschwindigkeit daher unter sonst gleichen 
Umstinden im Verhlltnis 1 : 'h größer 
(um 30 bis 50°/o) sein muß, ferner der 
Verdringer b bzw. die Rel~tivbewegung 
des Wassers im hohlen Kolbenkörper eine 
hohe Geschwindigkeit desselben im Zy
linder und in den Druckventilen bedingt' J. 

ln Abb. 13 ist eine stehende Luft
pumpe mit Saugschlitzender Maschinen· 
fabrik R. Raupach, G.m. b.H., Görlitz, 
dargestellt. Die obere Ventilplatte a ist 
mit einemdreieckigenAusschnitt versehen, 
auf den sich ein durch zwei Wände vom 
Druckraum der Pumpe abgeschlossener 

Teil aufsetzt. Der so gebildete, nach außen durch einen Deckel c abgeschlossene Luftraum dient 
als Windkessel, um. insbesondere bei hoben Umlaufzahlen, eintretende Stöße zu mildem. Nach 

1) Ober die Berechnung dieser Pumpe siebe Berg, Z. 1899, S. 92ff. 
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Entfernung des Deckels c und Hochziehen des Kolbens sind die Klappenventile desselben zu. 
gänglich. 

Abb. 14 zeigt ein zur Pumpe gehöriges KlappenventiL 
Die Abb. 15 ersichtliche stehende 

Kondensatorluftpumpe nach Doerfel 
kennzeichnet sich dadurch, daß der 
obere Raum des Zylinders zu einer 
großen Luftkammer a ausgebildet ist 
und die in derselben eingeschlossene 
Luft heim Kolbenaufgange als elasti· 
sches Kissen wirkt, wodurch - wie 
vordem, Abb. 1 3 - Stöße, auch bei 
schnellem Gange der Pumpe, vermieden 
werden. Der mit seiner Stange in einem 
Stück gegossene, in den Zylinder ein
geschliffene Kolben triigt 30 Ventile; 
außerdem sind 35 Saug- und 45 Druck
ventile vorhanden. 

Eine stehende Kondensatorluft· 
pumpe mit Tauchkolben gehört zu 
der auf Tafel II ersichtlichen stehen· 
den Verbundmaschine der Masch i nen 
fabrik Augsburg-Nürnberg A.-G., 
Weck Nümberg. 

Ahb. 14. Abb. t5. 

Abb. 16 zeigt eine liegende doppeltwirkende Luftpumpe nach Ausführung von A. Borsig. 
Der Einspritzraum ist in das Pumpengehäuse verlegt. Die Saugventile sind hängend angeordnet, 
so daß ihr Eröffnungswiderstand nur gering ist. Zuerst strömt das Kondensat in den Pumpen
raum über, dann folgt die Luft nach. 

Abb. t6. 
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In Abb. 17 ist eine unter Maschinenflur aufgestellte liegende Luftpumpe dargestellt, deren 
Antrieb mittels zweiarmigen Schwingbebels von der verlängerten Kolbenstange des Niederdruck
zyliDders einer liegenden Verbunddampfmaschine aus erfolgt. 

(698) Rotierende Luftpumpen Meist als Wasser
strahlpumpen ausgeführt. 

Abb. 18 zeigt die Bauart der auf dem Prinzip des 
Wasserstrahl-Ejektors beruhenden r otieren d en Kon-

\ 

\ 
\ 
\ 
\ 

Abb. 17. 

densatorluftpumpe von Westingbouse-Leblanc nach Ausführung der Ma
schinenbau-A.-G. Balcke, Bochum. 

Das durch den Stutzen 4 in das Pumpengehäuse tretende Aufschlagwasser wird durch die 
feststehenden Leitschaufeln h dem Laufrade 11 zugeführt, das von der mittels Kugellager ge
stützten Welle angetrieben wird. Beaufschlagung, Umlaufzahl und Schaufelwinkel sind so be
messen, daß das Wasser aus dem Laufrade in Strahlform austritt und mit großer Geschwindig
keit in die Düse b geschleudert wird. Dabei wird es infolge der partiellen Beaufschlagung fein 
zerstäubt und bietet so der abzusaugenden, d urcb den Stutzen l eintretenden Luft eine große 
Oberfläche. Die Verdichtung des Gemisches von Luft und Wasser erfolgt in dem düsenartigen 
Rohrstück k; das aus diesem austretende Wasser kann aufgefangen und von neuem benutzt 
werden. 

Zum Anlassen der Pumpe mit Dampf, der durch den Stutzen t zugeführt wird, dient die 
Ringdüse p. Zufolge des bierdurch erzeugten Vakuums wird das Aufschlagwasser durch 4 an
gesaugt, worauf das Laufrad 11 zu fördern beginnt und der Anlaßdampf abgesperrt werden kann. 

Die Luftpumpe kann sowohl als trockene wie auch als sog. Naßluftpumpe dienen; sie kann 
sowohl zur Entfernung von Luft aus Oberßiicben- und Mischkondensationen wie auch zur gleich
zeitigen Entfernung von Luft und Kendensat aus einem Oberflächenkondensator Verwendung 
finden:. 

Ebenfalls mit Aufschlagwasser (dazu wird das Kondensat benutzt) arbeitet 
die Schleuderluftpumpe der AEG, den Schnitt durch Lauf- und Leitrad zeigt 
Abb. 19. Viel angewendet wird auch die Siemens- Schuckert- Luftpumpe. 
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Luftpumpe Bauart Thyssen- Pfleiderer s. Z. 1911, S. 318. 
Auch Wasser- oder Dampfstrahl-Luftpumpen (nach Art der Injektoren) 

werden neuerdings verwendet; Berechnung derselben s. Pfleiderer, Z. 1914, 
S. 965. 

Abb. 18. 

(699) Wasserstrahlkondensatoren. Luft 
und durch das Kühlwasser niedergeschla· 
gener Dampf werden durch die Strö
mungsenergie abgesaugt. Diese Konden
satoren brauchen etwa 30 kg Wasser für 
1 kg Dampf. 

Bei dem in Abb. 20 ersichtlichen Universal~Strahlkondensator von Gehr. Körting, 
A.-G., wird die Anpassung an die von der Belastung der Maschine abhängige Dampfmenge durch 
die mittels eines vom Regler aus einstellbaren Hebels a bewirkte Verschiebung der Aufnehmer
düse b im Führungsrohr d erreicht. Zum Anlassen ist eine besondere Düse g für Frischdampf 
vorgesehen, die nach erfolgtem Wasserzulauf abgestellt wird. Behufs Erzielung einer guten 
Luftleere hat die Verschiebung der Aufnahmedüse derart zu erfolgen, daß bei großem Dampf
verbrauch möglichst wenig, bei kleinem Dampfverbrauch möglichst viel Düsenöffnungen ver
deckt liegen. (In der Abb. 20 ersichtlichen Stellung 
des Hebels a bzw. der Aufnahmedüse b sind sämt· 
liche Düsenöffnungen geschlossen.) Die Saughöhe 
darf bei diesem Kondensator 3 m nicht übersteigen, 
auch muß das abfließende Wasser mindestens bis 
auf die Höhe des Unterwassers zurückgeführt werden . 
(Ober die Wirkungsweise des Körtingschen Uni ver· 
sal-Strahlkondensators s. "Dinglers polytechn. Jour
nal'", Bd . 287.) 

Der von Gebr. Körting, A.-G. in den Handel 
gebrachte Vielstuhl-Kondensator für Dampf· 
turbinen unterscheidet sich von dem vorbeschriebenen 
vollstrahligen Kondensator durch Ve!Tingerung der 
Bauhöhe und ferner noch dadurch, daß behufs Er
zielung besserer Vakuumbildung und Luftförderung 
der stärkere Vollstrahl des letzteren durch ent
sprechend ausgebildete Düsen in eine größere Anzahl 
feinere Strahlen zerlegt worden ist. 

Um bei etwaigem Versagen des Kondenastors 
das Rücktreten von Wasser in die Abdampfleitung 
zu verhindern, ist derselbe- an Stelle der bisherigen Abb. 19. 
Rückschlagklappen-mit einer auseinem Schwimmer· 
und zugehörigen Luftventil bestehenden VorTichtung versehen, durch welche das in der Ab· 
dampfleitung herrschende Vakuum schnell zerstört wird. 

Das mit diesen Kondensatoren erTeichbare Vakuum soll bei "-' t s• Kühlwassertemperatur 
93"(0 betragen. Mischkondensationen mit Strahlwirkung werden auch von Balcke & Co. 
und von Brown, Boveri & Cie. gebaut . 
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(700) Rüc:kkühlanlagen. Steht eine genügende Kühlwassermenge für die 
Kondensation des Abdampfes nicht zur Verfügung oder ist die Beschaffung dieses 
Wassers nur mit großen Kosten und Schwierigkeiten zu erreichen, so empfiehlt 
sich die Rückkühlung desselben nach jedesmaligem Gebrauch. 

Abb. 21. 

Abb. 20. 

Wärmeentziehung mittels Luft infolge 
Verdunstung und durch direkte Wärme
abgabe. Erforderliche Luftmenge V m8 

aus Erfahrungen. 
Hinsichtlich Theorie der Rückkühlung 

s. Otto H. Mueller, Z. V. d.I. 1905, S. 5ft. 
bzw. S. 733 u. 737 (Fußnote) angegebene 
Literatur. 

1. Kühlteiche mit Flächen von etwa 
3 m2 für 1 PS bzw. 30 bis 40m2 für 
100 kgfst Abdampf. 

2. Gradierwerke, meist offen aus
geführt, aus einem Holzgerüst mit Reißig
bündeln oder schräg gestellten Latten von 
großer Länge bestehend; Höhe 8 bis 10m. 
Das mittels Pumpe in einen Verteiltrog 
gehobene Warmwasser rieselt in steter Be
rührung mit dem durchströmenden Luft· 
zug im Gradierwerk langsam abwärts und 
sammelt sich in einem Behälter, aus dem 
es von der Kühlwasserpumpe zurück
gesaugt wird. Grundfläche für 1 PS oder 
0,3 m3 Wasser/st etwa 0,3 m 11 bei 20 bis 
30° oder 0,1 m11 bei 10 bis 15 ° Abkühlung. 
Sehr wirksame Kühlung, aber Belästigung 
der Umgebung durch Dunst und feinen 
Regen. 

Dem Winde zugekehrte Seitenfläche 
(Nähe X Breite) l!=V : 3600w; w= 
Windgeschwindigkeit "'0,4 m /sek. 

3. Kaminkühler. Diese jetzt am 
meisten verwendeten Rückkühlwerke be
stehen in der Regel aus einem ringsum 
geschlossenen Gradierwerk mit aufgesetztem 
Kamin (meist Holz, aber auch Beton oder 
Eisen), der die bei der Verdunstung ent
stehenden Schwaden in großer Höhe ab
führt . Die erwärmte, also leichte Luft 
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zieht nach oben und saugt kalte Luft von unten an. Wassereintritt in 1/ 8 bis 1 / 4 

Höhe; Platzbedarf 0,8 -;-1,3 m• für je 100 kg Abdampf/st. Grundfläche nach 
Weiß 1J' = a· W: 1000 mit Erfahrungswert a"' 16,5 und W die zu kühlende 
Wassermenge in m3fmin. 

Abb. 2t zeigt einen solchen Kühler der Maschinenbau-A.-G. Balcke, Bochum, mit 
Treppenrost-Luftzuführung. Das wanne Wasser gelangt in hölzerne Tröge, in deren Böden 
Gasrohre angebracht sind, durch die es auf Spritzteller achligt. Das herunterfallende Wasser 
wird in schräg übereinanderliegenden Schalen aufgefangen und durch diese Sammelrinnen zu
geführt. Die Luft kann auf der ganzen Grundßll.che des Kühlers ohne Widerstand in diesen ein
treten; dadurch daß sie - gegenüber anderen Kühlwerkea - nicht über das gekühlte Wasser 
hinwegstreicht, wird ihre Witkung verbessert. 

Bei dem Querstrom-Kaminkühler, System Balcke-Moll, der vorgenannten Firma 
wird die Luft in horizontaler R'chtUD& d. h. im Querstrom durch das zu kühlende Wasser ge
leitet. Wasserverteilungs- und Kühlvorrichtungen sind nicht wie sonst in den unteren Tell des 
Kamins eingebaut, sondern leicht zugAnglich außen um diesen angeordnet. Der untere Teil des 
Kühlers bleibt vollständig leer, wodurch ein guter Luftzug ohne störende Wirhelbildungen 
erreicht wird. 

Querstrom-Kaminkühler werden auch von Otto Estner, Kühlwerksbau 
G. m. b. H., Dortmund ausgeführt; eine Neuerung ist der nagellose Rieseleinbau 
und der Rieseleinbau ohne TropfenfalL 

4. Unterflurkühler, wie Kaminkühler, jedoch Rieselböden unter Flur
höhe, damit Wasser frei zulaufen kann. Platzbedarf 2,5 bis 3,5 m• für je 100 kg 
Dampf in der Stunde. 

5. Ventilatorkühler; wenn natürlicher Luftzug bei Kaminkühler nicht 
ausreicht und bei Platzmangel wird Ventilator angeordnet. Platzbedarf 0,4 bis 
0.75 m~ für eiserne, 0,4 bis 1 m 2 für hölzerne Kühler für je 100 kg Stunden
dampf. Großer Kraftbedarf. 

6. Streudüsen von Körting; Warmwasser mit 1 bis 1,5 at Druck über 
Sammelteich in Rohrsysteme geleitet, auf welchem im Abstande von mindestens 
1.5 m (bis 3m) Düsen von"' 10 mm 0 mit drehbarem Zerstäuber angebracht 
-sind; springbrunnenartig. Abkühlung des Wasserstaubes bei kühler feuchter 
Luft 8 bis 9° über Luftwirme. Platzbedarf 6 bis 10 mt für je 100 kg Stunden
dampf. Anlagekosten hoch, Kraftaufwand für Druck, starkes Verstreuen bei 
Wind- Wasserverlust. Für kleinere Anlagen geeignet bei Schönheitsrücksichten. 



Zehnter Abschnitt. 

Dampfkessel 1). 

(S. auch unter .,Normen für Leistungsversuche an Dampfkesseln und Dampf
maschinen" auf S. 80t u. ff.) 

(781) Verbrennung. 
Ein auf Verbindung eines brennbaren Körpers mit Sauerstoff beruhen

der, unter Lichterscheinung und Wärmeentwicklung sich vollziehender Vor
gang. Nur oberhalb der Entzündungstemperatur und dort möglich, wo 
brennbarer Stoff mit Sauerstoff zur Berührung kommt (Oberfläche bei 
stückigen Brennstoffen). 

Brennbare Bestandteile sind Kohlenstoff (C), der vollkommen zu Kohlen
säure (C01) verbrennt; sofern diese mit glühendem Kohlenstoff zur Berührung 
gelangt wird sie zu Kohlenoxyd (CO) reduziert, die im Falle Vorhandenseins der 
Entzündungstemperatur (ungefähr 300") und des erforderlichen Sauerstoffes zu 
C01 verbrennt. 

Der andere Bestandteil Wasserstoff (H) verbrennt zu Wasser (H10) dampf
förmig und der allenfalls vorhandene Schwefel (S) zu schwefliger Säure (S01). 

Weiterhin im Brennstoff vorhandene Kohlenwasserstoffe (gasförmige Verbin
dungen von C und H) entweichen unter der Verbrennungstemperatur und 
verbrennen vollkommen, d. h. zu C01 und H10 nur oberhalb der Entzündungs
temperatur im Falle guter Mischung mit Verbrennungsluft (0); andernfalls er
folgt Zersetzung unter Ausscheidung von Ruß und Teerdämpfen. Verbrennungs
vorgang in der Weise vor sich gehend, daß zunächst E11tgasung, dann Verbren
nung der Kohlenwasserstoffe unter Flammenentwicklung erfolgt und der rest
liche Kohlenstoff (Koks) schließlich zu C01 flammenlos verbrennt. 

(70Z) Heizwert ist die bei vollkommener Verbrennung von 1 kg Brennstoff 
oder 1 m1 Gas erzeugte Wärmemenge; seine Ermittlung erfolgt mittels Kalori
meters. Angenäherte Werte vonh (für feste Brennstoffe außer Holz) erhält man 
auf Grund der chemischen Analyse nach der sog. Verbandsformel 

h=81000 + 29000 (a- ~) +2soos -600 w, 

worin 0, H, 0 und S den entsprechenden Gehalt in 1 kg Brennstoff bezeichnen. 
Vorausgesetzt ist hierbei dampfförmiges Wasser (unterer Heizwert) im Gegen
satz zum Wassergehalt in flüssigem Zustande (oberer Heizwert). 

(703) Zur vollkommenen Verbrennung erforderliche Mindestlultmenge folgt 
für 1 kg Brennstoff (Zusammensetzung der Luft 23 Ofo 0 und 77 Ofo N (Stick
stoff)) zu 

T. _to+sH+S-0"~ oder 
~IDkl- 0,23 "6 

L'miD<i>m = Lmfllkl cbm [0°, 76 cm] 
1,29 

1 ) Bearbeitet von Prof. P. Gerlach unter Benutzung von Tetzner-Heinrich, Die 
Dampfkessel. Berlin: Julius Springer 1921. 
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und für irgendeine Lufttemperatur t 0 

R T 29,272 (273 + t) 
L 1 cbm =- L...m~rr= Lmm cbm. miD p 10333 

L 
In Wirklichkeit größere Luftmenge L erforderlich; m = -L heißt Luftüber • 

miD 
schuß. 

Für Braunkohlen ist etwa m=1,3+1,5, für Steinkohlen 1,7+1,9, für 
flüssige und gasförmige Brennstoffe m = 1,15 +1,4. Bestimmung durch Ermitt
lung des C01- und 0-Gehaltes (in Raumprozenten) in Absorptionsgefäßen 
(Orsat, Hempel); es folgt angenähert 

21 
m = --------=o--· 

2 i - 79 100- (co.+ o) 
und damit die aus 1 kg festen oder flüssigen Brennstoff entstandene 

(704) Verbrennungsgasmenge in kg G = 1 +m L...m kg 
bzw. G = 1 +m LmlD cbm für 1 cbm Brenngas, 

bezogen auf Druck und Temperatur desselben beim Eintritt in die Feuerung. 
Die bei Verbrennung nutzbar gemachte Wärmemenge ist kleiner als 

die theoretische h; das Verhältnis beider 

ist der Wirkungsgrad= Wirkungsgrad 111 der Feuerung X Wirkungsgrad 11o 
der Heizfläche. Es ist etwa 'h = 0,87 -;-0,95: Verlust durch Abgang in die 
Herdrückstände (2-7-3°/0), durch unverbrannte Gase (1+20fo, ausnahms
weise bis 7 ° I 0) und deren Rußgehalt ( 1 ....;- 2 Ofo). Für ortsfeste Kessel ist 
11• = 0,70+0,85: Verlust durch Wärmeinhalt der Abgase, sog. Schornstein
verlust (10+20°/0) sowie durch Leitung und Ausstrahlung (bis zu 100fo). 

Verbesserung des Wirkungsgrades 11 = 0,60-;-0,80 durch solche der 
Feuerung und Nutzbarmachung der Abwärme (Überhitzer, Abgasvorwärmer). 
Ist J.k die Gesamtwärme des Dampfes (gegenüber Wasser von 0°), so folgt 

J.k.D 
1J=h..B. 

(705) Die Verbrennungstemperatur t1 des Brennstoffes auf dem Roste folgt 
bei ta 0 Lufttemperatur im Kesselhause angenähert zu 

(1-o)h. 
t1 = ta + 111 (1 +mLmm) Cp' 

sofern cP ""'0,24 die spezifische Wärme der Luft bei konstantem Druck und 
o das Verhältnis der ausgestrahlten Wärme zu der auf dem Roste nutzbar ge
machten Wärme bezeichnet. Es ist etwa 

o = 0,25+0,30 bei Innenfeuerung, 
= 0,20-;-0,25 bei Unterfeuerung, 
= 0,10-;-0,15 bei Vorfeuerung. 

Genauere Bestimmungen von t1 durch unmittelbare Messung (Pyrometer). 

(706) Verdampfungszahl ist die mit 1 kg ursprünglichen Brennstoffes er
zeugte Dampfmenge x; sie hängt vom Heizwert h., dem Wirkungsgrad 11. der 
Speisewassertemperatur t0 und der Wassertemperaturtim Kessel ab und folgt aus 

D h. 
ZU X=-=11-, B ).0 
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sofern 10 =).- q0 + (t- t0) w und w (3+60fo, bei Lokomotiven bis zu 
20 °/0) die mit 1 kg Dampf mitgerissene Wassermenge bezeichnet. Mit 
10 = 600 WE folgen für '1/ = 0,65-7-0,70 nachstehende Werte von :x: 

Oberschlesische Steinkohle""' 6800 WE 7,6-7-8,5 
Westfälische Steinkohle""' 7300 WE 8,0-7-8,5 
Gaskoks ""' 6800 WE . . . . . . . 7,6 + 7,8 
Böhmische Braunkohle""' 4600 WE. 5,4-7-5,5 
Lausitzer Braunkohle= 2300 WE 2,1-7-2,3 
Torf""' 1800 WE . . . . . 1,8-7-2,0 
Holz (trocken)""' 3000 WE 3,2 -7-3,4 
Stroh""' 1500 WE 1,7-7-1,8 
Lohe""' 1000 WE . . . . . 1,1 + 1,2 

Rost- und Heizfläche. 
(707) Rottbelastung ist das Verhältnis der auf R m9 Gesamtrostfläche 

stündlich verbrannten Brennstoffmenge B. Mit Dampfmenge veränderlich und 
nach oben begrenzt durch Art des Brennstoffes und Zugstärke. Bei etwa 10 mm 
Zugstärke ist 

B R = 60 + 70 füc Anthrazit, 

= 70+90 für Koks, 
= 70 + 110 für gasarme Steinkohle, 
= 90 + 120 für gasreiche Steinkohle, 

= 120-7-180 für Braunkohlenbriketts und böhmische Braunkohle, 
= 170 + 300 für deutsche Braunkohle, 
= 120-7-200 für Torf, 
= 120-7-180 für Holz. 

Im Falle künstlichen Zuges Steigerung von ~ bis 400 für Steinkohle. 

(708) Mittlere Helzfläcltenbeansprucbung :; ist die auf 1 m9 Heizfläche 

stündlich erzeugte Dampfmenge in kg. Abhängig von Heizgasen nach Menge 
und Temperatur, Mischung und Zuggeschwindigkeit, von Kesselwandung nach 
Baustoff und Reinheit, vom Wasserumlaut 

D 
Mittelwerte für H 1). 

Kesselbauart 

Batteriekessel . , • • • • • , . • 
Ein-, Zwei-, Dreiflammrohrkessel • • 
Doppelkessel (unten 2 Flammrohe, 

oben Heizröhren) , 
Mac-Nicol-Kessel • • • • . 
Heizrohrkessel • • • • • • 
Lokomobilkessel • • • . • 
Lokomotivkessel 
Schiffs.. (Zylinder-) Kessel •••. 
Wauenohrkessel ohne Kammern. 
Kammer-Wasserrohr-Kessel 
Stellrohrkessel 
Schiffs.. Wasserrohr-Kessel 
Stehende Kessel • • • • • 

mäßig 

12 
15; 16; 22 

12 
161) 
10 

10 

Anstrengungsgrad des Betriebes 

I normal I flott I 
17 221) 

20; 22; 2S 25; 301 1; 35 

16 201) 
201) 251) 
14 201) 
14 18 

40 
28 

121> 1511 
t81) 261) 
241) 301) 
22 36 
14 201) 

gesteigert 

271) 
601) 
35 

35 1 ) 

401) 
501 ) 

1) Nach Dubbel: Taschenbuch für den Maschinenbau. 3. Auf!. Berlin: Julius Springer. 
1) Mit Oberhitzer. I) Mit Oberhitzer und Rauchgasvonolrmel'. 
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Feuerungsan Iage. 
Nach Art der Lage der Feuerung zum Kessel Unterscheidung in Innen-, 

Unter- und Vorfeuerung. 

(789) Innenfeuerung mit Ausnahme der Seiten, von der die Beschickungerfolgt 
und nach der Heizgase abziehen, von wassergekühlter Kesselwandung umgeben: 
Flammrohr- und Feuerbuchskessel und Kessel mit Tenbrinkvorlage. Geringster 
Ausstrahlungsverlust, keinen zusätzlichen Raum beanspruchend. Rostfläche von 
Kesselabmessungen abhängig und Feuerraum für Flammentwicklung unter Um
ständen nicht ausreichend. 

(710) Unterfeuerung: Geringere Beschränkung der Rostfläche und des 
Feuerraumes, größerer Ausstrahlungsverlust. Unterster Kesselteil im Feuer 
liegend, rasche Erwärmung beim Anheizen. 

(711) Vorfeuerung, fest oder fahrbar vor Kessel liegend und zufolge Platz
bedarfes höhere Anlagekosten. Vorteil: Große Rostflächen ermöglichend (gering
wertiger Brennstoff), Verbrennungsvorgang günstig beeinflussend; Nachteil: 
großer Strahlungsverlust, höhere Kosten für Anheizen und Unterhaltung des im 
Feuer liegenden Mauerwerkes. 

Feuerungen für feste Brennstoffe. 
(712) Rostfläche. Rost, den Brennstoff tragend, und die zur Verbrennung 

erforderliche Luft dem Verbrennungsraum zuführend. 
Totale Rostfläche R ist das Produkt aus Rostlänge und Rostbreite, 

freie Rostfläche Rr ist die Summe aller Luftzuführungsöffnungen. Erstere, 
abhängig von stündlich zu verfeuernder Brennstoffmenge und Rostbelastung ge-

mäß der Beziehung R = B: (~), durch Erfahrung bestimmt. Vgl. S. 7 SO. Im 

B 
allgemeinen mit Kleiostwert von R rechnen und für voraussichtlich auf längere 

. . K . 1 B Zelt germg beanspruchte esse! Mitte werte R zugrunde legen. 

Freie Rostfläche derart, daß Bewegungswiderstand gering und Mischung der 
Luft mit brennbaren Gasen gut ist: große Spaltbreite, geringe Roststabdicke. 
Grenzen gezogen durch Beschaffenheit des Brennstoffes (Verlust infolge Herd
rückstandes), Mischung und Festigkeitsrücksichten. Im allgemeinen ist 

Rr= (0,270,5) R bei Plan- und Schrägrosten, 
= (0,670,7) R bei Treppenrosten. 

(713) Planrost. Für Innenfeuerung fast ausnahmslos, Unterfeuerung häufig 
und Vorfeuerung vereinzelt, hauptsächlich bei stückigem Brennstoff von größerem 
Heizwert; ebene horizontale oder schwach geneigte (1 : 20) Oberfläche. Rost· 
länge nicht über 2,2 m, 0,670,8 m über Kesselhausflur und in Flammrohrmitte 
oder bis 100 mm darunter liegend; bei Unter- und Vorfeuerung lichte Höhe des 
Verbrennungsraumes 0,5 70,6 m für Steinkohle und Koks, 0,35 70,45 m 
für Braunkohlen. 

Roststäbe meist aus Gußeisen (Hartguß) 5007900 mm lang, 10720 mm 
stark mit einer Höhe 1h 7 1/ 8 der Länge, nach unten verjüngt, Abb.1, glatt oder 
profiliert; zur Vermehrung des Luft
zutrittes, Vorwärmung der Luft, 
günstige und gleichmäßige Ver
teilung derselben: Polygonrost oder 
gewellte, zackige und geschlitzte 
Roststabformen. Prometheus
Hohlros te aus Siemens-Martin
Stahl, von innen durch Wasser ge
kühlt, haben sich gut bewährt. 

"( __ v ___ JU T 
Abb. !. 
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Hinter dem Rost liegt die aus feuerfesten Steinen aufgemauerte Feuer
brücke m, Abb. 2, - wenn möglich nicht unter 500 mm hoch- vor dem Rost 
die Schürplatte n; beide mit schrägen Flächen zur Auflagerung der Roststäbe; 
mittlere Rostträger a stützen sich auf Flacheisen d 1 , mit Schürplatte bzw. 

Feuerbrücke verschraubt oder durch Zug
stangen und Schrauben in gewünschter 
Lage festgeha!ten. Abschluß des Feuer
raumes nach vom durch das am Kessel
mauerwerk, bei Flammrohrkesseln, Abb. 2, 
am Kessel, befestigte Feuergeschränk l 
mit durch Türen g bzw. b schließbaren 
Offnungen für Feuerraum und AschenfalL 
Feuertür einflügelig, 300 ...;-- 350 = 
Breite bei 250 -7- 300 mm Höhe, oder 
zweiflügelig, 450-7-500 = Breite bei 
300-7-350mm Höhe. Gegen Wärmestrah
lung nach außen mindestens 200 = vom 
Rost abstehend ; innen mit feuerfesten 
Steinen verkleidet oder in etwa 100 = 
Abstand mit Schutzplatte versehen. Zur 
Beobachtung des Feuers in der Tür g 
Rosette mit verschließbaren Luftöff
nungen. Abschluß der Flammrohre nach 
unten durch Wand h der Feuerbrücke. 

<-i (714) Schrägrost. Für alle 3 Feue
ß rungsarten und Steinkohlen, die keine 
< stark backende und nur schwer fließende 

Schlacken liefern. Neigungswinkel gleich 
oder etwas größer als natürlicher Bö
schungswinkel des Brennstoffes, der aus 
Fülltrichter von selbst und ohne Eintritt 
kalter Luft in den Feuerraum gelangt. 
Roststablänge bis 1,8 m, Stäbe glatt oder 
im oberen Teile, Abb. 3, mit stufenartigem 
Ansatze (Herdrückstände). Spaltweite 
und Stabdicke wie beim Planrost. Rost
stäbe oben an Schürplatte eingehakt, 
stützen sich unten auf Rundeisen oder 
Gußeisenbalken. Unterer Abschluß des 
Verbrennungsraumes erfolgt durch die 
sich hier ansammelnde Schlacke oder 
durch kleinen Planrost von 0,3 -7-0,5 m 
Länge. Abb. 3 zeigt den Schrägrost in 
einer Tenbrink-Vorlage1) . 

(715) Treppenrost bei Unter- und 
Vorfeuerung, für geringwertige Brenn

stoffe (Braunkohle, To~f Lohe, Sägespäne). Roststäbe wie Trittstufen einer 
Treppe; Rost bis 2,5 m lang und 2 m breit, Neigung 30 ...;-- 35 °. Abb. 4 stellt 
eine Schüttfeuerung mit Treppenrost von J. A. Topf & Söhne, Erfurt, in 
Verbindung mit einem Flammrohrkessel dar. Länge der Rostplatten 400 -7- 700, 
Dicke 8-7-15, Breite 80 -7- 120, Spaltenhöhe 20 ...;-- 30 mm. Am Ende des Treppen
rostes ein ausziehbarer Schlackenrost. Im Seitenmauerwerk angeordnete Kanäle 

1) Abb. 3 und 4 entnommen aus F. Haier: Dampfkessel-Feuerungen, 2. Aufl., Berlin: 
J ulius Springer. 
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dienen für Oberluftzufuhr, an der Stirnwand mit verschließbaren Klappen zur 
Regelung versehen. Der Neigungswinkel des Rostes kann behufs Anpassung an 
die Brennstoffsorte verstellt werden. 

(716) Halbzuleuerungen 
mit Entgasung des Brennstoffes 
auf oberem Teil des Treppen
rostes und Verbrennung auf 
dessen unterer Hälfte: Treppen
rost von E. V ölcker in Bern
burg. 

Wirtschaftlicher Betrieb 
und rauchfreie Verbrennung 
wird angestrebt durch Vermin
derung des Luftüberschusses 
(Verminderung der durch offene 
Feuertür eindringenden Luft
menge), Regelung des Zuges 
oder der Ober-(Sekundär-)Luft), 
durch besondere Rostkonstruk
tionen, durch Einrichtungen zur 
Auflockerung der unter starker 
Schlackenbildung verbrennen
den Stoffe und durch 

(717) selbstbedienende Feue
rungen (mechanische Rostbe
schickung). Abb. S zeigt die 
Leach-Feuerung (Sächsi
sche Maschinenfabrik 
vorm. Richard Hartmann 
A.-G. C hemni tz). 
Von Welle g an
getriebene Wurf
räder e verteilen 
die aus Kammern 
der Speisewalze c 
fallende Kohle je 
nach Stellung der 
durch Exzenter
Stange v und He
bel w in schwin
gende Bewegung 
gesetzten Prell-
klappe, gleich-
mäßig über die 
Rostfläche. Dreh
bewegung der Spei
sewalze erfolgt 
durch Schnecken-
getrie be h, i, Ex-

A$chifo11• 
J•hlt~~lur 

Abb. 3. 

Abb· 4. 

zenter k, Doppelschwinge l und die exzentrische Einstellung des Steines m im 
Schlitz der durch Zahnräder angetriebenen Scheiben mittels der Stange o, des 
Winkelhebels p, der Klinken q und des Schaltrades r ; ihre Größe ist je nach 
Stellung des Steines m in dem Schlitz der Scheibe n veränderlich. Der "Leach
Apparat" ist nur für Nußkohlen geeignet. Weniger von Größe der Körnung des 
Brennstoffes abhängig sind die Apparate, welche dieKohlen mittels einP.r durch 
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eine ausgelöste Spannfeder bewegte Wurfschaufel auf den Rost werfen -
Selbstheizer. 

Gleichen Zweck verfolgen die bewegten Roste: 

Abb. s. 

(718) Selbsttätige Beschickung und Abschlacken durch Wander- (Ketten-) 
Roste. Abb. 6 (in Verbindung mit Garbe-Kessel, Bauart Dürr): Gute Aus
nutzung des Brennstoffes, rauchfreie Verbrennung, einfache Wartung, große 
Rostfläche für geringwertigen Brennstoff und große Kesseleinheiten auf kleiner 
Grundfläche (Großanlagen). Nicht für Innenfeuerung geeignet (Entfernung des 
Herdrückstandes) und gut sortierten Brennstoff (gleichmäßige Stückgröße), gas
reich und nicht backend (keine fließende Schlacke) bedingend. Der Wander
rost besteht nach Abb. 6 im wesentlichen aus Rostwagen, Roststabträgem, die 
an Gliedern der auf Rollen laufenden Kette befestigt sind, aus dem Fiilltrichter 
mit einem durch Schnecke und Handrad stellbaren Kohlenschichtregler und 
dem Antrieb (in geschlossenem Gehäuse gelagertes, in 01 laufendes Räder
vorgelege), Ahschlackung durch Drehschieber und mittels Handrades von außen 
stellbare zweiteilige Klappe. 

(719) Kohlenstaubfeuerungen : Getrocknete und zu Staub vermahlene Kohle 
wird durch einen Brenner, mit Luft innig gemischt, in den Feuerungsraum ein
geführt. Vorteil: Luftüberschuß und Verlust durch Herdrückstände gering, 
hoher Wirkungsgrad. Untere Grenze des Luftüberschusses (obere Grenze des 
C01-Gehaltes) durch Verbrennungstemperatur (ungefähr 1500° C) und Schlacken
bildung (Dauerhaftigkeit des Mauerwerkes) bedingt. Geeignet für Abfallprodukte 
(mit hohem Heizwert und gutem Gasgehalt). Anpassungsfähigkeit an die Be
lastungsschwankungen (Regelung der Staubzufuhr). 

Nachteil: Aufbereitungskosten des Kohlenstaubes und Schwierigkeit trocke
ner Lagerung (Hygroskopizität). Unterhaltungskosten des Mauerwerkes. Vgl. 
hierüber M ün zin ger, Kohlenstaubfeuerungen für ortsfeste Dampfkessel. Berlin: 
J ulius Springer 1921. 
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Feuerungen für flüssige Brennstoffe. 
(7Z8) Vorteil: Geringe, auf Heizwert bezogene Frachtkosten, bequeme 

Lagerungsmöglichkeit und fehlende Beeinträchtigung des Heizwertes infolge 
Lagenmg. Einfache und staubfreie Brennstoffzuführung, einfacher Aufbau der 
Feuerung durch Fortfall des Rostes, geringe Unterhaltungskosten. Arbeiten 
mit geringem Luftüberschuß, rauchfreie Verbrennung, guter Wirkungsgrad. 
Fortfall der Herdrückstände. In Betracht kommen Erdöl, dessen Destilla-

Abb. 6. 

tionsrückstände (Naphtha, Masut), Teeröle und Teer. Zulauf aus273m höher 
liegendem Behälter mit Heizschlange (Anwärmung zähflüssiger Oie auf 60 770° 
mittels Dampf}, Siebfilter in Olleitung. Zerstäubung und Mischung mit Luft in 
einem Brenner. 

Zmtäubung mittels Öldruckes (bis 10 at, Dampfdruckpumpe mit Wind
kessel, Vorwärmer in Saug- und Druckleitung) nach Ausführung von Ge br. Kör
ting, Hannover. 

Zentäubung mittels Preßluft (Windpressungen 1507700 WS, u. U. Vor
wärmung der Luft. Gute Mischung mit Luft, geringster Luftüberschuß. Größere 
Betriebs-, geringere Anlagekosten). Ausführung von Carl Schmidt, Heil· 
bronn a. N. 
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Zentäubunr durch Dampf mittels Strahles von überhitztem Dampf bei dick
flüssigen Oien oder Dampfluftstrahles bei dünnflüssigen Oien im Brenner von 
Simonis & Lanz, Frankfurt a. M. Dampfstrahlzerstäubung am einfachsten 
und am billigsten in Anlage, nicht aber im Betrieb (Erhöhung des Schornstein
verlustes). 

lnbetriebsetzung dieser Ölstaubfeuerungen (Anheizen) durch Verwendung 
von Petroleum (Zuführung mittels Handpumpe bei Oldruckzerstäubung) oder 
auch von Brenngas (im Falle Preßluftzerstäubung). 

Verdampfung des Öles und Mischung vor Eintritt in Feuerraum durch den 
Irin yi- Brenner. 

Feuerungen für gasförmige Brennstoffe. 
(7ZI) Vorteil: Einfache und reinliche Brennstoffzuführung, leicht regel

und bedien bar, geringster Luftüberschuß, rauchfreie Verbrennung, fehlende Herd
rückstände. Nachteil: Explosionsgefahr. 

In Betracht kommen: Generatorgas und Abgase aus Ofen. 

Feuerung mit Hllflfeuer auf Rost in Verbrennungskammer, den Zügen vor
gebaut: Schlechte Ausnutzung (bis 50 Ofo). 

Feuerung mit Brenner: Ausnutzung der Luft durch ausströmendes Brenngas 
oder Zuführung unter Druck: Terbeckbrenner und Mollbrenner von Gustav 
Moll & Co., Akt.-Ges., Neubeckum. 

Ausnützung der Abhitze in Hüttenwerken durch hinter oder über den Ofen 
aufgestellte Kessel. Vgl. F. Peter, Die Abhitzekessel, Hallea. S.: W. Knapp t913. 

Heizkanäle. 
(7ZZ) Gemauert mit Querschnitt rücksichtlich Befahrbarkeil (Reinigung, 

Besichtigung der Kesselwandung), Geschwindigkeit der Gase (3 +4 + (6) m/sek 
im Falle natürlichen Zuges) und Wärmeabgabe (Berührung benetzter Kessel
wand, Durchmischung). Scheitel tOO mm unter niedrigstem Wasserstand, Ge· 
samtlänge tunliehst unter 35m. Aschensäcke, Einfahröffnungen (500 X 450 mm) 
mit Verschluß, verschließbare Schaulöcher, Gasrohre mit Verschlußkappe am 
Ende jedes Zuges zur Gasentnahme. 

Fuchs, letzten Kesselzug mit Schornstein verbindend; kurz, ohne scharfe 
Richtungsänderungen. Regelung der Zugstärke durch Rauchschieber (dicht und 
leicht gehend). 

Zugerzeugung. 
(7Z3) Natürlicher Zug durch Schornstein erzeugt: auf Unterschied der 

Pressungen auf Endflächen der in ihm enthaltenen warmen Gassliule beruhend; 
ihm entsprechende Zugstärke in mm Wassersäule gemessen (Unterdruck). Mit 

c, =Geschwindigkeit in mfsek (c ~ 4), 
V= stündliches Gasvolumen je kg Brennstoff folgt 

BV(t+at,) 
Schornsteinquerschnitt F, = 600 m1 , 

3 c, 

worin V,.. 15 m3 bei Koks und Steinkohle, 
t2 m• bei böhm. Braunkohle und Braunkohlenbriketts, 
8m3 bei erdiger Braunkohle, Torf, Holz, 

t, ""' 250 + 300 ° ohne Abgasvorwärmer, 
t80+200° mit Abgasvorwärmer. 
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Mindestens 660 mm lichter Durchmesser bei Errichtung ohne Gerüst (Bau von 
innen). Höhe der Mündung über Rost erfahrungsgemäß 

Hr = (25 + 30) d für mittleren lichten Durchmesser d :;S 2,5 m, 
Hr=21Jd, " " " " d>2,5m. 

Geringste Höhe etwa 16m; aus Gründen der Rauchbelästigung Mündung 
mindestens 3 m über höchstem First von Wohngebäuden im Umlaeise von 250m. 
Über Berechnung vgl. Z. 1899, S. 894 u. ff. und G. Lang, Der Schornsteinbau. 
Hannover: Helwing. 

Ausführung in Mauerwerk oder Blech. 

(724) Oemauerte Sc:hornatelne: Gründung, Standsicherheit; mit oder ohne 
Sockel, mit innerem Futter (Lehmmörtel). Schaft mit rundem Querschnitt 
(Radialformsteine), sich verjüngend. Einsteigschacht gegenüber Fuchsmündung, 
abgedeckt oder vermauert, Blitzableiter, Steigsprossen. 

(725) Blecluchomstelne für fahrbare Lokomobilen, bei schlechtem Baugrund, 
beschränkter Bauzeit, vorübergehender Anlage. Kegelförmige Blechschüsse, 
oberer über unteren greifend. Starke Abkühlung. Standfestigkeit durch Spann
anker erzielt, an Winkelring in etwa 9 / 8 Höhe angeschlossen. Gußeiserner Grund
rahmen mit Mauersockel verankert. 

(726) Kiinltllcher Zug für bewegliche Kessel, wenn vorhandener, (an sich 
vorteilhafterer), Schornsteinzug nicht mehr ausreicht, (Vergrößerung der Anlage 
oder Vermehrung der Widerstände), oder gemauerter Schornstein untunlich ist. 

Druckzug durch Ober- oder Unterwind erzeugt. Bei ersterem der Heizraum unter 
geringem Überdruck stehend, durch Ventilatoren erzeugt. Beim Unterwind 
Aschenfall unter Überdruck gesetzt (Dampfstrahl oder Ventilator) derart, daS im 
Feuerraum atmosphärischer oder wenig höherer Druck herrscht (Sicherung gegen 
herausschlagende Glut im Falle Öffnung der Heiztür). 

Saugzug, dem natürlichen Zuge entsprechend und durch Dampfstrahl 
(Blasrohr) oder Ventilator erzeugt; direkter Saugzug, wenn Ventilator die Gase 
aus Fuchs ansaugt und nach Schornstein drückt, indirekter Saugzug, wenn die 
Gasabsaugung mittelbar (Luftejektor) erfolgt. (Hilfsdampfleitung für den Fail 
des Versagens des Ventilators.) 

Bedingung: dichtes Mauerwerk. Im Falle direkten Saugzuges ist nur die ab
zusaugende Gasmenge zu bewegen. 

In allen Fällen zusätzlicher Dampfverbrauch; bei Unterwind Druckzug 
mittels Dampfstrahlgebläses bis zu 5 °/0 (und mehr mit ausgeschliffener Düse), 
bei direktem Saugzug 0,4 +0,8 Dfo 1) und im Falle indirekten Saugzuges 
1,2+2,5 °/0 der Kesselleistung. 

Vorwärmer. 
(727) Erhöhung des Wirkungsgrades, Schonung des Kesselkörpers {Be

schränkung der Temperaturschwankungen). 
Abgas- und Abdampfvorwärmer. 

(728) Abguvorwärmer. Abgastemperatur mindestens 300°. In Speise
druckleitung eingeschaltetes System gußeiserner oder schmiedeiserner Rohre im 
letzten Kesselzuge. 

Gußeisen (Greenscher Ekonomiser). Stehende, gerade Rohre, 
85 + 100 mm lichter Durchmesser, 2,7 +4 m lang, zu je 6 + 12 Stück gebündelt 
mittels querliegender Kästen zu einem Rohrelement. Außenreinigung durch Schie
ber ('/1 +3 PS). Feuchtigkeitsniederschlag im Falle einer unter40° liegenden 

1) M. Gensch, Berechnung, Entwurf und Betrieb rationeller Kesselaolagen. Berlin: Jolius 
Sprilll{er 1913. 
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Wassertemperatur an den ersten Rohrelementen (Abdampfanwärmung des 
Wassers oder Mischung mit vorgewärmtem Wasser), Mauerdurchlässe für 
Schaberantrieb mit möglichst wenig Spiel: Nebenluft. 

Schmied eisen, weniger gut bewährt: Rosten, Verziehen und Reinigung 
mittels Dampfstrahles. Hauptsächlich in Verbindung mit Steilrohrkesseln für 
enthärtetes und entlüftetes Speisewasser verwendet. 

(7Z9) Dampfgeheizte Vorwärmer. Ähnlich den Oberflächenkondensatoren: 
äußerer Rohrdurchmesser 38+70 mm. Ausdehnungsmöglichkeit der Rohre und 
Rücksicht auf Reinigung. In Auspuffleitung oder zwischen Niederdruckzylinder 
und Naßkondensator eingeschaltet oder seltener mit Frischdampf geheizt. 

(730) Berechnung. Mit dem bei Abgasvorwärmern vorhandenen mittleren 
Temperaturunterschied. 

• = 10 für sauber gehaltenes Gußeisen, 
= 15 für Schmiedeisen im Falle Speisung reinen Kondensates. 

H. so bemessen, daß Gastemperatur zur Zugerzeugung ausreicht (mindestens 
200 0); Abkühlung um 2 ° eine Wassererwärmung um etwa 1 ° entsprechend. 
Mit H. folgt Rohrzahl an Hand zugelassener Wassergeschwindigkeit (0,001 bis 
0,01 mfsek bei gußeisernen bzw. schmiedeisernen Rohren. Wasserinhalt = (0,5 
bis 1,25) D. 

Für dampfgeheizte Vorwärmer gilt 

Q IY·tmr 
H.= k·LI =""""k-"Y' 

worin Q die zur Erhöhung der Wassertemperatur erforderliche Wärmemenge 

und IY = D 60 (z = Dauer der Speisung in Min.) bedeutet. 
z 

k = 300-:-1000, je nach Dampf- und Wassergeschwindigkeit. Erfahrungs
gemäß H. = (1/12 + 1 / 16) H und Wasserinhalt = (1/ 4 + 1 / 10) D. 

Oberhitzer1). 

(731) Vorteil der Überhitzung: Zufolge größeren spezifischen Volumens 
leistet 1 kg Heißdampf mehr Arbeit als 1 kg Sattdampf gleicher Spannung oder 
Erzielung gleicher Leistung durch geringeren Wärmeaufwand im Falle der Über
hitzung (fehlender Wärmeaustausch). Überhitzung bis zu 400°. Wärmeverluste 
durch Abkühlung 0,5-:-1 ° C je 1 m Rohrlänge. 

(732) Zentralüberhitzer mit direkter Feuerung: besondere Bedienung, 
Regelung der Heizgastemperatur mittels Luftübersch~, mangelhafte Wärme
ausnutzung. Verwendungsmöglichkeit beschränkt. 

(733) Einzel- oder Zugüberhltzer, in Kesselzüge eingebaut; bessere Wärme
ausnutzung. Ein- und ausschaltbar; in Parallelschaltung oder Hintereinander
schaltung mit Kessel, je nachdem ein Teil der Heizgase oder die gesamte Rauch
gasmenge die Überhitzerheizfläche bestreichen. Heizgasführung im Gleich- oder 
im Gegenstrom: wirksamer, aber Rohrangriff stärker, deshalb meist gemischte 
Strömung. Aus gußeisernen Rohren, 190 mm lichten Durchmessers, mit 
äußeren Querrippen und inneren Längsrippen (E. Schwoerer in Colmar i. E.). 

1 ) Vgl. F. A. Heft 14716: Die Erzeugung überhitzten Wasserdampfes. 
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Mittels Doppelbogen (mit Fuß und Entwässerungsstutzen) gruppenweise in Reihe 
geschaltet. Rohrreinigung mittels DampfStrahles. 

Schmiedeiserne Überhitzer mit geraden, U-förmigen und schlangen
förmigen Rohren (Achse in einer Ebene liegend) und Spiralrohren. Gerade Rohre 
zwischen 2 Dampfkammern eingebaut, röhrenförmig, gegossen (Gußeisen, 
Stablguß), genietet, geschweißt oder nahtlos gezogen, eine derselben verankert. 
Gußeisen nur im Falle zuverlässiger Entwässerung. Innerhalb Mauerwerkes 
liegend sind die Verbindungen der Rauchgaswirkung ausgesetzt und entfallen die 
Ausstrablungsverluste. Außerhalb des Mauerwerkes bedürfen sie eines wirksamen 
Schutzes gegenüber diesen und liegt die Gefahr der Undichtheit (Rohrdurch
dringungsstellen) vor. 

Rohrbefestigung durch Flansch (bei gußeisernen Kammern), durcll Auf
walzen oder Einschrauben mit oder ohne Umbördelung. 

Ausrüstung mit Thermometer am Dampfaustritt, unter Umständen auch 
Manometer und Absperrvorrichtungen vor und hinter Überhitzer (Füllung mit 
Wasser im Falle fehlender Ausschaltmöglichkeit). Außerdem (behördlich ge
fordert) Sicherheitsventil und Entwässerungseinrichtung. Vgl. 787. 

Regelung der Oberhltzungstemperatur: durch Veränderung der Reizgas
menge mittels einstellbarer Klappen (wenig dauerhaft); durch Mischung von 
überhitztem und Sattdampf (gleichmäßige Mischung schwer zu erreichen); durch 
Abkühlung überhitzten Dampfes infolge Wärmeabgabe an Sattdampf, an Speise
wasser oder Wasserinhalt des Kessels (volle Ausnutzung der Überhitzerheizfläche); 
durch Veränderung der Feuchtigkeit des Sattdampfes. 

Berechnung. 
(73-4) Bezeichnet 
H' die Heizfläche des Überhitzers, 
w die Gewichtsprozente an Feuchtigkeit des Rohdampfes, 
t und t' die Temperaturen des Roh- und Heißdampfes, 
cP". dessen mittlere spezifische Wärme innerhalb dieser Temperaturen , 
t, und t. die Rauchgastemperaturen unmittelbar vor bzw. hinter dem 

überhitzei-, 
k die Wärmedurchgangszahl der Oberhitzerheizfläche, 
{),. der mittlere Temperaturunterschied zwischen Heizgas und Dampf, 

so folgt 

worin 

~r+cP". (t' -t) 
H' = D _100 _ __,:-::-

k Om 

w = 2 + 3 für Flammrohrkessel, 
3 + 5 für Kammerkessel, 
4 + 6 für Steilrohrkessel, 

= 10 + 15 für Hochleistungen, 

und für Kesselzugüberhitzer 

k = 12 + 13 WE bei 15 + 18 kg Kesselbeanspruchung, 
=13+15 18+20 
=15-7-18 20+25 
= 18 + 20 25 + 30 

für Zentralüberhitzer k = 20 + 25 WE. 

F . äh {} t,+t. t'+t 
emer 1st angen ert • ""--- - -- , worin 

2 2 
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bei Zugüberhitzern t, = 450 7 600° C für Flammrohrkessel, 
= 5 50 7 700 ° C für Doppelkesse I, 
= 500 7 650° C für Kammerkessel, 
= 400 7 550 ° C für Steilrohrkessel 

und t. bestimmt ist durch 

w 
D 100 r+cP., (t' = t) 

t.=t,-B 7JGcP~ 

hierin ist etwa 7J "'0,95 (5 °/0 Strahlungsverlust) und cPg = 0,24. 
Für Zentralüberhitzer ist etwa t, = 9000 C und t. = 3500 C und 

~r+c (t'- t) 100 Pm 
B=D--::;;--"--

7J G CPg (t,- t.) 

worin 7J ~ 0,90 und G für einen Luftüberschuß entsprechend 900 ° Verbrennungs
temperatur zu bestimmen ist. 

Querschnitt der Überhitzerrohre durch Spannungsverlust bedingt, (bis 0,25 at 
für Spannungen unter 10 at bis höchstens 0,3 at für höhere Spannungen), der 
Dampfgeschwindigkeit bestimmt; sofern diese nicht größer ist als 9712 mfsek 
bei Zugüberhitzern und 15720 mfsek bei Zentralüberhitzern werden angegebene 
Grenzen nicht überschritten. 

Kesselbauarten. 
(735) Oroßwasserraumkessel mit großem Wasserinhalt: Großer Wärme

vorrat im Wasser, geringe Druck- und Wasserstandsschwankungen im Falle un
regelmäßiger und stark schwankender Dampfentnahme; größere Verdampfungs
oberfläche und unter sonst gleichen Umständen trockenerer Dampf als im Falle von 
Klein wasserraumkesseln: vorteilhaft bei gleichmäßiger Dampfentnahme, 
ermöglichen Abkürzung der Anheizperiode und Unterbringung großer Heizflächen 
auf kleiner Grundfläche. Dem Nachteil der Dampfnässe wird durch Überhitzung 
begegnet. 

(736) Eintather Walzenkessel. 
Meist liegender, nach hinten geneigter Zylinder bis 1,5 m Durchmesser und 10m Länge 

(Durchmesser: Länge= t : 6--;- I : 8). Konische Schüsse derart, daß heiße Heizgase nicht gegen 
Kanten stoßen; Stützung durch angenietete Pratzen in 2m Abstand. Unterfeuerung; Zug
führung entweder längs Mantels oder in Schlangenlinien (Kammersystem). 

Vorteil: Einfach und billig, leicht zu reinigen; im Verhältnis zur Heiz

Abb. 7. 

fläche großer Wasser
und Dampfraum: trok
kener Dampf. 

Nach teil: Kurzer Gas
weg, geringe Wärmeaus
nutzung, geringe Heiz-

flächenbeanspruchung 
(D: B ~ 8) und ungün
stiges Verhältnis von 
Heizfläche: Kesselgrund
fläche. Höchstens noch 
in stehender Anordnung 
hinter Puddel- und 
Schweißöfen angeordnet. 
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Besser 
(737) mehrfacher Walzen- (Batterie-) Kessel, Abb. 7. 
Zylindrische Walzen, ~u zweienoder dreienübereinander (bis 100 bzw. 160 m• Hei~fläcbe), 

durch Stutzen verbunden und bis zu dreiennebeneinander (9 Walzen bis etwa 300m'). Oberkessel 
durch gemeinsamen Dampfsammler, Unterkessel am hinteren Ende durch wagrecbte Stutzen in 
Verbindung. Oberkessel horizontal, übrige geneigt (Wasserum.lauf) . 

Unterkessel rücksiebtlieb Unterbringung der Feuerung (Plan·, Ketten- oder Scbrägrost, 
vielfach in Tenbrink-Vorlage eingebaut,) etwas kürzer. 

Oberkessel d 1 = 800-71500 mm Durchmesser, Länge = (8 -7 10) d,, für übrige Walzen und 
Dampfsammler d, = 0,8 d,. Verbindungsstützen 400...:... 500 mm i. L., 400 mm lang (mindestens 
350mm für die zwischen mittlerer und unterer Reibe). 

Unterkessel auf Stühlen gestützt, Oberkessel an Trägern federnd aufgehängt. Speisung in 
Oberkessel vom Mantel oder Boden aus. 

Zugführung nach Kammersystem: Scheidewände 'I• Stein stark (Schamotte), Verkleidung 
der im ersten Zuge liegenden Stutzen. 

D: B ~ 22. 

Vorteil: Große Wasser- und Dampfräume, 
kleine Walzendurchmesser, dünne Bleche. Gute 
Wärmeausnutzung. 

Nach tei I: Empfindlich gegen Steinbildung, 
kostspielige Reinigung. Mannloch in jeder Walze. 
ebenso Einsteigöffnung in jeder Kammer (Un
dichtheiten). Neigung zu UndichtbeiteD an den 
Stutzenanschlüssen. Langsames und kostspieliges 
Anheizen. 

(738) Flammrohrkessel. Nach Anzahl der 
Flammrohre Unterscheidung in Ein-, Zwei
und Dreiflammrohrkessel für Heizflächen von 
25-;- 50 m• bzw. 50-7-100 m• bzw. 100-7-250 m2• 

Meist mit Planrostinnenfeuerung, unter 
Umständen mit mechanischer Beschickungs
einrichtung, seltener mit Treppenrost-Vorfeue· 
rung ausgestattet. 

(739) Einflammrohrkessel. 

Abb. 8. 

Glattes Flammrohr, mit gewölbten ein· bzw. ausgehalsten Böden vernietet und seitlieb 
angeordnet: 

Abb. 9. 

Seitrohrkessel, Abb. 8 und 9, besser befahrbar und lebhafterer 
Wasserumlauf. Durchmesser durch gangbare Abmessungen der Böden be-

stimmt. Anhaltspunkte: D= (0,25-7-0,26) {ii.m, mindestens aber Dmlu = 
= 1400 mm (Befahren) und d = 0,5 D, mindestens aber 600 mrn (Feuerraum). 
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Seitliche Exzentrizität etwa 
= 0, t D, Mindestspielraum 
zwischen Rohr und Mantel 
= 125 mm. Flammrohr im 
ersten Feuerzuge liegend und 
starke Längenänderungen auf
weisend. Fernhaltung schäd
licher Beanspruchungen und 
von Undichtbeiten bedingte 
Nachgiebigkeit in Rohrachse : 
Elastische Böden oder nach
giebige Flammrohre durch 
Verbindung der einzelnen 

.0 

.0 
< 

.0 

.t:> 
< 
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Schusse mittels Adamson 
seher Ringe ( Rundnähte dem 
Feuer entziehend und Rohr 
gegenüber äußerem Überdruck 
wirksam versteifend) oder 
durch Verwendung gewellter 
Flammrohre. 

Abb. 10 u. 11 (Ausführung 
der vorm. Görlitzer Ma
schinenbauanstalt und 
Eisengießerei A.-G. Gör 
litz) in Verbindung mit 
Dampfüberhitzer (Ausführung 
A. Hering , Nürnberg). 

Oberhitur liegt zwischen I. und 
2. Zug und ist eingeschaltet im Falle 
geschlossener Klappeo in Trennung.. 
wand in hinterer Rauchkammer. 

Lagerung auf Kesse1st üblen, nahe 
der Rundnaht, diese zuganglich 
lassend. 

Speisung meist durch vordere 
Stimwand, etwa 120 mm unter 
tiefstem Wasserspiegel dort endi
gend, wo Zwischenraum zwischen 
Mantel und Flammrohr am größten 
ist; Speiserohr etwa 2 -;- 3 m lang. 

Zugführung: Erster Zug in 
Flammrohren, zweiter Zug zu bei
den Seiten des Mantels (nach vom) 
nnd dritter Zug als Unterzug (nach 
hinten) oder häufiger zweiter Zug 
auf Flammrohrseite nach vom und 
dritter Zug, vom zweiten durch 
Mauerzunge getrennt .. nach hinten. 

(740) Zwelflammrohrkessel. 
Manteldurchmesser D - (0,22-;

-;- 0 ,24) {ii m, Flammrohrdurch
messer d - O,S D - (0,25-;- 0,30) m. 
Zwischen Flammrohren ISO mm, 
zwischen Rohr und Mantel 125 mm 
Mindestspiel. 

Abb. 12 u. 13 zeigt Aus
führung mit Stufenflammrohr 
der Aktiengesellschaft H. 
Paucksch , Lands berga. W. 
(Wirbelung und Mischung der 
Heizgase). Gleiche Wirkung 
durch Galloway- Rohre , 
gleichzeitig HE'izfläche ver
größernd und Flammrohr ver
steilend. Dagegen Reinigung 
(Asche, Ruß und Kesselstein) 
erschwerend; Anwendung sel
tener werdend. 

Zugführung : Wie vorher 
gemäß Abb. 10 u. 11 oder 
zweiter Zug als Unterzug nach 
vom, fast gesamten wasser
berührten Mantel bespülend 

Fortsetzung diese• Abschnitts 
aufS. 770. 

Kesselbauarten. 

..; 
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766 DampfkesseL (742) 

Abb. 20. Ausgehalste Böden. 
Böden mit Bord ftir 

I l>" 

I I I I I I I 
I 

I I ll 
.g 

D ... :~ .. c d H 11 11, II • B B w f ·;; .... I ciitl. ~ 
Maße in mm k« 

671 t ~t 75 I 415 
110 1 

18 450 
1800 18-21 :190 850 2400 710 240 19 480 

20 510 
21 535 

315 I 110 1900 

18 515 
725 19 540 

1tl00 18-22 671 95 75 440 2400 760 240 20 560 

I 
21 5~ 
22 615 

I 1 18 553 
19 575 
20 600 

775 21 630 
zooo 18-26 725 340 100 80 470 120 950 2400 810 240 22 660 

671 23 690 
24 720 
25 750 
26 780 

I I 120 660 
21 695 

826 22 725 
8100 20-26 775 350 100 80 480 120 1000 2600 865 240 23 760 

725 24 795 
25 825 

I 26 860 
I I 20 730 

21 760 
876 22 800 

ZIOO 20-26 826 350 100 so 480 120 1050 2800 910 240 23 840 
775 24 880 
725 25 920 

26 960 
I 20 780 

21 820 
930 22 860 

3800 20-26 876 350 100 so 4~ 130 1100 3000 970 240 23 900 
826 24 935 
775 25 975 

I 26 1010 
1000 21 890 
975 22 930 

1400 21-26 950 365 100 ~ 5t5 lOS 1180 3000 1050 240 23 970 
925 24 1015 
900 25 1060 
875 26 1105 

1075 22 990 
1050 23 1030 

uoo 22-27 1025 385 100 90 530 tOS 1225 3000 to6S 240 24 1070 
1000 25 1110 
975 26 1170 
950 27 1215 



(742) Kesselbauarten. 767 

Zweiflammrohr - Böden. 

Abb. 21. Ringehalste Bllden. 
elnfacbe Nietnaht . 

D ... 
tl H 11 At B R w f 

... 
i .. " :J: tJ .:; 

~~ Ui ~ 
Maße in mm kg -

901 45 I 110 I 850 12400 I 18 450 
1800 18-21 671 290 75 710 240 19 410 

20 58o 
21 535 

18-221 I 24001 

18 515 
725 53 19 540 

ltoO 671 315 95 75 58 110 900 760 240 20 560 

I 21 590 
I I 22 615 

18 553 
19 575 
20 600 

775 45 21 630 aooo 18-26 725 340 100 80 55 120 950 2400 810 240 22 66o 
671 65 23 690 

24 720 
25 750 
26 780 

I I 
20 66o 
21 695 

20-26! 
826 so 22 725 11.00 775 350 100 8o 60 120 1000 2600 865 240 23 760 
725 70 24 795 

25 825 
26 860 
20 730 
21 760 

876 45 22 800 1100 20-26 826 350 100 80 55 120 1050 2800 910 240 23 840 
775 65 24 880 
725 75 25 920 

26 960 
20 78o 
21 820 

930 30 22 860 1800 20-26 876 350 100 8o 38 
1130 

1100 3000 970 240 23 900 
826 46 24 935 
775 54 25 975 

26 1010 
975 20 21 890 
950 20 

10651 

22 939 1400 21-26 925 365 100 90 25 lOS II SO 3000 240 23 970 
900 30 24 1015 
875 3S 25 1060 

26 1105 
1025 

3851 

18 

I 
22 990 

1000 25 23 1030 11100 22-27 975 100 90 30 

I 
lOS 1225 3000 1065 240 24 1070 

950 I 35 25 1110 
925 I 40 26 1170 
900 45 27 1215 



768 Dampfkessel. (742) 

Böden mit Bord für 

I .U 
I I I I I I I I I I lj :.; 

D tl " ~~ H h h, II II B R w f 'i 

t Maße in mm 

1671 I 320 1 120 I 75 I 445 2400 I 710 118 
4 

1800 18-21 110 850 240 19 515 
20 545 
21 575 
18 535 

725 19 565 
11100 18-22 671 345 125 75 470 110 900 2400 760 240 20 595 

21 625 
22 655 
18 580 
19 610 
20 640 

775 21 670 
1000 18-26 725 370 130 80 500 120 950 2400 810 240 22 700 

671 23 735 
24 765 
25 795 
26 826 

I 20 700 
21 740 

826 22 770 
1100 20-26 775 380 130 80 510 120 1000 2600 865 240 23 805 

725 24 840 
25 875 
26 920 
20 770 
21 810 

876 22 850 
3300 20-26 826 385 135 80 515 120 1050 2800 910 240 23 890 

775 24 930 
725 25 970 

I 26 1010 
20 820 
21 860 

930 22 900 
3800 20-26 876 385 135 80 525 130 1100 3000 970 240 23 945 

826 24 985 
775 25 1020 

26 1060 

1000 21 935 
975 22 980 
950 

550 1105 

23 1020 
1400 21-26 925 400 135 90 1180 3000 1050 240 24 1070 

900 25 1120 
875 26 1170 

1075 22 1060 
1050 23 1100 
1025 24 1140 

2600 22-27 1000 430 135 90 565 105 1225 3000 1065 240 25 1180 
975 

I 
26 1200 

950 27 1230 

Im Durchmesser sind Abweichungen von S 0/ 00 , für die Höhe H solche bis 
20 = gestattet. Die Böden können auch mit eingepreßtem Mannloch 
aoo f400 oder 890 f420 angefertigt werden. 

Die angegebenen Gewichte sind nur annähernd und gelten nur für 
Zweißammrohr-Böden mit geraden Loch borden. 



(742) Kesselbauarten. 769 

doppelte Nietnaht. 

I 
• c I 

I I 

I 

I 
i I 

Rl 
I 

1-
.c Jo!ll I 

l I I 
~ <J D .~ c 

I 
tl H 

! 
h hl ., a EI w f ." <iitl. I Ui .. 

I !.-' 
Maße in mm kg 

18-21 i 671 i 
: 

120 i 
i 

7 5 I HO I 850 12400 i 7t0 j240 I :~ 490 
800 320 75 ' 515 

I : 
I 

· I I ~~ 545 
I I 575 

I 
I ' 

831 
. 18 535 

725) 
t25 ! 

75 I 
I • i I I 19 565 

1900 18-22 671 . 345 : 88 J HO 900 I 2400 I 760 ' 240 1 20 595 

I i I I 
21 625 

I ' 22 655 
I 

! 

i I I i I I 18 580 
19 610 
20 640 

7751 751 21 670 
2000 18-26 725 370 130 ' 80 85 120 i 950 2400 810 240 22 700 

671 . 

I 
95 I 

! 
23 735 

I I 24 765 

I I 
I 

I I 
25 795 

I I 26 825 
' I ' 

80 i i I 
20 700 

I 
i 21 740 

826 22 770 
2100 20-26 775 I 

380 I 130 i 80 90 I 120 1000 260o 865 240 23 805 
7251 100 

l i 
24 840 

j 
25 875 

I 26 920 

,., i .,, I ·~1"TJ 
20 770 
21 810 

875 
: 

80 22 850 
2200 20-26 825 80 90 910 240 23 890 

775 i 100 24 930 
775 : i ! 

HO 25 970 
26 1010 

93J I 
I I 20 820 

' 
I 21 860 
' 

20-261 385 ! 
65 I 22 900 

2800 8751 135 . 80 73 ! 130 i HOO 3000 I 970 240 23 945 
826 81 I I 

24 985 
775 89 25 1020 

I I 26 1060 

' 

~i 
I I I I 21 930 

I 975 • 55 I I 22 980 I I 
21-26 i 95o 1 55 I I 23 1020 

Z400 925 I 400 135 i 6o WS 1180 ! 3000 
1 

1050 I 240 24 1070 
900 I ' 65 I 25 H20 
875 I ' 70 26 1175 ' I I 

1025 
~I 

22 1060 
1000 23 1100 

975 I 65 24 1140 
2600 22-27 950 435 : 135 90: 70 10511225 3000 lo65 240 25 1180 

925 i i 75 26 1200 
900 i ! 80 27 1230 

Ein· und Zweiflammrohr-Böden werden auch in Größen unter 
1200 bzw. 1800 mm Durchmesser und bis zu einem Höchst
durchmesser von 3000 mm angefertigt, Zweiflammrohr-Böden 
jedoch nur mit radialen Lochborden und ohne Wasserstand. 

Billsbuch I. d. Maschinenbau. 7. Auf!. 25 



770 D ampfkesset (741) 

unddritter Zug als Oberzug 
nach hinten, Dampfraum 
bestreichend. Gefahr der 
Wärmestauung, deshalb 
seltener angewendet. 

Abb. 14 u.15 zeigt einen 
..: Zweiflammrohrkessel nach 

Ausführung von W. Koch 
~ in Sieghütte b . Siegen. 

Ausgehalste Böden, vom 
nach innen gewölbt, mit Mantel 
durch Winkelring verbunden 
(äußere Nietung), Verbindung 
des hinteren,nach außengewölb
ten Bodens durch Gußring ge
schützt. Konische Flammrohr
schüsse durch kurze Weilrohr
schüsse verbunden. Regelung 
der Oberhitzungstemperatur 
durch veränderliche Heizfläche. 

(741) Abb. 16 u . 17 
zeigt den Dreiflammrohr· 
kessel nach Ausführung 
der Aktiengesellschaft 
H. Paucksch in Lands
berg a. W. 

Drittes Flammrohr, unter 
beiden anderen liegend, an 
hinteren Boden unmittelbar und 
in etwa 1/ 3 der Kessellänge vom 
vorderen Boden mittels Vor· 
wärmer .. &ngeschlossen. Vor· 
wärmung des Speisewassers in 
Rinne oberhalb der beiden 
Flammrohre, Abfluß desselben 
in Raum zwischen Rohrkrüm
mer und vorderen Kesselboden 
(lebhafter Wasserumlauf). 

Zugführung der vorigen ent· 
sprechend. 

Ausführung mit D = 
2, t -7-3,2 m, do = 0,8 -7-
-7-1,1 m und du =0,7-7-
-;- 1,0 m. 

Vorteil der Flamm· 
rohrkessel: Weniger 
empfindlich gegen stein
haltige Wasser und ein
fache Reinigung (vom 
Dreiflammrohrkessel ab
gesehen) . Gute Wärme· 
ausnutzung. 

Nach teile: Gefähr
dung der im ersten Feuer 
liegenden Heizflächenteile 
durch Wärmestauungen 
{ölhaltiges Wasser) oder im 
Falle nachlässiger Bedie
nung (Wassermangel). An· 
wendung weit verbreitet. 
Hier folgt (742) (Tabellen) 

S. 764 bis 769. 



(745) Kesselbauarten. 771 

(743) Heizrohrkessel für Heizflächen von 20-7-150 m•, Manteldurchmesser 
1,25-7-2 m, Länge bis 5 m, mit Planrost- oder Treppenrostunterfeuerung. 

Heizrohre im Innern die Heizgase führend. außen von Wasser umspült und im Interesoo 
Reinigung symmetrisch in Gruppen angeordnet. Rücksichtlich Verbindung mit Böden durch Ein
schrauben (für Ankerrohre) oder 
Einwalzen und Um bördeln diese 
eben, mit zylindrischen Stutzen 
für Abblasevorrichtung, ev. 
auch für Wasserstand. Heiz
rohre : Anzahl bis zu 100 (freier 
Rohrquerschnitt ;;:; R/6) ,Durch
messer 64/707-94,5/102 mm. 
Lagerung auf Pratzen oder 
besser auf Stühlen. Speisung 
mittels Einhängerohres. Zug· 
fübrung: Unter Kessel nach 
hinten, durch Heizrohr nach 
vom, in 2 Seitenzügen nach 
hinten und mittels senkrechter 
Abfallkanäle nach dem Fuchs, 
Abb. 22 u. 23 . 

Vorteir: Rasches An
heizen, gute Brennstoff
ausnutzung, geringe An
lagekos ten. 

Nachteil: Sehremp
findlich gegenüber ge
hindertem Wärmedurch· 
gang (Kesselstein, Ablage
rung zwischen Rohren; 
fordert rücksichtlich klei
nen Wasser-, Dampf- und 
Speiseraumes aufmerk
same Bedienung und häu
fige Reinigung des Rohr
innem, Beeinflussung der 
Zugstärke durch Ablage
rungen von Flugasche). 

Zwecks Unterbringung 
größerer Heizflächen auf 
gegebener Grundfläche 
Vereinigung der vor-
stehend besprochenen 
Arten. 

(744) Vereinigter Wal
zen- und Helzrohrkessel. 
Abb. 24 u. 25. Ausfüh
rung der Maschinen
und Dampfkesselfab
rik F. L. Oschatz, Mee
rane i. S. 

Heizgase bestreichen Unter
kessel (Sieder) nach hinten, Oberkessel nach vorn und ziehen durch Heizrohre in den Fuchs. 
Überhitzerrohre aus Gußstahlröhren mit inneren Längs- und äußeren Längs- und Querrippen 
hinter Feuerbrücke, unter Siedern liegend. 

(745) Flammrohrkessel mit Heizrohren für Heizflächen von 100-7-200 m1 

mit Zweiflammrohrkessel und bis 500 m• mit Dreiflammrohrkessel als Unter
kessel mit 1,9-7-2,4m bzw. bis 3,2m Durchmesser und 5-7-7,Sm Mantellänge. 
Oberkessel meist 1 -7-1,5 m kürzer. Abb. 26 u. 27, Ausführung der Firma 
Mari tz Jahr in Gera. 
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Mit getrennten Dampfrlu
men, durch etwa 0,5 m weites 
Rohr miteinander in Verbin· 
dung siebend. Speisung des 
Oberkessels, durch Oberlauf
rohr mit Unterkessel verbun
den. Halbgasfeuerung von 
V ölcker s. Heizgase durch 
Flammrohr nach hinten, durch 

~ Heizrohre nach vom gehend 

~if~~t~(~~~i~~~ und Ober- und Unterkessel-.0 _ .o<;, mantel umspülend nach hinten 
in Fuchs abziehend. 

Ausführung bis zu 
300 m9 Heizfläche. 

Nach Abb . .t8 u. 29 
(Bauart Dupuis) mit 
stehendem Heizrohrkessel, 
Ausführung der Firma 
Otto Hentschel, Grim
ma. 

Mit Schrägrost-Vorfeuerung, 
Heizgase durch Flammrohr 
nach hinten und Mantel des 
vorderen Kessels umspülend 
nach vom gebend, treten unten 
in Heizrohre ein. 

Vorteil: Gute Brenn
stoffausnutzung, einfache 
Wartung und geringeren 
Instandhaltungsaufwand 

als bei Wasserrohr- (Kam
mer-) Kesseln. Siehe diese. 

(!i Nach teil : Unterbrin-
. gung der Rostfläche 
~ R=(1/ 00 + 1/sr.)H be

dingt im Falle großer 
Heizflächen lange und 
schwer zu bedienende 
Roste (Abschlarken). 

(746) Flammrohrkessel 
mit vorgehenden Heiz
rohren,sog. Feuerburhs
kessel, für Heizflächen 
von 107135 m2 , Abb 30. 

Zylindrische Feuerbüchse 
für Innenfeuerung mit Heiz
rohrbündel zu Ganzem ver
bunden entweder in fester Ver
bindung mit Kesselboden oder 
aber, wie beiLokomobilen (Rei-
nigung) (s. d.) ausziehbare 

Lokomobllkesset. Gase aus Heizrohren in Rauchkammer und Blechschornstein ent
weichend oder Führung derselben durch gemauerten Unterzug (Rauchkammerstutzen nach 
unten gerichtet) . Vgl. S. 655- Manteldurchmesser D = 0,6572,2m, Länge (2,573lD 
(bis zu 4 D im Falle Rauchka=erüberhitzers); Feuerbüchse D1 ,."0,6 D und L 1 = 2 D1 ; 
Rostlänge"" 0,6L. 307120 Heizrohre mit 43/47,5764/70 =Durchmesser und 20-'-25 = 
lichten Zwischenraum. Lagerung auf Tragfüllen, fest oder fahrbar, Speisung vom Mantel oder 
Boden aus. 

(747) Stehender Feuerbuchskessel für Heizflächen bis 20m2• 

Mit Innenfeuerung und Heizrohj:en, Abb. 31, Heizgase durch Rohre in Rauchkammer 
entweichend oder mit Quers iedern, Abb. 32 (Lachapelle-Kessel), unmittelbar in Schom-
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stein abziehend. Manteldurchmesser 0,7--:-1,5 m. Höhe27 4 m. 
Feuerbücbsdurchmesser 0,55--'- 1,3 m. Quersieder 250"7-400 mm, 
Heizrohre 64/70"7-101/108 mm Durchmesser. 

Vorteil: Geringer Grundflächenbedarf, fehlende 
Einmauerung, einfache Aufstellung. Rasch betriebs
fähig. 

Nachteil: Schlechte Zugänglichkeit des Inneren, 
kurzer Gasweg. Kleine Verdampfungsoberfläche 
(mangelhafte Brennstoffausnutzung, bei gasreichen 
Kohlen stark rauchend, nasser Dampf). 

Abb. 27. 
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Anwendung für ortsbewegliche Dampfkraftanlagen und für Hilfskessel auf 
Schiffen (bis zu 100 m9 Heizfläche). 

Abb. 31. 

Abb. 30. 

Mit kastenförmiger Feuerbücbse, 
ebene Wände aus Kupfer oder zähem 
Flußeisen durch Stehbolzen oder Decken
träger versteift, für bewegliche Kessel: 
als Lokomoti vkesse 1 bezeichnet. 

(748) Doppelflammrohrkessel, Abb. 
33 u. 34, Ausführung der Dresdener Ma 
schinenfa brik und Schiffswerft A.G. 

Abb. 32. 
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Oberkessel ein Flammrohrkessel mit Galloway-Röhren. 
Kupferrohr miteinander verbunden. Getrennte Speisung. 

Nur noch selten ausgeführt. 

(749) Wasserrohrkessel. 
Rohre mit Wasser gefüllt, von 
Heizgasen umspült, liegen wenig 
geneigt, Schrägrohrkessel, 
oder stark geneigt bis senkrecht, 
SteilrohrkesseL 

Schrägrohrkessel. Rohre ge
rade, mit Neigung 1 : 5 bis 1: 3,5, 
durch Kappen oder Krümmer 
miteinander verbunden: Glie
derkesseL Oder Verbindtmg 
durch Wasserkammern an einem 
oder beiden Enden: Ein- bzw. 
ZweikammerkesseL 

f1'50) Zwelkammerkessel. 
Rohre in die inneren ebenen 

Wände der Wasserkammern einge
setzt, die trüber dreiteilig durch 
Schweißung der Wände mit dem Um
laufblech hergestellt wurden; äußere 
Kammerwände mit Putzlöchern ver
sehen und Kammern durch Stutzen 
mit ein oder zwei Oberkesseln ver
bunden, das Kesselgewicht auf Mauer
werk übertragend. Verschiedene fol
genschwere Explosionen infolge Los
lösung des Umlaufbleches (ungenü
gende Schweißung) haben behördliche 
Vorschriften für die Herstellung neuer 
sowie Sicherungsmaßnahmen für be
stehende Kammerkessel und im Zu
sammenhange damit neue Kammer
konstruktionen veranlaßt1) . Indem 
das Umlaufblech dem ersten Feuer 
entrückt und durch Mauerwerk derart 
geschützt wird, daß dessen ordnungs
gemäße Beschaffenbei t von außen 
ebenso jederzeit untersucht werden 
kann wie die Dichtheit der Kammer 
(Lecken) dürfte in Verbindung mit 
häufigen Revisionen ausreichender 
Schutz gegen Explosionen ausgeführter 
Kammerkessel gegeben sein. Diese 
Forderung führt zur Aufhängung 
oder Stützung der Oberkessel. Innen
verschluß der Putzlöcher. Reinigung 
der Rohre mittels Dampfstrahles. 

775 
Dampfräume durch federndes 

.c · ..o 
< 

Rohre 767102 mm äußerer Durchmesser, bis 5 m lang, bis zu 400 Stück in 4 bis 5 über
einander liegenden Reihen mit 1307150 mm Abstand, Rohrleitung 1507170 mm; Lichtweite 
der Kammer 1507350mm, Querschnitt des Kammerhalses mindestens 1/ 1 desGesamtrohr
querschnitts. Oberkessel wagerecht oder schwach nach hinten geneigt, einfach mit 0,771,8 m 
Durchmesser und 5 77 m lang für Heizflächen bis 250m2 und zwei Stück 1,07 1,5 m Durch
messer bis 500 m•. Speisung im Oberkessel vom vorderen Boden aus. Zugführung längs oder 
quer zu Rohren (in Horizontal- oder Vertikalzügen) durch Einbau dünner Schamottewände oder 
gußeiserner Platten, wo dies Temperatur gestattet. Vertikalzüge vorteilhafter rücksichtlich gleich
mäßiger Gas- und Rohrtemperatur (Ausdehnung, Dampfentwicklung); Feuerraum durch Längs
wand abgedeckt, andernfalls infolge starker Wärmeentziehung Rauchbildung. 

Oberhitur ohne zusätzliche Ausstrahlungsflächen unterzubringen. 
Vorteil: Große Heizfläche auf kleiner Grundfläche; guter Wasoerumlauf. 

1) Preuß. Ministerialerlaß vom 26. VI. 1918; Bayerische Ministerial-Entschließung vom 
8. II. 1919. H. Bußmann, Berg- u. Hüttenm. Z. Glückauf 1918, S. 493 u. ff. 
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Nachteil: Ungleiche Ausdehnung der Rohre (Krummziehen, erschwerte 
Reinigung, Durchbrennen). Nasser Dampf bei fehlender Überhitzung. 

Anwendung: Für Heizflächen von80m2 an aufwärts in Großanlagen mit 
wenig veränderlicher Dampfentnahme. 

Abb. 35 u. 36 zeigt die Ausführung der Firma Simonis & Lanz in 
Sachsen hausen b. Frankfurt a. M. 
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Abb. 37. 
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Außer Rohrsystem zwischen Kammern (7 Reihen zu je 21 Stück) eine unterste Reihe, von 
verllngerter vorderer Kammer nach Sammler führend, mit beiden Oberkesseln durch Stutzen 
verbunden (Begünstigung des Wasserwulaufes auf Kosten rauchfreier VerbrennllD8: starke 
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Wärmeentziehung durch unterste Rohrreihe). Mechanische Rostbeschickung, einstellbare Ober· 
bitzung, Speisung und Entwässerung des Robdampfes. 

(751) Einkammerkessel nach Abb. 37 u. 38. Ausführung der Düssel· 
doTf-Ratinger Röhrenkesselfabrik vorm. Dürr &Co. in Ratingen 
b. Düsseldorf. 

Doppelrobre, 100 bzw. 50 mm weit ineinander geschoben und am hinteren Ende ohne Ver
bindung; äußere Rohre vorn in Kammerwand eingesetzt, innere in Kammerzwischenwand 
befestigt. 

Vor teil: Ungehinderte Ausdehnungsmöglichkeit der Rohre. 

Nachteil: Verrostung der inneren Rohre, Erschwerung der Reinigung und 
des Ablassens (Öffnen sämtlicher hinteren Verschlüsse). 

Bei dem Zweikammer-
kessel der Ba bcock & Wil
cox- Werke, Abb. 39 und40, 
sind die Kammern in einzelne 
nebeneinanderliegende, nach Maß. 
gabe der Rohrversetzung wellen· 
förmig gestaltete Abteilungen (Sek· 
tionen) zerlegt, deren jede mit 
Oberkessel durch Rohr verbunden 
ist. Oberkessel aufgehängt, trägt 
ganzes RohrbündeL Kettenrost· 
Feuerung, regelbare Oberhitzung, 
Schlammsammler. 

{75Z) Hochlelstungskam
merkessel bezwecken Erhö
hung der Dampfmenge bei 
gleicher Kesselgrundfläche 
durch große Rostflächen und 
hohe, gleichmäßige Tempera
tur im Feuerraum (Kettenrost, 
Halbgasfeuerung), durch För· 
derung der Wärmeübertragung 
und Verminderung des Strah· 
lungsverlustes, durch Ver
besserung des Wasserumlaufes, 
Anordnung von Dampfsamm· 
lern oder • Trocknern, durch 
reichlich bemessene Über
hitzer und Anbringung von 
Abgasvorwärmem. 

Abb. 41. 

Abb. 41 zeigt einen so!· 
chen der Ba bcock& Wilcox
Werke') mit übergebautem Vor· 
wärmer. Dampf und heißes Wasser 
aus hinterer Kammer durch 2 bori· 
zontale Rohrreiben in querliegenden 
Oberkessel gelangend, von dem der Dampf nach Dampfsammler und Oberbitzer, das Wasser 
nach vorderer Kammer abströmt. 

Durch Verbindung des Zweikammerkessels mit einem mehrfachen Walzen· 
kesselist der Mac-Nieal-Kessel entstanden. 

(753) Stellrohrkessel. Ersatz der Wasserkammern (Verankerungen, Ver
schlüsse, kostspielige Herstellung) durch Trommeln 1,2 bzw. 1,5 m Durchmesser 
nuten bzw. oben, bis 6,5 m lang, in welche die geraden oder gekrümmten Rohre 

'l Ahnlieh sind die Ausführungen von A. Borsig, Berlin-Tegel, und der Büttner· 
Gesellschaftim. b. H., Verdingen a. Rb. 
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53,5/t'il mm Durchmesser eingesetzt werden. Stützung der Oberkessel, an denen 
Rohrbündel und Unterkessel hängen. 

(754) (iarbe-Kessel mit geraden Rohren, Abb. 42 u. 43, Zwei bündel
kesse!, Ausführung der Düsseldorf- Ratinger Röhrenkesselfabrik vorm. 
Dürr & Co., Ratingen b. Düsseldorf. 

Befestigung der Rohre in abgestuften Buckelplatten, sog. Garbeplatten: verhältnismäßig 
steif, mit halbem Trommelmantel durch Oberlappungsnietung verbunden; starke Biegungs
beanspruchung des Bleches. Vorteil des Einwalzens in einer Ebene steht Nachteil gegenüber, 
daß an sich, bei geneigter Buckelplatte, und infolge Rohrüberstandes innen Dampfräume mit 
gehinderter Wärmeübertragung entstehen. Außerdem neigen die Rohre zum Krummziehen (ver
schiedene Temperaturen). Obere und untere Trommeln durch weite Rohrstutzen miteinander 
verbunden. Speisllll&' in hinterem Oberkessel. 

Gebogene Rohre besitzt der 

(755) Stlrllng-Kessel, Abb. 44 u. 45, Ausführung der Hannoverschen 
Maschinenbau A.-G. vorm. G. Egestorff, Hannover. 

4 Trommeln, geschweißt, 3 obere durch gekrümmte Rohre miteinander verbunden. Speisung 
in hintere, Dampfentnahme aus mittlerer Trommel. 

Über weitere Konstruktionen s. Tetzner-Heinrich, Die Dampfkessel. 
Berlin: Julius Springer 1921. 

Vorteile der Steilrohrkessel: Große Kesseleinheiten auf kleiner Grundfläche; 
runde Kesselteile, fehlende Verankerungen, billige Herstellung; guter Wasser
umlauf. 

Nachteile: Schwierige Reinigung und häufige Schäden am Feuerungs
mauerwerk. 

(756) Feuerbuchskessel mit Wasserrohren, sog. Field- Kessel: Wasserrohre 
unten geschlossen, in Feuerbuchsdecke eingewalzt und in Feuerbuchse hängend. 
Mit dünnen, unten offenen Einsatzrohren (Wasserumlauf in Rohren) für beweg
liche Dampferzeuger und Zwergkessel (Heizfläche 0,1 m2), Dampfspannung 
2 at nicht übersteigend; vgl. Allgem. pol. Best. über die Anlegung von Land
dampfkesseln, S. 786. 

(757) Elektrisch geheizte (Elektro-)Dampfkessel. Überschüssige, insbesondere 
Nachtwasserkraft wird mittels elektrischen Stromes in verschiedener Weise in 
Wärme umgesetzt und auf das Wasser übertragen. Unter Umständen in Ver
bindung mit Dampfspeichern, wenn an sich geringe Energieüberschüsse zur 
Deckung des Wärmebedarfes nicht ausreichen. Gebunden an die Bedingung, daß 
Herstellungspreis erzeugten Dampfes denjenigen des durch Brennstoffheizung ge
wonnenen nicht überschreiten. 

Man darf je Kilowattstunde etwa 1,23 kg Dampf oder auf 1000 PS ungefähr 
900 kg Dampf stündlich rechnen, entsprechend einem stündlichen Kohlenauf
wand von ungefähr 700 kg mit etwa 4000 WE. 

Vorteil: Einfache Bedienung, sauberer Betrieb (Fortfall der Brennstoff
lager bzw. Bekohlungsanlagen und der Verbrennungsrückstände- Asche, sowie 
Rauch und Ruß). Wegfall des Schornsteins bzw. der Zugerzeugungsanlagen; so
fortige Betriebsbereitschaft Ersparnis an BedienungspersonaL 

Betrieb mit Gleichstrom bis 250V Spannung: isolierte Widerstandsheizung; 
Chromnickeldrähte in Siede- oder Tauchröhren verlegt. Regulierung d ur eh 
Stufenschaltung. 

Oder mit Wechselstrom: Als wasserberührte Widerstandsheizung 
bis 1000 V Spannung, mit Stromdurchgang nur durch Heizspirale oder durch 
diese und Wasser. Regalierung durch Stufenschaltung. Für hochgespannte 
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Ströme Ausführung als Elektrodenkessel; nach Art der Regelung verschieden, 
die bewirkt wird durch 

Veränderung der Tauchtiefe der Elektroden (Verschiebung derselben oder 
Anderung des Wasserstandes); 

durch Abdeckung der Elektroden mittels verschiebbarer Isolierrohre; 
durch Veränderung des die Elektroden umgebenden Flüssigkeitsquerschnittes; 
durch Veränderung der Beschaffenheit des zu verdampfenden Wassers. 

Vgl. hierüber Z. d . Bayer. Rev. Ver. 1919, S.183; 1920, S. 33 u. ff. Z. 1923, 
S. 7 und die betr. Mitteilungen der AEG. sowie von Brown, Boveri & Co., A.-G., 
Mannheim, Jabrg. VIII, Heft 8/9, S. 155. 

Abb. 45. Abb. 44. 

(758) Kesselmauerwerk. Umfassungswände aus Ziegelsteinen in Kalkmörtel, 
Grundmauern in ZementmörteL Berührungsstellen von Kesselwandung und 
Mauerwerk in Schamottemörtel oder Lehm. Abhängig von Gastemperatur; für 
450° und mehr Auskleidung mit Schamottefutter (1/2 Stein stark). Für Feuer
brücken und Feuergewölbe Formsteine. 

Außenmauern 11/ 2 -':-21/ 2 Stein stark, mindestens 80 mm von Kesselhaus
wänden abstehend. Isolierung durch ruhende Luftschicht SO -':-100 mm Stärke 
oder '/, -':- 1/ 9 Stein starke Isolierschicht, mit Asche, Kieselgur u. dgl. gefüllt, 
Ev. Verblendung mit Glasursteinen. 

Zwischenmauer oder Trennungswände zwischen zwei Kesseln mit gemein
samem Mauerwerk mindestens 340 mm stark; Scheidewände zwischen Zügen 
1 / 9 Stein stark, bei Wasserrohrkesseln aus 100 mm starken Schamotteformsteinen 
oder gußeisernen Formstücken. Züge oben möglichst belastungsfrei abgedeckt: 
besondere Tragdecke über Kessel. Seitenwände des Fuchses 1 Stein stark, 
Deckenkappe 1/ 9 -':-1 Stein stark, Sohle als Rollschicht. Verankerungen oder zu-
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sammengenietetes Gestell, je nach Höhe (Steilrohrkessel): 1" Anker, Profileisen 
oder besondere Eckschienen miteinander verspannend. 

Kesselausrüstung. 
(759) Hierunter fallende Vorrichtungen sind entweder behördlich vor

geschrieben im Interesse möglichst gefahrlosen Betriebes oder sie haben sich aus 
Gründen er!eichteter Kesselwartung eingeführt. 

(760) Speisepumpen. Bemessung derart, daß Förderung der doppelten 
Verdampfungsfähigkeit entspricht. 

Kolbenpumpen als Handpumpen für kleinen Kessel (Heizfläche in 
m 2 X Dampfspannung in at $; 120). Maschinenpumpen durch Exzenter 
von Kurbelwelle aus angetrieben ( Umlaufzahl der Maschine); Ausrückung 
durch Lösen eines Steckkeiles oder Verbindung von Saug- und Druckraum. Für 
Lokomobi!en und kleine ortsfeste Anlagen. 

Transmissionspumpen, ebenfalls von Maschine abhängig. Leicht aus• 
zurücken (Losscheibe) und leicht zugängliche Aufstellung. 

Dampfpumpen mit Hilfsrotation. Schwungradpumpen oder sch wung
radlose sog. Duplex- (Triplex-) Pumpe: Anpassungsfähigkeit der Leistung 
an Betriebsverhältnisse durch Dampfdrosselung. 

Zentrifugalpumpen, gekuppelt mit Elektromotor oder Dampfturbine. Siehe 
diese. 

Dampfstrahlpumpen oder Injektoren, meist als zweite Speisevorrichtung (nicht 
regelbare Leistung), mit einfachem oder doppeltem Düsensystem. Siehe diese. 

(761) Speiseventil als Rückschlagventil mit unterer Flügel- und oberer 
Stiftführung oder beiderseits Flügelführung. (Klemmwirkung infolge Wasser
ablenkung: Wiss-Ventil (S. 48i}). Einrichtung mit Absperrung erübrigt sieb 
durch die Vorschrift der Anbringung besonderer Absperrorgane. Anders im Falle 
Speisung mehrerer Kessel durch gemeinsame Leitung: Ventilbelastung durch 
Gewichtshebel mit Lüftung durch Zugkette. 

Ist c die Wassergeschwindigkeit im Ventilsitz (c = 0,5-7-0,8 mfsek), a der 
Ventildurchmesser in mm, so folgt im Falle eines Ventilhubes h = 0,15 a 

a~I,l V~· 
(76Z) Speiserohr, 100-7-200 mm unter niedrigstem Wasserstand mündend 

und mit Einrichtungen zur Ausscheidung der im Wasser enthaltenen Gase ver
sehen. 

(763) Speise- oder Wasserstandsregler zum Zwecke tunliebster Konstant
haltung des Wasserstandes (Vermeidung der Schwankungen des Druckes, der 
Dampffeuchtigkeit und Überhitzungstemperatur): 

Schwimmer wirken unmittelbar auf Speiseventil, im Falle sinkenden Wasserstandes dieses 
öffnend oder auf einen Elektromagneten, dessen Anker die Stromzuführung zu Hubmagneten 
egelt, die mit Speiseventil und Dampfabsperrventil an Pumpe in Verbindung stehen. 

(76•) Speiserufer, bei Überschreitung des tiefsten Wasserstandes ein War
nungssigna\ (Dampfpfeife, Läutewerk) gebend. 

(765) Dampfabsperrventil, als Durchgangs- oder Eckventil (S. 486), dem 
Durchmesser der Dampfleitung entsprechend (Spannungs-, Wärme- und Kon
densationsver!ust). Verminderung des Spannungsverlustes infolge scharfer 
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Richtungsänderungen durch das Ideal-Ventil, Patent Marscheider-Salingre 
(A. Borsig, Berlin- Tegel). 

Ev. selbsttätiges Absperrventil als Rohrbruch ven til: durch Druckunter
schied infolge Dampfströmung betätigtes Rückschlagventil. 

Rückschlagsventile oder klappen in Verbindung mit Reduzierventilen im 
Falle Anschlusses mehrerer Kessel von verschiedener Spannung an gemeinsame 
Dampfleitung. 

(766) Entleerungsvorrlchtungen. An tiefster Stelle, nicht in Kesselzügen 
oder heißem Mauerwerk liegend (Fest brennen). Stopfbüchshähne (Rotgußküken) 
mit Lüftschraube. Ev. mit Heiz- und Kühlvorrichtung. Vgl. (511 ). Ventile 
unter Umständen nach erfolgtem Abschlämmen nicht dichtend; deshalb Absperr
ventil in Verbindung mit vorgeschaltetem Hahn oder Hilfsventil: Doppelventile, 
mit Rohranschluß zum Ausblasen. Durchmesser des Ablaßrohres etwa mit 
Speiseventildurchmesser übereinstimmend. 

(767) Wasserstandsgläser zur Sichtbarmachang des Wasserstandes. Wasser 
standsköpfe aus zinkfreier Bronze oder Stahlguß mit Absperrvorrichtung, von 

Hand zu betätigen oder 
selbständig sich schließend 
im Falle Glasbruches und 
durchstoßbar eingerichtet 
(Häbne, Klappen, Kugel
ventile), angeschlossen an 
einzelne Stutzen oder bes
ser an gegossenes Gehäuse, 
mit Kesselboden vernietet. 

Gläser auswechselbar, 
gedichtet durch Stopf
büchsen und geschützt 
durch Hüllen: Netze, 
Drahtglas, unter Umstän
den mit Einrichtungen, die 
Erkennung des Wasser-
spiegels erleichtern. 

(768) Probierhähne oder -ventile, 2+4 
Stück, in verschiedenen Höhen, unterster in 
Ebene niedrigsten Wasserstandes; durchstoß
bar. Lassen die Lage des Wasserspiegels nicht 
genau erkennen; meist durch zweites Wasser
standsglas ersetzt. 

(769) Sicherheitsventil. Offen, Abb. 46. 
oder geschlossen, Abb. 47, mit Gewichts- oder 

Abb. 46. Federbelastung: weniger empfindlichgegenüber 
Erschütterungen für bewegliche Kessel ver

wendet und unmittelbar wirkend. Ebene Sitzfläche, 1,5--;-- 2,5 mm breit; zu
verlässige Ventilführung, Druckpunkt der Stelze in oder unter Sitzebene 
(Stabilität). Ventil unter Druck nachschleifbar: Sechskant oder Umfangswulst 
mit Rasten. Hebelübersetzung 1 : 7 bis 1 : 10, Lagerung auf Schneiden statt 
mittels Bolzen (Reibung) derart, daß Schneiden in Horizontalebene liegen. 

Mit F = Gesamtquerschnitt der Sicherheitsventile eines Kessels in mm~, 
y =spezifisches Gewicht des Dampfes von p at Überdruck folgt 

1woo 
F= 15Hl/ - . 

y·p 
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Für d > 100 mm mindestens zwei Ventile. 
Nur wenig öffnend, als Warnungseinrichtung dienend und nicht imstande , 

gesamten Dampf im Falle plötzlicher Abnahmeunterbrechung ohne größere 
Spannungsüberschreitung abblasen zu lassen. 

Wird ermöglicht durch Hoch- oder Vollhubventile, Abb. 48: Teller 
wird durch Wirkung ausströmendenDampfestrotz Nachlassens der (hydraulischen) 
Pressung so hoch gehoben, daß die erforderliche Ausflußöffnung vorhanden ist . 
In diesem Falle ist etwa 

Abb . 47. 

V1000 
F . h=SH -- . 

)'· p 

Abb. 49 zeigt die Wir
kungsweise einer Aus
führung von Dreyer , 
Rosenkranz & Dr'oop 
in Hannover. Bereits 
bei 0,3 at Oberspannung 
vol l geöffnet, läßt sie 
viel Dampf entweichen : 

durch abnehmbare Haube geschlossen und Abblaserohr 
über Dach mündend. Da behördlich eine Uberschrei
tung um 1/ 10 der festgesetzten Höchstspannung zuge
standen ist würde in diesem Falle der Abblaseverlust 
sehr groß ; deshalb stattet genannte Firma diese Ventile 
auch mit Rollgewichtsbremse aus: 

Rollgewicht bei Überschreitung des Hubes gewöhnlicher 
Sicherheitsventile, gegen Hebel sich legend, nach Maßgabe dessen 
weiteren Ausschlages die Hebelbelastung vergrößernd. 

_(770) Manometer. Als Platten- [oder Röhrenfedermanometer] [mit 
Dre1we-ghahn und Wassersack (Schutz der Feder gegen hohe Temperatur). Drei
wegbahn mit Kontrollflansch. 

AbL. 48 . 

(771) Anbringung der Aus
rüstung am Kessel durch 
schmiedeeiserne oder gußeiserne 
Stutzen, diese unter Zwischen
schaltung eines Stemmbleches 
mit Kesselkörper vernietet. 

Abb. 49. 

(77Z) Ferner gehören zum Kesselbetriebe die Einrichtungen zur Reinigung 
des Speisewassers, mechanisch oder chemisch, zur Kesselhausbekohlung 
und zur Entfernung der Rückstände. Vgl. hierüber Tetzner-Heinrich 
Die Dampfkessel. Berlin : Julius Springer 1921. 
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Allgemeine polizeiliche Bestimmungen über die 
Anlegung von Landdampfkesseln. 

(773) 

Erlaß des Bundesrates vom 17. De~ber 1908 auf Grund des 1 24 der Reichs-Geworbeordnuns. 

(773) I. Oeltungsberelcb der Bestimmungen. 
I I. 

I. Als Dampfkessel im Sinne der nachstehenden Bestimmungen gelten alle geschlossenen 
Gefäße, die den Zweck haben, Wasserdampf von höherer als der atmosphärischen Spannung 
1111r Verwendung außerhalb des Dampfentwicklers zu erzeugen. 

2. Als Landdampfkessel (Dampfkessel) selten außer den an Land benutzten festateben
den und beweglichen Dampfkesseln auch die vorübergehend auf schwimmenden und im Wasser 
beweglichen Bauten aufgestellten Dampfkessel. 

3. Deo Bestimmungen für Landdampfkessel werden nicht unterworfen: 
a) Behälter, In denen Dampf, der einem anderen Dampfentwickler entnommen ist, durch 

Einwirkung von Feuer besonders erhitzt wird (Dampfüberhitzer); 
b) Kessel, die mit einer Einrichtung ven;eheo sind, welche entweder verhindert, daß die 

Dampfspannung 0,5 at Oberdruck übersteigen kann (Niederdruckkessel) oder be
wirkt, daß der Jj:essel hierbei abzublasen beginnt und bei einer Oberschreitung deo 
angegebenen Oberdrucks um 10 Prozent den Kessel bis auf den atmosphärischen 
Druck entlastet. Als Einrichtungen dieser Art gelten: 
a) ein unverschließbares, vom Wasserraum ausgeheodeo Standrohr von nicht über 

5000 mm Höhe und mindestens 80 mm Uchtweite; 
{J) ein vom Dampfraum ausgebendes, nicht abschließbares Rohr In Heberform oder 

mit mehreren auf- und abste•gendeo Schenkeln, dessen aufsteigende Aste bei Wasser· 
füllung zusammen nicht über 5000 mm, bei Quecksilberfüllung nicht über 370 mm 
Unge haben dürfen, wobei die Uchtweite dieser Rohre so bemessen werden muß, 
daß auf I ml Heizfläche (f 3 4bs. 3) ein Rohrquerschnitt von mindestens 350 mm• 
entfällt. Die Uchtweite der Rohre muß mindestens 30 mm betragen und bcaucht 
SO mm nicht zu überschreiten: 

y) jede andere von der Zentralbehörde des zuständigen Bundesstaats genehmigte 
Sicherbei tsvorrlch tung. 

c) Zwergkessel, das heißt Dampfentwickler, deren Heizfläche 0,1 ml und deren Dampf· 
spaonung 2 at Oberdruck nicht übersteigt, sofern sie mit einem zuverlässigen Sicher· 
beitsveotil ausgerllstet sind. 

4. Für d e Kessel der Eisenbahnlokomotiven bleiben die auf Grund der Artikel 42 und 43 
der Reichsver1assung erlasseneo besonderen Bestimmungen in Kraft. 

II. Bau. 
I 2. KesseIwan dun g e n •). 

t. Jeder Dampfkessel muß in bezug auf die verwendeten Baustoffe und seine Bauart, 
Ausführung und Ausrüstung den anerkannten Regeln von Wissenschaft und Technik ent· 
sprechen. Als solche Regeln gelten die Baustoff. und die Herstellungsvorschriften, die auf 
Grund der Anlage vom Deutschen Dampfkessei·Ausschuß aufgestellt und vom Reichsarbeits· 
minister durch Verkündung im Reichsanzeiger in Kraft gesetzt werden. Diese Regeln können 
bei der Vielgestalt gkeit der Verhältnisse und dem Fortschreiten der Technik nicht als er· 
schöpfend angesehen werden. Die nach zivil· oder strafrechtlichen Vorschriften bestehende 
Verantwortlichkeit für die Güte der verwendeten Baustoffe, für die Bauart, für die Aus· 
führung oder für den Betrieb des Kessels bleibt deshalb unberühlt, auch wenn der zuständige 
Sachverständige keine Bedenken erhoben hat. 

2. 1J1e von den Heizgasen beruhrten Teile der Wandungen der Dampfkessel dürfen nicht 
aus Gußeisen oder TemperguB hergestellt werden; andere nur, sofern Ihre lichten Querschnitte 
kreiaförmig sind und Ihre lichte Weite 250 mm nicht übersteigt. Für höhere Dampfspaooungen 
als 10 at Oberdruck Ist Gußeisen oder Temperguß in keinem Teile der Kesselwandungen 
gestattet. Formflußeisen darf für alle nicht Im ersten Feuerzuge Iiegeoden Teile der Wan· 
dungen benutzt werden. Auf Gehäusewandungen von Dampfzylindern, die mit dem Dampf
keuel verbunden sind, finden die vorstehenden Bestimmungen keine Anwendung. 

3. Als Wandungen der Dampfkessel gelten die Wandungen derjenigen Räume, welche 
nischen den Absperrventilen (f 6 Abs. I, 2 und 3) liegen. Deo Kesselwandungen sind die mit 
ihnen verbundeneo Anschlußteile gleich zu achten. 

4. Die Verwendung von Messingblech ist nur für Feuerrohre gestattet, deren lichte Weite 
80 mm nicht übersteigt. 

I 3. F e u er • ü g e. 
t. Die FeuerzUge der Dampfkessel müssen ao Ihrer höchsten Stelle mindestens tOO mm 

unter dem festgesetzten niedrigsten Wasserstande Uegen. Bel Dampfkesseln, deren Wauer
oberfliehe kleiner als das 1 ,3-fache der gesamten Rostfläche Ist, muß dieser Abstand mindesten• 

'l Verordnung übec die Anlegung von Dampfkesseln vom 14. XII. 1923, veröffentlicht 
im Reichsgesetzblatt, Teil I 1923, vom 22. Xll.1923, Nr. 131, Seite 1229 bis 1130. Vgl. auch 
V.D.I.·Nachrichten Nr. 4 vom 23. I. 1924, 1. Beiblatt. 
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tSO mm betragen. Bei Innenzügen Ist der Mindestabstand über den von den Heizgasen be
rlihrten Blechen zu messen. 

:1.. Die Bestimmungen über die Höhenlage der Feuerzllge finden keine Anwendung auf 
Dampfkessel, deren von den Heizgasen berlihrte Wandungen ausschließlich aus Wasserrohren 
von weniger als 100 mm Uchtweite oder aus derartigen Rohren und den zu Ihrer Verbindung 
angewendeten Rohrstücken bestehen, sowie auf solche Feuerzüge, in welchen ein Erglühen 
des mit dem Dampfraum in Berührung stehenden Teiles der Wandungen nicht zu ~fürchten 
Ist. Die Gefahr des Ergiühens ist in der Regel als ausgeschlossen zu betrachten, wenn die vom 
Wasser besptllte Kesselfläche, welche von den Heizgasen vor Erreichung der vom Dampfe be· 
optllten Kesselfläche bestrichen wird, bei natürlichem Luftzuge mindestens zwanzigmal, bei 
künstlichem Luftzuge mindestens vierzigmal so groß ist als die gesamte Rostfläche. Bei Dampf· 
kessein ohne Rost ist der 4-fache Betrag des Querschnitts des ersten Feuerzugs, unter Aus
ochluß des verengten Querschnitts über der Feuerbrücke als der Rostfläche gleichstehend zu 
erachten. 

3. Als Heizfläche der Dampfkessel gilt der auf der Feuerseite gemessene Flächeninhalt 
der einerseits von den Heizgasen, anderseits vom Was..,. berlihrten Wandungen. 

4. Als künstlicher Luftzug gilt jedP.Z durch andere Mittel als den Schornsteinzug erreichte 
Luftzug, welcher bei saugender Wirkung in der Regel mehr als 2.5 mm W.-S., gemessen hinter 
dem letzten Feuerzuge, bei Preßluft mehr als 30 mm W.-S., gemessen unter dem Roste, beträgt. 

111. Ausrüstung. 
f4. Spelsevorrichtungen. 

f, Jeder Dampfkessel muß mit mindestens zwei zuverlässigen Vorrichtungen zur Spei· 
lUDI! versehen sein, die nicht von derselben Betriebsvorrichtung abhängig sind. Mehrere zu 
einem Betriebe vereinigte Dampfkessel werden hierbei als em Kessel angesehen. 

2. jede der Speisevorrichtungen muß imstande sein, dem Kessel doppelt so viel Wasser 
ouzuflihren, als seiner nor:malen Verdampfungsfähigkeit entspricht. Bei Pumpen, die unmittel· 
bar von der Hauptbetriebsmaschine angetri•ben werden (Maschinenspeisepumpen) genügt das 
t,S·fache der normalen Verdampfungsfähigkeit. Zwei oder mehrere Speisevorrichtungen, die 
ousammen die geforderte Leistung ergeben, sind als eine Speisevorrichtung anzusehen. Ma· 
schlnenspeisepumpen werden, wenn die Kessel beim Stillstande der Maschine auch noch an· 
deren Zwecken dienen, nur dann als zweite Speisevorrichtung angesehen, wenn es dem regel· 
mäßigen Betrieb entspricht, daß die Maschinen zum Speisen in Gang gesetzt werden. 

3. Handpumpen sind nur zulissig, wenn das Produkt aus der Heizfläche in m• und der 
Dampfspannung in at Oberdruck die Zahl t2.0 nicht übersteigt. 

4. Die unmittelbare Benutzung einer Wasserleitung an Stelle einer der Speisevorrich· 
tungen ist zulässig, wenn der nutzbare Druck der. Wasserleitung am Kessel jederzeit mindestens 
2 at höher als der genehmigte Dampfdruck im Kessel ist. 

I s. S p els e v e n tlle und S p el s el el tun g e n. 
t. In jeder rum Dampfkessel flihrenden Speiseleitung muß möglichst nahe am KOISOl· 

köcper ein Speiseventil (Rückschlagventil) angebracht sein, das bei Abstellune der Speisevor· 
richtungen durch den Druck des Kesselwassers geschlossen wird. 

2. Die Speiseleitung muß möglichst so beschaffen sein, daß sich der Dampfkessel bei UD· 
dichtem Rückschlagventil nicht durch die Speiseleitung entleeren kann. Haben Speisevor· 
richtungen gemeinschaftliche Saug- oder Druckleitung, so muß jede Speisevorrichtung von der 
gemeinschaftlichen Leitung abschließbar sein. Obereinanderliegende Verbundkessel mit ge
trennten Wasserräumen sowie Dampfkessel mit verschieden hohem Betriebsdrucke müssen 
je für sich gespeist werden können. 

16. Abtperr· und Entleerungsvorrichtungen. 

t. Jedor Dampfkessel muß mit einer Vorrichtung vorseben sein, durch die er von der 
Dampfleitung abgesperrt werden kann. Wenn mehrere Kessel, die für verschiedene Dampf· 
opannung genehmigt sind, Ihre Dämpfe in gomeinschaftliche Dampfleitungen abgeben, so mllssen 
die Anschlüsse der Kessel mit niedrigerem Drucke an die gemeinsame Dampfleitung unter 
Zwischenschaltung eines Rückschlagventils erfolgen. Durch die Anwendung von Druckminder· 
ventilen oder Druclaeglorn wird das Rückschlagventil nicht ent~hrlich gemacht. 

2.. jeder Dampfkessel muß owlscben dem Speiseventil und dem Kesselkörper eine Ab
operrvorrichtung erhalten, auch wenn das Speiseventil abschließbar ist. 

3. jeder Dampfkessel muß mit einer zuverlässigen Vorrichtung versehen werden durch 
die er entleert werden kann. ' 

4. Die Speiseabsperrvorrichtungen und die Entleerungsvorrichtungen müssen gegen die 
Einwirkung der Heizgase geschützt sein und ebenso wie alle anderen Absperrvorzieh tungen 
(I S Abs. 2., 16 Abs. t) so angebracht werden, daß der verantwortliche Wärter sie leicht be
dienen kann. 

17· Wasserstandsvorrichtungen. 

t. Jeder Dampfkessel muß mit mindestens zwei geeigneten Vorrichtungen zur Erken· 
nung seines Wasserstandes versehen sein, von denen wenigstens die eine ein Wasserstandsglas 
sein muß. Schwimmer und Schmelzpfropfen sowie Spindelventile, die nicht durchstollbar sind 
oder sich ganz herausdrehen lassen, sind als zweite Vorrichtung nicht zulässig. Die Vorrichtungen 
müssen gesonderte Verbindungen mit dem Ionern des Kessels ha~n. Es ist jedoch gestattet, 
sie an einem gemeinschaftUchen Körper anzubringen, oder, falls zwei Wasserstandsgläser ge
sondert voneinander durch Rohre mit dem Kessel verbunden werden, die Dampfrohre durch 
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eine gemeinsame Offnung in den Kessel zu führen, wenn die Offnung mindestens dem Gesamt· 
quersclmltte belder Rohre gleich ist. 

:Z. Werden die Wasserstandsvorrichtungen an einem gemeinschaftlichen Kllrper an· 
gebracht, so müssen dessen Verbindungen mit dem Wasser- und Dampfraume mindestens je 
600o mml lichten Querschnitt haben. Werden die \\asserstandsvorrichtungen einzeln durch 
Rohre mit dem Kessel verbunden, so müssen die Verbindungsrohre ohne scharfe Krümmungen 
geführt sein, unter Vermeidung von Wasser- und Dampfsäcken. Gerade, nach dem Kessel 
durchstoßbare Verbindungsrohre müssen mindestens 20 mm, gebogene Verbindungsrohre bei 
Kessein bis zu 25 m1 Heizfläche mindestens 35 mm, tlber 25 m• Heizfläche mindestens 45 mm 
lichten Durchmesser haben. Verbindungsrohre sind g~gen die Einwirkung der H~izgase zu 
achtltzen. Gebogene Zuleitungsrohre im Ionern des Kessels zum Anschluß an die Wasserstands
vornchtungen sind nicht gestattet. 

3. Die Lichtweiten der Wasserstandsgläser sowie die Bohrungen der Wasserstandsvor· 
richtungen müssen mindestens 8 mm betragen. Die Hähne und Ventile der Wasserstands· 
vornchtungen müssen so eingerichtet sein, daß man während des Betriebs in gerader Richtung 
durch die Vorrichtungen hindurchstoßen kann. Wasserstandsköpfe müssen so ausgeführt 
Iein, daß das Dichtun~~Smaterial nicht in das Glas gepreßt werden kann. 

4. Alle Hahnkegel der Wasserstandsvorrichtungen müssen sich ganz durchdrehen lassen. 
Die Durchgangsrichtung muß bei allen Hähnen deutlich auf dem Hahnkopfe gekennzeichnet 
Iein. Die Bohrung der Hahnkegel an Wasserstandsvornchtungen muß so beschaffen sein, daß 
lieh der Durchgangsquerschnitt beim Nachschleifen nicht vermindert. 

5. Werden Probierhähne oder Probierventile als zweite Vorrichtung angewend~t, so ist 
die unterste dieser Vorrichtungen in der Ebene des festgesetzten niedrigsten Wasserstandes 
anzubringen. Die Höhenlage der Wasserstandsgläser Ist so zu wählen, daß der höchste Punkt 
der Feuerzüge mindestens 30 mm unterhalb der unteren sichtbaren Begrenzung des Wasser· 
atandsglases liegt. Dieses Erfordernis gilt nicht ft1z Kessel, deren von den Heizgasen berührte 
Wandungen ausschließlich aus Wasserrohren von weniger als 100 mm Lichtweite oder aus 
solchen Rohren und den zu ihrer Verbindung angewendeten RohrstUcken bestehen. 

6. Es müssen Einrichtungen für ständige, genügende Beleuchtung der Wasserstands
vorrichtungen während des Betriebs der Dampfkessel vorhanden sein. Die Wasserstands· 
Vorrichtungen müssen im Gesichtskreise des ft1r die Speisung verantwortlichen Wärters liegen 
und von seinem Standorte leicht zugänglich sein. 

I 8. Wasserstandsmarke. 

1. Der ft1r den Dampfkessel festgesetzte niedrigste Wasserstand Ist durch eine an der 
Kesselwandung anzubringende feste Strichmarke von etwa 30 mm Länge, die von den Buch
staben N. W. begrenzt wird, dauernd kenntlu:h zu machen. Die Strichmarke Ist bei der Bau· 
prüfung des Dampfkessels unter Bertlcksichtigung des dem Kesiel· bei der Aufstellung etwa 
zu gebenden Gefälles festzulegen. Ihre Höhenlage Ist durch Angabe ihres Abstandes von einem 
jederzeit erreichbaren Kesselteil in der tlber die Abnahmeprüfung aufzunehmenden Bescheini· 
gung dann zu sichern, wenn die Marke nicht sichtbar bleibt. 

2. Werden die Wasserstandsvornchtungen unmittelbar an der Kesselwandung angebracht, 
so ist neben oder hfnter jedem Wasserstandsglas in Höbe der Strichmarke ein Schild mit der 
Bezeichnung .,Niedrigster Wasserstand" mit einem bis nahe an das Wasserstandsglas reichenden 
wagerechten Zeiger anzubringen. Werden die Wasserstandsvorrichtungen an besonderen Wasser
standskörpern oder Rohren befestigt, so Ist mit diesen in Höhe der Strichmarke neben oder 
hinter jedem Wasserstandsglase das vorbezeichnete Schild mit Zeiger zu verbinden. Für Dampf· 
kesse! mit weniger als 25 m• Heizfläche kann, wenn es an Platz mangelt, die Bezeichnung .,Nie
drigster Wasserstand" in N. W. abgekürzt werden. Die 'Schilder sind dauerhaft, aber weder 
mit den Schrauben der Armaturgegenstände noch an der Bekleidung zu befestigen. 

1 9. Si c h e r h e I t s v e n t I I. 

1. Jeder feststehende Dampfkessel Ist mit wenigstens einem zuverlässigen Sicherheits· 
ventil, jeder bewegliche Dampfkessel mindestens mit zwei solchen Ventilen zu versehen. Die 
Sicherheitsventile müssen zugänglich und so beschaffen sein, daß sie jederzeit gelüftet und auf 
ihrem Sitze gedreht werden können. Bel Ventilen, die durch Hebel und Gewicht belastet werden, 
darf der auf jedes Ventil durch den Dampf ausgeübte Druck 600 kg nicht überschreiten. Die 
Belastungsgewichte der Ventile milssen je aus einem Stück bestehen. Sind zwei Ventile vor
geschrieben, so muß ihre Belastung unabhängig voneinander erfolgen. Der Dampf darf den 
Ventilen nicht durch Rohre zugeführt werden, die Innerhalb des Kessels liegen. Geschlossene 
Ventilgehäuse müssen in ihrem tiefsten Punkte mit einer nicht abschließbaren Entwässerungs· 
vorrichtung versehen sein. Bel Hebelventilen ist die Stellung des Gewichts durch Splinte, bei 
Federventilen die ·spannung der Federn durch Sperrhülsen oder feste Scheiben zu sichern. 

2. Die Sicherheitsventil~ dürfen höchstens so belastet w«den, daß sie bei Eintritt der 
für den Kessel festgesetzten Dampfspannung den Dampf entweichen lassen. Ihr Querschnitt 
muß bei normalem Betrieb imstande sein, so viel Dampf abzultlbren, daß die festgesetzte Dampf· 
spannung höch!tens um 0,1 ihres Betrags überschritten wttd. Sind zwei Sicherheitsventile 
vorgeschrieben oder bedingt die Größe des Kessels mehrere Ventile, so muß ihr Gesamtquer
schnitt dieser Anforderung entsprechen. Anderungen In den Belastungsverhllltnilsen, die 
den Druck des Ventilkegels gegen den Sitz erhöben, dürfen nur durch die amtlithen Sachver· 
ständigen vorgenommen werden. Ober jede Anderung der bei der amtlichen Ahnahme fest· 
gesetzten Belastung Ist von dem dazu Berechtigten ein Vermerk in du Revlslonabuch (119) 
auflNDehmen. 
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f 10. Manometer. 
Mit dem Dampfraume jedes Dampfkessels muß ein zuverlässiges, nach Atmosphären 

(f 12) geteiltes Manometer verbunden sein. Dieser Bestimmung wird auch durch Anschluß 
des Manometers an den Dampfraum .,;nos dem f 7 Abs. 2 entsprechenden besonderen Wasser• 
Standskörpers genügt. An dem Ziflerblatte des Manometers ist die festgesetzte höcl!ste Dampf· 
spannung durch eine unveränderliche, in die Augen fallende Marke ru bezeichnen. Das Mano
meter muß die Ablesung des bei der Druckprobe BnNWendenden Probedruck5 (ff 12 und 13) 
gestatten. Es muß so angebracht sein, daß es gegen die vom Kessel ausstrahlende Hitze mög· 
liehst g65Chützt ist und daß seine Angaben vom Kesselwärter jederzeit ohne Schwierigkeiten 
beobachtet wnden können. Die Leitung zum Manometer muß mit einem Wassersacke versehen 
und zum Ausblasen eingerichtet sein. 

f 11. Fabrikschild. 
1. An jodem Dampfkessel muß die festgesetzte höchste Dampfspannung, der Name und 

Wohnort des Fabrikanten, die laufende Fabriknummer und das Jahr der Anfertigung auf eine 
leicht erkenn bare und dauerhafte Weise angegeben sein. 

2. Diese Angaben sind auf einem metallenen Schilde (Fabrikscbild) anzubringen, das 
mit versenkt verni•teten kupfernen Stiftschrauben so am Kessel befestigt werden muß, daß 
es auch nach der Ummantelung oder Einmauerung des letzteren sichtbar bleibt. 

IV. Prüfung. 
12. Bauprüfung, Druckgrobe und Abnahme neu oder erneut su 

genehmigender Dampfkessel. 
1. Jeder neu oder erneut zu genehmigende Dampfkessel ist vor der Inbetriebnahme von 

einem zuständigen Sachverständigen einer Bauprüfung, einer Prüfung mit Wasserdruck und 
der nnch f 24 Abs. 3 der Gewerbeordnung vorgeschriebenen Abnahmeprüfung zu unterziehen. 
Die Bauprüfung und Druckprobe müssen vor der Einmauerung oder Ummantelung des Kessels 
ausgeführt werden; sie oind möglichst mi!P.inander zu verbinden. Die Bauprüfung kann je
doch auf Antrag des Fabrikanten auch während der Herstellung des Dampfkessels Y<ltJIIOOm· 
men werden. Bei neu zu genehmigenden Dampfkesseln kann, wenn seit der letzten inneren 
Untersuchung noch nicht zwei Jahre verflossen sind, nach dem Ermessen des SachverstP.ndigen 
von der Durchführung dieser Bestimmungen Insoweit abg...,hen werden, al1 eine erneute Prü· 
fung für die Erneuerung der Genehmigung nicht erforderlich ist. 

2. Die Bauprüfung erstreckt sieb auf die planmäßige Ausfiihrung d"" Abmessungen, den 
Baustoff und die Beschaffenheit des KesselkörP""9. Bei ihrer Ausführung ist der Dampfke911ei 
äußerlich und, sowoit es seine Bauart gestattet, auch inn..,lirb zu untersuchen. Vor Ausfüb· 
rung der Prüfung Ist dem Sachverständigen bei neuen Dampfkesseln d"" Nachweis darüber zu 
erbringen, daß der zu den Wandungen des Kessels verwendete Baustoff nach Maßgabe ~ 
bi""über bestebenden Bestimmungen geprüft worden ist. Ober dio Bauprüfung bat der Sacb· 
verständige ein Zeugnis auszustellen und mit diesem den Materialnachweis und - falls nicht 
eine """eits genehmigte Zeichnung vorgelegt wird - die den Abmessungen des Dampfkessels 
zugrunde gelegte Zeichnung zu verbinden. Vom Ueferer sind Im letzt""en Falle zwei Zeich· 
nungen des Da:mpfkessels zur Verfügtmg des Sachverständigen zu halten. Bei erneut zu ge
nehmigenden Dampfkesseln bat der Sachverständige in dem Zeugnis über die Bauprüfung 
zugleich ein Gutachten darüber abzugeben, mit welch.., Dampfspannung der Kessel zum Be
triebe geeignet erscheint. 

3. Die Wasserdruckprobe erfolgt bei Dampfkesseln bis zu 10 at Oberdruck mit dem 
I,S·facben Betrage des beabsichtigten Cberdruck5, mindestens aber mit t at Mehrdruck, 
bel Dampfkesseln über 10 at Cberdruck mit einem Drucke, d"" den beabsichtigten tun S at 
übersteigt. Die Kesselwandungen müssen während ~ ganzen Dauer der Untersuchung dem 
Probedrucke widerstehen, ohne undicht zu w""den oder bleibende Formveränderungen auf· 
zuweisen. Sie sind für undicht zu erachten, wenn das Wasser bei dem Probedruck in ander"" 
Form als d"" von feinen Perlen durch die Fugen dringt. Ober die Prüfung mit Wasserdruck 
hat ~ Sachverständige ein Zeugnis auszustellen. 

4. Unter dem Atmosphärendrucke wird d"" Druck von t kgjcm1 verstanden. s. Nachdem die Bauprüfung und die Wasserdruckprobe mit befriedigendem Erfolge 
stattgefunden haben, sind die Niete des Fahrtk5childs ( f II) von dem zuständigen Sacbverstän· 
digen mit dem amUicben Stempel zu versehen, der in dem Prüfungszeugnis über die Wasser· 
druckprobe abzudrucken ist. Ein.., Emeu~g des Stempels bedarf es bei alten, erneut zu 
genehmigenden Dampfkesseln nicht, wenn der alte Stempel noch gut erbalten ist und mit dem 
amUicben Stempel des Sachverständigen übereinstimmt. 

6. Die endgültige Abnahme d"" Dampfkesselanlage muß unter Dampf erfolgen. Dabei 
ist zu untersuchen, ob die Ausführung der Anlage den Bedingun~ten der erteilten Genehmigung 
entspricht. Nach dem befriedigenden Ausfalle dieser Untersuchung und d.., Behändlgung der 
Abnahmebescheinigung oder ein.., Zwischenbescheinigung darf die Kesselanlage ohne weiteres 
in Betrieb genommen werden, soweit die baupolizeiliebe Abnahme der etwa zur Kesselanlage 
gehörigen Baulichkeiten stattgefunden und zu keinem wesentlichen Bedenken Anlaß gegeben bat. 

f 13. Druckproben n a c b Hauptausbesserung e n. 
t. Dampfkessel, die eine Hauptausbesserung ..,fahren haben, od"" durch Wassermangel 

od"" Brandschaden überhitzt worden sind, müssen vor der Wiederinbetriebnahme von einem 
zuständigen Sachverständigen ein.., Prüfung mit Wasserdruck in gleicher Höbe wie bei neu 
aufzustellenden Dampfkesseln unterzogen werden. Der völligen BioBiegung des Kessels bedarf 
es in solchem Falle in der Regel nicht. 
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2. Von de< Außerbetriebsetzung eines Dampfkessels zum Zwecke eine< Hauptausbesserung 
des Kesselkörpers hat der Kesselbesitzer oder ein Stellvertreter der zur regelmäßigen Prüfung 
des Dampfkessels zuständigen Stelle Anzeige zu erstatten. Die gleiche Pflicht liegt dem Kessel
besit&e< oder seinem Vertreter ob, wenn ein Dampfkessel durch Wassermangel oder Brand
lchaden übe<hitzt worden ist. 

1 t4. Prüfungsmanometer, 

t. Der bei der Prüfung ausgeübte Druck muß durch ein von dem zuständigen Sachve<• 
atindigen amtbeb geführtes Dop~lmanometer festgestellt we<den. 

2. An jedem Dampfkessel muß sich in der Nähe des Manometers (I 10) am Manometer• 
rohr ein mit einem Dreiwegehahn versehener Stutzen zur Anbringung des amtüchen Mano
meters befinden. Dieser Stutzen muß bei beweglichen Kesseln einen ovalen Flansch von 60 mm 
Linge und 25 mm Breite besitzen. Die Weite de< Schlitze zur Einlegung de< Befestigungs
schrauben und die Offnung des Stutzens muß 7 mm, die Linge de< Schlitze 20 mm betragen. 

V, Aufstellung. 
15. Aufstellungsort. 

t. Dampfkessel für mehr als 6 at Oberdruck und solche, bei welch.., das Produkt aus 
de< Heizfläche (§ 3 Abs. 31 in m• und der Dampfspannung in at ~berdruck für einen oder 
mehrere gleichzeitig im Betriebe befindliche Kessel zusammen mehr als 30 beträgt, dürfen unter 
Riumen, die häufig von Menschen betreten werden, nicht aufgestellt werden. Das gleiche gilt 
für die Aufstellung von Dampfkesseln über Räumen, die biiuflg von Menschen betreten werden, 
mit Ausnahme der Aufstellung über Kellerräumen. Innerhalb von Betriebsstätten und in be
oonde<en Kesselräumen ist die Aufstellung solcher Dampfkessel unzulässig, wenn die Räume 
mit feste< Wölbung ode< fester Balkendecke versehen sind. Feste Konstruktionsteile über 
einem Teile des Kesselraums, die den Zwecken der Rostbeschickung dienen, sind nicht als feste 
Balkendecke anzusehen. Trockeneinrichtungen obe<balb des Dampfkessels sowie das Trocknen 
auf dem Kessel sind nicht zulässig. Bei eingemauerten Dampfkesseln, de<en Plattform be· 
treten wird, muß oberhalb derselben eine mittlere verkehrsfreie Höhe von mindestens 1800 mm 
vorhanden sein. 

2. Dampfkessel, die in Bergwerken unterirdisch ode< auf Kraftfahrzeugen aufgestellt 
werden, und solche, welche ausschließlich aus Wasserrohren von weniger als 100 mm licht· 
weite oder aus derartigen Rohren und den zu ihre< Verbindung angewendeten Rohrstücken 
bestehen, unterliegen den vorstehenden Bestimmungen nicht, Dampfkessel letzterer Art auch 
dann nicht, wenn sie mit Schlammsammlern und mit Oberkesseln, die nur als Dampfsammler 
dienen, versehen sind. Auf Wasserkammerrohrkessel mit Rohren unter 100 mm lichtweite 
finden die Bestimmungen des Abs. t dann keine Anwendung, wenn ihre Rohre nahtlos ber
gestellt sind, die Wandungen ihre< Oberkessel von den Heizgasen nicht be<ührt werden und 
ihr Dampfdruck 6 at Obe<druck nicht übersteigt. 

I t6. Kesse Im a u er u n g. 
Zwischen dem Mauerwerke, das den Feuerraum und die Feuerzüge feststehender Dampf· 

kesse! einschließt, und den dieses umgebenden Wänden muß ein Zwischenraum von mindestens 
80 mm verbleiben, de< oben abgedeckt und an den Enden verschlossen we<den darf. Die Feuer
züge müssen durch genügend weite Einfahröffnungen zugänglich und in der Regel so groß be
messen sein, daß sie ilf,fahrb&r sind. We<den die Feuerzüge benachbarte< Kessel durch eine 
gemeinsame Mauer f!etrennt, so ist diese mindestens 340 mm dick herzustellen. Das Kessel· 
maue<Werk darf nicht zur Unterstützung von Gebäudeteilen benutzt wecden. 

VI. Bewegllc:he Dampfkessel und Klelnkeuel. 
1 17. Bewegliche Dampfkessel. 

All bewegllche Dampfkessel gelten solche, deren Benutzung an wechselnden Betriebsstätten 
erfolgt. Als bewegliche Dampfkessel dürfen nur solche Dampfentwickle< betrieben werden, 
zu deren Aufstellung und Inbetriebnahme die Herstellung von Maue<Weck, das den Kessel 
umgibt, nicht erforderlich ist. 

I 18. Klelnkessel. 

Kleinkessel, das sind Dampfentwicklec, bei denen das Produkt aus de< Heizfläche In m1 

und der Dampfspannung in at Oberdruck die Zahl 2 nicht übersteigt, geiten binFichtlieh 
ihres Aufstellungsorts als bewegliche Kessel, auch weon sie von Mauecwe<k umgeben sind und 
an einem Betriebsorte zu dauernder Benutzung aufgestellt wecden. 

VII. Allgemeine Bestimmungen. 
§ 19. Aufbewahrung der Kesselpapiere. 

t. Zu jedem Dampfkessel gehören: 
a) Eine Ausfertigung der Urkunde über seine Genehmigung nebst den zugehörigen Zeich· 

nungen und Beschreibungen. 
Mit der Urkunde silod die Bescheinigungen über die Bauprüfung, die Wasserdruck

probe und die Abnahm• U 12) zu verbinden. Letztere Bescheinigung muß einen Ver· 
merk über zulässige Be astung der Sicherheitsventile enthalten. Gelangen in einer An
lage mehrere Dampfkessel von gleicher Größe, Form, Ausrüstung und Dampfspannung 
eieichzeitig zur Aufstellung, so ist für diese nur eine Urkunde erforderlich. 
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b) Ein Revisionsbucb, IIas die Angaben des Fabrikschildes (I tt) enthält. Die Bescbeinl· 
gungen über die im I 13 vorgeschriebenen Prüfungen und die perindischen Unter
suchungen müssen in das Re\isionsbuch eingetcagen oder ibm derart beigefügt wer
den, daß sie nicht in Verlust geraten können. 

2. Die Genehmigungsurkunde nebst den zugehörigen Anlagen oder beglaubigte Ab
schriften dieser Papiere sowie das Revisionsbuch sind an der Betriebsstätte des Dampfkessels 
aufzubewahren und jedem zur Aufsicht zuständigen Beamten oder Sachverständigen auf Ver
langen vorzulegen. Auf die Dampfkessel von Kraftfahrzeugen und Feuerspritzen findet diese 
Bestimmung keine Anwendung, wenn ihr Betrieb den Polizeibehörden und den zuständigen 
Kesselsachverständigen ihres Heimalsortes angemeldet ist. 

§ 20. Entbindung von einzelnen Bestimmungen. 
1. Bei Kleinkesseln (t 18) ist es zulässig: 
a) von der Anbringung einer zweiten Speisevorrichtung, 
b) von dem Speiseventil (Rückscblagventil), 
c) von der Anbringung einer zweiten Wasserstandsvorrichtung abzusehen, 
d) nur ein Sicherheitsventil anzuwenden, auch wenn der Kessel beweglich betrieben wird, 
e) die Uchtweiten der Wasserstandsgläser und die Bohrungen der Wasserstandsvorrich

tungen auf 6 mm zu ermäßigen. 
2. Im übrigen sind die Zentcalbehörden der einzelnen Bundesstaaten befugt, in einzelnen 

Fällen und für einzelne Kesselarten von der Beachtung der Bestimmungen der U 2-19 und des 
I 21 zu entbinden. 

I 21. 0' bergan g s bestimmun g e n. 
1. Bei Dampfkesseln, die zur Zeit des Inkrafttretens dieser Bestimmung auf Grund der 

bisher geltenden Vorschriften genehmigt sind, kann eine Abänderung ihres Baues, ibrl!" Aus
rüstung oder Aufstellung nach Maßgabe dieser Bestimmungen so lange nicht gefordert werden, 
als sie einer erneuten Genehmigung nicht bedürfen. 

2. Im übrigen finden die vorstehenden Bestimmungen für die Fälle der erneuten Ge
nehmigung von Dampfkesseln mit der Maßgabe Anwendung, daß dabei von der Durchführung 
der Bestimmungen des 12 Abs. 1 und 4 und des I 7 Abs. 5 zweiter Satz abgesehen werden kann. 
Bei der Genehmigung alter Dampfkessel, deren Materialbeschaffenheit nicht nachgewiesen 
wird, ist eine Festigkeit von höchstens 30 kgfmm• anzunehmen. 

I 22. Schlußbestimmungen. 

1. Die Bekanntmachung, beteelfend allgemeine polizeiliche Bestimmungen über die An· 
legung von Dampfkesseln, vom s. August 1890, wird aufgehoben, insoweit sie nicht für be
stehende Dampfkesselanlagen Geltung behält. 

2. Die Bestimmungen des I 21 Abs. 2 über die zulässige Materialbeanspruchung alter 
Dampfkessel treten sofort in Kraft. Im übrigen treten die vorstehenden Bestimmungen erst 
ein Jahr nach ihrer Veröffentlichung in Wirksamkeit. Dampfkessel, die bereits voc diesem 
Zeitpunkte nach den vocsiehenden Bestimmungen gebaut wfd angelegt werden, sind nicht EU 
beanstanden. 

(7U) Bauvorschriften für Landdampfkessel. 
I. Material. 

1. Für die Anforderungen an das zum Bau von Dampfkesseln zur Verwendung kom
mende Schweiß.. und Flußeisen sind dieMaterial vorachritten für Land dampfkesl el 
maßgebend'). 

2. Für Kupfer kann, wenn größere Festigkeit nicht nachgewiesen wird, eine Zugfesti1· 
keit von 22 kgfmm• bei Temperaturen bis 120° C angenommen werden. Im Falle höherer 
Temperatur ist die Zugfestigkeit für je 200 C um 1 kgfmm• niedr;.ger zu wlhlen. 

J. Gegenüber überhitztem Wasserdampf von 250 o C und mehr ist die Verwendung 
von Kupfer zu vermeiden. 

4. Für kupferne Dampfrohrleitungen ist innerhalb der bezeichneten Grenze eine Material· 
beanspruchung von höchstens '/10 der Zugfestigkeit zulässig. 

s. Die Scherfestigkeit des Schweißeisens, Flußeisens und des Kupfers kann EU 0,8 der 
Zugfestigkeit angenommen werden. 

II. Vemletung, Schweißung und Bearbeitung Im Feuer. 
1. Die Widerstandafihigkeit der Niete gegen Abscheren darf sich nicht geringer er

geben, als die in Rechnung zu ziehende Festigkeit des Bleches in der Nietnaht. Hierbei 

'l Diese Materialvorschriften sind im Verlage von Otto H ammerscbmidt, Hagen I. W. 
erschienen. 
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darf die Belastung eines Nietes durch die Scherkraft auf 1 mn.• Nietquerschnitt höchotens 
7 kg/qmm betragen, sofern keine höhere Zugfestigkeit des Nietmaterials als J8 kg/mm• 
nachgewiesen wird. 

2. Bei Lasohennietung sollen die Laschen aus Blechen von mindesteno gleicher Güte 
wie die Mantelbleche geschnitten werden. 

3- Die Festigkeit gut und mittels Oberlappung geschweißter Nähte kann zu 0,7 der 
Festigkeit des vollen Bleches in Rechnung gesetzt werden. 

4. Empfehlenowert Ist es, solche Nähte, die auf Biegung oder Zug beanoprucht werden, 
nicht zu schweißen und keine Schweißnaht herzustellen, wenn du geschweißte Stück nicht 
oachträgllch ausgeglüht werden kann. 

5. In besonderen Fällen kann bei geschweißten Längsnlhten in Kesselmänteln ver· 
langt werden, daJl Sicherbei tslaschen angebracht werden. 

6. Jedes geschweißte Stück Ist, wenn irgend möglich, gut auszuglühen. 
7. Blecht, die Im Feuer bearbeitet worden sind, müssen nach vollendeter Focmgebung, 

soweit dies mÖglich ist, sachgemäß ausgeglüht werden. Dies gilt besonders für solche Bleche, 
die wiederholt einer stellenweisen Erhitzung ausgesetzt worden sind. 

111. Berechnung der Blec:hdlc:ken zyllndrlsc:her Dampfket~~elwandungen mit 
Innerem Oberdruc:k. 

1. Bezeichnet 

1 die Bl..,hdicke 1n mm, 
D den grl!ßtea Inneren Durchmesser des Kesselmantels in mm, 
p den größten Betriebs-Oberdrock in at, 
K die Zugfestigkeit des zu dem Mantel verwendeten Bleches, 
:z einen Zahlenwert, 
1 das Verhältnis der Mlndestfestigkeit der Längsnaht zur Zugfestigkeit des vollen BI~ 

dann ist 1 = D ___!!___ + 1 oder p = 200 K z(l- 1) 
2001C.z D:r: • • • • • • • 

Hierin sind zu wählen: 

K = 33 kg/mm• bei Schweißeisen, 
K = 36 ,. Flußelsen von 34 bis 41 kg/mm• Zugfestigkeit, 
1I. == -40 " 40 " 47 
li. = 44 ., " ,. " 44 ,. St " ., 
:r: = 4,75 bei überlappten oder einseitig gelaschten, handgenieteten Nähten, 
s = 4,5 ,. " ,. ., " maschinengenieteten Nähten und bei 

geschweißten Nlhten (vgl. Abschnitt II Zjfler 3 bis 6), 
:r: = 4,35 bei zweireihigen, doppeltgelalchten, handgenieteten Nlhten, deren eine Lasche 

nur einreihig genietet ist, 
s = 4,25 bei doppeltgelaschten, handgenieteten Nähten, 
s = 4,1 bei zweireihigen, doppeltgelaschten, maschinengenieteten Nähten, deren eine '-ascbe 

nur einreihig genietet Ist, 
s = 4 bei doppeltgelasohten, maschinengenieteten Nähten. 

2. Die Werte s = 4,25 und s = 4 können auch dann in die Rechnung eingeführt 
werden, wenn bei drei- und mehrreihigen Doppellasohennietungen die eine Lasche eine Niet· 
reihe weniger besitzt als die andem. 

3. DieB l•chdicke soll nicht geringer als 7 mm genommen werden; nur 
bei kleinen Kesseln (z. B. für Feuerspritzen oder Kraftfahrzeuge) sind allen falls 
dünnere Bleche zulissig. 

4. Bleche, die eine höhere Zugfestigkeit als 41 kgfmm• besitzen, dürfen zu Mantelteilen 
Dur wrwendet werden, wenn die Verarbeitung kalt oder rotwarm otattfindet, wenn die 
Kanten gehobelt, gedreht, gefräst oder - mangels anderer Möglichkeit der Bearbeitung -
gemeißelt werden und wenn ihre Verbindung in den Längsnähten durch DoppeHaschennietung 
erfolgt und die Nietung maschinell hergestellt wird. 

5. Unterschreilungen der Wanddicken, die inotrhalb der in den Materialvoncllrüten 
tllr Landkessel bezeichneten zulässigen Grenzen bleiben, werden bei der Berechnung nicht 
berücksichtigt. 

6. Die Zugbeanspruchung des Bleches darf unter Annahme glelcbmlBiger Spannungs-

verteilung über den Querschnitt in keiner Nietreibe die zulässige Grenze _!! überschreiten. 
s 

7. Hinsichtlich der rulässlgen Nietbeanspruchung vgl. Abschnitt II. 

8. Bei Berechnung der Wanddicke nahtlos gewalzter Mantelschüsse kann s = 4 und 
z = 1 gesetzt werden, sofern ktlne Sch..-ächung der Wandung vorhanden Ist. 

9. Es empfiehlt sich die Nietlöcher zu bohren. Die Nietlöcher in Bleehen, die eine 
höhere Zugfestigkeit als 41 kg;mm• besitzen und in solchen über 27 mm Dicke müssen ge
bohrt werden, derart, daß das Bohren der Löcher an den zum Kessel zusammengesetzten 
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Blechen vorgenommen wird. Werden die NietU!cher schwächerer Bleche j~elocht, so ist ru 
den vontehenden Werten von s ein Zuschlag von 0,25 erforderlich. Bei celochteo und 
mindestem um ein Viertel des Durchmessen der Nietlllcber aufj~ebohrten Löchern kann 
dieser Zuschlag auf 0, t ermllligt werden. 

Für die Nietnahtfestigkeit kann cesetzt werden: 

z = 56 'lo dea vollen Blechea bei Dampfkesselmänteln mit eiorelhlcer Uberlappungsnletung, 
z = 70 "/o " " doppelreihiger und 
z = 75 •;. .. .. dreireihiger 

IV. Berechnung der Blechdicken von Dampfkessel-Flammrohren mit äußerem 
Überdruck. 

Glatte und versteifte Rohre. 
I. Bezeichnet 

1 die Blechdicke in mm, 
t1 den Inneren Durchmesser zyliodriocher Flammrohre, bei konischen Flammrohren den 

mittleren inneren Durchme-.er in mm, 
l die Länce des Flammrohres in m:n, zutreffendeofalls die crößte Entfernung der wirk• 

1 a m e D Versteifungen voneinander, 
p den größten Betriehl· Oberdruck in at , 
" einen Zahlenwert, 

dann ist 

Hierin ist zu wählen: 

..•••• 2 

" = 100 für Rohre mit überlappter Längsnaht . ? bei Iiegendeo Flamm· 
" = 80 " " j~elaochter oder geschweißter Ungsoaht, rohren, 
" = 70 " " überlappter Längsnaht bei stehenden Flamm· 
" = SO " " gelaschter oder geschweißter Längsnaht rohreo. 

Als wirksame Versteifungen gelten neben den Stirnplatten und den Rohrwinden 
vonugsweise folgende Konstruktionen: 

~ 
Lllllli_j 

Abb. 50. 

_..u..._ 
DD 

die letztere jedoch nur unter der Voraussetzuoc, daß die Abkröpfuog nicht weniger 
als etwa 50 mm beträgt. 

2. Die Unge l derjenigen Rohrstrecken, die von Quersiedem durchdrungen werden 
kann man wie folgt annehmen: 

Abb. 51. 

bei der Rohrstrecke a, Abb. SI 
l = 11 + O,S 11 , sofern 11 die gröll«e Strecke, 

bei der Rohrstrecke b 
I = 11 + 11 , sofern 11 gröBer als 11 , andernfalls tritt 11 an die Stelle von 1., 

bei der Rohrstrecke e bei der Rohrstrecke d 
l = l, + l,, = 11 + l 1 bzw, I = l 1 + 14 • 
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Weilrohre und gerippte Rohre nach Syotem: 

I. Bezeichnet 

r die Blechdicke in mm, 
d den kleinsten inneren Flammrohrdurchmeiler 

in mm, 
p den größten Betriebs-Oberdruck in at, 

dann ist 
p·d 

• = 1200 + 2 • . . • - • 3 

2. Die Blechdicke soll nicht geringer 
als 7 mm genommen werden; nur bei 
kleinen Kesseln (z. B. für Feuerspritzen oder 
Kraftfahrzeuge) sind allen falls dünnere 
Bleche zuliuig. 

Abb. 52. 

V. Berechnung der Blec:hdlc:ken ebener Wandungen. 
Ebene Platten. 

1. Bezeichnet 
1 die Blechdicke in mm, 

p den größten ~triebs-Oberdruck in at, 

(774) 

• den Abstand der Stehbolzen oder Anker innerhalb einer Reibe voneinander in mm, 
b den Abstand der Stehbolzen- oder Anker-Reihen voneinander in mm, 
c einen Zahlenwert, 

dann Ist 
.• - 4 

Hierin ist zu wählen: 
c = 0,017 bei Platten, in denen die Stehbolzen oder Anker eingeschraubt und vernietet 

sind, und die von den Heizgasen und vom Wasser berührt werden, 
c = 0,015, wenn solche Platten nicht von den Heizgasen berührt werden. 
c = O,OISS bei Platten, in denen die Stehbolzen oder Anker eingeschraubt und außen mit 

Muttern oder gedrehten Köpfen versehen sind, und die vnn den Heizgasen und 
vom Wasser berührt werden, 

c = 0,0135, wenn solche Platten nicht von den Heizgasen berührt werden, 
c = 0,014 bei Platten, die durch Ankerröhren versteift sind. 

2. Bei Platten, deren Anker mit Muttern und Verstärkungsscheiben Yenehen sind, ist 
in der Gleichung 4 

c = 0,013, sofern der Durchmesser der äußeren Verstärkungsscheibe "/1 der Ank5 
entfemung und die Scheibendicke •/1 der Plattendicke, 

c = 0,012, sofern der Durchm.sser der äußeren Verstärkungsscheibe •/1 der Anker
entfernung und die Scheibendicke •;1 der Plattendicke, 

c = O,Ott, sofern der Durchmesser der äußeren Verstärkungsscheibe '/6 der Anker
entfernung, auch diese mit der Platte vernietet und die Scheibendicke gleich 
der Plattendicke Ist und die Platten nicht vom Feuer berührt sind. Werden 

I 

cj> 
I 

Abb. 53. 

sie dagegen auf der einen Seite von den Heizgasen, 
auf der andern Seite vom Dampf berührt, dann smd sie, 
falls sie nicht durch Flammbleche geschützt werden, 
um 'Iu stärker zu nehmen als die Rechnung ergibt. 

3. Bei unr.gelmäßig verteilten Verankerungen, 
wie in nebenstehender Abb. 53, i•t 

• • • • 5 

Der Wert von c ist je nach Verankerung aus 
Zi1fer I oder 2 dieses Abschnitts zu nehmen. 

4. Für Verstärkungen nicht dem ersten Feuer ausgesetzter ebe"er Platten durch 
Doppelunpplatten können 12'/1 '/o von den für die ebenen Platten sich ergebenden Blech
dicken in Abzug gebracht werden, wenn die Dicke der Doppelungsplatteu mindesten• "Ia 
der berechneten Blechdicke betrlgt und die Doppelungen gut mit den Platten vernietet sind. 

5· Rechteckige Platten, die am Umfange befestigt sind, erhalten die Wanddicke 

6 
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worin 
1 die Blechdicke in mm, 
a die grilliere Reebteckoeite in mm, 
b die kleinere .• n " 
'P den größten Betrieb. Oberdruck in at, 
k die zulässige Zugbeanspruchung des Materials in kgjmml, wofür bis '/• der recbnunp

mäßigen Zugfestigkeit eingeführt werden kann, 
bedeuten. 

6. Bei Platten, die nicht durch Stehbolzen oder Ungsanker, sondern durch Eckanker 
oder in anderer Weise ausreichend unterstützt werden, Ist die Wanddicke nach 

a=O,Ot7dyp ...•• · · · · · · • · 
zu bemessen, sofern nicht nachgewiesen wird, daß eine geringere Wanddicke zulässig ist. 

Hierin bedeutet noch 
d den Durchm."... des größten Kreisea in mm, 

der nach Maßgabe der Abb. 54 a bis d auf der ebenen Platte, durch die Befeatigungsstellen 
gebend, beschrieben werden kann. 

Werden keine Angaben über das Maß des Krempungsbalbmessers der Stirnplatteo ge
macht, so ist dieses zu SO mm anzunehmen. 

Ab9. 54 a bis d. 

7. Vorstehende Ausführungen gelten nur für flußeiserne Wandungen. 
Durch Stehbolzen oder Anker unterstützte Kupferplatten erbalten die folgenden Wand 

dicken, und zwar bei regelmäßig verteilten Verankerungen: 

• = 5,83 c V~ ca• + bl) ...... 8 

bei unregelmäßig verteilten Verankerungen (wie in Abb. 53): 

I= 5,83 c 1/ 1 (d, +dol V~, ......... 9 

worin die Werte von K = Zugfestigkeit des Kupfers aus Abschnitt I, von c, je nach der 
Art der Verankerung, aus Ziffer t oder 2 dieses Abschnittes zu entnehmen lind. 

Gekrempte flache Böden, 
Bezeichnet 

1 die Blechdicke in mm, 
'P den größten Betriebe-Oberdruck in at, 
r den Wölbungshalbmesser der Krempe in mm, 
d dtn Inneren Durchmesser des Bodens in mm , 

dann ist 

p=9600 [ I ]I 
d-r (t + 2;) 

oder 

Rohrplatten von Heizrohrkesseln. 

• 10 

.tf 

t. Die außerba lb des Rohrbündels liegenden Teile der Rohrplatte müasen nach den 
für ebene Wandungen geltenden Bestimmungen (GI. 4 bis 9) verankert werden, falls die 
Größe der dem Dampfdruck ausgesetzten Fläche die Verankerung fordert. 
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::1. Die innerhalb des Rohrbündels liegenden Teile der Rohrplatte sind wie folgt zu 
bemesoen: 

a) bei Verwendung besonderer Anker oder mit Gewinde ein&esetzter Ankerrohre 
alnd die Gleichungen 4, 5, 8 oder 9 anzuwenden. Die Rohre kÖDilen in diesem FaBe einfach 
aufgewalzt sein, jedoch darf die Wandstirke der sicheren Befeatigung der Rohre halber 

bei Flußeisenplatten 

Dicht unter 1 = 5 + f flir tJ = 38 bis etwa rund 100 mm 

bei Kupferplatten 

nicht unter 1 = tO + -} flir tJ = 38 bis etwa rund 75 mm 

cewählt werden, worin tJ den äußeren Rohrdurchmesser an der Befestigungastelle in mm be
deutet; ferner muß der Mindestquerschnitt des Steps zwischen zwei Rohrlöchern 
betrqen: 

bei Flußeisenplatten 
tSO mm• für tJ = 38 mm, 
runehmend auf etwa das :1,5-fache flir tJ =rund 100 mm 

bei Kupferplatten 
340 mm• für tJ = 38 mm, 
runehmend auf etwa das :1,5-fache für tJ = rund 75 mm. 

b) Bei nie ht besonders verankerten Rohrwänden, deren Rohre jedoch 
beiderseits umgebördelt oder in kegelförmig sich nach außen erweiternden 
Lilchern eingewalzt sind, ist Sicherheit gegen Herausziehen der Rohreeden zu erwarten, 
wenn die auf 1 cm Rohrumfang entfallende Belastunc, s. Abb. 55 

p·Fläche tJbctJe(gldJ:lm 
<I= :rd . . • • • • . . • • 12 

den Betrag von 25 kg Dicht überschreitet, sachg~~~äße Ausführune vcrausgesetzt. 
Bei nicht beoonders verankerten Rohrwänden, deren Rohre in zylin· 

Abb. 55. 

f1 den größten Betriebs-Oberdrock in at, 

drischen Löchern glatt eingewalzt sind, 
ist bei einer Beanspruchung bis zu 7 at 
Betriebs- Oberdruck gleichfalls der Betrag 
a = :15 als zulässig zu erachten. Bei höheren 
Dampfspannungen darf jedoch a den Betrag 
von 15 kg Dicht überschreiten. 

Wenn a diese Beträge Dicht über· 
schreitet, bedarf es einer Berechnung des 
durch den Dampfdruck beanspruchten 
kltinenFeldes abcdefgAiJ:lm, Abb.55 
nicht, sofern die in Zilfer a) mit Rücksiebt 
auf sichere Befestigung der Rohre geforderten 
Mindeststärken vorhanden sind. 

ln zweileihaften Fällen kann dahin· 
gehende Prüfung durch die Gleichune 

p = 360 (I -0,7 ~) (-;)""· •. 13 

stattlinden. Hierbei bedeutet 

tJ den lußeren Rohrdurchmesser an der Befestigungsstelle in mm, 
1 die Plattendicke in mm, 
e die Seite des quadratischen Feldes in mm, das durch die vier unterstützenden Rohre 

gebildet wird, oder du arithmetische Mittel aus den Seiten des Rechtecks, du durch 

die vier Rohre bestimmt erscheint (in Abb. 55 e = 011 ~ "')• 
die eintretende Blegungsbeanlpruchung des Plattenmaterials in kglmm•, die bis zur 

Höhe - zucm:~gkei t zulässig erscheint. 

Wird die Beanspruchung nach Gl. 13 zu groß oder überschreitet a die vorgeschriebenen 
Werte, 10 sind Anker odn Ankerrohre anzuordnen. 

Insbesondere sind Randrohre darauf zu prüfen, ob ihre Belastung innerhalb der als 
zulässig ~zeichneten Grenzen bleibt; andernfaBs ist ein Teil von ihnen nach Gl. 4 als 
Ankerrohre auszubilden oder sonstige Verankerung anzuordnen. 

3. Ist bei Feuerbüchsen die Decke nicht durch Anker oder in anderer Weise mit 
dem Kesoelmantel verbunden, sondern durch Bügel· oder Deckenträger, die auf den Rändern 
der Rohrplatten stehen, unterstützt, dann darf die Dicke der Rohrwand nicht geringer 
sein als 

p •U ·b '= 1900 (b-d) • • • . • • • • • • • • • 14 
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worin 
w die Weite der FeuerbUchse in mm, s. Abb. 58, 
b die Entfernung der Robre voneinander, von Mitte m Mitte gem-en, in mm, 
tl den inneren Durchmesser der Rohre in mm 

bedeuten. 
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VI. Berechnung der Blechdicken gewölbter voller Böden ohne Verankerung 
gegenüber Innerem Überdruck. 

t. Bezeichnet 
1 die Blechdicke in mm, 
p den größten Betriebs- Oberdruck in at, 
r den Inneren Halbmesser in der Mitte der Wölbung in mm, 
1: die zulässige Belastung in kgfmm1 , 

so ist •=::" oder p= ~•1: • ••••••••• 15 

2. Unter der Voraussetzung, daß der Krempungohalbmeuer ausreichend groß gewihlt 
wird, damit ein allmählieber Obergang von dem zylindrischen Tell am Umfang des Bodens 
in den gewölbten mitUeren Tell stattfindet, darf 1: gewählt werden 

bis zu 5 kg/mm1 für Scbweißeisen, 
" " 6,5 ,. Flußeisen, 
., ,. 4 ., Kupfer, sofern die Dampftemperatur deiSeihen 200• C nicht Uber-

scbreitet. 

VII. Berechnung der Blechdicken gewölbter Flammrohrböden mit Aus
halsunl oder Einhalsung für ein oder zwei Flammrohre. 

Unter der Voraussetzung ausreichend großer Krempungshalbmesser der Böden (1. VI. 
Ziffer 2) und ausreichend großen Abstandes der Flammrohre von <len Krempen sowie unter 
der Voraussetzung der Verwendung elastischer Flammrohre in Richtung ihrer Achse, so daß 
die Böden durch die Flammrohre keine erhebheben Zusatzspannungen erfahren, kann die 
Blechdicke bis auf weiteres nach GI. t5 berechnet und dabei 1: bis 7,5 kg/mm• gewi.hlt werden. 

VIII. Berechnung der Blechdicken von gewölbten Böden gegenüber äußerem 
Überdruck. 

t. Bezeichnet 
r den äußeren Halbmesser der mitUeren Wölbung in mm, 
1 die Stärke des Bodens in mm, 
p 0 die Flüasigkeitsprenung in at, bei der die EinheuJung m erwarten steht, 

so kann die durch 

LO = _t_ ~ • .!... 16 ,. 200" ' •••••••••.•. 

bestimmte Einbeulunp-Druckspannung 1:0 in kg!mm• aus der Gleichung 

ermittelt werden, worin 

l:o = .A - B V~ . . . . . . . • . 17 

für kugelfönnige, stark gehämmerte Kupferböden, die aus dem Ganzen bestehen, 
.A = 25,5 B = 1,2, 

für geglühte Flußeisenbilden, die aus dem Ganzen bestehen, 
.A=26 B=I,IS, 

für Flußeisenbödeo, die aus einzelneo Segmenten mit Oberlappungooietuog hergestellt sind. 
.A = 24,5 B = 1,15 

zu setzen ist. 

2. Als zulässige Materialanotrengungen können gemäß der Gleichung 

l:=__!___p.!..., 
200 ' 

worin p den größten Betriebs-Oberdruck in at bezeichnet, r und 1 die eben bezeichnet& 
Bedeutung haben, für 1: nacbstcbeode Werte als zlllässig erachtet werden: 

gegenüber Druck 
für gehämmertes Kupfer bis 4 kg/mm•, sofern die Temperatur 200• C nicht überschreitet, 
für geglühtes Flußeisen bis 6,5 kg!mm•, 

gegenüber Einbeulung 
bis 0,4 1:0 für beide Materialien 

unter Beotlmmung von 1:0 aus Gleichung 17. 
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In bezug auf die Form der Böden gilt die Voraussetzuq, cla8 der KrempUDpbalb· 
m- eine solche Größe besitzt, wie erforderlich ist, damit der Obergang wn dem zylln· 
clrilchen Tell am Umfa~~~ des Bodens in den gewillbten mittleren Teil alllr'eichend ellmäb· 
lieh atattlindet. 

IX. Schrauben und Venchraubungen. 
1. Ba ilt "" unterscheiden zwilchen Schrauben, die fUr beubeltete, und lOichen, die 

für unbeubei tete Flächen zur V l!l'Wendung kommen. 
2. Bezeichnet 

P den Geumtdruck auf die gedrückte Fliehe in kg, 
P1 ., auf einen Schraubenkern entfallenden Teil des Gesamtclruckl P in kg, 
Te die Beanapruchung des Schraubenkerna in kgJmm•, 
d den Durchmesser des Schraubenkerno in mm, 

10 ist P1 
Te = 1,27 Ii" . . . . . ' . . . . . . . . 18 

und ferner, gleichviel ob die Schrauben aus SchwelBeisen oder aus Flußeloen hergestellt lind, 
a) bei guten Schrauben, guter Bearbeitung der Flächen und weichem Dichtunpmaterial: 

d = 0,45 V P, + 5 • • • • • • • • • • • 19 

b) wenn den unter a) genannten Anforderungen weniger vollkommen entsprochen ist: 

d = 0,55 .J P 1 + 5 • • • • • • • • • • • 20 

3. Wird der Nachweis geliefert, daß du Schraubenmaterial den in den Material· 
Y<li'Schriften für Landdampfkessel für das Nieteisen aufgestellten Anforderungen genügt, so 
kann der Koeffizient in Gleichung 19 bis auf 0,4 vermindert werden. 

4. Die Gleichungen 19 und 20 liefern bei ihrer Anwendung auf du Whltworthlche 
System: 

AnDerer Kern· Zulässige Belastung der Schraube 
Durchnoeuer der Schraube 

Koeffiz~:t 0,4 I Koeffiz~nt 0,451 Koef:&.zi~nt 0,55 
engl " I mm mm 

'I• 12 70 9.98 155 122,5 82 
•!. 15,88 12,93 393 310 208 
1/6 19.05 15.80 729 576 386 
7/a 2t.23 18.62 tt59 916 613 

1 25,40 21,34 1669 1318 883 
11/a 28,57 23.93 2240 1770 tt85 
11/6 31,75 27,10 3053 2412 1614 
18/a 34.92 29,51 3755 2967 1986 
11/o 38,10 32.69 4792 3786 2535 
11/a 41,27 34,77 5539 4377 2930 
11/6 44,45 37.95 6785 5361 3589 
t'/a 47.62 40.41 7837 6192 4145 
2 50,80 43,59 9308 7355 4922 
21/6 57,15 49.02 121tt 9569 6406 
2'/• 63,50 55.37 15857 12528 8387 
21/6 69,85 60.55 19286 I 15237 10201 

76,20 66,90 23947 18923 12667 

s. Schrauben aus Flußeisen aoUen kein scharfes, aonderu möglichst abgeruncletea Ge
winde erhahen. 

6. Schrauben a01 Stahl, welcb•r härtbar ist. sind nicht znlissig. 
7. Bt-i der Btrechnung der Flan~t·hscbrauben, sofern deren mehrere in unter sich 

gleichen Abständen zur Befestigung rechtecki~ter oder eUiptiacher Fliehen Vl!l'Wendet werden, 
wie dies in Abb. 56 und 57 veranschaulicht ist, kann man annehmen, daß, wenn 

Abb. 56. Abb. 57. 

r den gtringsten Abstand der Schrauben wm 
Schwerpunkt der gedrückten, rechteckigen oder 
elliptischen Fläche in mm, 

e die Schraubenteilung in mm 
~lehnet, die am atllrksten belastete Schraube 
den Druck 

P, = ;..•r ...... 21 

zu übertragen bat. 
8. Wenn Biegungsspannnngen von Erheblich· 

kelt zu befürchten sind, wie namentlich bei unbe
arbeiteten Flächen, Durchbiegen der Flanochen, ein· 
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seitig liegenden Dichtungen usw., ist ihnen bei der Bem•ssung der Schrauben besanden 
Rechnung zu tragen. 

9. Die Flansche sind so stark zu machen, daB sie der Biegungsbeanspruchung, sowie auch 
dem Durchbiegen sicher widerstehen können. 

10. Schwächere Schrauben als solche von 16 mm äußerem Durchmesser sind tunliehst 
zu vermeiden; Schrauben unter 13 mm äußerem Durchmesser sind nicht zulässig. 

X. Anker und Stehbolzen. 
I, Die Beanspruchung soll 

bei gesch...,ißten Ankern und Stehbolzen aus Schweißeisen • • • • • • 3,5 kgjmm• 
" ungeschweiOteo .. ., .. . . . . . . 5 
" ,, " ,, " " Flußeisen. . . . . . . . . 6 
,. Ankern und Stehbolzen aus Kupfer für Dampftemperaturen bis 200 • C 4 

nicht übenchreiten. 
2. Es empfiehlt lieh, die mit Muttern versehenen Längsanker mit Gewinde in die Stirn· 

platten oder Fahrplatten einzuschrauben, außerdem nicht nur außen, sondern auch innen mit 
Unterle~scheiben und mit Muttern zu versehen. Die Ankerrohre sind mit Gewinde einzuziehen 
und aufzuwalzen. 

3. Die Länge der Eckanker soll so groB wie irgend möglich sein. 
4. Es empfiehlt sich, in Dampfkesseln mit Flammrohren diejenigen Niete, die die Eckanker 

mit der Stirnplatte verbinden, mindestens 200 mm vom Flammrohrumfang abstehen zu lassen. 
5. Der Querschnitt der Eckanker soll im Verhältnis ihrer Neigung zur Kesselachse gröBer 

werden als derjenige der Längsanker. 
6. Die zur Befestigung der Eckanker dienenden Bolzen und Niete sind den wirkenden 

Kräften entsprechend reichlich zu bemessen. 
7. Werden ebene Stirnwände durch Aufnieten von I-Trägern u. dgl. versteift, so sollen 

diese ihre Belastung möglichst unmittelbar auf den Kess~lmantel übertragen. 
8. Bei der Versteifung feuerberührter ebener Flächen durch Stehbolzen sollte der Steh· 

bolzenabstand im allgemeinen nicht größer als 200 mm sein. 

XI. Bü1el- oder Deckenträger für Feuerbüchsdecken. 
1. Die frei tragenden, nicht R R 

aufgehängten Träger sind wie ein t--7<1~-il:l>+.~.,-$:~ 
Balken zu berechnen, der auf die 
Entfernung I, Abb. 58 a, frei auf
liegt und an den Stützstellen der 
Decke durch die Kräfte belastet 
wird, die sich für die auf ihn ent
fallenden Deckenfelder, vgl. Abb. 
58 b, ergeben. 

2. Dabei ist die Tragfähig• 
keit des Deckenbleches an sich 
außer Betracht gelassen. Die Ab
messunr c, bestimmt die Er· 
streckung desjenigen Teiles der 
Decke, der nach dem Rande EU 
seine Belastung auf den Rand· 
träger absetEI; im Durchschnitt c1 

2 
etwa= - :z:. 

3 

Abb. 58 a bis c. 

3. Unter den in Abb. 58 a bis c angenommenen Verhlltnllsen ergibt sich mit p als größtem 
Betriebsüberdruck 
bei den 2 Randträgern: 

filr die die Stellen .A belastende Kraft P 11 = ( c1 + f) ( -t + -f) p 

B Pb=(c,+f)ep; 
bei den 2 Mittelträgern: 

für die die Stellen .A belastende Kraft P 4 = c (~ + f) 7' 

B 
die AuOagerkraft an den Trägerenden: 

R=P.+Pt, 



800 Dampfkessel. (774) 

du Jl'Ößte biepode Momm1t Im Querschnitt Dei B und iD den Quencbnitten zwischen B B 

Mb=R(~--f)-P.·e 
und IOIIIit iD 

22 

die Gleichung zur Berechnung des Trägerquerscbnitts, worin bedeutet: 
J dessen Trägheitsmoment, 
e' den Abstand der am stärksten beanspruchten Faser von der Nullacbse; 

für rechteckigen Querschnitt, wie iD Abb. 58 c angenommen, ist 

!_ = ~ 2b ·A• = ~ u• · 
e' 6 3 ' 

leb die zulässige Biegungsanstrengung des Trägermaterials, die fllr zähes Material (Schweill
eisen, Flußeisen, Flußstahl, Stablguß) zu einem Vier~! der Zugfestigkeit iD Rechnung. 
gestellt werden darf. Falls ein Nachweis der Zugfestigkeit nicht vodiegt, kann fUr die 
genannten Materialien leb = 9 kg/mm1 eillgefilhrt werden. 

4. Werden die Deckenträger aufgehängt, so sind sie den veränderten Belastungsverhältnissen 
ents~ecbend zu berechnen. 

XII. Mannlöcher und sonstige Ausschnitte. 
t. Im allgemeinen sollen die ovalen Mannlöcher mindestens 300 X 400 mm weit sein; 

biervon ist nur dann abzuweichen, wenn die Anbringung derartig bemessener Mannlöcher mit 
Schwierigkeiten verknüpft ist. Die geringste zulässige Weite ist iD diesem Ausnahmefalle 
280X 380mm. 

2. Die iD den Dampfdom führenden Offnungen sind stets so zu bemessen, daß das Innere 
des Domes sowie dessen Decken· und Randkrempen der Untersuchung zugänglich bleiben. 

3. Verschlußdeckel oder MannlocheiDfassungen (Rahmen! dürfen nicht aus Gußeisen oder 
Tempergu8 hergestellt werden. Sie müssen so gestaltet seiD, daß die Packung nicht herausgedrückt 
werden kann. 

4. Es empfiehlt sieb, die Schraubenbolzen der Mannlochdeckel bei Kesseln für hohe Dampf· 
spannung mit Gewinde einzusetzen und zu vernieten. 

5. Die Ränder der Mannloch· und der sonstigen Ausschnitte sind stets dann wirksam zu ver· 
steifen, wenn durch das Eillochneiden der Löcher eine unzulässige Verschwächung des Bleches 
gegenüber dem beabsichtigten Druck eintritt, oder wenn zu befürchten steht, daß das Blech durch 
das Anziehen der Bügel und dergleichen durchgespannt wird. 

XIII. Allgemeines. 
Kesselarbeit kann nur dann als beste angesehen werden und die Sicherheitskoeffizienten 

der Festigkeit können nur dann nach Abschnitt III gewählt werden, wenn den folgenden 
Anforderungen entsprochen ist: 

a) Das Zurichten und Bearbeiten des Materials, wie Biegen und Bördeln der Bleche, 
das Bobren der Löcher usw. ist mit möglichster Vorsiebt und iD sachgemäßer 
Weise auszuführen. Nicht genau übereinander liegende Nietlöcher sind durch 
Aufreiben nachzuarbeiten. Da• Vernieten ist sorgfältig vorzunehmen und beim 
Verstemmen ist zu beachten, daß die Bleche nicht verletzt werden. 

b) Bleche mit eingerissenen Kanten sowie fehlerhafte Niete sind zu entfernen und 
durch fehlerfreie zu ersetzen. 

c) Die Mantelbleche und Laschen zylindrischer Kessel aus Schweißeisen müssen mit 
der Längsfaser gebogen sein. 

XIV. Sc:hluBbemerkung. 
lst es gegebenenfalls nicht möglich, auf dem Wege der Rechnung die Widerstandsfähig· 

keit eines Kessels oder einzelner Teile desselben festzustellen, so ist der Weg des Versuchs zu 
beschreiten. 

Die Druckprobe wird iD solchen Fällen zur Festigkei~obe und ist dann mit dem zwei· 
fachen Betrage des beabsichtigten Betriebs-Oberdrucks auszuführen. 



Elfter Abschnitt 

(775) Normen für Leistungsversuche 
an Dampfkesseln und Dampfmaschinen, 
aufgestellt vom Vereine deutscher Ingenieure, dem Internatl<malen Verbande der Dampßcessel

Oberwachungsvereine und dem Vereine deutscher Maschinenbauanstalten im Jahre 11199. 

Einleitung. 
Die folgende Zusammenstellung hat den Zweck, fiir Leistungsversuche an Dampfkesseln 

und Dampfmaschinen Normen von allgemeiner Gültigkeit zu schaffen. 
Es ist wilnschenswert, durch Angabe der wichtigsten VerhUtnisse der untersuchten An· 

lagen und der Umstinde, unter denen die Fzgebnisse erzielt worden sind, dahin zu wirken, daB 
diese Ergebnisse nicht nur fllr den einzelnen Fall benutzt werden können, sondern auch allgemeinen 
Wert erhalten. Zu dem Zwecke Ist es erforderlich, daß alle Angaben einheitlich nach Maßgabe 
der nachfolgenden Bestimmungen gemacht werden. 

Mit der Ausführung derartiger Untersuchungen aind nur solche Personen zu beauftragen, 
die die hierzu erforderliche Sachkenntnis und Obung besitzen. Sie soUen mit Beachtung des je· 
welligen Zweckes, der es in vielen Fillen nicht erfordern wird, daB die hier 
betrachteten Untersuchungen simtlich durchgeführt werden, einen Versuchs
plan aufsteUen, die zur Untersuchung dienenden Vorrichtungen auf ihre Brauchbarkeit prüfen 
und die Ergebnisse zusammenstellen 1). Ihren Arbeiten sind die folgenden Bestimmungen mit sinn· 
gemiBer Anwendung und Auswalll für den einzelnen Fall zugrunde zu legen. 

1. AUgemeine Bestimmungen. 
a) Gegenstand der Untersuchungen. 

t. Gegenstand der Untersuchung einer Dampfkesselanlage kann sein: 
a) die Menge des stündlich auf 1 m• Heizfliehe erzeugten Dampfes; 
b) die Verdampfungszalll, d. h. die Anzal1l der Kilogramme Wasser von bestimmter 

Temperatur, die durch 1 kg niher bezeichneten Brennstoffes in Dampf von gewisser 
Spannung und Temperatur verwandelt werden (Brennstoffverbrauch); 

c) der Wirkungsgrad der Dampßcesselanlage, d. h. das Verhiltnis der an den Inhalt 
des Dampfkessels abgegebenen Wärmemenge zu dem Heizwerte des verbrauchten 
Brennstoffes; 

d) die einzelnen in der Dampßcessel•nlar- stattfindenden Wärmeverluste. 
Bemerkung. Bei Oberhitzern und Vonvirmern, die keinen Bestandteil 

des zu untersuchenden Dampßcessels bilden, jedoch von derselben WirmequeUe 
geheizt werden, sind auch deren Leistungen fest:rusteUen, jedoch getrennt von 
denen des Dampfkessels. 

2. Gegenstand der Untersucllung einer Dampfmaschine kann sein: 
a) die indizierte Arbeit und die Nutzarbeit; 
b) der mechanische W'~rkungsgrad, d. h. das VerhUtDis der Nutzarbeit zur indizierten 

Arbeit· 
c) der D.:..,pfverbrauch für 1 Plerdestirken-Stunde (1 PS/st); 
d) der Wirmewert des für 1 PS/st verbrauchten Dampfes; 
e) die Schwankungen der Umlaufzalllen bei wechselnder Belastung. 

Bemerkung. SoDen Dampfleessei und Dampfmaschinen nicht bloß in bezug 
auf ihre Leistung, sondern auch nach anderen Richtungen beurteilt werden, 
so ist die Anlage in ihren einzelnen Teilen einer besonderen Durchsicht zu unter· 
werfen. Die Rücksichten auf Dauerhaftigkeit und Betriebssicherheit bestimmen 
in erster Linie den hierbei anzulegenden Maßstab. Bei Dampfmaschinen ist 
überdies dem Olverbrauche Beachtung zu schenken. 

{I) Zahl und Dauer der Untersuchungen; zulinige Schwankungen. 
3. Zalll und Dauer der Versuche haben sich nach dem Zwecke der Untersuchung zu richten 

und aind unter Berücksichtigung der Anlage- und Betriebsverhiltnlsse - bd Versuchen von 

1) Zu diesem Zweckt werden die den Nonnen beipfücten Vordrucks zur Anwend11ng 
empfohlen. 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 7. Auß. 26 



802 Normen f. Leistungsversuche an Dampfkesseln u. Dampfmaschinen. (775) 

beeoocl«er Wichtigkeit, deroa lkgebaiue z. B. fllr die Abnahme, fllr Abzllce oder Prlmlen maß. 
geboad lind, auch nach der Bedeutung des damit verlmllpftoa lntereuea - gemill Nr. 4 bis 6 zu 
bemessen und "..,her zu 'VIII'flinbaren. 

4. Um die zu untenuchoade Anlage Im Betriebe kennoa zu lernoa, die zur Verwenduni 
koiDIIIOIIden Vorrichtun1011 zu prllfoa Ulld die Beobachter und Hilfskrifte anzuweisen, empfiehlt 
es sich, Vorversuche anzustelloa. 

s. Für UntersuchuniOll von besondereorWichtlskeit sind mindestens zwei Versuche hinter· 
einander auszuführen, die nur dann als gilltlg erachtet werden, wenn sie nicht durch StöruniOll 
unterbrochen worden sind, und wenn Ihre Brgeboiue nicht um mehr voneinander abweichoa, 
als unwrmeidlichen Beobachtunpfehlern zugeschrleboa werden darf. Aus doa Veraueboa mit 
annähernd gleichoa Brgebnissoa wird der Mittelwert als endgilltlg an1011ommoa. 

6. Handelt es sich um die Brmittelung des Broanstoffv.rbrauches, so ist ein Versuch von 
mindestens tO stilndlger Dauer, handelt es sich um die Moage des erzeugten oder verbrauchten . 
Dampfes, so Ist ein Versuch von mindestoas Bitlindleer Dauer zu machoa. 

Eine kürzere Dauer - beim Br01101toffverbrauch von mindestens 8, beim Dampfverbrauch 
von mindestens 6 st - Ist zuliasic, _" die n Ulltenuchende Anlqe durchaus gleichmiJiic 
beansprucht wird. 

Wird die Menge des erzeugten oder verbrauchtOll Dampfes durch ObedlichoakODdoasation 
festgestellt, so 101111gt ein kürzerer Versuch, clessoa Dauer nach doa SchwankuniOll des Betriebes 
zu bemessen Ist. 

Soll Jedi1llch der mechanische W~rkungscrad einer Dampfmaschine festgestellt werden, 
so IODligen Versuche von kurzer Dauer. 

Bei den "..,.tehendoa ZeitangabOll Ist vorausgesetzt, da8 keine Unterbrechun1 oder Störung 
des Versuches stattfindet. 

7. Wie weit von der zugesagten Leistung abgewlchoa werden darf, ohne die Zusap als 
verletat erschelnoa zu Jassoa, Ist """ den Versuchen (sei es im Llefenmgsvertrqe, sei es bei Auf· 
stelluns des Versuchsplanes) zu vereinbaren. Ist keine andere Verelnbsrun1 getroffen, so gilt 
die Zusue Doch als erflillt, WOIID die durch doa Versuch ermittelte 2'ahl um nicht mehr als 5'/o 
ungli"lltiger ist als die zugesicherte Zahl. lnnerhalb derselboa Grenzen muß der zugesteh~ 
Verbrauch an Br01101toff oder Dampf auch dann noch Innegehalten werden, wenn bei Schwan
kuniOII während des Versuches die Belastung der Dampfmaschine im Mittel während des ganzen 
Versuches um nicht mehr als + 7,5"/0 , im einzelnen ln der Regel um Dicht mehr als + t5 •;. 
von der dem zugesichertoa Brennstoff· oder Dampfverbrauch zusrunde gelegtoa Beanspruchung 
oder Belastung abgewichen ist. 

Sind gröBere SchwankuniOll im einzelnen aufgetretoa, so soll der Versuch nur dann als 
gillti1 betrachtet -den, wenn das Durchschnittsergebnis dadurch nicht wesentlich beeln· 
ßu8twird. . 

Bemerkung. Da es bei Leistunpversuchen oft nicht möglich ist, die Dampfmaschine 
mit derJoaiiOII Nutzleistung arbeiten zu Jassoa, auf die sich die im Vertrage ausgesprochene 
Zusage bezieht, so empfiehlt es steh, auch fllr grilliere Ulld kleinere LeistuniOll Zahlen des "..,. 
aussichtliehen Dampfverbrauches ln doa Vertras aufzunehmon. Dasselbe gilt sinngemill auch 
für Dampfkessel. 

Versuche mit festgestelltem Regulator lind &Ulisslg; jedoch ist dies Im Versuchsbericht 
zu erwillulen. 

8. Unmittelbar nach Inbetriebnahme einer Anlage soll kein Abnahmewrsuch ausgefllhrt 
werden; dem Lieferauten wird zu eigenen Vorversuchen und zu den etwa nötigen Verbesserun1011 
eine Frist elngerlumt, deren Dauer und sonstige Bedingungen möglichst bei Abfauung des Liefe
rungsvertrasea festzustellen sind. 

y) MaDe und Gewichte fllr die Berechnungen. 
9. Alle Wirmemessun1011 (Wirmeelnbeltoa, Temperaturen) beziehOll sich auf das too teilige 

Thermometer (Celsius). 
tO. Ist ohne nlhere Angabe vom Dampfdruck die Rede, 10 ist dsrunter stets der Ober· 

drnck llber den Druck der Atmosphlre zu ventehoa. 
Spannungen, die geringer sind als der Druck der Atmosphlre, werden als Vakuum an· 

gegeboa. Man versteht unter Vakuum den Untenchled zwischen der atmosphlrlachoa und der 
zu messoaden Spannung, beide von 0 an gerechnet. 

Die Maßeinheit fllr doa Ob«druc:k und fllr das Vakuum ist der Druck von t kg auf t cm• 
oder die metrische Atmosphlre. 

Die absolute Dampfzpannung erhilt man, wenD man zum jeweiligen atmosphirischoa 
Druck den Oberdruck hlnzurechnet, bzw. vom atmosphlrlschen Druck das Vakuum abzieht. 

tt. Die Zuptlrke wird ln mm Was-.lule anFI!"boa. 
t2. Unter Hetzfläche ist bei Dampfkesseln der Fllchenlnhalt der einerseits von doa Heiz· 

psen, anderaeits vom Wasser berlihrten WanduniOll zu ,....tehen. Sind noch andere Wandungen 
vorhandoa, durch die Wlrme ln doa Dampfkessel übergeht, und solloa sie berllckslchtlgt werden 
so Ist deren von Heizgasen besplllte Fliehe besondera anzugeboa. 

Alle Heizfliehen sind auf der Feuerseite zu messen. 
13. Der Heizwert Istauf t kgunprllnslichen Brennstoffes (ohne Abzugvon Asche,Feuchtig· 

keit usw.), bezogen in WE, anzugeboa. Die Berechnung pschieht unter der Voraussetzung, da8 
der im Brennstoff enthaltOlle Wasserstoff zu dampffllnnigem Wasser verbrennt, und da8 auch 
die Feuchtigkeit des Brennstoffes dampfförmig wird. 

t4. Die Verdampfung durch t kg ursprünglichen Brennstoffes und die Verdampfung auf 
t m• HeizOiche slud auf Wasser von o• und trocken geslttigten Dampf von too• (637 WE) 
berechnet anzugeben. 
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1 5. Die für die BeurteiiUDg der Dampfmaschine mallgebellden SpannliDgen und Tempera· 
turen des einströmenden Dampfes sind unmittelbar vor dem Eintritt in die Dampfmaschine, die
jenigen des ausströmenden Dampfes im Ausströmrohr unmittelbar nadl dem Austritt aus dem 
Dampfzylinder zu messen. 

16. Für die Leistung einer Dampfmaschine gilt als Maßeinheit die Pferde st lrke = 7 5 sekfmkg. Falls keine weitere Bezeichnung angegeben ist, versteht man darunter stets 
die Nut1leistung. Soll die indizierte Leistung gemeint sein, so ist dies ausdrücklich aus· 
zusprechen. Die Angabe des Dampfverbrauches dagegen bezieht sich, wenn nicht anders be
stimmt ist, auf die indizierte Leistung. 

Die Angsbe in nominellen Pferdestlrken ist unatatthaft. 
17. Als Maß für die NutZleistung der Dampfmaschine "lrird der Unterschied rtrischen der 

indizierten Leistung bei der jeweiligen Belastung (N 1) und der Leistung beim Leerlauf (N 0), als 
Maß für den mechanischen Wirkungsgrad das Verhältnis dieses Unterschiedes zur indizierten 
Leistung angesehen 

(N'-;,N•). 
Hinsichtlich strenger Bestimmung der Nutzleistung und des mechanischen Wirkungsgrades. 

vgl. Nr. 36. 
18. Ist der Wirmewert des filr 1 PS/st verlrauchten Dampfes zu berechnen, so gilt 0 

als Anfangstemperatur des Speisewassers. 

11. Ausführung der Untersuchungen. 
19. Zu Anfang und zu Ende jedes Versuches sollen überall gleiche Verhältnisse vorhanden 

sein; Dampfkes•el und Dampfmaschinen sollen sich während des ganzen Versuches im Beharrungs· 
zustande l>Pfinden. 

20. Handelt es sich um die Bestimmung des erzeugten Oller des verbrauchten Dampfes, 
so sind alle für den Versuch nicht zur Anwendung kommenden Dampf· und Wasserrohre vom 
Versuchskessel und der Versuchsmaschine abzusperren, am besten mittels Blindflansche, die 
möglichst nahe am Dampfkessel und der Dampfmaschine anzulringen sind. 

a) Untersuchung einer Dampfkesselanlage. 
21. Art, Zahl und Dauer der Versuche sind nach Maßgabe der .,Allgemeinen Bestimmungen" 

(Nr. I bis 8) zu vereinbaren. 
22. Die Konstruktions- und Betriebsverhältnisse der Dampfkesselanlage sind möglichst 

vollständig anzugeben und durch Zeichnung zu erläutern; insbesondere sollen bei vollständigen 
Untersuchungen in diesen Angaben enthalten sein: 

a) die Heizfläche des Dampfkessels gemäß Nr. 12; 
b) die von Heizgasen bespülten Oberhitzer· und Vorwärmer-Heizflächen; 
c) der Inhalt des Wasser· und Dampfraumes, der Speisewasservorwärmer und der von 

den Heizgasen geheizten Dampfüberhitzer; 
d) die Verdampfungsoberfläche; 

Bemerkung. Die vorstehenden Angaben, insofern sie vom Wasserstand 
beeinflußt werden, müssen dem bei der Untersuchung tatsächlich beobachteten 
Wasserstande entsprechen. 

e) die gesamte und die freie Rostfläche; die Größe etwaiger Schwelplatteil ist besonders 
anzugeben; 

f) der Querschnitt der Feuerzüge an den wesentlichen Stellen; 
g) der mittlere Zugquerschnitt der sämtlichen für den Versuch in Betracht kommenden 

Absperrvorrichtungen während des Versuches; 
h) die Höhe des Schornsteiaes (von der Rostfläche aus gemessen) und dessen Quer· 

schnitt an der Ausmlindung oder an der engsten Stelle. 
23. Vor dem Versuche ist der Dampfkessel zu reinigen, innerlich und äußerlich zu unter· 

suchen, auf seine Dichtheit zu prüfen und in ordnungsmäßigen Zustand zu bringen. 
24. Bei Beginn des V ersuchos muß sich der Dampfkessel tunliehst im Beharrungszustande 

belinden; er muß deshalb nach der Reinigung, bevor der Versuch beginnt, je nach seiner Be
schaffenheit einen oder mehrere Tage im normalen Betriebe gewesen sein, und zwar mit demselben 
Brennstoff und derselben Beanspruchung wie während des Versuches. 

25. Wasserstand und Dampfdruck sollen während des ganzen Versuches möglichst auf 
gleicher Höhe erhalten werden; sie werden zu Anfang und zu Ende sowie während des Versuches 
viertelstlindlieh vermerkt. Falls Oberhitzer vorhanden, sind die Temperaturen der Gase vor und 
hinter dem Oberhitzer, diejenigen des Dampfes dicht hinter dem Oberhitzer viertelstündlich fest
zustellen. 

Bemerkung. Geringe Abweichungen des Wasserstandes oder des Dampfdruckes am 
Ende des Versuches sind. falls sie sich nicht vermeiden lassen, nach ihrem Wärmewerte -
entsprechend den Spannungen am Anfang und am Ende des Versuches - in Rechnung zu 
ziehen. 

Besondere Sorgfalt verlangen in dieser Beziehung die Wasserrohrkessel und ihnliebe 
Konstruktionen mit stark schwankendem Wasserspiegel, bei denen außerdero während der 
Dampfentwicklung die WaJI«mmUUSS durch die im w.....,.. enthaltenen Dampfblasen erheblich 
Yer!P"IIBMt """heint 

26. Das Speisewasser wird entweder gewogen oder nach seinem Rauminhalt in geeichten 
Gefäßen gemesatn; Im letzteren Falle ist der Jobalt der Geßße nach der Temperatur des Wassen 
zu berichtigen. Bei Versuchen voo besonderer Wichtigkelt ist nur Wägung zulissig. 

26• 
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Die SpeisUIIJIID mllasc regelmällig und W'OIDÖgllch ununterlrocbeo geschehen; ist un
unterbrochene Speisung nicht mi!glich, so sind miDclestena tO Miauten vor Beginn und ebeuo 
vor Schluß des Venuc:hes Speisungen zu vermeiden. 

Die Temperatur des Speisewassers wird im Behilter, aus dem gespeist wird, gemessen, 
bei genauen Versuchen je nach Umstinden auch kurz vor dem Eintritt in den Dampfkessel, und 
IWar bei jeder Speisung, mindestens aber halbstiiDdlich. 

Die Speisung durch Injektoren ist bei genauen Leistungsversuchen an Dampfkrsseln un
statthaft. 

Es ist unzulässig, zur Speisung Dampfpumpen zu verwenden, deren Abdampf mit dem 
Speisewasser in Berllhrung kommt, es sei denn, dall die dem Speisewasser auf diese Weise zu
geführte Wärme- und W""""'"""'ge genau bestimmt werden kann. 

AUes Leckwasser an den AusrüstungsleUen sowie etwa an ihnen ausgeblasenes Wasser ist 
aufzufangen und in Rechnung zu bringen. 

27. Versuche, bei denen nachweisbar erhebliche Wassermengen durch den Dampf mit· 
gerissen werden, sind ungenau, solange nicht Verfahren und Voaichtungen bekannt sind, die es 
möglich machen, diese Wassermengen genau zu ermitteln. 

28. Zum Beginne des Versuches muß das Feuer in einen normalen Zustand der Beschickung 
und Reinigung geMacht, Asche und Schlacke aus dem Aschenfall enUernt werden; ist es nicht 
möglich, den Aschenfall zu entl-en (Schrigrostfeuerungen), so sind die Rückstände darin vor 
und nach dem Versuche bis auf eine bestimmte Höhe zu bringen und abzugleichen. In dem
selben Zustande wie beim Beginn muß sich das Feuer am Ende des Versuches befinden. Die Da~r 
and der BrennstoffverMauch des Anbeizens werden \'el"lllerkt, bleiben aber außer Berechnung. 

Der während des Versuches zur Verwendung kommende Brennstoff ist zu wägen. 
29. Um eine richtige Durchschnittsprobe dieses Brennstoffes zu erlangt>n, kann man in 

folgender Weise verfahren. Von jeder Ladung (Karre, Korb u. dgl.) des zugeführten Brennstoffes 
wird eine Schaufel voll in ein mit einem Deckel versehenes Gefiß geworfen. Sofort nach Beendigung 
des Verdampfungsversuches wird der Inhalt des Gefißes zerkleinert, gemischt, quadratisch aus
geMeitet und durch die beiden Diagonalen in vier Teile geteilt. Zwei einander gegenüberliegende 
Teile werden fongenommen, die beiden anderen wieder zerkleinert, gemischt und geteilt. In dieser 
Weise wird fortgefahren, bis eine Probemenge von etwa tO kg übrig bleibt, die in gut verschlossenen 
Gefäßen zur Untersuchung gebracht wird. Außerdem ist während des Versuches eine Anzahl 
von Proben in luftdicht verschließbare Gefiße zu füllen. (Feuchtigkeitsproben.) 

30. Die Zusammensetzung des Brennstoffes ist durch chemische Analyse zu ermitteln. 
Es soll der Gehalt an Kohlenstoff (C), Wassentoff (H), Sauerstoft (0), Schwefel (S), Asche (Al 
und Wasser (W) in Prozenten des Brennstoffgewichtes angegeben -..den. Der Gehalt des Brenn
stoffes an Stickstoff (N) kann unberücksichtigt bleiben. Das Verhalten in der Hitze ist ducch 
Verkokunpprobe zu ermitteln. 

3t. Der HellWert des Brennstoffes ist kalorimetrisch zu ermitteln 
Bemerkung. Auf Grund der c:Mmischen Analyse kann der IUIIWert von Steinkohlen 

und Braunkohlen angenähert mittels der 10ge11anntm VerbandsfcnDel: 

8tooC+29ooo (H-~) +2SOOS-600W 
berechnet werden (vgl. s. 748). 

32. Die Temperatur der abziebenclen Heizgase wird an der Stelle, wo 1ie deD Kessel ver
lassen, jedenfalls aber vor dem Schieber, durch Quecksilberthermometer oder thermoelektrische 
Pyrometer gemessen. Diese Geräte sind mit scrgfiltiger Abclichtung in den Rauchkanal so ein
zttletren, dall sich die Quec:ksllberkugel oder die Lötstelle mitten Im Gasstrome befindet. Die Ab
lesungen erfolgen möglichst oft, länptens aber 'iertelstUndlich, und IWar womöglich bei Ent
nahme der Gasproben. 

Die Temperatur der in die Feuerung tretenden Luft wird nahe der Feuerung gemessen, 
wobei das Tbermometer vor WinDestrahlung zu schützen ist. Aus den einzelnen Ablesungen 
wird du Mittel genommen. 

33. Während des Heizversuches werden entweder ununterMochen oder in gleichmilllgen 
Zwischenräumen möglichst oft, länptens aber alle 20 min, durch ein luftdicht neben dem Thermo
meter eingesetztes Rohr, dessen untere Mündung mitten in den Gasstrom reicht, Guproben ent
nommen. Der Gehalt an Kohleneäure lc) ist regelmäßig zu bestimmen. Vollständige Unter
suchungen der Heizgase auf Kohlensäure, Saueretoff, Kohlenoxyd und Stickstoff sind nach Bedarf 
vorzunehmen. Hierzu dienen am besten Durchschnittsproben, die mittels gleichmäßig saugender 
AspiratOI'en entnommen werden. 

Soll der Verlust durch unvollständig vermannte Gase festgestellt werden, so ist die Zu
sammensetzung der Gase nach genauenVerfahren festzustellen, da hierfür die üblichen Verfahren 
der technischen Gasanalyse nicht ausreichen. 

Um zu ermitteln, wieviel Luft in die Feuerzüge eindringt, können an verschiedenen Stellen 
derselben Gasproben entnommen und auf ihren Gehalt an Kohlensiure und Sauerstoff unter
••cht werden. 

Bemerkung. Auf einfache Weise kann man in der Regel starke Undichtheilen des 
Mauerwerkes nachweisen, Indem man den im Betriebe befindlichen Rost mit etark rauchendem 
Brennstoffe beschickt und hierauf den Zugschieber schlieBt, oder auch dadurch, dall man beobach
tet, ob die Flamme eines an dem Kesselmauerwerk entlang bewegten IJchtes angesaugt wird. 

Filr die Berechnung der WinDe, die in den abziehenden Heizgasen verloren geht, ist die 
Zusammensetzune derjenigen Heizgase maßgebend, die neben dem Thermometer entnommen sind. 
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{II Untersuchung einer Damplmaschinenanlage. 

34. Art, Zahl und Da""" der Versuebe sind nach Maßgabe cl« .. ~ Bestim· 
mungen" (Nr. t bis 8) "" vereinbaren. 

35. Die Konstruktions• und Betrieboverbältnisse der Dampfmalcbine omd ~ voU
stindig an&l188ben und durch Zeichnung zu erllutern; insbesondere sollen bei vcUstindigen 
Untersuchungen in diesen Angaben enthalten sein: 

a) die Bauart der Maschine, Beschreibung und Zeichnung Ihrer Hauptteile; die Ab
messungen der Zylinder; die Größe der scbädlicben Riume; der Kolbenhub und 
sonstige in Betracht kommende Abmessungen; 

b) die normale Umlauf&ahl, deren mllssige Schwankungen und cl« Ungleicbförmlg
keitsgrad; 

c) die Spannung und die Temperatur des Dampfes, mit dem die Dampfmaschine arbeiten 
soU, und die höchste Spannung, für die sie gebaut ist; 

d) die Leistung, auf die sieb der zugesagte Dampfverbrauch und der mechanische Wir· 
kungsgrad beziehen, die zugesagte größte Leistung und die entsprechenden Fllllungs
grade; 

e) der für die indizierte oder für die Nutzleistung zugesagte Dampfverbrauch; 
f) für die im Vertrage vorausgesetzte Temperatur und Menge des Einspritz- oder Kühl· 

wassers und das dieser Voraussetzung entsprechende Vakuum. 
1m Sinne des Absatzes 2 der Einleitung liegt es außerdem, die Länge und den Durchmesser 

der Dampfzu. und -ableitungsrohre, die Entwässerungsvorricbtungen, die Weite der Dampf
kanäle, die Abmessungen der Luftpumpen sowie die Bauart und die BetriebsverbiUtnisse der Dampf· 
kesselanlage anzugeben. 

36. Eine strenge Ermittelung der wirklieben Nutzleistung und damit cl« sog. zusätzlichen 
Reibung Ist nur mittels der Bremse möglich; jedoch ist dieses Verfahren bei größeren Maschinen 
schwierig und mit Gefahren verknüpft und deshalb nur ausnahmsweise anzuwenden (vgl. Nr. t 7). 

Ist eine Dynamomaschine mit der Dampfmaschine unmittelbar gekuppelt, so kann aus 
der dem Anker der Dynamomaschine entnommenen elektrischen Arbeit die Nutzarbeit der Dampf
maschine bestimmt werden, faUs der Wirkungsgrad des Ankers der Dynamomaschine unter den 
obwaltenden Temperatur· und Belastungsverhältnissen r;enau bekannt ist. 

Die Geräte, mit denen die elektrischen Messungen vorgenommen werden, müuen ge
eicht sein. 

37. Die Indikatoren sind mör;licbst unmittelbar am Zylinder, ohne lange und scharf ge
krümmte Zwischenleitungen anzubringen, und zwar an jedem Zylinderende ein lndikatOI". Zu 
dem Zwecke ist jedes Zylinderende mit einer Bohrung fllr t" Wbltworth zu versehen. 

Die Indikatoren und Ihre Federn sind vor und nacb dem Versuch entweder durch unmittel· 
bare Belastung oder an offenen Quecksilber- bzw. Eichmanometern bei einer der mittleren Dampf· 
spannung des Versuches entsprechenden Temperatur zu prüfen. Ergeben sieb Unterschiede, 10 
ist der Mittelwert maßgebend. Sind tägliche Federprüfungen während der Versuch&zeit ausführbar, 
so sind diese vO&"zuziehen 1). 

Die Maßstäbe sehr achwacher Vakuumfedern sind in derselben Lage zur Wagerechten zu 
berichtigen, die sie wällrend des Versuches innehaben. 

38. Bel l.Aiatungsveraucben, die zur Ermittelung des Dampfverbrauches dienen, sind fol· 
gende Regeln zu beobachten: 

Der Versuch 10U nicht eher beginnen, als bis in der Maschine und in den Meßgerlten Be
harrungszustand bezüglich der Kräfte und Temperaturen eingetreten Ist. 

Erstreckt sieb der Versuch bei regelmäßigem Fabrikbetriebe auf die Dauer eines Arbeits
tages, 10 sind die erste und die letzte Stunde des Arbeitstages von der eigentlichen Versuchszeit 
auszuscbliel!en; ebenso die Tage vor und nacb Soun- und Feiertagen. 

Dampfspannung, Belastung der Maschine und Oberbitzungstemperatur (s. Bemerkung 
zu Nr. 40) müssen während der Versuchsdauer möglichst gleicbmäßlg erbalten werden; erfcrder· 
liebenfalls Ist die Gleichmäßigkeit der Belastung künstlich herzustellen (vgl. Nr. 7). 

Die Umlauf&ahl der Maschine wird durch Hubzähler gemessen und stlindlicb vermerkt. 
Bei wecbselncl« Belastung empfiehlt es sieb, die Schwankungen cl« Umlaufzahl mit Hilfe eines 
Tachographen od. dgl. zu ermitteln. 

ln regelmäßigen Zwischenräumen (aUe tO bis 20 min) werden der Wasserstand und dio 
Spannung im Kessel, die Spannung und, laUs der Dampf überhitzt Ist, die Temperatur unmittel
bar vor der Maschine, die Spannungen in den Zwiscbenbebältern, Im Ausströmrohr unmittelbar 
hinter dem Dampfzylinder und im Kondensator, außerdem die Temperaturen des Einspritz- oder 
Kühlwassers sowie des ausßiel!enden Kondensationswassers vermerkt. Der Barometerstand ist, 
gebotenenlaUs mehrmals, zu verzeichnen, und ebenso, faUs ein Gradierwerk benutzt wird, die 
Temperatur und der Feuchtigkeitsgrad der Luft. 

Wällrend des Versuches sind alle tO bis 20 min (womöglich gleichzeitig mit den soebon 
genannten Ablesungen) Diagramme an jedem Zylincl«ende abzunehmen, bei starken Schwan· 
kungen der Belastung tunliebst nocb öfter. Die Diagramme erbalten Ordnungsnummern und 
Angaben über die Zeit der Entnallme. 

Die Diagrammflächen werden mit Hilfe eines Polarplanimeters oder in anderer zuverllssiger 
Weise ausgerechnet, und zwar der Sicherheit wegen wiederholt. 

Der Durchmesser des Dampfzylinders (in möglichst betriebswarmem Zustand) und der 
Kolbenhub sind zu messen, der Querschnitt der Kolbenstange in Rechnung zu nehmen. 

1) S . .,Bestimmungen über die Feststellung der Maßstäbe für Indikatorfedern" Z. t906, 
s. 709. 



806 Normen f. Leistungsversuche an Qampfkeueln u. Dampfmaschinen. (775) 

39. Der Damphw'bn11cb wird dun:b du in deD ~I ~ Wasser gewogen 
bzw. gemessen (vgl. Nr. 26). Es ist unzulissig, zur Speisung Dampfpumpen ""verwenden, die 
ihren Dampf demselben Dampfkessel entnebmen wie die "" untersuchende Dampfmaschine, oder 
deren Abdampf mit dem Speisewasser in unmittelbare Berllbrung kommt, es sei denn, daB der 
Dampfverbrauch dieser Pumpen genau ermittelt werden kann. 

Bei Oberflichenkoodensatloa kann der Dampfverbrauch der Dampfmaschine durch du 
Gewicllt des niedergescblageneo Dampfes festpsteUt werden. 

Die kec:lmung des Dampfverbrauchel aus dem Diagramm ergibt kein richtiges Maß dieses 
Verbranches und Ist deshalb unstattbaft. 

Das in der Dampfleitung niederrocblagene Wasser muß vor dem Eintritt in die Maschine 
abgefangen und von der Speisewassermenge abgezogen werden. 

Das Innerhalb der Maschine (Zwiscbenbehilter, Mantel usw.) niedergeschlagene Wasser 
gehi!rt nm Verbrauch der Maschine und soll möglichst an jeder EntnahmesteUe getrennt be
stimmt werden. 

Bemerkung. Die Vorrichtungen nm Abfangen des niedergeschlagenen Wassers (Kühl
schlaogen u. dgl.) lind derart einzurichten, daB Verluste durch Wiederverdampfung ver· 
mieden werden; ""dem Zwecke soll es in diesen Vorrichtungen auf mindestens 400 abgekühlt 
werden. 

40. Bedeutet 11 die Sittigunptemperatur, die nm Drucke des einströmenden Dampfes 
unmittelbar vor der Dampfmaschine gehllrt, 11 ' die Temperatur des überhitzten Dampfes an der
selben Stelle, so ist der Wlrmewert von t kg des verbrauchten Dampfes (s. Nr. t8) ausgedrückt 
durch: 

606,5 + 0,30511 +e,.lt1 ' -11 ) WE 1). 

Hiernach ermittelt sich der Wirmewort für t PS/st verbrauchten Dampfes. 
Bemerkung. Bei Ennittelung der Temperatur des überhitzten Dampfes ist darauf zu 

achten, daB der Siedepunkt der Flüssigkeit, in die das Thermometer eintaucht, höher liegt als 
die zu """'sende Temperatur des Dampfes. 

4t. Die Dichtbeil der Kolben, Dampfmintel, Schieber und Venüle usw. ist nicht durch 
Indikatormessungen zu prüfen, sondern durch besondere Vorsuche an der betriebswarmen 
Maschine, derart, daB die eine Seite des Kolbens, Ventiles usw. bei abgespl'eiztem Schwungrade 
mit Dampf belastet wird. Diese Belastung geschieht bei ncnnal~m Dampfdruck, und die betreffen
den Dichtungsflicben sind für undicht zu erachten, wenn der Dampf in anderer Form als in der 
voo feinem Nebel oder Wasserperlen auf der anderen Seite nm Vorschein kommt. 

111. Anhanc. 
Der ....,;tergehendell wissenschaftlieben Verwertung der Versuchsergebnisse zur Bestimmung 

der Wirme- und Arbeltoverluste dienen die folgendeil Bemerkungen. 
a) Bestimmung der Wärmeverluste einer Dampfkesselanlage. 
a) Der Wärmeverlust, der dadurch entsteht, daß die Heizgase den Dampfkessel mit der 

Temperatur 'l' verlassen, die höher ist als die Temperatur I der AuBenluft, berechnet sich aus 
der Menge Ihrer Bestandteile, Ihrer spezifischen W~ und dem Unterschiede 'l' -I. 

Die Heizgasmenge aus t kg verbeizten Brennstoffes wird aus der Zusammensetnng des 
Brennstoffes und dem Kohlensäuregehalt der Heizgase in folgender WMe berechoet: 

Iot C der Kohltlpstoffgehalt des Brennstoffes und e der Kohlensliuregehalt der Heizgase, 

so liefert t kg Brennstoff 5°6 mo Heizgas (ohne Wasserdampf) von o• und 760 mm Baro
o, 3 c 

meterstaod. 
Bemerkung. Die groBen Buchstaben bedeuten Gewichtspcozente des Brennstoffes, 

die !deinen Buchstaben Volumenprozente der Heizgase. 

Das Gewicht des bei der Verbrennung entstandenen Wasserdampfes ist 9 H + W , Wttin 
too 

H den Prozentgehalt an Wasserstoff und W den Prozentgehalt an Wasser Im Jkenostoff bedeutet, 
Bemerkung. Das Volumen des Wasserdampfes bei oo und 760 mm Barometerstand ist 

9H+W 
0,804·t00. 

Das Gesamtvolumen des aus t kg lkennstoff entstandenen Gasgemeoges Iot also 
C 9H+ W 1 

o,536o + o,804-too m 
bei o• und 760 mm Barometerslaod. 

Nimmt man 0,32 als mittlere spezifische WänDe für t m• Heizgas (Wirmekapa&ltlit) und 
0,48 als spezifische Wärme für t kg Wasserdampf an, so ist der Wirmeverlust durch die Heiz· 
gase für t kg Brennstoff: 

V= (o.320,5~6c + 0,48 9H,!!!) ('l'-1) WE. 
Bemerkung. Die zur Verbrennung von t kg Jkennstoff erfclrd«liche Luftmen&e be

rechoet lieh wie folgt: 

1) Betreffs des Wertes c,. für die spedflsehe w-arme des überhitzten Dampfes s. S. 5t 7. 
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t q Bremlstoff, der aus C q Kohlenstoff, B. q w.._.toff 8 q Schwefel UDd 0 kc 
Sauentoff bHteht, erfordert 

und damit 

( 8 ) tOO "j"C+8B.+B-O ~=LkgLuft 

...!!__ = L' m• Luft, vgl. S. 497. 
t,29 

Haben die Gasanalysen außer c Raumprozent Kohlensiure o Ra~ozeot Sauentoff und 
" Raumprozent Stickstoff ergeben, so ist das Verhältnis der gemauchten Luftmeuge zu der u.-e
tiseh erfol'derliehen (II: t), die sog. Luftüberschu8nhl 

" 79 •--o 2t 

b) Der Wärmeverlust durch Unvorbranntes in den Herdrückständen (Scblacke und Asche) 
wird in folgender Weise ermittelt: Nach Beendigungdes Versuches wirddas Gewichtdertrockenen 
Verbfennungsrllckstände bestimmt und in einer Durchschnittsprobe der Gehalt an unvorbrannten 
Bestandteilen festgesfellt. Das "Verbrellllliche" in den Herdrückständen wird hier als Kohlenstoff 
mit 8100 WE in 1 kg in Rechnung gesetzt. 

Der Wärmeverlust durch Entfernen heißer Schlacken aus dem Verbre~~~~ungsraum ist gering 
UDd kann vernachlässigt werden. 

Bemerkung. Der Wärmevorlust durch unvorbrannte Gase und Ruß kann bei qual
mender Feuerung bedeutend sein; soll er bestimmt werden, so ist der Gehalt an unvorbrannten 
Bestandteilen nach bekannten Verlabren zu ermitteln und in Rechnung zu stellen. 

c) Zur Aufstellung der Wärmebilanz sind die vorstehend im einzelnen ermittelten Wärme
verlustesowie die an das Wasser im Dampfkessel abgegebene Wärmemenge in °/0 des kalorime
trisch ermittelten Heizwertes anzugeben. Was an 100 fehlt, stellt, abgesehen von unvermeidlichen 
Versuehsfeblern, den Verlust durch Strahlung und Leitung sowie durch unvorbrannte Gase und 
Ruß dar. 

{J) Bestimmung der Arbeitsverluste einer Dampfmaschine. 
Die Bestimmung der Arbeitsverluste einer Dampfmaschine kann in folgender Weise se

schehen: 
Es bedeutet: 

p 1 den Druck des einströmenden Dampfes unmittelbar vor der Maschine in kg/cm• abs.; 
T 1' die zugehörige absolute Temperatur im Falle überhitzten Dampfes; 

s 1 die zugehörige spez. Dampfmenge im Falle gesättigten Dampfes in kg; 
"• das zugehörige spez. Volumen in m•; 
u1 das zugehörige Volumen des trocken gesittlgten Dampfes, vermindert um dasjenige 

des flüssigen Wassers, in m•; 
p0 den Druck im Ausströmrohr unmittelbar hinter dem Niederdruckzylinder 

in kg/cm• abs.; 
sehiidlleher Raum+ Hubvolumet> im Niederdruckzylinder 

•= schädlicber Raum+ Füllungsvolumen im Hochdruckzylinder 

den gesamten Expansionsgrad der Maschine (wobei das Füllungsvolumen mit Hilfe des Gesetzes 
der gleichseitigen Hyperbel auf den Druck p1 bezogen ist). 

Gesättigter Dampf. 

Die Gleichung der adiabatischen Expansion lautet p e" = konst., wo 11 = 1,01\ + 0,1 s 1 ist. 
Die indizierte Arbeit N1• in PS, die von t kg Dampf eine Stunde lang in der untersuchten 

Maschine bei dem vorhandenen Expansionsgrade, bei der Eintrittsspannung p 1 und der Austritb
spannung p1 geleistet würde, wenn Arbeitsverluste durch den schädlichen Raum, durch die 
Wärmebewegung in der Wandung, durch Drosselung und durch Undichtheilen nicht vorhandea 
wären, ist N•-P'"'{ II 1 1 P•} ,-27 11-1-n=:~.-.=t-•p, 

und für s 1 = 1 (anfänglich trocken gesättigten Dampf) 

N°- P•"•{s -~- ~} 
I - 27 ,U • 0.111 • Pt • 

Hierin Ist 111 = 11"- 11' = •" aus den Dampftabellen, S. 521, zu bestimmen'). 

Oberhitztor Dampf. 
e1 bestimmt sieh aus der Gleichung 

p,e,= 11:1.','-Cp,•, 

wo R'= O,oooov, C= 0,111, 111 = 11 •. 

1) Der kleine Wert "' = "'0,001 kann vernachlässigt werden. 
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Die Gleichung der adiabatischen Expullion lautet, solange der Dampf überhitzt Ist, 

p.l'= koast. mit i= l,na, 
fllr gesittlgten Dampf 

pe"= koast. mit R= 1,1111. 

Druck und Volumen in demjenigen Zustande, in dem der Dampf gerade trocken gesittigt 
ist, hängen durchdie Gleichung p rl-' = R (Gleichung der Grenzkurve) zusammen, mit I"= 1,0848, 
R= 1,7111. 

Zunlchst wird nun aus e1 das Volumen •" bestimmt, bei dem der Dampf trocken ge
sittigt ist. Dies geschieht aus der Gleichung 

1 a 

•"=P•a-,.. •• a-1" P••· .. •s'·" 
1 8,18 

Rt-f' 

•" . Dann werden die Expansionsgrade • 1=- und ~.= - gebildet. "' .] 
Schließlich wird die von I kg/st Dampf geleistete indizierte Arbeit der verlustlosen 

Maschine 

N•=P•••{-~-+ i-1& _1 ___ 1 ____ 1 __ -•~} 
I 27 i- I (i-1) (1&- I) •• t-1 II- I .,t-1 <ort-1 PI 

=p1e1{4+4,U--1--7,41 I -•p"}· 
27 • 1 0,111 ,.1 o,aaa •a 0,111 PJ 

Bezeichnet D1• den Dampfverbrauch der verlustlosen Maschine für I PSrst, 10 Ist 

I n,• = N•. 

' 
Ist D1 der durch die Versuche bestimmte wirkliche Dampfverbrauch für I PStfst und 

damit N 1 = ~ die von I kg Dampf auf die Dauer einer Stunde wirklich geleistete indizierte 

' Arbeit, 10 sind die Arbeitsverluste auf I kg Dampf N • = N1°- N 1 , oder im Verhiltnis zur 
Arbeit der verlustlosen Maschine: 

Nt-N1 
'~·=~· 

Das Verhlltnls der wirklich «eJelsteten Arbeit zu derjenigen der verl111tl01en Maschir.e ist 

N 1 n,o 
'lg == N 1o== D1 • 



Zwölfter Abschnitt. 
Verbrennungskraftmaschinen. 
Bearbeitet von Prof. Dipl.-Ing. C. Zietemann. 

Allgemeines. 
(776) Arten und Wirkungsweise. 
Die Verbrennungskraftmaschinen sind gekennzeichnet durch Erzeugung des 

Druckes im Zylinder selbst, durch Verbrennung des Brennstoff-Luft-Gemisches. 
Sie arbeiten entweder im Viertakt oder im Zwei takt. 

Beim Viertaktverfahren umfaßt ein Kreislauf vier Hübe (Takte). Ar
beitsweise: 1. Hub-Ansaugen von Brennstoff-Luft-Gemisch oder reiner Luft; 
2. Hub- Verdichten des Gemisches oder der Luft, 3. Hub- Entzünden 
(evtl. Brennstoffeinspritzung und Selbstentzündung), Verbrennen und Aus
dehnen, am Hubende Auspuff; 4. Hub- Ausschieben der Abgase. 

BeimZweitakt werdenAnsaugehub undAusscbubhubfortgelassen und durch 
Laden bzw. Spülen ersetzt. Arbeitsweise: 1. Hub- Laden von Brennstoff-Luft
Gemisch oder reiner Luft durch besondere Pumpen während eines Hubteiles, 
Verdichten der Ladung; 2. Hub- Entzünden, Verbrennen und Ausdeh
nen, gegen Hubende Auspuff, meist durch vom Kolben gesteuerte Schlitze 
im Zylinder und Spülen mit Luft bis in den Anfang des folgenden (ersten) 
Hubes. 

Erfolgt die Verbrennung plötzlich, theoretisch bei gleichbleibendem Volumen, 
so arbeitet die Maschine nacb dem Verpuffungsverfahren; wird der Brenn
stoff (flüssig) in die bis über die Selbstzündungstemperatur verdichtete Luft so 
eingespritzt, daß die Verbrennung bei gleichbleibendem Druck erfolgt, so arbeitet 
die Maschine nach dem Gleichdruckverfahren. Beide Maschinenarten 
können im Viertakt, wie im Zweitakt arbeiten; sie können ferner einfach
wirkend oder doppeltwirkend sein, je nachdem, ob der Arbeitsvorgang nur 
auf einer oder aber auf beiden Zylinder- oder Kolbenseiten stattfindet. 

Nacb der Bauart und der Betriebsweise kann man unterscheiden 

A. Verpuffungsmaschinen: 

Für gasförmige Brennstoffe: 

1. Gasmaschinen; Betriebsstoffe: Leucbtgas, Kraft- (Generator-) Gas, Gicht· 
gas, Koksofengas. 

Für flüssige Brennstoffe (allgemein Ole): 

2. Vergasermaschinen (Leicbtölmascbinen), Betriebsstoffe: Benlfa, Benzol, 
Naphthalin, Spiritus. 

3. Glühkopfmascbinen; Betriebsstoffe: Petroleum, Rohöle. 

B. Gleichdruckmaschinen: 
4. Dieselmaschinen; Betriebsstoffe: Gasöl, Teeröl, Paraffinöl. 

Die Maschinen unter 3 und 4 werden aucb als Schwerölmaschinen oder 01-
einspritzmaschinen bezeichnet; die Glühkopfmaschinen nähern sieb neuerdings 
mehr den Gleichdruckmaschinen. 
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Wärmetechnische Grundlagen. 
Kreisprozesse der Verbrennungskraftmaschinen. 

(777) Verpuffunpverfahren. 
Theoretisch sind Viertakt und Zweitakt gleicllwertig und ergeben denselben 

Kreisprozeß, Abb. 1; derselbe besteht aus 2 Adiabaten und 2 Zustandsänderun
gen bei gleichbleibendem Volumen. Nach dem Ansaugen bzw. Laden erfolgt 
adiabatische Verdichtung 1-2, dann Verbrennung (Wärmezufuhr) bei konst. 
Volumen 2-3, wobei der Druck von Pa auf p3 steigt; nun folgt adiabatische 

3 ---J; 
I 

Ausdehnung 3-4 bis zum Hubende und endlich Aus
puffen (Wärmeabfuhr) 4-1 bei konst. Volumen bis in 
den Anfangszustand. 

Das folgende Ausschieben oder Spülen ist ebenso 
wie das Ansaugen bzw. Laden für den Kreisprozeß 
ohne Belang. 

Unter der Annahme, daß die Ladung als Wärme
träger ein vollkommenes ideales Gas von unveränder
licher spezif. Wärme sei und in einem wärmedichten 
Zylinder einen geschlossenen, umkehrbaren Kreis

Abb. t. 

prozeß durchmache, 
findet sich der ther
mische Wirkungs
grad, d. h. das Verhält
nis der in Arbeit um
setzbaren Wärme Q = 
=Q1 -Q1 =AL zu 
der zugeführten Wärme 
Q1 nach Gl. 43, (547) 
zu 

AL Q1 -Q1 Q1 
'lth=-=---=1- , 

Ql Ql Ql 

und da die zugeführte Wärme Q1 = G·c. (Ta- T1 ) und die abgeführte 
Wärme Q• = G·c. (T4 - T 1 ), so ist 

G·c. (T,- T1 ) T,- T1 
'1tll=1- =1---- . 

G·c. (Ta- T1 ) T8 - T 1 

Bezeichnet B = ~1 das Verdichtungs- bzw. Ausdehnungsverhältnis, so ist 
I 

für die Adiabaten (vgl. (544)) 

und 

H-f 

'ltll = 1- T 1 = 1- - 1- = 1- (~)7. 
T 1 llx-t Ps 

Zu gleichem Ergebnis gelangt man aus der Arbeit der Adiabaten; die absolute Ausdeh
nungsarbeit ist (vgl. (544)), GI. 33. 

und die Verdichtungsarbeit 
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somit die verfügbare Arbeit für 1 leg 

L = L•- L• = c0 (7'1 ·- 7'& -7'1 + 7'1) : A 

und mit Q, = c0 (7'1 - 7' 1 ) ist 

AL c.(7'a-7'&-7'a+7'al 7'a-7'a 
711A = ·g-;- = c• (7'a - 7',.) = .1 - Ta - 7'o ' 

wie oben. Auch aus denArbeiten nach (544), GI. J6a 

L =P,Vo(1-~). 
• x-t T 1 

L =~·v•(t-~) 
• "- t 7', 

kommt IDIIIl zum leiben Schluß. 

811 

Hiernach hängt der thermische Wirkungsgrad 'lllt der Ver
puffungsmotoren von dem Verdichtungsverhältnis 11, also von der 
Verdichtungsspannung p1 ab; er ist außerdem von der Größe 

des Wärmeverhältnisses x =~abhängig (c" und c0 bedeuten die spezi-
c. 

fischen Wärmen bei unveränderlichem Druck bzw. unveränderlichem Volumen, 
der Einfluß desselben auf p• ist nur gering. 

Nach Güldner ist für • = 5 der tbermische Wirkungsgrad bei einem Leuchtgasgemisch 

1:6, 
1 

dessen " = t,J54, 71111 = t - 50.aM = 0,435; 

t 
t: 13,5, dessen"= 1,383, 'IIA = 1- 5D.dsa = 0,461. 

Der Unterschied beträgt 

0,461 -0,435 100 = -~6 __ = 6 ., •• 
0,435 0,435 

Das schwache Gemisch liefert mithin einen um 6"/o besseren Wirkungsgrad 71111 des Kreis
prozesses als das reiche. 

Man soll deshalb gasarme Ladungen verwenden und diese möglichst hoch 
verdichten. 

Die Erfahrung lehrt aber, daß Verdichtungsgrade übers= 8 bei Verpuffungs
rnotaren keinen erheblichen Vorteil in der Wärmeausnutzung mehr bieten und 
daß die wirtschaftliche Höchstverdichtung in der Nähe von 15 at liegen wird. 

Praktisch ist der Verdichtungsenddruck bei Verdichtung von Gas-Luft-Ge
mischen durch die Gefahr der Selbstentzündung (Frühzündung) begrenzt und 
liegt meist wesentlich unter dem theoretisch günstigsten. 

Die folgende Tabelle enthält thermische Wirkungsgrade 'lllt des 
Verpuffungsverfahrens für verschiedene Ii und x. 

•= 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 1 6,0 7,0 8,0 

X= 1,20 0,129 0,167 0,197 0,221 0,242 0,260 0,275 0,301 0,322 0,340 
X= 1,25 0,159 0,205 0,240 0,269 0,293 0,313 0,331 0,361 0,385 0,405 
II => 1,30 0,188 0,241 0,281 0,313 0,340 0,363 0,383 0,416 0,442 0,464 
II = 1,35 0,216 0,274 0,319 0,3SS 0,384 0,409 0,431 0,466 0,494 0,517 
II = 1,40 0,248 0,313 0,363 0,402 0,434 0,460 0,483 0,520 0,550 0,574 

Bei Darstellung des Kreisprozesses im Wärme- ( T •-) Diagramm, Abb. 2, 
sind die Wärmemengen und der thermische Wirkungsgrad sehr anschaulich. 
t-2 adiabatische Verdichtung, 2-3 Wärmezufuhr (Verbrennung) bei koost. Vo
lumen, 3-4 adiabatische Ausdehnung, 4-1 Wärmeabfuhr (Auspuff) bei 
t1 = konst. Dann ist Q1 die Fläche a 2 3 b, Q1 die Fläche 4 t a b, AL die Fläche 
t 2 3 4 und '1111 das Verhältnis der Fläche 1 2 3 4 zu a 2 3 b. 
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(778) Olelc:hdruc:kverfahren. 
Den für Viertakt und Zweitakt gleichen Kreisprozeß zeigt Abb. 3. Es wird 

nur Luft adiabatisch verdichtet 1-2 (somit keine Frühzündungsgefahr) bis auf 
einen der Selbstzündungstemperatur des Brennstoffes entsprechenden Druck; 
Brennstoffzufuhr derart, daß die Verbrennung (Wärmezufuhr) bei p = konst. 
vor sich geht, 2-3; dann folgt adiabatische Ausdehnung 3-4, das Ausdeh
nungsverhältnis d = V1 : V1 ist kleiner als das Verdichtungsverhältnis 
t = V1 : V9 • und endlich Auspuffen (Wärmeabfuhr) bei konst. Volumen, 
4-1, bis in den Anfangszustand. 

T 

s 
a lJ 

Unter den gleichen An
nahmen, wie beim Ver
puffungsverfahren und mit 
der zugeführten Wärme Q1 = 
=lG·ep (T3 - T 0 ), der ab
geführten Wärme Q9 = 
=G·e.(T4 -T1 ) und dem 
Einspritz- oder Volldruck-

Abb. 2. Abb. J, 

verhältnis e = V8 : V9 ist der thermische Wirkungsgrad 

Q1 -Q9 Q9 G-e.(T4 -T1 ) 1 T 1 T 4 fT1 -1 
'lth = --- = 1 --""' 1 - = 1 - -- . . 

Q1 Q1 G·cp(T8 -T11 ) Tc T 11 T 1 /T0 -1 

'l', (V1)><-1 Nun ist aber ~ = - = t><-1; 
Tl VII 

( Ya Vg)H-1 e><-1 . T, = -;;;- · - = -- · demnach 1st -
v 9 V1 e><-1 ' T1 

1llld damit 
1 1 e"-1 

'ltA=1--;. t><-1. e- t ••••..•... 2 

Zum gleichen Ergebnis gelangt man von den Arbeiten ausgebend; die verfügbare Arbeit 
ist (für 1 kgl gleich der Volldruckarbeit (Gleicbdruckl LV= Po (V,- Vol = R (Ta- Tol; 
ALv=AR (T1 - T1 l = (c,.- c0 l (Ta-Tal+ der Ausdehnungsarbeit .AL4 =c. (Ta- T,l 
abzüglidl Verdichtungsarbeit ALc=c.(T1 -T1l, somit AL=ALv+AL4 -AL,= 
= (c,.- c.l (T1 - T1 l + c. (Ta- T4l- c• (T1 - T 1l und da die zugeführte Wärme 

Q, = c,. (ll'a- Tal, so ist 

c (Ta- Ttl- c. (Ta- Tal+ c• (Ta- T,l- c0 (To-T,l 
'I - p = 

lA - c,. (Ta - Tol 

c0 (Ta - To -· T1 + T, + To- T,l 1 T,- T, . 
= t - =- t - - • --- Wie oben. 

cp (Ta - Tsl H Ta - To 

Aucb mit der Arbeitsgleichung für die Adiabate nacb (544 l ergibt sieb dasselbe. 

Hiernach ist der thermische Wirkungsgrad des Gleichdruck
motors (Dieselmotor) außer vom Verdichtungsgrade 11 und dem 
spezifischen Wärmeverhältnis " noch vom Einspritzverhältnis 
(Volldruck) e abhängig und zwar ganz erheblich. 

Bei gleichemVerhältniseist 'lth um so besser, je höher die Verdichtung und je 
größer x. Bei gleichem t (Verdichtung) ist 'ltA um so höher je kleiner e, also je 
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kleiner die Belastung. Praktisch wird dabei aber der Betriebswirkungsgrad '1• 
schlechter; auch die Kühlung ist von Einfluß. Thermische Wirkungsgrade für 
P;a = 33 at gibt folgende Zahlentafel (aus Güldner) 

e = 1,50 1,75 2,0 2,25 
X= 1,3, II = 16, 'ltll = 0,535 0,522 0,512 0,499 
X= 1,41, II = 13, 'ltll = 0,616 0,602 0,588 0,576 

2,5 
0,488 
0,564 

2,75 3,0 
0,479 0,471 
0,552 0,540 

Im Vergleich mit 'ltll der Verpuffungsmaschinen ist der therm. Wirkungsgrad der Gleich· 
druckmaschinen bei gleichem Verdichtungsenddruck kleiner; es ist aber richtiger, den Vergleich 
bei gleichen Höchstdrücken zu ziehen, dann ist der Wirkungsgrad des Gleichdruckmotors höher. 

Besonders übersichtlich ist wieder die Dar-
stellung im Wärmediagramm, Abb. 4; 1-2 adia
batische Verdichtung, 2-3 Wärmezufuhr bei 
gleichbleibendem Druck (Verbrennung), 3-4 adia
batische Ausdehnung, 4-1 Wärmeabfuhr (Aus
puffen) bei gleichbleibendem Volumen. Dann ist 
die zugeführte Wärme Q1 = Fläche a 23 b, die ab
geführte Wärme Q1 = Fläche 4 1 a b und die in 
Arbeit umsetzbare Wärme Q = Q1 - Q1 = Fläche 
1 2 3 4; der thermische Wirkungsgrad ist das Ver· 
hältnis der Fläche 1 2 3 4 zu a 2 3 b. 

(779) Die Hübe beim Viertakt. 
1. Saughub. Die Abgasreste dehnen sich bis 

auf den Ansaugedruck p 11 aus, erst dann kann Luft 
oder Gemisch eintreten; die ganze Ladung besteht 

Abb. 4. 

aus einer Mischung des angesaugten Stoffes mit den Abgasresten. Es wird nur 
während eines Hubteiles frisches Gemisch oder Luft angesaugt, die Ladung 
wird durch die hohe Temperatur verringert, wodurch der Lieferungsgrad 'll 
des Ansaugehubes beeinflußt wird. 

Ansauge- und Abgasdruck p 11 bzw. Pr hängen von den Widerständen in Ven
tilen und Leitung ab, die Restgastemperatur Trist nicht genau festzulegen, sie 
ist etwagleich der Temperatur am Ende der Expansion; Tr="' 700° (absolute). 
Es muß Restgasdruck und -temperatur möglichst niedrig (vollkommener Aus
puff, Spülen, Kühlung), der Ansaugedruck möglichst hoch gehalten werden (reich
liche Saugquerschnitte). Erfahrungswerte: Ausschubdruck Pr= j ,08 + 1,15 at, 
Abgastemperatur tr = 400 + 500 ° C, Ansaugetemperatur t. = 80 + 125 ° C, 
Ansaugedruck 

Pa= 0,88+0,95 at bei langsamlaufenden Motoren mit gesteuertem Einlaßventil, 
p. = 0,85+0,90 at bei desgl. mit selbsttätigem Einlaßventil, 
p" = 0,80+0,85 at bei schnellaufenden Motoren mit gesteuertem Einlaßventil, 
p" = 0,78+0,83 at bei desgl. mit selbsttätigem Einlaßventil, 
p. = 0,60+0,75 at bei sehr schnellaufenden Wagenmotoren mit selbsttätigem 

Einlaßventil und Rippenkühlung. 

2. Verdichtungshub. Die Verdichtung kann polytropisch angenommen 
werden nach dem Gesetz pv" = konst. Dann ist, wenn V1 das Zylindervolumen, 
VA das Hubvolumen und V. der Verdichtungsraum, der Verdichtungsend
druck Pe (vgl. (545)) 

_ (v1)" _ • 
Po-Pa V. -P•' 

und die Verdichtungstemperatur 
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Für gegebenen Enddruck bzw. Temperatur ist der Verdichtungsraum: 

t I Y.= v1 (P·)" = V1 = v.+ v.=~ 
Pe E II E=l 

• • • (3) 

V.=Vh [(::?' -1] =VA:[(~:t-t -1]. 

Der Exponent ist während der Verdichtung veränderlich infolge der Wan
dungswirkungen; erfahrungsgemäß kann in Mittel mit n = 1,25 bis 1,35 ge
rechnet werden. 

Die Zahlentafel aufS. 815 gibt Verdichtungsspannungen und Temperaturen 
für verschiedene e, T. und n (aus Güldner, Verbrennungskraftmaschinen). 

Erfahrungswerte fürn= 1,3: 

Benzinmotoren u. dgl.: Pe = 4-7- 5 at, E ""' 3,5, 
Leuchtgasmaschinen Pc = 6-7- 8 at, E ""' 5,0, 
Sauggasmaschinen Pe = 8-7-12 at, E""' 7,0, 
Gleichdruckmaschinen Pe = 32-7-35 at, E""' 14, 

V.:VA=0,4 , Tc"' 550°, 
V. :VA =0,25, Tc""' 600°, 
V.:VA=0,75, Tr"'680°, 
v.:VA=o,o8, T .......... 8so 0 • 

3. Verbrennungs- und Ausdehnungshub. 

Verpuffungsmaschinen. Zündung vor Totlage, um so mehr, je höher 
die Umlaufzahl und je langsamer die Verbrennung; Ende der letzteren ·fällt nicht 
mit Höchstdruck zusammen, sondern liegt im ersten Viertel bis Drittel des Hubes. 

Wäre die Verbrennung bei v = konst., dann wäre, wenn T, die abs. Zündungs· 
temperatur und G1 das Ladungsgewicht, der Zündungsdruck 

T, G1'R1 
Pz=Pcp= T, ---y-, 

• c 

worin T, aus Q1 = G1 c. (Tz- T.) 

T,= QGt +T., 
C• I 

jedoch wegen c. und unvollständiger Verbrennung unverläßlich; weitere Ab
weichung, da v nicht konstant. Das wahre Ausdehnungsverhältnis ist kleiner als 
das Verdichtungsverhältnis, da Auslaß 
vor der Totlage öffnet. fl 

Bei Viertakt ist aber 15 ""' e und der 
Expansionsenddruck 

p,=p. (~_c)"=p,:e". 
1 

Gleichdruckmaschinen. Hier ist 
p, ""'p.; mit dem Volldruckverhältnis 
e = V,: Vc und dem Ausdehnungsver
hältnis <)=V: V,, Abb. 5, ist 

T v. 
z = T.- = T. e oder wie oben v. 
T,=T.+~-

cpGt 

Für den Endzustand der Ausdehnung ist 

Abb. 5. 
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Da die Verbrennung bis in die Ausdehnung hinein stattfindet, wird das Ausdeh
nungsverhältnis kleiner und T, größer. 

Erfahrungswerte: der Exponent n der Ausdehnungslinie ist n= 1,30 bis 
1,50, im Mittel etwa 1,35, er kann aber auch wesentlich höher liegen (aus Diagram
men bis n = 1,7 festgestellt, Ursache: Kühlung). Im Mittelist die höchste Ver
brennungstemperatur Tmu ="' 1750° (tmu ="' 1500° C) bei Gasmaschinen 
und T mu = 1850 ° ( tm.u = 1580 ° C) bei Gleichdruckmaschinen. Die Alls
dehnungsendtemperatur ist T,"' 850 (t, ="' 580 ° C) für Gasmaschinen und 
T,"' 1350 ° (t, ="' 1080 ° C) für Gleichdruckmaschinen. 

4. Ausschubhub. Nach Öffnen des Auslaßventils- 10 bis 15 Ofo vor Hub
ende - erfolgt Auspuffen vom Druck p, auf Pr, die Geschwindigkeit erreicht 
800 -7-900 mfsek; Auspuff soll im Hubende beendet sein, damit Ausschubarbeit 
klein wird. Ausschubdruck Pr soll möglichst tief sein -reichliche Querschnitte. 
Zuweilen Spannungsschwankungen in der Ausschublinie, Ursache: Schwingen 
der Gasmassen in der Leitung, dieses kann vorteilhaft sein, jedoch von Zufällig
keiten abhängig. 

Ausschubdruck Pr= 1,08 bis 1,15 at, kann bei größerem Widerstande noch 
höher liegen, Temperatur tr = 400 + 500 ° C. 

(780) Hübe beim Zweitakt. 
Verdichten, Verbrennen und Ausdehnen wie bei Viertakt, anders Spül- und 

Ladevorgänge. 
Die Spül- und Ladepumpen können als solche zweckentsprechend ge

staltet werden: kleiner schädl. Raum, leichter Kolben usw. Lieferungsgrad 
'II = 0,95 -7- 0,97; Ansaugedruck Pa= 0,96 -7-0,98 (nicht bei Kurbelkasten
pumpen); Spülluftdruck 0,10 -7- 0,2 Überdruck. 

Die Leistungsfähigkeit des Zweitakt-Motors hängt wesentlich von den 
Spül- und Ladevorgängen ab; gutes Austreiben der Abgase erforderlich, dazu 
muß Spülluftvolumen größer sein, als Zylindervolumen, Überschuß nur durch 
besondere Pumpen erreichbar (nicht durch Kurbelkastenpumpe) mit größerem 
Hubraum, als Arbeitszylinder. Um bei versetzter Pumpen- und Arbeitskurbel 
unnötig hohe Luftdrücke zu vermeiden, muß Aufnehmer für Luft angeordnet 
werden. Sind p und T Druck und abs. Temperatur im Aufnehmer, so ist die Luft
geschwindigkeit beim Eintritt in den Arbeitszylinder mit dem Druck p0 nach 

Hütte w = 24 rp V T (1- :o) mfsek und das Volumen V= arpw(m3fsek, 

wenn rp- Geschwindigkeitskoeffizient (rp = 0,85 -7- 0,90), a- Kontraktions
koeffizient (ct = 0,6 -7- 0,65) und f- der Ventilquerschnitt. Das Spülen darf 
erst nach vollständigem Auspuff und Druckausgleich anfangen. Auspuff- und 
Spülschlitze im Zylinder sind günstig, da Querschnitte reichlicher werden 
können, als bei Ventilen. Auspuff beginnt etwa 18 °f0 (~ 60° Kurbelwinkel), 
Spülen etwa 10 % ("' 40 °) vor Totlage. 

Motorische Verbrennung. 
Feste Brennstoffe sind für Motorbetrieb ungeeignet, sie müssen erst vergast 

oder verflüssigt und verdampft werden. Jeder Brennstoff muß mit der Verbren
nungsluft gut gemischt werden, wegen unvollkommener Mischung ist ein Luft
überschuB über den theoretischen Bedarf von 20-7-100°/0 nötig. Vor der Verbren
nung muß Zersetzung des Brennstoffes in einzelne Gase erfolgen, wozu eine be
stimmte Zersetzungswärme erforderlich ist. 

(781) Verbrennung gasförmiger Brennstoffe. 
Die Güte der Verbrennung und Wärmeausnutzung ist nach neueren An

schauungen (vgl. Güldner, Verbrennungsluaftmaschinen) abhängig 
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1. von der Reinbei t nnd Gleichartigkeit des Gemisches und von der 
schnellen Verbrennnng; dazu ist erforderlich: vollständiges Austreiben der Ab
gase, Vermeidung von Wärmestauungen (einfache Form des Verbrennungs
raumes); 

2. von genügend hoher Verdichtung; dadurch wird auch der Verbren
nungsraum kleiner, weniger Abgase bleiben zurück, das Gemisch wird meist zünd
fähiger, dadurch sind wärmearme Gase verwendbar. Die durch Frühzündnngs
gefahr gesetzte Grenze der Verdichtung ist von CO- nnd H-Gehalt abhängig; je 
höher H-Gehalt desto niedriger, je höher CO-Gehalt desto höher kann die Ver
dichtung sein (am höchsten bei Gichtgas); 

3. von der zweckmäßigen Form des Verbrennungsraumes und der 
günstigen Lage des Zünders, damit die Entflammungsstrecken und dadurch 
die Entflammungszeit möglichst kurz nnd nach allen Richtungen gleich ist. Ist l 
die Entflammungsstrecke, v die Entflammungsgeschwindigkeit, so ist die Zeit 
t = l : v sekundder bei n Umdrehungen i. d. Minute zurückgelegte Kurbelwinkel 
cx = tn360: 60 = 60nl: v•. 

Bei großem n und l und kleinem v (armes Gemisch) ist cx groß, bei Zündung 
im Totpunkt würde die Entflammung in b, Abb. 6, beendet sein statt in a; 
zur Vermeidung der dadurch entstehenden Verluste muß Vorzündung gegeben 
werden, etwa in c, damit bei gleichem Kurbelwinkel cx die Verbrennung in a be
endet ist. Der günstigste Zündzeitpunkt muß durch Probieren praktisch er
mittelt werden (spitze Diagramme), dazu ist eine Vorkehrung zur Verstellung 
vorzusehen. 

(78Z) Verbrennung flüssiger Brennstoffe. 
Die Vorgänge bei der Verbrennung flüssiger 

Brennstoffe sind sehr verwickelt, besonders bei 
Oleinspritzmaschinen. Flüssige Brennstoffe 
müssen erst vergast oder verdampft in Nebel
form mit Luft gemischt werden. Der folge
richtige Verbrennungsvorgang ist je nach der Art 
der Bindung der Kohlenwasserstoffe des Brenn
stoffes verschieden: a) aliphatische oder Pa
raffinverbindungen (kettenförmig gebundene 
Kohlenwasserstoffe) sind leicht zersetzlich. 
b) Benzolverbindungen (ringförmig gebundene 
Kohlenwasserstoffe oder schwere) sind schwerer 
zersetzbar. Je höher derWasserstoffgehalt, um so 
leichter die Verdampfung, Zersetzung und Ver
brennung, d. h. um so weniger Wärme ist dazu 
nötig, jedoch kommt es auf die Art der C-H
Verbindung an. Bei aliphatischen Verbindungen 
muß zu vollkommener Verbrennung erst feine 
Zerteilung ( Zerstäubung) des Brennstoffes, dann 
Verdampfung der Teilchen, hierauf Mischung mit 

,, 
::/\ ~ 
111 /\ 

aJ{-_ o(o \ \ / i1 -, \I \ I 1 ' ........ \. \ 
"_,_ ---.::..:i>l-----·-·-t 
l ~ ao,,~ I 

\: ,.~ ,/ ! I 
c\-' I j 
~' i / 

Abb. 6. 

Luft, Zersetzung in C undHundendlich Verbrennung stattfinden. Bei leichtflüch
tigen Brennstoffen, die bei mäßiger Temperatur- bis 150 ° C- "Zünddämpfe" 
bilden (Benzin, Benzol), erfolgt diese Reihenfolge der Vorgänge in Vergasermaschi
nen. Leicht verdampfbare Brennstoffe sind aber für Oleinspritzmaschinen un
geeignet, da die zu frühe Verdampfung die Zerstäubung und Verteilung der Teil
chen in der Verbrennungsluft, d. h. die Mischung verhindert. Für Oleinspritz
maschinen (Glühkopf- und Diesel-Maschinen) sind deshalb schwerer verdampf
bare Brennstoffe geeignet, die sich noch in flüssiger Form als Nebel in die Ver
brennungsluft einführen lassen. Für Vergasermaschinen sind hingegen diese 
schwereren Oie ungeeignet. Für Oleinspritzmaschinen eignen sich am besten Oie, 
die wenig oder gar keine Zünddämpfe bilden, aber bei 150 bis 350° verdampfen 
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und leicht zersetzliehe "Ölgase" bilden. Das sind aliphatische C-H-Verbindun
gen, wie die Destillate des Erdöls (Gasöl) und der Braunkohle (Paraffinöl). 

Ringförmig gebundene schwere C-H-Verbindung (Benzolverbindungen, 
Destillate der Steinkohle), z. B. Teeröl, müssen vor der Zersetzung erst in ketten
förmig gebundene aufgespalten (reduziert) werden. Die von diesen Brennstof
fen gebildeten "Öldämpfe" miissen also erst in Ölgase aufgespalten werden, 
da die sofortige Zersetzung ein Vielfaches der Zersetzungswärme der aliphatischen 
Verbindungen erfordert und alsdann evtl. zur Verbrennung nicht mehr genügend 
Wärme vorhanden ist. Das Aufspalten wird begünstigt durch hohe Verdichtung 
und katalytisch wirkende Mittel, wie z. B. Wasserdampf (Anreicherung mit Was
serstoff) oder auch Metalle. 

Brennstoffe und ihre Eigenschaften. 
Oase. 

(783) Leuchtg11. 
Erzeugung. Gewonnen durch Entgasung magerer, bituminöser Stein

kohlen in glühenden Retorten von 120 +220 kg Inhalt (neuerdings Kammeröfen); 
Nebenerzeugnisse aus 100 kg Kohle SO+ 70 kg Koks, etwas Graphit, 4,25 bis 
4,75kg Teer und 6+10kgAmmoniakwasser (1,5-7-2,0° B). Gasausbeuteetwa 
25-7-30 cm1 (gekühlt) aus 100 kg Kohle. Eigenverbrauch zur Retortenheizung 
15 -7-20 kg Koks auf 100 kg Kohle. Destillationsdauer 4 -7- 6 Stunden. 

Zusammenstellung der für den Konstrukteur wichtigsten Hauptwerte für 
ermitteltes Durchschnittsgas. 

Bestandteile 
des Leuchtgases 

w 
M 

asserstoft H1 

ethan CH4 . 
Kohlenoxyd CO , 
A thylefl CliH, . 

1 m3 Gas 
bei 15 ° und 1 at 

enthält: 
m3 kg 

0,485 0,0401 
0,350 0,2300 
0,070 0,0803 
0,045 0,0516 

Ha II Bestandteile 
1m3 Gas 

bei15°und1at 
in WE des Leuchtgases enthält: 

ms kg 

USO Kohlensäure C01 0,020 0,0361 
2737 Sauerstoff 0 • 0,0025 0,0033 

193 Stickstoff N • 0,0275 0,0316 
582 

Abgerundet: Spez. Gewicht0,4 -7-0,5 l<g/m8 ; Dichte0,34-7- 0,45 (Luft= 1); 
H0 = 9960 WEfkg; Ha= 8900 WEfkg; Ho= 5130 WE/m1 (15° u. 1 at); 
Ha=4600WEfm3 (15°u.1 at). 

Theoretischer Luftbedarf, wenn CO, Hll usw. die Raumanteile dieser 
Gase 

L,,. = (1/. CO+ 1/1 Hll + 2 CH, + 3 ~H4 + 2,5 ~H• 
+ 4,5 C.H1 - Oll): 0,21 m1/m1 , 

d. s. etwa 5-7- 6 m8/m3• 

Versuche ergaben, daß bei 1 at ein Gemisch von 1:4 (1 R.-T. Gas mit 4 R.-T. 
Luft) anfängt und von 1: 12 bis 1: 14 aufhiid entzündbar zu sein. Durch Ver
dichten wird die Zündfähigkeit der armen Gemische erhöht, ebenso die Ver
puffungsspannung. 

Nach Güldner betragen bei (Steinkohlen-) Leuchtgas- auch bei Fettgas, 
Koksofengas und anderen Industriegasen - für 
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Gas: Luft= 1:6 bis 1 : 7 R.-T. 1: 10 bis t: 15 R.-T. 
die Entzündungstemperaturen 

etwa ............ 550 bis 600° C 650 bis 750° C 
die gebräuchlichen Verdichtungs-

spannungen . . . . . . . . . 
die Verpuffungsspannungen ... 
die mittleren indizierten Kolben-

3 " 4,5 at 
12 .. 18 .. 

5,5 " 8 at 
15 .. 20 " 

drücke 3,5 " 5,5 kgfcm2 4 " 6 kgfcm2• 

(784) Kokaofengas. 
Als Nebenerzeugnis bei der Herstellung von Koks 250 bis 300 m8 Gas aus 

1 t Steinkohle bei etwa 80 DJo Koks. Spezifisches Gewicht 0,465 kgfm3, Dichte 
0,36 (Luft= 1 ). 

Unterer Heizwert 4850 WEfm3 oder 10000 WE/kg, geringster Luftbedarf 
5 m8Jm3 oder 6,5 kgfm8• 

Durchschnittliche Zusammensetzung von Koksofengas. 

Bestandteile 1 m1 Gas enthält Unterer Heizwert 1 kg Gas enthält 
des Koksofengases 

asserstoft H1 w 
M 
A 

ethan CH4 

thylen c.H, . 
Benzol C8H8 

. . 
w asserdampf H20 . 
Kohlenoxyd CO . 
Kohlensäure C01 

s tickstoff N1 

mB 

0,550 
0,320 
0,015 
0,008 
0,010 
O,Q70 
0,012 i 
0,015 

(785) Hochofen· (Oicht-) Oas. 

kg WE kg 

0,049 1412 0,105 
0,230 2720 0,496 
0,019 209 0,041 
0,028 210 0,060 
0,088 214 0,190 
0,008 - 0,017 
0,023 - 0,049 
0,019 - 0,041 

Als fast kostenloses, wärmearmes, aber noch sicher entzündbares Neben
erzeugnis des Eisenhochofenbetriebes in großen Mengen zur Verfügung. Auf 
1 t Roheisen kommen etwa 1 t Koks und 4 t Gebläsewind oder rund 
5 t "' 4000 m8 Gichtgas. Ein mittelgroßer Hochofen von 150 t Tagesleistung 
liefert also nebenbei 600000 m8 in 24 Stunden. 

Rechnet man für Winderhitzer 30 bis 40, für Gasverluste 5, für Hochofen
betrieb 25 bis 30 °/0 , so bleiben noch 30 bis 40 °f0 "'200000 m3, womit in 
Gasmaschinen mindestens 2600 PS0 in 24 stündigem Betrieb erzeugt werden 
können. 

Die Zusammensetzung der Hochofengase s!'.hwankt bei verschiedenen Ofen 
und bei demselben Hochofen je nach den Betriebsverhältnissen sehr stark. Span
nung des Gases an der Gicht 11 bis 17 = Wassersäule (Überdruck); brennbare 
Bestandteile enthält es meist zwischen 25 und 35 °f0 • Geringste Verbrennungs
temperatur 1200 bis 1400° C. Spez. Gewicht 1,25 kgfm3, Dichte 0.98 (Luft= 1 ). 
Unt. Heizwert90QWE/m3 od. 710WE/kg; ger. Luftbedarf0,7m3/m1 od. 0,9kg/m3. 

Zusammensetzung des Gichtgases im Durchschnitt 
1 m1 Gichtgas enthält: 

Wasserstoff H. • 
MethanCH• ....... . 
Kohlenoxyd CO ..... . 

0,030 m3 

0,005 " 
0,260 " 

Wasserdampf H20 
Kohlensäure C00 • 

Stickstoff N . . • 

0.050 m3 

0,095 " 
0,560 .. 

Störend bei der Verwendung in Motoren ist der Staubgehalt (an der Gicht) 
von 5 bis 25 gfm8, der Wassergehalt von 30 bis 300 glm8 (a. d. G.) und die hohe 
Gichttemperatur von 120 bis 330 °. 



820 Verbrennungskraftmaschinen. (786) 

Die Gewährleistung der Motorenfabriken gilt in der Regel nur für Gas mit 
:;:;;; 0,02 gfm3 Staub und 25 ° Temperatur vor dem Motor. Daher ist Motorbetrieb 
mit Hochofengas (Gichtgas) erst möglich geworden durch die Fortschritte der 
Reinigung dieses Gases. Hierzu dienen1): 

Trockenreiniger (Staubsäcke). Rauminhalt 0,8 bis 1,5 Ofo der stündlichen 
Gasmenge. Durchmesser: Höhe= 1:2 bis 1:3. Geschwindigkeit in den Staub
säcken 0,3 bis 0,6 mfsek. 

Kühler. Größe 0,6 bis 1 °/0 der stündlich zu reinigenden Gasmenge, innen 
mit Horden (System Zschokke) versehen; oben sind Streudrüsen, die das von 
unten heraufströmende Gas berieseln. Kühlwassermenge nach Temperatur, 
Wassergehalt und Menge des Gases, Anfang- und Endtemperatur des Kühl
wassers zu berechnen; z. B. Gichtgas 55000m3 von 125° und 0,1 kg Wasser
dampf, Kühlwasser 20 °. Gas soll abkühlen auf 25 °; Erhöhung der Kühlwasser
temperatur 25 °. 

55000 (125- 25) 0,25 .•. 
55000 (0,1 -0,02290) 630. 

= 137SOOOWE 
=2671 5t5 .. 

4046515 WE 
:l:•h25 =4046515; :~: = 161867 kg"' 162m3 Wasser. 

Staubreinigung SO bis 60 Ofo. Entfernung des Scbla=es möglichst selbst
tätig. 

Bi an- Reiniger. In einem Zylinder rotieren Scheiben aus Drahtgewebe, 
unten in ein Wasserbad tauchend. 

Mechanische Reiniger. System Zschokke. Nach Durchgang durch 
Trockenreiniger und Kühler geht Gas in die Reinigungsventilatoren, in welchen 
es mit eingespritztem Wasser geschleudert wird. Zur Feinreinigung für Motoren 
betrieb ein zweiter Ventilator notwendig. 

Im Vorreinigungsventilator Staubentfernung bis auf 0,1 bis 0,5 gfm3 ; 

Wasserverbrauch 1 bis 1,21/m1 Gas. 2,5 bis PS/1000 m3 gereinigtes Gas. 
Im Nachreinigungsventilator Staubentfernung bis auf 0,01 bisO,OS gfm3 ; Wasser
verbrauch"' 2lfm3• 5 bis 6 PS/1000 m8 feingereinigtes Gas. 

System Theisen. Konische Trommel, mit schraubenförmigen, kurzen 
Flügeln versehen, läuft in einem mit Drahtge-be ausgekleideten Gehäuse. 
Gegenstromprinzip in bezug auf Gas und Wasser. Vor- und Feinreinigung in 
einem Apparat. 7 bis 7,5 SP/1000 m3 Gas und Stunde. Wassereinspritzung 
1 bis 1,5 l/m1. 

Reinigung 0,025 bis 0,001 gfm1• 

System Bian. Rotierender Bian-Kühler; Ventilatoren und dann Zentri-
fugalwasserabs~heider. Wasserverbrauch 3 bis 3,5 l/m3• 

Nach Feinreinigung passiert Gas häufig noch Filter mit Sägespänen. 

(786) Kraftgu (Generatorgas). 
Wird für den Motorbetrieb aus verschiedenen Brennstoffen in besonderen 

Gasgeneratoren erzeugt durch unvollko=ene Verbrennung in der oberen Schicht, 
wobei ein Gemisch von Luft und Wasserdampf durch die untere glühende Ver
brennungszonegeleitet wird. 

Die hauptsächlichsten chemischen Vorgänge sind folgende: 
1) auf dem Rost verbrennt C + 2 0 zu C01 , 

2) in der Zone der unvollkommenen Verbrennung verbindet sich C01 mit 
C zu CO: C01 + C=2CO, 

3) Wasserdampf wird durch glühenden Brennstoff zersetzt, 0 verbindet 
sich mit C zu CO und H wird frei: H10 + C = CO + 2 H. 

1) Stahl und Eisen 1910, S. 1397. 
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Durchschnittliche Zusammensetzung von 1 m 8 Kraftgas. 

Kraftgas H• eH. CO co. No Heizwert 
aus m• I kg m• I kg m• I kg m' kg m• kg WE/m• 

Koks I 0,020 I o,ol4 0,27610,346 0,048 0,095 0,586 0,736 1190 .... 0,070 I o,oo6 
Anthrazit 0 0 0,020 O,Ot4 0,166 0,208 0,113 0,222 0,459 0,571 1298 
Braunkohlen- 0,267 0,221 0,024 0,017 0,152 0,190 0,119 0,236 0,438 0,550 1300 briketts 
Torf ••••• 

O,MT~' 
0,10 0,083 0,04 0,028 0,15 o,t98 1o,l40 I 0,277 o,57 I o,716 1350 

Mittelwerte für Kraftgas aus Koks (in Klammem: aus Anthrazit): spez. 
Gewicht 1,2 (1,04) kg/m8, Dichte 0,93 (0,8) (Luft= 1). Unterer Heizwert 
Ho= 1200 (1300) WE/m3 oder 1000 (1250) WE/kg. Geringster Luftbedarf 
1 (1,15) m3/m3 oder 1,3 (1,5) kg/m3• 

Man erhält aus t kg Gaskoks oder Anthrazit 4 bis 4,8 m 8 Kraftgas von durch
schnittlich 1100 bzw. 1200 WE/m3 , wobei gewöhnlich 1 bis 2 kg Wasserdampf 
eingeblasen werden. Die Ausnutzung des in dem Brennstoffe enthaltenen Heiz
wertes beträgt in diesem Falle etwa 80 °/0 und mehr. Das Gas verläßt den Gene
rator mit einer zwischen je zwei Beschickungen ständig ab- und zunehmenden 
Temperatur von 500 bis 800 °; seine Dichte beträgt 0,84 bis 1,0, sein spezifisches 
Gewicht also 1,0 bis 1,2 kg/m3 • Zur vollkommenen Verbrennung von 1 m3 

Kraftgas sind etwa 1,25 m3 Luft erforderlich. 
Aus 100 hl Braunkohle "-' 1200 m 8 Gas von (im Mittel) 2470 WE/m3 oder 

2450 WE/kg unterem Heizwert. Geringster Luftbedarf 2,4 m3/m3 oder 
3,1 kgfm3 oder 3 kg/kg. Spez. Gewicht 1,0 kgfm, Dichte 0,78 (Luft= 1). 

Nach Güldner betragen bei Kraftgas- auch bei Hochofengas und anderen 
Industriegasen unter 3000 WE/m3 - für Gemische von Gas im Verhältnis 1 : t 
bis 1:2 R.-T. die 

Entzündungstemperaturen ...... . 
gebräuchlichen Verdichtungsspannungen 
Verpuffungsspannungen ..... . 
mittleren indizierten Kolbendrücke . 

(787) Kraftgas-Erzeugung. 

700 bis 800 • C, 
8 " 12 at, 

15 " 22 " 
3 " 5 kg/cm2• 

Je nachdem, ob Luft-und Wasserdampf durch die Brennstoffschicht hindurch
gedrückt oder ob sie von der Maschine hindurchgesaugt wird, unterscheidet 
man Druckgas- und Sauggas-Anlagen. Druckgasanlagen erhalten ent
weder einen besonderen Damfpkessel, dessen Dampf durch ein Dampfstrahl
gebläse die Luft mit dem Dampf gemischt unter den Rost des Generators bläst 
(nach Dowson, jetzt nicht mehr ausgeführt), oder sie werden ohne Dampf
kessel ausgeführt, dann wird die mit Wasserdampf gesättigte Luft durch einen 
Ventilator unter den Rost geblasen. Das Gas muß in einen Behälter geführt 
werden- Gasglocke, deren Stellung die Menge des eingeblasenen Dampfluft
gemisches regelt -, aus welchem dem Motor die erforderliche Menge zugeführt 
wird. 

Sauggasanlagen umgehen den Dampfkessel und den Gasbehälter, da 
nur die vom Motor angesaugte Menge erzeugt wird. Die durchgesaugte Luft 
sättigt sich im oben auf dem Generator befindlichen Verdampfer mit Wasser
dampf. Zum Anblasen des Generators ist ein Hilfsventilator notwendig, der im 
normalen Betriebe abgestellt wird. 

Dieser Anblaseventilator hat bei Anlagen bis SO PS eine Leistung von 
etwa 5 m 3(min; für größere Gaserzeuger wählt man Modelle von 10 bis 
20 m 3/min Leistung. Kleinere Anlagen erhalten Handventilatoren, bei größe
ren wird der Ventilator durch einen Elektromotor od. dg!. angetrieben. 

Abb. 7 (S. 822) zeigt eine aus einem Generator a mit Verdampfer b und 
Koksskrubber c bestehende Sauggasanlage der Gasmotorenfabrik Deutz 
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für 100 bis 1200 m 3fstd. Je nach dem Brennstoff können noch weitere Reinigungs
apparate - Kondensator d und Schlullreiniger r- hinzukommen. 
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Der Geoerator a be5tebt aus einem allseitig geschlossenen Schachtofen mit hohlem gußeisernen 
Deckel b, dessen gefalteter lnnemaum zum Teil mit Wasser gefüllt ist und als Verdampfer dient, 
während die Mitte eine Fortsetzung des ausgemauerten Kohlenschachtes bildet. Darüber liegt 
der vom Fülltrichter l mittels eines Hahnes abgescblossene Kohlenbeblllter •· Durch einen wei· 
teren Verschluß f des Fülltrichters wird ein Entweichen von Gas aus dem Generator beim Ein· 
füllen von Brennstoff verhütet. Die t.ei 11 eingesaugte Luft streicht über die Wasseroberfache 
des Verdamofers, schwängert sieb hier mit Wasserdunst und wird durch das Rohr h unter den 
Rost geleitet. In diese Leitung ist noch eine Wechselklappe mit Sicherheitsabschlußventil ein· 
geschaltet und ein kleiner Ventilator angeschlossen, durch den Luft unter den Rost geblasen 
werden kann. 

Das erzeugte Gas tritt durch das mit einem Dreiwegbahn o versebene Rohrmund einen Was
serverschluß n bebufs Reinigung in den mit Koks gefüllten Skrubber c, aus diesem durch den 
Kondensator d, den Gastopf p uad einen kurz vor dem Motor in die Saugleitung eingebauten 
Scblußreiniger r in den enten. 

Der Wasserspiegel in der Verdampferschale wird durch stetigen Zufluß und Oberlauf auf 
gleichbleibeoder Höbe erhalten. 

Während des Betriebes bat die mittels Hebels stellbare Wechselklappe die Luftleitung vom 
Ventilator abgescblossen und die Verbindung mit dem Verdampfer durch das Rohr h hergestellt . 
Der Dreiweghahn o steht so, daß die Verbindung zum Skrubber offen und die zur Kaminleitung 
B abgesperrt ist. 

Um die Anlage stillzusetzen, dreht man den Hahn o herum, so daß die Verbindung mit dem 
Kamin bergestellt ist ; gleichzeitig wird damit der Gaszufluß nach dem Skrubber abgesperrt. 

Behufs erneuter Ingangsetzung des Generators ist mittels des Ventilators das Feuer anzu
fachen und zu dem Zwecke durch Umstellen der Wechselklappe die Zuleitung vom Ventilator zu 
öffnen, diejenige zum Verdampfer zu schließen. Die Abgase entweichen dann, wie in der Periode 
des Stillstandes, durch die Kaminleitung •· 

Für bituminöse (teerhaltige) Brennstoffe (Braunkohle, Holz, Torf, Stroh 
usw.) können ebenfalls Sauggasgeneratoren benutzt werden, doch muß der Ge
nerator entsprechend ausgeführt und betrieben werden. Um Teerbildung und 
Absetzen des Teeres in den Leitungen und im Motor zu verhindern, muß die Luft 

Abb. 8. 

unten und oben zugeführt werden, so daß sich zwei Brennzonen bilden und das 
Gas in der Mitte abgesaugt wird. Die Schwelgase werden beim Durchgang durch 
die Glühzone in nicht kondensierbare (permanente) Gase zersetzt, so daß sich kein 
Teer abscheiden kann. Wasserdampf wird nicht zugeführt, da die Brennstoffe 
genügend Wasser enthalten. 

Einen solchen Generator der Gasmotorenfabrik Deutz zeigt Abb. 8. 
Der Genera ur .A besteht aus einem oben offenen Schachtofen mit Gasabzug in etwa halber 

Höhe des Schachtes. 
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Während des Betriebes findet die Luftzufuhr in den Generator oben und unten gleichzeitig 
statt, so daß sich zwei Brennzonen in demselben bilden. Der oben aufgegebene Brennstoff wird 
zunächstdurchdie Berührung mit der unter ibm Iiegeoden glühenden Schicht verkokt und hierbei, 
indem er nach abwärts sinkt, im unteren Teile des Generators vollständig vergast. Die bei der 
Verkokung nach abwärts ziehenden Destillationsprodukte enthalten noch eine große Menge leicht 
kondensierbarer flUchtiger Kohlenwasserstoffe (Teere); diese werden aber, da sie vor ihrem Aus
tritt aus dem Generator in voller Glut befindliche Kohlenschichten durchstreichen müssen, voll
ständig in permanente, nicht koodensierbare Gase zerlegt und dadurch fUr den Motorbetrieb un
schädlich gemacht. Das erzeugte Gas wird, bevor es in den Motor gelangt, von etwa mitgerissenen 
Staubteilchen befreit und gekOhlt. Hierzu dient der Staubabscheider g und der Skrubber t . Zur 
Abscheidung von Wasser und teerigen Unreinigkeiten ist noch ein sog. Stoßreiniger l in die Saug
leitung eingeschaltet. 

Der Ventilator V dient zum Anblasen des Georators, der Dreiweghahn o auch hier zur Ver
bindung des Generators mit dem Skrubber bzw. mit der Kaminleitung 1. 

Einen Torfgasgenerator der Waggon- und Maschinenbau-A.-G. Görlitz, Abt. 
Maschinenbau Görlitz (GMA.) zeigt Abb. 9 ; bei demselben wird die Wärme 
des Generators zur Vorwärmung der Luft ausgenutzt. 
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Gegenüber den vorbesprochenen Generatoren mit Hand-Entschlackung 
werden die Brennstoffrückstände (Schlacken und Asche) bei den Drehrost
Generatoren selbsttätig und dauernd von dem in langsamer Umdrehung be
findlichen Rost ausgestoßen. Abb. 10 zeigt einen Drehrostgenerator mit nasser 
Aschen-Abführung und Wassermantel der A.-G. Juli us Pin tsch, Berlin. 

Abb. 10. 

a Luftleitung, b Dampfleltung, e Gasabzug, t1 Schüröflnung, • Schauloch, 
f Antrieb des Rostes, 11 Aschenaustrltt. 

Er wird im allgemeinen mit Oberdruck betrieben und besteht aus einem runden ausgemauer
ten Schacht, der oben den Fülltrichter mit Doppelverschluß trägt, unten mit einem durch Schnecke 
und Schneckenrad drehbaren schüsselartigeil Boden versehen ist. Auf dieser drehbaren Schüssel 
sitzt- einseitig zur Schachtmitte- ein kegelförmiger Treppenrost (Korbrost), der eine ständige 
Auflockerung der Kohle bewirkt und, da vollständig mit Asche bedeckt, vor dem Wegbrennen 
und Abtundem geschützt ist. Bei normaler Beschaffenheit der Kohle kann die Wasserkammer des 
Schachtes fortfallen; der untereTeil desselbenwird dannvon Schamottemauerwerk gebildet. Die 
zur Vergasung des Brennstoffes erforderliche Luft wird durch Ventilatoren geliefert. Die Genera
toren eignen sich insbesondere auch für die Vergasung von Rohbraunkohlen sowie feinkörniger 
Brennstoffe, wie siez. B. in den Kokereien und Gasanstalten als sog. "Koksasche" entfallen. Im 
letzteren Falle werden sie mit trockenem, unterem Abschluß gebaut. 
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Bei dem Drehrost-Generator, Bauart Poetter, ohne Wassukühlung sitzt 
auf dem drehbaren Unterteil eine behufs energischer Kühlung stemförmig ge
staltete Rosthaube. Zur besseren Durcharbeitung des Brennstoffes erhält die 
Schüssel eine aus Vor- und Rückwärtsdrehung zusammengesetzte, pilgerschritt
artige Drehbewegung, deren Resultierende für das Aschenauswerfen maßgebend 
ist. Solche mit bayerischer Rohbraunkohle gefeuerte Generatoren ergaben bei 
angestellten Versuchen Wirkungsgrade von 80°/0 ; in der Asche waren nur 0,32 °/0 
des ursprünglichen Brennstoffes enthalten. 

Für kleinere Leistungen -von 4 PS bzw. 10m~ Gas an aufwärts
empfiehlt die Gasmotorenfabrik Deutz die Abb. 11 ersichtliche Liliput
Gasanlage. 

Gaserzeuger ..t.A' und GasreimgerB R'. sind mit ihren Unterteilen A und B als gemeinsames 
Gußstück ausgeführt. Durch Scheidewände ~. 1' wird das zu reinigende Gas gezwungen sieb in 
Richtung der in Schnittedangegebenen Pfeile 7.U bewegen. Zwischen den Wandungend und e des 
Unterteilsliegen die KammemJ, GundH, die mit dem Kaminrohr m bzw. dem Gaserzeugerbzw. 
dem einen Teilschacht des Gasreinigen in Verbindung steb<n und mit Offnungen v"""ben sintl, 
an die sieb der Wechselhahn L anschließt. Der untere Teil der Kammer H ist durch Einbau der 

Kappe" mit angeschlossenem Ablauf
rohr gleich7.eitig als Wasserabschluß 
für den Hauplreinigcr ausgebildet . 
Die zwischen den Waudungen d und f 
des Unterteils liegende Kammer bildet 
den Nachreinlger; ihre obere, mit 
Reinigungsmasse gefilllle Abteilung 0 
steht durcb rlie Offnung q mit dem 
Hauptrciniger, d ie untere Abteilung P 
mit dem Gasabzugsrohr r in Vcrbin· 
dung. Der Rost ist als tellerförmiger 
Treppenrost ausgebildet und frei und 
leicht zugänglich am Unterteil des 
Gaserzeugers aufgehängt ; seine obere 
Stule ist drehbar angeordnet . Das 
zur Bildung des Gases erforderliche 
Wasser fällt tropfenweise in die giO· 
bende Kohle, wo es verdampft. 

Bei der der Gasmotoren
fa brik Deu t z unter D. R. P. 

289917 geschützten Vorrichtung zur Reinigung bzw. 
Kühlung teerhaltiger Generatorgase gelangt das aus 
dem Generator kommende Gas zunächst in zwei mit 
warme m Wasser beschickteSchleuderwascher, nach 
Ausscheidung der teerigen Bestandteile in diesen in 
einen dritten Wascher, in welchem durch die Be
rühnmg mit kaltem Wasser die Kühlung erfolgt, 
nach der die Gase noch in einem Trockner von et-

Abb. 11. waigem Wasserstaub befreit werden können. Die 
auf gemeinsamer, von einem Elektromotor oder 

durch den Gasmotor selbst angetriebenen Welle sitzenden Waseher haben je 
eine mittlere Scheidewand mit beiderseitigen Flügeln, wodurch die Gase ge
zwungen werden, sich behufs inniger Berührung mit dem in der Nähe der Welle 
eingeführten Wasser entsprechend zu bewegen. 

Die hauptsächlichsten Bauverhältnisse der vorbesprochenen Gene
ratoren und namentlich des Generatorschachtes gehen aus praktischen Versuchen 
und Erfahrungszahlen hervor. 

Man kann als Durchschnittswerte des Rost- oder Schachtquer
schnittes annehmen: 

Für 1 PS0 Nennleistung 40 bis 50 cm11• 
Sehr kleinstückige und ferner wärmearme Brennstoffe erfordern eine grö

ßere Rost- bzw. Schachtfläche. 
Der Fassungsraum des Generators muß bei drei- bis vierstündiger 

Beschickung mindestens betragen: 



(790) Brennstoffe und ihre Eigenschaften. 

bei Anthrazitbetrieb 
Koksbetrieb 
Braunkohlenbetrieb 

31 } 51 für 1 PSn Nennleistung; 
51 

827 

hiermit läßt sich bei angenommenem Schachtquerschnitt die Schachthöhe 
berechnen. 

Gleichartige Brennstoffe verlangen einen um so größeren Generator, je grob
stückiger sie sind. 

Deq1 Skrubber (Naßreiniger) gibt man einen vom Wasser berieselten Fas
sungsraum von mindestens 20, besser von 25 bis 30 I, dem Sägespänereiniger 
(Trockenreiniger) einen solchen von mindestens 5, besser von 10 bis 151 für 1 PS 
Nennleistung. 

Verbrauch an Reinigungswasser "-'51 auf1m3 Gas. 

Flüssige Brennstoffe. 
(7 88) Erdöldestillate. 
Das natürliche rohe Erdöl ist wegen seiner verschiedenartigen Bestandteile 

für den Motorbetrieb unvorteilhaft, es werden dazu die Destillationsprodukte ver
wendet. Diese sind folgende 

1. Benzin (bis 150°C abdestillierend), spez. Gewicht y=0,7-70,72, 
Schwerbenzin y = 0,75 + 0,77, Heizwert Hu = 10000 WEfkg, Flammpunkt 
(s. (792)) "-' 15 ° C. 

2. Petroleum (von 100bis300° C überdestillierend), spez. Gewicht y = 0,8, 
Heizwert H u "-' 10000 WE/kg, Flammpunkt = 25 ° C und höher. 

3. Gasöl (250 + 400 ° C), spez. Gewicht y = 0,87. Heizwert Hu ,.,._, 10000 
WE/kg, Flammpunkt "'- 60 ° C. 

4. Masut, Destillationsrückstand, spez. Gewicht r = 0,93 -7 0,98, Heiz
wert Hu = 10500 WEfkg. Für Motorenbetrieb nur wenig verwendet, ist nur 
nach Vorwärmung ausnahmsweise brauchbar. 

(789) Stelnkohlendestlllate. 
1. Benzol; spez. Gewicht y = 0,8, Heizwert Hu = 9600 WE 1kg, Flamm

punkt 15 ° C. Für Motorbetrieb wird meist das sogenannte 90er Handelsbenzol 
(weil bis 100 ° C 90°/0 überdestillieren) verwendet. 

2. Teeröl (bei Gas- und Kokserzeugung gewonnen); spez. Gewicht 
r = 1,0 + 1,1, Heizwert"" 9000 WE/kg, Flammpunkt über 65 ° C. 

3. Steinkohlen teere können für den Dieselmotorbetrieb unter Umständen 
verwendet werden; in Betracht kommen jedoch nur Vertikal- und Rammer
ofenteere und evtl. Koksofenteer. 

Ein weiteres Destillationsprodukt der Steinkohle ist Naphthalin (C10H,), 
das bei 80 ° C flüssig wird und dann in Vergasermaschinen gut verwendet werden 
kann; s. (809). 

(790) Braunkohlendestillate 
Die aus dem rohen Braunkohlenteer durch Destillation gewonnenen Oie sind 

aliphatische (kettenförmig gebundene) Kohlenwasserstoffverbindungen; als Treib
öle kommen folgende in den Handel. 

1. Solaröl (zwischen 150-7250°C überdestillierend); spez. Gewicht 
y = 0,825 + 0,83, Heizwert Hu"" 10000 WEjkg, Flammpunkt 45 +50 ° C, 
theoret. Luftbedarf "' 10 m3fkg. 

2. Paraffinöl (dunkles und leichtes, zwischen 200 und 300° überdestil
lierend); spez. Gewicht r = 0,88-70,9 (dunkles) bzw. 0,900-70,92 (leichtes), 
Heizwert Hu "-' 9800 WEfkg, Flammpunkt 100 + 120° C, theoret. Luftbedarf 
"' 10 m 3/kg. 
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(791) Pflanzenöle und Spiritus. 
Pflanzenöle, wie Palmöl, Erdnußöl, kommen als Treiböle höchstens in den 

Kolonien in Frage; Heizwert "" 8800 WE/kg, für Dieselbetrieb gut geeignet. 
Spiritus, im Handeleine Mischung von Alkohol mit Wasser, für gewerbliche 

Zwecke denaturiert durch azetonreichen Methylalkohol (2 °/0) und Pyridin
säure (1/ 1 °/0 ). Für Motorbetrieb meist 90 Vol.-Proz., Heizwert "" 5700 WE/kg, 
spez. Gewicht r = 0,83. Wird häufig mit Zusatz von Benzin oder Benzol ge
mischt, die auch zum Anfahren der kalten Maschine erforderlich sind. 

(792) Elgensc:haften der flüssigen Brennstoffe. 
Verdampfung - der Anteil an Zünddampfen bei Erwärmung in Ab

hängigkeit von der Temperatur. Je rascher die Verdampfung, um so leichter 
entflammbar ist der Brennstoff, also für Vergasermaschinen geeignet. Nach der 
Siedeanalyse in Form von Verdampfungskurven aufgetragen zum Vergleich der 
Brennstoffe. 

Entflammung (Flammpunkt) -diejenige Temperatur, bei welcher sich 
Dämpfe bilden, die mit Luft ein entzündbares Gemisch bilden, das an einer Flamme 
vorübergehend entflammt. Durch geringe Beimengung leichtflüchtiger Teile 
können auch Brennstoffe, die keine Zünddämpfe bilden, einen niedrigen Flamm
punkt haben. Nach dem Flammpunkt werden dieBt-ennstoffe in Gefahrenklas
sen eingeteilt, nach denen sich die behördlichen Vorschriften für die Lagerung 
usw. richten. 

Gefahrenklasse 1: Flammpunkt unter 2t ° C (Benzin, Benzol). 
Gefahrenklasse II: Flammpunkt zwischen 21 und 65 o C (Leuchtpetroleum). 
Gefahrenklasse 111: Flammpunkt zwischen 65 und 140 ° C (Treiböle: 

Gasöl, Teeröl u. a.). 
Gefahrenklasse IV: Flammpunkt über t40° C (Schmieröle). Keiner behörd

lichen Vorschrift unterliegend. 
Brennpunkt - diejenige Temperatur, bei welcher sich Dämpfe bilden, 

die bei Berührung mit einer Flamme in dauerndes Brennen geraten; liegt 20 + 65 ° 
höher als der Flammpunkt. 

Zündpunkt - diejenige Temperatur, bei welcher der mit Luft gemischte 
Brennstoff sich selbst entzündet (der Brennstoff wird auf eine Platte getropft und 
bis zur Selbstentzündung erwärmt); er liegt bei aliphatischen Erdöldestillaten 
bei 400 + 500 ° C, bei Steinkohlenölen bei 550 + 650 ° C. 

Erstarrungs- (Stock-) Punkt - diejenige Temperatur, bei welcher der 
lagemde Brennstoff anfängt fest zu werden; wichtig für Betrieb bei Kälte. 
(Benzin-40°, Benzol zwischen+5°und-t5°C je nach Beschaffenheit, 
Treiböle zwischen+ 5° und - 20 ° C.) Asphalthaltige Oie erstarren allmählich, 
paraffinhaltige meist plötzlich. Steinkohlenteeröl scheidet bei Kälte Naph
thalin aus. 

Zähflüssigkeit (Viskosität) oder Fließvermögen-wichtig für das Fort
leiten (Pumpen), wird in Engletgraden gemessen (die Zeit zum Ausfließen von 
0,21 Olim Vergleich zu Wasser von 20 °). (S. Tabelle von Constam und Schläp
fer, Z. 1913.) 

Spezifisches Gewicht- wächst meist mit der Zähflüssigkeit und mit 
abnehmender WasserstoffzahL 

Heizwert - nimmt meist mit dem spez. Gewicht ab. Für aus Kohlen
wasserstoffen bestehende Ole gilt angenähert Hu ="' 9600 + 500: )I WE/kg. 
Der genaue Heizwert muß durch kalorimetrische Messung bestimmt werden. 

(793) Eignung der Öle für den Motorbetrieb 1 ). 

Je nach der Beschaffenheit der Dämpfe können die Oie in folgende Gruppen 
eingeteilt werden : 

1 ) Vgl. Löffler- Riedler: Olmaschinen. Berlin: Julius Springer 1922. 
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1. Öle, die hauptsächlich Zünddämpfe (zwischen 20 und 150° C) bilden, 
für Vergasermaschinen sehr gut geeignet, für Oleinspritzmaschinen (Diesel- und 
Glühkopfmaschinen) ungeeignet. Hierzu gehören: Benzin, Benzol, Naphthalin, 
Spiritus. 

2. Oie, die Ölgase bilden (beim Erwärmen der aliphatischenCH-Verbindun
gen), entstehen zwischen 100 und 400° C. Sehr gut für Oleinspritzmaschinen ge
eignet, für Vergaserbetrieb unbrauchbar. Hierzu gehören: a) Erdöle- Petroleum, 
Gasöl, Destillationsrückstände (Masut), b) Braunkohlenteeröle, c) Pflanzenöle. 

3. Öle, die beim Sieden fast nur O!d ämpf e bilden, d. h. aus ringförmig ge
bundenen Kohlenwasserstoffen, die zwischen 150 und 450° C entstehen; zer
setzen sich nur bei großer Wärme, müssen erst in aliphatische Verbindungen 
reduziert werden. Nach entsprechender Vorbereitung für Oleinspritzmaschinen 
gut brauchbar, für Vergasermaschinen unbrauchbar. Hierzu gehören: Stein
kohlenteeröle (für Deutschland am wichtigsten) und Steinkohlenteere - bedingt 
brauchbar. 

Ferner bestehen Zwischengruppen: Öle, die Ölgase, aber auch Zünddämpfe 
bilden (rohes Erdöl, Leuchtpetroleum). Zur 2. und 3. Gruppe gehören verschie
dene Teerprodukte wie Wassergasteer, Ölgasteer u. a., die für Oleinspritzmaschi
nen geeignet sind, aber nur in geringen Mengen zur Verfügung stehen. 

Berechnung und Entwurf. 
(794) Ermittlung der Hauptmaße. 
Die Berechnung erfolgt am sichersten nach dem Luftbedarf, da der 

Lieferungsgrad und der wirtschaftliche Wirkungsgrad aus Erfahrungen ziemlich 
genau bekannt sind, während der mittlere indizierte Druck und der mechanische 
Wirkungsgrad von Zufälligkeiten abhängen und mit diesen Werten die Berech
nung nur für gleichartige Ausführungen durchgeführt werden, wenn eine Reihe 
von Versuchsergebnissen an gleichen Typen vorliegt. 

Bezeichnet 
N die Nennleistung (effektive) des Motors in PS ("' 0,80 der erreich-

baren Höchstleistung), 
n die Umlaufzahl in der Minute, 
D den Durchmesser und S den Hub des Kolbens in m, 
V"= 0,785 D 2 S das Kolbenhubvolumen in m 3, 

V = 'II vh die wirklich angesaugte Gemischmenge (0° und 7&J mm 
Q.-S.) in m 3, 

L den praktisch günstigsten Luftbedarf für 1 m8 gasförmigen bzw. 
1 kg flüssigen Brennstoff in m 1, 

Lh den aus L entstehenden wirklichen Luftverbrauch eines Verbrennungs
hubes, 

0,1 den stündlichen Brennstoffverbrauch bei der Nennleistung N in 
m 1 bzw. kg, 

B den stündlichen Brennstoffverbrauch für t PS in m3 bzw. kg, 
0" den stündlichen Brennstoffverbrauch pro Saughub, 
H den unteren Heizwert des Brennstoffes für t m 3 (1 kg) in WE, 

V . 
'11 = Vh den Lieferungsgrad des Saughubes, 

1J,. =~::den wirtschaftlichen Wirkungsgrad, 

· t o 632 · N d f.. v· k eh" so 1s ,, = -H un ur terta tmas men 
·fJ,. 

O"= 21,1N und L"=O"·L=2t,1N·L 
fJ,.·H·n fJ,.·H·n 

für Zweitaktmaschinen die Hälfte obiger Werte. 
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Dann ist für Viertakt: 

bei gasförmigem Brennstoff: 

D = 27 N (1 + L) m 

H·TJrv·S·n·•JI 

oder mit !.._ = k· S = k·D D ' 

D= 3 27·N(1 +L) m 
H T)rv•k·n·T)I 

bei flüssigem Brennstoff: 

D-1/~N~ -V H·Tj,.·S·n·T)1 m 

V 27·N·L D- -----~ m 
- H·TJ,.,·k·n·TJ1 

(795) 

und die für bestimmte Leistung 
laufzahl 

N bei gegebenen D und S erforderliche Um-

27-N (1 +L) 27·N·L 
n=-----~-

H·T),.·D9·S·T)I 
n=-~~ ---

H·T),.·D2·S·T)1 

für Zweitakt die Hälfte dieser Umlaufzahl bzw. die Hälfte des Wertes unter 
der Wurzel. 

Das Verhältnis k = S: D s. (795). 

'7l kann genommen werden bei 

langsam laufenden Motoren mit gesteuertem Einlaß-
ventil . . . . . . . . . . . '71 = 0,87 bis 0,90 

langsam laufenden Motoren mit selbsttätigem Einlaß-
ventil . . . . . . . . . . . . . . . . '11 = 0,80 " 0,85 

schnell laufenden Motoren mit gesteuertem Einlaß-
ventil '71 = 0,78 " 0,83 

schnell laufenden Motoren mit selbsttätigem Einlaß-
ventil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . '71 = 0,65 " 0, 7 5 

Wagenmotoren mit selbsttätigem Einlaßventil und 
Rippenkühlung . . . . . . . . . • . . . . . . '71 = 0,50 " 0,65 

Über den Heizwert Hu, den Luftbedarf L, den wirtschaftlichen Wirkungs
grad T)·., und den Brennstoffverbrauch B für 1 PS./std gibt die nachstehende 
Tabelle Aufschluß. 

(795) Angaben für den Entwurf. 
Wahl der Bauart: liegend oder stehend. Letztere meist vorteilhaft, da 

keine Biegungskräfte im Rahmen bei A-Gestell, günstige Zylinderform, Ventile 
im Deckel, Zylinderzahl beliebig (s. u. ), bei einfachwirkenden ohne Kreuzkopf 
langhubige Maschinen möglich, Verunreinigungen bleiben auf dem Kolbenboden 
und können durch Ventilbohrung leicht entfernt werden, Zylinder können sich 
frei ausdehnen; die Maschinen benötigen kleinere und leichtere Fundamente und 
weniger Raum. Montage und Demontage der Kolben durch Flaschenzug be
quem möglich. Liegende Bauart dort am Platze, wo der Raum niedrig, doppelt
wirkende Maschinen leichter ausführbar. Antrieb von Pumpen oder Gebläsen 
mittels durchgehender Kolbenstange möglich; Bedienung von Maschinenhaus
flur möglich. 

Ohne Kreuzkopf sind Maschinen bis 150 PS. Zylinderleistung anstands
los ausführbar; bei größeren Maschinen wird der Kolben zu lang, Schmierung 
schwierig, Kolbenbolzen ist schwer genügend groß zu bemessen. Doppeltwirkende 
Maschinen müssen stets einen Kreuzknopf haben. 

Einfachwirkend - billig, kleinere Massenwirkung, keine Kolbenküh
lung nötig, keine Stopfbüchsen. 

Doppeltwirkend - erfordert Kolben- und Stopfbiichsenkühlung, Zy
linderdeckel schwierig in Konstruktion und Kühlung; jedoch Kurbelkräfte 
weniger schwankend, bessere Ausnutzung der Triebwerksteile. 
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832 Verbrennungskraftmaschinen. (796) 

Mehr zylinderan ordnung-größere Leistung möglich, da Zylinderleistung 
begrenzt, (Höchstleistung bisher bei Viertakt 1500 PS0 in einem Zylinder 
doppeltwirkend - in 4 Zylindern 6000 PS0, n = 80, D = 1,3 m, 8 = 1,4 m; 
bei Zweitakt doppeltwirkend 2000 PS0 in einem Zylinder, D = 1,15 m, 
8 = 1,4 m; n = 60)1), größere Gleichförmigkeit, leichteres Schwungrad, 
Massenkräfte und Momente können mehr oder weniger ausgeglichen werden, 
kleinere Zylinder, Serienfabrikation möglich, da gleiche Zylinder für verschie
dene Leistungsgrößen anwendbar. Man geht selten über 300 PS. Zylinder
leistung einfachwirkend, meist viel kleinere Leistung, je nach verlangtem 
Gleichgang, abhängig von Herstellungskosten u. a. m. 

Hubverhältnis und Umlauf zahl. Praktisch ist großer Hub und mäßige 
Umlaufzahl günstig, Gemischbildung besser, Verbrennungsraum günstiger, da 
Entflammungsstrecken kleiner (für gleiche Zylinderleistung wird bei großem 
8: D der Durchmesser kleiner), kleinere Kolbenkräfte, daher leichteres Trieb
werk, kleinere Wandstärke des Zylinders, Kolben leichter, geringere Reibung. 
Für Fahrzeugmotoren jedoch geringstes Gewicht maßgebend, daher meist kurz
hubige Maschinen, wodurch auch die Baulänge kleiner wird (Leistung wächst 
mit dem Quadrat von Dundeinfach mit 8 und n). 

Man wählt praktisch: 
für kleine Gasmaschinen • , • , • • • • 
für große Gasmaschinen mit c., > 4 mfsek 
für große Gasmaschinen, Zweitakt • • • 
für Dieselmaschinen • . . • • • • • 
bei Schiffsmaschinen (U-Bootsmaschinen) 

Je größer n, um so kleiner 8: D. 

k = 8: D= 1,15--;- 1,6 
k = 8:D= 1,1 --;- 1,25 

= 1,5 --;- 1,75 
= 1,3 --;- 1,7 

8:D=1,0 71,5 

Mittlerer indizierter Druck p1, der für die Festigkeitsberechnung und 
für die Schwungradberechnung wichtig ist, beträgt: 

für Leuchtgasmotoren 'PI= 3,5--;- 5.5 kgfcm9, 

" Kraftgasmotoren 'PI = 3,0 --;- 5,0 
" Gichtgasmotoren 'PI= "-' 4,5 
" Benzinmotoren • 'PI= 4,0 --;- 5.5 

Petroleummotoren 'PI = 3,0 --;- 4,5 
" Glühkopfmotoren . 'P1 = 2,0--;- 4,0 
" Gleichdruckmotoren (Diesel) p1 = 4,0--;- 8,0 " 

Oasmaschinen. 
(796) Oemischbildung. Zur vollkommenen Mischung von Gas und Luft 

müssen diese durcheinander gewirbelt werden. Dazu dienen Mischventile, in 
denen Gas und Luft möglichst senkrecht zueinander geführt werden, oder ein 
Mischraum vor dem Einlaßventil. Das Mischungsverhältnis wird je nach Gasart 
und Heizwert durch die Größe der Luft- und Gasquerschnitte festgelegt. Häufig 
werden Luft- und Gasmenge vor dem Einlaßventil durch Drosselklappen ein
gestellt. Beim Zweitakt wird Gas und Luft durch je eine besondere Pumpe mit 
geringem Überdruck durch das Einlaß- (Misch} Ventil in den Zylinder geführt; die 
Mischung erfolgt unmittelbar vor oder im Einlaßventil. Das Größenverhältnis 
der Pumpen richtet sich nach dem Mischungsverhältnis und andererseits hängt 
die Größe von der Leistung, d. h. der Größe des Arbeitszylinders ab. Die Be
rechnung der Pumpen muß mit Rücksicht auf die Ladevorgänge erfolgen 1). 

Abb. 12 zeigt ein selbsttätiges Mischventil von Körting (zur Maschine 
Abb. 27 u. 28, S. 839), das als Doppelsitzventil ausgebildet ist und die Her-

1 ) z. 1912, s. 417. 
t) Vgl. Borth: Zur Berechnung der Ladepumpen der Körting-Zweitaktmaschinen. 

z. 1912, s. 1496. 
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stellung einer in der Zusammensetzung stets gleichbleibenden Ladung ermög
licht (vgl. Mengenreglung (804)) unabhängig von den Betriebsverhältnissen der 
Maschine. In der Abbildung ist das Ventil links in 
geschlossener, rechts in offener Stellung dargestellt. 

(797) Zündung. Die ältere Glührohrzündung 
wird Dicht mehr ausgeführt, die Zündung erfolgt jetzt 
stets durch elektrischen Funken, und zwar durch Ab
reiß..(Offnungs·) Funken. Im Zylinder geht der von 
einem Magnetapparat erzeugte Strom durch Zündstift 
und Zündhebel, der Stromkreis wird durch plötzliches 
Abreißen des Hebels vom Stift unterbrochen, so daß 
ein Funke überspringt und die Ladung entzündet. Das 
Abreißen kann erfolgen durch Gestänge von der Steuer
welle aus oder durch Elektromagnet (Magnetkerze). 
Es muß eine Vorrichtung zum Verstellen des Zünd
zeitpunktes vorgesehen werden, da der günstigste Zeit
punkt erprobt werden muß. Die Stromerzeugung 
kann außer durch Magnetinduktor auch durch 
Batterie oder seltener durch Gleichstrom- oder Er-
regerdynamo einer Wechsel
strommaschine erfolgen. 

Ein Abreißgestänge mit 
Magnetinduktor, Bauart 
Bosch, zeigen Abb. 13 
und 14. 

Der eine Pol des I· fönnigen 
Ankers ist mit dem Gehäuse der 
MaSChine, der andere mit dem 
isolierten Zündstift e' leitend ver· 
bunden. Der Daumen der Steuer
welle bewirkt einen Ausschlag 
des auf der Ankerwelle situnden 
Kreuzhebels b um 25 bis 30' aus 
seiner Mittellage, die Fe lern wer· 
den gespannt und bewirken nach 
dem Abgleiten des Hebels b vom 
Daumen eine schnelle Bewegung 
des Ankers, wodurch ein starker 
Strom ("" 1 SO V) entsteht. Durch 
diese Bewegung wird beim Ober-
schlagen des Kreuzhebels über die Abb. 13. 
Mittellage durch die Stoßstange c 
der Zündhebel e von Stift e' ab
gerissen, es springt ein Funke 
über. ln der Ruhelage darf die 
Stoßstange c den äußeren Hebel II 
nicht verdrängen, damit der Zünd· 
bebel e durch die am Hebel II' 
angreifende Feder zuverlässig am 
Slifte e' anliegt. je schneller die 
Bewegung des Zündhebels, um so 
länger ist der Funke. 

Einen Zündflansch 
für Kleinmotoren mit Speck
steinisolierung des Zünd
stiftes zeigt Abb. 15. 

Bei hoher Umlaufszahl, 
bei der die Gestängem<issen 
zu träge sind, und in Fällen, 
wenn mehrere Zündstellen 
angPordnet werden sollen 
(Großgasmaschinen) oder Abb. 14. 

Abb, 12. 

HUfsbuch f. d. Maschin,.nbau. 7. Aufl . 27 
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wenn die gegenseitige Lage von Steuerwelle und Zündflansch für Gestänge zu 
un!(Ünstig ist, wird eine magnetische Abreißvorrichtung (Magnetkerze) an
gewendet, Abb. 16. 

Der Strom fließt von der 
oberen Klemme durch die Magnet· 
spule 1, der Eisenkern m wird 
magnetisch und zieht den eiser4 

nen, um eine Schneide drehbaren 
Hebel d an, wodurch die Berüh
rung der Kontakte 111, g1 unter 
Funkenbildung unterbrochen 
wird. Nach der Unterbrechung 
des Stromes drückt der Feder
bügel {den Hebel d zurück. Das 
Schließen des Stromes wird durch 
umlaufenden Kontakthebel von S 
der Steuerwelle aus bewirkt. 

Abb, tS. Bei Großgasmaschinen 
werden mehrere Zündstellen 

angeordnet, um die Entflammungsstrecken zu verkürzen. 

Abh. 17. 

Steuerung. 

Abb. 16. 

Abb. 18 

(798) Steuerungsantrieb ähnlich wie bei den Dampfmaschinen von der 
Steuerwelle aus durch Nockenscheiben oder Exzenter (Wälzhebel, seltener 
Schwingdaumen). Beim Entwurf der Steuerung geht man jedoch zweckmäßig 
nicht vom Indikatordiagramm aus, sondern von den praktisch erprobten Kurbel
stellungen für Einlaß und Auslaß, d. h. vom Steuerwinkeldiagramm. 

(799) Viertaktsteuerung, Abb.17 ist ein Steuerwinkeldiagramm für Ventil
steuerung. Tp1 und Tp0 bezeichnen den inneren bzw. äußeren Totpunkt, E 0 und 
E, das Öffnen bzw. Schließen des Einlaßventils, Aö und A, desgl. für das Aus
laßventil, aö und a, desgl. für das Auslaßventil; "'" "/o sind die Steuerwinkel für 
Einlaß bzw. Anlaß bezogen auf den Kurbelkreis. Die Kurbelstellungen beziehen 
sich auf zwei Umdrehungen (4 Hübe), die Reihenfolge ist durch 1, 2, 3, 4 ge-
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kennzeichnet (mit Ansaugen angefangen) . Auf die Steuerwelle bezogen, betragen 
die Winkel die Hälfte, wie Abb. 18 einer Steuerung durch Nockenscheiben zeigt; 
E- Einlaßnocke, A - Auslaßnocke, K- Kompressionsverminderungsnocke. 

Ventilberechnung s. (827). 
(800) Ausgeführte Vlertaktsteuerungen. Die Steuerung einer Deutzer 

Gasmaschine zeigt Abb. 19 (vgl. Abb. 31) mit Füllungsreglung (s. (804)); bist 
ein über die Einlaßventilspindel a gesteckter Rohrschieber, der von Hand durch 

Abb. 19. 

Handgriff b' eingestellt werden kann. Aus der Abbildung ist auch das Zünd
gestänge ersichtlich. Eine Steuerung derselben Firma mit besonderem Misch
ventil (Gemischreglung, s. (803)) ist in Abb. 20 dargestellt. 

a, b, c sind Einlaß·, Miscb· und Auslaßventil. Mischventilhebel d' durch Einlaßventilhebeid 
bew~gt, Gasmenge durch Verschieben der Rolle zwischen d' und e' mittels Stange c verändert. 

Die Steuerung der Viertaktmotoren voR Körting zeigen die Abb. 2i und 
28, S. 839. Eine Steuerung der MAN für Großgasmaschinen s. Abb. 34 S. 841. 

(801) Zweltaktsteuerung. Das normale Steuerwinkeldiagramm für vom 
Kolben gesteuerten Einlaß und Auslaß durch Schlitze zeigt Abb. 21; Eö, E,
Offnen bzw. Schließen der Einlaßschlitze, Aö , A,-desgl. der Auslaßschlitze, aö, a1 

27* 
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Abb. 20 . 

..___.·-~· d und h = liebte Weite 
und Hub der beiden 

Hauptvent ile. 

Abb. 21. 

- desgl. des Anlaßventils. Nach Öffnen des 
Einlasses wird zunächst nur Luft zum Spülen 
eingeführt, alsdann Gas und Luft geladen. 
Günstiger sind Einlaßventile am Zylinderkopf, 
da das Spülen in Ausströmrichtung erfolgt, 
ferner kann das Laden bis über Auslaßschluß 
hinaus erflilgen, es kann mehr Ladung mit 
höherem Druck gegeben, also höhere Leistung 
erzielt werden. Die anfangs zugeführte Spül
luft soll auch Gemischverluste durch die Aus
puffschlitze verhüten. 

Kurz nach dem Schließen der Auslaß
schlitze durch den Kolben erreichen auch 
die Kolben der Gas- und der Luftpumpe 
ihre Totlagen, die Verdichtung findet weiter 
im Arbeitszylinder statt. Die St~uerung der 
Pumpen erfolgt meist durch Schieber (s. Fuß
note 2 S. 832). 

Die Steuerung der Zweitaktmaschine ist 
ähnlich derjenigen für Viertakt, jedoch sind 
weniger Ventile zu betätigen. 
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Reglung. 
(80Z) Auuetzerreglung. Nur bei kleineren Maschinen angewendet: es wird 

bei Abnahme dt'r Belastung vom Regler die Brennstoffzufuhr abgestellt, wodurch 
Arbeitshübe ausfallen; die Ungleichförmigkeit wird größ&. Gemischmenge und 
Zusammensetzung bleiben unverändert, dadurch gute Wärmeausnützung, es 
kühlen sich jedoch bei Aussetzern die Zylinderwände ab. Aussetzerreglung wird 
erreicht durch Geschlossenhalten des Brennstoffventils durch Verschieben der 
Brennstoffnocke oder Pendelregler, oder durch Offenhalten des Auslaßventils 
(bei selbsttätigem Einlaßventil) und Zurücksaugen von Abgasen, wodurch 
Zylinderwandungen warm gehalten werden. 

(803) Oemllchreglung. Die Füllung (Menge) bleibt unverändert, es wird das 
Mischungsverhältnis geändert; bei kleinert'r Belastung wird weniger Gas und 
mehr Luft angesaugt. Dieses kann erfolgen a) durch Verändern von Hub und 
Öffnungsdauer des Brennstoffventils (verschiebbare 
Nocke oder Anderung des Hebelübersetzungsver
hältnisses) oder b) durch Verändern von Hub und 
Öffnungsdauer des Luftventils bei selbsttätigem 
Brennstoffventil. Die Anderung des Mischungsver
hältnisses zeigt Abb. 22. Vorteil dieser Reglungs
art: stets gleiche Menge, daher gleicher Kompres
sionsdruck, also günstiger thermischer Wirkungs
grad (s. (777)); Regulierdiagramm s. Abb. 23 1). 

Abb. 22. 

Nachteil: die Zündfähigkeit nimmt bei kleinerer Belastung ab, kann bei Leer
lauf ganz aufhören. Dieses kann vermieden werden dadurch, daß erst nur Luft 
angesaugt wird, das Gasventil öffnet später, in der Nähe der Zündstelle liegt 
dann reicheres Gt'misch. Ausführungen dieser Reglungsart s. Abb. 27 u. 28, 
Abb. 35 bis 37 und Abb. 20. 

(804) Füllungs- (Mengen-) Reglung. Das Mischungsverhältnis bleibt unver
ändert, s. Abb. 24; es wird die Gemischmenge geregelt. Dieses kann erfolgen 
a) durch Rückschieben von angesaugtem Gemisch, b) durch frühen Schluß des 

Abb. 23. I 
Abb. 25. 

~m;§
' -~--:.-:-:::-::::-=-~-.., 

- i -==:~~=~ ..... " ' Uj4< -'/4< r.t r" OLeislvHg 

Abb. 26. 

1 ) AuaMagg, J: DieSteuerungmderVerbrennUDgSkraftmaschiaea. BerliA: JaliusSprinpr. 
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Einlaßventils und c) durchDrosselndes Gemisches während des ganzen Saughubes. 
Ansauge- und Verdichtungsdruck werden geändert, also auch Kompressions
enddruck, s. Leistungsregulierdiagramm Abb. 25 1 ), dadurch Nachtt>il: der 
thermische Wirkungsgrad wird schlechter (vgl. (777)). Vorteil: Zündfähigkeit 
gleichbleibend, daher auch Leerlaufsregelung gut. 

Ausgeführte Mengenreglung zeigen Abb. 19 der Gasmotorenfabrik Deutz 
(s. auch Abb. 31) und Abb. 34 der MAN. Bei scharfen Ansprüchen an die Reg
lung wird mittelbare Reglung angewendet durch Druckölkolben mit Rück
führung, ähnlich derjenigen bei den Dampfturbinen. 

(805) Vereinigte Oemiseh· und Füllungsreglung wird für Großgasmaschinen 
angewendet, um die Vorteile beider zu vereinigen, derart, daß von Höchstleistung 
abwärts erst Gemischreglung nnd bei kleinen Leistungen Füllungsreglung ein
tritt. Abb. 26 uigt die Verhältnisse dieser Reglungsart. Durch den Unter 
druck im Zylinder wird Schmieröl hineingesaugt, wodurch der mechanische 
Wirkungsgrad besser wird. 

Ausgeführte Oasmaschinen. 
Viertaktmotoren. 

(886) Die von Gebr. Körting A.-G. in Körtingsdorf bei Hannover gebauten 
liegenden Viertakt-Gasmotoren zum Betriebe mit Leucht-, Kraft-, Kok~
ofengas usw. zeigen Abb. 27 und 28. 

Der mit dem Zylinder verschraubte Zylinderkopf trägt oben das Einlaßventil II, unten 
das Auslaßventile, beide durch Nocken gesteuert: seitlichsitztdas Mischventilm (vgl. Abb. I:Z 
S. 833) und der Zündflanseh. 

Die Regelung der Maschine erfolgt durch Verstellung einer im Kanal f1 (Abb. :ZS) 
zwischen Mischventil m und Einlaßventil II sitzenden Drosselklappe- Füllungsregel mg. 

Derartige Motoren werden für Leistungen von I bis 1000 PS als Ein- oder Mehrzylinder· 
motoren gebaut. 

(807) Bei den von der Gasmotorenfabrik Deutz für Leistungen von 
50 bis 175 PS,. gebauten liegenden Viertakt ·Gasmotoren {Abb. 29 bis 31) 
sind Gasventil c, Einlaßventil i und Auslaßventil k übereinander liegend und 
eicht herausnehmbar im Zylinderkopf untergebracht. 

Die Bildung der Ladung geht im Innern des Ventilkorbest vor sich, und zwar strömt 
Gas in den oberen, die Luft in den unteren Teil desselben, wo sie, durch Offnungen f1 des Korbes 
in das Gas eintretend, sich innig mit diesem mischt. Die so gebildete Ladung gelangt durch das 
Einlaßventil i in den Zylinder und wird nach erfolgter Verdichtung durch einen elektrischen 
Funken entzündet. 

Die elektrische Abreißzündung erfolgt durch die Stange p von einem exzentrischen 
Zapfen der am hinteren Ende der Steuerwelle 1 befestigten Nockenscheibe laus, von der auch die 
Steuerhebel des Einlaß- und Auslaßventils bewegt werden. Der Zeitpunkt der Zündung lilßt sich 
beliebig einstellen. 

Das Mischungsverhilltnis der Ladung kann je nach Stellung eines in die betreffende 
Leitung eingebauten Abschlußorganes mittels der Handhebel tl bzw. e eingestellt werden. 

Die Reglung des Motors geschieht dadurch, daß der Stützpunkt des Hebels II, der das Gas
und Einlaßventil öffnet, in der in Abb. 31 ersichtlichen Weise von einem mit Olbremse versehenen 
Federregler, Bauart Hartung, mittels des Hebelsm verlegt wird. Da bei geschlossenem Einlaß
ventil zwischen der abgerundeten Druckfläche des letzteren und dem Einlaßhebeilt ein geringer 
Spielraum vorhanden ist, kann der Regler frei spielen. Nur während der Einströmperiode - also 
wllhrend des vierten Hubes jedes Arbeitsspieles - wird der Hebel m belastet und der Regler in· 
folgedessen festgebalten. Die Verhältnisse sind aber so gewählt, daß ein Ausgleiten des ersteren 
auf dem Hebel II nicht stattfinden kann. 

Durch diese Art der Reglung wird, wie bei der vorbesprochenen liegenden Gasmaschine der 
Gebr. Körting A.-G., bei stets gleichbleibendem Mischverhältnis der Ladung nur deren Menge 
und damit deren Verdichtung geändert- somit eine äußerst günstige Brennstoffausnutzung er
reicht- Füllungsreglung. 

Abb, 31 zelgt die Stellung der Steuerungsteile bei mittlerer Belastung des Motors. Bei 
voller Belastung, also bei dem größten Hub des Einlaßventils, liegt der Stützpunkt des Hebels II 
am weitesten von der Ventilspindel entfernt, beim Leerlauf des Motors kommt er ganz nahe an 
die Ventilspindel zu liegen. 

Anlässen des Motors durch Druckluft von 6 bis 8 at Spannung. 
Für größere Leistungen werden JWei der besprochenen Motoren in einem gemeinsamen 

Rahmen mit drei l.agern vereinigt, derart, daß die beiden meist um 180• versetzten Kurbeln der 

• 1 s. FUßnote s. 831 .. 
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Motorachse nur um die Länge des mittleren Hauptlagers voneinander entfernt liegen. Die 
Steuerung ist für jede Zylinderseite selbständig und in gleicher Ausführung wie bei der Ein· 
zylindermascbine außen angeordnet. Solche Doppelmotoren werden für Leistungen von 
100 bis 350 PS0 gebaut. 

Die Vereinigungzweier Doppelmotoren durch eine Welle mit in der Mitteliegendem Schwung· 
rad wird als Doppel-Zwilling für Leistungen bis 700 PS0 ausgeführt. 

Einen stehenden Viertakt-Kleingasmotor der vorgenannten Firma für 
Dauerleistungen von 2,5 bis 9 PS bei 480 bis 380 Umlfmin zeigen Abb. 32 und 33. 

Kurhelstange und Kurbelwelle 
laufen in luftdicht abgeschlossenem 
Raum; erstere taucht bei jeder 
Umdrehung in ein Olbad. Ein· 
und Ausströmventil werden zwang· 
läufig gesteuert. Behufs Reglung 
bleibt das Einströmventil bei Ober· 
scbreitung der normalen Umlauf· 
zahl geschlossen. Die Zündung ist 
elektrisch. Zum Andrehen genügt 
eine einfache, auf das Ende der 
Kurbelwelle gesteckte Handkurbel. 

Der Großgasmotor der 
Maschinenfabrik Augs· 
burg-Nürnberg,A.· G., wird 
im allgemeinen mit zwei 
doppeltwirkenden, hinterein· 
ander liegenden Zylindern, 
Abb. 34, ausgeführt, die, um 
der Gefahr einseitiger Wärme· 
spannungen vorzubeugen, bei 
größeren Motoren in der Mitte 
geteilt und mit Laufbüchsen 
versehen sind. 

Jede Zylinderseite hat oben 
eine Offnung für das Einlaßventil 1<, 
dessen Führung sich in dem Ventil· 
kasten e befindet, der gleichzeitig 
den Ventilhügel mit der Steuerung 
trägt, unten eine Offnung für das 
Auslaßventil do Beide Ventile wer· 
den durch ein einziges Exzenter h 
und Wälzhebel gesteuert und gleich· 
zeitig mit dem Gas auch der Luft· 
zutritt durch das als Kolbenschieher 
ausgebildete, mit dem Ventil k auf 
gleicher Spindel sitzende Misch· 
ventil :P geregelt. Zu dem Zweck 
verändert der Regler durch Ver· 
schieben eines Steines l den Ventil· 
hub und es gelangt eine bei allen 
Belastungen in der Zusammen· 
setzung nahezu gleichbleibende 
größere oder kleinere Gemischmenge 
in den Zylinder. Der wassergekühlte 
Kolben sitzt auf einer hohl gebohr· 
ten Stange, durch die das Kühl· 
wasser zu· und abgeleitet wird. Die 
Zündung der Ladung erfolgt für 
jede Zylinderseite durch zwei elek· 
tromagnetisch betätigte Funkenab· 
reiß.Zilnder. Der Zeitpunkt der 
Zündung kann während des Betrie
bes eingestellt werden. Zum An· 
lassen dient gewöhnlich Druckluft 
von 15 his 20 at Spannung. 

Die Tandemmaschinen werden 
bis zu 3000 PS0 , die Zwillings·Tan· 
d emmascbinen bis zu 6000 PS,. 
Einzelleistung gebaut. 
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- ------ ------- --.'!170-- -------------, 

Abb. 31. 

I 

s 

Abb. 29 u. 30. 

Zweitaktmotoren. 
(808) Bei der von Gebr. Kör

ting A.-G. gebauten doppelt wir
kenden Zweitaktmaschihe, Abb. 35 
bis 37, mit Füllungsreglung ist 
der Zylinc!Pr, in dem sich ein unge
wöhnlich langer Kolben bewegt, in 
der Mitte mit Auslaßschlitzen ver
sehen, durch welche die verbrannten 
Gase ausströmen und die durch den 
Kolben selbst in den beiden Tot
punktlagen einmal nach der vorderen 
und einmal nach der hinteren Zy
linderst>ite hin geöffnet werden, wäh
rend das frische Gemisch an den 
Enden eingeführt wird. 

Vergasermaschinen. 
(8091 Die Oemischblldung der Vergasermaschinen, die als ortsfeste oder 

fahrbare Motoren in Leistungen von 1 bis 80 PS0 ausgeführt werden, Prfolgt im 
Vergaser, einem Mischraum, in welchen Pine mit einem Schwimmerbehälter in 
Verbindung stehende Düst> einmündet. Durr.h den Unterdruck beim An5augen 
wird aus der Düse etwas Brennstoff in die vorbeistreichende Luft gespritzt, mit 
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der Luft gemischt und vergast (verdampft). Die Wirkungsweise im Zylinder ist 
dieselbe wie in der Gasmaschine, es können auch alle Gasmaschinen für flüssige 
Brennstoffe und Vergaserbetrieb eingerichtet werden. Als Brennstoffe kommen 

r-·d2, ~~~ 
I : 

I I 
,L_.;_ ---==::--:::1 

Abb. 32. Abb. 33. 

Abb. 34. 
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in Frage; Benzin, Benzol, Petroleum, Spiritus und Naphthalin. Einen Vergaser 
der Motorenfabrik Deut z zeigt Abb. 38. 

In den Brennstoffnapf (befindet sich das vom Flüssigkeitsspiegel mittels des Schwimmers II 
eingestellte Ventilg. Der Brennstoff tritt bei geöffnetem Absperrventil c in feinen Strahlen aus 

der Düse b in das Gehäuse 11 und mischt sich 
mit der durch denHahnreiberm eingesaugten 
Luft. Für den Betrieb mit 2 Brennstoffen 
ist der Napf (mit zwei Kammern ausgeführt, 
von denen die zweite ohne Schwimmer ist 
und mit einer einfachen Bohrung in die 
Düse b mündet. In diese zweite Kammer 
kommt der leichtere zum Anlassen dienende 
Brennstoff. 

~ Die Anordnung eines Doppelver-
gasers mit der Reglung zeigt Abb.39. 

Für Naphthalinbetrieb wird 
ein besonderer Vergaser angeordnet. 
Abb. 40 zeigt eine Ausführung der 
Gasmotorenfabrik Deut z. 

Das in kleinen StUckehen in den 
Behälter B gebrachte NapblbaUn 
wird durch Dampf, der sich in den 
mit Kühlwasser gefüllten, durch die 
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beißen Auspuffgase des Motors umspülten Rohren m bildet , zum Schmelzen gebracht, gelangt 
im flüssigen Zustande durch eine Leitung in ein Scbwimmergebäuse, aus diesem beim Saugbube 
des Kolbens in eine Brause und nach erfolgter Zerstäubung mitsamt der Verbrennungsluft 
in den Zylinder. 

Beim lobetriebsetzen muß man den Motor so lange mit Benzol, Leuchigas oder dergl.laufen 
Jassen. bis der durch die beißen Auspuffgase erzeugte Wasserdampf die Verflüssigung des festen 
Naphthalins bewirkt hat. Dann kann der Motor auf Naphthalinbetrieb umgeschaltet werden. 
Die Naphthalinmotoren werden für Leist11ngen von 6 bis 25 PS gebaut. Der Brennstoffverbrauch 
wurde bei einem 8 bis tOpferdigen Motor zu etwa 300 g für I PS·st festgestellt. 

(810) Die Steuerung und Reg
lung erfolgt in gleicher Weise, wie 
bei den Gasmaschinen (s . Ausfüh· 
rungsbeispiele), dieZündungdurch 
Abreißfunken (Magnetkerze) oder, 
hf>i raschlaufenden Maschinen, 
durch Hochspannungskerze. 

Stehend ausgeführte Maschinen 
erhalten meist seitlich vom Zylin
der senkrecht übereinander angeord
nete Ventile, s. Abb. 44 und 45, die 
von einer parallel zur Welle liegen
den Steuerwelle durch Nocken, 
Stangen m, Abb. 45, und die Ein
laßventile h noch durch Hebel 8 ge
steuert werden. Letztere sind in 
Abb. 45 seitlich gekröpft, um sie 
trotz des engen Raumes lang aus
führen zu können. Reglung durch 
Drosselklappe, Abb. 39. Zum Betrieb 
mit Spiritus, Petroleum und Naph· 
thalin muß zur Erwärmung des Zy· 
Jinders mit Benzin angefahren 
werden. 

Abb. 38. 

(811) Ausgeführte Vergasennaschlnen. Ein von der Gasmotorenfabrik 
Deutz für Leistungen von 2 bis 12 PS0 gebauter liegender Viertaktmotor für 
flüssige Brennstoffe (Benzin, Benzol, Spiritus, Petroleum usw.) ist in Abb. 41 

Abb. 39. 

und 42 für Durchflußkühlung, in Abb. 43 für Verdampfungskühlung dargestellt . 
Letztere eignet sich besonders da, wo Druckwasser nicht vorhanden ist oder der 
Motor auf ein fahrbares Untergestell aufgebaut wird. 

Ein· und Auslaßventil sind in beiden Fällen übereinander und leicht zugänglich in den 
Zylinderkopf eingebaut: sie werden zwangläufig durch Hebelgestloge und Nockenscheiben von 
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Abb. 41. Abb 42. 
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der Steuerwelle aus bewegt. Die Reglung des Motors wird durch einen Federregler bewirkt, der 
durch Verschieben eines Keiles, Abb. 42, Hub und Hubdauer des Einlaßventils der jeweiligen 
Belastung entsprechend einstellt. Dabei gelangt ein BreDDStoffluftgemisch von stets gleich· 
bleibeoder Zusammensetzung in den Zylinder. 

Abb. 43. 

Zugehörigen Vergaser s. Abb. 38, 
s. 843. 

Der BreDDStoffverbrauch für die 12·PS·Type 
ist 325 g Benzin, 275 g Benzol oder Rohbeozol, 
390 g Petroleum, 430 g Spiritus oder 530 ltr 
Leuchtgas bzw. 480 ltr Sauggas für t PS-st, 

Abb. 44. 

Abb. 46. Abb. 45. 
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Kühlwasserverbrauch bei Durchflußkühlung für I PSa-st 15 bis 20 ltr, bei Verdampfungs
kühlung 2 ltrfPSe-st. 

Die stehenden Kleinmotoren genannter Firma für flüssige Brennstoffe ent
sprechen in der Bauart und Wirkungsweise den in Abb. 32 und 33 ersichtlichen 
Kleingasmotoren. 

Der mittels Pumpe in ein Überlaufgefäß geförderte Brennstoff wird aus 
diesem durch eine Spritzdüse einfachster Art in die Maschine gerissen. Solche 
Motoren werden für Dauerleistungen von 3 bis 10 PS geliefert. 

Einen anderen stehenden Motor zeigt Abb. 44 im Schnitt durch einen 
Zylinder; er wird als 2- oder 4-Zylinder-Motor ausgeführt für 7 bis 60 PS. Den 
zugehörigen Vergaser zeigt Abb. 39. S. 843, die Steuerung Abb. 45. Der Brennstoff 
wird aus dem Behälter, Abb. 46, durch von der Motorluftpumpe verdichtete Luft 
in das Schwimmergefäß n, Abb. 44, gefördert. Zum Anlassen bei Betrieb mit 
Petroleum und Spiritus dient im Anlaßgefäß befindliches Benzin. 

Ofühkopfmaschinen. 
(81Z) Die Gemischbildung dieser mit Rohöl betriebenen Oleinspritzmaschinen 

erfolgt im Zylinder, indem der Brennstoff gegen Ende der Verdichtung mit hohem 
Druck durch l'ine Brennstoffdüse in den neißen Glühkopf zerstäubt wird, sich 
mit der verdichteten reinen Luft mischt und an den heißen Wänden des Glüh
kopfes sich entzündet. 

Vor Inbetriebnahme muß der Kopf durch eine Heizlampe erhitzt werden, er 
bleibt dann im Betriebe durch die Verbrennungswärme glühend, bei kleiner Be
lastung muß zuweilen die Heizlampe zu Hilfe genommen werden (s. l, Abb. 49, 
S. 84 7; vgl. Fußnote S. 84 7). 

Abb. 47. 

Glühkopfmotoren at beiten meist im Zweitakt, da sie dann besonders ein
fach ausgeführt werden können, wenn der Arbeitskolben und der Kurbelkasten 
als Pumpe wirken (s. ausgeführte Motoren). Eine besondere Steuerung und 
Ventile sind dann nicht erforderlich. 

(813) Die Reglung wird durch Aussetzer (Pendelregler) oder meist durch 
Andern der Brennstoffmenge bewirkt, indem der Brennstoffpumpenhub durch 
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einen auf der Kurbelwelle sitzenden Achsregler und verstellbares Exzenter ver
ändert wird. Eine Brennstoffpumpe zum Glühkopfmotor der Deutschen Auto
mobil-Konstruktionsgesellschaft m. b. H., Charlottenburg, zeigt Abb. 47. 

Der Antrieb der Olpumpe p mit Saug- und Druckventil (1 bzw. f. wird von einem unter 
Wirkung des im Gehäuse r, .o\bb. 48, eingeschlossenen Flachreglers stehenden Doppelexzenter b 
abgeleitet, dessen Stange m unter Zwischenschaltung der Schwinge • einen auf das Ende des 
Pumpenkolbens tl mittels einstellbarer Anschlagschraube wirkenden Hebel t bewegt, so daß dem 
Motor nur eine der jeweiligen Belastung desselben entsprechende Olmenge zufließt. Damit der 
Motor stets die richtige Drehrichtung annimmt - Vorwärts- oder Rückwärtsgang -, ist an der 
Pumpensteuerung noch ein Hebel h angebracht, der dazu dient, den Pumpenkolben in einem 
beliebigen Zeitpunkte aufwärts zu drücken und bierdurch Brennstoff in den Zylinder einzu· 
spritzen. 

Abb. 48. Abb. 49. 

(814) Ausgeführte Olühkopfmotoren. Einen nach Zeichnungen der Deut
schen Automobil- Konstruktionsgesellschaft m. b. H. in Charlottenburg 
gebauten stehenden Zweitakt-Rohölmotor mit Glühkopfzündung zeigen 
Abb. 48 und 49. 

Das allseitig geschlossene Kurbelgehäuse dient als Ladepumpe für die Mischluft und ist zu 
dem Zwecke mit Lufteinlaßklappen k , sowie mit einem zu den Einlaßschlitzen 11 des Zylinders 
führenden Oberströmkanal versehen. Beim Aufwärtsgange des Kolbens saugt derselbe durch 
die Klappen k Luft an und verdichtet zugleich die über dem Kolben im Zylinder befindliebe 
Ladungsluft; ungefähr in der oberen Kolbentotlage erfolgt die Entzündung der Ladung an dem 
im Dauerbetriebe durch die bei den Zündungen frei werdende Wärme dunkelrot erhaltenen, aus 
Stahlguß gefertigten Glühkopf n. Während der Abwärtsbewegung des Kolbens wird die beim 
vorhergebenden Hube angesaugte Frischluft im Kurbelgehäuse verdichtet und kurz vor der 
unteren Totlage ein im Zylinder befindlicher Auspuffkanal freigelegt, durch den die Verbrennungs
gase ins Freie entweichen. Kurz darauf öffnet der Kolben die Einlaßschlitze 11, durch die die im 
Kurbelgehäuse verdichtete Luft in den Zylinder strömt, diesen auswäscht und von neuem ladet. 
Dann wiederholt sieb der beschriebene Vorgang. Durch eine Lampe l wird der Glühkopf vor dem 
Anlassen des Motors angewärmt 1). Bei den vorliegenden Glühkopfmotoren ist eine Füllungs-

1) Zuweilen wird bebufs lnbetriebsetzung kalter Glühkopfmotoren Benzin in den Glüh
kopfkörper eingespritzt und das nach Mischung mit der in dem Zylinder eingesaugten Luft 
sich bildende Benzingemisch durch eine magnet-elektrische Zündung entflammt. Sobald der 
Glühkopf derart erwärmt ist , daß eingespritztes Rohöl vergast, wird du~ch entsprechende Stellunf!' 
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reglung vorgesehen. Pumpe und Reglung s. Abb. 4 7. Eine mittels festen Exzenters der 
Kurbelwelle bewegte Pumpe liefert das erforderliche Kühlwasser. Der seitlich am Motor an
gebrachte ZentralschmierbehlUter wird von einem am Bügel des Drehenenten b befestigten 
za.,fen c aus mittels Stange o angetrieben. 

Um die Zylinderdrücke und Temperatur herabzumindern, führt man außer dem Brenn
stoff noch Wasser in den Zylinder ein, entweder mittels einer Pumpe, die ähnlich gesteuert wird 
wie die Brennstoffpumpe, oder einfacher mittels eines von Hand einstellbaren Tropfhahnes, der 
Wasser aus dem Kühlmantel in einen zum Zündraum führenden Kanal eintreten läßt, das beim 
Saugbub in den Zylinder mitgerissen wird. Bei dem in Abb. 48 und 49 dargestellten Motor 
von 8 PS (" = 475 Uml/min) erfolgt die Wassenuführung durch einen solchen Tropfapparat. 
Größere Motoren werden mit selbsttätiger Wassereinspritzung ausgeführt, derart, daß die Ma· 
schiDe entsprechend den veränderlichen Belastungen die Einspritzwassermenge zugleich mit der 
Brenutoffmenge regelt. 

Einen Zweitaktglühkopfmotor mit Kurbelkastenspülpumpe der Motoren
fabrik Deutz zeigt Abb. SO. 

Lufteintritt durch Klappe a, die Verdichtung erfolgt wlhrend des Arbeitshubes des 
Kolbens (auf "-' 0,15 at Überdruck); kurz vor der unteren Totlage erfolgt der Auspuff durch 
YOm Kolben freigelegte Schlitze ins Auspuffrohr g, gleich darauf gibt der Kolben die Spülschlitze 

Ahb. SO. 

frei, die leicht verdichtete Luft tritt aus dem Kurbelkasten 
durch den Oberströmkanal e in den Zylinder, spült und 
ladet Luft bis der Kolben die Schlitze wieder verdeckt, 
worauf im Zylinder die Verdichtung beginnt: eine Treib· 
ölpumpe drückt den Brennstoff in regelbarer Menge in 
die Brennstoffdüse b, die das 01 in den heillen Glühkopf 
hinein zerstäubt, worauf Verdampfuug und Zündung er· 
folgt. Beim Anlassen dient die Benzinlampe d zur Er· 
hitzung des Glühkopfes, im Betrieb bleibt er dauernd 
glühend durch die Verbrennungswärme, bei zu hoher 
Erhitzung wird Wasser durch das Tropfventil e einge
führt. 

Eine der ältesten Ausführungen der Glüh· 
kopfmotoren ist der Bolinders-Motor, dem 
viele andere Ausführungen nachgebildet sind. 
Im Aufbau und in der Anordnung ist dieser 
Motor den vorbesprochenen ähnlich. 

Eine Abart der eigentlichen Glühkopf· 
maschinen ist der Brons-Motor (Viertakt), 
bei weichem der Brennstoff (Petroleum und 
Gasöl) nicht eingespritzt, sondern in eine in den 
Zylinder hängende Kapsel eingeführt wird, dort 
verdampft und sich entzündet. Eine Ausfüh· 
rung der Motorenfabrik Deutz zeigt Abb. 51 . 
Die Motoren werden in Größen von 6 bis 32 PS0 

und mit Umlaufzahlen von 380 bis 330 i. d. Mi· 
nute ausgeführt. 

Der Kolben saugt beim ersten Niedergang durch das wie alle übrigen Ventile im Zylinder· 
kopfuntergebrachte gesteuerte Ventile Luft und durch das Einströmventil b den Brennstoff an, 
der Jedoch nicht unmittelbar in den Zylinder, sondern in eine in diesen einragende, mit ihm durch 
feine Offnungen in stlndiger Verbindung stehende Brennstoffkapsel c fließt. Beim nlchsten 
Kolbenaufgang wird die Luft verdichtet, wobei infolge der Kompressionswärme ein kleiner Teil 
des in der Kapsel gelagerten Brennstoffes in Dampfform in den Arbeitszylinder tritt, hier dlll"ch 
die hohe Temperatur der Luft im Totpunkte entzündet wird und die Verbrennung des noch übrigen 
Brennstoffes einleitet, die sich dann auf einen Teil des zweiten Kolbenniederganges erstre::kt. 
Ist die in der Kapsel befindliche Brennstoffmenge verbrannt, so expandieren während des übrigen 
Teiles des Kolbenniederganges die Verbrennungsprodukte und beim nächsten Aufgange werden 
die Abgase durch das gesteuerte Ausströmventil a ausgestoßen. Da die Verdichtung der Luft bis 
auf lZ at getrieben wird, können Anfangsdrücke von 45 bis 50 at erreicht werden. 

eines Dreiweghahnes auf Rohölbetrieb umgeschaltet. Solche Motoren bringt z. B. die Reform· 
Motorenfabrik, G. m. b. H. in Böhlitz.Ehrenberg bei Leipzig, in den Handel. Um zu ver· 
hindern, dall sich während des Leerlaufes der Glühkopf zu stark abkühlt, gelangt bei der GUlh· 
kopf·Schiffsmaschine von Vickers·Patters, lpswich, eine geringe Olmenge in den Glühkopf, 
verbrennt in diesem ohne Kraftleistung und heizt ihn soweit, daß bei plötzlichem Auftreten 
einer Belastung der Motor nicht stehen bleiben kann (Z. 1920, S. 263 nach Engineering, 
20. Februar 1920) . 
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Die Reglung der Maschine erfolgt durch verinderliehe Zumessung des BreDDStoffes mittels 
eines auf der Steuerwelle sitzenden ~infachen Acbsenreglers. 

Das Anlassen des Motors geschieht bei 6 PS durch eine Andrebkurbel, von 8 PS ab mit 
Druckluft von 8 at: letztere wird durch einen kleinen stehenden, am Motor angebauten und von 
diesem unmittelbar angetriebenen einstufigen Kompressor erzeugt, der sie in einen kleinen Druck· 
luftbeWter beiördert. Hat sie in diesem eine Spannung von 8 at erreicht, so wird die zu Ihm 
führende Leitung abgesperrt und das Druckventil des Kompressors angehoben, der dann- wenn 
der Behllter geladen ist - leer mitlAuft. 

Beim Anlassen wird die die Steuernocken tragende Büchse auf der von der Kurbelwelle 
mittels Stirnrlder Im VerhAltais I: 2 angetriebenen Steuerwelle mittels des aus dem Kurbel· 
kasten ragenden Handgriffes K so verschoben, daß die Maschine Im Zweitakt läuft. 

Der Verbrauch an gewöhnlichem Lampenpetroleum beträgt bei voller Belastung etwa 250 
bis 28o g ftlr t PS0 -st 

Abb. St. 

Oleichdruckmotoren. 
(815) Oemlschblldung. Der Brennstoff wird in die bis über seine Selbst

zündungstemperatur verdichtete reine Luft kurz vor Hubende mittels Druckluft 
eingeblasen, nachdem er in der Brennstoffdüse ft'in zerteilt worden ist. Die Ge
mischbildung findet somit vorwiegend im Zylinder selbst statt und ist von der 
Güte der Zerstäubung und Verteilung im Verbrennungsraum abhängig. 

Es werden offene Brennstoffdüsen oder meist durch gesteuertes Nadel
ventil geschlossene Brennstoffventile angewendet. Bei ersteren wird 
der Brennstoff von der Pumpe in regelbarer Menge während des Saug- oder 
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Abb. 52. 
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des Verdichtungshubes 
in einen mit dem Zy
linder in Verbindung 
stehenden Raum gela
gert, dort vorgewärmt 
und beim Öffnen des 
Luftventils in den Zy
linder gerissen und zer
s t äubt. Offene Düsen 
geben weniger gute Zer-

täubung, da vor dem 
Einspritzen keine innige Berührung der Luft 
mit dem Brennstoff vorhanden ist; ferner 
besteht Gefahr der Frühzündung bei vor
zeitiger starker Verdampfung. Abb. 52 zeigt 
ein Brennstoffventil mit offener Düse einei 
IiegendenMaschine von Körting. Gesteuer
te Düsenventile werden mit Lochplat
ten oder mit Düsenspaltzerstäuber 
ausgeführt. Der Brennstoff wird von der 

Brennstoffpumpe in regelbarer Menge in das Brennstoffventil gegen den dort 
herrschenden Druck der Einblasluft von 55-80 at gefördert und verteilt sich 

Abb. 53. 

über die mit Löchern versehenen Lochplat
ten, bzw. in den Kanälen der Spaltzer
stäuber, wodurch er der Luft eine große 
Oberfläche bietet. Beim Anheben der Brenn
stoffnadel reißt die Einblasluft den Brenn-
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stoff durch die Düsenplatte in den Zylinder. Abb. 53 zeigt den inneren Teil 
eines Brennstoffventils mit Lochplatten, Abb. 54 eines solchen mit Spalt
zerstäuber. Abmessungen und Anordnungen s. (828). 

Beim Betrieb mit schwer verdampfbaren und zersetzbaren Brennstoffen 
(Benzolverbindungen, s. (782)) wird dem Treiböl durch eine besondere Pumpe 
Zündöl vorgelagert, das vor dem Treiböl in den Zylinder gelangt und durch 
die Verbrennung die zum Zersetzen des Treiböles erforderliche Wärme erzeugt. 
Abb. 54 zeigt die Zuführung des Zündöles. 

In neuerer Zeit ist mit Erfolg versucht worden, die Zerstäubung durch 
Druckluft zu umgehen und den Brennstoff durch geeignete Vorrichtungen und 
durch hohen Druck des Brennstoffes diesen direkt zu zerstäuben. Einige Werke 
bewirken die Zerstäubung durch besonders hohen Druck des Oles - mehrere 
hundert Atmosphären -, andere benutzen den Arbeitskolben als Kompressor, 
z. B. Haselwander, Trinkler (mit besonderem in den Zylinder ragenden 
Verdichterkolben). Ein eigenartiges Verfahren wendet die Motorenfabrik Deutz 

Kolbenstellung bei Beginn Einspritzen in den 
der Abschnürung des Ringraumes Luftwirbel 

Abb. 55. 

an; der Kolben ist mit einem Verdränger versehen, Abb. 55, der gegen Hubende 
einen Ringraum bildet, bei einer bestimmten Kolbenstellung beginnt die Ein
schnürung dieses Raumes, die darin verdichtete Luft strömt mit großer Ge
schwindigkeit durch den Ringspalt, der zu gleicher Zeit eingespritzte Brenn
stoff wird in dem sich bildenden Luftwirbel zerstäubt. Zugehörige Brennstoff
pumpe s. Abb. 92. 

Steuerung. 

(816) Die Steuerung der Ventile erfolgt zumeist durch Nockenscheiben, 
seltener durch Exzenter und WälzhebeL Von der Kurbelwelle wird mittels 
Schraubenräder die Reglerwelle angetrieben und von dieser durch Schraubenräder 
(seltener Kegelräder) die Steuerwelle, auf der die Nockenscheiben sitzen (vgl. 
Abb. 86). Die Nocken betätigen durch auf einer gemeinsamen Hebelwelle ge
lagerte Hebel die Ventile. Ein-, Aus- und Anlaßventil werden durch Nieder
drücken, das Brennstoffventil durch Anheben geöffnet. Die Anordnung und 
gegenseitige Lage der Hebel und Ventile eines Viertaktmotors zeigen in einer 
Ausführung der GMA Abb. 56 u. 57. Die Anordnung muß so getroffen werden, 
daß beim Anlassen, das stets durch Druckluft erfolgt, das Brennstoffventil aus
geschaltet wird, das Anlaßventil aber in Tätigkeit tritt. Dieses erfolgt dadurch, 
daß Brenn'stoff- und Anlaßhebel auf einer exzentrisch auf der Hebelwelle sitzenden 
Büchse gelagert sind (s. Abb. 56), die durch einen Hebel um 90 ° gedreht werden 
kann. In der Betriebsstellung ist die Rolle des Brennstoffhebels an die zugehörige 
Nockenscheibe gerückt, die Rolle des Anlaßhebels steht außer Bereich der An
laßnocke. Zum Anlassen wird die Büchse gedreht, wodurch der Brennstoffhebel 
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von der Steuerwelle abrückt, der Anlaßhebel aber in den Bereich seiner Nocken
scheibe gelangt. Zwischen diesen Grenzstellungen muß eine neutrale Lage (Still
stand) vorhanden sein, in der beide Hebel ausgerückt sind. Abb. 58 1) zeigt die 
Stellung der Hebel beim Anlassen, in der neutralen Lage und im Betrieb. Eine 
Ausführung der Umschaltung s. Abb. 59') (Motorenfabrik Deutz). Der Hand
hebel ist an der Exzenterbüchse befestigt und meist durch eine Blattfeder in die 
Nuten einer auf der Hebelwelle sitzenden Feststellscheibe gedrückt, um die 
Büchse in der gewünschten Lage zu erhalten. 

t 817) Vlertaktsteuerung. Ein normales Steuerwinkeldiagramm zeigt Abb. 60, 
die Bezeichnungen haben dieselbe Bedeutung wie Abb. 17 S. 834, ferner be
deutet Bö und B, Brennstoffventil öffnet bzw. schließt. Einem Arbeitsspiel 
entsprechen zwei Umdrehungen, für die Steuerwelle betragen die Winkel die 
Hälfte. Die gegenseitige Lage der Nocken auf der Steuerwelle s. Abb. 18 S. 834. 
Die Lage der Ventile im Zylinderkopf zeigt Abb. 56; das Brennstoffventil 
soll möglichst in der Mitte sitzen. Berechnung der Ventile und Nockens. (827). 

(818) Zweitaktsteuerung. Auslaß erfolgt durch vom Kolben gesteuerte 
Auspuffschlitze, das Spülen und Laden kann ebenfalls durch vom Kolben ge
steuerte Schlitze (Schlitzspülung) erfolgen, oder durch im Zylinderkopf befind
liche Ventile (Ventilspülung). 

Ein normales Steuerwinkeldiagramm für Schlitzspülung zeigt Abb. 61; 
die Bedeutung der Zeichen ist dieselbe wie Abb. 21, S. 836, ferner bedeutet 
Bö und B 1 Brennstoffventil öffnet bzw. schließt. 

Ventilspülung hat den Vorteil, daß das Laden bis nach Schluß der Auslaß
schlitze erfolgen kann, wodurch besseres Austreiben der Abgase, größere Lade
menge und damit höhere Leistung erreicht wird. Ein Steuerwinkeldiagramm für 

'l Nach K. Körner: Bau des Dieselmotors. Berlin: Ju!ius Spring.",, 
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Ventilspülung zeigt Abb. 62, die Bedeutung der Bezeichnungen ist dieselbe 
wie Abb. 61. 

Im Zylinderkopf können mehrere Spülventile angeordnet werden, da nur 
noch Brennstoff- und Anlaßventil Platz finden müssen ; hierdurch ist ein besser 
über den ganzen Zylinderquerschnitt verteilter Spülluftstrom möglich, eine 
Mischung mit den Abgasen wird möglichst vermieden. 

Die Anordnung einer Zweitakt-Dieselmaschine mit Schlitzspülung zeigt 
Abb. 63 1); Lufteintritt bei a, Auspuff bei b, Brennstoffzu
führung bei c. Auch bei Schlitzsplilung kann Laden bis 
nach Schluß der Auspuffschlitze erfolgen, wenn besondere 
Nachfüllschlitze angeordnet werden, zu denen der Luft
zutritt durch ein Ventil gesteuert wird. 

Eine Schnittskizze einer Zweitaktmaschine mit Spül
ventilen zeigt Abb. 64f); die vier Ventile werden gemein
sam gesteuert. 

Berechnung der Spül- und der Auslaßquerschnitte s. 
L öffler und Riedler, Olmaschinen, der Ladepumpen 
s. J. Magg, Die teuerungen der Verbrennungskraft
maschinen. 

Abb. 58-

') Aus Lötfler-Riedler : Olmaschineo. Berlin: Julius Springer. 
2 ) Aus Güldner, Verbrennungskraftmaschinen. Berlin: Julius Springer. 



(818) Gleichdruckmotoren. 855 

m --

Abb. 59. 

Abb. 60. Abb. 61. 
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Abb. 62. Abb. 63. 

Regluog. 
(819) Die Reglung der Gleichdruckmotoren erfolgt durch Andern der von der 

Pumpe geförderten Brennstoffmenge vom Regler aus. Da die Pumpenabmessun-

• 
~ 

' 

-.. 
Abb. 64. 

gen bei den kleinen zu för
dernden Olmengen (bei 
20 PS z. B. "-' 1 cm3 je 
Pumpendruckhub) sehr 
klein würden, werden die 
Pumpen für die 3 - 5 
fache Menge bemessen, 
das zuviel angesaugte 01 
wird durch Offenhalten 
des Saugventils durch 
einen Mitnehmer wäh
rend des ~ößten Teils 
des Druckhubes in den 
Behälter zurückgeführt. 
Die nutzbare Förderung 
beginnt erst, wenn das 
Saugventil geschlossen 
ist, das frühere oder 
spätere Schließen beein
flußt der Regler . 

Das Schema einer 
Reglung zeigt Abb. 65. 

Der PumpenkolbenPwird 
von einem auf der Steuerwelle 
tD sitzenden Exzenter ange
trieben; der Mitnehmer M er
hält eine gleichartige Bewe
gung durch Hebel H und läßt 
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das Saugventil S erst nach einem be-
stimmten Weg des Kolbens 1m Druckhub 
schließen, d. h. bei einer bestimmtenFör
dermenge. Durch Verstellen des Hebel· 
drehpunktes 0 vom Regler aus wird der 
frühere oder spätere Schluß des Sauge
ventils, also größere bzw. kleinere 01-
menge eingestellt. Es werden zweck
mäßig zwei Druckventile D 1 und D 1 
angeordnet, um zwischen beiden eine 
Prüfschraube a einbauen zu können, die 
im Betrieb das regelmäßige Arbeiten der 
Pumpe zu prüfen gestattet. Die Hand
pumpe p dient zum Füllen der Leitun
gen mit 01 (nur nach Entleeren wegen 
Demontage nötig), der innere Teil des 
Handpumpenkolbens ist als Ventil aus
gebildet, um besondere Dichtung des 
Kolbens zu vermeiden. Das Saugventil 
kann zwecks Stillsetzen der Maschine 
auch von Hand offen gehalten werden 
durch Gestänge G. • 

Den Einfluß des 
Reglers auf die Mit
nehmerbewegung ver
anschaulicht Abb. 66; 
wie für die Kolben ein 
Pumpenkurbelkreis, so 
kann für den Mitneh
mer ein Mitnehmer
kreis gezeichnet wer
den, dessen Durchmes
ser 2 e gleich dem Mit
nehmerhub h ist. 

Ist 0 der Drehpunkt 
des Hebels H, so gilt der 
voll ausgezogene Kreis; ist 
das Saugventil in der ge
zeichneten Stellung ge
schlossen, so würde es nach 
einem freien Mitnehmer
hub hn gehoben und nach 
einem Steuerwellenwinkel 
a wieder geschlossen, so 
daß hn der nutzbare För
derhub ist. Wird nun vom 
Regler der Drehpunkt nach 
0' verlegt, so verschiebt 
sich die Mitnehmerbewe
gung entsprechend, es gilt 
der gestrichelte Mitnehmer
kreis; das Saugventil wird 
bereits nach einem Leer
gang h~ entsprechend einem 
Steuerwinkel a' geschlos
sen, der nutzbare Förder
hub ist somit größer, die 
Maschinenleistung steigt. 
Wird Punkt 0 nach oben 
verstellt, so ist der Vor
gang umgekehrt. 

Statt der Verschiebung des Mitneh
merkreises kann die Gerade o- o ver
schiebbar angenommen werden, man er
hält dann ein Förderdiagramm wie Abb. 67; 
Tp. ist der äußere Totpunkt, Tp1 der innere. 

Abb. 65. 

Abb. 66. 

857 

vom Treiböi
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Verbrennungskraftmaschinen. (820) 

Der freie Mitnehmerhub ist h,. 
bzw. h,.', der entsprechende För
derhub der Pumpe s,. bzw. s,.'. 

Häufig werden für Kolben
und Mitnehmerantrieb zwei ge
trennte Exzenter mit den Exzen
trizitäten r und e angewendet; 
der Versetzungswinkel fJ, um 
den der Mitnehmerexzenter dem 
Pumpenexzenter nacheilen muß, 
kann unveränderlich sein, dann 
wird die Mitnehmerbewegung wie 
oben durch Verstellen des Dreh
punktes des Mitnehmerhebels 
durch den Regler bewirkt oder 
aber der Winkel fJ und der Mit
nehmerhub werden durch einen 
Achsenregler verstellt, wie bei der 
Einschieber-Expansionssteuerung, 
s. (606). 

Im Förderdiagramm, Abb. 68, 
mit unveränderlichem Voreilwinkel 
ist dann die Mitnehmerweglinie 
unter dem Winkel fJ zur Kolben
weglinie zu zeichnen; der Zusam
menhang zwischen freiem Mit
nehmerhub h,. bzw. h,.' und dem 
nutzbaren Förderhub ist aus der 
Abbildung ersichtlich. Da Punkt 
A nicht in den Druckhub fallen 
darf, ist bei gegebenem Winkel fJ 

Abb. 68. die maximale Fördermenge (Über-
last) festgelegt durch Am. Bei 

fJ = 90 ° ist die Förderung höchstens für den halben Mitnehmerhub möglich, 
man macht deshalb fJ ~ 45 °. 

Berechnung und Ausführung der Brennstoffpumpen s. (829) u. (830). 

Ausgeführte Oleichdruckmaschinen. 
(820) VIertaktmotoren. Einen stehenden Einzylinder-Viertaktmotor der 

Motorenfabrik Deutz zeigt Abb. 69. Der liegend angeordnete Kompressor für 
Anlaß- und Einblaseluft ist zweistufig und wird durch Stirnkurbel von der 
Hauptwelle angetrieben. 

Einen Einzylinder-Motor der Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg 
von 70 PS. bei n = 180 Umdr.fmin zeigen Abb. 70 und 71, aus denen auch 
die allgemeine Anordnung ersichtlich ist. Der Kompressor wird durch Schwing
hebel von der Schubstange aus angetrieben. 

(821) Zweitaktmotoren. Einen Zweitaktmotor von Gebr. Sulzer, Lud
wigshafen a. Rh., mit Ventilspülung s. Abb. 64, S. 856; die Luftpumpe (meist 
je eine für 2 Arbeitszylinder, ist doppeltwirkend mit Rohrschiebersteuerung und 
wird von der Kurbelwelle angetrieben. Der als Kolben ausgebildete Kreuzkopf 
bildet die Niederdruckstufe für die Einblaseluft. Die Anordnung der Luftpumpe 
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und der durch Schwinghebel angetriebenen Mittel- und Hochdruckstufe des 
Kompressors zeigt Abb. 72 1 ) . 

Zuweilen wird die Luftpumpe vor die Zylinder gesetzt und durch Schwing
hebel von der Schubstange aus angetrieben. Die Steuerung erfolgt häufig durch 
selbsttätige Ventile. 

Einzelteile der Verbrennungsmotoren. 

(8ZZ) Zylinder und Einsätze. Das Material ist zähes, dichtes Gußeisen, 
das für die Laufflächen auch genügend hart sein muß. 

Abb. 69. 

Mit V,, V1 , V, p1 und p9 nach Abb. 3, S. 812 ist die Größe V1 des Verdich
tungsraurnes nach der Poissonschen Gleichung 

1 

V2= V,(~);:;= V,=~. 
P. E "E-1 

4 

') Nach K. Körner, s. Fußnote S. 853. 
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Aus dem hiernach für den Enddruck p2 zu schaffenden Verdichtungsverhält
nis • ergibt sich die axiale Höhe des auf den wirksamen Kolbenquerschnitt 

bezogenen Verdichtungsraumes h = ___!_____, wobei vorausgesetzt ist, daß die 
E-1 

nutzbare Verdichtungsbubstrecke nicht erheblich von dem Kolbenhub S ab
weicht. 

Für Viertaktmotoren ist das Größenverhältnis h: S durchschnittlich bel 
Benzinmotoren (p~......, 4 at) etwa 0,40, bei Leucbtgasmotoren (p......, 7 at) 
etwa 0,25, bei Sauggasmotoren (pg......, 10 at) etwa 0,15, bei Gichtgasmotoren 
(Pa......, 12 at) etwa 0,12 und bei Gleichdruck-Rohölmotoren (p1 ......, 35 at) 
etwa 0,07 bis 0,08. 

Abb. 70. 

Wandstärke • der Zylinderbüchse vom inneren Durchmesser D = 2 r, 
(in cm) zu berechnen mit p1 =größter Gasdruck (Verpuffungsdruck) p, . Siehe 
unter Zylinder. Es ergibt sich durchschnittlich 

für Verpuffungsmotoren (p, = 25 at) 4 = 0,050 D cm 
.. Gleichdruckmotoren (Pr = 35 ., ) • = 0,085 D ., 
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mit einem Zuschlag von 0,6 bis 1,5 cm für Kemverlegung. Aus praktischen Gründen 
sei jedoch für ortsfeste Motoren mit D;;;;:; 20 cm 

11 ;;;;:; 1,8 cm für einstückige Zylinder, 
11;;;;:; 1,5 " " Zylinderbüchsen. 

Abb. 71. 

Die Einsatzbüchsen sind noch auf Biegung durch den Bahndruck N zu be
rechnen. 

Wandstärke 111 des Zylindermantels vom mittleren Durchmesser D". 
ns 

für Verpuffungsmotoren 111 ;;;;:; 20 Dm cm 

n~ 
" Gleichdruckmotoren 111 ;;;;:; 13 D. " 
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Praktisch sol1111 bei Kleinmotoren nicht unter 1 cm, bei größeren Modellen 
nicht unter 1,3 cm betragen. Die Flanseben des Zylinders sind auf Biegung zu 
berechnen. 

Die Festigkeitsberechnungen der Zylinderdeckel und Zylinderköpfe 
führen nur bei den einfachen Deckelformen zu brauchbaren Werten. Bei den 
Zylinderköpfen ergeben sieb durch die Erfahrung ungefähr folgende Wandstärken 
als Anhalt 

Zylinderbohrung (D) 
Innenwand 
Außenwand (Mantel) 
Flanschenstärke 

200 
• .. 18-7-20 

13 
... 26-7-28 

400 
32736 

22 
45-7-48 

600 
50752 

26 
70-7-75 

800 
55758 

30 
85-7-90 

1000 mm 
65770 

35 
100-7-110 " 

Anzahl der Zylinderdeckelschrauben etwa 

i=(0,1570,25)D+4 (Bohrung D in cm). 

Abb. 72. 

Zur Schonung der Liderung 
soll der tangentiale Schrauben· 
abstand 17 5 bis 200 mm nicht 
überschreiten. 

(823) Kolben. Einfach
wirkende Verbrennungs
motoren erbalten Tauch
kolben, die gewöhnlich auch 
zur Geradführung des einen 
Schubstangenendes dienen. 
Die Länge L, von der die 
spez. Pressung k auf die Gleit
flächen abhängt, folgt bei dem 
größten Gleitbahndruck Nmu 
und dem höchsten Kolben· 
druck (Verpuffungsdruck) P, 
aus (mit Nma•:::::: 0,10 P,) 

zu 

Nma•< k 
DL= 

L>Nma•=0,10P, 
= kD kD . 

worin k ohne Abrechnung der 
Ringnuten etwa 1,25 bis 1,5 
kgfcm• gesetzt werden kann. 

Wo eine größere Kolben
länge nicht stört (liegende 
Kleinmotoren), wählt man 
L"" 2 D bis 2,5 D, entspre
chend k = 0,7 bis 0,8 kgfcm2, 

bei Großmotoren höchstens 
L"" 1,25 D. 

Stärke des Kolbenbodens 
ohne Berippung 

<l=R,~, 
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als frei aufliegende Kreisplatte betrachtet, wenn R 1 der innere Kolbenhajbmesser. 
wobei kb"' 375 kg(cm9 für Gußeisen, k6 "' 500 kgfcm' für Stahlformguß, 
Im Mittel ist dann 

für Verpuffungsmotoren d;;;;:; 0,11 D cm, bzw. 0,095 D cm (p, = 25 at) 
" Gleichdruckmotoren ~ 2:; 0,135 D " bzw. 0,12D cm (p, = 35-:--38 at). 

~------------.$~--------~ 

Der Kolbenboden wird 

Kolben bolzen. Mit Bezug auf Abb. 74 und den Verpuffungsdruck p, 
ist aus Festigkeitsrücksichten, die Kolbenkraft als Einzellast aufgefaßt, um die 
Flächenpressung in zulässigen Grenzen zu erhalten, 

3-- --
Mb=P,lo:4=0,1a1k., oder a=)/10Mb : kb, 

wobei kb = 800 kgfcmi (Flußstahl). 
Läßt die Flächenpressung geringeren Durchmesser zu, so kann P, als über 

die Länge l gleichmäßig verteilte Last angenommen werden. 
p 

Mit dem höchsten Flächendruck d i = 125 -:-- 135 kgfcm' ist die erforder· 

liehe kleinste Bolzenlänge 
.. 0,16 Di 

fur Verpuffungsmotoren (p, "-' 25 ~t) l ~ ---d- cm, 

. 0,24 D' " Gleichdruckmotoren (Pz "-' 35 at) l ~ ---d- cm. 

Die S chmierung des Kolbens erfolgt durch Drucköl, das in der inneren 
Totlage zwischen den ersten und den zweiten Kolbenring eingeführt wird. Der 
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Kolbenbolzen wird entweder durch in eine Schleuse im Kolben eingeführtes 01, 
s. Abb. 77 S. 865, geschmiert, oder durch die hohle Schubstange bzw. an dieser 
befestigtes Röhrchen vom Kurbelzapfen aus, der dann Druckschmierung erhalten 
muß, s. Abb. 83. Bei liegenden Maschinen erfolgt die Schmierung des Kolben-

.. 
"' 

Abb. 74. 

,r Oinute 

bolzens häufig durch Tropföler, Fangnut und Röhrchen, \bb. 73, c:><ler im Kolben 
eingegossenen Kanal. 

Bei doppeltwirkenden Maschinen werden die Kolben als Hohlkolben ausge
führt, die Bodenstärke ist wie für Dampfmaschinen, s. (638), zu berechnen. 

Abb. 75 . 

Die Kolbenringe sind gußeiserne 
Selbstspanner von geringer Breite, aber 
entsprechned großer Anzahl- bei einfachen 
Tauchkolben 4+6, bei Gleichdruckmotoren 
und bei doppeltwirkenden Bauarten 6-7-8 
Ringe, Berechnung s. (639). 

Axiale Ringbreite 

b = 1,25 bis 0,75 o!ll . 

Im übrigen mit Beziehung auf Abb. 74 

e;;;;;t,2 bis 1,Sd; c;;;;;b; 

t=Bl +0,05 bis 31 +0,2 Cm. 

Ausgeführte Kolben. Verpuf
fungs mas chi nen: Einen Gasmaschinen
kolben der Motorenfabrik Deutz zeigt 
Abb. i3 1); der Bolzen ist zylindrisch ein
gepreßt. 

Abb. 74 veranschaulicht den Kolben einer kleinen liegenden Gasmaschine. 
Abb. i 51) zeigt einen doppeltwirkenden Kolben einer Großgasmaschine 

(Bauart Erhard t & Sehmer, Zweibrücken); Kühlung mittels hohler Kolben
stange, a und b sind Kupferringe zum Abdichten. 

1) Nach Güldner , s. Fußnote S. 854. 
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Gleichdruckmaschinen : Den Kolben eines stehenden Dieselmotors, 
Bauart Güldner, zeigt Abb. 76; der Bolzen ist durch Riegel gegen Drehen 
und seitliche Verschiebung gesichert. Der Kolbenboden ist mit Kühlrippen ver
sehen. 

Abb. 76. 

Beim Kolben der GMA. (Waggon- & Maschinenbau A.-G., Görlitz), 
Abb. 77, ist der Bolzen durch Querkeile gehalten, der Kolbenboden ist mulden
förmig gewölbt. Aus der Abbildung ist auch die Schleuse zur Aufnahme des ein
geführten Oles für die Bolzenschmierung ersichtlich. 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 7. Auf!. 
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(814) Schubstangen. Berechnung der Schubstangen s. (634) . Material : 
Flußstahl für blankbearbeitete Stangen, Stahlformguß oder schmiedbarer Tiegel
guß für rohe profilierte Stangen. Schalen für Kolbenbolzenlager Phosphor bronze, 
für Kurbelzapfenlager Stahlguß- oder Gußeisen mit Weißmetall. Schrauben
bolzen aus zähem Stahl ( Elektromanganstahl oder Mannesmann- Verbundstahl). 
Innerer Kopf meist geschlossen, Nachstellung der Schalen an der inneren (ent
lasteten) Seite. 

•-====~-==--~~~~ 
11S I 2ZIJ'----------+i - ,.w-! 

t~±ffi--------(ij-----~tf**ft 
-u ! Kwp'1:.JJOJid#lfiiwT I I 

Abb. 78. 

Ausgeführte Schubstangen. Abb. 78 1 ) zeigt die Schubstange eines 
Gleichdruckmotors von 40-7- 50 PS, Bauart Ge br. Sulzer. Eine Treibstange 
der GMA. zeigt Abb. 79 ; die Zwischenlage Z dient zum Einstellen des Verdich
tungsverhältnisses. 

Abb. 79. 

(825) Kurbelwellen. Dieselben werden stets als gekröpfte Wellen ausgeführt. 
Berechnung der mehrfach gekröpften Wellen s. (632) und Güldner (s. Fußnote 
S. 854) , der Gegengewichte s. (629). 

Material der Wellen: Martinstahl. 

1) Nach Güldner, s. Fußnote S. 854. 
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Abb. 80. 

Die Kurbelwelle einer stehenden Zwillingsgasmaschine von 250 PS0 , Bau

art Güldner, zeigt Abb. 80. 
Wichtig ist sichere Schmierung der Kurbelzapfen. Die gebräuchlichsten 

Schmiereinrichtungen zeigen die Abb. 81, 82 und 83 1 ). 

Schwungradberechnung s. (650). 

Abb. 81 u. 82. 

(8Z6) OesteUe, Orundplatten und Rahmen. 
Der Auflagedruck aus Gewicht und et
waiger Massenwirkung des Triebwerkes soll 
bei Fundamenten aus Stampfbeton 3 bis 4, 
Klinkern in Zement 4 bis 5, Sandstein
quadern 5bis6, Granitquadern 8bis10kg/cm1 

gewöhnlich nicht überschreiten; unterhalb 
der Kurbellager liegender Motoren hält man 
den Auflagedruck womöglich noch um 1/, bis 
1/ 8 kleiner. 

1. Bockgestelle. Die Festigkeitsberech- Abb. 83. 

nung ergibt die Zylinder- und Mantelwand-
stärken für die Ausführung zu klein; mit Rücksicht auf die Gießerei und auf 

gelegentliches Ausbohren des Kolbenlaufes kann bei eingegossenem Zylinder 

bis D= 125 mm 8= 13 bis 15 mm B' ='10 mm 

" D=175 " 8=16 " 18 " 8'=12 " 

" D=200 " 8=18 " 20 " 81 =13 " 
" D=225 " 8=20 " 23 " 81 = 14 " 

gewählt werden. Bei Einsatzzylindern ist eine Verminderung von 8 nach (822) 
zulässig. 

1) Nach Gtlldner, s. Fußnote S. 854. 

28• 
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Weite des Wassermantels mindestens 3 cm; zum Entfernen des Kern
sandes usw. sind Putzlöcher oder Kernlochschrauben vorzusehen. 

Die Ankerschrauben der Bockgestelle erhalten bei 

D = 125 150 175 200 225 mm 
etwa 3/.'' 3/.'' 1/ 1" 1/ 8" 1" Durchmesser. 

Die Bockgestelle mit obenliegender Kurbel sind nur als langsamlaufende Klein
motoren noch anzutreffen; für größere Leistungen und Geschwindigkeiten kommt 
die tiefe Kurbellage zur Anwendung (Standmaschin~n). 

2. Gestelle für Standmaschinen. Die sog. Kastengestelle (s. z. B. 
Abb. 32) erhalten ein Hubverhältnis S:D=1 bis 1,5; Höhe der Lagermitte 
von Unterfläche des Kastens 0,7 bis 1 S, über Fußboden, je nach Größe des Mo
tors und dem Schwungraddurchmesser, 400 bis 600 mm. Ganze Bauhöhe von 
Kastenunterfläche 5.5 bis 6,5 S, Seitenlänge der meist quadratischen Grundplatte 
3,5 bis 4,5 D. 

Stärke der Gestellwände kann genommen werden 
für D= 125 175 225 275 325 375 mm 

l/ = 13 14 15 16 18 20 .. 

Durch Nachrechnung ist die Zugbeanspruchung im kleinsten wagerechten 
Querschnitt des Kastens und des etwa angegossenen Wassermantels, ferner die 
Biegungsbeanspruchung in den gefährlichen Querschnitten unterhalb der Kurbel
lager festzustellen. Es sei o, =ob::;;:;;; 150 kgfcm9 • 

Stärke der Ankerschrauben nicht kleiner wie für Bockgestelle angegeben. 
Die A-Gestelle der Gleichdruckmotoren (s.Abb.69) bedürfen einer beson

ders gründlichen Nachrechnung der meist beanspruchten oberen Übergangsstelle 
p 

der beiden Gestellbalken, von denen jeder die axiale Kraft P =--!aufzunehmen 
2 

' ------ ti,----
t""'--do ----:.~ 
11""--~d-~ I 

~t 'Z . 
... or- ~ l "'-1· .... 
:11 -t- ~ 

I 
I 
+ 

Abb. 84. Abb. 85. 

hat, Abb. 84. Man kann P an der Verbindungsstelle der Gestellfüße mit der 
Grundplatte in die beiden Seitenkräfte P,. undP6 zerlegen, von denen P,. fast 
genau in der Zentrallinie (Nullinie) der Balkenquerschnitte liegt, diese also auf 
Zug beansprucht, während die senkrecht hierzu gerichtete Kraft Pt den Balken 
auf Biegung beansprucht. Es sei o + o6 ::;;:;;; 200 kg/cm9• 

3. Rahmen der liegenden Motoren (s. Abb. 27 und 3G). Möglichst zen
trale Aufnahme des Verpuffungsdruckes P, ist zu beachten. Auftretende Bie
gungsmomente s. (642). Die Höhe der Kurbellager- und Zylindermitte über FliU" 
soll bei kleinen Rahmen wegen der Bedienung nicht unter 700 mm, bei den größten 
Motoren nicht über 1200 bis 1500 mm betragen. 
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(8Z7) Ventile und Antrlebanotken. Bezeichnet nach Abb. 85 
f"" :r rl h' den freien Ventilquerschnitt in, cm1 (ohne Rücksicht auf den 

Ventilschaft), 
D~ 

F = - 4 ::r die Arbeitskolbenfläche in cmB, 

VA das einfache Kolbenhubvolumen in cm3, 

v die mittlere Geschwindigkeit der Gase im Ventilquerschnitt (in mfsek, 
c,,. die mittlere Geschwindigkeit des Arbeitskolbens in mfsek, 

dann ergibt sich aus 

f __ Fc,. __ 10000Vhcm• f , nD1 Sn. 1 oder =nrlh =-- ---cm 
1. v 4 30v 

für die bei gewöhnlichen Betriebsmotoren noch als günstig geltendemittlere 
Ansauge- und Ausschubgeschwindgkeit v=40 bis 42 mfsek 

rl h' = DISn._ ""D2Sn._ cmB. 
120 v' 5000 

Höchstwerte von v etwa 60 m/sek (bei Schnelläufern), ausnahmsweise sogar 
bis 90 m/sek. 

Aus den Bewegungsgesetzen des Kurbelgetriebes (624) entsteht noch die 

-~u>n-~_-:ran. . . r Forderung ne ( ) 
..... ,. = 4 60v tp Dnt tp=smoc 1 ± Tcosoc 

und daraus die für jede Kolbenstellung einzuhaltende kleinste Spaltweite 

h'=D' ::ran. cm 
'460dv'l' 

oder für v= 25 30 35 40 45 m/sek 
D1 an. 

3450 rl "'' 

5 

mit der Einschränkung, daß h' < hmas • 

Wenn der Liderunpwinkel r- 45 40 35 30", 
so ist die fleie Spaltweite nur h'- 0,707 h, 0,7661&, 0,8191&, 0,866 h 

d d d d 
und der größte wirksamste Hub ~ax"" 2,8 3 3,3 3,5 

Die übliche Annahme Amu = f trifft nur für Ventile mit ebenen Sitzen, also r- 90" zu. 

Bei dem gebräueblieben Verhältnis r : l = I : 5 sind Zahlenwerte für die Veränderlichkeit 
der Kolbenbewegung 'I' = sin a (I ± 1/ 1 cos a) aus der nachstehenden Tabelle zu entnehmen. 

Werte von 'I'· 

{
•-;;;__ o,o21o,04 \o,061o,oslo,lo lo,l5 10,20 10,25 jo,3o Jo.35 lo,40 10,45 1o,5o 

Kolbenweg zurück I I I : I I I I I I I I - 0,98 0,9610,94 0,9210.90 0,85 0,80 10,75 10,70 0,65 0,60 0,55 0,50 
-------'--'---=- '- I I I ' I I I ' ,1" I I I 

tp = u,30410,428j0,51610,58610,64810,765 10,85310,9141a,9621-,993 11,0t I jl ,OISjl ,014 

{~v;_ 0,55 lo,60 lo,65jo,?o \0,75 lo,so lo,S5 lo,90 ;o,92lo,94 io,961o,98 j1,oo 

Kolbenweg zurück I I I I , I ' I I I I I - (),45 0,40 0,35 0,3010,25 10,2010,1510,10 10,08 0,06 0,04 0,020,00 

--------'---'-"' __ =-,__ 1,00 :0.976;0,939:0.892r,832:0.7 59;o,668;0,554:0,496f,433;o.mr,251 r·oo 
Die Werte tp als Ordinaten mit den zugehörigen Kolbenstellungen als Ab

szissen liefern eine der Kolbengeschwindigkeitskurve (vgl. Abb. 103 S. 604) ent 
sprechende Sinuskurve, aus der sich die Ventilhubkurve (la-Kurve) und da· 
mit die Form der Steuerungsnocken (s. Abb. 18, S. 834) ableiten läßt. 
Die tp-Kurve soll bei entsprechnedem OrdinatP.nmaßstab innerhalb der la-Kurve 
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liegen; Abb. 86 zeigt, daß dies nur bei genügender Voröffnung und Nach-
Schließung des Ventils möglich ist. 

Steuerrollendurchmesser d. und Gleitrollendurchmesser dr können nach 
folgenden Durchschnittswerten angenommen werden : 

N.PS.= 2 5 10 15 20 30 40 50 60 75 100 
d,.mm 32 35 35 40 40 45 45 50 50 55 60 
drmm 40 45 50 55 60 65 70 75 80 90 105 

Die Form der ocke wird nach Abb. 87 angenommen; der innere Rastkreis 
ist 0,5 mm kleiner anzunehmen, damit sicherer Ventilschluß erreicht wird; erst 
bei Beginn des Allhubes kommt 
die Rolle zum Anliegen. Die Auf· 
lauf- und Ablaufkurven werden 
tangential angenommen, Abrun
dung a muß genügend groß sein. 

~ 
Tpt TPa. 

Abb. 86. 

Unteruchung über die Nocken
form s. W. Bortb, Wirtschafts
motor 1921, Heft 7. 

Ven ti lkege l a b mess un ge n. 
Für ges teuer te Ventile etwa 

Der Teller ist bier
bei als frei aufliegende 
ebene Platte betrachtet 
und die zulässige An
strengung mit Rück· 
sieht auf die hohe Tem
peratur und aufwieder
holtes achdrehen der Dichtungs· 
flächen nur zu k~ = 400 kgjcm2 an· 
genommen. Bei selbstt ätigen Ven· 

Abb. 87. Abb. 88. 



(828) Gleichdruckmotoren. 

tilen kann behufs Gewichtsverminderung bis 
k6 "" 800 kgtcm1 gegangen werden. Ab
nahme von ~ nach dem Umfange etwa 4 / 6 

bis 1/ 3 ~. wenn d;;;;:; 10 cm. Radiale Sitz
breite b 2': 0,5 (d0 - d) = 0,01 d + 0,4 cm; 
bei selbsttätigen Kegeln etwas mehr. Schaft
stärke a= 1 / 8 d+ (0,5 bis 0,8) cm; beim 
Auslaßventil vorteilhaft noch etwas größer. 
Lichter Durchmesser des Ventilgehäuses 
d.;;;;:; 1,6d. 

Federspannung der gesteuerten Ven
tile von Motoren mit Drossehegelung nicht 
unter 0,5 kg für 1 cm1 Kegelfläche, bei 
selbsttätigen Ventilen je nach Umdrehungs
zahl und Kegelmasse 0,05 bis 0,07 kgfcm1. 

Ausführung der Ventile s. Steuerung 
(800) und (817). Auslaßventile erhalten 
auswechselbaren Teller, meist aus Gußeisen. 
Große Ventile müssen auch im Teller gekühlt 
werden. Der Ventilhub soll möglichst klein 
werden wegen der Beschleunigungsverhält
nisse, die Querschnitte müssen jedoch reich
lich bemessen sein. 

Anlaßventile insbesondere für Diesel
motoren erhalten zweckmäßig einen inneren 
Sitzdurchmesser von 1 / 9 bis 1 /11 des Zylinder
durchmessers. Die Spindel ist zwecks Ent
lastung vom Luftdruck in der Führung auf 
den Ventildurchmesser zu verstärken oder 
es ist ein Führungskolben aufzusetzen evtl. 
mit Dichtungen, vgl. Abb. 56, S. 852. 

(828) Brennstoffventile für Gleichdruck
maschinen (vgl. auch Gemischbildung (815)). 
Nach Güldner können folgende Ausfüh
rungsmaße angenommen werden: 

Zylinderleistung 25 
Stärke der Nadel • . . . . 11 
Hub der Nadel • . . . • 2,5 
Lochweite der Düsenplatte 2 

50 
13 
2,5 
2,5 

Anzahl der Lochplatten durchweg vier. 

80 
15 
3 
3 

871 

Abb. 89. 

100 125 150 PS. 
18 20 22= 
3 3,5 3,5 .. 
3.5 4 4 

Nach Dr. Koenemann (Z. 1916, S. 1080) kann der Durchmesser der Düsen
nadeln in mm angenommen werden tP = 1,5 N für Viertakt-, tii = 3,2 N für 
Zweitaktmaschinen, wenn N die Zylinderleistung. Nach Magg ist der Durch-
messer des Loches in der Düsenplatte d = ~0,2 N mm. 

Die Ausführungen der Brennstoffventile zeigen mehr oder weniger überein
stimmende Formen. Abb. 88 zeigt ein Brennstoffventil mit Lochplatten, Bauart 
Güldner, für 80-100 PS. Bei schwer entzündlichen und schwer zersetzliehen 
Treibölen wird im Ventil an der Nadel etwas Zündöl vorgelagert, das zuerst in 
den Zylinder gelangt und durch die Verbrennung Wärme für die. Zersetzung des 
Treiböles erzeugt (vgl. (782)). Als Zündöl wird meist Gasöl (s. (788)) verwendet. 

Ein Brennstoffventil mit Düsenspaltzerstäuber, Bauart MAN, für Betrieb 
mit Treiböl und Zündöl zeigt Abb. 89. 
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Brennstoffpum pen. 
(829) Bemeuunr der Brennstoffpumpen. Wirkungsweise und Regelprinzip 

s. (8t9). 
Der nutzbare Pumpenhubraum V ist kleiner als der ganze Hubraum V_,. 

V= 'II V P , wenn 'II = 8" :8 das Verhältnis der nutzbaren Pumpenhubes 8,. zum 
gesamten Hub 11 (vgl. Abb. 67), wobei für Vollast 'II =0,25 bis 0,5, im Mittel 
0,37. 'II kann aus dem Förderdiagramm Abb. 67 bzw. 68 entnommen werden, 
oder es sind mit Annahme von 'II die Winkel im Förderdiagramm festgelegt. 

Abb. 9(). 

Bezeichnet N die normale volle Leistung in PS, B den Brennstoffverbrauch 
in gfPS-st, r das spez. Gewicht des Brennstoffes in kgjltr oder in gfcm3, n die 
Umdrehungszahl in der Minute und i die Anzahl der Umdrehungen für ein Ar
beitsspiel (i= 2 für Viertakt, i = t für Zweitakt), so ist bei 60n: i Arbeits
spielen in der Stunde das Brennstoffvolumen für einen Pumpendruckhub 

V - BNi 3 
- 60nry cm • • • • . • • • •• • 6 

z. B. für N = 5QPS, B = t 95g/PS-st, n = 200, 1 = 0,9, und Viertakt id 

V = 50·t95·2 t.Scm•. 
60 ·200·0,9 



(829) Brennstoftpumpen. 873 

Das Verhältnis des nutzbaren Pumpenhubraumes zum Hubraum des Arbeits
zylinders, der für 1 PS 5,5 bis 6ltr in der Sekunde beträgt, also für N PS 
bei Viertakt je Arbeitshub 

Vh = 5.5·_N·fXJ = 3~0 ~ltr =330~ ~ cm•, 
t·n ' n ' n 

ist mit GI. 6 
V BNi n·i 

Vh = fXJny • 330000N ro · r · 330000 

z.!B. mit obigen Werten 

V 195·4 
vh = fXJ·0,9·330ooo 

"-'1:15000. 

Abb.91. Abb. 92. 

Der Lieferungsgrad "1"/l wird zweckmäßig nicht über 0,5 angenommen, bei kleinen 
Leistungen kleiner. Damit ist dann der ganze Pumpenhubraum VP =V: "1"/l 
bestimmt. 

Meist wird der Pumpenhub B etwas ~ößer als der Kolbendurchmesser cl 
gewählt, man geht nicht unter d=10mm und nicht über s=45mm. Die 
Zündölmenge ist etwa 1 /, bis 1 / 6 der Treibölmenge, demgemäß ist die Zündöl· 
pumpe zu bemessen. Die Menge bleibt bei allen Belastungen gleich. Der Kolben 
wird aus Nickelstahl gefertigt. 
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Pumpengehäuse aus bestem dichtem Gußeisen oder Schmiedeeisen; alle 
Hohlräume im Druckraum werden zweckmäßig aus dem Vollen herausgearbeitet. 
Luftsäcke sind zu vermeiden, nötigenfalls Entlüftungen vorzusehen. 

Für die Ventile sind Ausführungsrücksichten maßgebend, da Berechnung 
zu geringe Abmessungen ergibt. Der Saugventilhub ist vom Mitnehmerweg ab
hängig, Druckventilhub bis 3 mm, zweckmäßig 2 Druckventile (vgl. (819) 
u. (830)) . Ventilkegel aus Phosphorbronze. 

Abb. 93. 

(830) Au11efübrte Brennstoffpumpen. Eine Brennstoffpumpe der MAN 
zeigt Abb. 90, die Wirkungsweise ist dieselbe, wie (819) erläutert. 

Antrieb des Pumpenkolbens II: durch Stirnkurbel i von der Steuerwelle aus; gleichartige 
Bewegung des Mitnehmers t1 durch den in g an der Kolbenführung aogn:lfenden Hebel A. Reg
Juog durch Verstellen des Hebelpunktes ( vom Regler aus. 

Abb. 94. 

Ahnlieh ist die Brennstoffpumpe der Linke-Hoffmann- Werke, Bres
lau, Abb. 91. 

Eine Pumpe für Teeröl der Motorenfabrik Deutz zeigt Abb. 92. 

Kolben Cl wird durch eine Nockenscheibe ~ mittels Rolle 4' bewegt, die Saugbewegung er
folgt dnrch eine Schraubenfeder; (ist Saug·, g DruckventiL Die Regluog erfolgt durch Iangeres 
oder ldlneres Offenhalten eines besonderen Rückstromventils tl mittels Hebels c und des,vom 
Regler gedrehten Mitnehmerhebels c' . e', e sind Hebel zum Pumpen von Hand und zum Ab
stellen. 



(831) Einblasepumpen. 875 

Bei Betrieb mit Zündöl kann von derselben Nockenscheibe aus eine Zündöl
pumpe angetrieben werden, die in Abb. 93 dargestellt ist. 

Eine andere Art der Reglung der Treibölmen~e hat die Brennstoffpumpe 
von Gebr. Körting, Abb. 94 1). 

Der Pumpenkolben b' wird mittels Druckstück b durch die unrunde Scheibe 11 bzw. 
durch eine Schraubenfeder bewegt. Durch Verstellen des Keiles c vom Regler aus wird der 
Saughub begrenzt und dadurch die Olmenge verändert. Handhebel d dient zum Auffüllen 
der Leitungen und zum Ausschalten der Pumpe, wozu auch die Sperrvorrichtung angeordnet 
ist, mittels deren bei Zündölpumpen auch die lündölmenge eingestellt wird. 

Einb lasepum pen. 
(831) Bemessung der Pumpen. Der Druck, auf den verdichtet werden muß, 

beträgt 50 bis 80 at. Die Pumpen werden zweistufig oder auch dreistufig aus
geführt mit Zwischenkühlung und Kühlung am Ende der Verdichtung, um 01-
explosionen im Luftbehältef" zu verhindern. 

Der Hubraum wird größer als erforderlich, um auch im Betriebe die Anlaß
gefäße auffüllen zu können; bei normalem Betrieb wird also mit stark gedrosseltem 
Saugventil oder sonstwie vermindertem Lieferungsgrad 'II gearbeitet. Der 
Luftbedarf wird nicht nach der Anlaßluftmenge, sondern nach der Einblase
menge angenommen, er ist schwer rechnerisch zu bestimmen und wird deshalb 
nach Erfahrung angenommen. 

Nach Güldner kann zugrunde gelegt werden für ortsfeste Maschinen 

von 8-20 20-40 
ein Ansauge- ) 
volumen von ~ 

für 1 PS0 ) 

10 

Das Verhältnis der Hub
räume von Niederdruckkolben 
zum Arbeitskolben ist für Vier
takt, wenn der Arbeitskolben
hubraum 6 Jtr fsek für 1 PS0 ge
setzt wird und die Pumpe im 
Zweitakt arbeitet 

V 60 ·6·2 
~ =10: -4--= 1 : 18 

bis 
60·6·2 

7 : -4-=1:26 

im Mittel etwa 1 : 20. Werden 
die Lieferungsverluste berück
sichtigt, so ist das Verhältnis 
im Mittel 1 : 15, also etwa 
4ltrfmin für 1 PS0 • In Wirk
lichkeit beträgt der Verbrauch 
an Einblasluft etwa 3 ltrfmin 
für 1 PS0 , bei kleineren Maschi
nen etwas mehr. 

1) Aus Gü ldner, s. Fußnote 
s. 854· 

9 

50-100 über 100 PS. Leistung 

8 7ltrfmin 

i 
! 

Abb.95. 



876 Verbrennungskraftmaschinen. (832) 

Die Kolben werden als Stufenkolben ausgeführt. Die Ventile erhaltf'n 
nach bewährten Ausführungen als freie Querschnitte für 

Saugventile "-' 1 f bis 1 / } 

D . 1/ 8 . 1 / 8 der bezüglichen Kolbenfläche . 
ruckvenhle 8 b1s 19 

Der Hub soll klein gehalten werden, etwa 1/ 6 bis 1/ 8 des Durchmessers, die 
Luftgeschwindigkeit in dem Ventil beträgt "' 30 mfsek, in den Druckventilen 
bis 70 m fsek. Die Ventile sind durchweg selbsttätig, deshalb möglichst leicht 
auszuführen (s. auch "Kompressoren"). 

Die Yen tilfedern belasten die Ventile mit 0,05 bis 0,4 kg je cm1 Ventil
fläche bei Tellerventilen und mit 0,008 bis 0 ,015 kg bei Plattenventilen. 

Abb. 96. 

Für die Kühlung sind an Frischwasser bei 40° Erwärmung 20--30 ltr 
iür die PS0 und Stunde, bei rückgekühltem Wasser etwa 3ltr für die PS0 und 
Stunde Zusatz erforderlich. 

(83Z) Ausgeführte Elnblasepumpeu. Der Antrieb erfolgt entweder durch 
Stirnkurbel von der Kurbelwelle aus, der Kompressor sitzt dann neben dem 
Zylinder, Abb. 98, oder von der Schubstange des Arbeitszylinders aus durch 
Schwinghebel, der Kompressor befindet sich dann vor oder hinter dem Zylinder 
(vgl. Abb. 70). Stehende Anordnung ist besser als liegende. 

Die Kolben erhalten Dichtringe, die Berechnung, Schmierung und Be
festigung der Kolbenbolzen ist dieselbe wie beim Arbeitskolben, der Flächendruck 
wird mit 50 bis 65 kgfcmll angenommen. Einen Kolben zeigt Abb. 95 1) der 
Linke-Hoffmann- Werke. 

Die Ventile werden sehr verschiedenartig ausgeführt. Eine Ausführung 
der Motorenfabrik Deutz zeigt Abb. 96. Weitere Formen s. unter Kom
pressoren. 

I) s. Fußnote S. 853. 



(833) Zubehör. 877 

Die Kühlung erfolgt durch Kühlmäntel und durch in diesen oder in be
sonderen Kühlem verlegte Rohrschlangen, durch welche die Luft strömt. 

Die Gesamtanordnung einer Luftpumpe der GMA zeigt Abb. 97 mit An
trieb von der Kurbelwelle aus . Ein besonderes Gestell bat der Kompressor der 
Linke-Hoffmann-Werke, Abb. 98 1); die Niederdruckstufe hat Saug
schlitze. 

Abb. 97. 

Zubehör. 
(833) Druckluftbehälter. An 

Iaßgefäße für Verpuffungs
maschinen, deren Anlaßdruck 
15 bis 25 at beträgt, werden mit 
wenigstens 10 ltr JPS0 oder gleich 
dem zehnfachen Hubraum des 
Arbeitszylinders bemessen. 

Gleichdruc k maschinen er
halten meist 2 Anlaßgefäße (eines 
als Reserve), deren jedes bei 
einem Druck bis 55 at mit 31trfPSe 
bi Sltr/ PS0 (bei kl inen Maschi
nen) bemessen wird. 

Abb. 98. 

Das Einblasegefäß der Gleichdruckmaschinen wird mit 0,8bis tltr/PS., 
bei kleinen Maschinen bis 1,5ltrJPS0 bemessen; der Druck beträgt bi; 80 at, der 
Probedruck 150 at. 

') s. Fu '3not<> S. 853 . 
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Anlaßgefäße sind zwecks gegenseitigen Auffüllens durch absperrbare Lei
tungen miteinander verbunden. Ferner müssen die Behälter mit einer Abblase
leitung versehen werden, die bis auf den Boden des Gefäßes führt, um das mit
gerissene 01, das zu Störungen und Behälterexplosionen führen könnte, zu ent
fernen. Die Ventile zum Abblasen und Absperren, ferner häufig ein Sicherheits
ventil sind im Ventilkopf der Behälter angeordnet. Die Gefäße werden neben
einander aufgestellt, der Druck muß durch Manometer deutlich erkennbar sein. 

(834) Brennstoffbebälter für Gleichdruclanaschinen. Aus dem Kesselwagen 
wird das Olin einen Vorratsbehälter abgelassen, der bei Anfuhr im Eisenbahn
kesselwagen etwa 15 t, bei Straßentransportwagen 2 bis 3 m1 aufnehmen muß. 
Vom Vorratsbehälter wird das 01 in das Betriebsgefäß gepumpt, das für 10 
bis 12 Betriebsstunden reicht, von diesem läuft es in die Meßgefäße und in die 
Filtriergefäße, die mindestens 01 für 3 Betriebsstunden fassen. Die Filtrier
gefäße müssen wechselweise abschaltbar sein, um während des Betriebes die 
Filter reinigen zu können. Vom Filter läuft das 01 in das Schwimmergefäß an 
der Brennstoffpumpe (vgl. Abb. 65 u. 71). 

Zur Brennstoffversorgung der Maschine gehören noch die erforderlichen 
Leitungen und Pumpen. Die Abdichtung muß sorgfältig erfolgen mit in Leim ge
tränkter Asbestpappe oder Kupferblech. 

(835) AIIIPUfftöpfe und -Ieitungen Vollkommene Schalldämpfung nur bei 
Fassungsraum von etwa 20fachem Hubvolumen des Zylinders erreichbar, meist 
wird nur 6- bis 8faches Hubvolumen ausgeführt; günstig mehrere Töpfe hinter
einander und darnach gemauerte Kanäle und Kammern. 

Wandstärke der gußeisernen Töpfe vom Durchmesser D 1 (in cm) 

8 = ~~ -1-0,6 cm (doch mindestens d > 1,5 cm); 

Höhe etwa: H=1,25 bis 1,75D1 • 

Von D 1 ,.., 100 cm an werden die Töpfe in Schmiedeeisen ausgeführt und 
die Blechstärken, mit Rücksicht auf Fehlzündungen in den Auspuffleitungen, 
auf mindestens 5 at berechnet. 

Auspuffleitung. Rohrquerschnitt bis zum Auspufftopf, je nach der 
Entfernung, gleich dem 1,15- bis 1,3fachen freien Ventilquerschnitt. (Mittlere 
Ansauge- und Ausschubgeschwindigkeit in den Ventilen "> 25 mfsek.) 

Die Auspuffleitung ist in der Nähe der Maschine mit einem Kühlmantel zu 
umgeben. Bei Verlegung der Leitung Wärmedehnung beachten! 

(836) Luft-, Ou- und Küblwuserleltungen. 
Luftleitung. Sofern das Volumen des Brennstoffes gegenüber demjenigen 

der Luft klein ist, 

d = 1/Disn m (D und 8 sind in m einzusetzen). r 30"· 

"• ,.., 20 mfsek bei kurzen Leitungen; für lange Leitungen geht man bis 
auf "•,.., 10 mJsek herunter. 

Nimmt das Brenngas einen wesentlichen Teil der Ladungsmenge ein (z. B. 
bei Kraftgasmotoren), so kann d entsprechend kleiner gehalten werden. Mittel
werte für Anlaßdruckluftleitungen gibt untenstehende Tabelle. 

Gasleitungen. Die Rohrweiten für Leuchtgas enthält die folgende Tabelle. 
Leitungen für Kraftgas können nach der Gasmenge 011 für einen Saughub (vgl. 
(794)) bemessen werden, man macht sie häufig ebenso weit wie die Luftleitungen. 



(837) Regeln für Leistungsversuche an Gasmaschinen u. Gaserzeugern. 879 

Abmessungen von Rohrleitungen für normale Verbrennungs
motoren. 

Motor- Leuchtgas- Gasmesser- Kühlwasser- Kühlwasser- Druckluft-

Ieistung leitUDg größe zuleitUDg ableitung leitUDg zum 
Anzahl der Anlassen 

PSo Zoll Flammen Zoll Zoll 

2 .,. 20 ''• I .,. 
4 t 30 .,. .,. 
6 t 40 ''• 7/a 
8 t•t. so .,. .,. 

tO t''• 60 .,. t 
t2 t'/• 80 .,. t 
tS t 1/o too .,, t 
20 2 tSO .,, t 
25 2 tSO .,. t'/, 
30 2'/• 200 .,. t'/, 
35 21/o 200 t t'/, 
40 3 250 t t'/, 
so 3 250 t•/, t'/o 
60 3'/• 300 t 1/, t ''• 70 3'/• 300 t'/o t•f, 
80 31/a 350 t'/• t•t. 

tOO 4 400 t•t. 2 
t25 4 400 t•t. 2 
t5e 4'/• 450 2 2 1/o 

Kühlwasserleitung. Uchte Weite der Zuleitung etwa 

d= f0,15N. cm, 

Zoll 

t 1/, 
t 1/, 

t'/• 
t'/• 
t'l• 
t•t. 
t•/, 
2 
2 
2'/• 
2'/, 
2'/• 

wenn N. die Nennleistung des Motors und (sehr reichlich} ein Verbrauch an 
Frischwasser von 40 ltr für 1 PS0-st und eine Durchflußgeschwindigkeit von 
0,95 mfsek vorausgesetzt wird. Weite der Ableitung - je nach Gefälle und 
Länge-

~ = 1,25 bis 1,75 d. 

Die vorstehende Tabelle enthält abgerundete Mittelwerte für die Kühlwasser
zu- und -ableitung. 

(837) Regeln für Leistungsversuche an Gasmaschinen 
und Gaserzeugern, 

aufgestellt vom Verein deutscher Ingenieure, dem Verein deutscher Maschinenbauanstalten lll1d 
dem Verband von Großgasmaschinenfabrikanten im Jabre t9()6. 

AUgemeine Bestimmungen, 
Gegenstand der Untersuchungen. 

t. Gegenstand der UntersuchUDg einer KraftgaserzeugUDg&anlage kann sein: 
a) die Menge, die ZusammensetzUDg und der Heizwert des verbrauchten Brennstoffes; 
b) die Menge, die Zusammensetzung und der Heizwert des erzeugten Gases; 
c) der Wirkungsgrad der GaserzeugUDg&anlage; 
d) die einzelnen in der GaserzeugUDg&anlage stattfindenden Wärmeverluste; 
e) die Menge der in t cm• Gas enthaltenen VerunreinigUDgen (Staub, Teer, Schwefel 

usw.); 
f) der Feuchtigkeitsgehalt des Gases; 
g) der Wasserverbrauch derGaserzeugUDg&anlage, insgesamt und in den einzelnen Teilen; 
h) die zum Betrieb einschließlich der ReinigUDg&anlage erforderliche mechanische Arbeit; 
i) die Daeur des Anblasens; 
k) der Abbrand wAhrend der Tag- und Nachtpausen. 

2. Gegenstand der Untersuchung einer Verbrennungskraftmaschine kann sein; 
a) die indizierte Leistung und die Nutzleistung; 
b) der mechanische Wirkungsgrad; 
c) der Brennstoffverbrauch und der Wärmeverbrauch für t PS-st; 
d) der Verbrauch an Schmiermitteln, getrennt für Zylinder und Maschine; 
e) der V•rbrauch an Wasser und die ins Kühlwsaser abgeführte Wärme; 
f) die Schwankungen der Umlaufzahl; 
g) die Zusammensetzung der Abgase. 
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Zahl und Dauer der Untersuchungen; zulässige Schwankungen. 
3. Zahl und Dauer der Versuche haben sich nach dem Zwecke der Untersuchung zu richten 

und sind unter Berücksichtigung der Anlage- und Betriebsverhältnisse - bei Versuchen von 
besonde~r Wichtigkeit, deren Ergebnisse z. B. für die Abnahme, für Abzüge oder Prämien maß
gebend smd, auch nach der Bedeutung des damit verknüpften Interesses - gemäß Nr. 4 bis 8 
zu bemessen und vorher zu vereinbaren. 

4. Abnahmeversuche sollen möglichst bald nach Inbetriebnahme einer Anlage ausgeführt 
werden; jedoch wird dem Lieferanten zu eigenen Vorversuchen und zu den etwa nötigen Ver
besserungen eine angemessene Frist eingeräumt. Die Dauer dieser Frist und sonstige Bedingungen 
sind möglichst bei Abfassung des Lierferungsvertrages festzustellen. 

5- Um die zu untersuchende Anlage im Betriebe kennenzulernen, die zur Verwendung 
kommenden Vorrichtungen zu prüfen und die Beobachter und Hilfskräfte anzuweisen, müssen 
Vorversuche zugelassen werden. 

6. Handelt es sich um die Ermittlung des Brennstoffverbrauches von Gaserzeugern so hat 
der Versuch im Beharrungszustand mindestens acht Stunden ohne Unterbrechung zu dauern. 

7. Handelt es sich um die Bestimmung des Verbrauches an flüssigem oder gasförmigem 
Brennstoff, so genügen, den Beharrungszustand vorausgesetzt, bei den hohen Belastungsstufen 
Messungen von etwa einstündiger Dauer, und falls außerdem der Verbrauch bei niedrigeren Be· 
Iastungen ermittelt werden soll, hierfür Messungen von noch kürzerer Dauer. Um den Beharrungs
zustand nachzuweisen, ist die Temperatur des abfließenden Kühlwassers von Zeit zu Zeit abzu. 
lesen. Bei den vorstehenden Zeitangaben ist vorausgesetzt, daß keine Unterbrechungoder Störung 
des Versuches stattfindet, und daß Zwischenablesungen für den Verbrauch nur wenig voneinander 
abweichende Werte ergeben. 

8. Soll lediglich der mechanische Wirkungsgrad einer Verbrennungskraftmaschine fest· 
gestellt werden, so genügen Versuche von kurzer Dauer illl Beharrungszustande; doch sind min
destens t 0 Diagrammsätze zu nehmen. 

9- Für Untersuchungen von besonderer Wichtigkeit sind mindestens zwei Versuche hinter
einander auszuführen, die nur dann als gültig erachtet werden, wenn sie nicht durch Störungen 
unterbrochen worden sind und wenn ihre Ergebnisse nicht mehr voneinander abweichen, als 
unvermeidlichen Beobachtungsfehlern zugeschrieben werden darf. Der Mittel wert aus diesen 
beiden Versuchen wird als endgültig angenommen. 

t 0. Wie weit von der zugesagten Leistung und von dem zugesagten Verbrauch abgewichen 
werden darf, ohne die Zusage als verletzt erscheinen zu lassen, ist vor den Versuchen (sei es im 
Lieferungsvertrage, sei es bei Aufstellung des Versuchsplanes) zu vereinbaren. Ist keine andere 
Vereinbarung getroffen, so gilt die Zusage noch als erfüllt, wenn die durch den Versuch ermittelte 
Zabl um nicht mehr als 5 °/0 ungünstiger ist als die zugesicherte Zabl. Doch gilt dieser Spielraum 
für die Leistung nur bezüglich einer außer der Dauerleistung zugesagten Höchstleistung. Die 
zugesagte Dauerleistung muß die Maschine unter allen Umständen aufweisen. Innerhalb der
selben Grenzen muß der zugesicherte Verbrauch an Brennstoff oder Wasser auch dann noch 
innegehalten werden, wenn bei Schwankungen während des Versuches die Belastung der Maschine 
im Mittel während des ganzen Versuches um nicht mehr als ± 5'/0 , im einzelnen in der Regel 
um nicht mehr als ± t 5 °/0 von der dem zugesicherten Brennstoff. oder Wasserverbrauch zu
grunde gelegten Beanspruchung der Belastung abgewichen ist. 

Bemerkung. Da es bei Leistungsversuchen oft nicht möglich ist, die Verbrennungs
kraftmaschine mit derjenigen Nutueistung arbeiten zu lassen, auf die sich die im Vertrage aus
gesprochene Zusage bezieht, so empfiehlt es sich, auch für größere und kleinere Leistungen 
Zahlen des voraussichtlichen Brennstoffverbrauches in den Vertrag aufzunehmen. Dasseihe 
gilt sinngemäß auch für Kraftgaserzeuger. 

Maßeinheiten und Benennungen. 
tt. Bei Druckangabeil ist stets beizufügen, ob absoluter, Ober· oder Unterdruck zu ver

stehen ist. Unter Atmosphäre als Druckbezeichnung ist die metrische, d. h. t kgfcm•, zu ver· 
stehen. 

12. Alle Temperatur- und Wärmemessungen beziehen sich auf das tOOteilige Thermo
meter von Celsius. 

13. Als mechanisches Wärmeäquivalent gilt der Wert 427 mkg = t WE, entsprechend 
t PS-st = 632 WE. 

14. Als Heizwert eines Brennstoffes ist der untere Heizwert einzusetzen, d. h. diejenige 
Wärmemenge, die bei der vollständigen Verbrennung des Brennstoffes und bei der Abküblung 
der Verbrennungserzeugnisse auf die ursprüngliche (Zimmer-)Temperatur unter konstantem 
Druck frei wird, falls angenommen wird, daß das Verbrennungswasser und die in dem Brennstoff 
enthaltene Feuchtigke•t dampfförmig bleiben. Der Heizwert ist auf die Einheitsmenge ursprüng
lichen Brennstoffes (ohne Abzug von Asche, Feuchtigkeit usw.) bezogen in WE anzugeben. Bei 
festen und flüssigen Brennstoffen gilt als Einheitsmenge t kg Brennstoff. Der Heizwert von 
gasförmigen Brennstoffen ist auf t cm• bei 0 o und 760 mm Barometerstand bezogen oder als 
.,effektiver"' Heizwert, d. h. bezogen auf t cm• des tatsäeblich vorliegenden Gases, in WE an
zugeben. Falls keine weiteren Angaben gemacht sind, ist immer der auf 0° und 760 mm Baro
meterstand reduzierte Heizwert gemeint. 

15. Unter dem Wirkungsgrad einer Gaserzeugungsanlage versteht man das Verhältnis der 
in dem erzeugten Gase chemisch gebundenen Wärmemenge zu der Verbrennungswärme der ge
samten in der Aulage verbrauchten Brennstoffmenge, beide aus dem unteren Heizwert berechnet. 
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Bemernung. Bei Kraftgasanlagen mit rinem besonders gebeizten Dampfkessel empfiehlt es sieb auch das Verhältnis der im erzeugten Gase chemisch gebundenen Wärmemenge zu dem Heiz_.;rt des lediglieb im Generator hierzu aufgebrauchten Brennstoffes zu bestimU>en. 
16. Für die Leistung einer Verbrennungskraftmaschine gilt als Ma.J!einbeit die Pferde· s t lrke gleich 7 5 Sekundenmeterkilogramm. Es ist unzweifelhaft auszudrücken, ob die indizierte oder die Nutzleistung gemeint ist. Falls keine weitere Bezeichnung angesehen, ist stets die 

Nu hleistung gemeint. 
17. Als indizierte Leistung der Maschine oder indizierte Leistung schlec.bthin gilt drr U nterscbied zwischen den im ganzen erzeugten und den im ganzen biervoninnerbal ,h der Maschine verbrauchten indizierten Arbeiten, oder kurz: der Unterschied zwischen der posltoven und der negativen indizierten Leistung. Leerlaufarbeit ist die indizierte der Maschine in deUI Zustand, 

in dem sie keine Nutzarbeit leistet. 
18. Der mechanische Wirkungsgrad ist das Verhältnis der Nutzleistung zur indizierten 

Leistung der Maschine. 
19. Alle Verbrauchszahlen sind auf die Stunde und, falls sie mit der Leistung der Maschine verglichen werden sollen, auf 1 PS-st zu beziehen. Wenn nichts andereo bestimmt ist, beziehen sich diese Angaben auf die Nutzleistung bei voller Belastung. 

Ausführung der Untenuchungen. 
20. Handelt es sieb um die Messung des in einem Gaserzeugt>r erzeugten Gases oder des in einer Maschine verbrauchten Brennstoffes, so sind alle für den Versuch nicht zur Anwendung kommenden Leitungen von den Versucbsleitungen, dem Generator und der Versuchsmaschine abzusperren, am besten mittels Blindflansche. Die V•.rsuchsleitungen, Gasbehälter usw. sind auf Ihre Dichtheit zu prüfen und zu dichten. Unvermeidliche Undicbtigkeitsverluste sind, zumal bei geU>Buerten Gaskanälen, festzustellen. 

Untersuchung des Brennstoffverbrauches einer Kraftgasanlage. 
21. Art, Zahl und Dauer der Versuebe sind nach Maßgabe der .,AUgeUieinen Bestimmungen" (Nr. 1 bis 10) zu vereinbaren. 
22. Die Konstruktions- und Betriebsverhältnisse der Kraftgasanlage sind im Versuchsberichte so vollständig anzugeben und durch Zeichnungen zu erläutern, wie es zur Beurteilung der Wirkungsweise und der Prüfungsergebnisse erforderlich ist. 
23. Vor dem Versuch ist die Kraftgasanl"ie Innerlieb und äußerlich auf ihren ordnungsmäßigen Zustand zu prüfen. 
24. Der im Gaserzeuger verbrauchte Brennstoff wird gemessen durch das Gewicht des Brennstoffes, der während des Versuches nachgefüllt werden muß, damit der Generator am Ende des Versuches genau denselben Iuhal t an im Brennstoff chemisch gebundener und an freier Wärme besitzt wie zu Anfang des Versuches. Zur Erfüllung dieser Bedingung ist es nicht ausreiobend, daß die Schütthöhe am Ende gleich ist wie am Anfang; vielmehr muß auch beachtet werden, weichen Einfluß die im Generator enthaltenen Aschen- und Schlackenmengen, die Lage der Glühzone, die Bildung von Hohlräumen, die Dichte der Generatorfüllung und die chemische Beschaffenheit der in Verbrennung begriffenen Brennstoffteile auf den WärUieinbalt des Generators ausüben. 
Um der geforderten Bedingung zu genügen, sind folgende Vorschriften zu erfüllen: 25. Bei Beginn des Versuches muß sieb die Anlage tunliehst im Beharrungszustande be· finden, sie muß deshalb nach der Reinigung einen oder mehrere Tage im Betriebe gewesen sein, und zwar mit Brennstoff von derselben Beschaffenheit und Korngröße, bei derselben Scbüttböbe, bei derselben Art der Bedienung hinsiebtlieb des Nachfüllens von Brennstoff und des Schlackens und derselben Beanspruchung wie während des Versuches. 
26. Während des Versuches soll der Gaserzeuger möglichst nach den Bedienungsvorschriften beschickt und geschürt werden; die Schütthöhe muß zu Anfang und zu Ende des Versuches gleich sein und während des Versuches möglichst ebenso erbalten bleiben; ungefähr eine halbe Stunde vor Beginn und vor Ende des Versuches ist abzuscblacken. Ist es unmöglich, während des Be· triebes zu schlacken, so muß die Anlage zu Ende des Versuches sofort stillgesetzt werden, worauf der Generator rasch abzuscblacken und bis zu gleicher Schütthöhe wie zu Anfang des Versuches nachzufüllen ist. Die hierzu verweudete Kohlenmenge ist deUI Verbrauch zuzurechnen. 27. Der wlhrend des Versuches verbrauchte Brennstoff ist zu wägen, ebenso der un\·erbraucbte und noch brauchbare Brennstoff, der beim Schlacken oberhalb des Rostes herausfällt, und derjenige, der aus der Asche herausgelesen wird. Die Menge des ersteren darf vom Verbrauch in Abzug gebracht werden, nicht aber der Brennstoff, der aus der Asche herausgelesen wird, und nicht der Kohlenstaub, der sieb in den Reioigern und Leitungen hinter dem Generator \'orfindet. 
28. Um die während des Versuches gezogene Aschen- und Schlackenmenge bestimmen zu können, ist der Aschenfall vor deUI Versuebe zu entleeren; ist das nicht möglich (Schrlgrostfeuerungen), so sind die RückstAnde darin vor und nach dem Versuch abzugleichen. 
29- Der Abbrand während der Tag- und Nachtpausen ist festzustellen. 
30. Um vom festen Brennstoff eine richtige Durcbscboittsprobe zu erlangen, kann man in folgender Weise verfahren. Von jeder Ladung (Karre, Korb und dgl.) des zugeführten Brenn· stoffes wird eine Schaufel voll in ein mit ein= Deckel versebenes Gefäß geworfen. Sofort nach 

J3eendillun~ des Versuches wird der Inhalt des Gefäßes zerkleinert, gemischt, quadratisch ausgebreitet und durch die beiden Di"ionalen in vier Teile geteilt. Zwei einander gegenüberliegende 
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Teile werden fortgenommen, die beiden andem wieder zerkleinert, gemischt und geteilt. In dieser 
Welse wird fortgefahren, biseine Probemenge von S bis 10 kg übrigbleibt, die in gut verschlossenen 
Gefäßen zur Untersuchung gebracht wird. Außerdem ist während des Versuches eine Anzahl 
von Proben zur Bestimmung der Feuchtigkeit in luftdicht verschließbare Gefäße zu. füllen. 

31. Die Zusammensetzung des Brennstoffes ist ducrh F.lementaranalyse zu ermitteln, 
Es soll der Gehalt an Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H), Sauentoff (0), Schwefel (S), Asche (A) 
und Wasser (W) in Gewichtsprozenten bezogen auf unprünglichen Brennstoff angegeben werden. 
Der Gehalt des Brennstoffes an Stickstoff (N) kann unberücksichtigt bleiben. Das Verhalten in der 
Hitze ist durch die Verkokungsprobe zu ermitteln. 

32. Der Heizwert des Brennstoffes ist kalorimetrisch zu ermitteln. 
Bemernung. Auf Grund der chemischen Analyse kann der Heizwert von Anthrazit• 

Koks, Steinkohlen und Braunkohlen angenäbert mittels der sogenannten Verbandsformel 

berechnet werden. 

81 C+290(H- ~)+ 2SS-6W 

Untersuchung der Leistung einer Verbrennungskraftmaschine. 
33. Art, Zahl und Dauer der Versuche sind nach Maßgabe der .,Allgemeinen Bestimmungen" 

(Nr. t bis 8) zu vereinbaren. 
34. Die Konstruktions- und Betriebsverhiltnisse der Maschine sind im Versuchsbericht 

so vollständig anzugeben, wie es zur Beurteilung der Wirkungsweise und der Betriebsergebnisse 
erforderlich ist; insbesondere: Bauart und Leistung der Maschine; Durchmesser der Zylinder 
und Kolbenstangen; Kolbenhub; Inhalt des Kompressionsraumes und sonstige in Betracht kom
mende Abmessungen; die normale Umlaufzahl und ihre r.ulässigen Schwankungen; Art und 
Heizwert des Brennstoffes, für den die Maschine bestimmt ist. Der Durchmesser des Zylinden 
und der Kolbenhub sind, wenn es möglich ist, zu messen. 

Bemerkung. Der Inhalt des Kompressionsraumes soll womöglich durch Wasserfüllung 
bestimmt werden. Wenn es nicht möglich ist, den Inhalt des Kompressionsraumes anzugeben, 
sollte wenigstens die bei voller Belastung erreichte Kompressionsspannung angegeben werden. 
Sie wird bestimmt durch Entnahme eines Diagramms bei abgestellter Zllndung. 

35. Vor dem Versuch ist die Maschine innerlich und lußerlich auf ihren ordnungsmilBigen 
Zustand zu prüfen. 

36. Die Umlaufzahl der Maschine wird durch ein Zäblwerk ermittelt, dessen Stand in 
entsprechenden Zwischenrlumen vermerkt und von Zeit zu Zeit durch direkte Zählung der Um
llufe nachgeprüft wird. 

Werden die Geschwindigkeitsverhiltnisse der Maschine untersucht, so sind zu bestimmen: 
1. die Umlaufzahlen im Beharrungszustande bei maximaler Belastung und im Leerlauf; 
2. die Schwankungen der Umlaufzahl bei gleichbleibender Belastung; 
3. um wieviel die Umlaufzabl, vom Beharrungszustand aus, bei vorgeschriebener Be

lastung oder Entlastung vorübergehend sinkt oder steigt. 
Bemerkung. Diese Ermittelungen können mit Geriten nach Art der Hornsehen Tacho

graphen ausgeführt werden. Die Schwankungen der Umlaufzahl während eines Maschinen
spieles (Viertakt, Zweitakt usw.) um ihren Mittelwert nach oben und nach unten in Teilen 
des letzteren 

(
Ungleichförmigkeitsgrad des Schwungrades = "mu ~ ""'"') "mu. "mta 

2 

werden bis auf weiteres durch Rechnung bestimmt. 

37. Die Nutzleistung kann mittels der Bremse oder auf elektrischem Weg ermittelt werden. 
Die Maß. und Gewichtsverhiltnisse der Bremse sind möglichst vor dem Versuch festzu• 

stellen. 
Die elektrische Messung kann durch eine Dynamomaschine erfolgen, die mit der Gas

maschine unmittelbar gekuppelt ist. Die Nutzarbeit wird aus der von der Dynamomaschine 
abgegebenen Leistung berechnet. Der Wirkungsgrad der Dynamomaschine ist nach einer der 
Methoden zu bestimmen, die in den .,Normalien für Bewertung und Prüfung von elektrischen 
Maschinen und Transformatoren", herausgegeben vom Verband deutscher ElektrotechniJu:r, 
festgelegt sind. Ist der Wirkungsgrad mittelbar durch Bestimmung der .,meßbaren Verluste" 
ermittelt, so ist für die nicht berücksichtigten Verluste ein Bauschbetrag von 2°/0 der Vollast• 
arbeit als von der Gasmaschine zusätzlich geleistete Arbeit einzusetzen. 

Die Geräte, mit denen die elektrischen Messungen vorgenommen werden, müssen vor und 
möglichst auch nach dem Versuch geeicht werden. 

Bemerkung. Ob außer diesem Bauschbetrag für vermehrte Lagerreibung und Luft
widentand der Dynamomaschine der Gasmaschine etwas zu vergüten ist, muß jewe.ls fest
gestellt werden. Ob in Fällen, wo die Nutzarbeit weder durch Bremsung noch auf elektrischem 
Wege ermittelt werden kann, das für Dampfmaschinen als zullssig erachtete Verfahren, die 
Nutzleistung als den Unterschied zwischen der indizierten und der Leerlaufarbeit zu bestimmen, 
für Gasmaschinen zullssig ist, kann zurzeit nicht. festgestellt werden, weil es an gesicherten 
Versuchsergebnissen fehlt. 



(337) Regeln für Leistungsversuche an Gasmaschinen u. Gaserzeugern. 883 

38. Die Indikatoren sind möglichst unmittelbar am Verbrennungsraum ohne lange und 
scharf gekrümmte Zwischenleitungen anzubringen, und zwar an jedem Verbrennungsraum ein 
Indikator. Zu dem Zweck ist jeder Verbrennungsraum mit einer Bohrung für •!,'' oder t'' Whit· 
worth zu versehen. Dasselbe gilt sinngemäß für die Pumpenzylinder. 

Die Indikatoren und ihre Federn sind vor und nach dem Versuch nach den Normen des 
Vereins deutscher Ingenieure zu prüfen. 

39- Während des Versuches sind möglichst oft Diagramme an jedem Verbrennungsraum 
und an den Pumpenzylindern abzunehmen. Die Diagramme erhalten Ordnungsnummern und 
Angaben über die Zeit der Entnahme, den Federmaßstab und die Zahl der Einzeldiataamme. 
Es sind jedesmal mindestens 5 Diagramme hintereinander auf einem Blatt aufzunehmen. Von 
Zeit zu Zeit sind. auch Diagramme mit schwacher Feder an den Verbrennungsräumen zu ent ... 
nehmen. 

Die indizierte Leerlaufarbeit ist unmittelbar nach Schluß des Hauptversuches zu messen, 
solange die Maschine noch betriebswarm ist. Hierbei ist besonders darauf zu a~hten, daß die Leer
laufdiagrammenicht während einer Beschleunigungs- oder einer Verzögerungsperiode des Schwung· 
rades entnommen werden. 

Untersuchung des in einer Kraftgasanlage erzeugten oder in einer Verbren
nungskraftmaschine verbrauchten Gases oder des verbrauchten flüssigen 

Brennstoffes. 
40. Die Proben für die chemische Analyse des Gases werden während des Versuches in 

gleichmäßigen Zwischenräumen möglichst oft entnommen und entweder an Ort und Stelle ana
lysiert oder in zugeschmolzenen Glasröhren bis zur Ausführung der Analyse aufbewahrt. Durch 
die Analyse soll der Gehalt in Volumprozenten an Kohlenoxyd (CO), Kohlensäure (CO.), Wasser
stoff (H1), Methan (CH,), an schweren Kohlenwasserstoffen und an Sauerstoff (01 ) best1mmt 
werden; außerdem empfiehlt es sich, den Schwefelgehalt (in g/m') zu ermitteln. Die Gasproben 
sind zwischen der Reinigungsanlage und der Maschine zu entnehmen. 

41. Der Heizwert des Gases ist möglichst oft kalorimetrisch zu bestimmen. Der Brenner 
dlos Kalorimeters, in dem die Heizwertbestimmung ausgeführt wird, soll womöglich ununter· 
brochen von der Gasleitung aus gespeist werden. Bei Sauggasanlagen kann dies durch Anwendung 
einer Gaspumpe, welche aus der Leitung saugt, geschehen. Ist man gezwungen, bei abgestelltem 
Kalorimeter eine Gasprobe aus der Gasleitung zu entnehmen, die erst nachher unter Oberdruck 
gesetzt und im Kalorimeter verbrannt wird, so soll die abgezapfte Gasmenge mindestens 300 I 
betragen, olamit das Kalorimeter auch binsichtlich des abtropfenden Verbrennungswassers zuerst 
in den Beharrungszustand gebracht werden kann, und damit dann mindestens 1001 für zwei 
aufeinander folgende Heizwerterrn.ittelungen übrigbleiben. Die Saugpumpe, der Gasbehälter 
und die Leitungen müssen bei der Kalorimetriernng von Sauggas besonders sorgfältig gedichtet 
werden. 

42. Die Gasuhr des Kalorimeters, in dem der Heizwert des erzeugten Gases bestimmt wird, 
muß geeicht werden. Zur Bestimmung der Temperaturen des Kalorimeterwassers dürfen nur mit 
Eichschein versehene Thermometer, oder mit solchen verglichene Thermometer, die mindestens 
in lj10 eingeteilt sind, verwendet werden. 

Bemerkung. Auf Grund der chemischen Analyse kann der Heizwert von Gasen, die 
keine schweren Kohlenwasserstoffe enthalten, mittels der Formel 

30,5(C0)+25,7(H1 )+8S,I (CH6 ) 

berechnet werden, falls die Bestimmung durch Kalorimeter nicht ausführbar ist. 
43. Die Menge des erzeugten oder verbrauchten Gases wird mittels Gasglocke oder Gasuhr 

bestimmt. Die Querschnittsfläche der Gasglocke ist durch Messung ihres Umfanges an mehreren 
S'-llen zu bestimmen. Verbrauchsmessungen mittels der Gasglocke sollen nicht ausgeführt 
werden, während die Senne auf die Glocke scheint. 

44. Die Gasuhr ist zu eichen und nach der Wasserwage aufzustellen; sie ist so zu füllen, 
daß der Wasserstand der normalen Füllung beim Eichen entspricht. Zwischen Gasuhr und 
Maschine ist ein Druckregler oder ein so taoßer Saugraum einzuschalten, daß der Wasserstand 
an der Gasuhr bei den auftretenden Druckschwankungen nur leichte Zuckungen aus!Uhrt. 

45. In der Versuchsdauer angepaßten Zwischenräumen sind abzulesen: die Stellung der 
Gasglocke an drei Stellen oder der Stand der Gasuhr; der Druck in der Glocke oder der Gasuhr; 
die Temperatur des Gases beim Eintritt und beim Austritt aus der Glocke oder dem Gasmesser 
und vor der Maschine; der Barometerstand. 

46. Ist die Temperatur des Gases bei der Verbrauchsmessung verschieden von derjenigen 
bei <IRr Heizwertbestimmung, so ist bei der Umrechnung auch diejenige Vergrößerung de! Vo
lumens zu berücksichtigen, die durch den größeren Feuchtigkeitsgehalt des Gases bei höherer 
Temperatur bedingt ist. 

47. Der Verbrauch an flüssigem Brennstoff ist durch Wägung oder Raummessung fest· 
zustellen. Für die Bestimmung des Heizwertes, der Zusammensetzung und des spezifischen 
Gewichtes des Brennstoffes genügt dabei eine Durchschnittsprobe. 

48. Gleichzeitig mit den Messungen über den Brenustoffverbrauch von Verbrennungs
kraftmaschinen ist der Verbrauch an Schmieröl für ihre Arbeitszylinder zu bestimmen. 

49. Snll bei doppeltwirkenden oder Tandem- oder Zwillingsmaschinen der Verbrauch bei 
niedrigeren Belastungen bestimmt werden, so darf dabei nicht etwa an einer oder mehreren 
Zylinderseiten der Gaszutritt abgesperrt werden, falls nicht andere Bestimmungen vereinbart 
und im Versuchsbericht erwähnt werden, oder falls nicht der Regler selbl;ttätig die Absperrung 
besorgt. 



Dreizehnter Abschnitt. 

Abdampf- und Abwärmeverwertung. 
Bearbeitet von Prof. Dipi.-Ing. Zietemann. 

Abdampfverwertung. 
(838) Die Wärmebilanz der Kraftanlagen, wie sie Abb. 1 in Form eines 

Sankey-Diagramms einer guten Dampfturbine mit Kondensation anschaulich 

darstellt, zeigt, daß der größte Teil der im Brennstoff verfügbaren Wärme u11.-

Abb.l. 

ausgenutzt ins Kühlwasser geht, während nur 15 Ofo in Nutzarbeit umgesetzt 

werden (bei Gasmaschinen werden etwa 25 DJo, beim Dieselmotor etwa 33 °f0 

der Brennstoffwärme nutzbar gemacht). Wesentlich ungünstiger liegen die Ver

hältnisse natürlich bei Auspuffmaschinen. Eine viel größere Wirtschaftlichkeit 

des Betriebes kann erzielt werden, wenn der Abdampf der Kraftmaschinen für die 

Fabrikation (Kochen, Verdampfen, Heizen, Trocknen) weiter verwertet wird, so 

daß noch die ganze Verdampfungswärme ausgenutzt und das Kondensat für die 

Kesselspeisung verwendet wird. Eine solche Vereinigung von Kraft- und Wärme

hedarf- Kraft-Heizungsanlagen- ergibt gegenüber getrennter Erzeugung 
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von Kraft und Wärme eine bedeutende Ersparnis (s. u.). Andererseits aber kann 
der Abdampf periodisch arbeitender Kolbenmaschinen mit Auspuff (Dampf
hämmer, Pressen, Walzenzugsmaschinen, Fördermaschinen) gesammelt werden 
-in Abdampf- oder Wärmespeichern- und in Abdampf-Kraftanlagen 
mit Turbinen verwertet werden, da diese hohe Vakua gut ausnutzen können. 

Die Abdampfwärme kann auch in Vakuum-Verdampfern zur Destillation, 
Eindampfen usw. ausgenutzt werden. 

Kraft· Heizungsanlagen. 
(839) Oegendruckanlagen. Der Dampf tritt mit 1 bis 4 at Überdruck aus 

der Maschine, der gesamte Abdampf wird für die Fabrikation verwertet. Die 
Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen gegenüber getrenntem Betrieb mit Konden
sations-Dampfturbine zeigt das Diagramm Abb. 2 1 ). 

Abb. 2. 

Bei vereinigtem Betrieb ist ein bedeutender Wärmegewinn (21,2 DJo) zu 
erreichen, es geht nichts ins Kühlwasser verloren. 

Wird der Maschinenabdampf vollständig zur Heizung verwendet, so kann 
entweder eine einzige Gegendruckmaschine angeordnet werden und etwa fehlen
der Heizdampf durch Frischdampfzusatz gedeckt werden oder es arbeitet eine 
Gegendruckmaschine mit einer anderen Kraftmaschine parallel, erstere liefert 
den Heizdampf in von einem Druckregler eingestellter Menge, letztere übernimmt 
die Kraftschwankungen. Der Druckregler reagiert auf Druckschwankungen wie 
der Fliehkraftregler auf Drehzahlschwankungen und ändert die Dampfmenge 
bzw. die Füllung dementsprechend. Gegendruck-Dampnurbinen erhalten nur 
einige Hochdruckstufen oder auch nur ein Curtisrad; sie haben gegenüber Kolben
maschinen den Vorteil vollständig ölfreien Dampfes. 

Kann nicht der gesamte Ahdamrf verwertet werden, so wird der Betrieb mit 
Gegendruckmaschine um so unwirtschaftlicher, je geringer die verwertete Menge. 
In solchen Fällen empfiehlt sich Zwischendampfentnahme. 

'l Gezeichnet links für eine Gegendruckturbine von 2900 PS0 , n = 3000, 14 at Oberdr. 
325 • C und 2 at Gegen- Oberdruck mit 32620 kgjst Abdampf und rechts für Kondensations
dampfturbine für 2900 PSe und Heizdruckreduktion auf 2 a~ Oberdr. mittels Reduzierventil, wo
bei für die gleiche Anzahl WE im Heizdampf 30 000 kg/st und für die 2900 PS" 10900 kgjst, zu
sammen 40900 kgj st erforderlich sind; Ersparnis 3271 kgjst Dampf. 
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(840) Anlagen mit Zwischendampfentnahme. Der Dampf wird in erforder
licher Menge aus einer Zwischenstufe der Turbine oder dem Aufnehmer der Kolben
maschine entnommen, der übrige Dampf arbeitet weite= im Niederdruckteil (bzw. 

Abb. J. 

-zylinder) mit Kondensation. Wird die gesamte Dampfmenge entnommen, so 
arbeitet die Maschine als Gegendruckmaschine mit leerlaufendem Niederdruck

teil; wird nichts entnommen, so arbeitet 
sie als reine Kondensationsmaschine. 

Die Wirtschaftlichkeit solcher An· 
lagen zeigt die Wärmebilanz für vereinig
ten und getrennten Betrieb, Abb. 3 1 ). 

Den Dampfverbrauch bei verschiedenen 
Belastungen und Entnahmemengen kann 
man zweckmäßig wie in Abb.4 angeben, 
welche für 2400 PS.-Entnahmeturbine 
(12,5 at Überdr. 325 ° C) mit 15000 kgfst 
maximaler Entnahmemenge bei 2 at 
Überdr. gezeichnet ist. Aus der Auf
zeichnung ist auch die Dampfersparnis 
zu ersehen, da z. B. bei Vollast und 
10000 kg/st Entnahme der Gesamtdampf
verbrauch 17200 kg:st beträgt, während 
bei getrenntem Betriebdie Kondensations
maschine 10000 kgfst benötigt und die 
Heizdampfmenge wegen der größeren 
Wertigkeit des gedrosselten Dampfes 
(741,5 WE/kg gegen 694.5 WEjkg des 
Entnahmedampfes) 9320 kg/st, zusammen 
also 19320 kgfst betragen würde. Aus 
dem Diagramm sind auch die Grenzen der 
Entnahmen bei verschiedenen Belastun-

o '-----;6~0o;;----:1.~"2oo~-".11Jboo"--....,t,d'IO'O gen ersichtlich. Bei größerem Heizdampf-
Le,~fung PS tj bedarf muß reduzierter Frischdampf zu

Abb.4. gesetzt werden, was automatisch er
folgen kann. 

1) Gezeichnet für eine Turbine von 4500 PS., 14 at Obenlr. Jso•c und 14000 kg/stEnt
nahme bei 2 at Oberdr. (GMA.) bzw. für 13000 kg/st auf 2 at Obenlr. gedrosselten Frischdampf 
mit gleicher Wlrmemenge. 



(84t) Abdampfverwertung. 887 

(841) Von den Kolbendampfmaschinen eignet sich zur Zwischendampf
entnahme insbesondere die Tandem-Verbundmaschine, da diese wegen der durch 
die Dampfentnahme bedingten ungleichen Arbeitsverteilung auf beide Zylinder 
weniger empfindlich ist, als die Maschine mit nebeneinander liegenden Zylindern. 
Die Entnahme des Dampfes erfolgt aus dem zwischen Hochdruck- und Nieder
druckzylinder liegenden Aufnehmer, nachdem er im Hochdruckzylinder bereits 
Arbeit verrichtet hat. Der für Heizzwecke nicht benötigte Rest des Arbeits
dampfes strömt unter weiterer Arbeitsleistung durch den Niederdruckzylinder 
und wird im Kondensator niedergeschlagen. Der Niederdruckzylinder arbeitet 
hiernach mit einer um die Entnahmemenge verminderten Dampfmenge, die ein 
kleines Volumen dieses Zylinders bedingt, weil kleine Füllungen, die die Konden
sationsverluste in demselben steigern, vermieden werden müssen. Man wählt in 
dieser Erkenntnis das Zylinderverhältnis etwa 1 : 1,5 bis 1 :2. 

Abb. S. 

Die Regelung der Zwischendampfentnahme geht unter Wirkung des je
weiligen Aufnehmerdruckes in folgender Weise vor sich: Braucht die Heizung 
plötzlich weniger Dampf, oder wird der Maschine bei gleichbleibendem Heiz
bedarf zufolge Vergrößerung ihrer Leistung mehr Dampf zugeführt, so steigt 
der Aufnehmerdruck. Diese Druckzunahme wird auf einen Regler übertragen, 
der selbsttätig die Füllung des Niederdruckzylinders vergrößert, wodurch der 
Aufnehmerdruck wieder sinkt. Infolge der jetzt größeren Leistung des Nieder
druckzylinders steigt aber die Geschwindigkeit der Maschine und es wird durch 
den Fliehkraftregler die Füllung des Hochdruckzylinders verkleinert. In um
gekehrter Weise spielt sich der Vorgang bei zunehmendem Heizdampfbedarf ab. 
Bei kleineren Belastungen der Maschine kann es vorkommen, daß dem Aufnehmer 
nicht genügend Heizdampf entnommen werden kann. Der Regler hat die Steue
rung des Niederdruckzylinders auf die kleinste Füllung (......, 2 bis 4 %>eingestellt 
und der Aufnehmerdruck fällt trotzdem noch weiter. Dann tritt ein Frischdampf
Zusatzapparat in Tätigkeit, der in der Endlage der Niederdrucksteuerung ge
drosselten Frischdampf in die Heizleitung treten läßt . 
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Abb. 5 zeigt eine Ausführung des Druckreglers der Maschinenfabrik Augsburg·Nüroberg, 
der die Füllung des Niederdruckzylinders durcb Verdrehen des Einlaßexzenters der jeweiligen 
Dampfentnahme anpaßt. Die Veränderung des Dampfdruckes der Entnahmeleitung wirkt auf 
den federbelasteten Kolben A ein, dessen Bewegung durcb einen Oldruckhilfsmotor auf das 
Exzenter übertragen wird, indem der Kolben A den Steuerdrehschieber B des auf der Steuerwelle 
situnden Oldruckhilfsmotors betAtigt. Dieser verstellt das Exzenter mittels Zahnstange und 
Rit:oel 0 und lindert Exzenterhub und Voreilwinkel. 

Gehr. Sulzer, Ludwigshafen a. Rh., verwenden für die Dampnufuhr zum Niederdruck· 
zylinder den in Abb. 6 ersichtlichen Regler. Der Aufnehmerdruck wirkt auf den Spiegel des im 
unteren Teil eines Behälters p befindlieben Quecksilbers, und indem er es durch die mittels Spindel 

b 

Abb. 6. 

einstellbare Offnung ~ drückt auf den mit Blei ausge
gossenen, im Ständer 1: schwimmenden Kolben m, der 
mittels Hebels a und Stange b die Einlaß&teuerung c des 
Niederdruckzylinders beeinflußt. Das Laufgewicht f1 ge
stattet, einen gewünschten Zwischendampfdruck einzu
stellen. Obersteigt der Zwischendampfbedarf eine gewisse 
Grenze, so wird mittels der Stange A das Frischdampfventil 
f geöffnet. Mittels der Muttern auf Schraube 1 können 
die Grenzstellungen des Hebels a gesichert werden. 

Bei dem Zwischendampf·Regulierapparat der Han • 
noverschen Maschinenbau-A.·G. (Abb. 7) wird der 
Kolben des Druckreglers zum abwechselnden Offneo und 
Schließen der Kontakte zweier Stromkreise benutzt, durch 
deren jeweiligen Scbluß ein Elektromotor in der einen 
oder anderen Drehrichtung anläuft und mittels Zwischen
getriebes verdrehend auf die Steuerwelle des Niederdruck
zylinders wirkt. Ein von der Spindel der Kontaktführung 
aus betAtigtesDrosselventilläßt in der Endlage der Nieder· 
drucksteuerung reduzierten Frischdampf in die Heizleitung 
treten (D.R.G.M. Nr. 541 781). 

Ober eine von der Maschinenfabrik T h yss en & Co., A.·G., 
Mülheim-Ruhr, nacb den Vorschiligen von J. Missong 
gebaute Einzylindermaschine mit Zwischendampfentnahme 
(D. R. P . Nr. 240713) s. Z. 1913, S. 2030. 

Abb. 7. 

(84Z) Dampfturbinen mit Zwischendampfentnahme Ent-
nahme- oder Anzapfturbinen sind baulich Kondensationsturbinen mit 
einem Heizdampfstutzen in einer Zwischenstufe mit dem gewünschten Druck 
und einem vom Druckregler betätigten Überströmventil, durch welches der nicht 
für Fabrikationszwecke benötigte Dampf in den Niederdruckteil tritt; wird die 
ganze Dampfmenge entnommen, so läuft der Niederdruckteil im Vakuum leer. 
Die Reglung der Entnahmeturbinen muß derart erfolgen, daß die Summe der 
Leistungen des durch die ganze Turbine strömenden Kraftdampfes und des 
nur im Hochdruckventil arbeitenden Heizdampfes stets der jeweiligen Be
lastung entspricht. Sind Entnahme- und Leistungsreglung ganz unabhängig von
einander, so wird bei Leistungsänderung, da zunächst die in den Niederdruck-



(842) Abdampf- und Abwänneverwertung. 889 

teil strömende Menge unverändert bleibt, erst der sich ändernde Entnahme
druck das Oberströmventil betätigen; andererseits würde bei Änderung der 
Entnahmemenge erst die Drehzahländerung infolge der Änderung der Leistung 
die Frischdampfregelung betätigen. Um diese Schwankungen im Druck bzw. in 
der Drehzahl ("Nachhinken") zu vermeiden, werden neuerdings beide Reglungen 
derart verbunden, daß bei Belastungsänderung gleichzeitig auch das Oberstörn
ventil im selben Sinne bzw. bei Änderung der Entnahmemenge gleichzeitig auch 
das Frischdampfventil im entgegengesetzten Sinne entsprechend verstellt wird, 

lleizdompfentng/lme.stelle 

Abb. 8. 

.tvm Konden.sa'lor 

Die Gerippeskizze einer unabhängigen Entnahmereglung zeigt Abb. 8 einer älteren Aus
führung der Bergmann·E.-W. Der Druckregler sitzt in Wirklichkeit seitlich neben der Turbine . 
Eine Beeinflussung des Frischdampfventils durch den Entnahmedruck derselben Firma zeigt im 
Schema Abb. 9; der über dem Kolben a wirkende Dampfdruck verstellt die Steuerschieberbücbse 
.l, so daß sich der Kolben • entgegengesetzt bewegt, wie Kolben d, Abb. 8, des Oberströmven
tils. Die neuere Ausführung hat Bewegungsübertragung durch Gestänge •). 

Die Vereinigung beider Reglungen zeigt anschaulich das Schema Abb. 10, 
wie sie die AEG. ausführt ; der Übersichtlichkeit wegen ist die Ölsteuerung fort· 
gelassen und direkte Reglung angedeutet. Die gleichartige Bewegung der Ventile 
bei Belastungsänderungen und die entgegengesetzte bei Änderung der Heizdampf· 
menge geht aus der Abbildung hervor. 

1) s. Zie temann, Die Dampfturbinen Ill, Sammlung Göschen. 



890 Abdampf- und Abwärmeverwertung. 

Abfluß --1::=::;1 ~ 

Oruclro7zujlu8 --'~c:= 

llhfluB --=~~~~ 

Abb. 9. 

Abb tO. 

(842) 
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Abdampfkraftanlagen. 

(843) Wärme- und Abdampfspelcher. Um den periodisch und in wechselnder 
Menge aus den Kolbenmaschinen tretenden Auspuffdampf in kontinuierlichem 
Strom der Turbine zuführen zu können und überschüssigen Abdampf zu sam
meln, werden in Abdampf-Kraftanlagen Dampf- bzw. Wärmespeicher angeordnet. 
In diesen kann der Dampf entweder im Wasser des Speichers niedergeschlagen 
werden, wobei er seine Verdampfungswärme an das Wasser abgibt, oder es kann 
der Dampf als solcher gespeichert werden. 

(844) Wärmespeicher mit Wasserfüllung. SieerfordernguteMischung 
des eintretenden Dampfes mit dem Wasser, durch die Abgabe der Verdampfungs
wärme wird bei Dampfüberschuß eine Drucksteigerung eintreten, bei größerer 
Entnahme aus dem Speicher wird der Druck etwas sinken und eine Verdampfung 
des Wassers eintreten, die durch Wasserumlauf begünstigt werden muß. 

Abb. tt . 

Ist W kg das Wassergewicht des Speichers, G1 das während z1 Sekunden des 
intermittierenden Betriebes eintretende sekundl. Dampfgewicht, z9 die Zeit in 
Sekunden, während der kein Dampf zugeführt wird, und G2 kgfsek die kontinuier
liche Entnahme aus dem Speicher, so ist im Beharrungszustand 

G1 z:1 =Gi (z1 +z2 ), 

woraus G2 ermittelt werden kann. 

Ist fernerrein Mittelwert der Verdampfungswärme und i./- i.1 ' die Zunahme 
der Flüssigkeits wärme, die gleich t2 - t1 gesetzt werden kann, so ist nach z:1 Se
kunden 

z, (G,- G2)·r= W (t2 - t1); 

bei gegebenem Wasserinhalt W kann die Temperaturzunahme ti - t1 und damit 
die Druckzunahme bestimmt oder für einen zugelassenen Druckunterschied der 
erforderliche Wasserinhalt ermittelt werden. Nach Angaben von Balcke, 
Bochum, ist für 0,2 at Druckunterschied der Temperaturunterschied praktisch 
4°C. 

Abb. 11 zeigt einen von der Maschinenbau- A.- G. Balcke, Bochum, 
gebauten Wärmespeicher, Patent Rateau, mit JOt Wasserfüllung. 

Durch eine horizontale Scheidewand ist derselbe und damit auch die Wassermenge in ~wei 
Teile urlegt, die von einer Anzahl runder (oder elliptischer) Rohre mit z.ablreichen Löchern durch
setzt sind. Durch diese Löcher tritt der Dampf in das Wasser, bringt es in lebhafte Zirkulation 
1IDd gibt seine Wärme an dasselbe ab. Mit der Erwärmung des Wassers ( "-'4 °) steigt auch dessen 
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Druck ("-'0,2at); hört dieDampfzuströmung auf, so fällt der Druck und das nunmehr erwärmte 
Wasser gibt die aufgenommene Wärme in Gestalt von Dampf wieder ab. Die Rohrem dienen 
zum Obentrömen des Dampfes aus der unteren in die obere Kammer des Akkumulators. Durch 
Olablchäumer p kann das auf der Wasseroberfläche trotz des vorgebauten Entölen sich etwa 
ausscheidende 01 zeitweise von Hand abgelassen werden. In neuererZeitsind die belden Dampf· 
eintrittsstutzen in einem gemeinschaftlichen Stutzen vereinigt, ferner ist der Dampfentöler, be-

Ahh.12. 

bu& Raumersparnis, in den Mantel des Akkumulaton eingebaut worden. Außer dem vorbe
sprochenen liegenden Wärmespeicher werden auch solche in stehender Anordnung von der vor• 
genannten Firma ausgeführt. In diesen wird das in einer großen Anzahl neben· und übereinander 
liegender flacher, tellerförmiger Schalen befindliche Wasser vom Dampf umströmt, wobei er 

seine Wärme an das erstere abgibt. 

Abb, 13. 

Die Vorgänge sind sonst die gleichen 
wie bei dem liegenden Wärmespeicher. 

Der Ruths-Speicher be
steht ebenfalls aus einem zylin
drischen isolierten Kessel, Abb. 
12, der Dampf wird durch Düsen 
P, die in Umlaufhülsen Q sitzen, 
eingeführt und bei Entlastung 
aus dem Dom entnommen; F 
ist eine Begrenzungsdüse, wel
che für eine größte Entnahme
menge bemessen wird. Rück
schlagventile V1 verhüten bei 
Ladung bzw. Entnahme den 
direkten Eintritt in den Dom 
ohne Mischung bzw. bei Rück
strömen durch die Zuführungs
leitung; zwei Sicherheitsventile 
schützen vor zu hohem Druck. 
Der eigentliche Vorteil des 
Ruths-Speichers besteht nicht 
in der Speicherung von Ab
dampf wie der Rateanspeieher, 
sondf'rn von Hochdruckdampf 
zum Ausgleich der Schwankun
gf'n der Dampfmenge im Be· 
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triebe, damit die Kessel möglichst im Beharrungszustande mit bestem Wir
kungsgrad arbeiten können, wodurch eine bedeutende Kohlenersparnis erzielt 
wird. Diegroße Speicherfähigkeit beruht auf den großen zulässigen Druck
schwankungen; Abb. 13 zeigt die Speicherfähigkeit in kg je m 3 Wasserinhalt 
für verschiedenen Höchst- und Tiefstdruck im Speicher. 

Auch brauchen die Kessel nicht für den vielleicht nur selten auftretenden 
größten Dampfbedarf bemessen zu sein, können somit kleiner sein . 

. ----;-----.----:-r- - ------ -6/oi:ke tn llochs!Pr s.el/ung -----~ 

I i 

Abb. 14, 

(845) Glockenspeicher sind ähnlich den Gasbehältern und bestehen aus 
einer in einem ringförmigen Wasserbehälter schwimmenden Glocke, in die der ent
ölte Abdampf in der Mitte eingeführt wird. Abb. 14 zeigt einen Balcke- HarU!
Speicher der Maschinenbau-A.-G. Balcke. Überwiegt die Dampfzufuhr den Ver
brauch der Abdampfturbine, so hebt sich die Glocke, und umgekehrt. Beim 
höchsten Stande der Glocke wird ein Sicherheitsauslaß geöffnet, kurz vor der 
tiefsten Lage wird ein Frischdampf-Zusatzventil mechanisch geöffnet, so daß die 
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Glocke schweben bleibt, bis neue Abdampfmengen zuströmen. Beim Abstellen der 
Anlage wird ein Lufteinlaßventil geöffnet, um jeden Unterdruck zu verhüten. 

Der Vorteil der Glockenspeicher besteht in dem praktisch konstanten Druck, 
doch werden die Abmessungen, die sich aus der Menge leicht bestimmen lassen, 
bei größeren Mengen (Differenz der zugeführten und entnommenen) bedeutend. 

(846) Raumspeicher mit unveränderlichem Rauminhalt speichern den 
Dampf ebenfalls dampfförmig, arbeiten aber mit Druckänderung. Ist eine 
Anderung von 1,0 bis 1,2 at zulässig, so wird ein Raum von 0,270 m1jkg gleich 
dem Unterschied der spez. Volumina bei diesen Drücken frei, in welchem 
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Raume 0,186 kg Dampf unter
gebracht werden können, so 
daß 15,7°/0 des ganzen Raumes 
fik die Speicherung nutzbar ge
macht werden. 

Abb.15 1 ) zeigt die Bauart Estner
Ladewig; der Speicher besteht aus 
einem von Mauerwerk umgebenen zy
lindrischen Blechmantel von 7 bis 
9 mm Wandstärke bei 8 bis 14 m 
Durchmesser, oben halbkugelförmig, 
bis zu 22 m hoch. Die Luftschicht 
zwischen Mantel und Mauerwerk ver
hindert Wärmeverluste; dieser Zwi
schenraum kann in den Fuchs der 
Dampfkesselanlage eingeschaltet wer
den, wodurch der Speicherdampf über
hitzt wird. Dampfeintritt unten, Ent
nahme oben; Schutz gegen Oberdruck 
durch Sicherheitsventile, gegen Unter
druck durch ein in den Wasserspiegel 
mündendes nach außen führendes 
offenes Standrohr. 

(847) Abdampfturbinen. 
Die Ausnutzung des Abdampfes 
von Dampfkraftmaschinen kann 
wirtschaftlich nur in Dampf
turbinen erfolgen 9 ). Die Wirt
schaftlichkeit der Abdampf
turbinenanlagen zeigt die Wär

~ ,~: ... --... "' 
-~~",..,~~~~~U~~i\\!la~~~~~~~~~~~~- Die Kosten für den Betrieb 

l1 1 1 1 I 'I e ~~ der Anlage bestehen nur in den 

mebilanz Abb. 16. 

Ii i I 1 1 i f-6 Kosten für Verzinsung und Ab-
I:.~J.--_-_-_:-_:-.:_L_:-_:-_-::.~ schreibung, sowie in den Aus-

·-F gaben für Wartung und Schmie-

Abb.15. 
rung, da der Betriebsdampf 
kostenlos zur Verfügung steht. 

Bauart und Reglung sind bis auf die größeren Querschnitte und die geringere 
Stufenzahl dieselben, wie bei normalen Kondensationsturbinen; der Wirkungs
grad ist wegen der geringeren Verluste besser als bei letzteren. Die erzielbare 

1 ) Z. 1921, Nr.19, S. 498. 
•) Der praktische Erfolg der A bwlrmedampfmaschine (Mehrstoffkraftmaschine), bei 

der der Abdampf in einem Oberflächenkondensator durch Flüssigkeiten niedergeschlagen wird, 
die bei niederen Temperaturen sieden, z. B. schweflige Säure, deren Dämpfe somit bei den in 
Frage kommenden Temperaturen schon erhebliche Drücke aufweisen und in einem besonderen 
Zylinder mechanische Arbeit leisten, war so ungenügend, daß sie im Wettbewerb mit anderen 
Kraftmaschinen sich bisher nicht behauptet haben. Ober Abwärmedampfmaschinen s. E. J osse, 
.,Mitteilungen aus dem Maschinenlaboratorium der Technischen Hochschule zu Berlin"'; München 
1899, R. Oldenbourg. 
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Leistung kann aus der zur Verfügung stehenden Dampfmenge und dem Wärme· 
gefälle ermittelt werden. 

Reine Abdampfturbinen werden nur dort vorteilhaft sein, wo die Abdampf
menge für den Kraftbedarf ausreicht und zeitlich ungefähr übereinstimmt; ist 
dieses nicht der Fall, so verwendet man 

Abb. 16. 

Ovn:/T lfiJiflltnMI 
rutilclrgewim6t!l>'! 
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(848) Zweldruck· (Frischdampf-Abdampf-) Turbinen. Bei diesen wird der 
Niederdruckturbine ein Hochdruckteil vorgescbaltet, dem entsprechend der ver
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Abb. t7. 

in einem Diagramm aufgetragen, Abb. 17. 

Die Reglung muß derart wirken, daß zunächst der Abdampf ausgenutzt 
wird und Frischdampf- und Abdampfzufuhr zur Turbine der im Speicher vor
handenen Dampfmenge angepaßt wird. 
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Bei Belastungsänderung müssen beide Ventile im gleichen Sinne, bei Ande
rung der Abdampfmenge und gleichbleibender Belastung im entgegengesetzten 

Abb. 18. 

m 

Abb. 19. 

Sinne bewegt werden. Das 
Prinzip der Reglung zeigt das 

K, in Abb.18 dargestellte Schema 
der Zweidruckregelung der 
GMA. 1 ). 

Der Drehzahlregler R verstellt 
mittels Steuerschieber 8 1 durch 
Oldruck den Servomotorkolben K 1, 
der am Doppelhebel t1 angreift, 
welcher die Ventile in gleichem 
Sinne &U bewegen versucht. Ist ge
nügend Abdampf vorhanden, so be
wirkt der Druckregler D das Steigen 
des Kolbens K 1 , das Abdampfventil 
.A kann nach oben bewegt werden, 
das Frischdampfventil F wird durch 
die Feder f geschlossen -reiner Ab
dampfbetrieb, Abb. a; der Regler R 
betl.tigt nur das Abdampfventil, da 
tJ Festpunkt ist. Ist .A gam offen 
bzw. stößt die Spindel in L an die 
Kolbenspindel, so wird bei weiterer 
Aufwärtsbewegung von K, das 
Frischdampfventil entgegen dem 
Federdruck geöffnet - Misch
betrieb. Wird hingegen der Ab
dampfdruck zu gering, so verstellt 
die Druckreglerfeder den Kolben Ko 
nach unten, .A wird geschlossen, c 
wird Drehpunkt für 11 und K, be
tl.tigt nur F - reiner Frischdam"Pf-
betrieb, Abb, t 8 b. 

Die von der Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg, A.-G., aus
geführte Regelung (System Rateau) einer Zweidruckturbine ist in Abb. 19 
dargestellt. 

1 ) Waggon- und Maschinenbau-A.-G., Görlitz, Abt. Maschinenbau Görlitz. 
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Der von der Abdampfspannung abhängige Druckregler 11 wirkt unmittelbar (die Olsteuerung 
ist fortgelassen) auf das Abdampfventil e und mittelbar durch ein von dem Fliehkraftregler a be· 
einflußtes Gestänge auch auf das Frischdampfventil d. Bei genügender Abdampfmenge hält der 
Dampfdruck im Abdampfsammler der Feder des Druckreglers f1 das Gleichgewicht. Sinkt 
dieser Dampfdruck, so dreht sieb der dreiarmige Winkelhebel im Sinne des Uhrzeigers und 
schließt das Abdampfventil; gleichzeitig wird durch das Gestänge das Frischdampfventil ge· 
öffnet. Steigt der Dampfdruck im Sammler, so findet der umgekehrte Vorgang statt- das Ab· 
dampfventil öffnet sich und das Frischdampfventil wird geschlossen. Steigtinfolge einer Ent· 
lastung die Umlaufzahl der Turbine, so schließt der Fliehkraftregler zunächst das Fri;ch· 
dampfventil, wobei der Druckregler das Abdampfventil festhält, bis das Frischdampfventil gall% 
geschlossen ist. Ein Sinken der Umlaufzahl bewirkt den umgekehrten Vorgang. 

Abwärmeverwertung. 
(849) Abwärmeverwertung bel Ciasmascblnen. Die im Kühlwasser und in 

den Abgasen der Gasmaschinen, besonders der großen Einheiten, enthaltene 
Wärme kann zur Erhöhung der Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen mit Erfolg 
verwertet werden durch Aufstellung von Abwärmeverwertem. Abb. 20 zeigt die 
Anordnung einer Anlage der MAN für eine 6000-PS.-Gichtgas-Maschine, Abb. 21 

Abb. 20. 

Hvlmu~e~J ·Gewinh 

J,JJHiH. If'f.t7rH 

Abb. 21, 
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die Wärmebilanz. Die Abgase sind zur Dampferzeugung ausgenutzt und zwar kann 
für jede Gas-PS.-Stunde eine Dampfausbeute von 0,93 kg von 12 at und 325° C 
an Maschinen mittlerer Größe bei Vollast erzielt werden, wobei als Speisewasser 
ein Teil des Kühlwassers dient, oder je nach der Abgastemperatur 400 bis 600 WE 
je PS.-Stunde. 

Der Abwärmeverwerter besteht aus einem Kessel mit herausziehbarem Ab
gas-Röhrenbündel, einem Vorwärmer und einem Überhitzer. Die Abwärme kann 
auch zur Heißwasserbereitung für Destillieranlagen oder Heißlufterzeuger ver
wendet werden. Das Kühlwasser kann für Waschkauen, Bäder u. a. verwertet 
werden. 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 7. Auß. 29 
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(850) AbwänDeverwertung bei Rohölmaschlnen. Da das Kühlwasser mit 
50--(J0° austritt, so kann dasselbe vielfach unmittelbar verwendet werden, oder 
aber es kann eine weitere Erwärmung stattfinden durch die Abgase, deren Tem
peratur je nach den Betriebsverhältnissen 250-500° betragen kann. Nach An
gaben von Hattinger 1 ) können aus dem Kühlwasser für 1 PS.-Stunde bei Voll
last ungefähr 500 WE, bei kleiner Belastung bis 700 WE, aus den Abgasen noch 
400 WE, zusammen somit 900 WE je PS.-Stunde gewonnen werden (vgl. auch 
Z. 1912, S. 458). Bei Parallelschaltung von Kühlwasser und Abgasen und Gegen
strom von Wasser und Gasen ist höchstens eine Heizfläche von 0,2 m~ je PS. 
nötig bei einer Beanspruchung der Heizfläche mit 2000 bis 3000 WE je m~. Bei 
Hintereinanderschaltung von Kühlwasser und Abgaswärme ist etwas mehr Heiz
fläche erforderlich wegen der geringeren Temperaturdifferenz. 

Die Abgase der Dieselmaschinen können auch zur Erwärmung von Luft für 
Trockenräume u. dgl. ausgenutzt werden 1 ). 

1) Z,19tt, S. 673. 



Vierzehnter Abschnitt. 

Wasserkraftmaschinen. 
Bearbeitet von Professor P. Oerlach. 

Grundlehren der Mechanik tropfbar flüssiger Körper 1). 

(851) Tropfbar flüssiger Körper ein stetig zusammenhängendes System 
materieller Teilchen, dessen Gestalt durch diejenige des einhüllenden Gefäßes 
bedingt ist. Je nach Flüssigkeitsgrad oder innerer Reibung(Zähigkeit, Viskosität) 
und Zusammenhangskraft (Kohäsion) ist der Widerstand gegenüber Verschiebung 
aneinander bzw. Trennung voneinander für verschiedene Flüssigkeiten verschie
den groß; bei der in der Folge betrachteten vollkommenen (idealen) Flüssigkeit 
werden diese Widerstände als nicht vorhanden angesehen. Übereinstimmung 
der für diese gedachte Flüssigkeit abgeleiteten Gesetze mit Wirklichkeit wird 
durch Einführung von Erfanrungszahlen (Koeffizienten) herzustellen gesucht. 

Zu beiden Seiten einer Trennungsfläche liegende Flüssigkeitsschichten ver
mögen in ersterer nur aufeinander zu drücken; auf Flächeneinheit bezogener 
Druck, Pressung (kgfm2), sen kre eh t zur Fläche, istnicht von der Rieb tung, 
sondern nur vom Orte abhängig. (Pascalsches Gesetz: Auf ein Teilchen einer 
im Gleichgewicht befindlichen Flüssig
keit ausgeübter Druck nach allen 
Richtungen hin sich gleichmäßig fort
pflanzend.) Die Veränderlichkeit der 
Pressung mit dem Orte d. h. mit der 
Tiefe z unter irgend einer Funda
mentalebene drückt sich, Abb. 1, aus 
durch 

worin Po und z0 zusammengehörige, 
für den Fl üssigkei tss piegel sich ver
stehende Werte sind. 

Mit z-z"=H folgt 

Abb. t. 

Abb. 2. 

absolute Pressung in TiefeHunter Flüssigkeitsspiegel p=p0 +rH, 
Oberdruckspannung p- Pu= rH (r in kg m 3 , H in m). 

(85Z) Folgerungen: In kommunizierenden Gefäßen liegen die unter gleicher Pressung 
stehenden Spiegel absolut ruhender Flüssigkeiten in einer Horizontalebene. Für verschiedene 
Pressungen, Abb. 2, auf Flüssigkeitsspiegel diese sich verschieden hoch einstellend gemäß der 
Beziehung p1 -p1 =- yH, worin H ~Abstand der Flüssigkeitspiegel (Anwendung für Appa
rate zur Druckmessung). Für verschiedene, sich nicht mischende Flüssigkeiten, Abb. 3, 
die Spiegelhöhen über der Trennungsfläche bei gleichen auf die Flüssigkeitsspiegel wirkenden 
Pressungen sich umgekehrt wie die spezifischen Gewichte der Flüssigkeiten verhaltend. 

1 ) Lorenz: Technische Hydromechanik. München und Berlin: R. Oldenbourg 1910. 
Vgl. aw:h unter Pumpen. 

29* 
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Ersatz der auf Flüssigkeitsspiegel wirkenden Pressungen durch entsprechende 
Flüssigkeitssäulen, auf deren Spiegel keine Pressung wirkt, nach Maßgabe der 
Beziehung 'Po = )' H 0 • 

(853) Druck ruhender Flüssigkeit auf ebene Wände. Als Mittel
kraft paralleler Elementarkräfte d P = (1'0 + r H) d F, Abb. 4, absolut zu 
P=p0F+rH~F folgend und senkrecht zurFläche gerichtet. Als Überdruck 
gemessener Flüssigkeitsdruck P -'Po F = r H 0 F. 

Abb. S. 

Abb.3. Abb. 4. 

Hierin ist H 0 die Schwerpunktstiefe gedrückter Fläche F unter Flüssigkeits
spiegel. Angriffspunkt (Druckmittelpunkt) des Flüssigkeitsüberdruckes liegt 
in gedrückter Fläche im Abstande 

J Trägheitsmoment 
Yo = S = Statisches Moment der gedrückten Fläche 

hinsichtlich der bezeichneten Schnittlinie. 

(854) Flüssigkeitsdruck nach bestimmten Richtungen, Abb. S, 
Flüssigkeitsdruck senkrecht zu gedrückter, im allgemeinen geneigter (a) Fläche 
die Komponenten P 11 und P. horizontal bzw. vertikal liefernd, bestimmt durch 

P 11 =Psin a=rH0 Fsin a =yH0 F •. 

P.=Pcosa= yH0 Fcosa =yH0 F11. 

Abb.6. Abb. 8. 

Hiernach Komponenten des Wasserdruckes aus Pressung in der Tiefe des 
Flächenschwerpunktes und den zur Druckrichtung senkrechten Flächenprojek
tionen folgend. 

Beispiel. Bestimmung des Neigungswinkels a, Abb. 6-;- 8, für kleinste Bohlenstllrke 1 
der Stemmtore bei gegebener Gesamtanstrengung J:. 

Auflösung der gedrückten Fläche in Elementarbalken von Höhe tlB m, unabhängig von
einander auf Druck und Biegung beansprucht. 
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Druckkraft dD =dP tga = _t_y_!!_dH·H·tga= _r_BHdH, 
2 2 2s1na 4cosa 

_r_BHdH 
dD 4cosu y BH 

Druckanstrengung 0 = d p = -1-00 dj:j":ß = 400 cos a -,- ' 

Biegunpmoment dM = -1 · ~HdH IOOB = 100 _y-B•HdH 
b 8 r 2 sinu 2sina 32 sinla • 

100 .. J-B•HdH 
d Mb 32 sin•a 

ab= <tw·· = I 

6 -IOOdH·•• 

Biegungsanstrengung 

Resultierende Anstrengung i = a +ab= 400r BH (-1- + __)_]---- ~) = ((a,r). 
BCOSa SlD a I 

Hieraus 11 _ ____:t_!!_l!___ _ 2_ r B• H = 0 
400kcosa 16 ksin•u 

für a = 0 und für a = -i" folgt 1 = oo ; für zwischenliegenden Winkel ein Min. folgend aus 

d{(a,l) O{(a, I) Of(a,B) dB 
~= ~+-0-1-·da=O oder 

11 _[150Btosla + cosa d!J•- 150Bcos1 ad1 =O. 
8 sin'- a sin a cl a sinl a cl a 

Durch Koeffizientenvergleichung und Gleichsetzung der nach d 1 aufgelösten Gleichungen 
da 

folgt 
4 '1,5 k 

tga = 10 V-ra· 
Vgl. hierüber Hydraulik von Philipp Forchheimer, Leipzig und Berlin: B. G. Teubner 

1914, s. 6. 

(855) Flüssigkeitsdruck auf krumme Flächen. Elementardrücke 
d P = y H d F, jeweils senkrecht zum Flächenelement, Jassen sich im allgemeinen 
nicht zu einer einzigen Mittelkraft vereinigen. Es werden die Drücke nach 
zueinander senkrechten Richtungen bestimmt, beispiels· 
weise nach Abb. 9 zu 

P,.= J dPsin T = r J HdFsin T = r J HdF., 

P.= J dPcosT = y J HdFcosT = y f HdF,.. 

Hiernach ist Horizontalkomponente des Flüssigkeits· 
druckes auf die krumme Fläche gleich dem auf ihre 
Vertikalprojektion entfallenden Flüssigkeitsdruck und 
stimmt Vertikalkomponente überein mit dem Gewichte 

Abb. 9. 

der über krummer Fläche stehenden, bis zum Flüssigkeitsspiegel reichenden 
Flüssigkeitssäule. 

Es folgt weiter die Tiefe des Angriffspunktes der Horizontalkomponente in 
derjenigen des Flüssigkeitsdruckes auf die Vertikalprojektion, während die Wir
kungslinie der Vertikalkomponente durch den Schwerpunkt der bezeichneten 
Flüssigkeitssäule geht. 

(856) Flüssigkeitsdruck in beliebiger Richtung, Abb. 10. In 
der durch 'T' bestimmten Druckrichtung und senkrecht dazu sind die Wasserdruck· 
komponenten 

dQ = dPcos (T- rp) = yH dFcos (~- q<) = yH dF', 

dN = dPsin (T- rp) = )' H dF sin (T- cp). 
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Mit H = H' cos rp wird 

d Q = r cos rp H' d F' und Q = r cos q; f H' d F' = G' cos rp . 

Flüssigkeitsdruck in gegebener Richtung q; auf gekrümmte Gefäßwand F 
ist bestimmt durch die in diese Richtung fallende Gewichtskomponente des über 
F stehenden, bis Flüssigkeitsspieg releichenden Flüssigkeitszylinders mit einer 

Abb. iO. 

in Richtung rp fallenden Er
zeugenden. Angriffspunkt 
von Q im Schnittpunkt der 
durch rp bestimmten Schwer
linie dieses Flüssigkeitszylin
ders mit gedrückter Fläche. 

Beispiel. Bestimmung des 
Wasserdruckes auf Mantelfläche 
des Eckpfeilers, Ahb. II, und 
seine Neigung gegen Horizontal
ebene. Es ist 

Wasserdruck P = .j2H• +.fi, 

H = y ~+~·h· !!_ 2 R ±..!:_ = y ~ (2R+ r) =Komponente 
2 3 r+R 6 

auf Mantelprojektion (Trapez) und 

1 R-r [ 2 J :ryh 2R+r V= 4 r 2 - h·2 :rr r+f (R-r) = - 4- (R-r) - 3--; folglich 

p _ yh (2R+rl _ f2h•+ :rr•(R )I_ yh1 (2R+rl ,8 + i-t-1 -
- 6 V 4 -r - 12 \ " co g a 

Neigungswinkel ~ bestimmt durch tg d = V_ = "'_ cotg a. 
H..j2 2-/2 

Abb.1t. 

Anwendungen. Auftrieb ganz oder teilweise in Flüssigkeit untergetauch
ter Körpl'r {Satz von Archimedes), ruhiges Schwimmen eingetauchter 
Körper, Bestimmung des spezifischen Gewichtes von Flüssigkeiten mittels der 
Aräometer. 

Hinsichtlich weiterer Anwendungen vgl. 

Weisbach, Lehrbach der theoretischen Mechanik, 5. Auf!. bearbeitet von 
Herrmann. Braunschweig 1875. I. Teil S. 845 u. ff. 

Ritter, Lehrbuch der technischen Mechanik. Leipzig: Baumgärtners Buch
handlung 1892. 

Budau, Kurzgefaßtes Lehrbuch der Hydraulik. Wien und Leipzig: Car! 
Fromme 1913. 

Wi t ten ba uer, Aufgaben aus de!" te<;hnischen Mechanik. Ber!in: Julius Springer 
1921, 3. Band. 

Durchfluß durch Mündungen und gefüllte Leitungen. 

(857) Jeweilige Geschwindigkeit v, Abb. 12, die Strombahn oder -Iinie 
(Weg des betrachteten Teilchens) berührend. Stromlinien durch den Umfang 
des zu v senkrechten Flächenstückes L1 F (mit dem Spurpunkt von v als Mittel
punkt) eine Stromröhre, Stromfaden begrenzend. Stromlinien deren Nor
malschnitt im allgemeinen unter spitzem Winkel schneidend. Geschwindigkeit v 
die Komponenten v cos rp und v sin rp senkrecht bzw. parallel zu .d F ergebend. 
Sofern Geschwindigkeitsrichtung von Normale zu L1 F nur wenig abweicht, ist 
v sin rp ~ v rp vernachlässigbar und v cos rp "'" v. 

Für endlichen ebenen Schnitt senkrecht zur mittleren Stromlinie darf an
genähert die in dieser vorhandene Geschwindigkeit als Mittelwert aufgeiaßt 
werden. Streng genommen ist in Betracht kommender Querschnitt gekrümmt 
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(senkrecht zu den Stromlinien) und die Vernachlässigung von vsin fT' nur für das 
Element dF statthaft. Obige Annäherung läßt die Krümmung der Stromlinien 
außer acht, sie läuft auf äquidistante (parallele) Wasserfäden hinaus (Parallel
strömung). 

Für um ds von einander abstehende Querschnitte LI F und LI F + d (LI F) 
folgt, Abb. 13, mit q als eine für die Masseneinheit sich verstehende Kraft, unter 
tp gegen ds geneigt, die beschleunigende Kraft in Bewegungsrichtung 

pLI F+p [LIF+ d (LIF)- LIF]- (P + ~~ ds) [LIF+ d (LIF)] 

+q L [LI F + d (Ll F)J ds·cos 'J'= L l.tJF + d (LIF)l ds· '!! 
g 2 u L 2 • d' 

Abb. t2. 

oder 
g op dv 

q costp- r a8 = 1.11. 

Für die von der Zeit unabhängige (stationäre) Strömung 
p = f (s); damit geht die Gleichung unter Beachtung, 

dB 
daß dt=-, über in 

" 

oder 

Atb. t], 

II 

I qcostp·dB . 
---- 1st die auf die Gewichtseinheit der Flüssigkeit innerhalb des 

g 
I 

Weges 1-II durch irgendwelche Massenkraft übertrag(Ce Arbeit. Für die 
ausschließliche Wirkung der Schwerkraft ist 

JJ 

I q cos tp d., H 
r --g-=r . 

1 

mit H als Tiefe des Querschnitts II unter demjenigen I. Damit wird 

11 t_ 11 e p 11 u p v2 
rH=p -p +r -2--·L oder ...!+ _.!.__ ..LH=~ +_!.._. 

~ 1 2u r 2g ' r 2g 

Bernoullische Gleichung. p ist die Pressung des bewegten Wassers: 

hydraulische Pressung und~ dieihr entsprechende Druckhöhe: hydraulische 
r 

Druckhölte und je kg Wasser das Arbeitsvermögen der Pressung. 119 = .!_,.!_ 119 
2g 2 g 

ist die Energie des bewegten Wassers, je kg: kinetische Energie und übereinstim
mend mit der" entsprechenden Fallhöhe (im luftleeren Raume und ohne Anfangs
geschwindigkeit). H ist die Tiefe des Punktes li unter I und je kg Wasser die 
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Lagen- oder potentielle Energie in I hinsichtlich II. Damit folgt die Energie
gleichung 

Pressungs- + Geschwindigkeits- + Lagen- = 
energie --in I in I hinsichtlich II 

= Pressungs- + Geschwindigkeitsenergie 

in II. 

1. Freier Ausfluß aus Mündung parallel zum Flüssigkeitsspiegel, um Hunter 
diesem, und Pressung in Mündungsebene gleich der auf den Flüssigkeitsspiegel 
wirkenden. Konstante Druckhöhe bedingt, daß unten ausfließende Menge 
oben zufließt; sofern Zuflußgeschwindigkeit restlos nutzbar gemacht wird folgt 
mit P2=P1 

9 I 

H+~1-=~ 
2g 2g 

und im Falle Nichtausnutzung von v1 (Wirbelung) 

v' 
-=H und v=y2gH, 
2g 

d. h. theoretische Ausflußgeschwindigkeit unter Druckhöhe H gleich der End
geschwindigkeit eines im luftleeren Raume von Höhe H frei herabfallenden 

\_,1 
Körpers ohne Anfangsgeschwindigkeit v1 ; - als Geschwindigkeitshöhe be-

2g 
zeichnet, d. i. die der Geschwindigkeit t1 entsprechende Fallhöhe. 

t11 und v1 für den von Flüssigkeit voll erfüllten Raum verbunden durch 

F 1 t11 =F9 v9 =Fv (Kontinuitätsgleichung). 

In Abb. 14 mittels offener Piezometerrohre dargestellte Pressungen sind 
Oberdruckpressungen gegenüber den auf Flü.~sigkeitsspiegel wirkenden p0 ; 

damit folgt Energiegleichung 

~+~~+ H =P1 +~+ "11, r 2g 1 r 2g 
woraus mit v0 = 0 

p v• 
H =...! + __!__ und ebenso 

1 r 2g 

Die Summe aus hydraulischer Druckhöhe und Geschwindig
keitshöhe ist jeweils gleich der hydrostatischen Druckhöhe. 

Für die oben unter 1. behandelte, in Abb. 15 dargestellte Sachlage ist v1 

die dem Gefäßquerschnitte F 1 entsprechende Zuflußgeschwindigkeit, damit 
die Druckhöhe H konstant bleibt. Dabei ist vollständige Ausnutzung von v1 
für Abflußzwecke vorausgesetzt, andernfalls nur die in Richtung v1 fallende 
Komponente "• in Betracht kommt, die andere hydraulisch als Verlust in 
Rechnung zu stellen ist, Abb. 15. Die Verschiedenheit der Pressungen auf 

Flüssigkeitsspiegel und im Mündungsquerschnitt gelangt in p1 -p2 zum Aus-
'Y 

druck; aus 
I I 

t11 =H+~+pl-p'=H' 
2g 2g i' 
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ist ersichtlich, daß der Ausfluß unter Druckhöhe H' erfolgend angesehen werden 
.. • , • . tlz9 P1 -p~ kann, wenn der Flussigkeitsspiegel {mlt v. = 0 und p1 = P2 ) um - + ---

2g 'Y 
erhöht gedacht wird: berichtigter (ideeller) Flüssigkeitsspiegel. 

' ' ' ' ' ' 
:~ 

: tt;': 
~ ~ I 

. : 
' ' ' : 
: l 
! L--·-· 

L _______ _ 

Abb. 14. 

~ ~1 

~ ~ 

1 ) --1 ' ' ' I + ! 
' I 
1 ..,~ 
' ' 

.1 l 
.l 

___ .,._..._] ___ . 
Pz 

Abb. 15. Abb. 16. 

2. Ausflußmündung gegen Flüssigkeitsspiegel geneigt, Abb. 16. 

Quers chni ttselemen t 

Geschwindigkeit senkrecht 

Elementarwassermenge 

dF=B dH 
sina' 

dazu t1 = y2gH (H für berichtigten Flüssigkeits
spiegel sich verstehend), 

dQ =.Jfi_ByHdH, 
0 sma 

Gesamtwassermenge Q = ~ 2 giB {iidH, 
0 sma 

Q _jB{iiaH 
mittlere (theoretische) Geschwindigkeit v0 = _()__ = y2g-J --, 

F BdH 

worin Integration über den ganzen Ausflußquerschnitt auszudehnen ist, die 
möglich ist, sobald die Ausflußmündung mathematisch bestimmt ist. 

Z. B.: Rechteckige Mündung senkrecht zum Flüssigkeitsspiegel, d. h. 
B = konst. und a = 90°. 

Hu 2 S 

Q0 =B.J2g J .jHdH= -B{ig [HuT -H0f]. 
Ho 3 

a a • 
Mit Hu = H, + -, H 0 = H,-- und Entwicklung der Ausdrücke H,'l 

2 2 

a 
in Reihen folgt unter Vernachlässigung höherer Potenzen von if 

I 

Q0 =aB.j2gH, [1- ~ (;JJ und v0 =y2gH, [1- ~ (;JJ 
für das Dreieck mit der GrundlinieB parallel zum Flüssigkeitsspiegel, H 0 unter 
diesem, gilt 
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und für den Kreis vomHalbmesserrund Mittelpunkt um H unter dem F!ü.'ISig
keitsspiegel, 

Q11 =r2 "")2gH, [1- __!_ (!:-.)9
- -~ (,.) - ... ] • 

32 H, 1024 \ii, 
(858) Vorstehend ermittelte, theoretische Werte "o und Q0 werden in 

Wirklichkeit nicht erreicht. Tatsächliche Ausflußgeschwindigkeit" zufolge 
unvollkommener Ausnutzung von "• und Reibung der Flüssigkeitsteilchen unter 
sich wie an den Wandungen kleiner als v0 • Es wird bezeichnet 

" tatsächliche . . 
- =--.-- Ausflußgeschwmdigkeit = rp als Geschwindig-"o theoretische 

keitszahl (-beiwert, -koeffizient). 
Der Mündungsquerschnitt wird iln allgemeinen in gekrümmten Bahnen 

durchflossen mit der Wirkung, daß Strahlquerschnitt (dort, wo besten Falles 
die Strombahnen parallel sind) nahe der Mündung von deren Querschnitt ver
schieden ist; es wü;d bezeichnet 

lJ' Strahl 
." = ---- querschnitt = a als KontraktionszahL 

.&> 0 Mündungs 

Unter Voraussetzung, daß lJ' und " zusammengehörige Werte sind, folgt 
tatsächliche AusflußmengeQ kleiner als die theoretische; es wird bezeichnet 

Q tatsächliche 
Q- = ---. - Ausflußmenge = p. als Ausflußzahl, und es folgt 

0 theoretische 
Q = p.Q0 =IJ'v = aF0 ·rpv0 = arpQ0 , d. h. p. = arp. 

Der Verminderung der theoretischen Ausflußgeschwindigkeit ein Energie- oder 
"~-t/2 

(für 1 kg Ausflußmenge) ein Druckllöhenverlust -0--- entsprechend; es wird 
2g 

bezeichnet das Verhältnis der verlorenen zur nutzbar gemachten Druckhöhe, 

"o2
-"

9 v 1 ,. 'd d hl · dr"ck di d. h. ---:- = 1 - 1 = ~ als W1 erst an sza ; s1e u t e ver-
2g 2g rp 

lorene Druckhöhe oder Widerstandshöhe in Teilen der nutzbar gemachten Ge
schwindigkeitshöhe aus gemäß der Beziehung 

"o•- v• "2 "e• ---=C-=He=-, 
2g 2g 2g 

sofern "e die He entsprechende Geschwindigkeit bezeichnet. Damit folgt für das 
in Abb. 15 dargestellte Beispiel 

tlg t/9 fJg tl~ t/2 flo I 

H' = 2g + C 2g = (1 + C) 2g = 2g +He = 2g + ;g 

oder 

Die hydrostatische Druckhöhe ist gleich der Summe aus Ge
schwindigkei tshöhe und Widerstandshöhe innerhalb des Weges 
vom Flüssigkeitsspiegel bis zur Ausflußmündung. 

Für die durch Abb. 14 gekennzeichnete Sachlage folgt unter Berücksichti
gung der Widerstände 

I 2 

H ='2_+C '2._+~; 
1 2g l2g " 

H.="'2 +t."/+~; H =~ +C "81 +~. 
- 2g ··2g " 3 2g 8 2g " 
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Die hydrostatische Druckhöhe ist jeweils gleich der Summe 
als hydraulischer Druckhöhe, Geschwindigkeitshöhe und Wider
standshöhe (bis zu dem betreffenden Querschnitt sich verstehend). 
Aneinandergereihte Druckhöhen der rechten Seiten liefern in offenen Piezometern 
die Flüssigkeitsspiegel in einer Horizontalebene. Durch Subtraktion folgt 

oder 

~+v1'+cv?+H-H=~+~'+c~' r 2g 1 2g • 1 r 2g • 2g 

~+vt'+H -H - (c v~'- C vt•)=~+vi'. 
r 2g ~~ 1 •2g 12g r 2g 

Die Summe aus hydraulischer Druckhöhe und Geschwindig
keitshöhe im Querschnitte II ist gleich der entsprechenden Summe 
für Querschnitt I, zuzüglich dessen Höhe über II und abzüglich 
der Widerstandshöhe innerhalb der Wegstrecke I-11. 

(859) Dieses Ergebnisist unmittelbar ausdererweiterten Bernoulli sehen 
Gleichung feststellbar. Nach dieser folgt tnittels Arbeitssatzes an Hand der 
Abb. 13, sofern q eine Massenkraft pro Masseneinheit ausschließlich der 
Schwerkraft, dW irgendeine Widerstandsarbeit innerhalb der Wegstrecke eh 
bezeichnet und die positive Z-Achse vertikal abwärts angenommen wird 

p LIF·da+p [LI F + d (LIF)- LIF] da- (P +~~da) [LIF+ d (LIF)~ da 

+gdm·dz + qdm cos1p·ds- d W = dm·vdv 

oder nach Division mit dm = !.. LI F · ds und unter Vernachlässigung un
g 

endlich kleiner Größen zweiter Ordnung 

g iJp dW 
--- ds+gdz+qcosv•ds- -- =vdv r 08 dm 

und für stationäre d. h. von der Zeit unabhängige Strömung 

_ dp +dz+ qcos'l'ds _ dW = vdv 
r g gdm g 

oder integriert zw1schen den Grenzen I und II 

oder 

Il Il 

p1 -p2 +Iqcos1pds+2" -z,.-fdW =vi-1 
r g ~ gdm 2g 

I I 

v•-v' 
y(H +A -B)=pli-Pt +r-'--t. 

2g 

Hierin ist H die Tiefe des Punktes II unter demjenigen I, 
A die für die Gewichtseinheit Flüssigkeit auf diese innerhalb der 

Wegstrecke I-li durch irgendwelche Massenkraft (ausschließ
lich Schwerkraft) übertragene Arbeit, 

B die für die Gewichtseinheit Flüssigkeit auf dem gleichen Wege 
durch irgendwelche Widerstände verbrauchte Arbeit, d. i. die 
Widerstandshöhe, 

p1 und p1 die hydraulische Pressung } . 
11! und v1 die Geschwindigkeit m den Punkten II bzw. I 

Mit A = 0 folgt das oben abgeleitete Ergebnis. 
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(860) Kontraktion abhängig von Beschaffenheit und Größe der Mündung, 
von Druckhöhe und Geschwindigkeit der vor Mündung ankommenden Flüssig
keit (Verhältnis des Mündungsquerschnitts zum Gefäß- oder Stromquerschnitt). 

Durch Versuche feststellbar sind Ausflußzahlen p. und allenfalls (für kreis
förmige Mündungen) die Kontraktionszahlen a; Bestimmung der Geschwindig
keitszahlen fP aus der Wurfparabel ist unsicher. Bei fehlender Kontraktion ist 

1 
fP = p. und die Widerstandszahl l; = 9 - 1 . Ober diese Erfahrungszahlen vgl.: 

p. 

Hütte, 24. Aufl. 1923, S. 337 u. ff. 
Weyrauch, Hydraulisches Rechnen, 4. u. 5. Aufl. Stuttgart: Konrad Wittwer 

1921. 
Bubendey, Praktische Hydraulik. Leipzig: W. Engelmann 1911. 

Anwendung auf Bestimmung der über Überfälle entweichenden Wasser
mengen aus den Oberfallhöhen (vgl. unter Wassermessung) und der bei Ab-

Abb. 17. 

& 
T 

tragung einer gegebenen Wassermenge über 
dem ,.Wehr" sich einstellenden Überfallhöhe 
(Oberspiegelung). Ober die in dieser Rich
tung gemachten Vorschläge vgl. die oben 
angegebenen Quellen und Handbuch der In
genier-Wissenschaften, 4. Aufl., !11. Leipzig: 
W. Engelmann. 

Druckhöhenverluste sind verknüpft mit 
jeder Geschwindigkeitsänderung nach Rich
tung und Größe, beispielsweise beim Durch
fluß von Krümmern (vgl. unter Pumpen) 
und bei Querschnittsänderungen. Die üb-
liche ältere Auffassung, daß einer plötz

Ii eben Querschnittserweiterung eine ebensolche Geschwindigkeitsverminderung 
entspreche, ist nicht zutreffend; der Obergang erfolgt allmählich, wie in 
Abb. 17 angedeutet. Sich ausbreitender Strahl wird von wirbelndem Wasser 
eingehüllt. 

Durch Versuche ist nachgewiesen, daß unmittelbar vor und nach dem 
Obergange nahezu der gleiche hydraulische Druck Pz herrscht, der in Ebene, in 
der sich Strahl auf den Gehäusequerschnitt erweitert hat, auf p11 gestiegen ist. 

Für kreiszylindrisch vorausgesetztes Gefäß mit horizontaler Achse gilt 
zufolge Antriebsatzes 

Pzft + Pz(fg - f1) + m (cl- Cg) = Py' f, 

( 1 (Pu- Pz) = m (c1 - c,) = _1_ ( 9 c2 (c1 - c.,) • g -oder 

und 
p11 - P:x: = c2 (c1 - c9) 

" g 
Arbeitsinhalte vor und nach dem Obergange können sich nur durch den 

Arbeitsverlust untencheiden, also für 1 kg Wasser 

oder 

Pz + C11 _ (p" + c2') = H = c11 - c21 _ 2 c2 (c1 - c2), 

" 2g " 2g e 2g 2 g 

(c - c )2 
He= 1 2 (Borda-Carnotsche Formel). 

2g 

Verfolgung der Aufgabe nach älterer Auffassung unter Zugrundelegung der 
Gesetze des unelastischen Stoßes liefert für He dasselbe Ergebnis. 
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Aus c,9 (c1 )' ~~ (f1 )' Hl!=- --1 =- --1 
2g c2 • 2g ( 1 

folgt in (~ _ 1) 1 = l; die WiderstandszahL 

Versuche von Ba er 1) haben gezeigt, daß die wirklichen Verluste liegen 
zwischen 

!I I 
und c, - Cg II) • 

2g 

Für die allmähliche Erweiterung empfiehlt Fliegner 8), sicherheitshalber 
die Carnotscbe Formel zugrunde zu legen. 

Anwendung: Venturi-Wassermesser. 

(861) Der dem Durchfluß durch Leitungen und Gerinne sich entgegen
stellende Widerstand, verknüpft hauptsächlich mit der Reibung des Wassers 
an den Wandungen, pflegt gesetzt zu werden 

" tl!l Hn=n-l-
" "F 2g' 

worin bezeichnet 

e eine Erfahrungszahl, 
u den vom Wasser benetzten Umfang der Leitung, 
F den Wasserquerschnitt, 
l die Leitungslänge und 

t1 die mittlere Geschwindigkeit. 

Für die vollgefüllte Leitung mit Kreisquerschnitt ist~= i; damit wird 

l v9 l v1 

Hl! =4eli 2g = lli 2u· 

l ist abhängig vom Durchmesser, der Geschwindigkeit und vor allem von 
der Beschaffenheit der Wandung. 

Weisbach setzt l = 0,0144 + 0'~47 ; brauchbar für fast glatte Rohre 
..;v 

klein 
mit !l""" 0,060 m; für d § 0,060 m wird l zu -groß; 

. ' + 0,000 508 nach Darcy 1st A=0,0199 --d--; brauchbar für raube Rohre mit 

t1 """25 d; für t1 § 25 fl wird l zu kleißn . 
gro 

Lang hat alle bis zum Jahre 1910 veröffentlichten und etwa 300 eigene 
Versuche zusammengefaßt in 

i.=0,009+_!1=+ b • 
l}d ...jv!l 

worin 

a den Rauhigkeitsgrad, 
b den Flüssigkeitsgrad (Temperatur) berücksichtigt. 

1 ) Dingleu polyt. Journal 1907, S. 177. 
1) Camerer: Vorlesungen über Wasserkraftmaschinen, S. tt8. Leipzig: W. Engelmann 

191-4. Vgl. aullerdem Bach: Ein üblicher Fehler bei gewissen hydraulischen Rechnungen. 
z. 1891. s. 474. 

'l Escher: Die Theorie der Wasserturbinen, S. so. Berlin: Julius Springer 1921. 
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und 

Hierin soll sein 
für o• 

b=0,0023 
to• 

0,0020 
20" 

0,0018 

a = 0,0004 für Glas- und ganz glatte Metallrohre, 

too• c 
0,0004 

= 0,0007 " besonders glatte schmiedeiserne Wandung, 
= 0,0009 " gewöhnliche schmiedeiserne Wandung und gußeiserne 

Flanschenrohre, 
= 0,0026 " neue gußeiserne Muffenrohre, 
= 0,005 " gereinigte gußeiserne Muffenrohre, 
= 0,012 Rohre mit dünner Ansatzschicht. 

Nach Biel, Z. 1908, S. 1035, sowie F.A. Heft 44 ist 

l=a+ 2{ + 2b_ ['I], 
~d v~d r 

worin für Wasser a = 0, 12, f und b von Zähigkeit und Rauhigkeit abhängen, 
für die Biel 6 Grade aufstellt. 

I. Glas und glatte Metallröhren {=0,0064 b =0,95 b[T/]_00118 .,-. 
II. bes. glatte Eisen- u. Zementröhren 0,018 0,71 0,0088 

111. gcr. neuegußeis.oderHolzdauben-
rohre, ebene Wandungen, sauber 
verputzt . - 0,036 0,46 0,0057 

IV. Raube Bretter, gut ausgefugte 
Backsteine, gew. Beton . 0,054 0,27 0,0032 

V. normal ausgef. Backsteine, be-
hauene Quader 0,072 0,27 0,0032 

VI. sehr raube Wandungen, Bruch-
steinmauerwerk, Kanäle in Erde, 
Bäche und Flüsse, Wasserläufe 
mit Wasserpflanzen oder Gerölle 0,1871,16 

Vgl. hierüber auch Budau, Druckverluste in Eisenbetonrohrleitungen. 
Z. f. d. g. T. 1914, S. 360; Stückle, Einfluß des Leitungswiderstandes von 
Zementrohren mit lnertolinnenanstrich. Z. 1914, S. 796; Reiche!, Versuche 
usf., Z. 1911, S. 1414, sowie Weyrauch, Hydraulisches Rechnen, S. 132ft. 
Stuttgart: Konrad Wittwer 1921. 

(86Z) Für gleichförmige Bewegung in offenen Kanälen setzt "weis-
0,000433 

bach e == 0,0074 + ---; 
" 

_/2g __ v 1-.• nach Bazin {ältere Formel) ist V 
e a+b; 

nach der neueren Formel dagegen ß- = 87 

e t+ev; 
worin a b e 

für gehobeltes Holz, Zement 0,00015 0,0000045 0,06 
" Quader, nicht gehobeltes Holz 0,00019 0,0000133 0,16 

Bruchsteinmauerwerk 0,00024 0,00006 0,47 
" Erde, Querschnitt regelmäßig 0,00028 0,00035 1,30 
" Gerölle (nach Kutter) 0,00040 0,0007 1,75 
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u v9 v2 l F 
Nach Biel, a. a. 0. gilt in He=(.! F l 2g =KR, mit R=u = hy-

draulischer Radius, 

K = 0,12 + --L + _b_ ['I]; f und b [fJ] nach obiger Rauhigkeitstabelle. 
l)R v \'R r r 

In erster Annäherung (.! = 0,008. 
Ober weitere Berechnungsvorschläge vgl. Weyrauch, Hydraulisches 

Rechnen, S. 94 u. ff. 
Gleichförmige Bewegung bedingt im Falle konstanter Breite ein mit Wasser

spiegelgefälle übereinstimmendes Sohlengefälle; anderenfalls ist die Bewegung 
ungleichförmig, wird das (Spiegel-) Gefälle zur Überwindung der Reibung und zur 
Beschleunigung verbraucht. 

(863) Bei Übertragung obiger Werte 
auf die ungleichförmige Bewegung ist 
jeweils mit den Mittelwerten der in Be
tracht kommenden Größen zu rechnen: 

Zerlegung von l in Teilstrecken Lf l 
für die zufolge Abb. 18 gilt 

a 9 "lv2 
~-+ Lls = ~ +!! u". ~ ~ , 
2g 2g F". 2g 

Abb.l8. 

Q2 [1 .1 + F0 +Fu] . + Lls =- -F0 -,F---. [!Lfl·u.,-F "F" = Lll sm d t0 -tu. 2g u 0 2 0 u 

(86-') Ungleichförmige Bewegung des Wassers findet statt bei Stauanlagen 
und ähnlich wirkenden Bauwerken. Die durch den Stau bewirkte Erhebung 
des Wasserspiegels über die ursprünglich vorhandene Höhe heißt Stauhöhe, 
die Strecke, auf der eine Erhöhung stattfindet, Stau weite. Diese ist theoretisch 
unendlich groß und erstreckt sich praktisch bis zu dem Punkt, bei dem die 
Stauhöhe innerhalb der unvermeidlichen Wasserspiegelschwankung (Wellen
höhe, gewöhnlich 0,010 m) liegt. 

Betr. Ermittlung der Stauweite und Bestimmung der Kronenhöhe des Stau· 
werkes fü~ gegebene Wassermenge und Stauhöhe vgl. Handbuch der Ingenieur
Wissenschaften, 4. Auf!., II1 , W. Engelmann, Leipzig und Weyrauch, Hydrau
lisches Rechnen, S. 216 u. ff. 

Wirkung des bewegten Wassers auf Ablenkungsflächen. 

(865) Die Änderung des Beharrungszustandes (Geschwindigkeit nach Größe 
und Richtung) bewegten Wassers bedingt das Vorhandensein von Kräften, die 
von den Ablenkungsflächen auf das Wasser ausgeübt werden und sich aus dem 
Satze vom Antrieb berechnen. Nach diesem gilt (für stationäre Strömung) 

dm 
dP·dt=dm·dv oder dP=-•dv=mdv, d. h. P=m(v11 -v1). 

dt 

Mittlere Bahn der sekundlich zur Wirkung gelangenden Masse auf zwei 
zueinander senkrechte Richtungen projizieren und auf diese eben ermitteltes Er
gebnis anwenden. 
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Im Falle der in Abb. 19 angedeuteten Sachlage wird der Strahl mit An
nAherung an Platte abgelenkt, um an deren ganzen Umfang mit einer von c nur 
wenig verschiedenen Geschwindigkeit abzufließen. Der Strahldruck (in 
Richtung von c) bestimmt sich im Falle einer Ablenkung um 90• zu 

1l d2 c2 
P= -m (o- c) =mc=r 4 . 2 2 !1, 

d. i. das Doppelte der c entsprechenden hydrostatischen Druckhöhe. 

Abb. 19 Abb. 20. Abb. 21. 

Anwendung auf die Pi totsehe Röhre. Die übliche Auffassung unelastischen 
Stoßes ist, trotzdem sie den gleichen Strahldruck ergibt, nicht haltbar. Dasselbe 
gilt von derjenigen, daß die Energieinhalte, die den in Abb. 20 und 21 darge
stellten Normalkomponenten Cnt entsprechen, verloren seien. Das Wasser bewegt 
sich vielmehr in gekrümmten Bahnen und besitzt eine Endgeschwindigkeit c2 , 

die nur nach Maßgabe der Reibungs- und Krümmungsverluste kleiner ist als c0 1). 

Hiernach kein nennenswerter Unterschied bestehend, ob Kanalstück ge
brochen oder stetig gekrümmt ist wie in Abb. 22. In diesem Falle ist 

0 +I r·-·-·-·-

1 

I 
I 

·.rj 
Abb. 22. 

dcz 
dX=dm-=mdc..,=md(csin a) 

dt 

dc 
dY=dm-Y =mdcy=md(ccosa) 

dt 

und die auf das Wasser wirkenden Komponenten 

X= m (eg sin a 2 - C1 sin a 1) 

Y = m (c~ cos a 2 - c1 cos a 1) • 

Gleichgroß und entgegengesetzt gerichtet sind 
die Wasserwirkungen auf das Kanalstück. 

Im Falle Bewegung der Ablenkungsfläche sind relative Geschwindig
keiten einzuführen. Immer muß mitgebrachte Energie zuzüglich der Arbeit der 
Schwerkraft und abzüglich der durch Widerstände verbrauchten Energie gleich 
sein der nutzbar gemachten zuzüglich der im abfließenden Wasser enthaltenen. 

Beispiel. Bestimmung des Strahldruckes und der nutzbar gemachten Leistung für die 
aus Abb. 23 ersiehtliebe Ablenkungsfläche im Falle stoßfreien Eintrittes (Relativgeschwindig
keit ist Tangente an erstes Schaufelelement). 

Zufolge übereinstimmender Pressung in Eintrittsebene und auf Flüssigkeitsspiegel (Atmo

sphlre) ist c1 = rp y2gH0 , nacb Maßgabe der Verluste kleiner als Gefällgeschwindigkeit, ein 

Größtwert. Für den unendlich dünn vorausgesetzten Strahl ist w1 ~ W1, je nachdem innerhalb 

Hr die Schwerkraftarbeit ~ Widerstandsarbeit ist. Sofern w1 = w1 = w folgt 

1) Ywl. bierüber B anki: Ober unrichtige Anwendung hydraulischer Sätze. Z. 1919, 
s. 1490 ff. 
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Strahldruck in Richtung u: 

nutzbar gemachte Arbeit: 

P = ..!.. [ID cos (ISO- p,) +ID cos Pol. .. " 
P v=..!..tD[cos(t80-P1l+cosP0lv: .. " 

mittels Arbeitssatzes folgt je t kg (Aufschlag)wasser mitgebrachte Energie 

..!.. • ..!.. c,o = c,o 
2 " 2g 

913 

Im abfließenden Wasser enthaltene Energie ..40 = co•, somit zufolge obiger VoraUSietzung, 
2(/ 

d. h. Schwerkraftarbeit = Widerstandsarbeit innerhalb Hr, 

Nach Abb. 23 ist 

also 

nutzbar gemachte Arbeit __!_ (c1° - c0°) = .A,.. 
2(/ 

c,• ~..,o+vo-2vtDcosP1 

ct0 =tD0 +v0 -2UtDcosp0 , 

..411 = ..!...., [cos (180- P1l + cos Pol v, 

" d. i. obiger Wert. 

Strahldruck in vertikaler Richtung P = ..!.. 111 [sln P1 - sin Ptl § 0 , . " ..... 
je nachdem p1 ~ Po (Stützkraft, Zapfenreibung bestimmeDd). 

Zufolge tD = konst. ist Strahlquerschnitt (dreiseitlg begtenzt) oder Zellenquerschnitt (bei 
voller Ausfüllung allseitig begrenzt) konstant. 

"· 

Abb. 23. 

e, 
Abb. 24. 

Beispiel. Aufgabe wie vorher für eine im Eintrittsquerschnitt vorhaDdene Pressung 

1'1 >P•, Abb. 24. Aus c, = tp v2fl (Ho- Pl ~Pa) ersichtlich, daß c1 nach Maßgabe zu. 

nehmenden Oberdruckes p 1 - Pa kleiner wird als vorher. Vorhandener Oberdruck bedingt 
allseitig begrenzten Strahl, dessen Querschnitt zufolge tDo > tD1 abnimmt; es folgt 

.... • =IO~+H +~-71"-H 
2(/ 2g r y L'l•• 

Damit ergibt sich 

Strahldruck in Richtung u: 

nutzbar gemachte Arbeit: 
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Ahnlieh wie oben folgt 

oder 
c11 - c21 = 1011 -w1• - 2 u (to1 cos ß1 -101 cos ß2) 

e1•- c.• +w••- w11 t 
211 = g u (w2 cos ß1 -w1 cos P,) . 

Unter Beachtung, daß 

folgt 

.CJ~ =H- H _P~'~--P_• =H- H _wo• -w,• 
2g !!o r !!o 21/ 

wie oben. 

Wasserkraftanlagen 1). 

(866) Zur vollständigen Wasserkraftanlage gehören die Wasserfassung, die 
Wasserführung nach und von der Kraftanlage samt Zubehör, die Maschinen
anlage mit Baulichkeiten und u. U. die Einri~htungen zur Fortleitung der 
gewonnenen Energie. 

(867) Wasserfassung. Einziehung des Wassers eine Anstauung desselben 
durch Staukörper oder Wehre bedingend, die entweder dauernd über ganze 
Breite absperren: feste oder dichte Wehre, oder Durchflußbreite teilweise oder 
vollständig freigeben: bewegliche oder lichte Wehre als Schützen- oder 
Fallen wehre, (im Falle von Strompfeilern oder fester Gestelle den Durchfluß 
von Schwimmkörpern hindernd, daher mit Losständern); als Sektorwehr, 
versenkbar und den Stau selbsttätig regulierend (Weserwehr b. Bremen, vgl. Z. 
1916, S. 81ff. und 1917, S. 902); als Klappen wehre oder als Walzen wehre 
(Mainwehre, vgl. D. B. 1904, Nr. 5 und Schw. B. Bd. 43, Nr. 6 u. 7). Rücksicht
lich Eisabführung über, nicht unter dem Wehrkörper wird das Segmentwehr 
bevorzugt. 

Feste Wehre mit Grundablaßschütze, Schwelle auf Sohlentiefe, unter 
der des Grabeneinlaufes. Zugang und Bedienungssteg hochwasserfrei. 

Anordnung des festen Wehres an möglichst breiter Stelle des Flußlaufes: 
Hochwasserabführung bei geringer Überspiegelung der Wehrkrone. Zwecks deren 
Beschränkung fester Wehrkörper mit beweglichem Aufsatz, der selbsttätig 
abschwimmbar oder umlegbar oder VOill Ufer aus aufgerichtet werden kann: 
Dachwehr von A. Bezner in Ravensburg i. Württ. Vgl. Z. 1909, S.1783ff. 

Selbsttätige Beherrschung der Stauwirkung am Wehre durch die Konstruk
tionen der Stauwerke A. G. in Zürich. Vgl. Z. 1914, S.1284ff. u. Schw. B. 
1911, s. 181. 

Rücksichten auf Schiffahrt und Flößerei erfordern die Ausführung von 
Schleußen und Floßgassen, diejenigen der Fischzucht schreiben die Anbrin
gung von Fischpässen oder -Ieitern vor. 

Grabeneinlauf: möglichst 10 bis 50 m oberhalb Staukörpers den gestauten 
Flußlauf anschneiden. Geringe Eintrittsgeschwindigkeit v, = 0,3 bis 0,5 bis 
0,75 mfsek. Eintrittsschwelle 0,3 bis 0,5 m über Flußsohle zwecks Fern
haltung des Geschiebes. Grobrechen: gebrauchte Eisenbahnschienen, 300 

1 ) Vgl. Pfarr, Neuere Turbinenanlagen, ausgeführt von der Maschinenfabrik J. M. Voith, 
Heidenlleim a. Brenz. Z. 1897, S. 792 ff. und Turbinen für Wasserkraftbetrieb, 2. Auf!. Berliu: 
Julius Springer 1912; Thomann, Wasserturbinen. Stuttgart: Konrad Wittwer 1908 und 1921, 
I. Teil; Gelpke, Turbinen und Turbinenanlagen. Berlin: Jnlius Springer 1906; die hieraufbe
züglichen Veröffentlichungen in der Schw. B., in der Z. f. d. g. T. und in der Zeitschrift "Die 
Turbine••. 

Ober eine wertvolle Zusammenstellung und Kritik von Ausführungen und technischen 
Einzelheiten, wie der wirtschaftlichen Gesichtspunkte, siehe: Ludin, Die Wasserkräfte. Berlin: 
Julius Springer 1923. Schließlich sei auf Rümelin, Wasserkraftanlagen, Sammlung Göschen, 
verwiesen. 
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bis 400 mm Teilung, gegen U-Eisenschwelle N.P. 30 sich stützend. Bedienungs
steg und Zugang hochwasserfrei. 

Grabeneinlaßschütze, gegen Hochwasser abschließend, bei großer Tiefe 
mit Hochwasserschild. Schwellenhöhe durch Stauanlage gegeben. Durchfluß
geschwindigkeit etwa 0,75 mfsek, damit lichte Weite folgend. Unter 3m Wasser
tiefe und innerhalb 4 m lichte Weite einfache Holztafeln (Eiche, kb = 100 
bis 120 kgfcm2), bei größerer Wassertiefe zwei oder mehrere Tafeln überein
ander, Antrieb unabhängig voneinander oder Kupplung der Tafeln. Schwie
rigere Abdichtung eiserner Tafeln. 

Widerstand= Eigengewicht+ Reibung. Rücksichtlich Anfrierens f' ""'0,3 
und ~ehr. Verminderung der Reibung durch Rollen. Antrieb von Hand oder 
elektrisch vom Maschinenhause aus (mit Handhilfshubwerk) oder hydraulisch 
(Sicherung gegen Einfrieren der Druckflüssigkeit). 

Grabensohle ab Einlaßschwelle stark fallend auf Schwellenhöhe der Kies
s eh ü t ze ( Querschnittsvergrößerung, Geschiebeabsetzung) mit folgender plötz
licher Erhebung auf normale Sohlen tiefe. Entstehende Stufe etwa 1/ 2 m hoch, 
scharfkantig. 

(868) Obergraben im Abtrag oder Auftrag mit Trapezquerschnitt (mittlere 
Breite Wasserquerschnittes ungefähr doppelter Tiefe), gemauert oder betoniert 
mit Rechteckquerschnitt (Breite gleich doppelter Tiefe) und Sohlengefälle mit 
errechnetem Wasserspiegelgefälle übereinstimmend (gleichförmige Bewegung im 
Falle unveränderlicher Breite). 

Reichlich breiter Oberfall mit gut abgerundeter Kante zur Begrenzung 
der Anschwellung des Wasserspiegels infolge plötzlicher Minderung oder Unter
brechung der Wasserverarbeitung bzw. zwecks Sicherstellung des Wasserbezuges 
für Unterlieger. Unter Vernachlässigung der Zuflußgeschwindigkeit und Kon-

traktion durch1mBreite abtragbar Q=~ ·0,90·4,431qfii."."2,6h{ii.m3fsek. 
3 

Verminderung von h durch Saugüberfall: Heberrohr mit rechteckigem Quer
schnitt, derjenige für Eintritt in Höhe Oberfallkante liegend. Vgl. Schw. B. 
1911, Bd. 57, Heft 25 u. Bd. 58, Heft 15 sowie Ludin, a. a. 0., II. Bd., S. 860ff. 

Leerschütze mit Oberkante in Höhe Oberfallkante zum Absenken des 
Wasserspiegels und Ablassen des Obergrabens möglichst nach Wildbett, andern
falls nach Untergraben. Einteilige oder zweiteilige Tafel zum Zweck des Eisab
lassens. Absturzhöhebehufs Schonung der Ufermauem unterteilt: Wasserkissen 
mit Oberfällen und Entleerungsöffnungen am Boden. Je nach Eisbetrieb Licht
weite zwischen 1 und 4 m. 

Feinrechen, 10 bis 15 bis 20 mm Lichtweite (gesetzliche Vorschriften), 
Flacheisen 5 bis 10 mm stark, Höhe berechnen (kb""' 1200 kgfcm2 ) aus Wasser
druck auf versetzte Rechenfläche, die abhängig von Wassergeschwindigkeit 
(0,3 bis 0,5 m/sek durch freie Rechenfläche). Breite, bei offenen Turbinen 
durch Einbau ( Kammerweite und Pfeilerstärke) gegeben, bestimmt Wassertiefe 
am Rechen und damit Schwellenhöhe. Ober derjenigen der Leerschütze liegend: 
Sandfang. 

Statt Rechteckquerschnitt auch Fischbauchprofil der Dillinger Hütte 
(Festsetzen der Schwemmsel) oder Trapezquerschnitt mit abgerundeten Kanten 
oder das durch D. R. G. J\1. geschützte Profil (Gelpke, Ausführung von Amme, 
Giesecke & Konegen, A.-G. in Braunschweig). Vgl. Z. 1913, S. 567ff. 
Verbindung der Stäbe durch Bolzen und Futteringe zu Feldern von 200 bis 300 kg 
Gewicht. Verbindungsschrauben außerhalb Stabmitte wasserabwärts gesehen 
und nicht in Höhe normalen Wasserspiegels rücksichtlich Reinigung. Aus diesem 
Grunde auch Schrägstellung der Stäbe (tg a = 0,4 bis 0,6). Rechenfläche schräg 
gestellt, nach Leerschütze weisend (Selbstreinigung). Volle Ausnutzung durch 
Anordnung vor und nicht zwis.:hen den Mauerpfeilem. Rechen gegen Holm des 
Podiums sich stützend, das hochwasserfrei liegt. Andernfalls und ev. rücksicht-
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lieh Reinigung bei großer Stablänge Zwischenpodium mit Hochwasserschild. 
Verhinderung des Eisansatzes durch Berieseln mit Grund- oder Abwasser (Spritz
rohr längs Rechens, Lochteilung = Stabteilung). Wassergeschwindigkeit von 
0,3 m/sek durch Nettorechenfläche soll gegen Vereisung schützen. Stabenden 
150 mm über Podium vorstehend, Bohlenahdeckung mit Längsfaser entlang dem 
Rechen. Ablaufschlitze nach Rechen. Breite des Podiums entsprechend dem 
Gebrauche des u. U. langen Putzrechens. 

Einlaßschütze, wie die am Grabeneinlauf als Hubschütze (Holz, Eisen) 
oder als Drehschütze (leichter zu betätigen, weniger Platz beanspruchend, 
Getriebeteile unter Wasser, Durchlaß verengend). 

(869) Diese für Nieder- und Mitteldruckanlagen erforderlichen Einrichtuhgen 
auch bei Hochdruckanlagen für Wasserführung zwischen Fassung und Wasser
schloß unentbehrlich. Unter Umständen geschlossener Kanal: Betonröhren, 
in Fels gesprengte Stollen (drucklos, eventuell mit Überläufen oder unter 
Druck stehend mit Kaminen oder Steigrohren zwecks Milderung der Druck
anschwellungen). Einlaufkammer für Druckrohranschluß: Podium 
über höchstem Wasserstand (Pendeln), Sohle möglichst tief (Wasserreserve) 
mit Sammelrinne für Leckwasser durch Schütze. Stetige Ablenkung nach 
konisch verjüngtem Ein lauf (gut abgerundete Kanten). 

Einlaufstück, einbetoniert, mit Ausdehnungsstopfbüchse. Rohr
leitung Gußeisen bis 750mm lichter Durchmesser und für mäßige Gefälle: 
Beanspruchung 120 bis 150 kgfcm•, Verstärkung der Form- und Abzweigstücke 
(Probedruck :2:; doppelter Betriebsdruck). Sonst Flußeisen oder -stahl, genietet 
oder geschweißt; Blechbeanspruchung 600 bis 800 kg/cm1 , Rostungszuschlag 
bis 2 mm, Festigkeit der Schweißstelle das 0,7 5 bis 0,80fache derjenigen der Bleche. 
Ev. Eisenbeton. Verbindung bei Gußeisen und nahtlosen schmiedeeisernen 
Röhren durch Muffen, bei schmiedeeisernen oder Gußröhren für 100 bis 150m 
Druckhöhe durch Flanschen, glatt oder mit Auf- und Eindrehung oder beider
seits eingedreht (selbstdichtend: Gummi). Kleine Ablenkungen durch schief 
abgeschnittene Ringe oder Keilkränze (Ge b. Sulz er, Winterthur.) Lagerung auf 
Mauersockel und Gleitsattel oder Rolle. Durchlaufeude Mauer bei steilen 
Leitungen. Unterteilung langer Leitungen: Fixpunkte in 200 bis 400 m Ent
fernung durch Einbettung in schwere Betonklötze und nachgiebiges oberes Ende 
mittels Ausdehnungs-(Stopfbüchs)muffen. Fixpunkte in Ablenkungspunkten 
der Leitung, dazwischen gerader Verlauf, andernfalls Hintermauerung oder pen
delnde Stützen im Ablenkungspunkte. Mannlöcher, Belüftungs-, Füll- und 
Entleerungsvorrichtung. Leerschieber ohne Umlaufleitung, 1/llö bis 1/ 26 des 
Querschnittes der Druckleitung. Abschlußvorrichtung am Ende durch Schieber 
oder Drosselklappe (leichter beweglich, weniger dicht. Zwecks Beschränkung 
der Abmessungen Welle mit kb = 600 bis 800 kg/cm1 berechnen). Antrieb 
von Hand, elektrisch oder hydraulisch (Reibungswiderstand mit 1-' = 0,3-:- 0,5). 
Vgl. auch (507). 

Wassergeschwindigkeit in Rohrleitung verschieden je nach Gefälle 
und zugelassenem Gefällverlust, nach Transport- und Aufstellungsmöglichkeit, 
zwischen 1,25-;- 3 mfsek. Durch Absperrorgan an Turbine höchstens 1/ 4 .,j2 g H. 

Automatisch wirkender Rohrabschluß zur Sicherung gegen Brüche 
der Leitung oder Turbine, im oberen Teile ersterer. Massenwirkung bei Bemessung 
der Wandstärke beachten 1 ), wenn diese nicht durch Kamine, Steigrohre mit 

1) Vgl. hierüber Alll~vi,Allgemeine Theorie über die verinderliehe Bewegung des Wassers 
in Leitungen, deutsche Ausgabe bearbeitet von Dubs und Batalllard, Berlin: Ju!ius Springer 
1910; Budau, Druckschwanlungen in Turbinenleitungsrohren, Wien: Spieß 1905 und Z. d. 
&terr. Ing.- u. Arch.-Ver. 1905, S. 417ff.; Braun, Druckschwankungen in Rohrleitungen, 
Stuttgart: Konrad Wittwer 1909; Präidl, Wassench!oßprobleme. Schw. B. Bd. 52, Nr. 2t ff.; 
Utard, Die bei der Turbinenregulierung auftretenden sekundlren ErscheinUil&en, bedingt 
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überlauf oder vom Geschwindigkeitsregler beherrschte Freilaufventile un
schädlich gemacht wird. 

Untergrabentiefe an Turbine durch Saugtohr bedingt (898). Vorspringende 
Pfeiler mit Falzen zum Abdichten durch Dammbalken. Horizontale Sohle, 
Tiefe durch Breite und Wassergeschwindigkeit Ca bedingt, gegen Grabenende 
allmählich auf Sohle des Flußbettes ansteigend. 

Pegelfür Ober- und Unterwasser an Turbine. Ev. Wasserstandsanzeiger 
für Unterwasser (Schwimmer oder pneumatisch). Sicherstellung gleichbleibenden 
Wasserabflusses durch Wasserstandsregler (924). 

Gefälle. 
(870) Für Leistung der Wasserkraftmaschinen maßgebendes Gefälle H 

gleich dem Gesamtgefälle abzüglich aller durch Wasserführung bedingten Gefäll
verluste; im ankommenden 

w~= '""''""' ~d die ~ -------~ für Abfluß aufzuwendende --- ""-C0 - 1 
Bewegungsenergie sind zu 1 
berücksichtigen 1). Hier- · ~>"' \ 
nach ist an Hand der Abb. · · : 
25. der Höhenunterschie_d ~~ ~~ _ , 
zwtschen A und B dte ~--·----- .• • 
aufzuwendende Druckhöhe .. :':' .· .:"'<'~~'-·· •• _,. : 
zur Erzeugung der Ein
trittsgeschwindigkeit, so
fern Wassergeschwindig
keit im Flußlauf hierzu 
nicht herangezogen wird, 
und zur Überwindung des 
Eintrittwiderstandes, also 

c 9 
BC = (1 + C0 ) - 0-. 

2g 
Höhenunterschied zwischen B und E ist das Widerstandsgefälle im Ober

graben, sofern c0 = c, =konstant ist, bzw derjenige zwischen B und E 1 die 
Summe von Widerstands- und Beschleunigungsgefälle, wenn die Geschwindig
keit derart zunimmt, daß c11 > ce. 

Im Untergraben ist das Widerstandsgefälle = GJ und die zur Erzeugung 
der Abflußgeschwindigkeit aufzuwendende Druckhöhe 

9 

K F = 2._ · es folgt smnit 
2g' 

C i -- 2 2 
H ---0~+EK---c• +EF-2._, sofern c0 = c, = konst., und 2g 2g 2g 

.. erz 2 
H= c;;+E K=.!..! +E F- c. 

2g 1 2g 1 2g' 
wenn c,1 die Geschwindigkeit des in E ankommenden Wassers ist. 

durch die Massenträgheit des zufließenden Arbeitswassers, D. p. J. 1909, S. 402ff.; Hemmeier 
in Z. 1909, S.1229ff.; Forchheimerebendas.1912, 5.1291 und 1913, S. 545; Hutzelsieder, 
Der Steigschacht, Z. f. d. g. T.1911, S. 4ff.; Grammel,ZurTheoriederScbwingungenim Wasser
schloß, ebendas. 1913, S. 129; Kröner, Zur Dimensionierung der Druckstollenausgleichbehälter 
für Wasserkraftwerke, Gas u. Wasser 1911, S. 341ff. und schließlich die experimentellen Unter
suchungen von Watzinger und Nissen, Z. 1912, S. 228ff. Ober Entlastungskonstruktionen 
s. Z. f. d. g. T. 1907, S. 545 (Sicherheitsventil); Z. 1909, S. 932 (Standrobr); 1905, S. 994: 1909, 
S. 1110; 1914, S. 153411. (Druckcegler); Ierner die oben genannte Veröffentlichung von Budau, 
Thomann, Wasserturbinen, und die Berichte über Wasserkraftwerke in der Schw. B. 

1) Bach, Z. 1872, S. 2891., sowie .,Die Wasserräder", Stuttgart: Konrad Wittwer 1886, 
Camerer, Z. 1906, 5.1994, und Z. f. d. g. T., 1906, S. 395. 
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Nur für c0 = c, ergibt sich das an Kraftmaschine verfügbare 
Gefälle als Wasserspiegelhöhenunterschied an ihr zwischen den 
Querschnitten, in denen die Wassergeschwindigkeiten c, = c. sind. 

In vielen Fällen ist c0 wenig von c, verschieden, so daß mit Höhenunterschied 
der Wasserspiegel als Gefälle an Kraftmaschine gerechnet werden darf. 

Zuf!ußgeschwindigkeit c, wird bisweilen für Eintrittzwecke nur mangelhaft 
ausgenutzt, der Verlust ist zu Lasten der Kraftmaschine zu setzen; dagegen wird 
bei gewissen Anordnungen das Wasser dem Untergraben mit richtiger Geschwin-
keit nach Größe und Richtung zugeführt; die Höhe K ii ist dem Motor gutzu
schreiben. 

Bei Zuführung mittels Rohrleitung ist der mit dieser verknüpfte Verlust, 
(861 ), wenn er nicht zu Lasten der Kraftmaschine geht, wie es meist der Fall ist, 
auszuschalten; es wird der hydraulische Druck am Motor gemessen mittels 
Flüssigkeits- oder Federmanometers. Vgl. Z. 1911, S. 1414 (Differernialf!üssig
keitsmanometer), 1912, S. 218 (registrierendes Röhrenfeder-Manometer). Zu
rechnung der Geschwindigkeitshöhe gibt die nutzbare Druckhöhe im Einlauf; 
der andere Teil des Gefälles, vom Einlauf bis Unterwasserspiegel, ist leicht be
stimmbar. 

Das Gefälle selbst ist mit Wassermenge derart veränderlich, daß mit Zunahme 
letzterer das Gefälle abnimmt und umgekehrt. Bei Stauanlagen mit zunehmender 
Wassermenge der Unterwasserspiegel rascher ansteigend als Oberwasserspiegel
das Gefälle nimmt ab. Zur Erhöhung des mit zunehmender Wassermenge ab
nehmenden Gefälles werden mit Erfolg Gefällvermehrer (Hersehe!), Ejektoren
schützen und ähnlich wirkende Einrichtungen angewendet. Vgl. Z. 1906, S. 1825 
u. ff,; Z. f. d. g. T. 1907, S. 185 u. ff., 19(18, S. 524 u. ff. Bei abnehmen· 
der Wassermenge sinkt Oberwasserspiegel langsam und verbleibt schließlich 
(vom Abarbeiten abgesehen, im Falle die verarbeitete Wassermenge vorüber
gehend größer ist, als die vom Flußlauf dargebotene) in Wehrkronenhöhe, 
während Unterwasserspiegel unabhängig vom Oberwasserspiegel weitersinkt -
das Gefälle nimmt zu. 

Unterschied zwischen Wasserrädern und Turbinen. 
(871) Im Wasser enthaltenes Arbeitsvermögen ist 

A = 1000QH, 

mit Q = sekundliehe Wassermenge in m 8, H =Gefälle in m. 

Das Wasser sinkt entweder mit nahezu gleichförmiger und geringer 
Geschwindigkeit von der Höhe H herab, Zellen füllend und auf diese drückend: 
Wirkungsweise des Wassers durch sein Gewicht in Wasserrädern')- Aus
nutzung der potentiellen Energie des Wassers-, oder es trifft mit einer 
dem nutzbaren Gefälle H, oder einem Teil desselben entsprechenden Geschwin
digkeit auf Ablenkungsflächen (gekrümmte Schaufeln), durch diese eine Ab
lenkung erfahrend und damit auf sie einen (Strahl} druck ausübend: Wirkungs
weise des Wassers vermöge seiner Geschwindigkeit in Turbinen - Aus
nutzung der kinetischen Energie -. Vgl. Beispiele, (865). 

Der der Höbe H entsprechende hydrostatische Druck kann auf den in einem Zylinder 
bin und her gebenden Kolben wirken und damit durch einen Kurbelmechanismus die für 
Kraftmaschinen geeignete Rotationsbewegung erzeugt werden: Wirkungsweise des Wassers 
in Wassersäulenmaschinen (Umkehrung der Kolbenpumpen). 

1) C. Bach, Die Wasserräder, II. Teil. Stuttgart: Konrad Wittwer 1886. 
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Turbinen 1). 

(87Z) Allen Turbinen gemeinschaftlich ist 

1. ein Leitapparat oder Leitrad, bestehend entweder aus unbe
weglichen, in Eisen oder Stahl eingegossenen, schmiede
eisernen oder Stahlblechschaufeln oder aus drehbaren Leit
schaufeln, je nach Wassergeschwirrdigkeit und Abmessungen aus 
Gußeisen, Stahlguß oder Bronze bestehend, oder aus einem bzw. 
mehreren Leitkanälen, die mittels Stempels oder Zungen
schiebers oder mittels Nadel reguliert bzw. geschlossen werden; 

2. ein Laufrad aus Gußeisen, Stahlguß oder Bronze mit eben
solchen Schaufeln oder eingegossenen Stahlblechschaufeln; 

3. eine Welle, aus Flußstahl, massiv, oder aus Gußeisen bzw. 
Stahlguß, hohl, ev. mit Standsäule oder Tragstange (stehend); 

4. ein Spurzapfen zum Abfangen der in Richtung der Achse wirkenden 
Kräfte sowie Führungslager der Turbinenwelle und 

5. Vorrichtungen zum Regulieren (vgl. unter 1). 

Nach Richtung des dem Laufrade zufließenden Wassers unterscheidet man 

Axial- und Radialturbinen, je nachdemdie Wasserteilchenden Spalt zwischen 
Leit- und Laufrad auf Rotationszylindern um Achse oder in Ebenen senkrecht 
dazu überschreiten. Zwischenstufen stellen die Konus- und die Diagonal
turbinen dar. Spaltfläche ist bei Axialturbinen im allgemeinen eben, bei Radial
turbinen zylindrisch. Bei diesen kann außerdem das Wasser am äußeren oder 

inneren Um fange des Laufrades eintreten: Radialturbinen mit äußerem oder 
innerem Leitrad bzw. äußerer oder innerer Bea ufs chlagung. 

Hinsichtlich hydraulischer Wirkung des Wassers ist zu unterscheiden 
zwischen Reaktions- oder Oberdruckturbinen und Aktions-Druck
oder Freistrahlturbinen. Bei ersteren ist die Wassergeschwindigkeit beim 
Durchgang durch den Spalt kleiner, als die Gefällgeschwindigkeit; es ist ein auf 
Vermehrung der relativen Wassergeschwindigkeit hinwirkender Oberdruck 
(Pressung) vorhanden, das Wasser leistet Arbeit durch Änderung der Rieb
t ung und Größe seiner relativen Geschwindigkeit. Bei den Freistrahlturbinen 

dagegen ist das gesamte vorhandene Gefälle il'l Geschwindigkeit umgesetzt, die 
Wasserpressung beim Eintritt in das Laufrad ist Null, das Wasser leistet Arbeit 
nur vermöge der Richtungsänderung seiner relativen Geschwindigkeit, 
wenn vom Einflusse des Bewegungswiderstandes im Laufrade und der Gewichts
wirkung des Wassers innerhalb des Laufrades abgesehen wird. Je nachdem 

hierbei das Wasser die Laufradzellen vollständig ausfüllt oder sie in einem 

Strahle, nur eine Fläche der Schaufel berührend, durchfließt, spricht man 
von Grenzturbinen oder von Strahlturbinen. 

Das Wasser wird dem Laufrad entweder auf dessen ganzem Umfang zu
geführt: Voll t urbinen, oder nur auf einem Teil desselben: Partial! urbinen. 

Durch Teilung der Eintrittbreite, sei es zwecks gesicherter Wasserführung 
oder aus konstruktiven oder anderen Gründen, erhält man mehrkränzige 

Axialturbinen oder mehretagige Radialturbinen. Durch Verteilung der 

Wassermenge auf zwei oder mehrere auf derselben Welle sitzende Laufräder 
entstehen Zwillings- odet mehrfache Turbinen. 

1 ) Nach Thomann, Wasserturbinen. Stuttgart: Konrad Wittwer 1908 und 1921. 

Vgl. außerdem: 
Pfarr, Turbinen für Wasserkraftbetrieb, 2. Auf!. Berlin: Julius Springer 1912. 
Gelpke, Turbinen und Turbinenanlagen. Berlin: Julius Springer 1906. 
Camerer, Vorlesungen über Wasserkraftmaschinen. Leipzig und Berlin: Wilhelm 

En~:elmann 1914. 
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Wenn Turbinenleistung dem veränderlichen Kraftbedarf oder der verfüg
baren Wassermenge durch Anderung der Durchflußquerschnitte angepaßt werden 
kann, spricht man von Regulier· oder regulierbaren Turbinen. 

Hinsichtlich der ersten konstruktiven Durchbildung in Verbindung 
mit der hydraulischen Wirkung des Wassers bezeichnet man die mit 
Oberdruck arbeitende Axialturbine als J on val-Turbine (zuerst von Ren
schel & Sohn, 1837, in Kassel gebaut und kurz darauf dem Werkmeister J on val 
in Mülhausen durch französisches Patent geschützt), die ohne solchen arbeitende 
Druckturbine als Girard-Turbine, die mit Überdruck und äußerem Leitrad 
arbeitende Radialturbine als Francis-Turbine und die Radialturbine mit 
innerem Leitrad in Anordnung mit stehender Welle ganz allgemein als Fourney
ron-Turbine (1829)1). Die teilweise, innen beaufschlagten Freistrahl-Radial
turbinen in Ausführung mit horizontaler Achse heißen nach ihrem ersten Er· 
bauer Schwamkrug·Turbinen. 

Schließlich gibt es noch partiell, außen beaufschlagte Freistrahlturbinen, 
in denen das Wasser ähnlich wie in einer doppelten Axialturbine (Ablenkung 
des Wasserstrahles um nahezu 1800) arbeitet: Pelton-, Löffel- und Becher· 
turbinen. 

Bezeichnungen 1). 

(873) Es bezeichne mit Bezughahme auf Abb. 26 bis 29 durch Index 2) 

e einen beliebigen Punkt im Eintrittsquerschnitt F',, 
a solchen im Austrittsquerschnitt F' •• 
0 ., Leitradaustritt F'0 bzw. ( 0 3), 

1 ., Laufradeintritt F 1 bzw. ( 1 , 

2 ., Laufradaustritt F'9 bzw. {9 , 

3 ., Saugrohreintritt F'3 vgl. (898), 
4 ., ., ., Saugrohraustritt F'~. Hierbei sind F'" F., F'3 und 

F', normal zur Längsrichtung des Kanales oder Rohres, die Querschnitte 
F'0 , F'1 und F'1 normal zu der auf der Umfangsgeschwindigkeit u senk
rechten Geschwindigkeit c., für die gesamte Wassermenge zu rechnen. 

fo, (1 und (1 sind die Querschnitte je für einen Kanal, und zwar versteht 
sich fo senkrecht ZU Co, ( 1 und (1 bzw. senkrecht ZU W1 Und W~. 

Index I versteht sich für die auf 1 m Gefälle bezogene Größe. 

Ferner bezeichne 

Q die Wassermenge in m8/sek, und insbesondere die bei voller Beauf
schlagung verarbeitete Wassermenge, 

QJ die Wassermenge in m8fsek für 1 m Gefälle, 
Q,. die Normalwassermenge in m8fsek, die der Bedingung stoßfreien 

Eintrittes entspricht (P1 = P.') Abb. 29, 
G die Wassermenge in kgfsek, also G = Qy, 
y das spezifische Gewicht des Wassers in kgfm8, 

g die Beschleunigung infolge der Schwerkraft, 

M die sekundliehe Wassermasse, also M = !!_ = Qy, 
g g 

H, mit eqtsprechendem Index, die Höhenlage des betrachteten Punktes 
über beliebig gewählter, unterhalb der Anlage befindlichen Horizontal
fläche gleich dem (potentiellen) Arbeitsvermögen für 1 kg Aufschlag• 
wasser, bezogen auf diese, 

-----
1) Die Konstruktion mit Wasserzuführung von oben rührt von Fourneyron, diejenige 

mit unterer Beaufschlagung von Nagel her. 
I) Die Bezeichnungen entsprechend der Berliner Vereinbarung 1916, sind der Vollstlndig· 

keit halber aufgeführt und im wesentlichen den folgenden Entwicklungen zogrunde gelegt. Vgl. 
Z. f. d • .g. T. 1906, S. 393, und Z. 1906, S. 1993, denen auch die Abbildungen entnommen sind. 

1) Nach Thomann unmittelbar-.or Laufradeintritt liegend. 
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p die Wasserpressung in kgfm•, 

h die dieser Pressuug entsprechende Wassersäule in m; es ist h= ~ 

" 
und weiter~ Pe = Qp, das Arbeitsvermögen des Druckes im Punkte e, 

)' 

ro die Winkelgeschwindigkeit, I 
U die Umfangsgeschwindigkeit in m/sek, 
0 die absolute Wassergeschwindigkeit in mfsek, Abb. 27 
c. die Umfangskomponente der absoluten Wassergeschwin- und 28 

digkeit in m/sek, 
Gm die Meridiankomponente der absoluten Wassergeschwin

digkeit in mfsek, 

Abb . 27. 

~~~~ .t _________ i c. I . : • •••• _ __ _ _ _/ 

Abb. 28. 

Abb. 26. Abb . 29. 

W die relative Wassergeschwindigkeit im Laufrad in mfsek, Abb. 28, 
Hd die Druckhöhe =Tiefe des Laufradeintrittes (Punkt 1) unter Ober

wasserspiegel, 
H r die Radhöhe = lotrechter Abstand der Punkte 1 und 2, 
H, die Saughöhe =Höhe des Laufradaustrittes (Punkt 2) über Unter

wasserspiegel, 
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H,. das Netto- oder Nutzgefälle =lotrechte Entfernung von Ober- bis 
wasserspiegel, H,. = Hd + H, + H,, 

R, mit Index, die Reibungsarbeit in mkg derart, daß R• den Reibungs
verlust auf dem Wege zwischen 1 und 2 bedeutet und alle hydrau
lischen Reibungs-, Stoß- und Wirbelverluste einschließt, 

e die auf das Gefälle von 1 m bezogene, die spezifische Reibungsarbeit, 

~ . ~-~ 
also (!2 = -H, wonn H=H,- Ha+h,- ha+ ---, das an 

2g 
der Turbine verfügbare Gefälle bedeutet 1). 

cx, {J, die aus Abb. 28 und 29 ersichtlichen Winkel der Wassergeschwindig
keiten, 

cx', {J' die im allgemeinen hiervon verschiedenen Schaufelwinkel; im Falle 
stoßfreien Eintritts 2 ) ist cx = cx', fJ = {J', 

N die an der Turbine verfügbare Leistung in PS; es ist N = 1000 Q H 
75 ' 

e den hydraulischen Wirkungsgrad der Turbine, 
N, deren hydraulische Leistung in PS, also N, = e N, 
'I den mechanischen Wirkungsgrad der Turbine, 
e den Gesamtwirkungsgrad der Turbine, also e = e. 'I, 
N, die effektive Turbinleistung in PS, also N, = eN, 

N 11 die gesamte verfügbare Leistung der Anlage, d i N - 1000QHg .. ,- 75 , 

also 

H 11 das Gesamtgefälle in m, 
e11 den Gesamtwirkungsgrad der Anlage,.somit N, = e11 N 11 , 

n die Umlaufzahl in der Minute, 
n, die spezifische Umlaufzahl, d. i. die bei H = 1 m erzielte Umlauf

zahl einer Turbine von 1 PS Leistung, vgl. S. 925; es ist 

1 1- _,-
n,=, _ ·nvN=n1yNI 

\jH" 
a die Schaufelweite, 
b die effektive, d. i. die senkrecht zur Meridiangeschwindigkeit und 

zur Umfangsgeschwindigkeit gemessene Schaufelbreite, 
B die konstruktive Schaufelbreite, 
LI b und LI B die entsprechenden Werte für eine Teilturbine bzw. Wasser-

straße, 
D den Durchmesser und insbesondere 
D 1 den Laufrad-Eintrittsdurchmesser, 
D~ den Laufrad-Austrittsdurchmesser, d. i. der doppelte Schwerpunkts-

abstand der effektiven Schaufelbreite b3 von der Turbinenachse, 
D, und D, der dem Punkte 3 zugehörige bzw. der Saugrohrdurchmesser, 
z mit Index die Schaufelzahl, 
s die Schaufeldicke, 

die Teilung (auch die Zeit in Sekunden). 

Ferner bezeichne 8 ) 

hP den dem Überdrucke entsprechenden, auf Vermehrung der Relativ
geschwindigkeit hinwirkenden Gefällanteil, 

Ho den dem gesamten Widerstand entsprechenden Gefällanteil, mit Index 
- die Widerstandshöhe innerhalb der bezeichneten Wegstrecke, 

t) Dieser Ausdruck stimmt überein mit dem S. 917 für H entwickelten. 
•) Nach Reindl (Z. 1911, S. 1072), Eintritt mit Winkelübereinstimmung oder glatter 

Eintritt. 
•) Nicht auf der Berliner Besprechung 1906 vereinbart. 
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H 1 = H - H(! das indizierte Gefälle, das gleiche hydraulische Leistung 
wie H ergibt, wenn Widerstände fehlen 1 ), 

op, 0(! und o, die entsprechenden (tatsächlichen) Geschwindigkeiten, 
c, u, w usw. die spezifischen Geschwindigkeiten 2). 

(8H) Das an der Turbine vorhandene Gefälle ist gleich der Summe aus 
Druckgefälle, bis Leitradaustritt oder Laufradeintritt sich verstehend, Rad
ge f ä 11 e, der zwischen Laufradein- und -austritt liegende Gefällanteil, im 
allgemeinen in Ansehung des Gesamtgefälles gering und vernachlässigbar, und 
aus Sauggefälle, zwischen Laufradaustritt und Unterwasser, wenn die Ver
bindung der Turbine mit diesem durch ein Saugrohr erfolgt. Abb. 26. Vgl. 
auch (898). 

Die innerhalb dieser Einzelwege auftretenden Verluste werden entweder 
in Teilen des Gefälles (He= e·H) oder in Teilen der im betrachteten Quer-

schnitt vorhandenen Geschwindigkeitshöhe (He=~~;) ausgedrückt. Es 

kommen folgende Verluste in Betracht: 

1. Weg vom Oberwasser bis Leitradaustritt: Fehlende oder nur teil-
e 9 o.• 

weise erfolgende Ausnutzung der Zuflußgeschwindigkeitshöhe -'- bzw. -, 
2g 2g 

Abb. 26, tür offene bzw. geschlossene (Gehäuse-) Turbinen; im allgemeinen 
mit Ablenkung und Wirbelung verknüpft, für gut ausgeführte Spiralturbinen 

( max 0, = ~ f2 g H) am kleinsten, etwa 1°/0 des Gefälles, und steigend, bis 

auf etwa 3 °/0 für Kesselturbinen mit zentralem Einlauf, Abb. 26. Ferner Ein
trittswiderstand in das Leitrad infolge Kontraktion, gemildert durch Abrun
dung der Kränze und Schaufelenden und Reibungswiderstand, längs des Leit-

u 
kanales veränderlich; proportional F dL, deshalb wenig und kurze Schaufeln. 

Das Thomannsche Näherungsverfahren bestimmt den Verlust als Summe der 
L 

für -2- (des mittleren Wasserfadens) folgenden Einzelverluste mit den beim Ein-

und Austritt vorhandenen Werten; nach ihm folgt für mittlere Verhältnisse 
der Verlust zu 1,5 und 3,2°j0 für die Überdruck- bzw. Freistrahlturbine. 

Strahldicke 
Krümmungswiderstand, proportional .. , mit wachsender 

Krumm ungshalbmesser 
Schaufelzahl und zunehmendem Krümmungshalbmesser abnehmend. Th o man n 
empfiehlt Bestimmung des Verlustes in der Weise, daß die für die halben Ab
lenkungswinkel ermittelten Verluste mit den für Ein- und Austritt vor
liegenden Größen addiert werden; für mittlere Verhältnisse beläuft sich der 
Krümmungsverlust auf etwa 3 und 6,5°/0 für die Überdruck- bzw. Frei
strahlturbine. 

Zwischen den rücksichtlich Geringhaltung des Reibungs- und Krümmungs
widerstandes sich widersprechenden Forderungen wird vermittelt derart, daß 
scharfe Krümmungen durch entsprechende Bemessung der Kanallänge (Rad
höhe bzw. Tiefe) vermieden werden, und die stärkere Krümmung in die Gegend 
kleiner Geschwindigkeit verlegt wird. Im übrigen erfolgt die Formgebung 
in der Weise, daß eine stetige und rasche Querschnittsverminderung nach 
dem Austritt hin erfolgt: Vermeidung langer Schläuche. 

2. Obergang vom Leitrad ins Laufrad, Durchgang durch den Schaufel
spalt: Verlust infolge plötzlicher Anderung dec Geschwindigkeit nach Größe 

'l Nach Thomann, S. 12. 
•) Nach Holl, Die Wasserturbinen, Sammlung Göschen, .,Schnelle" •· B. "=Umfangs

schnelle. 
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und u. U. auch nach Richtung. Ersterer nach Borda-Carnot, (860) zu 
berechnen, letztere vorhanden infolge der endlieber Schaufelstärke bzw. bei 
nicht normalem Gange der Turbine: Stoßverlust. Wasserverlust durch den 
Kranzspalt zwischen Leit- und Laufrad. 

3. Durchgang durch• das Laufrad: Eintrittsverlust ist im Falle zuge
schärfter Schaufelkante gering. Bestimmung des Reibungsverlustes der fürs 
Leitrad entsprechend, abhängig von der Größe des Überdruckes; sofern dieser 
etwa 0,45 H, beläuft sich der Verlust für die Überdruckturbine auf etwa 
1,5 °{0, für die Freistrahlturbine, (Strahl auf nur 3 Seiten begrenzt), auf un
gefähr 0, 7 °/ 0 .• 

Auch der Krümmungsverlust wird wie beim Leitrade bestimmt, nach 
Thomann unter Zugrundelegung des absoluten Strahles; er stellt sich auf 
etwa 3 °/~. 

4. Austritt aus dem Laufrade, Eintritt ins Saugrohr: Plötzlicher Quer
schnittsübergang infolge endlicher Schaufelstärke; Milderung des nach Borda
Carnot (86o) zu berechnenden Verlustes und Besserung der Wasser
führung durch verschieden starke (Guß)schaufel. 

5. Durchgang durch das Saugrohr und Austritt aus diesem: Reibungs
verlust und ev. Krümmungsverlust, Verlust infolge unvollkommener Um
setzung von Geschwindigkeit in Druck (Wirbelung) und zufolge der mit 
Luftausscheidung verknüpften mangelhaften Saugwirkung, vgl. unter Saugrohr. 

6. Übergang vom Saugrohraustrittsquerschnitt F,, Abb. 26, nach dem 
Unterwasserquerschnitt Fa an der Turbine: Reibungs- und Wirbelverluste. 
Durch Addition der auf diese 6 wichtigen Wasserwege angewendeten Ber
n o u 11 i sehen Gleichung, nämlich 

Pz + c,• +Htl- z=Po +Co' +eH, 
r 2g " 2g 0 

mit z =Tiefe unter Flüssigkeitsspiegel, 

Po+ C/ = p, + c,• +e, H 
r 2g r 2g 

p,+W''+U'9 _u,•+Hr=P'+W""+ .H 
r 2 g 2 g 2 g " 2 g e_ 
p,+C•'=Pa+Ca'+e H 
r 2g " 2g a 

Pa+ Ca' +H,+y=~+ C•' +eH • 
r 2g r 2g ' 

mit y = Tauchtiefe des Saugrohres. 

p, +C!+ Pa+Ca'+ - - Ya-Y=- - e6H, r 2g r 2g 

sofern Ya =Tiefe unter Flüssigkeitsspiegel und unter Beachtung, daß 

Pz P..t + Pa P..t + -=- z und--=- Ya folgt 
r r r r 

C 1 cv C 2 C' W' W' U 2 U 2 
~+~+~+~-~=H=~-~+~-~+~--· 2g 2g 2g 2g 2g 2g 2g 2g 

+ (eo + e, + e. + ea + e, + e6) H 
oder 

2 g H (1 -1: e) = 0 1'-0/ + W1 1 - W,•+ U11 - Uv'=,2g (H -l:He). 
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Mit H- I He= H 1 =nutzbar gemachte Gefällhöhe und B = H 1 = hydrau-

lischer Wirkungsgrad folgt die Ponceletsche Grundgleichung der Turbinen
theorie 

und 

unter der mit großer Genauigkeit zulässigen Annahme, daß die e1 konstant 
und damit die Einzelwiderstände dem Gefälle proportional sind, so daß dies 
auch mit I He zutrifft und B als vom Gefälle unabhängig angesehen werden 
darf. Damit erweisen sich die Geschwindigkeiten als proportional '1/H. 

(875) In der Folge werden die Widerstände unter t. IUld J, zusammen
gefaßt und mit He bezeichnet, die unter 2. und 4. aber je für sich betrachtet. 
Läuft insbesondere die Turbine stoßfrei, vgl. S. 926, so ist der Gefäll· 
verlust unter 2. bei richtiger Formgebung der Schaufeln gering und im Falle 
fehlenden Saugrohres tritt das Wasser mit der Ge~chwindigkeit 0 9 ins Unter
wasser. Damit verknüpfter Arbeitsverlust beläuft sich auf 

c• 
_!._ :H=011 :2gH=c91 • 
2g 

c9 = 0 9 : ..)2 g H ist als Verhältnis der tatsächlichen Geschwindigkeit 0 1 

zu der dem Gefälle H entsprechenden (Gefäll)geschwindigkeit eine unbenannte 
Zahl, die als spezifische Geschwindigkeit bezeichnet wird. Vgl. S. 923. 
Mit diesen schreibt sich die Ponceletsche Grundgleichung 

11=c1 9 - c1 11 +w111 - w11 +u11 -Ug1 , 

die im Falle stoßfreien Eintrittes ins Laufrad und unmittelbaren Austritte~ 
ins Unterwasser mit t = c!"- c11 in der Schreibweise 

c11 =c11 +w~2 - to11 + u11 - 1.1g1 

auch als Durchflußgleichung (im Falle stoßfreien Ganges) bezeichnet 
wird. 

(876) Zufolge dieser Erklärung ist auch 0 11 =c1 y2gH und mit2gH=1 
1 

d. h. H = - wird 0 1 = c1 : die spezifische Geschwindigkeit ist die für das 
2g 

Gefälle _!__ entsprechend 2 g H = 1 sich verstehende tatsächliche Geschwindig-
2g 

keit. Und schließlich läßt c11 = '!_t~: H erkennen, welcher Gefällanteil an 
2g 

betr. Stelle in Geschwindigkeit umgesetzt, als Geschwindigkeitshöhe vor-

handen ist, die in m Wassersäule zu c22 ·H= 0119 folgt. 
2g 

Statt auf das Gefälle H = _!__ kann die Turbine auch auf H = 1 m 
2g 

bezogen werden; in diesem Falle werden die Geschwindigkeiten mit Index I 
Q 

bezeichnet, vgl. S. 920, so daß c21 = ~, mit 0 11 als die H entsprechende tat-
tJH 

sächliche Geschwindigkeit. Aus c, = Cgl vli = c, ..j2 g ii folgt Cgl = Cg .Jiü 
als Zusammenhang zwischen den für die Einheitsgefälle sich verstehenden 
Gtschwindigkeiten. 
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(877) Für stoBfreien Eintritt ergeben die beiden ersten Bilanz
gleichungen, S. 924 

~ + 0 o" =Pt + S~. 
" 2g " 2g 

Gleichheit der absoluten Energieinhalte, der entsprochen wird durch Po= p 1 

und 0 0 = 0 1 ; zufolge Voraussetzung ist ferner a0 = ~, und damit wird 
auch W0 = W1 sowie ß1 = ß/ (S. 921). Im Falle vorhandenen Eintrittsstoßes 
bestehen diese ldentitäten nicht mehr; deshalb werde in der Folge die zum 
stoßfreien Eintritt sich verstehende Durchflußgleichung geschrieben 

c12 = c02 + w29 - w02 +u,• -u.•. 
Die Einführung von 

w0 2 = c0 11 + u12 - 2 u1 c0 cos a 1 und w2 2 = c2 2 + Ug • - 2 u2 c2 cos a 9 , 

Abb. 28, in die Poncelet'sche Grundgleichung liefert die Arbeits
gleich ung im Falle stoßfreien Eintrittes 

oder 
Ii u. 

c0 cos a0 = --+-eil cos all. 
2 u, u, 

Cu = _II_ + Ug Cu • 
• 2 u, u, • 

oder 

Hierin ist a 9 ~ 90 ° und versteht sich c2 cos a. algebraisch. 

Die Widerstandshöhe He kann auch ersetzt werden durch die ihr ent
o• 

sprechende Geschwindigkeitshöhe __g__ ; ihr Anteil am Gefälle ist 
2g 

Oe" Ces ll 
-:H=--=ce, 
2g 2gH 

so daß auch gilt c11 = 1 - ce". 

(878) Die S. 923 u. ff. angedeuteten Einzelverluste sind unter sonst gleichen 
Umständen ziemlich genau proportional dem Quadrat der Durchflußgeschwin
digkeit. Daher ist auch cl!~ proportional c02 oder w22 , d. h. unabhängig vom 
Gefälle; dagegen erweist sich cl!2 als abhängig von der Laufradgröße, mit der 
. u 

steh F ändert, ganz abgesehen vom Einfluß der mit zunehmender Größe 

wachsenden Ausführungsgenauigkeit. Mit dem für D = 1 m sich verstehen
den Wert c(!2 (tm) setzt Thomann für im übrigen gleiche Ausführung 

9 ll ( +0,1) ce =cp (lm)· 0,9 D • 

mit c(!11 (tm)=0,08 +0,14 

=0,1270,18 

=0,12~0,18 

für die Francis- und Becherturbine 

Axialturbine 

" innere Radialturbine. 

(879) Eintritt mit StoB. Liegt vor, wenn c0 und c1 sowie w 0 und 
w, nach Größe und Richtung nicht übereinstimmen, ist streng genommen 
zufolge endlicher Schaufelstärke stets, wenn auch in geringem Grade vor
handen (Schaufelzuschärfung) und tritt im übrigen bei nicht normalem Gange 
der Turbine auf. Spezifischer Geschwindigkeit c0 entspricht, Abb. 30, die rela
tive w,., während die durch Schaufel bestimmte w1 ist; umgekehrt würde 
dieser die spezifische Geschwindigkeit c1 entsprechen. Die Überführung von 
w0 in w1 kann durch eine Geschwindigkeit w,1 bewirkt gedacht werden, die 
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für Francisturbinen mit Drehschaufelregulierung parallel u angenommen 
werden darf, und es erscheint der Stoßverlust durch die Umlenkungskompo
nente Wn bedingt. Durch Zerlegung von w0 in w0" l_ w1 und w0' in Rich
tung von w1 folgen die (üblicher Auffassung) entsprechenden Verluste wo" 2 

und (w0'- to1 ) 2 und damit der Gesamtverlust 

w~ = w0 " 2 + (w0'- w1 ) 9 , 

wobei streng genommen zwischen Beschleunigung und Verzögerung von w0' 

Ho 1 
auf w1 zu unterscheiden ist. Thomann setzt den Stoßverlust ~·· =kw!, 
worin k, zwischen 0,7 und 1,1 liegend, in erster Annäherung gleich der Ein
heit angenommen werden darf. 

(880) Bei unmittelbarem Austritt ins Unterwassser beträgt der Aus
trittsverlust cf.9 ; nicht unter 0,01 wegen kleiner Winkel ß2 und damit 
verknüpfter schwieriger Herstellung der Laufschaufel und nicht ohne Not 
größer als c1 2 = 0,07 entsprechend c2 = 0,26. Für Ausfluß verfügbar 
c".1 = c, sin "•, um so größer bei gleichem c2 je größer sin a:2 : tunliehst 
senkrechten Austritt anstreben, für den F 0 j_ c".1 am kleinsten ausfällt. 
Durch Anbringung eines sich stetig erweiternden Saugrohres, Abb. 26, ist 
es im Falle verlustloser Überführung von c2 in c4 möglich, diesen auf 
c.'=c2 2 -(c22 -c42 ) herabzumindern. In Wirklichkeit ist der Saugrohr
gewinn c0 2 < c,'- c,• (Wirbelung, Reibung, Luftabscheidung) etwa 

He H' 
c 2 = k (c 2 - c 2) - -~ - - -

0 ' 2 4 H H' 

worin 
Hl!,. 

nach Thomann k = 0,3....;... 0,7, H- die verhältnismäßige Wider-

H' 
standshöhe bezeichnet und H der Verminderung der Saughöhe durch Luft-

ausscheidung Rechnung trägt. Geringe Wirbelverluste bedingen, daß 
cu1 = c2 cos a:2 klein gehalten wird, cx2 von 90° nicht erheblich abweicht. 

(881) Die Luftausscheidung ist abhängig vom Luftgehalt des Was
sers und der Saughöhe, deren Größtwert bestimmt ist durch die Forderung, 
daß die Wasserpressung p2 größer ist als die der Wassertemperatur ent
sprechende Dampfspannung. Nach S. 924 folgt 

PA p2 0.2-0,2 + + maxH,=- -------- (e e.)H. r r 2 g 3 

Thomann rechnet mit 1 -7-1,6°/0 Verlust durch Luftausscheidung und be

P..t 
stimmt die größte zulässige Saughöhe für - = 9 m in Abhängigkeit des 

r 
Gefälles beispielsweise zu H, = 6 m bei H =30m. 

(882) Damit folgt für den nicht stoßfreien Gang 

E= 1 -ce2 -c22 +c/-w~ 

und mit 

Die Durchflußgleichung lautet dann 

c12 =c 2 + w."- w02 +u,1 -1l/ + w;, 
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und unter Beachtung, daß nach Abb. 30 

w~- w01 = w0" 1 +(wo'- w1 ) 1 - w0" 1 - w0' 1 =- 2 w0' w1 +w11 

=- 2w1 (w0' -w1)- w11 

auch 

und mit 
11= 1 -c119 - c11 + c,/ -w~=c,S -c12 -w~ 

schreibt sich die Ar bei tsglei eh un g 

c,t- egll- w~, Ug 
c •• = 2 + - c ••. u1 u1 

Abb. 30. Abb.JI. 

(883) Durch Aufeinanderlegung der im Maßstabe Einheit= 1 oder 2 dm 
gezeichneten Geschwindigkeitsdreiecke oder Vierecke derart, daß Anfangspunkte 
und Richtungen von ~ und Ug zusammenfallen, wird das Geschwindig· 
keitsdiagramm erhalten, Abb. 31 (für eine Axialturbine gültig), das nur 
Aufschluß gibt über die im Ein- und Austritt vorliegenden Geschwindigkeits
verhältnisse; für zwischenbefindliche Querschnitte liegen die Endpunkte der 
Relativgeschwindigkeiten aut dem Geschwindigkeitsriß, dessen Verlaut 
rücksichtlich guten Wirkungsgrades oder kleiner Widerstände bestimmt ist. 
Vgl. die S. 923 ausgesprochenen Forderungen außer der weiteren, daß die 
Relativgeschwindigkeit nach dem Austritt hin stetig zunehmen soll: Voll
kommenere Umsetzung von Druck in Geschwindigkeit als umgekehrt. 

(884) Konstruktion des Diagramms bel stoßfreiem Eintritt nach Braun 
für Axlalturblnen. Mit u 1 = u 2 = u folgt die Durchflußgleichung 

c,• = wia- wo• + "o' 
oder nach Abb. 32 c12 - w'l.• = c02 - w01 = z 11 - y1 ; 

die Schnitt- (End-) punkte von c0 und w0 bzw. c1 und w11 liegen auf einer zu u 
Senkrechten, der Ein trittsvert ika Jen. Mit z = c0 cos a0 = Cu0 folgt nach 
der Arbeitsgleichung 

oder auch 
II 

Cu -Cu=-. 
• • 2u 

E 
Die Eintrittsvertikale steht von der Austrittsvertikalen um ab. 

2u 
Beispiel. Zu vorbandenem Leitrad (gegeben D., ..,, (0 , a0), ein neues Laufrad zu kon

struieren, das bei H m Gefllle Q cbm/sek Wasser schluckt bei einer nach Größe UDd Richtung 
gegebenen absoluten Austrittsgeschwindigkeit c1 = .;r-;•, Abb. 32. Den gegebenen Abmessun-

gen entspricht e0 = __ Q _; damit liegt die Eintrittsvertikale und auf ihr Endpunkt 
ln (n V2(1H 

von Cl fest. Durch diesen und Endpunkt von e1 gebender Kreis (mit sich ergebendem 
Halbmesser w1) bestimmt u. 

Beispiel. Für eine gegebene Azialturbine und ein bestimmtes Gefllle zu berechnen: 
die stoßfreiem Eintritt entsprechende Umfangsgeschwindigkeit, die Umlaufzahl, den Aus-
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tdttsverlust und die Schluckmenge. Durch a 0 und {J1 ist, Abb. 33, das Eintrittsdreieck (c0* 
und u•) in unbekanntem Maßstabe bestimmt; mit w1• = Zo fo c0 • und f/1 folgt das Austritts

% r. 
dreieck im gleichen Maßtabe, das durch V<'rgleich des Diagrammwertes c;• mit dem Erfah· 
rungswert Ci folgt. Das wahre Diagramm wird erhalten durch Multiplikation der Diagramm· 

. eh od 'eh . eh) . Ci "b "eh U .1-----a 60 U werte (rechnens er ze1 ner1s mtt ~; es ergt t 51 = u v2 g , "= n D , 

... , und Q = Zo fo·Co V2 aH · 

,,, 
I ' 
\ ', / 

\ ")( 

\ /' 

\./ ' ,, 
I ' I 

I 

I 

Abb. 32. 

A!JL33. 

(885) Der im Eintritt (Index 0) gegenüber dem Austritte (Index 2) vor· 
handene Oberdruck berechnet sich an Hand der Energiegleichungen zu 

Po+ Goi . H - (·~ + 0/ + H)- Cl' - c.~ + H 
;v 2 g T 0 )' 2 g 2 - 2 g 2 g l!o,g 

oder 

Po-P~+H -H = C/- Co" +H r o • 2 g 2 g e.,, 
mit Po-P.+ H _ H = Cp2 

i' 0 2 2 g 

Cp2 =c12 - c02 +c; 
0,2 

folgt auch 

und unter Vernachlässigung der kleinen Größe c~ 
0,2 c/ wird als Spaltüberdruck bezeichnet, die ihm 

säule ist Cp 2 • H. Er ist aus den Diagrammen, Abb. 
stimm bar. 

wird cP• ~ c12 - c0•. 
entsprechende Wasser-
32 und 33, leicht be· 

(886) Für die (axiale) Freistrahlturbine ist c/=0, daher c0 =c1 
und w2 = w0 • Der Geschwindigkeitsriß, Abb. 34, ist ein Kreisbogen. 

In Anwendung auf das t. Beispiel ist c0 = Ci unter a 0 anzutragen und auf C 1D das 
Mittellot zu errichten; damit folgen u, w0 = w0 und die übrigen Winkel. Die Wassermenge 
ist eindeutig bestimmt; es folgt Q = Zo fo ·Ci .j2iii. 

In Wirklichkeit ist c0 =V 1 - c~ > c1 =V 1 - c~ - c~ , Abb. l5 · '-O ~::o ~o,l! · ' 
der Unterschied von c0 und c; ist gering und noch kleiner ist der Fehler 
der relativen EintrittswinkeL 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 7. Auf!. 30 
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(887) Mit zunehmendem Oberdruck nimmt zufolge des oben Gesagten 
c0 ab und für senkrechten Austritt folgt unter Annahme e = konst. nach 

der Arbeitsgleichung u Cu = ~ = u c0 cos a0 = konst. Der Abnahme von 
0 2 

c0 entspricht eine Zunahme von u, der stumpfe Winkel {11 geht in einen 

für {11 = 90° ist u = Cu = 1 j-; : Henschel-J on-spitzen über, Abb. 34 und 32, 
o V 2 

I 
Abb. 34. Abb. 35. 

Valturbine (S. 920). Für diese ist u = 0,63 ...;- 0,65 und E = 0,80 ...;- 0,85 (für 
stoßfreien Eintritt). 

Für die Freistrahlturbine folgt im Falle senkrechten Austrittes und für 

ao=o 

(888) 
gattungen 

e 1-ce9 -c29 

u=- = ----~ < 0,5. 
2 c1 2 ( 1 - c!/) 

Die Schautelungen und ihre Entwicklung für beide Turbinen
sind aus den Abb. 36 und 37 ersichtlich. Beginn mit dem 

Abb. 36. 

Dn 
Laufradaustritt: Abtragung der Teilung t=--, worinder mittlere 

z 
Durchmesser D entweder durch die \'erlangte Umlaufzahl bestimrr.t i;t zu 

60u v·z gH 
D=---

nn 
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oder aber mittels der 

mit 

Turbinen. 

Schluckmenge folgt aus 

D2 = ______ Q__ t-! 

)'2 Cm \''2 g H t2 - Lfg 
• 

1 . 1 S--;-- 6 (Rücksicht auf guten Wirkungsgrad) 

und LI = _I!_•_ · Schätzungswert von ~ 1 1 · 1 3 2 sin {12 ' t;- Ll 9 = ' ~ ' · 

931 

Abrundung von D auf durch 50 oder 100 teilbares Maß und Bestimmung von 
Q tg 

b.=-- ---. 
1( D Cm v'2 gH e.- Llg 

• 
Schaufelzahl nach Thomann 

z~ = c0 I) D mrn + 0 -:- 2 

Escher empfiehlt 

z2 =2.jDcm 

und Laufradhöhe H r = 7 c0 {J5 mm . 

oder 

und 

Bach gibt an 

H, = 4 a. = 4 (t sin {12 - s,). 

t=0,1S.jDm mit Hr""t. 

Schaufelstärke 

8 2 = 3-:- 5 -:- 8 mm 
. nach Thomann, 

für (gleichstarke) Stahlblechschaufeln} 
8 2 = 5-;- 10-7-15 mm " verschieden starke Gußschaufeln 

oder nach Escher 

8 2 = 0,13 v' B cm für Stahlblech 

und 

82 = 0,22 \1 B cm für Guß. 

Gußschaufeln, einfacher herstell bar, 
leichter ausbrechend und weniger g!a tte 
Oberfläche besitzend, die Kränze aber 
gut verbindend, für höhere Gefälle. 

Antragung der Winkel {12 und 
Verzeichnung der im Interesse zwang
losen Austrittes g e r a d I i n i g e n 
Schaufelenden bis Punkt B (paralleler, 
kontraktiom;freier Austritt, neutrales 
Schaufelende). Von da ab Verzeich
nungder Schaufelkurve nach Ein
trittsumfang, diesen unter {11 schnei
dend, derart, daß rasche Erweiterung 
erfolgt und die stärkere Krümmung mit Abb. 37, 
dem kleineren w zusammenfällt (als 
Parabel aus den Tangenten). Vgl. S. 124. Ahnlieh ist für die Leitschaufel zu 
verfahren, für die nach Thomann 

z0 = 0,7 {Dmm + 1 

und der Eintrittswinkel 90° ist. 
D 

Für die Freistrahlscbaufel, Abb. 37, ist b0 < -. Ausbildung des freien =w 
Strahles bedingt Loslösung desselben von der Rückschaufel, V c n t i I a ti o '1., 

30° 
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des Strahles ( Luftzuführung zwischen Strahloberfläche und Rückschaufel): 
Abnehmende Strahldicke nach dem Austritte hin und entsprechende, aus der 
Kontinuitätsgleichung folgende Breitenzunahme; b2 um 20-;- 30°/0 größer 
als im Falle voller Ausfüllung von {2 bzw. F 2 • Rücksichtlich Krümmungs
verlustes und richtigen Austrittes stärkste Krümmung etwa in Schaufelmitte. 

(88!1) Die Notwendigkeit der Ventilation des freien Strahles schließt 
ein Waten oder Tauchen des Freistrahlrades im Unterwasser aus, es muß 
freihängen. Um das Freihängen, 100-7- 200 mm, je nach Unterwasserstand, 
ist das nutzbar gemachte Gefälle kleiner als das verfügbare, daher Freistrahl
turbinen nur wirtschaftlich sind im Falle größerer Gefälle. 

Abb. 38. 

Abb. 39. 

(8!10) Für die Radlaiturbine lautet die Durchflußgleichung 

c~'- Wgg +u29- ut' =co2- Woz; 

die rechte Seite entspricht der Axialturbine mit gleichen Geschwindigkeits

Abb. 40. 

und Druckverhältnissen im Spalt ; 
wird gesetzt 

w~- u29 + ttl' = wg's, 
so folgt • 

c12 - wg' 2 = c0 2 - w0 2 • 

Zurückführung des Diagramms der ge
gebenen Radialturbine auf die hin
sichtlich der Verhältnisse im Spalte 
gleichwertige Axialturbine. w.,' wird 
nach Abb. 38 und 39 bestimmt. 

Beispie I. Zu gegebenem Leitrad ein Laufrad zu konstruieren, das bei vorgeschrie
bener Umlaufzahl stoßfrei arbeitet und bei H Meter Gefälle Q cbmfsek schluckt. 

Es ist bekannt u 1 = ~~ll= und c0 = -- Q sowie a 0 , also auch das Ein· 
60 .j2gfl zofoV2gH 

trittsdreieck und die Eintrittsvertikale, Abb. 40. Mit c1 = yt~~· folgt w0' und mit der 
durch Erfahrung bestimmten Radtiefe ist u 2 bekannt, es folgt das" Austrittsdreieck, sobald 
c0 oder cm1 oder (seltener) a 2 festliegt. 

Beispiel. Von einer Freistrahlturbine sind gegeben der Leitradaustrittswinkol, c0 
und die Umfangsgeschwindigkeiten u 1 und u 2 ; das Austrittsdreieck zu bestimmen. 

Mit c; = \11-~~-. ist die Eintrittsvertikale, Abb. 41, und damit auch w2 -~ too be
stimmt, mittels dessen das Austrittsdreieck folgt, sobald eine Festsetzung hinsichtlich c2 ge
troffen ist. 

Die Arbeit<>gleichung lautet 
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sofern B und damit auch c:1 und c:2 als konstant angesehen werden, ist D', 
Abb. 40, die Spitze des Austrittsdreieckes der gleichwertigen Axialturbine 
mit gleichem hydraulischen Wirkungsgrad e und steht die Eintrittsvertikale 

E 
von D' um ab. Denn es ist nach Abb. 40 

c:2 2 =AM"+ DM2 , 

worin AM"=c.2 cos2 a.=c', DM2 =KD2 -KM2 =w.2 -[u.-c ]2 
.. il "2 ~ - .. 2 , 

folglich c;'1 = c:!1 + w2 2 - u 2 2 - c:~2 + 2 u 2 • c,.2 • 

Ebenso ergibt sich 

c22 =AM' 2 + D' M 19 

=AM''+w.••- (u1 -AM'2) 

=w.'•- u,.'+2u1 AM', 

somit 
w •• - u,! + 2 u. c •• 

= w9' 2 - u12 + 2 u 1 ·AM' 

und da 

w1' 1 =tD19 + u 1 2 - u 22 

folgt AM'=~·- c • 
"'1 "2 

"'" ' ' / ' / ' / ................... _ ........... / 

----------
Abb. 41. 

(891) Diagramm bei Eintritt mit Stoß nach Braun. Der Vergleich der 
allgemeinen Form der Arbeitsgleichung 

Abb. 43. 
Abb. 42. 

mit der für stoßfreien Eintrift (Index n) und für das gleiche Austritts· 
dreieck gültigen 



934 Wasserkraftmaschinen. (892) 

liefert 
w:, 

c,.. = c"•t•l- 2u1 ' 

sofern in beiden Fällen das Cj = v1 - Cg'i das gleiche ist. Der Endpunkt 
von c0 liegt von der durch den Schnittpunkt der c1 - und w1 '- Kreise be-

w:, 
stimmten Eintrittsvertikalen um - nach dem Anfangspunkt von u 1 hin 

2u1 w;, 
verschoben, Abb. 42, aus der die Konstruktion von Lf =- ersichtlich ist. 

2u1 

Beispie I. Zu gegebenem Leitrad einer Francisturbine ein Laufrad zu konstruier•n 
für Q cbmjsek bei H m Gefälle; außerdem cl! • und tD~ sowie c1 nach Größe und Richtung 

gegeben. 

Wie oben ist c0 = __g_= , Abb. 4J. Mit D1 ist auch D 1 (durch die Erfahrung) 
Zo fo ..jlg H 

und damit Us es cos a 1 
Ut 

t-c2 -c2 -w2 

(algebraisch) sowie -- -11- 2----.!' best'mmt. Es folgt u 1 und damit 
2Ut 

das Diagramm. 

(89Z) DieSchaufel un g der reinen Radialturbine läßt Abb. 44 erkennen. 
Die Entwicklung entspricht der unter (888) angegebenen: Vom Austritt aus
gehen, Teilung t antragen und Mittellinien der Schaufelenden unter Austritts
winkel fl'il gegen Umfang ziehen, Abb. 44. Zwangloser (kontraktionsfreier) 
Austritt des Wassers bedingt Parallelismus der Wasserfäden im Querschnitt 

Mille! drEmaf.t.
lfiYII"s/JögWI 

Abb. 44. 

AB, bis zu dem das Wasser die 
Energie an die Schaufel abgegeben 
haben soll. Das in Banschließende 
Schaufelende soll neutral sein (we
der Arbeit aufnehmen noch auf das 
Wasser übertragen); es ist gekrümmt 
nach einer Kurve, für die (nach der 
Arbeitsgleichung) gilt: 

Re.= konst. = R 0 Cu'il· 

Der Durchfluß ist gebunden an die 
Beziehung 

BRc,. = konst. = B 2 R2 c,.2 , 

damit folgt 

Cm c".2 
B- = konst. = B2 - , 

Cu Cu2 

für B = B 2 = konst. wird 

c,. = konst. = c,.2 
Cu 

oder auch tg f1 = konst. = tg {J2 : Der Austrittswinkel ändert sich nicht längs 
des neutralen Schaufelendes, dieses ist eine logarithmische Spirale. 

Wird gefordert c". = konst. = c2 (senkrechter Austritt mit konstantem 
c,), so muß sein 

B R = konst. = B2 R2 und wegen 
dR C, 

tg p = --- = --'-
Rdcp Rw 

CO 
cp- cp'il =- (R- R1 ): Gleichung der archimedischen Spirale. 

Cl 
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Die auf die jeweilige Beaufschlagung und den Gang der Turbine (Aus
gangsdiagramm) beschränkte Gültigkeit dieser an Hand bestimmter Bedingungen 
ermittelten neutralen Enden ist der Grund für deren Ersatz durch Näherungs
kurven: Evolventen, die äquidistant verlaufen oder Kreisbögen mit Mittel
punkt im Schnitt der Normalen im Endpunkte der unter {19 geneigten Schau
feln. Von B ab verläuft die Schaufelkurve derart, daß rasche Querschnitts
erweiterung erfolgt, ihre Länge nicht unnötig groß ausfällt, die stärkere Krüm
mung in die Gegend der kleineren Geschwindigkeit zu liegen kommt. und 
der Eintrittsumfang unter dem Winkel {11 geschnitten wird. Für die feste 
(eingegossene) Leitschaufel ist entsprechend zu verfahren (Iu, or0 ), sie schließt 
unter 90° gegen den Eintrittsumfang an oder unter einem um 5-7- 10° im 
Sinne der Ablenkung kleineren Winkel (Krümmungsverlust). Für die Um
lenkung nach erfolgtem Austritt in die axiale Abflußrichtung sind etwa 
100 mm erforderlich; damit folgt der Saugrohrdurchmesser, von dem gewöhn
lich ausgegangen zu werden pflegt. 

(893) Durch den Kranzspalt entweicht im Falle vorhandener Entlastungs
einrichtung Wasser ohne nützliche Arbeitsleistung: 

Spaltverlust "•P = ~; , der abhängig ist von Q J , vom Überdruck 11.1 - h.i 

und von der Ausbildung des Kranzspaltes: Ein
schaltung hydraulischer Widerstände, Abb. 4 5. 
Zufolge Rotation des Wassers (Umfangskom
ponente o. nach Austritt aus Spalt noch teil
weise vorhanden, Mitnahme durch Reibung 
an Nabenscheibe) wird der für den Durch
fluß wirksame Überdruck und damit "•P 
kleiner, dagegen nimmt die Axialbelastung 
des Laufrades zu; Milderung derselben durch Abb. 45. 
Ent!astungslöclier, Abb. 45, zufolge deren 
der Abfluß ermöglicht wird, wenn nicht anders die Abführung des Spaltwassers 
erfolgt, vgl. unter Heberturbine und S. 946. Beschränkung des Axialschubes 
durch symmetrische Anordnung des Kranzspaltes, Hinderung der Wasserrota
tion, einstellbarer Gegendruck auf Saugrohrseite im Falle langsamlaufender (ein
gezogener) Räder, durch Anordnung zweier gleicher Räder mit entgegengesetzt 
gerichtetem Abfiuß. Größe des Spaltverlustes abhängig von Art und Größe 
des Laufrades und von Schnelläufigkeit, zwischen "•P = 0,01. -7- 0,02 liegend 
und darüber hinaus für (schmale) Langsamläufer 1 ). Bei Freistrahlturbinen ver
schwindet der Spaltverlust (Einsaugen von Luft, Ventilation). 

1) Mit o". = w2 ni D •• c,. V2 (/ H' worin ll = 0,6 -;- o, 7 und •• ' von Genauigkeit der 
Ausftlh1'11118 wul. Montage abhängig, etwa 

und 

D folgt fllr ,., = .800 

a,'"' (o,2 + ~) mm oder D a,""soo 
0 J = ni D bo c ... V2 (/ H = ni n• '·· c... V2 (/ H 

Q,. . /l Cp 
"·=-=---, QJ 400 l 0 c".1 

d. h. ahhlucig von der Beaufschlagung wul. umgekehrt proportional 10 = ~ bei sonst gleiD . 
1 

chem Diqramm: von Wichtigkeit bei schmalen Turbinen. Mit ,.. = 0,6, c1 = 0,65, .1.0 = S 
und e., = 0,25 folgt'"'= 0,02. 
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(89-') Infolge me~:hanls~:her Reibungsverluste (Lager, Stopfbüchsen) ist 
die effektive Turbinenleistung N, kleiner als die hydraulische 

'YQJ·H 
N =E,---. 

• " 75 

Wird der mechanische Leistungsverlust für normale Umlaufzahl in Teilen 
der Leistung angegeben, die der Vollwassermenge Q entspricht, so folgt der 
Gesamt Wirkungsgrad 

e= L, -L". = ')'(QJ-Q,p)(H -~H!!) -v,.yQ~ = (1-Q•P) E-Vm_!L 

L 'YQ.1H QJ QJ 

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

I 
"""-+---+--++---+---! 

45 

Abb. 46. 

und sofern Q'P als konstant, d. h. unabhängig von Q .1 vorausgesetzt wird, 
ergibt sich in erster Annäherung für normale Umlaufzahl 

Q Q 
s=e-v,,~Q e-v.,-Q-; 

A. .1 

sofern im Falle einer von der normalen abweichenden Umlaufzahl Unab
hängigkeit der Reibungsmomente von dieser angenommen wird, gilt 

Q Q n 
e=a-v,~ -··E-Vm·--•-, 

p Q 1 QJ ""') 
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Wird im zweiten Gliede e = 1 gesetzt, so folgt 

Q Q n 
e = 8-- --- Vsp - - Vm --. 

Qj Q j "<•) 

Hierin ist tim= 0,01 -7- 0,005 und weniger für Turbinen großer Leistung, 
es steigt bis auf tim= 0,02 -7-0,09 mit abnehmender Leistung; der Wirkungs
grad e folgt aus dem Diagramm für veränderliche Wassermenge. Der Zu
sammenhang und Einfluß der verschiedenen Verluste ist aus Abb. 46 zu er
sehen, die nach dem Vorschlage Sandeis für verhältnismäßig große Werte 
von Q,P und Q .. sich versteht. 

(895) Verhalten der Turbine unter geänderten Betrlebsverhältnlssen. 
Läutt die Turbine mit anderer als dem Ausgangsdiagramm zugrunde gelegter 
Geschwindigkeit, so ändern sich Wassermenge, Leistung, Drehmoment und 
Wirkungsgrad. Diese Abhängigkeit ist feststellbar mittels der Durchfluß
gleichWlg 

wird zufolge Abb. 30 gesetzt 

so ist auch 
ct' =w99 - w19 + c02 +u1 9 - u?- 2 w1 (w0'- w1 ). 

Hierin sind die Geschwindigkeiten bestimmt durch die Kontinuitäts
gleichung 

Q t" t" ,. ---===:=q=c0 z 0 =11.'1 z 1 =w2 z 2 , 

..j2gH 

so daß auch geschrieben werden darf 

worin c1 9 = 1 - ce2 von der Schluckmenge und daher auch von der Um
fangsgeschwindigkeit abhängig ist. Bezeichnet Index (n) den stoßfreien Gang, 
so darf gesetzt werden 

c 2 h c2 (~)B= c;<•l (_!l-)2. e !/(n) ·• t" Co<•l C3n z., o 

Damit wird 2 1+!J..!9 -u12 +2w1 (w0'-w,) q ------ -~ -

- (~1 )2- (-~--)2+ (-1 y 11 _.[_ (~!/(•l)~J . 
1z /~ z /~ Zo fo/ • ' Co<"l 

während für stoßfreien Gang gilt 

so daß die Abhängigkeit der spez. Schluckmenge von der Umfangsgeschwindig
keit folgt aus 
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Mit u 2 = ""~' also u 92 - u/ =- u 19 [1 - x 2] wird 

(_!!_)• = (_9_)• = (__I'Q_)• = (~)2 = ~---:=- u1 9 ( 1 - x:) + 2 w, ~w01 - w,) 
qlnl Qlnl CO(n) W21nl 1 - u,lnl (1- X ) 

{ 
Turbine ist D ~ D 9 und 1 - x 2 ~ 0 , l 

Für die äußere Radial- 1 < < verkleinert 
Axial- daher wird durch das Glied u,• ( 1 - x•) I nicht verändert 

" " innere Radial- mit steigender Geschwindigkeit die vergrößert 
" " Wassermenge · 

Ferner wird sie beeinflußt, wenn w0' ~ w, d. h. w11 nicht senkrecht zu w1 

steht oder R1 ~ 90° ist·, für R, ::S::: 90° ist im Falle rascheren Gan es 
I' _,.. 1' ~ langsameren g 

to01 - w1 positiv. 

Sofern das mit • bezeichnete Ausgangsdiagramm sich für Eintritt mit 
Stoß versteht, gilt 

(
q)B 1+us'-u19 +2w1 (w01 -w1) 

q• =1+u2*11 --u1 *2 +2w1*(w0'*-w,•) 

1- u19 (1- x9) + 2w1 (w0'- w1 ) 

= 1- u,•• (1 -x2) +2w,• (w0'•- w1•) • 

Schätzungsweise Annahme von c0 für die geänderte Umfangsgeschwin
digkeit u 1 , Bestimmung von w1 (w0'- w1 ) und Ermittlung von q. Findet 

man _!_ = ~ , so ist der Schätzungswert c0 rieb tig, im ander~n Falle ist 
q• co• 

die Rechnung mit dem korrigierten Werte c0 = ~ c0 • zu wiederholen. A f
q 

tragung von q in Funktion von u 1 : Wassermengenkurve in Abhängigkeit der 
Umlaufzahl bei konstantem Gefälle. 

Abb. 47. 

Einfacher ist das von PrUil angegebene Verfahrenl), Abb. 47: Be
stimmung des Gefälles zH, unter dem die Turbine bei nicht normalem 
Gange die gleiche Schluckfähigkeit besitzt, also 0 0 , W1 und W 11 sich nicht 
ändern und insbesondere Oe• und damit 0 19 konstant sind. Die entsprechen
den spezifischen Geschwindigkeiten sind im Ausgangsdiagramm 

w, 
wl = ---=====- ' 

.j2gH 

und in dem für u 10 , u20 sich verstehenden Diagramm (in vorerst unbekann
tem Maßstabe) 

Go Co 
~0 =--= =---=, ebenso 

" y2gzH yz und 

>) Thomann, Wasserturbiaen, t. Auf!., S. 59. 
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und folgt 

z = w19 - w11 + ce• + c01 - u:. + u:.- 2 w1 (~.- W 1) • 

Mit z werden die dem Gefälle :r:H entsprechenden spezifiseben Geschwin
digkeiten und der hydraulische Wirkungsgrad 

1 
• .. = 1 -ce• -eil~ - w~ = 1-- (ce'+c,'+w~) 

.z .z .z :z: 
bestimmt. 

Behufs Feststellung der Betriebseigenschaften der Francisturbine bei ver
änderlichem Gefälle und gleichbleibender Umlaufzahl geht man zweck
mäßig wie folgt vor. Gegeben Gefälle H" und Ausgangsdiagramm, Abb. 48, 

/'I 
/ I 

/ I _, 
I 1 ' 

/ ,( 
I I 

I I 

I : 
I I 
I 
I 
I 

Abb. 48. 

mit 1,0 bezeichnet, das aufgefaßt werden darf als gezeichnet in tatsächlichen 

Geschwindigkeiten im Maßstabe 1: 10 v2 gH,.. Für das geänderte Gefälle 
H' bleiben die Umfangsgeschwindigkeiten U1 und U1 sowie cc0 , P1 und P1 
konstant, dagegen ändert sich 0 9 nach Größe und Richtung; einem angenom
menen 0 0 gehören bestimmte Werte von W9 und 0 1 zu, denen ein Diagramm 
mit Stoß entspricht. Unter Annahme der Nichtbeeinträchtigung von c1 durch 
den Eintrittsstoß folgt beispielsweise für die Eintrittsgeschwindigkeit 0!0 15 w•• . 
die Stoßgeschwindigkeit w: und Lf* = _!!.._ und damit die Eintrittsverti-

2u1 
kale, auf der sich die O,*- und W9'*-Kreise schneiden. Dieser in Abb. 48 
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0*- H' 
zu 0 1* = 0,79 gefundene Wert wird in die Gleichung ~ =- eingesetzt, 

c1 H. 
womit H' folgt, Spalte 4 der Zusammenstellung. 

2 3 4 6 8 9 

Q':Q 
c~ ct• H':H,. c.• 

I 
c.•• 

I 
w:. w:• W':W . ct•: c~ B 

0 0,465 0,216 0,231 0,495 I 0,245 0,680 0,462 I -2,125 
0,25 0,510 0,260 0.279 0,390 

I 
0.152 0.510 0,260 -0.545 

0,50 0.630 0,397 0.426 0.300 0.090 0,340 0,116 +o.448 
0,75 0,790 0,624 0670 0.245 0.060 0.170 0,029 0,798 
1,00 0.965 0.931 I 000 0.255 

I 
0.065 0 0 0,866 

1,25 1,151 I 1,346 1.446 0.315 0.099 0,170 0,029 0,842 
1,50 1,355 

I 
1,836 1.972 0,410 

I 
0.168 0,340 0,116 0,787 

1,75 1.555 2,418 2,597 0.520 0.270 0,510 0,260 0,727 
2.00 1,760 I 3.098 3,327 0,635 0.403 0,680 0,462 0,669 

I 
4Z 1(4'1 46 48 fO !2 

I 

I Abb. 49. 

Q' w *' w '* 
Für die Wassermengen gilt Q = ~1 = ;.. , Spalte i. 

Der Wirkungsgrad E ergibt sich mittels der spezifischen Geschwindig

keiten, die durch Multiplikation der Diagrammwerte mit ~~ erhalten werden, 

c, 
z. B. w1 =-= W2 * O,*. Damit folgt 

e=c11 -c11 -w:,= (~~r[01*' -02*2 - w:'J, Spalte S +9. 

Q' H' 
Die Auftragung der Tabellenwerte !Q; und E in Funktion von H., Abb. 49, 

liefert den Verlauf der Wassermengen· und Wirkungsgradkurve sowie die 
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Kurven der theoretischen und hydraulischen Leistung, sie lassen die Ge
fälle H' erkennen, für die Q = 0 bzw . N, = 0 wird. Dies trifft zu für 

I 1 H = -- Hn . Ähnliche, auch auf veränderliche Beaufschlagungen (Leitrad-
3 

öffnungen) sich erstreckende Untersuchungen liegen vor von Heide broe k 
(D. p. ]. 1892, Heft 1 bis 3); Baumann (ebendas. 1904, S. 529 u. 11.); 
Braun (Z.f.d.g.T. 1909, S. 277); PräS il (Sch. B. Bd. 45, Nr. 7 u.ff.); Krön er 
(Die Turbine 1911, S. 182 u. ff. und 1912, S. 421). 

(896) Relativer und absoluter Wasserweg 1). In Abb. 50 dargestellter 
mittlerer relativer Wasserweg (vgl. auch Abb. 51), Stromfaden durch Mitte des 
Laufradkanals, wird bei verhältnismäßig kleiner Schaufelteilung genügend genau 
erhalten durch Halbierung der durch zwei aufeinanderfolgende Schaufeln begrenz
ten konzentrischen Kreisbögen oder als geometrischer Ort der Mittelpunkte der 
dem Laufradkanal eingeschriebenen Kreise. 

Abb. 50. 

Axialturbinen . Abb. 50. Zur Zeit t ist Wasserteilchen in P; nach Ver
lauf von weiteren dt sek hat es sich relativ im Rade um ds' nach P' bewegt und 
mit diesem um u dt gedreht, so daß absoluter Ort in P" folgt. 

Es ist , ds' ds' ·sin flz dx 
ds =w.rdt , also dt= - = = - , 

W.r Wz sin fJz to'" 
und Element des Führungsweges • 

folglich 

dx u 
dl = udt=u -- =-Fxdx, w... q 

:r: 

sofern 

l = ~ J F..,dx; 

0 

Q 
q= -=- · 

v'2gH 

das Integral stellt den Inhalt aller Laufradzellen zwischen Eintritt und dem 
:r: 

durch x bestimmten Schnitt senkrecht zur Achse dar; mit J F"_. dx = z · Vz, 

0 
worin Vz = Kanalinhalt zwischen den angegebenen Grenzen, wird 

u 
l= - ·Vr · Z . 

q 

Zwecks zeichnerischer Ermittelung Unterteilung der Radhöhe H, und Be
stimmung der Einzelwerte v..,. Für gleichbleibende Breite planimetrische Inhalts
bestimmung der angedeuteten Einzelstreifen. 

Für tD.z = konst. = w. d. h. die Freistrahlturbine, folgt unmittelbar l = ~ · Bz' . 
w 

') Zeuner, Vorlesungen über Theorie det Turbinen. Leipzig 1899, Arthur Feli& 
Thomann, a. a. 0. S. 33 u. ff. 
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Radialturbinen. Abb. 51. Das zur Zeit t in P befindliebe Teilchen 
bewegt sich im Verlaufe von clt sek relativ um da'= w., clt nach P', wobei 
es sich um Wz sin flz clt radial verschiebt, und es dreht sieb mit dem Rade 

um den Winkel P' 0 P'' = A' 0 A'' = !!:!._ = w clt, sofern P'' ein Punkt der 
R, 

absoluten Bahn des Teilchens ist. Es folgt 

A 'A" l -clr =d = u1 dt=u1 - -.- -; 

mit 

folgt 

und 

Abb. SI. 

Wz Sln fJz 

WzsinfJz·F.,= Q =q 
y2gH 

dl =- "• F.,clr 
q 

Das Integral stellt den Inhalt aller Kanäle zwischen den durch r., und r1 

bestimmten Grenzen dar; mit 
r, J Fr dr = Vz · z folgt 

rs 

Abb. 52. 

l= u, IJ.r·Z . 
q 

Unterteilung eines Kanals durch konzentrische Kreise, Bestimmung der von 
ihnen begrenzten Inhalte Llv1 , Llv1 ••• und der zugehörigen Werte LI Zt. LI z.. 
die auf dem Kreise R, aneinandergereiht werden; von den Schnittpunkten der 
Teilradien mit den konzentrischen Kreisen:~: sind deren Bögen, die durch den An
fangsradius und die Relativbahn begrenzt werden, nach ersterem hin abzutragen. 
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(897) Äußere Radial- (Francls-) Turbine. Für Gefälle von 0,5 +150m und 
mehr bevorzugt aus Gründen ihrer Anpassungsfähigkeit an Gefälle und Umlauf
zahl, guter Wirkungsgrade (bis 86 %), vgl. S. 926, die innerhalb eines weiten Be
aufschlagungsbereiches sich nur wenig ändern und ihrer Aufstellungsmöglichkeit 
über Unterwasser, mit dem die Verbindung durch Saugrohr erfolgt : leichte 
Zugänglichkeit der Turbine. Schließlich ermöglicht die Francisturbine eine zu
verlässige und wirtschaftliche Regulierung, von Hand oder automatisch, durch 
gleichzeitige Verstellung aller Leitschaufeln unmittelbar, auf die Schluckmenge 
wirkend. Die kleine und mittlere Gefälle früher beherrschende Anordnung im 
offenen Schacht zeigen Abb. 52756: 1 ) Ausführung mit stehender bzw. liegender 

Abb. 55. 

Welle; in diesem Falle Leistung unmittelbar an horizontaler Welle verfügbar, 
leichter Abtrieb. Anordnung über Unterwasser, genügend Standwassertiefe über 
Turbine (Gefahr der Lufteinziehung durch Trichter) und hochwasserfreie Lage 
des Abtriebes bedingen bis etwa 5 m Gefälle im Falle offener Kammern die Aus
führung mit stehender Welle. Diejenige mit liegender Welle ist rück
sichtlich Festigkeit, Dichtheit und Kosten der Kammern bis etwa15m möglich. 
Vondaabsindgeschlossene oder Gehäuseturbinen zweckmäßig, je nach 
den Verhältnissen als Kessel t urbinen, Abb. 26 und Tafel VI, Frontal
oder Stirnkesselturbinen, Abb. 74 oder Spiralturbinen, Abb. 57. Im 
Falle offener Kammern erforderliches Druckgefälle H[?:,0,35H versteht sich 
für die Ausführung mit liegender Welle bis oberen Leitradscheitel; Kammerboden 

'l Die Abb. 527 57 und 74 geben Ausfllhrungea der Firma J. M. Voith. Heidenheim a. Br. 
wieder. 
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Abb. 56. 

Abb. 57. 
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tunliehst hochwasserfrei. Damit folgt Sauggefälle H,, dessen obere Grenze, ab
hängig vom Barometerstand, etwa bei 6 m liegt. Vgl. unter Saugrohr. Das 
Druckgefälle ist einer Vermindenmg fähig, wenn die Trichterbildung unmöglich 
gemaCht wird: Turbinenkammer überdeckt, benetzte Tauchdecke, Abb. 53. Es 
wird negativ, der Wasserspiegel über der Turbine liegt über dem im Obergraben 
bei den Heberturbinen, Abb. 54 u. 56, wenn die unter Unterdruck sich ab
scheidende Luft ständig (selbsttätig) abgesaugt wird: geschlossene Kammer unter 
äußerem Überdruck stehend, genügend tief ins Oberwasser tauchende Lippe 
zwecks gesicherter Luftabsperrung; weniger leicht anlaufend, Entlüftungsvor
richtung für die Kammer. Hierdurch wird die Verwendungsmöglichkeit der An
ordnung mit liegender Welle für kleinere Gefälle erweitert und die Trockenlegung 
des Kammerbodens im Falle stehender Welle bei kleinen Gefällen oder unter un
günstigen Hochwasserverhältnissen ermöglicht. Die Anordnung als Zwillings
Heberturbine zeigt Abb. 56 (Verteilung der Wassermenge auf 2 Räder, kleinere 
DurChmesser, höhere Umlaufzahl). 

(898) Saugrohr. Aufgabe: Verbindung von Unterwasser mit Turbine und 
Ermöglii::hung deren Aufstellung über diesem unter vollkommene• Gefälleaus
nutzung. Deren Erfüllung bedingt zusammenhängende Saugsäule (kontinuier
liche Strömung): Begrenzung der Saughöhe und dauernde Entlüftung, selbst
tätig durch abströmendes Wasser erfolgend, wenn Geschwindigkeit im Saug
rohr o •• =0,;;;::; 1 mfsek. Maximale Saughöhe abhängig vorn Barometerstand, 
Luftgehalt, Geschwindigkeit und Temperatur des Wassers. Pressung im Eintritts
querschnitt muß größer sein als die der Wassertemperatur entsprechende Dampf
spannung. H,.....,.~6m. 

Guter Wirkungsgrad bedingt möglichst gesChlossenen, verlustfreien Eintritt 
(konisch sich verjüngende Enden gegossener Schaufeln), kleine GesChwindig
keit c"1 , geringen Widerstand (Reibung, Krümmung) und tunliehst verlustlosen 
Übergang von O, in 0,: geradachsiges Saugrohr günstiger als Saugkrümmer. 

Ausführung bei engen und kurzen Saugrohren in Gußeisen mit gerader oder 
gekrümmter Meridianlinie, für die nach Präsil') unter Voraussetzung verlust
loser Strömung gilt z r1 = konst., mit r = lichter Halbmesser in Höhe z über 
Sohle. Oder in Blech genietet, Kegelstumpf mit Ansi::hlußwinkelring, Nut für Dich
tungsring und Versteifungshördei am Austritt; oder in Beton mit gekrümmter 
Achse und Querschnittsänderung von Kreisform in eine dem Rechteck sich nä
hernde im Falle einfachen Krümmers. Die Anderung des Querschnittes im Falle 
gleichmäßig verzögerter Bewegung ist aus Abb. 58 2) ersichtlich. Bezüglich des 
Ausführungsvorschlages von Du bs vgl. Z. f. d. g. T. 1913, S. 357. 

Bei horizontalachsigen Turbinen sind mit der Umlenkung des Wassers Druck
und Geschwindigkeitsunterschiede im nämlichen Querschnitt und im Falle durch
gehende~." Welle Widerstände verknüpft: Minderung des Saugrohrgewinnes, Ver
besserung durch eingebautes Führungsblech, Erweiterung des Krümmers (bei 
kleiner Saughöhe), fliegendes Laufrad. DurchVerbindung des Saugrohres mit dem 
Kammerscheitel bei Heberturbinen (Einschaltung eines Schwimmerventils) wird 
der Oberwasserspiegel hochgesaugt 3). Stark geneigte oder horizontal verlaufende 
Saußiohre vermeiden; genügende Eintauchung in tiefstes Unterwasser: Luft-

absChluß. Im Falle allseitigen Abflusses genügt D, als Abstand des Querschnittes 
2 

1 ) "Ober die Flilssigkeitsbewegung in Rotation<hohlrlumen", Schw. B. Bd. XLI, 
Nr. 19 u. H., oder Sonderabdruck hierüber; vgl. außerdem Lorenz: "Neue Grundlagen der 
Turhinentheorie", Z. f. d. g. T. 1905, S. 357 u. ff. und "Folgerungen aus den Grundlagen der 
neuen Turbinentheorie", Z. f. d. g. T. t906, S. tOS, sowie "Theorie und Berechnung der Voll
turbinen und Kreiselpumpen", Z. 1905, S. t 760 u. ff., in Buchform enchienen bei R. Oldenbourg, 
München und Berlin. Der Wasserdurchgang wird als widentandslos erfolgend angesehen 

I) Ausfilhrung für die Kraftanlage, Kykkelsrud am Glommen (Norwepn), vgi.Z. t90'1, 
s. 58t. 

I) J. M. Voith hat hierzu das SpaltWIISim"benutzt: vgl. Z. f. d. g. T. 1913, S. 82. 
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F 4 von Sohle ; zunehmend bis auf D4 nach Maßgabe der verminderten Ausnutzung 
von n D 4 für den Abfluß. 

(899) In der neuzeitlichen Francisturbine erfolgt die allmähliche Umlenkung 
des Wassers aus der zur Achse senkrechten Ebene in die Abflußrichtung im Lauf
rade selbst; den Obergang von der reinen Radialt ur bin" zur Francisturbine 'ver
mittelt die Kon ust urbine, Abb. 59a+c. Deren Schaufelung wird fürden mitt
leren Wasserfaden in der Abwicklung des ihm zugehörigen Kegelmantels verzeich
net, Abb. 59b, in der die Winkel zwischen Schaufelkurve und Parallelkreisen 
ebenso in wahrer Größe erscheinen wie die Längen auf diesen bzw. der Kegel· 
erzeugenden. In der S. 934 erörterten, für den Grundriß gültigen Weise wird hier 

Sduu'aC·D 

lll 
Abb. S8. 

in der Abwicklung verfahren ; die unter {39 gegen den Umfang geneigte Gerade 
ist im Falle verschieden starker (Guß-) Schaufel die Halbierende des Zu
schärfungswinkels von 5-7-10°, die Schaufeldicke beträgt am Ende 3+7=· 
Die Krümmung der Rückschaufel erfolgt nach einem Kreisbogen mit dem Mittel
punkt im Schnitt der Lote auf den Schenkeln des Zuschärfungswinkels in den 
Schaufelenden . Von A und B ab werden die Begrenzungen wie früher bestimmt 
unter Beachtung, daß die größte Schaufeldicke 12 + 35 mm beträgt und die 
Halbierende des Zuschärfungswinkels am Eintritte, 207 30°, den Umfang unter 
{31 , oder unter einem um 57100 im Sinne der Ablenkung kleineren Winkel 
schneidet. Z,ur Übertragung der arbei~enden Vorschaufelkurve in den Grundriß 
wird der Kegelmantel durch Axialebenen geschnitten, die als Radien durch 
O,D,E usf. erscheinen; Hereindrehung von PD in den Aufriß nach P" D.", Pro
jektion von D.'' in den Grundriß auf den durchM' gehenden horizontalen Radius 

und Zurückdrehung um den Bogen AP = AD liefert den gesuchten Grundriß-
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punkt. Der Verlauf des Grundrisses für Vor- und Rückschaufel wird noch ge
nauer bestimmt durch die Grundrißprojektion des Austrittswinkels; das durch u9 

und {12 bestimmte rechtwinklige Dreieck A 0 F wird in den Grundriß (nach 
P' 0' F') projiziert, 

a. 

b 

c Abb. 59 a-;- c. 

(900) Bei der Francisturbine liegen die Stromfäden auf Umdrehungsflächen 
mit gekrümmten Meridiankurven, die nicht abwickelbar sind und näherungsweise 
ersetzt werden durch abwickelbare Hilfsflächen: die im Austritte berührende 
Kegelfläche und die im Eintritte berührende Ebene senkrecht zur Achse oder 
ebenfalls Kegelfläche. Der Ersatz von Punkten auf der tatsächlichen Umdrehungs
fläche durch solche auf den Hilfsflächen erfolgt zweckmäßig derart, daß die Schau
felkurve auf diese abgewickelt werden: Beibehaltung der wahren Länge vom An
fangspunkte an und Benutzung derselben bis zu dem Meridianpunkt, der sich mit 
gleicher Genauigkeit auf beiden darstellt. 

Bei schmalen Francisturbinen (n, ~ 60) braucht die Veränderlichkeit der 
Geschwindigkeiten längs der Stromfäden nicht berücksichtigt zu werden; es genügt 
die Betrachtung des mittleren Fadens, für den ein, den Hauptgleichungen ent
sprechendesmagramm ausreicht. ZurBestimmung derSchaufelform breitere rTur
binen 1 ) werden mehrere Umdrehungsflächen benützt, die vorteilhaft so angenom-

1) Ober die Sehaufelung der Francis-Turbio,en vgl. Hummel, D. p. J. 1899', Bd. Jtt, Heft 
t und 2.-Speidei und Wagenbach: Z. 1899, S. 581 u. f. - Baashuus: Z. 1901, S. 1602. 
- Escher, Schw. Bauz. 1903, S. 25 u. f. - Kaplan: "Ein neues Verfahren zur Berechnung 
und Konstruktion der Francis-Turbinensehaufel", Z. f. d. g, T. 1905, S. 113 u. ff. und Derselbe: 
"Theoretische Untersuchungen und deren praktische Verwertung zur Bestimmung rationeller 
Schaufelformen für Schnelliufer", Z. f. d. g. T. 19()6, S. 2 u. ff. und drssen Veröffentlichungen über 
die Obereinstimmung der gebräueblieben Turbinentheorie mit den tatsächlichen, durch Brems-



(900) Turbinen. 949 

men werden, daß jede der entstehenden Teilturbinen die gleiche Wassermenge 
schluckt. Voraussetzung ist dabei, daß die Meridiangeschwindigkeit c,. auf einer 
Niveaufläche, senkrecht zu dieser, konstant ist. Für die auf den angenommenen 
Meridianen liegenden Stromfäden sind die Diagramme so zu bestimmen, daß sie 
den Hauptgleichun,gen genügen und in einer gesetzmäßigen Abhängigkeit zu
einander stehen derart, daß die Stromfäden nach entsprechender Drehung um die 
Laufradachse eine stetig verlaufende Schaufelfläche ergeben. Thomann emp
fiehlt im Interesse tunliehst gleicher Austrittsweite, auf der Richtung von w2 

für den mittleren Wasserfaden einen Punkt in der Nähe des Schnittpunktes des 
vom Anfangspunkt des Diagramms aufw2 gefällten Lotes mit w2 anzunehmen, durch 
den alle anderen w2 gezogen werden. Die doppelt gekrümmte Schaufelfläche wird 
durch Schieb t!inien dargestellt, die auf Ebenen senkrecht zur Laufradachse 
liegen und zu deren Bestimmung die Wasserfäden im Auf- und Grundriß zu ver
zeichnen sind. Die Verbindungslinie der Eintrittspunkte ist die Ein trittskante, 

für Räder normaler Breite ( B= ~.!) die Mantellinie eines Zylinders oder eine auf 

diesem liegende Schraubenlinie mit starker Steigung; die Austrittspunkte liegen 
auf der A ustrit tskan te, eine Kurve in einerEbene durch die Achse oder parallel 
dieser odereine doppeltgekrümmte Kurve. Mitzunehmender Schnellä ufigkei t
entfemt sich die Eintrittskante mehr und mehr von dem normalen Zylinder und 
bei der Kaplanturbine liegt sie in einer Ebene senkrecht zur Achse1). 

Die Bestimmung der Schichtlinien im Auf- und Grundriß und die Prüfung, 
ob ihr Verlauf im Aufriß einen stetigen Verlauf der Schaufelfläche ergibt, erfolgt 
an Hand axial verlaufender Kontrollschnitte, die mittels der Abwicklungen der 
Hilfsflächen bestimmt werden. 

Beispiel. Für eine Wasserkraft sei Q = 0,900 cbmfsek und H = 10m. Dem entspricht 

mit t = 0,80 eine effektive Leistung N, = I000·0, 9 ·IO-O,~ = 96 PS. Ausgehen vom Aus· 
75 

tritt; mit dem Mittelwert c". = 0,275 und dem mittleren Verengungsfaktor t2- ~~ = 0,88 
• lo 

folgt 

F 2 = _____(l.?~ • _!..__ = o 265 m' 
o,275·4,43yl0 o,88 ' 

und 

Die gleiche Geschwindigkeit für den oberen Saugrohrquerschnitt angenommen liefert dessen 
Eintrittsdurchmesser aus 

D. !!_ =- ~- oC 0,275 zu 0,592 m. 
' 4 0,23 ·4,43 110 

Gewählt D, = 600 mm und mit 30 mm äußerer Kranzdicke folgt D 1 = 660 mm. Die spezifi
sche Drehzahl, vgl. S. 922 und 963, beträgt für die geforderte Umlaufzahl n = 270 

n, = 270 ' / 96 = 148 . 
10 v v!O 

Für den angegebenen Laufraddurchmesser wird u 1 = 270 · 0 •.66 ~- = 0,67; "• = 148 und 
60·4,43 v10 

u 1 = 0,67 entspricht ein Normalläufer ({11 = 90"), für den mit c,.0 = 0,22, vgl. S. 963, die 

ichte Leitrad-Breite mit 4,43 v'iO = 14 zu 

b0 = -~--=141 mm 
0,22. 14 • 0,66 "' 

proben an ausgeführten Anlagen erzielten Ergebnissen in der gleichen Zeitschrift 1907, S. 189 u. ff. 
und 1907,5.234. Wagenhach: ,.Beiträge zur Berechnungund Konstruktionder Wasserturbinen", 
Z. f. d. g. T. 1907, S. 273 u. ff. -Camerer: "Beiträge zur Berechnung der Zentripetal· (Francis-) 
Turbinen, Z. 19tt, S. 933 u. ff., bzw. F.A., Heft 139 und die daselbst genannten Untersuchungen 
von Reindl und Böhmin Z. f. d. g. T. 1910, S. 277 u. ff. bzw. 19tt, S. 6 u. ff. und die Werke 
von Thomann, Stuttgart 1908, Konrad Wittwer; Escher, Berlin 1921: Ju!iusSpringer 
und Camerer, Le.ipzig und Berlin 1914: Wilh. Engelmann. 

1 ) z. 1921 s. 1036. 
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folgt. Dabei ist vorausgesetzt 

to- Jo . t_J - J 1 ""' 1 : Zuschlrfung der Schaufelenden. 
t0 tJ 

Oder man geht aus von b0 = xD1 (für Normalläufer "= ~); aus 

c". = 0•9 0,22 folgt D, = 610 mm ; 
o 14 D, n D, 

4 

wird gewählt D 1 = 600 und b0 = t SO, so wird 

Kranzstlrke folgt 

0,093 
e".0 = 0,22 0,09 = 0,227.. Mit 25 mm 

0,9 
c, = t4 o,ss•,. =0,27 

4 

IIDd 
0,27 

..... = 0,88 =0, 

dieser Wert spricht für c. = c,., : Saugrohrgewinn. Ea mögen die zuent errechneten Werte 
beibebalten werde!'. 
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Festlegung der inneren Radbegrenzung; Kreisbogen mit R 1 als Halbmesser. Wahl der 
Austrittskante (nach Erfahrung); sie schneidet im allgemeinen die Wasserfäden spitzwinklig 
und ist gegenüber Niveaufläche durch Austrittspunkt des mittleren Fadens zurückgezogen. 
Damit liegt die Schaufelbegrenzung fest, Abb. 60, es folgen die Austrittspunkte und die ihnen 
entsprechenden Austrittsdreiecl<e, sobald das mittlere bekannt ist, das sich für die mittlere Saug-

rohrgeschwindigkeit e, im Abstande -!- D, bei Normalläufern mit D 1 um 50-:-- 100 mm größer 

als D, bzw. im Abstande D,, sofern D 1 

erheblich größer als D, ist, versteht. An
nahme eines Stoßverlustes w~ = t (-:-- 2) 0 I 0 

für die Vollwassermenge, wenn günstiger 

Wirk .. ---" in Nähe von ~ ...:...!. Be-.....,.,.._ 3 . 4 

aufschlagung liegen soll. 

Abb. 6t. 

Für den Normalläufer dürfen Geschwin
digkeits- und Druckverhältnisse längs Ein
trittskante je als konstant vorausgesetzt 
werden: damit folgt Diagramm, Abb. 61. 
Für die Austrittsdreiecke der Teil- oder 
Schichtturbinen folgt an Hand der Durch
flußgleichung 

eo2 ' 2 = w22 + u12 - U-,2 = konst.; 

Konstruktion von w2 aus w2 ' = konst. nach 
Abb. 38 oder Abb. 39. Im vorliegenden 
Beispiel liegt der die Richtung von w2 be
stimmende Punkt auf der Senkrechten zu 
u, durch den Anfangspunkt. 

Nach Wahl der Austrittskante werden 
Axialschnitte im Grundriß festgelegt, Abb. 
62, und Schaufelzahl rücksichtlich kleinster 
Lichtweite 11, = (t,- Ll 2) sin {J2 gewählt. 
Nach T h o man n ungefährer Anhalt 

z=e.viimm:!:_t 

mit D = Mittel zwischen Ein- und Austritts
durchmesser; angenommen z = 14. Die in 

a 

Abb. 63a-;-e. 

Hilfsflächen verzeichneten Schaufelkurven geben Abb. 63a-;-e wieder, insbesondere ent
spricht die äußerste, Abb. 63a, derjenigen einer Axialturbine; Begrenzung V-V wird ent
weder aufgewickelt und als Zylindermantellinie aufgelaßt oder, wie im vorliegenden Beilpiel, 
außer der Hllfszylinderflliche noch die Hilfsebene senkrecht zur Achse verwendet. Statt der 
HUfsfllchen, Ebene und Kegel· lmr. Zyllndermantel, werden auch nur letztere verwendet, wie 
für die Schichtlinie IV-IV angedeutet. Abb.64 zeigt die Wassermengenkontrolle mit Hilfe der 
Austrittfllichen; es folgt für die 
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Teilturbine 1-II q1_ 11 = 0,2839 • 0,062 = 0,0179 

Il-Ill qn-III = 0,280 · 0,059 = O,OI6o 

Jll-JV qlTI-IV =c 0,2725 • 0,0575 =0,0157 

IV-V qiV-V = 0,266 • 0,058 = 0,0154 

Iq= 0,0650 

Q = 0,0650 · 14 = 0,910 m'. 

(901) 

Ein etwaiger Fehlbetrag macht Korrektur erforderlich; entweder Anderung der 
äußeren Laufradbegrenzung oder des Diagramms: Annahme von Proportionalität zwischen 
Wassermenge und Relativgeschwindigkeit im Schwerpunkt des Kanalquerschnitts. Sind 
(w1) und (Q) zusammengehörige, dem Ausgangsdiagramm entsprechende Werte, so folgt 

für die gegebene WassermengeQ der wahre Wert w2 = (w2 ) (JQ_: IInderung von c" , o2 , : und 
( ) . 

Eintrittsdreiecks; Beibehaltung von b0 bedingt IInderung von (a0 ) in a0 und von (w11 ) in 
w.,. Im Unterschied zwischen errechneter und Sollwassermenge, ganz abgesehen von unver
meidlichen Ausfilhrungsfehlem, liegt der Grund, daß von vornherein mit einer Schluckreserve 
(5-:- 10°1<) gerechnet wird. 

Bei breiten Turbinen treten infolge der schärferen Krümmung der Wasserfäden Druck
und Geschwindigkeitsänderungen in den Punkten der zu den Teilflächen senkrechten Niveau· 
flächen auf mit der Wirkung, daß die Teilwassermengen sehr verschieden ausfallen. Vgl. 
hierüber Thomann, a. a. 0. S. 126. 

(91)1) Leitrad. Dasselbe erhält entweder die Breite b0, die Eintrittsbreite 
ist b1 = b0 (Abrundung der Kranzkanten) oder es ist b1 = b0 + (2-;- 5) mm. 

Schaufelzahl im Falle fester Schaufeln z0 = (272,5)c.,0 .JDmm, für dreh

bare (Fink-) Schaufeln ist z0 = (1,5-;- 2-;- 2,5) Cm0 .,fD mm, mit c.,0 für Voll

öffnung. 
Reichlicher Schaufelspalt, 15 -;- 50 mm, zum Ausgleich der durch Schaufel

stärke bedingten Unstetigkeiten und Verluste: Eintrittskante gegen Außenkranz 
15 -;- 20 mm zurückgesetzt. Zwangloser Austritt bedingt gekrümmte oder, von 
z0 = 15-7-18 ab, konvergierende Schaufelenden. Formgebungentsprechenddem 
oben Gesagten: Auftragung der Teilung auf dem Kreise mit einem um Spalt
weite vergrößerten Laufradhalbmesser, Antragung von a0 gegen Umfang; Kon
vergenzwinkel 12-;- 20°, kleinste Schaufelstärke 3-;- 8 mm. Ersatz des neu
tralen Endes durch Kreisbogen. Von 15-;- 18 Schaufeln ab geradlinige Schaufel
enden mit Konvergenzwinkel = TeilungswinkeL Im Falle veränderlicher Breite 

Cm bo 1 S F"" D h ist Schaufelwinkel a bestimmt durch tg a =- = - tg a0 , vg. . 934. ur re -
c. b 

schaufeln (b = b0) ist entsprechend zu verfahren; mit abnehmender Beaufschla
gung wächst Schaufelspalt, in gleichem Maße nimmt Austrittsgeschwindigkeit ab. 

. ' Do Sind c0' und D 0' zusammengehörige Werte, so gllt c0 = c0 ]j7. Konver-
o 

gierende Schaufelenden, Schnitt äußerst auf Eintrittszylinder, bedingen Ab
weichung von dem aus Diagramm folgenden Winkel a0• Nach dem Vorschlage 
Sandeis sind die Schaufelenden Tangenten an den Kreise= R01 sin a0 , mit R0' 

= Kreis durch Leitschaufelenden: Gleicher Austrittswinkel a0, tote Räume hinter 
Leitschaufel, ins Laufrad sich erstreckend. Abb. 65 b zeigt die hiernach für obiges 
Beispiel entwickelten Leitschaufeln. 

(90Z) Laufrad, konstruktive Einzelheiten: S t a h 1 b I e c h schaufeIn, vgl. 

S. 931, nach Camerer a2 =kDVH +C, worin0=2mm eine Abrostungs
z 

konstante und k= 5 710 für Langsam- bzw. Schnelläufer. Eingußtiefen 1,5 B0 

und 3,5 s0 (Schwalbenschwanz), Mindestkranzstärke 2,5 s9 • Escher empfiehlt 
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..ci 
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81 = (0,12-i-0,15) yb1 cm für Langsamläufer und 81 = (0,10-i-0,12) ~ cm für 
Normal- bzw. Scbnelläufer. 

Schaufelzahl innerhalb weiter Grenzen und mit Laufradcharakter ver
änderlich, mit wachsendem Durchmesser abnehmend. Nach Tbcmann soll sein 
z=c0 ,[Dmm ± 1 für Langsam- und Normalläufer und z=0,3yDmm+2+4 
für Schnellläufer, mit D =Mittel von Ein- und Austrittsdurcbmesser; Escher 
empfiehlt z = k' yD1 cm, mit k' = 1,5-;- 1,6 -i-1,7 für Langsam-, Normal
bzw. Scboelläufer. 

Gußschaufeln, vgl. S. 931, Mindeststärke nach Tbcmann im Falle 
Gußeisens a11 = 3 -;- 7 mm für kleine bzw. große Turbinen; nach Es c b er soll 

sein "• = (0,16 -i- 0,22} yb2 cm bzw. 8 11 = 0,16 v'ß. cm für Langsam- bzw. Nor
mal- und Scbnelläufer. Größte Stärke (Herstellung) 12-;- 35 mm, hohl gegossen 
(Gewicht, Bronze). Betr. drehbarer Schaufeln vgl. das oben und unter 
Regulierung Gesagte. Konstruktive Breite von Leit- und Laufrad entweder 
übereinstimmend und Laufradkranz abgerundet oder B 1 = B 0 + (2-;- 5) mm 
(Ausführung, Spurzapfenabnutzung). 

Schaufelspalt 10-;- 50 mm, mit wachsender Schnelläufigkeit zunehmend 
und längs B 1 u. U. veränderlich; vgl. bierüber Z. 1921, S. 1036. Auch abhängig 
von Regulierung, vgl. diese. 

Kranzspalt: Ausbildung derart, daß Q,P und Axialschub möglichst klein 
ausfallen, Montage, Ausgleichung der Abnutzung durch Einsteilbarkeit nicht 
erschwert werden. Zu beachten die Ausrückung einzelner, auf gleiche Vorgelege
welle mittels konischer Räder arbeitender Turbinen. 
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Leitrad. Mit drehbaren Leitschaufeln: .Anderung von a0 und Spaltdruckes, 
mit der Öffnung abnehmend. 

Schaufelzahl z0 entsprechand Mindestlichtweite von 40 7 SO mm, 
za = 12 7 16 für kleine, z0 = 16 7 24 für große Laufräder, mit zunehmendem 
Gefälle abnehmend und für sehr kleine Räder noch unter 12 liegend. 

Bez. Formgebung vgl. das oben Gesagte; größte Stärke durch Leitschaufel
bolzen bedingt; 1S 7 3S mm Durchmesser, auf Biegung und u. U. auf Druck 
beansprucht , möglichst nahe der Schaufelspitze liegend, und Mindestwandstärke, 
S 72S mm, für D 1 = S00-7-2000mm. Bestimmung des Schlußpunktes durchPro
bieren oder nach dem vonBraun 1 ) angegebenen Verfahren. Für Innenregulierung 
(kleine und mittlere Gefälle), Schaufeln gebohrt, um festen Zapfen sich drehend: 
kb = 3SO 71000 kgfcm~ und Pressung k= 10 7 SO kgfcm2 , mit wachsendem Ge
fälle zunehmend. Ausgebüchst im Falle automatischer Regulierung. Gestaltung 
des der Spitze abgewendeten Teiles rücksichtlich Widerstandes und Antriebes : 

Abb. 67. 

für offene Turbinen abgerundetes Schaufelende mehr radial verlaufend, bei Spiral
turbinen zugeschärftes Ende in Richtung Strömungsgeschwindigkeit liegend. 
Für Außenregulierung Schaufel mitZapfen aus einem Stück bestehend(Stahl
guß), Schaufelform von Zapfenlage unabhängig. Zapfen auf Beanspruchung und 
Pressung berechnen: Resultierende Anstrengung kb = 2SO kgfcm1. Schaufel
antrieb im Falle Innenregulierung durch Lenker, Abb. 66, die Zapfen in Schaufel 
und Regulierring kuppelnd und Achse in Schlußstellung um mindestens 1 S 0 von 
Radiallage noch entfernt: Mindestlänge in Abhängigkeit des Regulierweges. Voi t h 
schützt die Schubstängchen durch Anordnung in Taschen, entweder in Schaufel 
oder im Ring : Geringhaltung des Widerstandes, hohe Zapfenpressung. 

Leitschaufelbolzen beioffenenTurbinen vielfach denAbstand der Leit
radwände sichernd und Stützung des Deckels samt Halslager bewirkend. 

Rejtullerring am Leitradunterteil durch Weißmetallbacken geführt, Abb. 66; 
Antrieb durchgemeinsame Regulierwelle und Stangen (Abnützung, Formänderung, 
reichliche Abmessung) oderdie im Durchmesser liegenden Kurbeln, mit Ring durch 
Gelenke verbunden, werden nach außen geleitet und mit der Regulierwelle durch 
Gestänge und Ausgleichhebel gekuppelt, Abb. 67. Bei Gehäuseturbinen und 

•)Z. f.d. g. T. 1905, S. 220. 
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hohen Gefällen Schaufel und Zapfen aus einem Stück, Antrieb durch Kurbeln. 
Aufgeklemmt (Reibungsschluß) oder aufgekeilt mit Abmessungen für eine be

Abb. 68a. 

grenzte Kurbelkraft, 
nach deren Überschrei
tung Bruch erfolgt 
oder mit nachgiebiger 
Kupplung von Kurbeln 
mit Ring: Sicherung 
gegen Bruchgefahr. 
Kurbelkraft abhängig 
von Wasserwirkung 
und Reibung: fl = 0,3. 
Druckstangen auf 
Hillckung(Druck)bzw. 
Zug beansprucht. Statt 
von Bewegungswider
stand der Schaufel 
auszugehen wird zur 
Bestimmung des Regu
lierantriebes u. U. die 
größte Kurbelkraft 
(etwa tOOkg) zugrunde 
gelegt. 

(903) Welle samt 
Lagerung. Welle mas
siv (geschm. Stahl) 
oder hohl (gegossen, 
Gußeisen, Stahlguß). 
Verbindung mit Lauf
rad durch Keile oder 
Schrauben (Welle mit 
Flansch). Schrauben
verbindung auf Rei
bungsschluß und Bie
gung rechnen. Im 

Falle Aufkeilung Abfangung der Vertikalkraft durch 
zweiteiligen zylindrischen oder abgesetzten Tragring 
(Lösen der Verbindung, Muttersicherung). Fliegend 
angeordnete Laufräder mit konischem Sitze. Welle 
auf Drehung, Zug oder Druck und Biegung bean
sprucht. Rücksichtlich Formänderung für Stahl 
kd = 200 ....;- 350 kgfcm9 bei kleinen Durchmessern 
und großen Längen, kd = 300 ....;- 450 kg/cm9 bei 
großen Durchmessern und kleinen Längen. Für 
Stahlguß und Gußeisen entsprechende Verminderung. 

Die Firma Fritz Neumeyer A.-G. rechnet 
nur auf Drehung rQit kd = t tO kg/cmi für ge
schmiedeten Stahl. Für gußeiserne Hohlwelle 
kd = 75 kgfcm8 ; Innendurchmesser abhängig von 
radialem Spiel, t 5 ....;- 30 mm, und Tragstangen-

4-
durchmesser, folgend aus d = 0,1 y'Pl' mit P =Be-
lastung in kg und l = freie Länge in m. Mindest
wandstärke der Welle 30 + 40mm für Innendurch
messer von 250 mm ab. Über 6 m Länge Teilung und 
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Verbindung durch Flanschen: Schrauben auf Reibungsschluß (p. = 0,1) und 
Biegung rechnen. Verbindung massiver Wellenverlängerung mit Hohlwelle 
durch Laterne, Abb.68a. 

Spurzapfen und Lager. Als Gleit
lager. Gußeiserne Linsen (Dampfzylinder
qualität), fest, gegen Oltrog sich stützend 
oder aufgehängt und bewegliche, an Wel
lendrehung teilnehmende Lauflinse. Ge
stützter oder aufgehängter Zapfen, im 01 
watend und selbstätig geschmiert durch das 
zwischen Gleitflächen nach außen wandernde 
01 (Olzuführung innen, Schmiernuten, Zir
kulation, Wärmeableitung). Mit voller oder 
ringförmiger Tragfläche: Voll- bzw. Ring
spurzapfen. Abb. 6Sa zeigt die Voith
sche Ausführung des Vollzapfens in Verbin
dung mit Hohlwelle und Tragstange, gegen 

Abb. 70. 

Abb. 69. 

Tragkreuz im Saugkessel sich stützend (kb = 300 kg/cm9 ). Im Falle Wellen
verlängerung nach Abb. 68 a als Mittelzapfen mit Einrichtung für Frischöl
zusatz, die sich im Falle Endzapfens, Abb. 68 b, erübrigt. 
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Abb. 69 1) zeigt einengestützten Ringspurend zapfen, links als Gleit. 
zapfen, rechts mit Kugelstützung, und Abb. 701) gibt einenaufgehängten 
Ringspurzapfen wieder: Auswechslungsmöglichkeit der Linsen beachten. In 
Abb. 69 rechts ersichtliche 
Einsteilbarkeit der Festlinse, 
auch für Gleitlager ausge
führt, ist von bedingtem 
Werte. Abb. 71 zeigt eine 
Ausführung als Ringspur· 
mittelzapfen für durch· 
gehende, massive Welle . All· 
gemein die Höbeneinstellung 
(Kranzspalt, konische Rä· 
der), Auswechslung der 

Abb. 71. 

Linsen und Betriebssicher· 
heit (Schmierung, Wärme
ableitung) beachten. 

Berechnung auf Pres· 
sung und Warmlauf: 

:r 
p = k 4 (d. 2 - d,2) 

und 
Pn 

d .. -d,=2b~-. -w 
oder 

> 1 Pn 
kuon _ - - d---d-. -3ooo 2- , 

k und w von Ausführung, 
Material und Betriebsbe· 
dingungen abhängig. Vgl. 
das unter (442) auf S. 414 

Abb. 72. 

und 415 Gesagte. Für u n g e k ü h I t e Lager empfiehlt W a g e n b a c h 
k Um~ 20 entsprechend w ~ 60000 und für gekühlte Lager geht 
er bi;- k u.,. = 80 entsprechend w = 240000. T h o man n rechnet mit 

'1 Pfarr, Turbinen für Wasserkraftbetrieb Berlin 1912, Julius Springer 
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k u., = 13,3 ...;-. 20 und k Um= 20 ...;-. 33 für ungekühlte bzw. gekühlte Ring
spurzapfen und mit k = 30 ...;-. 60 kgjcm2 • 

Kühlung durch Kühlschlangen oder Preß öl- (Spül·) schmierung mit 
Olrückkühlung: Hydraulische Zapfenentlastung, Abb. 72 und 73. Olpressung 
bis 35 kgfcm•, vor dem Zapfen um 1 + 2 at abgedrosselt. Eine Zapfenent
lastung durch das Druckwasser zeigt Tafel VI. Bei mehrfachen Turbinen mit 
stehender Welle ist zu gleichem Zwecke die Nabenscheibe des nach oben aus
gießenden Laufrades voll ausgeführt worden: Entlastung durch das Aufschlag
wasser. Vgl. Anlage Beznau a. d. Aare, Schw. Bauz. 

Kugelstützlager, Abb. 69: Ver-
minderung des Leistungsbedarfes zur 
Oberwindung der Gleitreibung und u. U. 
für die Preßpumpen. Zulässige Belastung 
um so höher, je vollkommener P -~ 
auf alle Kugeln gleichmäßig verteilt 
und je geringer die Umlaufzahl, s. S.460. 
Thom ann empfiehlt 

6-
p~ ~ (80-20)1 n)zdi. 

Ober Anwendung großer Stützkugellager 
vgl. Schw. Bauz. Bd. LXVI, 1915. 

Berechnung des Vollzapfens der des 
Ringzapfens entsprechend; für Guß auf 
Guß k =50...;-. 75 + (90) kg/cm2 und 
w = 50000 ...;-. 100000. Pfarr bestimmt 
noch die nach der Re yeschen Theorie, 
vgl. S. 408, folgende Pressung Pma~ im 

d, 
Abstande 2 (Schmier!och) und setzt 

Pmu = 100 + 170 kg/cm•. Mit k, W und Pma• 
gehen. 

Abb. 73· 

nicht gleichzeitig an die Grenze 

Lager. Zapfenverhältnis für Halslager L: D = 1,5; ausgegossen, Lauf
fläche geschmiert, gegen Wasser geschützt durch zweiteiliges Rohr, ev. über 
Wasserspiegel reichend. Auswechselbar (zweiteilig). Im Falle stehender mas
siver Welle gegen Leitraddeckel sich stützend. Führung der Hohlwelle durch 
zweiteilige Büchse an Tragstange, Abb. 68a: Beschränkung der Abnützung durch 
geringe Pressung, vgl. unter Räderabtrieb. Bei horizontaler Welle Abfangung 
des Axialschubes durch Kammlager, vgl. S. 448 und 454, durch Bock oder 
durch Konsol am Turbinendeckel gestützt. Förderung der Wärmeableitung im 
Falle Endzapfens durch Zapfenkühlung. 

Wesentliche Erhöhung der Belastung möglich durch Herbeiführung reiner 
Flüssigkeitsreibung: verschieden dicke Schmierschicht durch entsprechende Form
gebung der Tragfläche oder Auflösung der Tragfläche in einzelne einstellbare Sek
toren: Einschei bendrucklager von Michel!. Vgl. D. P.J. 1913, S. 745; 1916, 
S. 95; 1918, S. 4; 1919, S. 115 und 1920, S. 211; Z. f. M. u. Ph. 52. Bd., 1905; 
]. d. Sch. G. 1916, S. 506 und 1917 (Gümbel); Z. f. d. g. T. 1916, S. 297 (Ku
charski). 

(904) Abtrieb, konische Räder, Vorgelegewelle. Mit stehender 
Welle direkte Kupplung nur im Falle ausreichenden Gefälles möglich: Zwillings
anordnung, Entwicklung in Tiefe. Meist Übersetzung ins Schnelle erforderlich: 
mittels konischer Räder auf horizontale Vorgelegewelle und neuerdings durch 
Stirnräder mit Schraubenzähnen auf vertikale (parallele) Vorgelegewelle trei
bend, in Öl laufend. Bisher im Interesse ruhigen Ganges im ersten Falle Holz-
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Eisenräder mit geraden Zähnen und Höchstübersetzung etwa Sfach (Ruhe des 
Ganges) bevorzugt: Weißbuche (kb = 100 kgfcm2 ) für großes Rad. .Außere 
Teilung 

mit 

V---(z)·-
t. = 10 450 z + 1 N 

c,. '1'-z (- ;(z)•- n VJ) 2 -;;-V - + 1----z z 
1 -

c < 20 -- - ,fn für schneller laufendes Rad (z) "'= 2. 

1jJ = 3 + 5 und mehr 
z 2;: 36; runde Maße. 

Prüfung auf Warmlauf: 

Aus 

p ·n 
w = 16000-'- 17000 > -"'. = b 

folgt Breitenverhältnis für das auf Pressung und Warmlauf ausgenützte Räder
paar. Größte Teilkreisgeschwindigkeit t! = 12 + (15) rnfsek. Genaue Flanken
form, zusammenfallende Kegelspitzen (Lagerung, Wellendurclibiegung). Von 
b = 200 mm ab geteilte Kämme, gut eingepaßt und versplintet. Im Falle 
verschieden starker Zähne Prüfung der Biegungsanstrengung beider. 

Glockenrad, einteilig bis 3,5m Durchmesser möglich, im Interesse der Ent
lastung des unteren Lagers: Zahndruckrichtung die Achse möglichst nahe dem 
Lagermittel schneidend. Obergriff in Verbindung mit Stützzapfen, Untergriff 
bei aufgehängtem Zapfen. Heben von Welle mit Rad zwecks Ausrückung einer 
der beiden auf gemeinsameVorgelegewelle treibenden Endturbine oder Nachsehen 
des Laufrades; im anderem Falle Ausrückung durch Absenkung der nach Zahl 
nicht begrenzten Turbinen und Anheben des Leitrades, bei erweiterten Rädern 
auch im Falle Obergriffes erforderlich. Arme mit I-Querschnitt, auf Biegung und 

i 
Drehung beansprucht: Übertragung durch 4 Arme, kb = 300 kgfcm2 • Teilung in 

Armen, gesprengt oder zusammengehobelt, Armstern gleich oder ungleich geteilt, 
je nachdem Zähnezahl ein Vielfaches der Armzahl oder nicht. 

Für Stirnräder mit Schraubenzähnen empfiehlt Lasche 

p 
P = b = (4,2 + 5,3) d für d < 25 cm 

= (20, 1 + 24,6) {d für d > 25 cm 

b 
und (für Schiffsgetriebe) d tunliehst unter 1,5 (2,5 zu!. Maximum). p abhängig 

von Geschwindigkeit: 

p=150+80+40kg/cm für u=S bis 6+30+&Jm{sek. 

Lagerung. Im Falle vertikaler Achse Halslagersamt Spurzapfen und Kamm
lager bei Obergriff auf gemeinschaftlichem Bock (Hohlguß, ausgestampft mit 
Beton, auf Mauerwerk sich stützend) oder bei Untergriff auf gemeinsamer Tra-
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versezwischen I-Trägem (breitflanschige, Differdinger). Vorgelegewelle auf 
Biegung und Drehung beansprucht; wichtiger als Ges:untanstrengung ist Form
änderung gegenüber Biegung (Schleifen im Kranzspalt, konischer Rädertrieb, 
Warmlauf der Lager). Pfarr rechnet mit einem höchstens zulässigen Neigungs-

1 
winke! im Auflager f1 R< tg f1:;;;;; 1200 . Lager auf Pressung und Warmlauf berech-

nen mit k = 40-;- 60 kg/cm2 , w= 40000-;- 60000 oder kv= 21-;- 32 im Falle 
natürlicher Kühlung. Bestimmung Zapfendruckes aus Gewichten und auf Welle 
abgesetzte Querkraft: 5- bzw. 8fache Umfangskraft für Dehnungsspannungs
betrieb mit Riemen bzw. Seil. 

Stopfbüchse zur Abdichtung gegenüber äußerem Überdruck bei horizon
talachsigen Turbinen und im Falle hochgesaugten Wasserspiegels. Mit Weich· 
packung als Drehstopfbüchse: Überwurfmutter sichert axiales Anziehen; als 
Brillenstopfbüchse für geringe Umlaufzahlen oder als Stopfbüchse mit Wasser
verschluß. Vgl. Z. 1917, S. 10 u. V. D. J.-Nachr. vom 9. Jan. 1924. 

(905) Turbinengehäuse für größere Gefälle: Zylindrische Kessel mit 
zentralem oder exzentrischem Einlauf im Falle stehender Welle, Tafel VI; für 
liegende Welle als Stirnkessel, Abb. 74, oder QuerkesseL Oder Spiral
gehäuse: bessere Ausnützung der Zuflußgeschwindigkeit c,= 0,25-;- (0,3), 
für Kessel abnehmend bis auf c, = 0,07 -;- 0,15 . Kessel genietet, mit 
Unterteil, (Tragkonstruktion für Turbine), und Deckel verschraubt; Mann
loch, Ablaßvorrichtung. Auf Tafel VI Wellenverlängerung mit Entlastung 
und Schmierung des Spurzapfens ersichtlich. Abmessungen und Form
gebung des Stimkessels, Abb. 74, rücksichtlich Bewegungswiderstandes und 
Zugänglichkeit hinteren Lagers (Schmierung). Reichliche Wasserquerschnitte 
für Querkessel (mehrfache Ablenkung). Spiralgehäuse aus Gußeisen mit 
Rechteck- oder rundem Querschnitt und Versteifung der Wandungen, 
wenn eben durch Rippen oder durch Traversen oder Anker. Oder aus 
Schmiedeeisen genietet, ebenfalls mit Rechteck- oder rundem Querschnitt. 
Abnahme desselben nach Maßgabe diejenigen der Durchflußmenge. Ablaß
und Entlüftungseinrichtung, Manometer. Einlauf den örtlichen Verhältnissen 
angepaßt. Absperrvorrichtung: Schieber- oder Drosselklappe, von Hand oder 
hydraulisch betätigt, Abb. 495 S. 483. Geschwindigkeit in Rohrleitung kleiner 
als im Einlauf: Übergangsstück 

(906) Statt mittels drehbarer Leitschaufeln kann auch durch zylindrische 
Schützen reguliert werden, auf Gefälle und Wassermenge wirkend. Als Außen
schütze am Leitradeinlauf (Hubschütze oder drehbarer Gitterschieber) und als 
Schütze im Spalt. Vgl. hierüber Z. 1899, S. 1217 (Rheinfelden); Z. 1901, S. 1193 
(Lyon), Z. 1986, S. 1229 (Chevres); Z. 1904, S. 581 (Glommen). 

Bez. der Vielgestaltigkeit der Ausführungsmöglichkeiten sei auf die S. 919 
genannten Quellen verwiesen. 

(907) Hinsichtlich der in wissenschaftlicher wie konstruktiver Hinsicht noch 
im Werden begriffenen Kaplanturbine vgl. Z. 1921, S. 679; Z. 1921, S. 1035 
"Die Kaplanturbine in Ausführung und Verwendung", und Thomann: Wasser
turbinen und Turbinenpumpen. Stuttgart: I{onrad Wittwer 1921. 

(908) Turblnensätze. Verschiedene Werte q = Q wrarbeitende 
y2gH 

Laufräder bilden eine Reihe oder einen Satz, wenn sie nach einheitlichen 

Gesichtspunkten (c,, E~, .Jf; jeweils konstant und Diagramm übereinstimmend) 

konstruiert sind. 

Hil.fsbuch f. d. Maschinenbau. 7. Aufl. 31 
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Mit 

folgt 

Sofern 

Turbinen. 

und n=k,. vH_ 
n. oder 

yQH .H,- E 
N=e]s =rkQk~ngvH-H 75 . 

vH 
D1 =k,.~ 

963 

n,= ;-V~~ = n1 \N1 und n=n,H -y~; E 
"' kQ k~ - = n 2 wird 
I N 75 8 

für H=1 und N = 1 folgt n, = n1 {N;_ = n, 

vielfach als spezifische Umlaufzahl, Kennziffer, Systemzahl bezeich
net, vgl. S. 922, d. i. die Umlaufzahl der systemgleichen Turbine, die bei 1 m 
Gefälle 1 PS leistet. 

Mit 

folgt auch 

und - e _re :c • _,-
Nr~r75Qr-754D' c,v2g 

D, - r::::n, = 5 76 u1 D v e c, . 
1 

Die Abhängigkeit der Konstruktionswerte voneinander ist aus Abb. 7 5 er
sichtlich. Mit der einfachen Fraucisturbine werden Systemzahlen n, = 60-7- 350 
beherrscht: Normalläufer n, = 150 -7- 200. Mehrfache Turbinen für größere 
Werte n,, wenn nicht andere Gründe (Wirkungsgrad, Veränderlichkeit der 
Wassermenge) dafür sprechen. Verstehen sich n,n, n'm usf. für die zweifache, 
dreifache usf. Turbine, so gilt 

nl@_ 
n,n = H r ~H = 1,41 n,; 

31* 
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ebenso folgt "~:tu= n, v3 = 1,73 ,., usf. 

Umgekehrt folgt die Systemzahl eines Rades 

n, = 0,7 "•n, n, = 0,58 "•m und n, = 0,5 n,1v. 

Beispiele. t. Durch H- 6,6 m, Q- 10,5 cbm/sek bestimmte Wasserkraft soll aus· 
genützt werden; gefordert "= 315. Mit der effektiven Leistung 

N 1000·10,5·6,6·0,80 PS fol • 315 V 740 8 • - ------ = 740 0 gt "• = - - = 10 
75 6,6 ..j6,6 

für Lautrider aus Reihe "• = 260 folgt deren Anzahl :r: aus 

81o = 260v's zu :r ... ( ~~)" = 9,7. 

Im Falle Ausfilbrung mit 8 Rädern folgt 

n1 =~=286 
{8 

und mit v 1 - 0,75, Abb. 75, ergibt sich 

60·0,75 v2f.6.6 
D. = 315 ""500mm 

sowie die übrigen Lau&adabmessungen. 

2. H = :Z,25 m, Omax = 5,30 cbm/sek, Om1n = 1,05 cbm/sek, t&- 265 • 

Hierfür ist 

N 1000•5,3·2,25·0,8 PS 
mu = 75 = 127,2 und " = 265_ Yf[J27 ·~ = 108 . 

' 225 .1- 5. , y2,25 

für ( 1085)" "• = 450 würde "' = 450 = 5,7 folgen. 

Diese Lösung ist rücksichtlich Gefiille und Leistung unmöglich, es werden konische Rilder er
forderlich, die eine Verminderung von "• ermöglichen: für die max'male O~tzung 5: t 
wird "• = 217. Ausfilbrung mit einem Lauftrad würde bei Kleinwasser •t1 Beaufschlagung 
und schlechten WirklliiPIIJ"R(l ergeben: deshalb Entscheidung für :Z gleiche oder verschieden 
große Laufrlder. Vortellhaft wird Reihe gewll.blt und Obersetzungsverblltnls bestimmt. Für 
gleiche Rilder der Reibe "• - 200 folgt 

n,' = {2-200 - 282 und 
1085 

"' = 282 - 3,85 ""4 • 

(989) Freistrabi-Becherturbinen 1). 
In Fällen, in denen die Ausnutzung hoher Gefälle an sich oder in Verbindung 

mit kleinen Wassermengen durch Francisturbinen (auf ganzem Umfange beauf
schlagt) hohe Umlaufzahlen bzw. sehr kleine Abmessungen ergeben würde. 
Minderung der Umlaufzahl durch Schaufelung ({11 > 90 °) ist nur innerhalb 
gewisser Grenzen möglich: u,. und damit der Überdruck abnehmend, Gefahr 
der Luftausscheidung und Korrosionen wachsend. Außerdem sinkt mit ab
nehmender spezifischer Drehzahl n, der Wirkungsgrad, so daß für Systemzahlen 
"• <55 die Francisturbine vorteilbaft durch die Becherturbine ersetzt wird: 
partiell beaufschlagte Freistrahlturbine, mit Leitapparat aus 1 + 4 Düsen von 
kreisförmigem Mündungsquerschnitt bestehend, dessen Größe durch eine axial 
verschiebbare Nadel von veränderlichem Querschnitt beeinfiußt wird. Strahlen 
aus Rechteckquerschnitt und Regulierung durch verstellbare Zunge in 
U-förmiger Rinne haben sich nicht bewährt: erschwerte Abclichtung und ge
ringere Wirkungsgrade als bei rundem Strahl. Abb. 76 a + c zeigt eine 
Zwillidgsturbine mit 4 Düsen. (Ausführung von J. M. Voith, Heidenheim a. Br.) 

1) Nach Prof. Dr. Ing. Sande!. 
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(919) Spezlfisc:he- Drehzahl. Für Räder einer Reihe ist das Verhältnis 

~, worin D den Durchmesser des Berührungskreises an die Achse des Strahles 

vom Durchmesser cl bezeichnet, konstant. Mit 

und re re:r.tP -
Nr= 75 Qr= 75 4. Co v2g 

ergibt sich 
d -

n, = 5 76 u 1 D v e c0 • 

u 1 v;c~ ist innerhalb 0,38 ...;- 0,42 veränderlich 1), so daß mit Mittelwert0,4 folgt 
d d 

n, =0,4 · 57615""' 23015 . 

(911) Wirkungswelse 
und Diagramm. Aus der 
Düse mit etwa c0 = 0,97 
austretender Strahl trifft 
gegen die in Radmittel
ebene befindliche Becher
schneide , wird halbiert 
und symmetrisch abge
lenkt um einen Winkel 
von nahezu tSOO; Abfluß 
von Schaufel erfolgt längs 
des durch die Befestigung 
nicht beeinträchtigten Um
fanges. Schneiden winke!, 
Abb. 77, rücksichtlich 

Ausführungsmöglichkeit 
2 9' = 10725 °; Austritts
winkel ß9 ""' 5°, durch 
verlustlose Wasserabfüh
rung zwischen zwei be-

Abb. 76 a -;- c. nachharten Schaufeln be-
dingt sowie abhängig von 

c11 = 0, t ...;- 0,14 ...;- 0,2 : Strahldicke längs Austrittskante verschieden, Strahlober-

1) Reiche) und Wagenbach:., Versuebe an Becherturbinen". Z. t9t8, S. 838. 
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fiäcbe soll nacheilende Rückschaufel nicht berühren. Nach Thomann soll 
zwischen rechteckig gedachtem relativen Strahl und nachfolgender Rück
schaufel ein Zwischenraum mindestens gleich der Strahlstärke vorhanden sein. 
Nach Versuchen von Reichel und Wagenbach, Z. 1913, S . 441 ff., ist der Ein
fluß des Stoßes wegen damit verbundener geringer Strahlablenkung selbst bei 
kleiner Stauwirkung (w3 < w9 ) genng, namentlich im Falle Glättens der Rück
schaufeln nach dem Rande hin. 

Für den durch Abb. 77 dargestellten Schnitt durch Strahlachse und be
rührend an Zylinder, folgt das Diagramm, Abb. 78; es ist CXo = 0, w0 = c0 -u1 , 

mit Schneidewinkel 2 tp folgt nach Thomann die Stoßgeschwindigkeit 
w., = w., sin tp, womit w1 und· w1 = w1 sich ergeben. Camerer berücksich
tigt die Bewegungswiderstände durch w9 < w0 , indem er setzt w1 = c0 - u 1 - 0,1. 

Abb. 77. Abb. 78. 

Für die außerhalb der Strahlachse liegenden Wasserfäden (endlicher Strahl
querschnitt) sind die 111 und damit die Diagramme sowie Wirkungsgrade verschie
den; werden diese mit e,. Em und Ea für die innersten, mittleren und äußersten 
Fäden bezeichnet, so folgt angenähert der mittlere hydraulische Wirkungs-

grad zu e=0,196(ea+e,) +o,608 Em • 

(91Z) Leltapparat. Hat die Aufgabe , den Strahl möglichst geschlossen 
und klar mit größtm~lichster Geschwindigkeit c0 dem Laufrade zuzuführen ; 
c01 läßt den Wirkungsgrad des Leitrades erkennen. 

Abb. 79. 

Formgebung von Düse und Nadel derart, daß keine Ablösung des Strahles 
von Nadel erfolgt : geringer Überdruck vor Austritt aus Düse und Kontraktion 
die vorbanden 1st, wenn bei Schlußstellung die Düsenaustrittskante an Nadei 
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anliegt. Länge der Nadel abhängig vom Regulierweg, gut ausgezogene Spitze mit 
zunehmender Krümmung. Die Veränderlichkeit der Wassermenge mit dem 
Nadelhub ist nach dem Vorgange Sandeis in Abb. 79 dargestellt unter der 
Annahme, daß die Kontraktion bestimmt ist durch 

Strahlquerschnitt F 0 im freien Strahl F' 
tp= =1-0,3--. Austrittsquerschnitt F F max 

entsprechend 'l'mto = 0, 7, und daß die zu den Stromfäden senkrechten Flächen

elemente einer Kugeloberfläche angehören. Da von -8-~ 0,5 ab die Wasser-
8ma.z 

mengen nur noch unwesent
lich zunehmen, empfiehlt sich 
Verzicht auf vollständige 
Zurückziehung der Nadel (Be
rechnung, Regulierung). 

(913) Relative Bahn des 
Wasserteilchens hinsichtlich 
des sich drehenden Rades. 
Bestimmt Schaufelteilung und 
Schneidenstellung, Lage von 
Hauptschnitt und Austritts
kante sowie im Falle meh
rerer Strahlen deren gegen
seitige Lage. Durch Hinzu
fügung zusätzlicher Drehung 
-u1 =- Rw umM, Abbil
dung80, wird Rad scheinbar in 
StiJJstand versetzt und besitzt 
Wasserteilchen die Verschie-
bungsgeschwindigkeit c0 vzgH 
und Drehungsgeschwindigkeit 
R oo linkssinnig: resultierende 
Bewegung eine Drehung um 
Pol lJ! im Abstande 

Von dem durch R.ll bestimm-
Abb. 80. 

ten Kreise wickelt sich Tangente in \!! ab bzw. auf: relative Wasserbahn 
=Bahn des Punktes B 1 eine verlängerte Evolvente. 

Schautelzahl. Mindestens so groß, daß jeder Tropfen ausgenutzt d. h. ab
gelenkt wird: die auf Spitzenkreis bezogene Schaufelteilung muß kleiner 
sein als Bogen th, der vom äußersten relativen Wasserfaden auf Spitzen

d kreis abgeschnitten wird, Abb. 82. Mit Zunahme von n, und D abnehmend 

etwa 
170 

Zmm= 12+
n, 

oder 
D 

ZmJo = 12 + 0,74 (j, Abb. 81. 

(914) Becherform und Lage zum Strahl. Von Reiche! und Wagenbach 1) 
ausgeführte Versuche mit einem (G) Becher, bei dem Breite B: Länge L: 

1 l z. 1918, s. 827. 
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Tiefe T = 1 : 0,96 : 0,4, behufs Ermittlung der günstigstem Wirkungsgrade 

entsprechenden Formen, haben ergeben 

B = 2,04 yQI, = 3.73 dg' 

worin Q1, und d11 die günstigstem Wirkungsgrade entsprecheaden Werte bezeich

nen, und sie haben ferner gezeigt, daß die günstigste Füllung mit der spezifischen 

Drehzahl sich ändert zwischen { 11 = ~; = 0,8-;- 0,67 für kleine bzw. große 

: Werte von n,. Mit ~; = 0,7 

f ~~ 
_:ij_ / 

~ f! / 
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betr. Strahlteiles vor dem Einschneiden der 

geschärften Ausschnittes. 

folgt, Abb. 77, 

B=1,7VQJ=3,1d; 

L=1,6\QI=2,9d: 

T = 0,65 \'QI= 1,1 d. 

Stoßfreier Eintritt des 
Bechers in den Strahl fordert 
rinnenförmige Aushöhlung des 
Schautekückens: Durchdrin
gung von Schaufelfläche und 
relativem Strahl: Ausfräsen. 
Hiermit zusammenhängend 
folgt Ausschnitt Ba, Abb. 77, 
der die Wassermenge Q1 nach 
oben begrenzt und etwas 
größer als d ist , etwa 

Ba= (1,05-;- 1,10) d. 

Von Becherform und Lage der 
Schneidenspitze zum Strahle 
abhängig und u. U. so tief, 
daß Wasser ungenutzt durch 
Ausschnitt austritt. In diesem 
Falle Verkleinerung des Aus
schnittes und Auffangen des 
Spitze vom Rande des zu-

(915) Der Beaufschlagungsberelch der Schneide wird bestimmt für das 

beginnende bzw. erste volle Auftreffen im Schnitte des Spitzenkreises mit dem 

absoluten Strahl, in Abb. 82 P\lllkte D und E, bzw. mit den Schnittpunkten 

D' und E' vom Spitzenkreis und relativen Strahl sowie durch die Punkte 

D'', E", um t, < th, auf Spitzenkreis gemessen, von D' und E' abstehend. 

Damit folgen Punkte G und F des absoluten Strahles für das letzte volle bzw. 

endigende Auftreffen. 

(916) Lage der Schneide. Camerer, Wagenbach u. a. fordern, daß 

die Schneide in der Mitte zwischen erstem und letztem Auftreten des vollen 

Strahles senkrecht zum relativen Strahl stehe. Sandei empfiehlt rücksichtlich 

größtmöglichen Wasserdruckmomentes bezüglich Radachse, daß. durch die 

Schneide der Winkel halbiert wird zwischen der Normalen zum relativen Strahl 

und der Radialen im Angriffspunkt des resultierenden Wasserdruckes, der 

im Schwerpunkt des Beaufschlagungsbereiches angenommen werden darf. Diese 
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Forderung deckt sich mit der von Thomann , daß die Schneide senkrecht zum 
absoluten Strahl in der Mitte zwischen erstem und letzter vollen Auftreffen 
stehe. 

(917) Dant~Uung der Schaufel nach Festlegung der Hauptumrisse 
(B, L, T und B.); sie sei an Hand folgenden, von Sandei bearbeiteten Bei
spiels ei"er Becherturbine für n, = 28 erläutert. 

.... 
"' ,; 
N 

"' .ö 
.0 
< 

..; 
"' .ö 
~ 
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"• = 28 = 230 jj 
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28 
folit mit D = 0,720 • d = 230 • 0,72 = 0,088, Abb. 82. 

Wie oben erläutert, ist die relative Bahn des Wassers, als Bild gleichzeitigen Geschehens, für 
Durchbildung von Becher und Rad rücksichtlich Wirkungsgrades maßgebend. Die Relativbahn 

eines Wasserteilchens ist eine um R 0 Co- u verlängerte Evolvente mit Grundkreishalbmesser 
Uo 

R0 E! . Punktweise Bestimmung durch Hinzufügung der entgegengesetzten Radbewegung. Ist .40 
Uo 

gemeinsamer Punkt des relativen und absoluten Strahles, Abb. 82, so folgt weiterer PunktC1 des 
enterendurch Vorgeben auf Kre;sdurchA0 um Bogen.{."], und Rückwärtsabtragung derStrecke 
01 .41 von .41 aus tangential an Kreis, die das Wasser in derselben Zeit zurücklegt, während _......_ _......_ --
deren der Bogen Ao A1 durchlaufen wird. Hiernach folgt Ao A, : u = 0 1 .41 : c0 und daß 
Strahlquenchnitt in 0 1 senkrecht zu 0 1 A1 kreisförmig sein muß. 

c Abb. 85 a 7 c. 

Forderung hinsichtlich Teilung; restlose Ausnutzung der Energie des Wassers. Bei Schnei
denlage in B des relativen Strahles wird der letzte Wassertropfen die um t voraneilende Schaufel 
in B" eingeholt haben. Bogen B' J' = tA, bestimmt durch lußenten Wasserfaden und 
Spitzenkreis, atellt den Grenzwert der Teilung im Spitzenkreise dar. Es wtrd gewählt 

t = ( T 7 f) '• ; gzößerer Wert für Räder mit großem "•. 

In Abb. 82. bezeichnet Flllche D B 1!' G und Fläche D' B' P' G' den absoluten bzw. rela· 
tiven Beaufschlagungsbereich der Schneide und S die Mitte des ersteren, die für Schneideostel· 
lung hinsichtlich Strahles maßgebend ist. Der Beaufschlagungsbereich ist begrenzt durch die 
Linien des ersten und letzten Auftreffens des Wassers auf die Schaeide. Entes Auftreffen ist 
durch Spitzenkreis und innersten Wasserfaden bestimmt, letztes Auftreffen des Außenten 
Fadens wird gefunden durch Aufzeichnen der auf nAmlichem Faden um die Teilung voranl'ilen· 
den Schaufelpunkte. Die einander entsprechenden Punkte des relativen und absoluten Strahles 
liegen auf gleichen Radien, damit fol&t der absolute Beaufschlagungberelch. 

Bei der Original·Peltonschau fel ergeben Scholtte parallel zur Radebene durch die 
Flllchen, welche axiale Ablenkung des Wassers bewirken, gerade Linien: bei den neueren Ellip· 
soldschaufeln zeigen diese Schnitte einen mehr oder weolger ausgerundeten Obergang zu den 



(920) Turbinen. 971 
radialen Begrenzungsfliehen des Bechers. Richtige Stellung dieser Schnitte zum relatiwn Strahl Ist Vorbedingung für Erzielung hohen Wirkungsgrades, der erreicht wird, wenn der Wasserdruck auf die beaufschlagten Fliehenteile das größte Drehmoment auf das Rad ausübt. Dies Ist der Fall wenn die Erzeugende den Winkel zwischen der Radialen und Normalen balbiert. Hierbel'ist ;u unterscheiden, ob die Fllcbe vom freien Strahl getroffen wird oder ob sie den Strahl 
abzulenken bat. 

Unge des absoluten Beaufscblagungshereicbes ist angenlhert l = C ~. Die Erzellll"nde kann 
" nur in einem Punkte dieser Linge so stehen, daß das Drehmoment ein Muimum wird: vorher und nachher nimmt es gleichartig ab, so daß dieser Punkt in die Mitte des Beaufschlagungsbe

reicbes zu legen ist. Die Lage des Beaufschlagungsmittelpunktes T des Hauptprofils und des Mittelpunktes U der Austrittskante hinsichtlich des Mittelpunktes 8 des Beaufschlagungsbereiches ist aus Abb. 83 ersichtlich: absoluten Wasserweg eines durch Schaufel uial abgelenkten Wasserteilchens darstellend. In 8, T und U müssen die Erzellll"nden der betr. Fliehenteile so stehen, daß jeweils die Winkel zwischen der Normalen zur relativen Strahlrichtung ID = c. -t-+ (- ul und der Ra-
dialen halbiert werden. T und U fallen in den Bereich der ablenkenden Scbaufelflllchen. Weil die Absolutgescbwin-digkeit, deren Richtung wll.hrend der axialen Able':"'ung in ers~er A~erung ~veränderlich angenommen werde, sieb auf annlhernd Null verzögert, fällt die. rela~ve Strahlrichtung mehr und mehr mit der Umfangsrichtung zusammen. Deshalb muß die Richtung der Erzeugenden nach Maßgabe der Verzögerung der Umfangskompooente, die z. B. für den Hauptschnitt c,. = u 
ist'), allmlhlicb in die Radiale übergehen. Entsprechend der Forderung daß die Schneide zuerst vom relativen Strahl getroffen wird, müßte der Ausschnitt sieb als nw-c'hdringung von Schaufel und relativem Strahl ergeben, der nach Abb. 85 a um die schraffierte Fliehe größer ist als der gewä.hlte. 

Der Teil des Strahles, der vor der Spitze 
von der Schaufel aufgefangen wird bzw. die 
Fliehe, die gleichzeitig mit der Spitze vom 111z Strahl getroffen wird ist, aus Abb. 85 c er· 
sichtlich. 

Zwecks Darstellung der Schaufel wird 
wie folgt vorgegangen; 

I. Festlegung der Abmessungen B, L und 
Tals Vielfaches von II oder Q I• Anhaltspunkte: 

BR~311; L.."2,Sd; T"..0,9d; 
B.=(I,057t,t)d. Abb.86. 

2. Aufzeichnen der Umriae auf Grund angenommenen mittleren uialen Ablenkungsprofils Abb. 85 b ~ntsprechend dem Diagramm Abb. 86 und Bestimmung der Richtung von Schneide' Hauptprofil und Austrittskante, wie oben angegeben. ' 3. Festlegung der Schaufelform durch Schnitte senkrecht zur Ebene der Radscheibe etwa parallel u~ se~t zur Ebene, die durch die Richtung der beiden Hauptprofile gege~ ist •n der We>se, Wle unter Francisturbinen erörtert. ' 
(918) Becherturbinen mit mehreren Strahlen. Mit einem Strahle ausführbar bis n, = 36, vorteilhaft aber zwei Strahlen von n, = 28 ab oder für 

D < 8 cl und maximal drei Strahlen im Falle horizontaler Welle· bei Ausführung mit stehender Welle vier Strahlen im Interesse symmetrlscher Be
l~tung der Welle (Anlage Necaxa und Biaschina). Düsenanordnung derart, daß 
die vom ersten Strahl beaufschlagte Schaufel sic:h entleert haben muß bevor sie vom folgenden getroffen wird: Wirkungsbereich mittels relativen Strahles 
feststellen. Düsenlage bestimmt durch gute Abführung des Wassers: nicht auf 
das Rad zurückfallend, reichlich weites Gehäuse. 

(919) Mehrfache Becherturbinen im Falle geforderter hoher Umlaufzahl und wenn für gegebenen Raddurchmesser die spezifische Umlaufzahl niedrig ge
halten werden soll. 

(9ZO) Konstruktive Ausführung. Schaufeln aus Gußeisen oder Stahlguß, je nach Gefälle und Wasserbesc:haffenheit. Bei kleinen Abmessungen mit 
Radscheibe zusammengegossen: erschwerte Bearbeitung. Meist mit dieser verschraubt: Schaufeln mit gabelförmigen Lappen, aneinander anliegend und 

1) Da fi1r den Ha~ptscbnitt w = c,. -t-+ (- u) annlhernd Null ist, wird die Richtung der ~rze"!!8~D für diesen ~tt mehr oder weniger belanglos. Die Stellung des Haupt• schruttes 1St 1n Abb. 82 so erm>ttelt, als ob dieser vom freien Strahle getroffen würde. 
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über Radkranz greifend. Berechnung der Schrauben auf Reibungschluß 
und auf Biegung für eine Belastung der ruhenden Schaufel durch den Strahldruck 
bzw. durch die Fliehkraft der mit 2u1 umlaufenden Schaufel. Starke Bolzen sind 
u. U. schwierig unterzubringen. Entlastung durch schwalbenschwanzförmige 
Ausbildung von Zapfen und Schlitz, Abb. 84. 

Zum Verstellen der Nadel erforderliche Kraft nach Größe und Richtung 
veränderlich, je nach Nadelstellung. Gute Zentrierung der Nadel. Zuflußge
schwindigkeit im Rohre 

c, = (0,10 + 0,14) v'2 gH entsprechend D, = (2,673) d. 

Spitzenwinkel des Austrittskegels 60..;.-80°, rasche Querschnittsverminderung 
Q 

auf F 0 = ----=· 
c0 lj2gH 

Gehäuse meist zwei- odl'r dreiteilig bei großen Rädern und mehreren Düsen. 
Kräftiges gußeisernes Unterteil (Rahmen) zur Aufnahme der Lager und Düsen 
mit lichter Breite b ;;:; 10 d, Haube aus Gußeisen oder genietet. Hinderung des 
Wasseraustrittes durch Spritzringe. 

1,0 

fv-; 1\.. 
V \ 

I \ 

IL \ 0,5 

\ 
0 

Fü111J119f 
I 0,15 4S ll75 1,0 -e:e/111U I \ Abb. 87. 

I \ 
0~ o. '5 a lzs 1.1 llf~ VII 0. lsso. 

f5 ' 
'5 Q 15 tJ fM 

- -~~ 
Abb. 88. 

(9ZI) Betriebseigenschaften der Becherturblnen. Abb. 87 zeigt den Verlauf 
des Wirkungsgrades e in Abhängigkeit von der Wassermenge oder Füllung 

f=_!l_ bei gleichbleibender Umlaufzahl, dem Bremsergebnis an einer Tur
Qmax 

bine mit n, = 12 entsprechend. E wird nur nach Maßgabe von ce2 (Düse und 
Schaufel) beeinflußt. 

Im Falle veränderlicher Umlaufzahl ist zufolge 

e = 1 - ce2 - cl- w"• 
der Wirkungsgrad weiter von c2 und w,1 abhängig; Abb. 88 läßt für eine be
stimmte Nadelstellung (Füllung) die Veränderlichkeit von e und dessen zeich
nerische Bestimmung erkennen. Es folgen die in der Tabelle enthaltenen Werte, 
mittels deren das Verhalten der Turbine bei veränderlichem Gefälle und 
konstanter Umlaufzahl ermittelt werden kann, Abb. 89. Die nach Abb. 88 

u., 
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bei gegebenem Gefälle H,. relativ zu schnell bzw. zu langsam laufende Turbine 
läuft normal unter veränderlichem Gefälle H, das sich bestimmt mittels der 
Beziehung 

Damit folgt Spalte 7 der Tabelle. 

-

I .. , o,o 015 025 1035 10441055 106510751085 096 
2 ., 0,94 065 045 026 012 018 0,36 056 0,75 096 
3 •• 0,884 0423 0203 0068 0014 0032 0130 0314 0563 0922 
4 ID" 0,19 0 17 0145 012 010 oos ,o,06 I004 ;oo2 o 
5 fDd 1 0,036 0029 0021 0014 001 0006 0004 0002 0000 0 
6 • 0 046 0 69 I 0 83 I 0 89 0 88 I 0 78 I 0 59 I 0,35 I 0 
7 H: H,. = U.11 11 : U11 00 8,60 3,10 1,59 1 0,64 0,46 0,34 0.27 . 0,21 

1.0 

,/_ t-OL.:"'><.o. m;.. 
V ~ ~C' 
{\ - r--

1"'-. 

"' ::!'><:!»;.:-_ 
I 

0,5 

~ "SQt"s'"" · .,;*~i 

I 

I 
0 ~.5 

Gt"jälle Ii: !in 
2 J 

Abb. 89. 

Regulatoren 1). 

(922) Allgemeines. Zweck der Regulierung: Einstellung des Regulierorgans 
(Leitapparat, Regulierschütze, Nadel)) derart, daß unter verschiedenen Turbinen
belastungen die Umlaufzahl nur wenig von der normalen (mittleren) abweicht, 
Geschwindigkeitsregulierung. Erfolgt von Hand oder selbsttätig mittels 
Geschwindigkeitsreglers, der im Falle wirtschaftlicher Ausnutzung der Wasser
kraft auf die Wassermenge (Beaufschlagung) statt auf das Gefälle (Drosselung) 
wirkt. Ausnutzung größtmöglichen Gefälles (Hochhaltung des Wassfrspiegels im 
Wehrteichel bedingt Anpassung der Beaufschlagung an die jeweils verfügbare 
Flußwassermenge: Regulierung in Ansehung der Wassermenge oder des Wasser
standes, Wasserstandsregulierung, automatisch durch entsprechende Regu
latoren bewirkt. Mit der durch Geschwindigkeitsregler oder von Hand bewirkten 
Einstellung der Turbine auf kleinere Beaufsch!agung ist im Falle Wasserüber
schusses eine Wasserspiegelhebung im Obergraben verknüpft: erhöhte Anstauung 
durch Überspiegelung der Wehrkrone oder des Aufsatzes. Gleichzeitig sinkt der 

'l Bez. der Verfolgung des Reguliervorganges und der ihn beeinflussenden Umstände vgl. 
Houkowsky, ,,Die Regulierung der Turbinen", Z. 1896, S.839ff. Stodola.,, Ober Regulierung 
von Turbinen", Schw. Bauz. Bd.XXlll Nr.l7 u.18. Bauersfeld, .,Die automatische Regu
lierung der Turbinen", Berlin 1905, ju!ius Springer und Z. f. d. g. T. 1906, S. 69ff. Kröner, 
.,Zur Kritik der Turbinenregulatoren", Kirchhe m-Teck 1910, C. Riethmüller, sowie die Ver
öffentl chungen desselben Verfassers in Z. f. d. g. T., Ze tschrift Hel os, Elektrotechn k und 
Maschinenbau, Wien. Thoma, .,Die Anpassung der Turbinenregler an verschiedene Betriebs
bedingungen", Z. f. d. g. T. 1911, S. 33ff. Pfarr, "Der Reguliervorgang bei Turbinen und in· 
direkt wirkendem Regulator", Z.1899, 5.1553 ff. und .,Turbinen für Wasserkraftbetrieb", Berlin 
1912,juliusSpringer, S. 720ff. Thomann",Wasserturbinen", Stuttgart 1908, Konrad Wittwer, 
S. 235 u.ff. 
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Unterwasserspiegel infolge kleineren Transportgefälles: Veränderlichkeit des Ge
fälles und ev. Beeinträchtigung des Oberliegers durch Stauwirkung, während 
der Unterlieger bis zur Herstellung des Beharrungszustandes im Bezuge des ihm 
zustehenden Wassers behindert ist. Milderung dieser Erscheinungen bei Mittel
und Niederdruckanlagen durch reichlich bemessenen Überfall in tunliebster Nähe 
der Kraftanlage möglich. Umgekehrt nimmt das Gefälle ab, wenn Aufschlag
menge die Flußwassermenge überragt : Oberwasserspiegel sinkt infolge Ab
arbeitens des Wehrteiches (Stauraumes), der Unterwasserspiegel steigt. Innerhalb 
des folgenden Anfüllens (Spannung) des Wehrteiches würde der Unterlieger 
kein Wasser erhalten und während des anschließenden Abarbeitens würde die 
Wassermenge unbenutzt über das Wehr des Unterliegersen tweichen, die von dessen 
Turbine infolge begrenzter, für Mittelwasser berechneter Schluckfähigkeit 
pder mangels Einstellung auf die vorübergehend vorhandene größere Wasser
menge nicht geschluckt wird. Aus diesem Grunde sind diese Einwirkungen auf 
die Abflußmengen nicht oder nur unter gewissen Bedingungen (Wassergesetze) 
statthaft und empfiehlt sich die Schaffung eines Stauraumes in der Richtung, 
daß der Wasserstand im Wehrteiche etwa 50 mm unter Krone bzw. Aufsatz
oberkante gehalten wird. Anders bei größeren Stauräumen (Talsperren) für 
sog. Spitzenwerke, in denen das für die Spitzenleistung erforderliche Wasser unter 
beträchtlicher Abarbei tung des Oberwasserspiegels gesa=elt und inner
halb weniger Stunden weitergegeben wird. Der gleichmäßige Wasserbezug der 
Unterlieger wird in diesem Falle durch Ausgleichsbecken in Verbindung mit 
Abflußregulierungen sichergestellt. 

Dem oben erwähnten Ansteigen des Oberwasserspiegels bei Verkleinerung 
der Beaufschlagung, das im Falle offener Gräben unmittelbar zu beobachten ist 1), 

entspricht bei Zuführung des Wassers durch eine Rohrleitung eine Druckstei
gerung, die dem Grade nach von der Massenwirkung des Wassers, Ausdehnung 
des Rohres und Zusammendrückbarkeit des Wassers abhängig ist und nach dem 
Einlaufe hin abnimmt: Erschwerung der Regulierung und Gefährdung der Be
triebssicherheit durch Rohrbruch. Durch Druckregulatoren werden diese 
Nachteile unschädlich bzw. zu mildem gesucht. 

(9Z3) Oeschwindlgkeltsregulatoren. Im Beharrungszustande jeder Belastung 
eine bestimmte Öffnung des Leitapparates entsprechend, dessen Verstellung eine 
Regulierarbeit erfordert, die von direkt wirkenden Fliehkraftreglem, vgl. S. 668, 
nicht geleistet werden kann: Indirekt wirkende Regler, bei denen der Pendel
ausschlag den Reguliervorgang einleitet und die in der verhältnismäßig kurzen 
Schi ußzei t (von "auf" bis "zu") zu verrichtende Arbeit von der zu regulierenden 
Turbine geleistet wird. Durch den Regler wird ein Krafteinschalter oder 
Servomotor betätigt, der mechanisch oder hydraulisch auf die Regulierwelle 
in beiderseitigem Sinne einwirkt: Mechanische und hydraulische Regler. 
Das Wesen letzterer ist aus Abb. 90 ersichtlich: 

Im Falle Geschwindigkeitszunahme Mbt steigende Muffe M mittels des um P drehbaren 
Hebels das in R angeschlossene Steuerventil V, von oben und unten durch Druckflüssigkeit 
gleich stark gedrückt (entlastet); diese tritt auf Bodenseite Bein, Raum D auf Deckelseite wird 
für Abfluß freigegeben. Der Arbeitskolben dreht Regulierwelle im Sinne des Schließens. Unter
brechung des Vorganges derart daß jeder Muffenstellung ein bestimmter Drehwinkel von W 
(Leitradöffnung) zugeordnet ist, erfolgt durch die Rück- oder Nachführung; die Drehung 
von W äußert sich mittels HebelsHund StangeSauf den durch HandradE verschiebbaren 
Punkt P, dieser wird nach unten verschoben, Hebel MP dreht sich um Mund schließt Ventil. 
Zweck der als Handeinstellung bezeichneten und in Veränderlichkeit der Stangenlänge S 
bestehenden Vorrichtung ist Anderung der Umlaufzahl während des Betriebes und Abstellungs
bzw, Anlaßmöglichkeit, u. U. aucheine Begrenzung der Beaufschlagung im Falle knappen Wassers. 
Druckflüssigkeit ist entweder bei ausreichendem Gefälle gefiltertes Betriebswasser oder neuerdings 
01, das durch Kapsel- oder Zahnrad- oder Kolbenpumpen auf Druck (bis 20 at.) gebracht und ent
wederin einem Windkessel gespeichert wird: Windkesselregler, bei denen der Druck dauernd 
größer ist als die Verstellung des Leitrades in ungünstigster Hubstellung fordert. Verminderung des 
Leistungsbedarfes der Pumpe in den Regnlierpausen durch Oberströmen des Oles (Steuerkolben 

1) E. Feifel: "Spiegelschwingungenin Turbinenkanälen". Z. 1917, S. 48 und F.A. Heft205. 
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mit negativer Oberdeckung, etwa 2 at. Druckunterschied oder durch selbsttätig gesteuertes 
Sicherheitsventil. Anders beim windkessellosen oderDurchflußregler, der als Verhund
reglermit zwei Pumpen auf gemeinsamer Welle versehen ist, einer kleinen für geringe oder lang• 
same Regelbewegungen und einer großen zur Bewältigung großer und plötzlicher Belastungs
änderungen. Siehe z. 1915, S. 1000. 

Für Fraucisturbinen pflegt die Regulierbarkeit angeno=en zu werden, 
vgl. Hütte, 22. Aufl. II. Bd., S. 302, 

Nmu 
A,=KBDH=k --

VB 
mit K = 60--;- 100 und k = 1,5--;- 2,5. Über Einzelheiten und Ausführun· 
gen vgl. 

Abb. 90. 

Budau: "Die Berechnung der hydraulischen Turbinenregulatoren". Wien: 
Carl Fromme 1906; 

Thoma: "Die neuen Turbinenregler von Briegleb, Hansen & Co. in Gotha." 
Z. 1912, S. 121 ff. (Hansenwerk Gotha); 

Graf: "Neuere Wasserturbinenanlagen in Deutschland". Z. 1917, S. 9ff. (Hausen
werk Gotha) ; 

Wagenbach: .,Fortschritte im Bau von Wasserturbinen, zugleich Bericht über 
die schweizerische Landesausstellung in Bern 1914". Z. 1915, S. 909ff. (Escher 
Wyss & Co., Zürich); 

Meyer: "Das Wasserkraftwerk ,EI Molinar' am Jucar". Z. 1912, S.1239ff. (Voith, 
Heidenheim a. Br.); 

Gelpke: "Die Turbinenanlage der Firma Car!Zeiß in Jena bei Burgau a. d. Saale". 
Z. 1913, S. 610ff. (Amme, Giesecke & Konegen A.-G., Braunschweig.) Vgl. 
auch Z. 1910, S. 1845ff . 

.Mechanische Regulatoren werden z. Z. kaum noch ausgeführt: erheblich 
größere Schlußzeit bei begrenzter Regulierarbeit. Vgl. hierüber: 
Pfarr: Turbinen für Wasserkraftbetrieb, 2. Aufl. Tafel 60. (Konstruktion 

Voith.) 
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Thomann: a. a. 0. S. 283 und Prasil: Ausstellungsbericht Paris, Schweiz. 
Bauz. 19()1. (Konstruktion Piccard & Pictet".) 

Prasil: Ausstellungsbericht Genf. Schweiz. Bauz. 1896. (Konstruktion Schaad.) 
Außerdem Z. 1904, S. 1546 (Konstruktion Thomann) und Z. 1903, S. i95 
(Konstruktion Voith-Schmi tthenner). 

(9Z4) Wasserstandsregullerung. Mittels Schwimmers und Hebels wird die 
tiefste Stellung der Muffe des Geschwindigkeitsreglers höher gelegt: Vermin
derung der Öffnung des Leitapparates und der größtmöglichen Beaufschlagung. 
Vgl. Z. 1913, S. 614. (Amme, Giesecke & Konegen A.-G., Braunschweig) und 
Z. 1911, S. 1522 (Femschwimmervorrichtung, Konstruktion Voith-Schmitt
henner). 

(925) Abflußregullerung. Die Regulierung der abfließenden Wasser
menge erfolgt durch Schützen oder Drosselklappen oder im Falle Ausgleich
beckens mit stark schwankendem Wasserspiegel durch Turbinen, deren Öffnung 
in Abhängigkeit vom Gefälle sich selbsttätig so einstellt, daß die abfließende 
Wassermenge regulierbar und jeweils konstant ist. Bezüglich der Konstruktionen 
der Stauwerke A.-G. in Zürich, von Amme, Giesecke & Konegen A.-G. in Braun
schweig und von J. M. Voith in Heidenheim a. d. Brenz muß auf die Veröffent
lichung in Z.1917, S. 137ff. verwiesen werden. AusgleichendwirkenauchSpei
cher- oder Akkumulierungsanlagen, namentlich im Falle Ausstattung 
der angeschlossenen Turbinen mit Wasserstandsreglern; in dieser Richtung sei 
verwiesen auf Z. 1909, S. 190ff. die Wasserkraftspeicheranlage von J. M. Voith 
betr. und auf Thomann: "Das hydraulische Akkumulierwerk in Neckartenzlin
gen". Z. 1916, S. 314ff. 

(926) Druc:kreg-ullerung. Mit dem Reguliergestänge gekuppelte oder vom 
Geschwindigkeitsregler im Falle Schließens in Tätigkeit gesetzte und im übrigen 
hydraulisch betätigte Ventile oder Schieber geben einen Nebenauslaß frei, und 
schließen selbsttätig und langsam. Je größer die Schlußzeit, um so geringer die 
Drucksteigerung, um so größer die erforderlichen Schwungmassen. Vgl. hierüber 
Z. 1917, S. 10 und 43 (Abhandlung Graf); Z. 1919, S. 1534 und 1536 (Ausführung 
als Schieber von Escher Wyss & Co., Zürich und als Ventil von J. M. Voith, 
Heidenheim a. d. Brenz für Anlage Rjukanfos), Z. 1915, S. 911 (Ausführung als 
Ventil von Escher Wyss & Co., Zürich). 

(927) Doppelregulierung für Hochdruck- (Becher-)Turbinen statt der 
Druckregulierung: Die vorstehend erörterte Drucksteigerung wird vermieden 
dadurch, daß im Falle Entlastung ein vom Grade der Beharrungsstörung abhän
giger Teil des vollen Strahles vom Rade rasch abgelenkt und hierauf die Nadel 
langsam verschoben wird, wobei die Ablenkvorrichtung aus dem Strahle zurück
gezogen wird. Oder die Düse wird rasch abgeschwenkt und nach Vorschub der 
Nadel wieder auf das Rad gelenkt: Verteilung des Regulierspieles auf längere Zeit, 
geringere Druckschwankung. Die Ablenk- oder Schwenkvorrichtung ist entweder 
mit der Regulierwelle im Sinne der Verminderung der Beaufschlagung zwang
läufig gekuppelt oder wird vom Regler unmittelbar bestätigt. Vgl. hierüber 
die unter (923) genannten Quellen und insbesondere Z. 1915, S. 910ff. 

Untersuchung der Turbinen 1). 

(928) Erstreckt sich auf Feststellung von Gefälle, Wassermenge, Leistung 
und Wirkungsgrad bei verschiedenen Beaufschlagungen und u. U. bei verschie
denen Umlaufzahlen. 

Gefällebestimmung. Bezüglich dieser sei auf das unter (870) Gesagte 
und auf die Normen (930) verwiesen. 

'l Vgl.auchPfarr, a.a.O. S.846ff, Camerer, a.a.O. S.86fi undSchmitthenner 
"Das Bremsen der Turbinen", D. p.J. 1899, Bd. 314, Heft t und 2. 
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Wassermessung. Je nach Wassermenge mittels rechteckigen Oberfalles 
mit oder ohneSeitenkontraktion: Überfallkanten scharfkantig, horizontal bzw. 
vertikal, im Falle fehlender Seitenkontraktion zuverlässig belüftet; dichte Überfall
wand. Überfallhöhe h im Abstande von 1,5--;- 2m bzw. 3 h von Überfallkante 
messen. 

Allgemein gilt für rechteckige Überfälle Q = ~ p, b h .j2 g h, worin mit 
J 

t= Wassertiefe nach Frese 1 ) im Falle fehlender Seitenkontraktion 

p, = ( 0,615 + 0'0:1) [1 + 0,55 ( ~) 9] für b > h > 0,100. 

Nach Aichel9 ) soll gerrauer sein 

p,=0,616+ h~0:,:3 [1 +o.55 (~) 2] 
Hansen 3) empfiehlt 

2 0,41137 f"" -p,= ur 
3 1 - o.35815 vh8 

h = 82 --;- 291 mm und wahrscheinlich auch noch 

darüber; Oberfallkante lag 514 mm über Sohle. 

Für Überfälle mit Seitenkontraktion setzt Frese 2) 

p,=m{1 + [o.25 (! )9 
+o.025+ (h)~0375 J ( ~r} 

- +o.o2 
t 

0,017 O.D75 
worin m= 0,5755+ h+o.t8 - b + 1,2 . 

2 b 1 
Braschmann empfiehlt 3 p, = 0,3838 + 0,0386 B + 0,00052 -,~ gültig 

. h 1 1 
bts -<--'---. t 4 . 5 

Für kleine Wassermenge rechnet v. Wex mit 

2 b 0,002384 3 p, = 0,3655 + 0,02357 B + --h- + 0,00305 b; 

Genauigkeit soll bis Q = 450 ltfsek reichen, darüber soll die errechnete Wasser
menge zu klein sein, bis 8% bei Q = 1967ltsek4 ). 

Bez. Dreiecküberfalles von Thompson vgl. Engels, Handbuch des Wasser
baues und hinsichtlich weiterer Vorschläge siehe F.A. Heft 80. 

Oder mittels Woltmannschen Flügels; mitn=Anzahl der sekundliehen 
Flügelumdrehungen bestimmt sich die Wassergeschwindigkeit im Meßpunkte zu 
c= an+ ..jb + cn9 '): Möglichst regelmäßiges Profil in längerer Strecke mit 
tunliehst paralleler Wasserzuführung, Einteilungen in (quadratische) Felder, 
Abb. 91, in deren Mittelpunkten c bestimmt wird; Aufzeichnung der Ver
tikalgeschwindigkeitskurven und Bestimmung ihrer Mittelwerte, Abb. 92, die 
in gleicher Höhe liegend vorausgesetzt unc:l aufgetragen die mittlere Wasser
geschwindigkeit ergeben, Abb. 93. Bestimmung der Mittelwerte durch Plani
metrieren. Nach dem von Teichmann 8 ) angegebenen Näherungsverfahren 

1 ) Z.1890, 5.1285 und 1314. 1 ) Hütte, 22. Auf!., 5. 274. •) Z.1892, 5. 1057. 
•) 5chw. Bauz. Bd. XLIII, Nr. 14. 
•) Z.1895, 5.917; 1903,5.1698 und F.A. Heft tt. ') Z.t883, 5.2. 
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(Teichmannsche Methode) werden die Geschwindigkeiten in 8 vorgeschrie
benen Punkten des rechteckigen Profils bestimmt, deren Mittel die gesuchte 
mittlere Geschwindigkeit ist, Abb. 94. Liefert etwas zu kleine Werte. 

I 
Z Olo".;.._rrJ~IIlr G .. 7 , 

I 
• m 

-f' + + + + + + + 
4 + + + + + + + 

a -{& + + + + + + + 
Ii} 

Abb. 91. 

Am sichersten im Falle genau rechteckigen, horizontal verlaufenden Profils 
mittels Schwimmschirmes, vgl. Z. 1907, S. 627 und 19()8, S. 1837, sowie 
Z. f. d. g. T. 1909, S. 426. 

1 3 s 7 8 

~J r-1 r-~ r-~l 
r-r-

f--f- r- -r-
fs.~ 

f--~ f- rh f--1!:. -f--~ r- I 
I V I r--V r- j t1 ~~I V r-V ~tl._ .L -'-- LL~'-

Abb. 92. 

über die Wassermengenbesti=ung auf chemischem Wege vgl. Z. f. d. 
g. T. 1913, S. 559 und bezüglich ausgeführter Wassermessungen vgl. 

Z. 1886, S.47ff., Roch, "J ames B. Francis' neuesteVersuche mit einer Humphrey
Turbine und mit unvollkommenen Überfällen"; 

Abb. 93. 

1886, S. 781 ff., Schröter, "Die Jenvalturbinen der Zwirnerei und Nähfaden
fabrik Göggingen"; 

1892, S. 797 ff., Pfarr, "Bremsergebnisse an radialen Reaktionsturbinen"; 
S. 845 ff., Pfarr, "Bremsversuche an einer New American-Turbine", 
und S. 1780, Hersehe! über den gleichen Gegenstand; 

Abt. 94. 



(928) Regulatoren. 979 
1903, S. 639ff., Pfarr, "Bremsversuche an einer Radialturbine, gebaut von der 

Maschinenfabrik Briegleb Hansen & Cie. in Gotha"; 
1906, S. 1122ff., Camerer, Leistungsversuche an der Wasserkraftanlage von 

Mos. Löw-Beer in Sagan; 
Schw. Bauz. Bd. 45, Nr. 7ff. "Vergleichende Untersuchungen an Reaktions

Niederdruckturbinen''. 

Leistungsbestimmung. Die effektive Leistung wird durch Brem
sung1) bestimmt: rund laufende Bremse von ausreichenden Abmessungen, tun
liehst mit getrennter Kühlung und Schmierung, ausreichende UmlaufzahL 

Abb. 95. 

Mangels dieser und wegen schwieriger Anbringung der Bremse sowie zusätzlicher 
Belastung der vertikalen Turbine Leistungsfeststellung an vertikaler Welle häufig 
unmöglich; deshalb Bremsung auf horizontaler Vorgelegewelle und rechnerische Be
stimmung der Turbinenleistung aus Bremsleistung und Verlustleistungen. Ver
suchsdauer im Falle Flügelmessung durch diese vorgeschrieben, während des 
Versuches auf tunliebste Einhaltung des Beharrungszustandes achten: Regulieren 
der Bremse auf Einspielen derWage bzw. des Bremshebels. (Einfluß der Reibung
und Bremsbebellänge.) Bestimmung der Bremshebellänge l und der Tara des 
Bremszaumes tunliehst vor und nach dem Versuch in dessen Lage während des 
Versuches. Für die erforderlichen Bremsscheibenabmessungen finden sich 

1 ) Z. 1881, S. 318ft., sowie 1888, S. 56ff. ,.Neuere Bremsdynamometer" Z. 1900, S. 241, 
"selbsttätig sich regulierende Bremsen" Z. 1913, S. 445 : und Z.t893, S.tJ27 ,.Benutzung des 
Pronyschen Zaumes". 
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. b"'> 75N. . A verschiedene Angaben; nach Bach soll sem 16=~ Illlt z=2,5 bei 
• 

Wasserkühlung, Az bis 0,5 bei Luftkühlung und mit b und d in cm; im Falle 
großer Geschwindigkeiten Erhöhung bis auf das Doppelte zulässig. Mit A. = 2,5 

PS GOn-- r--rr---.---.~--. 

66 

folgt mit b und d in m 

bd> !!_._ = N,. 
= 333 k 

Radinger gibt in diesem 
Falle an k=- 300;Thurston, 
die Gasmotorenfabrik 
Deutz und J. M. Voith, 
Heidenheim a. Br. haben er
reicht k = 540 bei n = 100 
bzw. n = 476 bzw. k = 700 
bei n=250. Abb. 95 zeigt 
den in Göggingen und 
01 ching verwendeten Brems
zaum der Maschinenfabrik 
Augsburg- Nürnberg 
A.-G. 1 ). 

Die Bremsleistung folgt 
mit P= nutzbarer Wage
druck in kg und 1 in m zu 

N=M~=~Pl 
• . 75 30.75 

=-1-Pn=O.P.n. 
716,2 

Ermittelung der Verlust
leistungen unter Annahme 
konstanter (zu vereinbarender) 

Reibungszahlen "= ..!_...:....!-
1 r 25 · 40 

für Gleitspurzapfen und Lager, 
wie folgt: 

Abb. 96. 

Bestimmung der Zapfen
drucke aus den zusätzlichen 
Belastungen und dem Zahn

druck (im Falle Kegelradübersetzung) für die Turbinenwelle (Index ') und für 
die Vorgelegewelle (Index "); dann folgt die am treibenden Rade verfügbare 
Leistung N' = N,- IN.' und die auf den Trieb übertragene Leistung 
N'' = N 6 +IN.". Mit dem verhältnismäßigen Zahnreibungsverlust, 172°/0, 

ergibt sich N. in Funktion von N1. 

Bezügli eh Versuchseinrichtungen vgl. 
Prasil: "Bericht über die Konstruktion und Wirkungsweise der Transformator

turbine". Schw. Bauz. Bd. XXXIV, Nr. 22, und 
"Vergleichende Untersuchungen an Reaktions-Niederdruckturbinen", Schw. 

Bauz. Bd. XLV, Nr. 7ff.; 
Oesterlen: "Die Turbinenversuchsanstalten und die Wasserkraftwerke mit 

Wasserkraftspeicher der Firma J. M. Voith". Z. 1909, S.1829ff.; 

1 ) Z. 1886, S. 781 ff. und 1888, S. 125. 
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die Festschrift der Firma Briegleb, Hansen & Co. in Gotha, zur Feier ihres 
50 jährigen Bestehens und die Einrichtungen der verschiedenen Maschinen
bau-Laboratorien (Zürich, Schw. Bauz. Bd. 42, Nr. 16ff.; Darmstadt 
Z. 1904, S. 1061 ff.; Dresden, Z. 1905, S. 847ff.) 

(929) Auswertung der PS. 
Bremsergebnisse. Deren &0...-----------~------~ 
Auftragung in Abhängigkeit 
von der Umlaufzahl bei kon
stantem (Vertrags-) Ge
fälle oder umgerechnet auf das 

Einbei tsgefälle ( 1 m oder : g) 
liefert Kurven für Wasser
menge Q, (proportional .JH), 
Leistung N, (proportional 
H v H), BremsbelastungP (pro
portional H) und Wirkungs
grad e (unabhängig von H), 
Abb. 96; vgl. auch S. 152. 
Diesen an einer Voithschen 
Turbine ermittelten Ergeb
nissen 1 ) entsprechen für nor
male Umlaufzahl die aus 
Abb. 97 ersichtlichen Höchst
werte für Leistung und Wir
kungsgrad. Aus den Ergeb
nissen Abb. 9i sind nach 
Bachmeteff, Z. f. d. g. T. 
1911, S. 7 ff. die Eigenschaften 
der Turbine bei konstanter 
Umlaufzahl und veränder
lichem Gefälle, wie auf S. 939 
angegeben, feststellbar: Be
stimmung des Gefälles H, 
unter dem die Turbine mit 
konstanter Umlaufzahl "k 
ähnlich läuft wie mit der Ver
suchsumlaufzahl n unter kon
stantem Gefälle Hk; aus 

n nk 

..jHk =~H 
folgt 

:k=(':Y 

SG.~ 
&& 

~81 
&0 

I 
I 

'I& ~5.? 

I 'KJ .19., 

I ~Re). ~. 
36 

I 

30 

Jh~ 

~.'tf 
zu 'I i\v 

Z& 

I 
ZM zo 

1&,JS/ 
76 

I 
70 ldli1" .fl!l"t.. 

GO,-, 
sS~J~r.Y 

~..f ...,:tt:z_ -~.E..--...J~ t.--i! ~ 
l's.~V'l~==J~~J.~~~-+~-L,JL-~!+--,L.l:.",---l...d 

0.1 IM tJ.J a~ as as M 11.1 a.r a 
1tJ 3M •• &11 '11& lU - "" 111? 1f111Jl 

Abb. 97. 

vgl. S. 940. Die Auftragung der Wassermengen, Leistungen und Wirkungs
B 

grade in Funktion von I[ liefert Kurven, die den unter (895) ermittelten ent-
k 

sprechen. Unter Annahme geradlinigen Verlaufes der Leistungskurve, Abb. 97, 
hat Scheuer (Z. f. d. g. T.1911, S. 417) die Beziehung abgeleitet N =an -bn8 

mit a und b als der Turbine eigene Konstanten. 

1) z. 1892, s. 797. 
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Normen für Leistungsversuche an W asserkraftanlagen. 
Aufgestellt vom Verein deutscher Ingenieure Berllil und vom Deutschen 

Wasserwirtschafts- und Wasserkraft-Verband e. V. Berlin. 

Elnleltunr. 
(930) Die folgende Zusammenstellung bat den Zweck, die Gewähr der Erbauer von Wasser• 

kraftanlagen auf eine einheitliche, leiebt vergleiebbare Form zu bringen und für die Ermitt• 
lung der Leistung in Wasserkraftanlagen und Wasserkraftmaschinen Regeln von allgemeiner 
Gültigkeit aufzustellen. 

Ea ist wünsebeuswert, durch die Angabe der wichtigsten VerhAltnisse der untersuebten 
Anlagen und der Umstände, unter denen die Ergebnisse erzielt worden sind, dahin zu wirken, daß 
diese Ergebnisse nicht nur für den einzelnen Fall benutzt werden können, sondern aueballgemeinen 
Wert erhalten. Zu diesem Zweck ist es erforderlieb, da8 alle Angaben einheitlieb naeb Maßgabe 
der nachfolgenden Bestimmungen gemaebt werden. 

Mit der Ausführung derartiger Untersuchungen slnd nur solebe Personen zu beauftragen, 
welche die hierzu erforderliche Sachkenntnis und Obung besitzen. Sie sollen mit Beachtung des 
jeweiligen Zweckes, der es in vielen Fällen niebt fordern wird, da8 die hier betraebteten Unter
suebungen slmtlieb durebgefübrt werden, einen Versuchsplan aufstellen, die zur Untersuebung 
dienenden Vorrieblungen auf ihre Brauebbarkeit prüfen, die Untersuebungen mit Sorgfalt dureb· 
führen und die Ergebnisse zusammeustellen. 

Die Normen können natürlieb in allen ihren Punkten nur insoweit gelten, als niebt im 
Lieferungsvertrag über die Turbinen und deren Anlage andere Bedingungen vereinbart werden. 

I. Oruadlaren. 
1. Die Gewlhr erstreckt sich meisteus auf die Erreichung einer Höchstleistung, der Wasser

menge und des Wirkungsgrades bei voller und bei Teilbelastungen unter Voraussetzung bestimm· 
ter Gefälle und Um.laufzahlen, und auf die Sebwankungen der Umlaufzahlen und des Druckes 
bei wechselnder Belastung. Zunächst sollen die hier in Frage kommenden Begriffe er!Autert 
werden. 

2. GefiUie und Dmcke werden in Meter (m) Wassersäule angegeben, Wassermengen in 
Raummetern in der Sekunde (cbm/oek) und Arbeitsleistungen in Pferdestärken (PS) oder Kilowatt 
(kW). Umlaufzahlen werden auf die Minute bezogen. 

A. Das Gefälle. 
3. Als Rohgefälle (H r> gilt der Höhenunterschied der Wasserspiegel am Anfang und am 

Ende der ausgenutzten Strecke des Wasserlaufes. 
4. Das Nutzgefllle (Betriebsgefllle) H in m ist gleiebbedeutend mit der Verringerung der 

Energie innerhalb der Turbine, die ein kg Wasser erflhrt, wenn es vom Anfang der Turbine bis 
an das Ende derselben herabsinkt und nur noeb soviel Energie bebllt, als es bei normalem Wasser· 
stand zum Weiterfließen im auschiie8enden Untergraben bedarf. 

Die Energie kann in Form von potentieller Energie (Höhenlage A über einer beliebig ange-

nommenen Nullebene und nachhaltiger Oberdruck !. über einem beliebig angenommenen Nor· 
I y 

maldruck) oder als Strömungsenergie ~ auftreten. 
2g 

B=A+!..+~
y 2f/ 

Ea bezeiebnet hierbei A die Höhenlage des Wasserspiegels in einem offenen Gerinne (dann ist 
p = O), oder aueb des Nullpunktes eines Manometers, an dem der Druck p kg/m1 abgelesen wird. 

y bedeutet das Gewiebt von 1 m1 Wasser in kg (y - 1000 kg/m1 bei reinem Wasser und einer 
Temperatur von 4 1 C). 

c in m/&ek ist die Gesebwindigkeit des Wassers an derselben Stelle, an der aueb A und p ge
messen werden, 

fl = 9,81 m;&ek• Ist die Erdbeschleunigung. 
Maebt man die am Anfang der Turbine gemessenen Werte dureb das Zeieben o (oben), die 

am Ende gemessenen dureb das Zeichen u (unten) kenntlieb, dann ist naeb dieser Auffassung das 
Nutzgefälle 

Po-Pw Co'-c•' 
H = B 0 -B,. = 110 -A,. + --7- + --2-f/--. 

s. Die ., Turbine" im Sinne vorstehender Ausführungen beginnt am Ende des offenen Kanales 
oder am Ende einer Rohrleitung. Etwaige Absperrorgane und Rechen gehören nlebt zur Turbine. 

Die Oberdruckturbine endet am Beginn des Unterwasserkanals. Die Druckturbine ohne 
Sangrohr endet dort, wo das Wasser das Laufrad verll8t. Als dieser Austrittlpunkt wird bei 
Strahlturbinen (Peltonrldem) der Berührungspunkt des Strahlmittels mit dem Strahlkreis an· 
gesehen. 
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6. Es wird angenommen, daß bei den Druckturbinen der Höbenuntenchied zwischen Lauf
rad-Unterkante und Unterwassenpiegel genügt, um die Abflußgeschwindigkeit c.im Untergraben 

c • 
zu erzeugen. Die Geschwindigkeitshöbe -•- ist daher hier nicht zu berücksichtigen. 

211 
Im einzelnen ergibt sich mit dieser Betrachtungsweise: 
7. Bei Oberdruckturbinen mit offenem Zulaufkanal ist das Gefllle: 

eo•-c .. ' 
H '= 110 -II. + - 2-11-, 

11" -II. ist der Höbenunterschied zwischen dem Ober- und dem Unterwasserspiegel. In den 
meisten Flllen ist die Zuflullgeschwindigkeit c0 :::; der Abflullgeschwindigkeit c. und daher 

~-c.' ,_. 0 
211 - -

8. Bei Oberdruckturbinen mit geschlouener Zuleitung (Rohrleitung) ist das Gefllle 

P t" '-c • H=ll -•+-".+_• __ •_ 
0 ,~ y 2g ' 

110 -II,. ist der Höhenuntenchied zwischen dem Nullpunkt des Druc:kmllnometers und dem 
Unterwasserspiegel. 

Po ist der vom Maoometer angezeigte Druck in der Zuleitung am Beginn der Turbine 
y 

C I 
und - 0- die im Mellquerschnitt berrscbende mittlere Geschwindigkeitshöbe. Der Mellquer-

211 

schnitt ist möglichst in eine gerade (zylindrische) Rohrstrecke zu legen, !damit Po über den 
y 

ganzen Querschnitt konstant ist und Po + ~ ~ auch die mittlere Energie darstellt. 
y 211 

c,. ist die mittlere Geschwindigkeit im Mellquerscbnitt des Unterwassergrabens bei normalem 

Unterwasserspiegel. (c•' ;,r,.' kann also hier meistens nicht vemacbllssigt werden.) 

Münden mehrere Turbinen in einen gemei.nsamen Unterwasserkanal. dann ist c111 aus der 
Abflußwassermenge aller. Turbinen ru berechnen. 

9. Bei Druckturbinen im offenen Zulaufkanal ist 

c.• 
H=A.-II.+li' 

II. -II. i!;t der Höbenunterschied zwischen dem Oberwasserspiegel und der Austrittsstelle des 

Wassen aus dem Laufrade. (Wegen der Nichtberücksichtigung von ~ siehe 6.) 
211 

tO. Bei Druckturbinen mit geschlouener Zuleitung ist 

'Po Co t 

H=li0 -A,.+-y- +2g• 

11" - A,. Ist der Höbenunterschied zwischen dem Nullpunkt des Manometers und der Austritts
stelle des Wasass aus dem Laufrade. 

t t. Bei Druckturbinen mit geschlossener Zuleitung und Saugrohr ist 

~ -~ CI 
H = II - • + -"'-" __ ,._• + _•_ • .... y 2g • 

II.- 1,. ist der Höbenunterscbied zwischen den Nullpunkten beider Manometer, p0 ist der 
Druck in der Zuleitung unmittelbar von der Turbine, p,. ist der (negative!) Druck an der Düsen
mündung. 

B. Die Wassermenge (Q cbm{sek). 
12. Du Spaltwasser und etwalgF Leckverlust innerhalb der Turbine wird der Nutz

wassermenge zugerechnet. 

C. Die Nutzleistung der Turbine. 
t 3- Die in der Turbine erzeugte Energie verringert sich bei ihrer Weiterleitung durch die 

Reibungs- und sonstigen Verluste in Lagern, Kegelrldern, Riementrieben usw. auch durch Energie
abgabe für Nebenzwecke, wie rum Betrieb des selbsttltigen Reglers. 
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Zur TurbiDe Im engeren Sinne werden nur die zum Betreiben der Maschine unbedingt 
torderliehen Trag· und Spurlager ') gerechnet, alle zusätzlichen Verluste sind auszuschalten. Die 
so ermittelte Leistung heißt die Nutzleistung (N) der TurbiDe. Die theoretische Leistungsfähig-

kelt des Wassers in PS ist N, = l'_ Q~ (in kW ist sie = ~!P!). Der Wirkungsgrad ('J) ist 
75 102 

das Verhlltnis der Nutzleistung N "zur Leistungsfähigkeit des Wassers N 1, also 'I = !!... . Die 
N, 

Gewähr pflegt sich auf diese TurbiDe im engeren Sinne zu beziehen. 
14. Um zu vermeiden, da8 der Besteller die Gewähr falsch auffallt, sollte im Vertrag kurz 

angegeben werden, an welchem Punkt die Leistung, von der die Rede ist, gemessen werden 
soll (z. B. gemessen an der senkrechten Welle, am Kuppelßansch der Dynamo usw.). 

I 5. Wenn die Leistung für eiDe Stelle angegeben ist, an welcher sie nicht unmittelbar ge
messen werden kann, dann ist vor Ausführung der Versuche zwischen den Parteien vertraglich 
zu vereinbaren, in welcher Weise die Verluste zwischen der Meßstelle und der Stelle, für welche 
die Leistung und die Wirkungsgrade gewährleistet sind, berücksichtigt werden sollen. 

D. Gesch windigkei tsänderungen. 
16. Die mittlere Drehzahl"- ist der Mittelwert zwischen den Beharrungsdrehzahlen bei 

"•+"" Leerlauf tlo und bei voller Belastung f1u, also "- = --2- • 

Unter Ungleichfönnigkeitsgrad in vH versteht man den Wert 6 = 100 tlo -tly. 

""' Befindet sich eiDe TurbiDe mit der Drehzahl "• im Beharrungszustande und sie wird nun 
plötzlich entlastet (oder belastet), dann steigt (flllt) die Drehzahl auf den Wert tlau:o: (flmh.l und 
es stellt sich nach einiger Zeit ein neuer Beharrungszustand ein, dem die Drehzahl "• entspricht. 

Ein Maß für die Leistungsfähigkeit der selbsttätigen Regulierung bildet. bei vorgeschriebe· 

nen plötzlichen BelastungsAnderungen die ,. verhlltnismäßige Drehzahllnderung" : ~ma:o:-"' , 

""' ( bzw • "' :-..tim in) • 
Wird bei Belastungslnderungen der kleinere, also günstiger erschei.Dende Wert tlma:o: - "", 

"• 
( bzw. tlo-:.. tlmln) gewährlestet, dann sollte stets noch der Ungleichfönnigkeitsgrad 6 genannt 

werden, damit die oben erklArte ,. verhlltnismäßige Drehzahllnderung" daraus berechnet 
werden kann. 

E. Drucklnderungen. 
17. Infolge von raschen Anderungen der Wassergeschwindigkeit treten in Rohrleitungen 

Druckl.nderungen auf. Als ,.verblltnismi.Jiige Druckl.nderung". gilt der Unterscheid zwischen 
dem höchsten auftretenden Druck (Hmul und dem an derselben Stelle vorhandenen-statischen 
Druck (H1 bei der Wassergeschwindigkeit Null), geteilt dw:ch das Nutzgefälle der Turbine H, 

H 111.",-H1 
also: --H--

II. Aa•lerunr des Vertrares, Febleßl'enzen. 
18. Dem Lieferer steht es frei, eine wirklich erreichte Leistung als die Höchstleistung zu 

bezeichnen, wenn sie um nicht mehr als 10 vH über der gewährleisteten Höchstleistung liegt. 
19. Wegen der unvermeidlichen Meßfehlerist eine für die Eigenschaften der TurbiDe gegebene 

GewAhr nur dann als verletzt anzusehen, wenn die bei der Untersuchung gefundenen Mittelwerte 
die gewährleisteten um mehr als den im Mittel zu erwartenden Meßfehler unterschreiten. 

Der im Mittel erwartete Gesamtfehler ist durch eine kritische Würdigung der Keßmethoden 
und der Beobachtungsergebnisse abzuleiten•). Er sollte wenn möglich auf 2 vH beschränkt 
werden. 

20. Sind im Lieferungsvertrage Wirkungsgrade für wenigstens vier verschiedene Leistungen 
zugesichert, so ist ein gewisser Ausgleich bei den beobachteten Wirkungsgraden zulässig. Es darf 
jedoch in keinem der gegebenen Punkte der gewährleistete Wirkungsgrad um mehr als 3 vH 
unterschritten werden. Der beobachtete mittlere Wirkungsgrad darf den aus den gewl.hrleistP.ten 
Punkten berechneten mittleren Wirkungsgrad um nicht mehr als 2 vH unterschreiten. 

') Als Turbinenlager gelten: a) das Spurlager und alle FID!rungslager der stehenden Tur
binenwelle mit Ausschluß etwaiger Lager einer direkt gekuppelten Arbeitsmaschine, wie z. B. 
eines elektrischen Generators, b) das Spurlager der liegenden Welle und deren Fiibrungslager, 
soweit sie zwischen LaufrAdern angeordnet sind oder unmittelbar außerhalb von solchen sitzen. 
Gemeinsame Turbinen· und Generatorlager werden anteilig berücksichtigt. 

I) Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physyk. I I. Auf!. S. I ff. 
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Der mittlere Wirkungsgrad wird als die mittlere Höbe der über den Leistungen aufgetragenen 
Wirkungsgradkurve bestimmt. Bei den Leistungen sollte die zugehörige Wassermenge genannt 
werden. 

21. Da es nicht gelingen wird, sämtliche Versuebe bei genau demselben Gefälle durch· 
zuführen, müssen alle Werte der vollständigen Messungen auf ein konstantes Gefälle umgerechnet 
werden. Dabei ändern sich die Umfangskraft P, oder das Drehmoment M proportional mit dem 
Gefälle H, die Wassermengen Q und die Drehzahlen t1 mit 1 H. Die Leistung N ist aus den um
gerechneten Werten, wie unter 13. angegeben, zu bestimmen1), 

111. Aasfllllraar der Versaclle. 
A. Allgemeines. 

22. Die Konstruktions- und Betriebsverhältnisse der Wasserkraftanlage sind dem Leiter 
der Untersuchung so vollständig anzugeben und nötigenfalls durch Zeichnungen .zu erläutern, 
wie es für die sachgemäße Durchführung der Versuebe notwendig ist. 

23. Dem Lieferer soll auf seinen Wunsch zu Vorversuchen Gelegenheit gegeben und zu den 
sich daraus ergehenden, etwa nötigen Verbesserungen eine angemessene Frist eingeräumt werden, 
ehe die endgültigen Abnahmeversuche stattfinden. 

Um die zu untersuchende Anlage im Betrirb kennen zu lernen, die zur Verwendung kommen
den Vorrichtungen zu prüfen und die Beobachter und Hilfskräfte anzuweisen, muß auch der 
Abnahmeingenieur Gelegenbeil zu Vorversuchen haben. 

Die Zahl und Dauer der Hauptversuche sind von der geforderten Genauigkeit der Ergebnisse 
abhängig zu machen und müssen recht.zeitig vorher vereinbart werden. 

24. Für Untersuchungen von besonderer Wichtigkeit sind mindestens zwei Versuche hinter
einander auszuführen, die nur dann als gültig erachtet werden, wenn sie nicht durch Störungen 
unterbrochen worden sind und wenn ihre Ergebnisse nicht um mehr voneinander abweichen, als 
es den unvermeidlichen Beobachtungsfehlern entspricht. Hierzu empfiehlt sich die Aufzeichnung 
sämtlicher Beobachtungen und Messungen abhängig von der Zeit. Solche Zeittafeln (oder Kurven) 
gestatten dann diejenigen Abschnitte aus den gesamten Vrrsuchen herauszugreifen, die frei von 
unzulässigen Störungen sind und bei denen der für alle Versuche gefordme Beharrungszustand 
in der Wasserführung und bei den Turbinen geherrscht hat. Aus Versuchen mit annällernd 
gleichen Ergebnissen wird der arithmetische Mittelwert als gültig angenommen. 

B. Einzelmessungen. 
a) Das Gefälle. 

25. Bei Höhenmessungen (110 ,Ia,.) geht man von Fixpunkt~n aus, die durch Nivellement fest
gelegt sind. Die Höbenlage von Wasseroberflächen wird durch einen Stechpegel oder mittels 
Schwimmer bestimmt. Die zweite Methode gestattet ein bequemeres Arbeiten, hat aber die 
Eichung des Schwimmers mittrls Stechpegel zur Voraussetzung. Während dieser Eichung soll 
der Wasserspiegel in Ruhe gehalten werden. Der Schwimmer soll daher (und um ihn dem Einfluß 
der Strömung möglichst zu entziehen) in einen Schacht eingebaut werden, der durch versdilleß
bare Offnungen mit der zu ""'\""nden Wasseroberfläche in Verbindung steht. Trifft die Strömung 

senkrecht auf diese Offnungen auf, dann zeigt der Schwimmer Ia + c• an, ist die Strömung parallel 
2g 

zu den Offnungen gerichtet, dann wird Ia gemessen. Zur Messung beider Wasserspiegel soll mög
lichst dasselbe Verfahren benutzt werden, also bei beiden Messungen Abstich oder bei beiden 
Schwimmerablesung. 

26. Zu Druckmessungen (~, ~) in geschlossenen Querschnltten werden Piezometer, 

Quecksilbermanometer oder genaue Federmanometer angewendet. 
Um richtige Abmessungen zu erhalten, ist das Instrument an einer grraden Rohrstrecke mit 

konstantem Rohrquerschnitt derart anzuordnen, daß die Bohrung (vom lichten Durchmesser 
des Manometerrohres, r.twa 5 mm) rechtwinklig zur Innenfläche der Rohrwand und genau 
bündig mit letzterer mündet. 

Federmanometer sind vor oder nach den Versuchen zu eichen. Der Nullpunkt des eingebauten 
Instrumentes ist durch Vergleichen mit einer ruhenden Wassersäule von bekannter Höbe fest
zustellen. 

Der ehenfalls zu bestimmende Wert c~ ist als Mittelwert der Geschwindigkeitshöhe im 
211 

betrachteten Querschnltt anzusehen. Er kann bei nicht zu großer Veränderlichkeit von c mit 

Rücksicht auf den geringen Einfluß von ~ auf das Gefälle meist aus dem Mittelwert der Ge-
2g 

0 e,.t 
schwindlgkeit c". = p als 2 1 berechnet werden. 

1) Beuichnet man mit P1 ,n., Q1 undH1 diebeobachteten Werte, mitP,tl, Q und N 
die auf das konstante Gefälle H umgerechneten, und ist .1 H = H- H 1 , dann erhält man, wenn 

.1H kleiner alsO,t H1 ist, auch genaugenug: P=P1 (t + ~~). tl=t11 (t +1!1 ~;). 

Q = Q1 (t + 1/a ~:!) und N = N, (t +1 /o t~) · 
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b) Die Wassermenge. 
27. Die im Ober- oder Unterkanal gelegene Meßstelle ist tunliehst in die Nähe der Turbine 

zu legen. Bei Luftausscheidung im Unterkanal ist Vorsiebt in der Wahl der Meßstelle geboten. 
Vor Beginn der Messungen ist sorgfältig zu untersuchen, ob zwischen MeßsteJle und Turbine 

keinerlei Wasserzu- und ·abführung stattfindet. 
Alle Wassermessungen sollten in einer möglichst langen geraden Strecke mit unverän

derlichem (recbteckig•m) Querschnitt und fester Snble vorgenommen werden, oder doch an 
Stellen, wo die Geschwindigkeitsverteilung gleichmäßig und stationär ist. Gegebenenfalls ist 
durch den Einhau von Führungswänden eine besondere Meßstrecke zu schaffen. 

28. Während einer Wassermessung darf die Öffnung des Leitrades bzw. bei Freisirabi
turbinen die Düsenöffnung nicht geändert werden, wie überhaupt der Zustand der Turbine 
und die Führung des Wassers im Kanal nach Möglichkeit unverändert zu halten ist. 

Schwankt der Wert "'_ während einer Wassermessung um mehr als ± 2 vH, so ist nacb
yH 

zuprüfen, ob nicht die Fehlergrenze entsprechend weiter einzuschätzen ist, oder aber der Versuch 
ist zu verwerfen. 

29. Abgesehen von Fällen, in denen die Parteien über die Anwendung auch einer anderen 
Meßart einig sind, können als zuverlässige Wassermessungen nur solche anerkannt werden, die 
vorgenommen werden: 

a) mittels Oberfalls, 
Pl des Wollmannsehen Flügels, 
y) Meßscbirmes. 

a) Oberfallmessungen. 
30. Es sind nur vollkommene Oberfälle anzuwenden. 
31. Für sehr kleine Wassermengen bis etwa 0,5 cbm/sek empfiehlt sich besonders der drei

eckige Oberfall von Tbompson. 
32. Für Wassermengen bis etwa 3 cbm/sek können rechteckige Oberfälle mit oder ohne 

Seiteneinschnürung Verwendung finden. Oberfälle ohne Seitenseinchnürung sind zu belüften. 
Alle Oberfälle müssen sieb in ihren Anordnungen und Abmessungen (Höhenlage der Ober· 

fallkante über dem Gerinneboden, Zuscbllrfung der Oberfallkante, Messung der Oberfallböhe) 
tunliehst genau den Versuchswehren anschließen, mit denen die zu verwendenden beiwerte ge
fundenworden sind Auch sind die Messungen selbst genauso vorzunehmen wie bei den Ver• 
suchswehren. 

33. Zuverlll.ssige Belwerte sind von Frese, Hansen, Rehbock, Bazin und Tbompson 
veröffentlicht'). Weitere Versuebe werden zur Zeit in der Schweiz ausgeführt. 

34. Die Höbe h des Wasserspiegels über der Oberfallkante des Meßwehres ist stromaufwärts 
vor Beginn der an jedem Oberfall sieb ausbildenden Senkungskurve zu messen. Der Abstand 
der Meßstelle von der Oberfallkante soll mindestens der dreifachen größten Oberfallhöbe h gleich 
sein I), es sei denn, daß an dem Versuchswehr an andrer Stelle gemessen worden ist. Es ist dann wie 
bei dem Versuchswehr zu verfahren. 

{J) Flügelmessungen. 
35. Den Flügelmessungen sind genaueAufnahmen des Meßquerscbnitts zogrunde zu legen. 
36. Die verwendeten Flügel sollen geeicht und für den Einzelfall geeignet sein. Bei größeren 

Wassertiefen sind die Flügel an genügend starken Führungsstangen zu befestigen, um Scbwin· 
gungen zu vermeiden. Bei größeren Meßprofilen empfiehlt es sicll, mit mehreren Flügeln gleich
zeitig zu arbeiten. 

37. Rückläufige Bewegungen des Flügels im Meßquerscbnitt machen die Messungen un
brauchbar, darum empfehlen sich Flügel, die eine rückläufige Bewegung anzeigen. 

J8. Sinkt die Wassergeschwindigkeit in wesentlichen Teilen des Meßquerscbnittes so stark, 
daß sich der Flügel nicht mehr mit Sicherheit dreht, oder daß die Angaben des verwendeten 
Flügels infolge des wachsenden Einflusses seiner Eigenreibung unzuverlässig werden, dann muß 
der Meßquerschnitt verlegt, oder es müssen die Versuchsbedingungen geändert werden. 

39- Bei Messungen im offenen Gerinne ist während der Flügelmessung die Höbe des Wasser
spiegels über der Sohle in kurzen zeltlieben Abständen zu bestimmen. 

40. Flügelmessungen in Rohrleitungen sind, falls deren Durchmesser wenigstens I m be
trägt, zulässig und möglichst nach mehreren Durchmessern vorzunehmen. Die Messung ist im 
letzten Teil einer geraden Rohrstrecke von einer Länge ungefähr gleich dem 20facben Durch
messer und in möglichst großem Abstande von scharfen Krümmungen vorzunehmen. 

41. Die Messung der Wa.sergescbwindigkeit in jedem Meßpunkt bat sieb über eine so lange 
Zeit zu erstrecken, daß Fehler in der Zeitmessung ausreichend klein gehalten werden und der 
Einfluß der Pulsation im Wasser genügend ausgeglichen wird. Unter günstigen Umständen 
werden dazu 60 bis 100 sek für jeden Meßpunkt ausreichen. 

Falls die Zeitmessung nicht durch Registrieren erfolgt, wird sie mittels einer Stoppuhr, am 
besten einer solchen mit nachspringendem (doppelten) Sekundenzeiger, vorgenommen. 

') Frese, Z. 1890, _S. 1285. Hansen, Z. 1892, S. 1057. Rehbock, Z. d. Verb. d. Arch.· 
u. lng.-Vereine f913 Heft t. Bazln, S. R. Engels Handbuch des Wasserbaus 1914, S.297. 
Tbompson, S. R. Engels Handbuch des Wasserbaus 1914, S. ]02. 

•) Weyraucb, Hydraulisches Rechnen, 3- Auf!. S. 157. 
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Die Kontrolle darüber, ob der Flügel regelmäßig lAuft, und ob in der Gescbwilidigkeit an 

der Meßstelle keine zu starken Schwankungen vorkommen, ist, soweit möglich, durch Abhören 
der eio.zelnen Umdrehungen oder Beobachtung der ein.relnen Zeiten zwischen den Signalen aus
zuüben. 

42. Es wiiii empfohlen, filr jeden Meßpunkt die Streuungl) der beobachteten Zeitintervalle 
zu bestimmen. Eine große Streuung weist auf Unregelmäßigkeiten der Strömung und Unzuver
lässigkeilen der Geschwindigkeitsmessungen hin. Unter günstigen Umstinden beträgt die Streu
ung weniger als 5 vH. Ist sie größer als 10 vH., !lo ist eine für die Bestimmung von Turbinen
wirkungsgraden ausreichende Genauigkeit der Flügelmessung auf keinen Fall erreichbar, auch 
nicht durch Häufung der Beobachtungen. Meßprofile, bei denen an ~~Jehr als an einem Meßpunkt 
die Streuung 10 vH. überschreitet, sind stets als ungeeignet zu verwerfen. 

y) Schirmmessung•). 
43. Die genauesten Ergebnisse für sehr kleine Wassergeschwindigkeiten bis herauf zu solchen 

von etwa 1, 5 m/sek liefert die Schlrmmesssung in einem etwa I 5 m langen Kanal mit wagerechter 
Sohle und gleichbleibendem, zweckmäßigerweise genau rechteckigem Querschnitt. Vor die eigent
liche Meßstrecke von 8 bis10m Länge ist ein Anlaufweg von 4 bis 5 m zu legen, der Auslaufweg 
kann beliebig kurz sein. Der Schirm soll eingetaucht von Sohle und Seitenwinden bei Querschnit
ten unter 2 m• nicht mehr als 5 mm, bei größeren nicht mehr als 10 mm abstehen, sein Fahrgestell 
von möglichst geringem Gewicht und leicht beweglich sein. Ein Oberdruck auf der einen Seite 
gegenüber der andern von 1 bis 2 mm Wassersäule soll zur Fortbewegung des Schirmwagens 
ausreichen. 

44. Die WasserstAnde im Meßkanal sind innerhalb des Anlaufweges an geschützter Stelle 
mittels Pegels oder Schwimmers zu beobachten, und zwar filr jeden Versuch zweckmäßig am 
Beginn der Wassermessung. 

C, Messung der Nutzleistung (N). 
45, Eine strenge Ermittlung der wirklichen Nutzleistung ist nur mittels einer auf der Tur

binenwelle angebrachten Bremse möglich. Bei größeren Maschinen ist dieses Verfahren unter 
Umständen schwierig und mit sehr hohen Koslen verknüpft, es ist deswegen nicht inlmer anwend
bar. 

46. Zahnräder, die zur Weiterleitung der Turbinenleistung von der gebremsten Welle dienen, 
sind auszurücken, Riemen und Seile abzulegen. Wenn möglich, ist die Welle hinter der Brems
stelle abzukuppeln. 

47. Die Tara der Bremse bei wagerechter Lage der Bremswelle ist durch Auswiegen über 
einer Schneide oder nach Lösen der Stopfbüchsen unmittelbar auf der Bremswelle zu bestimmen. 
Die Lagerreibung ist stets dadurch auszuschalten, daß die Gleichgewichtslage der Wage einmal 
mit positivem, einmal mit negativem Obergewicht auf der Wagschale angestrebt wird. 

Die Bestimmung der Tara ist vor Beginn und nach Beendigung der Versuche, nach Mög
lichkeit auch zwischen je zwei größeren Versuchsreihen, auszuführen. 

1) Sindt1 , t8 , ••• ,tn die beobachteten Zeitintervalle tmd t.,. = _!_ ~~ Ihr aritllmetischer .. 
Mittelwert, so ist die Streuung in vH. 

Beispiel; 

100- /~1~~---·

a = e;; V n--=l 2 <t-t.,.>•. 

Uhrablesung nach je SO Flügelumdrehungen 
0 16,0 31,2 46,0 

Zeitintervalle t 16,0 15,2 14,8 
62,2 

16,2 
77,6 
15,8 

.I 
t .. = -6- · 93,0 = 15,5 sek 

t-t". = +o.5 

(t - t.,.)1 = 0,25 

-0,3 -0,7 +o,7 +o,1 

0,09 0,49 0,49 o,o1 

I (t- t,.)1 = 1,42 sek• 

93,0 sek 
15,2 sek 

-0,3 sek 

0,09 sek1 

-1~ I (t- t .. J• = - 1- · 1,42 = 0,284 sek1 
n-1 6-1 

-}_I_ I (t-t.,.)l = \'o,824 = 0,533 sek V tl-1 

100- I I 100 "= ,.; v ;-_1 I<t-t,.>• = t5.5·0,533 ""3,5, 

also Streuung "' 3,5 vH. 

I) Z. 1907, S. 627.; 1908, S.l840. 
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48. Bei senkrechter Lage der Bremswelle ist durch zweckmäßige Stützung des Bremszaumes 
dafür zu sorgen, daß nach Möglichkeit äußere Widerstände ausgeschaltet werden. 

49. Dle Länge des Bremshebels ist mindestens vor und nach jeder Versuchsreihe zu messen. 
Der Hebel muß innerhalb geringer Abgrenzungen frei und ruhig schweben. 

50. Die Bremsung einer Welle, die durch Riemen· oder Seiltrieb von der Turbinenwelle an· 
getrieben wird, ist für genaue Versuche unzulässig und außerdem vielfach mit Gefahr verknüpft. 

51. Ist eine Dynamomaschine mit der Turbine unmittelbar· gekuppelt und die Anwendung 
einer mechanlsch~n Bremse nlcht möglic!J, so kann die Nutzleistung der Turbine aus der dem 
Anker der Dynamomaschine entnommenen elektrischen Le:slung bestimmt werden, falls der 
Wirkungsgrad des Ankers unter den obwaltenden Temperatur·. und Belastungsverhllltnlssen 
nachgewiesen ist. · 

Die Ermittlung des Wirkungsgrades soll im allgemeinen nach f 41 und f 42 der Maschinen
normalien des Verbandes deutscher Elektrotechnlker erfolgen'). 

Die 5o ermittelten Wirkungsgrade sind etwas zu hoch wegen Nichtberücksichtigung der 
zuslitzl"chen Verluste. Die Abweichung von dem wahren Werte des Wirkungsgrades wird indessen 
in der Regel '/1 vH nlcht übersteigen. 

Genügt dieser Genauigkeitsgrad für die Wirkungsgradbestimmung von Wasserturbinen nicht, 
so sind vor der Messung Vereinbarungen darüber zu treffen, wie die in dem Anker der elektrischen 
Maschine auftretenden Mehrverluste zu berücksichtigen sind. Bei Gleichstrommaschinen 
kommen insbesondere die. zUsätzlichen Verluste infolge Feldverzerrung in Frage, für deren Be
urteilung in diesem Falle zuverlässige Unterlagen vorliegen müssen, bei Wechsel· und Dreh
strommaschinen dagegen insbesondere die zusätzlichen Verluste durch Stromverdrlingung, die 
in einfacher Weise bei Verwendung der Hilfsmotormethode durch den Kurzschlußversuch fest
gestellt werden können. 

52. Die Geräte, mit denen die elektrischen Messungen vorgenommen werden, müssen un
mittelbar vor oder nach den Versuchen geecht werden. 

53. Bei großen Maschinen kommen neuerdings zur Messung der Leistungen die Torsions
leistungsmesser in Frage1). 

54. Die Umlaufzahl der Turbine wird bei jedem Versuch durch unmittelbare Zählung der 
Umdrehungen oder mittels geeigueter Zählwerke während des Beharrungszustandes gemessen. 

D. Regulierversuche. 
55. Schwankungen der Umdrehungszahl. Genaue Meßwerte sind nur bei Verwen· 

dungeines Tachographen zu erwarten, jedoch wprden häufig, für wenlger wichtige Versuche, 
die Beobachtungen am geeichten Tachometer au.ve eben. (S'ehe auch 16.) 

56. Druckschwankungen. Druckänderungen im Gefolge von Belastungsänderungen 
werden in offenen Kanälen an den Pegeln, in Rohrleitungen am geeichten Manometer beobachtet 
oder mit dem Zeitindikator aufgeschrieben'). Sehr schnell auftretende Druckänderungen, z. B. 
bei kurzen Rohrleitungen, Jassen sich am Manometer nicht mehr zuverlässig feststellen, dazu 
sind vielmehr Instrumente von besonders geringer Trägheit, wie z. B. optische Indikatoren, 
erforderlich. 

') "Normalien für die Bewertung und Prüfung von elektrischen Maschinen und Trans· 
formatoren", herausgegeben vom Verbande Deutscher Elektrotechniker. Verlag Julius Springer 
(Berlin). 

1 ) Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft 1905, "Die neuesten Konstrnktionen des 
Torsionsindikators und deren Versuchsergebnisse" von H. Föttinger. Z. 1912, S. 1327. 

I) Z. 19t2, S. 222. 



fünfzehnter Abschnitt. 

Lasthebemaschinen. 
Bearbeitet von Prof. Dr.-Ing. 0. Unold. 

Hebezeugteile. 
Drahtseile. 

(931) Konstruktion und HenteUung. Das Sechslitzenrundseil. Die 
Litze besteht aus mehreren in der Regel gleichstarken Runddrähten, die schrau
benartig in mehreren Lagen um eine Kerneinlage (Seele) - bei Kranseilen ge
teerter Hanf oder weicher Draht - derart gewunden werden, daß die Draht
windungen aller Lagen dieselbe Richtung und Steigung, aber in den verschiedenen 
Lagen verschiedene Steigungswinkel haben. 

Abb. 1 zeigt eine 18- und 36-drähtige Litze. 

Abb.t. 

Sechs solcher Litzen werden 
in gleicher Weise um eine ent
sprechend größere Hanfseele 
oder um eine gleiche Litze aus 
weicheren Prähten gewunden, 
und zwar mit Längsschlag 
(oder Albertschlag nach dem 
Erfinder der Dra!ltseile) bei 
gleicher oder mit Kreuzschlag 
bei en tgegengesetzterSchrauben
richtung in Litze und Seil. 

Abb.2. 

Längsschlagseil ist biegsamer als Kreuzschlagseil und die in den kreisförmigen 
Rollen- und Trommelrillen liegenden Außendrähte passen 5lch der Rillenform 
besser an und liefern geringere Pressung als bei Kreuzschlag. Dagegen hat das 
Längsschlagseil die Neigung, bei freihängender Last sich aufzudrehen, während 
bei Kreuzschlag durch die Gegenwindung die geforderte Drallfreiheit angenähert 
erreicht wird. Daher Kreuzschlag für Kranseile, Längsschlag für Aufzüge und 
Katzfahrantriebe, wobei die Last geführt ist. 

Nach Abb. 2 ist Seilstärke d = 3 ,r, demnach ist mit Drahtstärke d 

bei 6 Litzen zu 18 Drähten d = 3 · 5 !5 = 15 d, 
bei 6 Litzen zu 36 Drähten d = 3 · 7 d = 21 "· 
bei 6 Litzen zu 60 Drähten d = 3 · 9 d = 27 d. 

Wegen Schräglage der Drähte und Litzen sind die wirklichen d stets etwas 
gröl,ler als diese berechneten. 
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Das Spiralseil. 18 bzw. 36 Rundlitzen werden U1 2 bzw. 3 Lagen Uin die 
Hanfseele U1 gleicher Richtung gewunden. GerU1gere Pressung U1 den Rillen als 
bei 6 Litzen, da hier 12 bzw. 18 Litzen ain SeilUDlfang liegen; außerdein sehr 
biegsa01; bei Kreuzschlag sehr gute Drallfreiheit. 

Kabelschlag. Sechs Rundseile zu sechs Litzen werden U1 bisheriger Weise 
zu eU1ein Kabelseil vereU1igt, soDlit Drahtzahl sechsfach. Nur für sehr starke 
Seile. Sehr biegsain. 

Weitere hier nicht genannte Seilarten dienen zu Förderzwecken, Seilbahnen und Kabel· 
briicken. 

(93Z) Bercc:hnullgiii"Undlagen. Das Hebezeugseil unterliegt der zeitlichen 
Zerstörung und ist daher anders .als sonstige MaschUlenteile zu berechnen. 

Herstellungsspannungen. Jeder Einzeldraht erhält bei der Seilher
stellung starke KrÜDlinungen, wobei die Streckgrenze des Drahtstoffes über
schritten wird; denn eU1 aus dein Seil herausgenoininener Draht behält seine 
Doppelschraubenfarin zum Teil bei. Diese eU1Inalige und dann bleibende Krüin
Inung und Spannung hat wenig EU1fluß auf die Zugfestigkeit des ganzen Seiles. 

Arbeitsspannungen. Beiin Lauf des Seiles über Rollen und Troinineln 
voin Durchinesser 2 R = D verhält sich jeder Einzeldraht infolge seiner Doppel
schraubenform angenähert so, als ob er für sich gebogen würde, d. h. als ob das 
Seil ein Paralleldrahtbündel wäre. Hierbei erhält jeder Draht eU1e Biegungs
spannung a 6 = E 6 : D, die zwar weit unter der Elastizitätsgrenze a, liegt 
aber bei jeder Umlenkung auftritt und wieder verschwindet. 

Bei dem üblichen D: 6 ~ SOO und E = 2200000 kgfcm1 ist 
a11 = 2200000: 500 = 4400 kg/Cin1 , während a. etwa 10000 beträgt. Die 
Rollen und Tromineln sind stets so anzuordnen, daß das Seil in gleichein 
Sinne gebogen wird. 

Mechanische Zerstörungsursachen. Gegenseitiges Quetschen und 
Scheuem der an den Litzenberührungsstellen liegenden Drähte. 

Scheuern der die Rillen berührenden Außendrähte bis zum Blankschleifen 
und Durchscheuern, was einem örtlichen Kaltwalzen gleichkollllllt und diese 
Drahtstücke spröde macht; bildet die Hauptursache der Seilzerstörung. Er
fordert dauernd gutes SchOlieren der Seile, was aber U1 staubigen Räuinen 
(Gießereien) wegen der SchDlirgelwirkung des Staubes von Nachteil ist. 

Scheuern des Seiles an den Rillenwänden und benachbarten Seilwindungen 
auf Rollen und Troinmeln bei starker seitlicher Ablenkung. 

Festigkeitswerte des Drahts toffes. Verlangt wird hohes K, U1 Verbin
dung mit großer Zähigkeit. Bei dein üblichen Drahtstoff - gezogener und ver
güteter Kohlenstoffstahl - niinmt Dlit steigendein K, die Zähigkeit ab. Diese 
wird aber nicht durch tp und tp, sondern durch die technologische Biege- und 
Verwindungsprobe ausgedrückt; U1dessen ist ein zahleninäßiger Zusallllllenhang 
zwischen K, und den Biege- und Verwindungszahlen nicht angebbar. 

Die K, der üblichen Kranseile liegen zwischen 120 und t60 {ausnahDl5weise 
180) kg/Dllll1; darüber ist der Draht zu spröde. 

Bei langen Förderseilen geht man zwecks Gewichtsverminderung des Seiles bis 200 kgfmm' 
und darüber, wobei aber die große Spriidigkeit zu D"" 2000 ~ zwingt. 

Neundingo wird eine Seilberechnung statt auf Spannung auf Lebensdauer angestrebt. 
Zu diesem Zwecke wurden von G. Benoit Dauerversuche an der technischen Hocbschule 
Karlsrubr vorgenommen, wobei die Seilproben über Rollen bis zum Bruche lirfen. Der noch 
nicht hinreichende Umfang dieser bedeutsamen Versuche erlaubt z. Zt. noch keine Anftn· 
dung auf die praktische Seilbestimmung. S. Benoit, Die Drahtseilfr"'l'. Leipzig t9t5. 
Friedr. Gutsch. 
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(933) Praktische Sellbetechnungsregeln. 
Wahl des Drahtstoffes. Man wähle 

991 

K, = 140-7-160 kg/mm• für langsam arbeitende Hebezeuge mit schwachem 
Betrieb (Schwerlast- und Maschinenhauskrane) bei selten vorkommender Höchst
last, 

K, = 120-:- 140 kgfmm• für lebhaften Betrieb (Hafen-, Greifer- und Hütten
krane) mit oftmaliger oder stetiger Höchstlast. 

Seilart. Für Krane meist das sechslitzige Kreuzschlagrundseil mit Hanf
seele und 18 oder 36 Drähten je Litze. Drähte nicht zu dünn wegen Zerquetschung 
in den Rillen. Dünndrähtige Seile teurer als dickdrähtige (Gewichtspreis des 
Seiles mit 0,5 mm-Drähten das rund 1,4fache, mit 1,5 mm das rund 0,9fache des 
Seiles mit 1 mm-Drähten). 

Hütten- und Gießkranseile erhalten wegen der strahlenden Hitze Weich
draht- statt Hanfseele, die nicht als tragend gerechnet wird. Für diese Seile 
K, = 120-:- 140 "kgfmm•. 

Maßgebend sind die Listen der Drahtseilfabriken, nach denen die Draht
stärke zwischen etwa 0,4 und 2mm mit 0,1 mm Stufen liegt; s. auch DIN655. 

Rollen- und Trommeldurchmesser. Gedrängter Bau der Winde 
verlangt kleine D, die Rücksicht auf Seilschonung und Beschränkung der Trom
mellänge große D. Üblicher Mittelwert D = 500 d, wenn möglich, größer. 

Ober Größe und Anordnung der Ausgleichrollen bei Zwillingsseilführung 
s. (1039). 

Bruchlast, Sicherheit, Querschnitt. Bezeichnet i die Gesamtzahl 
der tragenden Drähte- ohne Seelendrähte -, d die Drahtstärke in cm, S den 
größten Seilzug in kg einschließlich etwaiger Trägheitskräfte beim Anlaufen und 
Bremsen, dann ist F = i :n ()•: 4 in cm2 der Nutzquerschnitt und B = F K, 
in kg die rechnerische Bruchlast des Seiles, worin K, in kgfcm2 • 

Die auf der Prüfmaschine ermittelte wirkliche Bruchlast ist bis zu 10°/0 
kleiner als jene und hängt im wesentlichen von der Seilart ab. 

6 = B : S ist die rechnerische Bruchsicherheit. Somit ist der Draht· 
querschnitt 

~dz=S6 
4 iK,' 

hieraus d und d und D"" 500 d. 
Die Bruchsicherheit 6 richtet sich nach den Betriebsverhältnissen und mag 

zwischen 5 und 8 liegen, je nachdem schwallher Betrieb mit seltener Vollast 
(S = 5) oder sehr angestrengter Betrieb mit stetiger Vollast (S = 8) vorliegt; 
für dazwischen liegende Verhältnisse ist 6 abzuschätzen. 

Verzinkte Seile. Vorstehendes gilt für blanke Seile, in gedeckten und 
trockenen Räumen zulässig. Im Freien arbeitende oder gegen Nässe zu schützende 
Seile sind zu verzinken, wodurch der Preis erhöht wird (je nach Zinkpreis, zur Zeit 
um etwa 40°/0 der blanken Seile), die Bruchlast aber um rund 10°10 sinkt, d. h. 
die nach obigem berechaete D.rahtstärke ist um rund 5 °j0 zu vergrößern. 

Bei den verzinkten Seilen ist V ersieht geboten, da nach nicht ganz sachgemäßemVerzinken 
im heißen Bade der Draht zu Sprödigkeit neigt. 

Wertvolle Hin\veise in allen Drahtseilfragen finden sich in C. Bach, Erfahrungsmaterial 
über das Unbrauchbarwerden der Drahtseile, F. A., Heft 177. 

Beispiele. !. Seil für Maschinenhauslaufkran, S = 2500 kg, K = 160 kg/mm•, 15 = 5, 
Cl -Litzen je 36 Drähte, blank. z 

.. 2500 5 
4d"=216 •16000 =0,0036cm1 , d~-0,7mm, tl=21·0,7=f4,7rd.l5mm, 

D = 500·0,7 = 350 mm. 
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2. Seil für Greiferkran, S = 2500 kg, K, = I:ZO kg;mm•, Ei- 8, 6 Litzen je 18 Drähte, 
verzinkt. 

!!.. d• = ~._s_ -= 0,0154 cm1 , d = 1,4 mm. 
4 108·12000 

Verzinken erfordert d = I ,05 ·1,4 = t ,47, gewählt d = 1,5 mm, d = 15 · 1,5 = 22,5 mm, 
D '= 500·1,5 = 750 mm. 

(934) Seiltrommeln. Trommelrillen nach Abb. 3 spiralig eingedreht 
mit Steigung 8 = 1,05 -;- 1,20 d, entsprechend einer Liebtweite zwischen den 
Seilrücken von 0,05-;- 0,20 d oder 1-;- 3 mm. 

Werkstoff stets Grauguß. 

Wandstärke aus Gießereigründen 

w=0,02Dcm+ 1 cm, 

mindestens 1,2cm. Festigkeitsrechnungen 

Abb. 3. Abb. 4a-;-c. 

liefern meist zu geringe w. Lange Trommeln mit Innenrundrippen; Längs
rippen sind schwer einzuformen. 

Trommellänge so bemessen, daß 
bei völlig abgewickeltem Seil (tiefste 
Hakenlage) noch etwa zwei Seilwindungen 
auf der Trommel bleiben und bei auf
gewickeltem Seil noch eine Rillenwindung 
leer bleibt. 

Befestigung des Seilendes so 
ausbilden, daß das Seil bequem nach
gezogen und ausgewechselt werden kann. 
Ausführung bei größeren Trommeln nach 
Abb. 6, meist doppelt, bei kleineren nach 
Abb. 4 a-:- c. 

Trommel, Welle 
und Rad. Bei Trom
mel mit fliegendem 
Rad nach Abb. 5 wird 
Welle im Querschnitt 
des linken Lagers 
Biegung und Drehung 
beansprucht. Trommel 
mit angeschraubtem 
und zentriertem Rad 
.bei fester Welle nach 
Abb. 6 stets vorzu
ziehen, da Welle nur auf 
Biegung beansprucht 
wird. Weniger gut nach 
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Abb. 7, da die schwer ·entfembaren Kernreste in die Nabenbuchsen dringen. 
Achse in beiden Fällen in Blechwänden gelagert und durch Achshalter nach Abb. 8 
festgehalten; Flächenpressung im Blech bis 1000 kgfcm~. Stautierschmierung 

Abb. II a u. b. 

von der Achse aus. Kugellager 
wenig üblich. 

Fliegende Trommel mit Rad 
bei fester WeHe nach Abb. 9 · 
kleinere Trommeln auch mit Rad 
aus einem Stück. Trommel auf 
Welle gekeilt nach Abb 10. 

Beispiele für Berechnung von 
TrommelweHen s. (236) u. (248). 

Abb. 8. 

Abb. 9 u.!O. 

(935) Sellrollen. Werkstoff: Grauguß, selten Stahlguß. 
Kranz nach Abb. 11. Bei geringer Seilablenkung k = 1,5-:- 2,0 d und 

tg {J = 0,2 -:- 0,3, bei starker Ablenkung k = 3 -:- 4 d und tg {J ~ 0,4. 
Rollenkörper. Volle Wand mit Löchern und Rippen, größere RoHen mit 

Kreuzrippen. 
Naben erhalten Guß- oder Rotgußbuchsen. Schmierung durch Nabe 

oder Achse. 
Kugel- oder Walzenlager, wenn guter Wirkungsgrad ohne Kostenrücksicht 

verlangt wird. 

Rundeisenkette. 
(936) Kettenglleclabmeuungen. Für Hebezeuge nur die kurzgliedrige Kette 

nach Abb. 12 mit innerer Breite b~1,5 d und innerer Länge oder Teilung l~2,8 d 
vom Gewicht = 2,3 /""' kgfm. 

Sie ist zwar teurer als die Janggliedrige Förderkette 
mit l = 3,5 d, aber beweglicher und erhält in den Rillen der 
Trommeln und Rollen geringere Biegungsbeanspruchung. 

Die für verzahnte Kettenrollen ( Kettennüsse) bestimmte 
kalibrierte Kette hat dasselbe l, aber b ~ 1,2 d. 

Hentellung erfolgt heute noch am zuverlässigsten durch Abb. 12. 
Handschweißung, indem ein abgeschrägtes Rundeisenstück 
durch Hammerschlag im Gesenk geformt und verschweißt wird, und zwar durch 
Kopfschweiße bei kleineren, durch Seitenschweiße bei größeren Ketten. Die kali
brierte Kette wird durch Hammerschlag im Gesenk auf gleiche Teilung mit IJ2 OJO 
Toleranz bei Mehrpreis von rund 50°/0 der gewöhnlichen Kette nachgearbeitet 
(kalibriert). 

HUfsbuch f. d. Maschinenbau. 7. Auf!. 32 
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Es gibt einige mechaniscbe Herstellungsverfahren. 
Das belgisehe M a s i o n ·V erfahren (Walzen eines schweißwarmen Flacheisens zum Ketten· 

glied, Bonigwerk O.S.) wird nur bei großen Ankerketten verwendet (s. W. T. 1913, S. 1!5), 
dsgl. das amerik. Gießverfahren (St. u. Eis. 1919, S. 317, 433, 1474), während die nach dem 
K I a t t e sehen Walzverfahren (St. u. Eis. 1896, S. I 52) hergestellten Ketten nur zu untergeordneten 
Zwecken dienen. Neuerdings das sehr leistungsfiihige elektrische Kettenschweißverfahren, für 
gewöhnliche Handelsketten und fürHebezengketten bis 15 romStärke geeignet (s.Schimpke, 
St. u. Eis. 1915, S. 1297). 

Wahl der Kettenstärke gemäß nachstehender Tafel. 

Rund· 
eisen

durch· 
messer 

d 

Kalibrierte Ketten nach DIN 67! Unkalibrierte Ketten nach DIN 672 

Innere 
Breite 

b 

i Nutzzug-
I nnere I' kraft Länge bei Hand· 

betrieb 
l kg 

175 
250 

350 
500 
750 

1000 
1500 
2500 
3500 
5000 

Verwen
dung 

Hand· 
ketten 

Last· 
ketten 

Rund
eis:n
durch
messer 

tl 

7 
8 
9,5 

II 
13 
16 
19 
22 
24 
27 
30 
33 
36 
40 
44 

Innere 
Breite 

b 

!0 
12 
14 
17 
20 
24 
29 
34 
36 
40 
45 
49 
54 
6o 
66 

Innere 
Länge 

22 
24 
27 
31 
36 
45 
53 
62 
67 
75 
84 
92 

100 
110 
120 

Probelast = 2 X Nutzzugkraft, 
Bruchlast = 4 X Nutzzugkraft. 

Nutzzug· 
kraft 

kg 

350 
500 
750 

1000 
I 500 
2500 
3 500 
4500 
5 500 
6750 
8500 

10500 
12250 
15100 
18 500 

Unter ungünstigen Verhältnissen, wie bei 
stoßweisem Betriebe, muß die angegebene 
Nutzzugkraft bis auf die Hälfte ermäßigt 
werden. 

Werkstoff: Flußeisen 

K, = 36-:-40 kgfmm9 , fP ~ 18°/0 . 

Genaue Spannungsberechnung schwierig 
und unsicher. Maßgebend bleibt der Bruch
versuch, dem obige Tafel zugrunde gelegt ist. 

Wegen der genannten Biegung der Ketten· 
glieder soll der Rollen· und Trommeldurch· 
messer nicht unter etwa 15 d genommen 
werden. 

Abb. 13 a bis e. (937) Trommeln und Rollen. Trommeln. 
Werkstoff: Grauguß. 

Die Rillen werden nach Abb. 13 a bis e eingeformt, selten gedreht: b und c 
bezweckt leichtere Trommeln bei starken Ketten; d und e bei schnell und un
ruhig laufenden Ketten zweckmäßig. 

Verbindung des Kettenendes mit der Trommel nach Abb. 14. 
Leitrollen. Werkstoff: Grauguß, seltener Hart- oder Stahlguß. 
Rillen werden nar.h Abb. 15 a bis e eingedreht; o zur Verminderung der 

Kettengliedbiegung, d und e ~i schnell und unruhig laufenden Ketten. 
Kettennuß (verzahntes Kettenrad) für kalibrierte Kette. Werkstoff: 

Grau-, Hart· oder Stahlguß. 
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Die Rille bleibt roh, nur Bohrung und Nabe wird bearbeitet. 
Abb. 16 bis 18 zeigt eine 4-, 5- und 6-zähnige Nuß. z = 4 gibt zwar den er

wünschten kleinen Lasthalbmesser, ist aber zu vermeiden, da der Kettenzug von 
zu wenig Zähnen aufgenommen wird und die Kette sich klemmt. Üblich ist z = 5 

Abb. 14 a bis c. Abb. 15 a bis e. 

oder 6. Die Mulden für die Kettenglieder sind so auszubilden, daß nur die flach
liegenden Glieder die Kraft übertragen, die stehenden Glieder also Spiel in den 
Mulden haben, die somit nur einen besseren Zusammenhang der beiden Scheiben-

.~I m ': ) -
I ' r ., 

' I 

Abb. 16. Abb. 17. 

hälften bei kleinem z bezwecken. Bei größerem z (etwa von 6 an) genügen die 
flachen Mulden nach Abb. 18. Im Gegensatz zu den Trommeln ist der kleine 
Kettennußdurchmesser nicht nachteilig, da hier das Glied nicht auf Biegung 
beansprucht wird. 

./ 

Abb. 18. Abb.19. 

Aus Abb. 19 folgt Baumaß a = i V( . l<JÜ)9+ (. d 90)'· 
sm - cos-

z z 

r 1 [; (l+ d)" Der Lasthalbmesser wechselt zwischen - = \ ai- -- . 
r2 2 

In die Übersetzungs- und Geschwindigkeitsrechnung ist dagegen der mittlere 
Wert r = z l: 1t einzusetzen. 



996 Lasthebemaschinen. (938) 

Zur raschen Bestimmung dieser Maße kann an Stelle dieser unbequemen 
Formeln nachstehende Tafel für obige kalibrierte Kettenmaße dienen. 

Maße in mm. 

Kettennuß 
Kette 

z~4 z~s z = 6 

tl Cl r Cl r Cl r 

22 7 29,0 28,0 35,8 35,0 42,7 42,0 
24 8 31,6 30,6 39,0 38,2 46,5 45,9 
:17 9,5 35,7 34,4 44,0 . 43,0 52,3 51,6 
31 II 40,9 39,5 50,5 49,4 60,1 59,2 
36 13 47,5 45,8 58,7 57,3 69,8 68,8 
45 16 59,3 57,3 73,2 71,6 87,4 86,0 
53 19 70,0 67,5 86,4 84,4 102,i 101,0 
64 23 84,5 81,6 104,2 102,0 124,2 122,1 

z ~ 10 liefert hinreichend genau a = r1 = r• = r = zl: n . 
Für das Haspelrad ist r = 18,5 z: n mm. 
Einbau der Kettennuß. Die Kette ist möglichst über den halben Rollen

umfang zu legen und durch Kanäle oder Hilfsrollen zwangläufig zu führen; an den 
Ablaufsstellen der Ketten sind. zur Verhütung des Klemmens Abstreifer anzu
ordnen (s. Abb. 114 u. 122). 

Haspelrad. Mit Rücksicht auf Abnutzung meist aus Hart- oder Stahlguß. 
Führung der Handkette erforderlich, wird festgeschraubt oder besser pendelnd 
aufgehängt 

Übliche Zugkräfte an der Handkette (s. 987). 

(938) Kettenführung. Im Gegensatz zu den Seilen ist es bei der Kette gleich
gültig, ob der Umlenksinn in den aufeinanderfolgenden Rollen und Trommeln 
gleich oder entgegengesetzt ist oder im rechten Winkel erfolgt. 

Die Abnutzung der Kette erfolgt stets an den Stellen i (Abb. 12), da hier 
beim Lauf über Rollen und Trommeln die benachbarten Glieder gegenseitig unter 
Belastung gleiten und Abnutzung verursachen. Besonders stark tritt diese Ab
nutzung auf, wenn bei mehrfacher Aufeinanderfolge der Rollen die Kette eine 
mehrmalige Umlenkung erfährt. Von besonderer Schädlichkeit ist diese Ab
nutzung bei kalibrierten Ketten wegen der damit verbundenen Teilungsver
größerung. 

Oallsche Lastgelenkkette. 
(939) Werkstoff: Flußstahl K, =55...;.. 65 kgfmm11 und rp = 15712°/0 • 

Abmessungen gemäß nebenstehender Tafel (S .. 997) nach DIN 673 und 
Abb. 20. 

Abb. 20. 

Die eingeklammerten Größen sind möglichst zu vermeiden. 
Die Endglieder können nach Bedarf auch andere Bohrung und Länge er

halten. 
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Maße in mm. 

Höchst-

I 
Tei- Bolzen Platteb I G ··a Ge-zulässige lung I ro te wicht Bau-

Belastung 

Breitel Dicke I An- Breite art 
kg I ~ I d I 111 zahl kg/m 

100 

I 
tS s I 4 I tl 

I 
12 I t,S 

I 
2 l3 0,7 

lSO 20 8 6 

I 
15 15 l 2 28 t 

soo 25 10 

I 
8 18 t8 

I 
3 2 38 l 1 

750 30 tt 9 20 lO l 

I 
4 45 2,7 

1000 I 35 tl 10 22 I l7 2 4 so 3,8 

t 500 40 14 tl I l5 30 I 2,5 4 I 6o 5 
2000 45 17 14 30 35 3 4 67 7, t 
3000 so ll 17 35 38 3 6 90 11,1 
4000 55 l4 21 40 40 4 6 110 16,5 
5000 6o l6 l3 45 46 4 6 118 19 

(6000) (65) 28 l4 45 53 4 6 tlS l4 ll 
7 500 70 32 28 50 53 4,5 8 150 31,5 

(8500) (75) 34 . 30 ss 56 4,5 8 16o 33 
10000 80 34 30 6o 65 4,5 8 t6S 34 

(tl500) (85) 35 

I 
3l 65 70 5 

I 
8 180 45 

fSOOO 90 38 34 70 I 75 5,5 8 195 51 

17 500 

I 
100 

14o I 36 

I 
75 

I 
80 

I 
6 

l 
8 

I 
208 58 

Im lOOOO 110 4l I 38 80 85 6 8 215 74,5 
25000 120 45 40 90 100 6,5 8 235 83 
30000 130 so 45 100 lo6 7 8 255 100 

Die Belastungsangaben der Tafel gelten für Handbetrieb und seltene Vollast; 
in ungünstigen Fällen, besonders bei Motorbetrieb, sind geringere Belastungen, 

Abb. lt. 

bis zur Hälfte davon, zulässig. Sehr hohe Pressungen zwischen Bolzen und 
Laschen, daher starke Abnutzung bei lebhaftem Betrieb, gute Schmierung er
forderlich. 

Kettenräder. Werkstoff: Schmiedestahl, Hart- oder Stahlguß. 
Ausführung nach Abb. 21, Kranz wird gedreht, Lücken gefräst; Zahnprofil 

ist Kreisbogen um Nachbarbolzenmitte. Bolzen sollen im Lückengrunde auf-

Abb. 22. Abb. 23. 

liegen, Plattenränder freiliegen; im umgekehrten Falle werden die schmalen 
Plattenränder infolge der hohen Pressung gestaucht, wodurch die Beweglichkeit 
der Kette leidet. 
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Für den Bolzenmittelpunktkreis ist a-= e: 2 sin (180°: z), für Übersetzungs
rechnungen r=tz:2n. 

Daumenwelle. Werkstoff: Schmiedestahl. 
Ausführung nach Abb. 22 oder 23, aus dem Vollen bearbeitet, Lücken ge

fräst. z ~ 8 , um die Daumenbelastung zu begrenzen. 

(UO) Kettenführung. Auch hier ist Gleichheit oder Wechsel des aufeinander
folgenden Umlenksinnes belanglos; dagegen hat die Kette nur in einer Ebene 
Beweglichkeit, daher für viele Zwecke untauglich. Bei rasch fahrenden Katzen 
oder Laufkranen wirken die beim Anfahren oder Bremsen in der Lastmasse auf
tretenden Trägheitskräfte biegend auf die Kette und bringen Längungen bzw. 
Stauchungen und damit Überbeanspruchung der Kettenteil hervor. 

(941) Ve~lelcb zwlscben Seil und Kette. 
Verwendbarkeltsbereich, Preise und Gewichte. WAhrend früher die Rundeisen

kette und später bei größeren Lasten die Gelenkkette den gesamten Kranbau beherrschte, wird 
heute mit geringen Ausnahmen nur noch das Drahtseil verwendet. 

Zugunsten des Seiles spricht zunächst der Preis und das Gewicht. Bei gleicher Nutzlast und 
den üblichen Bruchsicherheiten verhalten sich die Preise zwischen Seil, gewöhnlicher Kette, 
kalibrierter Kette und Gelenkkette ganz ungeflbr wie I 5: 25: 40: 100 und die Gewichte wie 
7: 60: 6o: 100. 

Das Seil erfordert gegenüber der Kette zwar größere Rollen- und Trommeldurchmesser, 
aber wegen der kleinen Rillensteigung mäßige Trommellänge und ist bei mehrsträngigen Flaschen 
bis zu den höchsten Lasten verwendbar. Der Betrieb erfolgt bei den höchsten Geschwindigkeiten 
geräuschlos. 

Die gewöhnliche Rundeisenkette in Verbindung mit Trommeln wird heute nur noch bei 
kleineren Handwinden und Handkranen verwendet, da bei größeren Lasten die Kette zu stark 
und bei größeren Hubhöhen die Trommel wegen der großen Rillensteigung viel zu lang wird. 

Die kalibrierte Kette mit Kettennuß ist heute noch bei den tragbaren Handflaschenzügen 
und kleineren Handlaufkatzen unersetzlich; vereinzelt wird sie auch bei Elektroflaschm gebraucht. 
Die Kettennuß und das Windwerk ist von der Hilbhöhe .,öllig unabhängig, da das lose Ketten
trum in Schleifen aufgehängt oder in einem Kettenkasten aufgefangen werden kann. 

Dasselbe gilt von der Gallkette, die bei größeren Lasten die Rundeisenkette ersetzt. 
Bei allen Kettenarten ist die Kettengeschwindigkeit wegen der Gliederabnutzung und 

wegen des Gerä.usches stark begrenzt. 
Erkennung der Bruchgefahr. Das Seil reißt nicht unvermittelt, sondern zeigt die 

Notwendigkelt des Auswechselns durch vorzeitige Anhäufung von Drahtbrüchen an, die dadurch 
leicht erkennbar gemacht werden, daß man das Seil durch Putzwolle laufen lä.ßt, deren Fasern 
von den herausstehenden Drahtenden mitgerissen werden. 

Die Kette hingegen reißt nach reichlicher Abnutzung und dadurch hervorgerufener örtlicher 
Sprödigkeit in Verbindung mit Überlastung unvermittelt; die Reife des Auswechselns ist vorher 
kaum erkennbar, 

Auf legen, Wartung. Das Seil erfordert beimAuflegen und im Betriebe große Aufmerk
samkeit. Das von der Seilfabrik auf Holzrollen gewickelte Seil muß so davon abgeno=en 
werden, daß es in drallfreiem Zustande in den Kran gezogen und auf die Trommel gewickelt 
wird. Mitunter mag es zweckmä.ßig sein, das ganze Seil glatt auf den Boden auszustrecken, so daß 
es den Drall verliert, und dann erst in den Kran zu ziehen. Bei Nichtbeachtung dieser Vorschrift 
besteht die Möglichkeit, daß sich die Flasche gegen die Trommel bzw. Auslegerrolle verdreht 
und die herabhängenden Stränge sich schraubenfönnig verwickeln. 

Die Ketten dagegen erfordern diese Sorgfalt nicht, sofern nur für danemde gute Schmierung 
gesorgt wird. 

Lasthaken und Flaschen. 
(94Z) Werkstoff: Flußeisen K, = 35-;- 40 kgfmm1 und tp = 25-:--20°/0 • 

Herstellung. Kleinere Haken werden in Gesenken geschmiedet oder 
gepreßt, größere von Hand oder unter dem mechanischen Hamttler geschmiedet. 

Haken formen. Der einfache Haken bis 25 t, der Doppelhaken bis 50 t, 
darüber der geschlossene Lastbügel und bei sehr großen Lasten der mehrteilige 
Bügel. 

(943) Der einfache Haken. Formgebung nach Abb. 24 mit a_ ~ 0,06 Ji\1 , 

bei Lasten unter 5 t etwas größer. Für den Hauptquerschnitt a- i sei h = 2a, 
b ~ 0,7 ....;- 0,9 h und b' ~ 0,4 b. 
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Berechnung. Der Haken ist als stark gekrümm-
ter Stab zu behandeln; über dessen allgemeine Theorie 
s. (237). Die Berechnung erfolgt unter der angenähert 
zutreffenden Annahme, daß für den zu untersuchen
den Querschnitt a- i, Abb. 25, der Krümmungs
mittelpunkt der Schwerlinie in der Hakenmaulmitte, 
also in der Lastlinie, liegt. Dieser Querschnitt wird /,• 
durch die Last P beansprucht ,. 

auf Biegung durch Moment Pr, das den Krüm
mungsradius zu vergrößern sucht, daher mit -
einzusetzen ist, 

auf Zug durch Kraft P. 

999 

Abb, 24. 

Mithin ist für eine Faser im Abstande 1J vom Schwerpunkt 

-Pr - Pr 1J P P 1J 
a=----;;F+ rlJ'x r+1J+F=-Fxr+1J. 

. P lla • P e, 
Außen ISt Oa = - ."-- -- (Druck}, mnen a1 = + ."-- -(Zug) . 

..,xr+ea · """a 
Abb. 25 zeigt den nicht linearen Spannungsverlauf. a1 ist wesentlich größer 

als a4 und daher maßgebend. 

Abb. 25. 

J 
1 

Abb. 26. 

111-t--t--t--t-+-i-
1,.)12 t---- --;1-
~~ -- _ _,_ 

~- - r7'- -t : -f7'- - -
q~----

qtw _____ ~ 
l< ~~'W+-H----1>4-+ 
~0,«78 -- 7' -
~~--~-f- -
~qorz r-, - - -

OPff II- - - -
0.016+-+--+--+--+--+ 

Vorstehendes kann zur Nachrechnung eines Hakens dienen; der Wert x er
gibt sich nach Zerlegung des Querschnittes in Streifen aus Tabellenrechnung. 

Für Neuberechnung besser folgendes Verfahren: der Wert x ist nur vom 
Verhältnis a: h und b': b. und in geringem Maße von den Abrundungen abhängig, 
aber nicht von den Größen a, h, b und b' selbst. 

Für den Querschnitt nach Abb. 26 sind die x für a: h = 0,3 bis 0,8 bestimmt 
und als Kurve aufgetragen. Mit e1 = 0,443 h und lJ' = 0,72bh ist 

P e, b P e1 b P . 0,615 
a1=---=-·-=-0, wormC=--. 

Fx a b ab lJ'" ab x 

Abb. 26 enthält ebenfalls die C-Kurven. 
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Nach Annahme von a und h. bestimme man a: h. und hieraus das zugehörige 
0; nach angenommenem a1 folgt aus obiger Formel die Breite b. 

Für einwandfreien Werkstoff und gute Schmiedearbeit ist a1 = 1000 bis 
1200 kgfcm~ zulässig, doch finden sich Ausführungen bis 1500 kg/cm1 • 

Scharfe Hakenberechnung ist zwecklos, da die wirkliche Form von der ver
langten wegen der rohen Schmiedearbeit oft erheblich abweicht 1). 

Beispiel. P - 10000 kg. 11 = O,o6 y10000- 6 cm. Gewlhlt h = 13 cm. Aus 11/h = 
6/13=0,46 folgt C= 7,0 und mit o1 = IIOOkgfcm' ist b-10000·7:1100·6= 10,7cm. 

(944) Der Doppelhaken. Formgebung nach Abb. 27 mit dem~ 0,075 yPta 

und Gcm ~ 0,05 l)Pq. Querschnitta-i wie beim einfachen Haken auszubilden 
mit h.~2a und b~0.75h.. 

Abb. 27. Abb. 28. 

Berechnung. Bei symmetrischer Lastaufhängung nach Abb. 28 wird der 
Schaft nur auf Zug beansprucht, während der Querschnitt a-i wie beim ein
fachen Haken durch den schiefen Zug P beansprucht und berechnet wird. Dem-

nach ist für Stelle i a1= p 0, worin 0 nach Kurventafel Abb. 26 aus dem Wert 
ab 

a: h. zu bestimmen ist. 

(945) Der Lastbüget. Formgebung des einteiligen nach Abb. 29 mit 

w ~ 0,12..;:. o,H v"P und b ~ o,os v'P. 

Abb. 29. Abb. 30. 

Berechnung. Mit Rücksicht auf die unvollkommene Einspannung des 
unteren Balkenstückes ist für Mittenlast Mt~ P l: 6. Genaue Spannungs
berechnung nicht durchführbar, da der Bügel als geschlossener Stab einen statisch 
unbestimmten Fall darstellt. Je nach der Massenverteilung erhalten die Schrägen 

'l S. Preuß, Versuche über die Spannungsverteilung in Kranhaken. F. A., Heft 126 
(!.Auszug Z.1911, S.2173). 
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außer Zug auch noch beträchtliche Biegungsmomente und sind dementsprechend 
auszubilden; gute Übergänge und Abrundungen erforderlich. 

Durch die strichierte Form wird der Lastangriff nach beiden Seiten verlegt 
und die Balkenbiegung verringert. 

Der Gelenklastbügel nach Abb. 30 für sehr große Lasten bezweckt eine 
Umgehung der unsicheren Schweißstellen des einteiligen Bügels und eine genauere 
Berechnung der Einzelteile. Der Balken wird bei Mittenlast mit M 6 = P l: 4 auf 
Biegung und die Stangen auf reinen Zug beansprucht. Die Bolzen sind auf 
Biegung und Flächenpressung zu berechnen. 

(946) Hakenschraube. Zugbeanspruchung im Kernquerschnitt sei für 
5-7- 30 t rund 600 kgJcm1, für größere Lasten etwas mehr, für kleinere weniger. 
Bei kleineren Lasten das normale scharfe, bei mittleren Lasten besser Flach- oder 
Rundgewinde, bei sehr großen Lasten Trapez
gewinde. Die Sechskant- oder Rundmutter 
ist durch Splint, Schraube oder Flacheisen 
gut zu sichern. 

Die Unterlage der Mutter soll nach 
Abb. 31 zwecks zentrischer Belastung in 
Kugelpfanne liegen. Der Hakenschaft soll 
in der Öffnung des Hakenquerstückes reich
liches Spiel haben und darf durch das An
ziehen der Mutter nicht festgeklemmt werden. 

Kugellager. Die Kugeln liegen in Kreis
profilrillen mit ,. ~ 2/ 1 Kugeldurchmesser. 
Der Hakenschaft erhält in der Bohrung des 
Hakenquerstückes reichlich Spiel und unter- Abb. 31. 
halb desselben einen Bund, um beim Auf-
stoßen des Hakens auf dem Boden das Herausfallen der Kugeln zu verhindern. 
Durch das Anziehen der Hakenschraube.",dürfen die Kugeln nicht festgeklemmt 
werden. 

Kugelkäfige sind hier überflüssig; Kugelzahl sei um 1 geringer als zur Füllung 
der Rille erforderlich. Kugeldurchmesser etwa 1{8 bis 1 /, des Gewindedurch
messers. 

Abb. 32. Abb. JJ. Abb. J4. Abb. 35. 

Bei kleineren Laste! werden die Rillen nach Abb. 32 in die Mutter bzw. das 
Hakenquerstück eingedreht, bei größeren Lasten sind besondere harte Stahl
ringe mit Rillen nach Abb. 33 a oder b vorzusehen. Kugelpfanne dient zur gleich
mäßigen Belastung der Kugeln; in diesem Falle wird am besten das ganze Kugel
lager fertig bezogen. Abb. 34 a und b zeigt ein solches mit Fettschmierung, 
Abb. 35 mit Olhaltung, alle mit Staubschutz. 

Bezeichnet P die Hakenlast in kg, i die Kugelzahl und d. den Kugeldurch
messer in cm, dann ist P = c i tf.S, worin die Erfahrungszahl c bei harten Stahl
ringen mit Kreisrillen 200, äußerst 300 betragen darf, weniger bei Ausführung 
nach Abb. 32; s. auch (481). 
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(947) Hakenquenttick zwischen den Flaschenschilden nach Abb. 31 auf 
Biegung zu berechnen; M•=Pl: 4, W = 1/ 0 (b- b') h•; für Schmiedestahl sei 
a• = 600 + 1000 kgfcm8• 

Die Pressung in den Zapfenp =P: 2 d11sei für Stahl auf Flußeisen 250 kg/cm2 

bei kleinen Lasten, bis 400 kgjcm1 bei großen Lasten. Gute Abrundung am Quer
stück. 

Abb. 36. Abb. 37· Abb. 38 . 

Abb. 39. 

Abb.4t. 

• 
• Abb. 40. 

Abb. 42. 
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(9-'8) Hakenlettblrre. Für Rundeisenkette ohne oder mit Belastungs
gewicht nach Abb. 36 bis 38, mit Federung und Wirbel nach Abb. 39. bei 
Maschinenbetrieb zweckmäßig. 

Für Drahtseil mit Be
lastungsgewicht und Wirbel nach 
Abb. 40. Zur Vermeidung der 
Biegung des Seilendes beim Seit
wärtsziehim des Hakens ist zwi
schen Geschirr und Haken eine 
kurze Kette gelegt. Federung ist 
bei dem ohnehin elastischen Seil 
überflüssig. ösenhaken zweck
mä ßig mit Nase gegen unbeabsich
tigtes Herausspringen der Last. 

(9-'9) Flastben. Für Glieder 
k e tte , einfache Ausführung mit 
Blechschilden nach Abb. 41. 

Für Drahtseil , 4strängig 
nach Abb. 42 oder 43, 6strängig 
mit mittlerer Ausgleichsrolle (un
gebuchst) und Blechschutz über 
und unter den Rollen nachAbb. 44. Abb. 4:3· 

(950) Lastaafnabmemlttel für Einzellasten und Stückgüter. 
Für Stückgüter von wechselnder Form und Größe dienen Schlingseile und -ketten. Die 

Bearbeitungskanten zu fördernder Maschinenteile sind bei Verwendung von Anschlagketten 
leicht Beschiidigungen ausgesetzt, wiihrend andererseits diese scharfen Kanten die Schling
seile verletzen. Durch Verwendung weicher Zwischenlagen oder des Seil- und Kanten
schützers ') werden diese Nachteile vermieden. Meist werden die leicht knetbaren ungeteerten 
festg~lagenen Schlingseile aus reinem 
Hanf mit 8-facher Si herbeil benutzt , 
Ketten seltener ; Drahtseile sind wegen 
mangelnder Biegsamkelt weniger ge
eignet. 

Hierzu s. Kaetbner, Belastungs
tab ,ue von Hanfseilen, Drahtseilen und 
Ketten, W. T . 1917 S. I 77 . Ober sach
gemäße Anweisungen für Kranführer 
und Anhinder s. Betriebsblatt 8 des A. w. 
F. (Betrieb 3· Jabrg. S . 146). 

Für oft vorkommende Güter von 
gleichbleibender Form und Größe die
nen besondere Hilfsmittel. Ziegelsteine, 
Briketts, Säcke u. dgl. erfordern recht
eckige Ladepritschen mit 4 Aufhänge
ketten, die oben am Haken zusammen
laufen. Abb. 4 5 zeigt eine selbstspan
nende Schie!lenzange, Abb. 46 eine 
solche für zylindrische Körper; ähn
lich die Blech- und die Steinzange. 
Abb. 47 zeigt ein Gehänge für Rad
achsen und Radsätze, Abb. 48 einen 
Tragbalken zum Transport von Wellen
stab!. 

Näheres s. Hllbncben, Gestal
tung 2 . J abrg., S I 97 (hieraus auch 
obige Abb . ). . 

Ober Greifer u . Kübel für Sch6ttgut 
s. (1073), über Lastmagnote s. (1075). Abb. 44. 

Laufräder. 
(951) Werks toff: Grau-, Hart· oder Stahlguß, je nach Raddruck, 

Fahrgeschwindigkeit und Betriebsanstrengung. Für schwer belastete Lauf-
') Firma E. Sonnenthai jun. Berlin C :1. 
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räder bei angestrengtem Betrieb Stahlreifen warm auf Stahlgußscheiben ge
zogen. 

Fahrschienen : Flacheisen mit abgeschrägten Kanten oder Aachener 
Laufkranschienen, s. Profiltafeln im Anhang. Bei Handkatzen genügt auch 

Abb. 4S. Abb. 46. 

r

' -'--- · 
I 

-- I 

~J 
Abb. 47. 

Oberfiansch des I-Trägers ; für fest auf dem Boden verlegte normal- oder 
breitspurige Geleise stets Eisenbahnschienen. 

Radkranzprofil nachAbb. 49a+c. SeitlichesSpiel zwischen Schiene 
und Spurkranz beiderseits 3 -;- 6 mm, Ausrundungsradius stets größer als 
Abrundungsradius des Schienenkopfes. Bei Eisenbahnkranen stets das bahn
seitig vorgeschriebene EisenbahnradprofiL 

Abb. 48. 

Zulässiger Raddruck. Bezeichnet b die wirksame Fahrschienenbreite 
und D den Raddurchmesser in cm, dann ist der zulässige Raddruck 

N=kbD kg, 

worin die Beanspruchungsziffer k = t 5 -;- 30 kg/cm1 für Grauguß und 

• t 
Abb. 49a bis c •. 

k = 30-;- 70 kgfcm1 Hart- oder Stahlguß. Die kleineren Werte 
gelten für höhere Fahrgeschwindigkeit. Bei Überschreitung 
dieser Werte tritt Abblättern der Laufflächen ein . 

Abb. SO. Abb. SI . 
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Radkörper. Außenrad mit in Lagern drehbarer Achse nach Abb. 50; 
Laufrad mit angeschraubtem Zahnkranz und fester Achse für Laufkrane nach 

Abb. 51, s. DIN 531, BI. 2, Schrau
ben nicht eingepaßt, sondern mit Ab
scherringen. Dasselbe, aber mit auf
gekeiltem Zahnrad für kleinere Rä
der nach Abb. 52, s. DIN 531, BI. 1. 

Laufrad mit angegossenem Zahn
kranz nach Abb. 53 (rohe Zähne). 
nach Abb. 54 und 55 (bearbeitete 
Flanken), beides weniger zweck
mäßig, da bei Zahnbruch das Ganze 

Abb. 52. ausgewechselt werden muß. Abb. 53 bis 55. 

Kupplungen. 
(95Z.) Elastische Kupplungen zwischen dem Wellenstumpf des 

Motors und des Stirnrad- oder Schneckengetriebekastens, vgl. S. 426. Für Hebe
masrhinen müssen diese Kupplungen in beiden Drehrichtungen gleichwirkend 

Abb . 56. 

Abb. 57. 

sein. Eine der beiden Kupplungsscheiben 
dient als Bremsscheibe und ist zylindrisch 
abzudrehen. 

Oberlastungskupplungen (Rutsch
kupplungen) als Schutz gegen zu hohe Dreh
momente. Kegelflächenkupplung nach De-

Abb. 58. 

mag mit nachstellbaren Federn Abb. 56, nach Lauchhammer Abb. 57, für 
Schneckenräder nach Demag Abb. 58. Kupplung so einzustellen, daß Gleiten 
beim 2 -7- 3 fachen Nennmoment des Motors eintritt. 

Lager . 
(953) Flanschlager nach 

Abb. 59 und 60 für 2 bzw. 4 
Schrauben mit StauHergewinde 
oder Fettkammer, s. DIN 502/J. 
Die zylindrisch gedrehte Nabe 
paßt in das Bohrloch der Blech
wand oder des Profileisensteges. 
Alle Bohrlöcher im Gerüst werden 

• · ~ (j};. I . ß ;, 
~·' 

J ' , • I 

- ~ ·: 

Abb. 59 u. 60. 
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zur Erzielung genauer Achslagen gemeinsam gebohrt oder gefräst. Zuweilen 
wird die Blechwand an den Anlageflächen der Flanschen gleichzeitig etwas 
angefräst. 

Augenlager nach Abb. 61 mit 2 Schrauben, s. DIN 504, und Deckel
lager nach Abb. 62 mit 2 oder 4 Fußschrauben und StauHerbohrung oder 

W-"i"' Al m 1· ·-t-· . ; - -- -. -
--L- . , 

--~~- I 1 • I 1 1. 1 , 'I 

Abb.6t. Abb. 62. 

Fettkammer, s. DIN 505/6. Lager meist auf dem Flansch eines Profileisens 
sitzend. Bei erheblichem Horizont:rtschub entweder Paßschrauben oder Lager 
wird nach ·Abb. 63 zwischen angenietete Klemmplatten gesetzt. Da die Ober
flächen der Profileisen nie in genau gleicher Höhe liegen, werden zwecks 
genauer Achslagerung an den Aufliegestellen der Lager, Radkästen usw. 

Flacheisen nach Abb. 64 auf die Profile versenkt genietet und gemeinsam 
angehobelt oder angefräst. 

Lagerstuhl für Trommelachse nach Abb. 65; Achse nach Ent
fernung des Achshalters bequem herausnehmbar. 

Durchmesser glatter Wellen für Hebezeuge nach DIN 537 gemäq 
nachstehender Tafel. 

25 30 35 40 45 50 55 60 (65) 70 (75) 80 90 100 110 {120) 125 {130) 
140 ( 150) 160 180 200 220 mm. Die eingeklammerten Durchmesser sind 
möglichst zu vermeiden. 

Mechanik der T riebwerksteile. 
(954) Es werden Beziehungen zwischen den an den Triebwerksteilen 

Rollen, Flaschen, Trommeln, Zahnrädern usw. - wirkenden Kräften ohne und 
mit Berücksichtigung der Reibungsverluste aufgestellt. Stets wird gleichförmige 
Bewegung vorausgesetzt und dementsprechend mit den Reibzahlen der Bewegung 
gerechnet, die etwas kleiner sind als die dec Ruhe. Zur Vereinfachung der Rech
nung werden überall gewisse Annahmen gemacht, die dem wirklichen Sach
verhalt nur annähernd entsprechen, aber wegen der stets unsicheren Reibzahlen 
durchaus zulässig sind. 
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Seil- oder Kettentrommel bzw. Kettennuß oder Daumenwelle. 
(955) Ohne Reibung ist für Lasthalten oder für gleichförmiges Heben 

oder Senken nach Abb. 66 ein Moment M 0 =Sr erforderlich. 
Mit Reibung ist zwischen Seil und Kette zu unterscheiden. 

(956) Seiltrommel. Heben. lnfolge der Seilsteifigkeit tritt beim Über
gang des geraden Seiles in die Krümmung zwischen benachbarten Drähten 
Reibung auf, die sich dadurch äußert, daß das ursprünglich gerade Seil nur all
mählich in die Krümmung übergeht und die Form nach Abb. 67 annimmt. 
S wirkt daher am Hebelarm r + ~ und für Heben ist ein Moment M11. = S (r + ~) 
erforderlich. 

Bei gleichzeitiger Berücksichtigung der Zapfenreibung, wobei der Einfach
heit wegen unter Vernachlässigung des Eigengewichtes der Trommel und des 
Zahndruckes im Trommelrad der Zapfendruck = S gesetzt wird, ist mit der 

Zapfenreibzahl f-'z M A = S (r + ~) + Sr, f-'z = Sr ( 1 + ~ + ~ I'•) 

=Sr(1+1X1 +!r..!)=Sr(1+1X), worin IX=a.+a9 und a 1 =;, 

r: 
"2 = r flz· 

Unter dem mechanischen Wirkungsgrad versteht man 
ganz allgemein das Verhältnis zwischen den Ergebnissen ohne 
und mit Reibung. Demnach ist der Trommelwirkungsgrad 

T= M 0 = Sr =-1-. 
MA Sr (1 +IX) 1 + a 

Da nun IX stets klein gegen 1 ist, gilt 
angenähert T = 1 - IX. 

Senken. Hierbei geht nach Abb. 68 
das krumme Seil nur zögernd in die Gerade 
über. · S wirkt am Hebelarm r- ~ und es 
ist wieder mit Zapfenreibung 

Abb. 66 bis 68. oder 
M,=S (r- ~) -Sr,p, s 

Abb. 69. 

( ~ r, ) M,=Sr 1---,:---,:~-'• =Sr(1-IX1 -a~)=Sr(1-1X)=Srt. 

Der Wert IX1 ist für verschiedene Seilarten sehr verschieden und kaum be
kannt. Für mittlere Verhältnisse mag IX1 = 0,01 angenommen werden. Für 
Fettschmierung in den Zapfen ist 1-'z ~ 0,01. 

(957) Kettentrommel für Rundelsenkette. Heben. Be1m Heben um die 
Strecke Z dreht sich nach Abb. 69 die Trommel um den Winkel a ~ l: r und 
gleichzeitig dreht sich das auf der Trommelliegende Glied gegen das noch hängende 
um denselben Winkel und verursacht die Reibungsarbeit A = S rk 1-'k l: r, worin 
/l~ die Reibzahl zwischen den Kettengliedern bezeichnet. 

Diese Reibungsarbeit muß vom Überschuß an Hubmoment über M 0 auf
gebracht werden. Die Arbeit dieses Überschusses Mr ist daher gleich der Arbeit 
der Kettengliedreibung, und somit ist Mr l: r =Sr~ flk l: r und Mr = S rk flk· 

Unter Hinzufügung des Zapfenreibmomentes ist 

MA = Sr+Srlc!-'k+Sr,f-', 
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oder 

Ma=Sr (t + r: l'lr+ ;.,.,.)_=Sr(t + a1 + a 1) =Sr (t + a), 

worin 
r, r, 

a, = r l't und llit = r "'· . 
Ferner ist 

M t 
T= Mo=-+ oder n~t-a. 

11 t a 

Senken. Die Reibungen wirken umgekehrt und es folgt 

M,=Sr-Sr~rP,k-Sr,p, =Sr (t- «t- a 1 ) =Sr (t- a) =SrT. 

Für die geschmierten, aber unbearbeiteten Kettenglieder mag /1-k = 0,2 an
genommen werden, für "'- wie bei der Seiltromm~l = O,t. 

(958) Kettennuß für kaUbrlerte Rundelsenkette. Sie verhält sich, da das 
unbelastete Kettentrum unwirksam bleibt, hinsichtlich der Reibung wie die 
KettentrommeL 

Wegen des Klemmens der Glieder in den Mulden und am Abstreifer sei 
l't~0,4. 

(959) Daumenwelle für Oallsche Kette. Wegen der hohen Pressung zwischen 
Laschen und Zapfen und der Reibung zwischen den Laschen ist trotz der Schmie
rung /1-k nicht geringer einzuschätzen als bei der Kettennuß. In obigen Formeln 
ist rk der Halbmesser der Laschenbohrung. 

Leitrollen (Umlenkrollen). 
(960) Ohne Reibung ist nach Abb. 70 T 0 = S. 
Mit Reibung ist bei Linksdrehung T > S. Die Auf- und Ablaufreibung 

tritt hier gleichzeitig auf, daher ist mit Zapfenreibung nach Abb. 7t 

T = S ( t + 2 a 1 ) + Z !:•. I'•, 
r 

worin der Zapfendruck Z nach Abb. 72 die Resultierende aus T und S ist. Wegen 

des geringen Unterschiedes zwischen T und S ist hinreichend genau Z = 2 S cos 1.. 
2 

und somit 

T=S(t+2a1)+2Scos1.. r, 1'1 =S(t+2«1)+2 r,l'zCOSl. 
2 r r 2 

oder T=S (1 +P1 +P2) =S (t +11). 

Der Wirkungsgrad der Leitrolle ist 

T0 S t 
l = -T- = s (t +P) = t + {J 

oder l~t-,8. 

In diesen Formeln ist 

,81 = 2 · O,Ot für Seilrollen, 

,81 = 2 ~ Pk für Rundeisen- und 
r 

Gallketten, 

,81 = 2 r, I'• cos 1.. für Seil und Kette. 
• 2 

Abb. 70 bis 72. 
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Für parallele Stränge ist r = 0 und P. = 2 r, p.,. 
r 

Für 1-'Jt. ist zu setzen = 0,2 bei Rundeisenkette und = 0,4 bei Gallkette. Für 
I'• kann gesetzt werden= 0,1 bei langsam laufenden Rollen mit Fettschmierung, 
weniger bei rasch laufenden Rollen mit Olschmierung; bei Kugel- oder Walzen
lager darf die Zapfenreibung vernachlässigt werden. 

Im Durchschnitt kann gesetzt werden 

Buchsen mit Fett-
schmierung 

Kugel- oder Walzen· 
lag er 

für Seil- oder Kettentrommel IX= 0,04, ~ = 0,96, 
a=0,10, ~=0,90, 
{J=O,OS, Ä=0,95, 

für Kettennuß oder Daumenwelle 
für Seil- oder Kettenrol)e p = 0,02. ). = 0,98. 

Flaschen. 
(961) Je nachdem sich die Last auf 2, 3, 4 ... Stränge verteilt, unter

scheidet man 2· , 3· , 4 • ... • strängige Flaschen; das letzte Seil, das zur 
Trommel führt, ist stets nach oben gerichtet; etwaige Leitrollen für dieses 
Seil werden nicht mehr zur Flasche gerechnet. Für das Weitere bezeichne 

8 0 die Seilzüge für Ruhe oder Bewegung ohne Berücksichtigung der Reib· 
widerstände, 

B~a B~a' 8 11" usw. die Seilzüge für Heben} mit Berücksichtigung der 
B, B.' B.'' usw. die Seilzüge für Senken Reibung, 
'Ir den Hubwirkungsgrad der ganzen Flasche, 
{J bzw. ß1 ß1 usw. die im vorigen berechneten Werte der als Leitrollen 

zu betrachtenden Flaschenrollen. 

(96Z) Zwelstränglge Flasche, Abb. 73. Ohne Reibung: 

80 =Q:2. 

Mit Reibung, Heben: für die Beziehung zwischen B~a und 
B~a' ist die Losrolle als Leitrolle anzusehen, demnach 

~~z .r; ~ 

f} 
B~a'=B,.(1-{J), Abb. 73. 

ferner ist 

und 

Q=S~a'+B~a=B~a (1-{J+ 1) =811 {2 -P), 

Q Q/2 Q 
B~a=--=--=- (t +P/2), 

2 - {J 1 - {J{2 2 

Mit Reibung, Senken: 

Q 1 
B~a=--. 

2 'Ir 

s 
'1r=...!.=1-{J{2 

s" 

S/=8,{1 +fJ), Q=S/ +B,=S, (1 + {J + 1) =S, (2+P). 

s- Q - Q/2 . 
• -2+fJ-1+fJf2' 

mit Rücksicht auf den gegen 1 kleinen Wert {J ist wieder 

Q 
B,= 2" 1-{J/2) oder S, = 5!. 'Ir· 

2 
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(963) Drelstränglge Flasche, Abb. 74. Ohne Reibung: S 0 =Q: 3. 

Mit Reibung, Heben: 

sh' = sh (t - p,), sh" = sh' (t - P.> R:1. sh (t - p,- P.>. 

R 
Abb. 74-

Q =Sh+Sh' +sh"=Sh (2-2ß1 -ß2), 

sh = Q/3 R:!.l?_ (t + 2ß, + Pv). 
2p,+ß2 3 3. t-----

3 

s " Q t - {ß, + P.> 
h = 3 2p, +Pv' 

t-----
also 

3 

So 2P, +P. 
fJt= s"· = t - --3-- . 

(963) 

Mit Reibung, Senken: Hierbei vertauschen sich die S und es ist 
S,=Sh" und S," =Sh. 

2 str. 

3 str. 

(964) Vlentränglge Flasche. Ein gleicher Rechnungsgang liefert 

S = l?_ ( 1 + 3 P, + 2 Pv + Pa) So= Q: 4' h 4 4 ' 

S " Q 1 - .(ß, + ßv + Pa) 
h = 4 1 _ 3 p, + 2 Pv +Pa ' 

4 

s _ l?_ 1 - (P, + P. + P2 
1 - 4 1 _ 3 P, + 2 P2 + Pa · 

4 

(965) Zusammenstellung der Formeln für Flaschen. 
So= '~r= Sh= 

Q 1-p_ ~(1+~) 2 2 
Q 1 _ 2Pt +Po ~ (1+ 2p,:-p•) 
3 3 

s = I 

~-(~-~) 
Q 1- Cß, +Pol 
3 1 _ 2P,+Po 

3 

4 str. f .9... 1- 3P, +2Po+Pa ~ ( 1+ 3Pt+"1o+Pa) _Q_ 1-CP,+Po+Pa 
4 4 4 3Pt+2Po+6 • I 1-

! 4 

Bei gleichen Ober- und Unterrollen folgt mit p, = P2 - Pa= ... = ß 

2str. '~r=1--iP Sh=~(1+iP). 8,=~(1-iP). 

3str. 'lr=1-~P. Sh=~(t+~·P). 8,=~(1-~P). 
3 

4 stf. '~t = 1 - --,_- p, 

mstr. m-1 
'~r=1--2-P. S = g_ (1 + m- 1 P) 

h m 2 ' 
s =- 1---P Q( m-1) 

' m 2 • 
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Beim Gebrauch dieser Ergebnisse ist zu beachten, daß die Rollen der bei 
großen Lasten vorkommenden Flaschen besonders große Zapfendurchmesser 
haben und daß dann die Durchschnittswerte fJ = 0,05 zu klein bzw. die ). = 0,95 
zu groß sind. In solchen Fällen sind die Werte {J1 {J2 ••• nach den genauen For
meln zu bestimmen und damit die Werte 7Jt• Sh und S, zu berechnen. 

Zapfenreibung in Vorgelegewellen. 
(966) Geht nach Abb. 75 (Welle W mitRadRund Trieb 

T) der Kraftfluß bei Rechtsdrehung von R durch W nach T, 
dann wäre ohne Zapfenreibung Mt= Mr; mit Zapfenrei
bung ist Mt um diesen Betrag kleiner als M" und zwar Mt= 
Mr 71, worin 71 den Wirkungsgrad der Übertragung bezeichnet. 

Umgekehrt ist beim Kraftfluß von T durch W nach R 
Mr=MtrJ· 

Bei Überschlagsrechnungen kann für 71 gesetzt werden 
rund 0,96 für gewöhnliche Fettbuchsen, 

0,99 für raschlaufende Ringschmierlager, 
1,00 für Kugel- und Walzenlager. 

Stirnradgetriebe. 

Abb. 75· 

(967) Ist nach Abb. 76 Welle 1 treibend und Welle 2 getrieben und ist die 
Übersetzung ~1 = z•: z1 , dann wäre ohne Zahnflankenreibung M 2 = M 1 i 21 • 

Mit Zahnflankenreibung ist M 2 = M 1 i 21 7] 19 , worin 
7119r den Wirkungsgrad der Stirq.radübersetzung bei Arbeits
übertragung von 1 nach 2 bezeichnet. 

Umgekehrt ist bei Arbeitsübertragung von 2 nach 

M• 
M, = ..,.--- 71••· 

'•• 
Bei Stirnrädern braucht auf den geringen Unterschied 

zwischen diesen beiden 71 nicht geachtet zu werden. 
Bei Überschlagsrechnungen kann für diese 71 gesetzt werden 

rund 0,92 für Stirnräder mit rohen Zähnen, geschmiert, 

Abb. 76. 

0,96 für Stirnräder mit bearbeiteten Zähnen, geschmiert, 
0,98 für Stirnräder im Getriebekasten mit Olbad. 

0 

Für Schneckengetriebe s. (390); zu beachten ist hierbei der Unterschied <Wischen 
den 7J für Kraftrichtungswechsel, 

Mechanik und allgemeiner Aufbau der Handwinden. 
(968) Die Lastbewegung geht von einer Kurbel- oder Haspelradwelle aus, 

die im weiteren stets An triebswelle a genannt ist und das Antriebsmoment Ma 
aufnimmt. 

Im Gegensatz zu den elektrisch betriebenen Winden ist bei Handbetrieb die 
Geschwindigkeit so gering, daß die bei Gesch~ndigkeitsänderung auftretenden 
Trägheitskräfte der Massen vernachlässigt werden dürfen. Es genügt daher, im 
weiteren nur die Verhältnisse für gleichförmiges Heben und Senken (Beharrungs
zustand) und für den Übergang aus der Ruhe in die Bewegung darzulegen. 
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Die Winde ist ohne und mit Berücksichtigung der Triebwerksreibung zu 
berechnen, und zwar für Heben und Senken getrennt. Die einzelnen Winden
bauarten unterscheiden sich im wesentlichen durch ihre Bremsanordnungen, die 
jedoch nur für das Senken, nicht für Heben, von Bedeutung sind, weil während 
des Hebens die Bremse von Hand oder auch selbsttätig außer Wirkung gesetzt wird. 

Für das Weitere sei eine Räderwinde nach Abb. 77 mit einer m-strängigen 
Flasche, Trommel t, Vorgelegewelle 1 und Antriebswelle a vorausgesetzt. Die 
Bauart der Bremse ist vorläufig belanglos. 

Abb. 77. 

Es bezeichnet 
Q die Hakenlast einschließlich Flaschengewich t, 
r den Trommelhalbmesser, 

i 1 1 die Übersetzung zwischen Welle t und 1, 
i 1 a die Übersetzung zwischen Welle 1 und a, 

wobei unter Übersetzung (als Verhältniszahl) 
stets der Quotient aus der größeren in die kleinere 
Zähnezahl, also ~ 1, verstanden sei. Somit ist 
die Gesamtübersclzung i = it 1 iu. 

(969) Heben, Lasthalten oder Senken ohne Berücksichtigung der Trieb
werksreibung. Das für Ruhe oder gleichförmige Bewegung erforderliche Antriebs

Q r 
moment folgt sofort aus Abb. 77 zu M 0 = m i . 

Antriebsmoment für Hubbeharrung mit Triebwerksreibung. 
(970) Das Trieb auf Welle a erhält wegen der Zapfenreibungen dieser Welle nicht 

den vollen Betrag M., sondern nur das Moment Ma7Ja. Rad auf Welle 1 erhält 
wegen der Zahnräderreibung M. 1'J 0 i10 7J01 , Trieb auf Welle 1 M 0 7J 0 iu 'lot'lt 
und das Trommelrad Ma1'Ja iu 'lat'lt i 11 7J11 • Somit ist der Seilzug zwischen 

Trommel und Rolle 0t Sa 1 =Ma'lai1 a•la 1 7J1 i11 7Jtt~~ und der zwischen 

RolleP und der FlascheS1p=M0 7J 0 i10 7J01 7J1 i11 7J1 t~r).a).p· Dieser ist 

aber auch gleich 9_ _!_,somit folgt nach Ordnung der Glieder und mit i 10 i 11 =i 
m"r 

M - 9_!_ 1 Nun ist der Gesamtwirkungsgrad: 
.- m i 1'/a'lat'lt'ltt d.a ).p '1f 

'1h = ~= (9_ ~): (~ ~ --1--) =7Ja'7ot'7t'ltt r ).a).p '1t und 
m l m l 7J0 •• ·'1t 

M -~~_!_ a- ... 
ml1'Jh 

Die Triebwerkseigengewichte verursachen Reibungen, zu deren Oberwindung ein Moment 
M an Welle a erforderlich ist, das zwar wesentlich unter dem der Größtlast bleibt, aber un-
abhängig von Q nur durch die Windenabmessungen bestimmt ist und zum bisherigen M 0 hinzu
tritt. Indessen kann für die Größtlast M, gegen M • vernachlissigt werden, während für Leer
last (d. i. Flaschengewicht) M < ~ M 0 werden kann. Bei allen weiteren Rechnungen, die sich mit 
Ausnahme der besonders bezeichneten auf die Größtlast beziehen, ist daher M, vernachlässigt. 

Dagegen sind beim Obergang aus der Ruhe zur Bewegung die Reibungen der Ruhe zu 
überwinden, die größer sind als die der Bewegung und ein •I' < 'I liefern. Setzt man die p,' 
der Ruhe"" 1,5 p. der Bew~gung, dann ist I- 'I'"" 1,5 (l - 'f/), also 'I'"" 1,5 TJ- 0,5 und 
M , _ _IL_!_~ alsoM '>M 

a m i '1' ' a a• 
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Momente für Senkbeharrung mit Triebwerksreibung. 

Bei diesen ist auf die Bremsanordnung Rücksicht zu nehmen. Man unter
scheidet drei Hauptgruppen: Winden mit freiem Rücklauf, selbsthemmende 
Winden und Winden mit Lastdruckbremse. 

(971) Winden mit freiem Rücklauf. Die Last ist nach Lösung jeglicher 
Sperrung imstande, alle Triebwerksreibungen zu überwinden und die Winde im 
Senksinne anzutreiben, so daß zur Erzielung einer gleichförmigen Senkbewegung 
an Welle a oder auch an einer anderen Triebwerkswelle ein Reibmoment Mr einer 
mechanischen Bremse -im weiteren stets als Bremsmoment bezeichnet -
zu wirken bat; Mr ist stets gegen die Bewegung gerichtet. 

Bei der Winde nach Abb. 77 bringt die sinkende Last folgende Seilzüge und 
Momente hervor: 

somit wird Welle a durch Q in Senkrichtung angetrieben mit dem Last
rücktriebmoment 

Mq=M1~ ''lta 'Y/a = .9_ ~ '1f}.a lfJ r '111 '11 '11a '1,. • 
'la m' 

Hierin sind die Einzelwirkungsgrade im allgemeinen nicht gleich den für 
Heben gültigen, worauf besonders bei Schneckengetrieben zu achten ist. 
Sind aber - wie bei Stirnradgetrieben - diese Wirkungsgrade nahezu 1, 
dann braucht diese Verschiedenheit nicht berücksichtigt zu werden und 

es ist Mq=~ ~ '1•, worin für dieses '1, das für Heben berechnete 'Y}h eingesetzt m• 
werden kann. 

Gegen die Senkdrehrichtung wirkt das Bremsmoment Mr und die Reibung 
aus den Triebwerkseigengewichten, die für die Größtlast auch hier vernachlässigt 

d k S · · M Qr wer en ann. om1t 1St r = m i ,, . 
Falls die Bremse auf einer andem Welle, z. B. auf Welle 1 sitzt und Welle a 

ausgerückt ist oder lose mitläuft, ist Mr1 = ~ ;_ '1(_ 1 , also mit dem Produkt 
fflltl 

der '1 von Flasche bis Welle 1 zu berechnen. 

Bei leerem Haken oder geringen Lasten tritt vielfach die Eigengewichts
reibung derma~n in den Vordergrund, daß die Winde keinen freien Rücklauf 
hat, sondern selbsthemmend ist und Senkantrieb erfordert. 

Bauarten der Winden mit freiem Rücklauf: 

(97Z) Bremucheibe und Sperrad fest auf Welle, Abb. 78. 
Heben: Sperrklinke bleibt im Eingriff, Bremshebel ist während des Hebens 

vollständig zu lüften. 

LaatluJUen: Kurbel wird freigegeben, Last hängt in der Sperrklinke. 
Senl«m: Bremshebel einlegen, Klinke ausheben. Durch mehr oder weniger 

starkes Lüften des Bremshebels kann die Last mit regelbarer Geschwindigkeit 
gesenkt werden. 

Nachteil: unsichere Handhabung der Winde und Schlagen der Kurbeln 
(die gegebenenfalls ausgerückt oder abgenommen werden können). 
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(973) Sperradbremse, Abb. 79. Sperrad S sitzt fest auf Welle; Klinken
bolzen sitzt auf der lose umlaufenden Bremsscheibe B. 

HebtA: Der Gewichtshebel der Bremse bleibt während des Hebens auf der 
Scheibe, die Klinke hindert de Hubbewegung nicht. 

LaMluJltm: Kurbel wird freigegeben; die Last hängt in der Sperrklinke, die 
sich gegen die festgebremste Scheibe abstützt. 

Senken: Es wird lediglich der Bremshebel gelüftet, während die Klinke in 
ihrer Sperrlage bleibt, wodurch sich Bremsscheibe und Sperrad gemeinsam mit 
der Welle drehen. 

In der Regel wird die Bremse aufjdie Vorgelegewelle, bei kleineren Winden auf die Trommel
welle gesetzt und die Kurbelwelle ausrückbar gemacht, um das Schlagen der Kurbeln zu ver
hindern. Hat bei sehr kleinen Lasten bzw. bei Leerlast die Winde keinen freien Rücklauf, dann 
kann sie unter völliger Lüftung des Bremshebels in Senkrichtung angetrieben werden. 

Abb. 78. 

\ r· ·j 
\ . ~ ·-......+--.:--

Abb. 79. Abb. 80. 

(974) Sicherheitswinde, vereinigt die Sperradbremse mit dem Vorteil 
stillstehender Kurbel beim Lastsenken. Der Grundgedanke"einer mit Sicher
heitskurbei versehenen Winde sei an einer einfachen Ausführung nach Abb. 80 
gezeigt. 

Bremsscheibe B sitzt fest, Sperrad S lose auf der Welle und trägt einen 
Bolzen als Drehpunkt des Kurbelarmes, der zugleich als Bremshebel dient und 
durch eine Feder u. dgl. in der Bremslage festgehalten wird. Die im Gerüst 
gelagerte Klinke bleibt dauernd in Sperrlage. 

Heben: Alle Teile machen die Kurbeldrehung mit. 
Laathalten: Kurbel wird freigegeben, die Feder zieht den als Bremshebel 

wirkenden Kurbelarm an und bremst die Welle gegen Rücklauf, Feder und Kurbel
drehboizen stützen sich auf der festgehaltenen Sperrscheibe ab. Die Feder ist so 
zu bemessen, daß sie bei freier Kurbel das erforderliche Reibmoment aufbringt. 

Senken: Die Kurbel wird lediglich etwas in Senkrichtung zurückgedrückt, 
bis genügend Lüftung zum Senken erreicht ist; sie macht demnach keinerlei 
Senkbewegung mit. 

Während die beiden erstgenannten Winden bei Leerlast und mangelhaftem Rücklauf in 
Senkrichtung angetrieben werden können, ist dies bei den Sicherheitswinden nicht der Fall; sie 
erfordern daher stets reichliches Hakengewicht oder besondere Vorrichtungen zum Leerlast· 
senken. Näh. s. (992). 

(975) Selbsthemmende Winden, wenn die Triebwerksreibungen den Last
rücktrieb derart übersteigen, daß zum Senken Welle a im Senksinne angetrieben 
werden muß. Dieser Fall tritt ein, wenn die Übersetzungstriebwerke ein 
Schneckengetriebe enthalten, die für sich schon selbsthemmend ist. Da aber 
nach. (390) der Hubwirkungsgrad einer selbsthemmenden Schnecke selbst schon 
kleiner als 0,5 ist, muß der Gesamtwirkungsgrad einer selbsthemmenden Winde 
noch mehr unter 0,5 liegen. Dasselbe gilt auch für eine Schraubenwinde mit 
selbsthemmender Schraube. 
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Hieraus folgt indessen nicht, daß eine Winde, deren Hubwirkungsgrad 
kleiner als 0,5 ist, für Senken Selbsthemmung haben muß; denn wenn die Einzel
triebwerke freien Rücklauf haben, besitzt auch die ganze Winde freien Rück
lauf, wenn auch der Gesamtwirkungsgrad als Produkt der Einzelwirkungsgrade 
unter 0,5 liegt. Maßgebend für die Selbsthemmung der ganzen Winde ist die 
Selbsthemmung eines der Teilgetriebe. 

Die selbsthemmende Winde baut sich infolge des Wegfalls besonderer 
Brems- und Sperrvorrichtungen sehr einfach und betriebssicher und findet da 
Verwendung, wo es mehr auf Einfachheit als auf guten Wirkungsgrad ankommt, 
wie bei Auslegerhubvorrichtungen, Wagenwinden u. dgl. 

(976) Winden mit Lutdruc:kbremse. Grundgedanke: eine an sich nicht 
selbsthemmende Winde ist mit einer Reibungsbremse versehen, welche ähnlich 
wie die Sperradbremse nur während des Lastsenkens wirkt, aber beim Heben 
selbsttätig ausgeschaltet wird. 

Im Gegensatz zu den bisherigen Bremsen wird diese Bremse nicht durch 
Handdruck oder durch ein unveränderliches Bremsgewicht, sondern durch eine 
Kraft betätigt, die in einem durch die Abmessungen der Windenteile festgelegten 
Verhältnis zur jeweiligen Lastgröße steht. Die Verhältnisse werden nun so ge
wählt, daß dieses Reibmoment M, um etwa 20 bis 30°/0 größer ist, als das Last
rücktriebmoment Mq, so daß zum Lastsenken ein An
triebsmoment M"=M,-Mq erforderlich ist, welches 
daher auch proportional zur Lastgröße ist. 

Abb. 81 zeigt ein leicht verständliches Beispiel 
mit Sperradbremse, die sog. Seillastdruckbremse. 

Heben: Winde verhält sich wie die schon ge
nannten Winden mit Sperradbremse. 

LaBtluJlten: bei freier Kurbel wirkt die Last auf 
die Trommel mit M q =Sr, gegen welches die Backen
bremse mit Reibmoment M, =NI' b wirkt, worin 
der Backendruck N = S a: c und f' qie Gleitreib
zahl zwischen Backen und Scheibenumfang, somit 
M,=S f'ba: c. 

·g 
Abb. St. 

Soll M, = (1 + a) Mq sein, dann ist S fl b a: C= (1 + s) Sr, woraus 
die Konstruktionsformel f' b a: c = ( 1 + a) r , also unabhängig von S bzw. 
Last Q. 

Senker&: Winde muß in Senkrichtung angetrieben werden mit Moment 
M"=M,-Mq=S f'ba:c-Sr=S(,uba: e-r). 

Die in dieser Rechnung ·der Einfachheit wegen nicht berücksichtigten "' be
einflussen das Ergebnis nur unbedeutend. 

Wesentlicher Vorteil der Lastdruckbremsen: selbsttätige Wirkungsweise, 
einfachste Bedienung, größte Betriebssicherheit, daher viel bei kurzhubigen 
Flaschenzügen und Winden angewendet. Demgegenüber ist der Nachteil, daß 
die Last heruntergekurbelt werden muß und daß zum Senken Arbeit (aber 
wesentlich weniger als zum Heben) aufzuwenden ist, belanglos. 

Ober Ausführungsformen der Lastdruckbremsen bei Schnecken- und Stirn
radwinden s. (982) u. (983). 

Reibungsbremsen für Handwinden. 
(977) Allgemeines. Sämtliche Reibungsbremsen beruhen auf der Gleit-

reibung zwischen 
Bremsbacken und zylindrischer Scheibe, glatt gedreht oder mit Keilrillen, 
Bremsband auf zylindrischer Scheibe, 
Ringflächen (Planflächen), 
Kegelflächen. 
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Das durch die Reibung während der Bewegung hervorgebrachte und stets 
gegen die Bewegung gerichtete Reibmoment Mr ist mit der Reibzahl !" der Be
wegung zu berechnen. Dieses !" ist abhängig 

a) vom Werkstoff und dem Rauhigkeitsgrad der Flächen, 
b) vom Schmiermittel und dem Grade der Schmierung, 
c) von der Flächenpressung und der Gleitgeschwindigkeit. 

Der letztere Einfluß ist zwar bedeutend, aber nicht hinreichend bekannt, 
so daß man unabhängig davon mit folgenden Durchschnittswerten rechnet: 

!" ~ 0,1 für mäßig gefettete Guß- oder Stahlflächen bei geringem "· 
!" ~ 0,04 für Stahl auf Bronze, im Olbade mit hohem " laufend, 
!" ~ 0,18 für Stahlband auf blanken Gußscheiben, mäßig gefettet, 
!" ~ 0,25 für Holz oder Leder auf blanken Gußscheiben, mäßig gefettet. 

Das bei der Ruhe hervorgebrachte Reibmoment M,.' ist mit der Reibzahl ,l 
der Ruhe zu berechnen. Stets ist I"'> f", durchschnittlich kann !"' = 1,5 !" ge
setzt werden. 

Die genannten vier Hauptfälle liefern für Mr folgende Ansätze: 

1 a. Bremsbacken auf glatter Scheibe, Abb. 82. Backen wird mit 
Kraft N gegen die Scheibe gedrückt. Umfangsreibkraft R = N !" und M r = N !" r. 

1 b. Bremsbacken mit Keilrille, Abb. 83. Aus der Zerlegung von N 
in die Normalkomponenten N' =N: 2 sin {J folgt Mr=2N' l'r =N l"r: sin {J. 

Abb. 82. Abb. 83. Abb. 84. 

2. Bandbremse, Abb. 84. Nach (400) setzt jedes Bandelement am 
Scheibenumfang eine Reibkraft ab, deren Summe die Gesamtumfangsreibung R 
sei. Entsprechend der eingezeichneten Drehrichtung wirkt am linken Bandende 
die größere Bandkraft S, und am rechten die kleineres,.. Ist a der Umschlingungs· 
winkelim Bogenmaß, dann bestehen zwischen 8 1 , s,., R, aund I' die Beziehungen 

}l 
0,30 

4ZI 
421 
0.1'1 
o.zz 
410 
4111 
o.• 
o.~ 
412 

'\. 
1'\. 

1'-

"' 
....... 

1'\. 

" " ' " ~ ....... 

i'.. 

r-.: ~ 
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" ""' "' "' ....... 

" ....... 
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~ ~ ~ 
~ ~ ~ ~ 

.:--;:-..;; ~ ~ ~ 5,0 
.....-...; t-...:: .:""-~ ~ 

...... ...... 0 ~ t-..::: 
i'.. -......:: '"' t-..::: 

11,0 
und 

r-.. .......... ...... r--:: 
t--... ......... t--. .......... -...... t--. -.... t--. 

0,10 ~0 b 
~~ ~ ~ q ~ ~ ! ~ ~ ~ ~ zw. 

......... 
...... _ 

......... -
Abb. 85. Kurventafel der e""l'. 

und 

S _Mr __!::___ 
'- r ,_ap _ 1 

Mr 1 s,.=---r 8ap _ 1 

Vorstehende Tafel, Abb. 85 zeigt die e""l' in Abhängigkeit von a und I'· 
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3. Planscheibe, Abb. 86. N = Anpressungsdruck, r =mittlerer Ring
halbmesser; M,.=NfLr. 

Durch Anordnung von Lamellen nach Abb. 87, die abwechselnd festgehalten 
und von der Welle durch Nut und Feder mitgenommen werden, kann das Reib
moment vervielfacht werden; bei i Reibflächen ist M,. = N f' ri (in Abb. 87 
ist i = 3). 

4. Kegelfläche, Abb. 88. Auf dem Kegelausschnitt vom Zentriwinkel 
da trifft die Längskraft dN = N da: 2 n; dieser entspricht die Normalkraft 

~ ~~J!_ 
Abb. 86. 

Abb. 87. 

N p.r 
dN' = dN: sin {J und das Reibmoment dM, = dN1 fLr=- da --:--{1; 

2n sm 
das Gesamtmoment ist daher M, = N f' r: sin {J. 

Mit {J = 90 ° geht der Kegel in die Planfläche über und M,. = N f' r, d. i. 
Fall 3. 

Hinsichtlich der allgemeinen Bremsanordnung ist nach (971) zwischen 
Winden mit freiem Rücklauf und Winden mit Lastdruckbremsen zu unter
scheiden. 

Brem~~en f'iJr Wmdeft mit frdem BilokZauf. 
Sie haben die Aufgabe, im geschlossenen Zustande die Last zu halten und 

durch Lüften des Bremshebels die Last mit regelbarer Geschwindigkeit zu 
senken. 

(978) Die einfache Oewlchtllhebelbremse. Wegen der ungenügenden Wirkung 
der Einfachbackenbremsen werden Handwinden in der Regel mit Bandbremse 
ausgerüstet. 

Bei dem stets in Senkrichtung wirkenden Lastmoment wird das 8 1-Band 
mit dem Gerüst verbunden und das S,.-Band durch den Gewichtshebel gespannt. 

Abb. 89. 

Ist M,. das von der Bremse hervorzubringende Reibmoment, dann ist nach 
Abb. 89 das erforderliche Hebelmoment 

M,. 1 
M 11 =S,.a=---- a. 

r eap- 1 
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Ist ferner G das Bremsgewicht und E das Hebeleigengewicht, g und e deren 
Hebelarme, dann ist 

MA=Gq+Ee. 

Wird das Bk-Band mit dem Gerüst verbunden und das 8 9-Band gesteuert, 
dann ist 

Die Bremswirkung ist zwar ruhiger, aber das erforderliche Mh ist größer als im 
vorigen Falle, obige Anordnung ist die übliche. 

Bei der Differential bremse hingegen wird Mh weiter verkleinert; nach 
Abb. 90 ist 

M, 1 M, e«fl M,ak-eal'a9 Mh=Skak-S9 a9 =----ak-----a,=-----. 
r eap.- 1 r ea!'- 1 r ea!'- 1 

Durch Wahl des Verhältnisses ak: a9 läßt sich zwar Mh beliebig verkleinern und 
bei a9 = ak: e«l' ist Mh = 0. Bei sehr kleinem Mh wirkt die Bremse stoßend, 
daher sei stets a9 < ak: ea". 

Bei Handwinden soll das von der geschlossenen Bremse hervorgebrachte 
Reibmoment mit Rücksicht auf die Senkverzögerung stets etwas größer sein als 
das auf die Bremswelle bezogene Lastmoment, das 11/llfache ist in der Regel 
ausreichend. Damit ist beim Lasthalten reichlich Bremsüberschuß als Sicherheit 
vorhanden. 

Für Handwindenbremsen genügt blankes Stahlband auf Gußscheibe; bei 
mäßiger Schmierung ist p. ~ 0,16. Meist ist a ~ 250°, damit folgt nach 
Abb. 85 ea/'=2,0. 

bzw. 

. M, 1 M, r 
Nach Abb.89 ISt Mh=r2-ta= ra bzw. Mr=Mha• 

. M M,ak-2a9 Nach Abb.90 1st h=r 2 _ 1 

M.=MA r 
ak-2a9 

Bremsscheibendurchmesser sei 3--:-400, äußerst 
500 mm. Man setze die Bremsscheibe auf die Welle, 
deren Lastmoment 2--:- 5000, äußerst 8000 cmkg 
beträgt. Die Verhältnisse sind so zu wählen, daß 
die zum Lüften erforderliche Handkraft in den 
Grenzen 10--:-20 kg bleibt. 

Ausführung dieser Bandbremsen sei einfach und 
billig. Blankes Stahlband 2 >< 40 bis 4 >< 80 mm. 

Alle Beanspruchungen der 
Stöße wegen mäßig. Das 
Band sei an den aufliegen
den Stellen mit Berücksich
tigung von etwa 1 mm Ab
nutzung oder an den Enden 
mit Berücksichtigung der 
Nietverschwächung aber 
ohne Abnutzung auf etwa 
500 kg/cm1 beansprucht. 

Konstruktionseinzelheiten 
nach Abb. 91--7-95. Niete, 

Abb. 91 u. 92. 6-12 0. kalt geschlagen, 
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werden nicht auf Reibschluß oder Abscheren, sondern auf Biegung mit etwa 
400 kg/cmi berechnet; desgl. die Stahlbolzen zur Verbindung der Schellen mit 
dem Hebel. Drehbolzen für den Hebel sorgfältig auf Biegung rechnen (500/kgcm' ). 
Hebel aus Schmiedeisen erhält nur die Bohrungen, sonst roh; er ist so anzuord-

~~d;~f ~~~~!~ ~~~ ~~ ~ Fußboden liegt. 
Bremsscheibe bei glattem . . . _ _ 

Stahlband zweckmäßig mit Sei-
tenrändern ; Lichtweitezwischen . 
diesen um 3 - 5 mm größer als 
Bandbreite. Abb. 93 bis 95-

(979) Sperradbremse. Grundgedanke s. (973). Die Bremsscheibe wird nach 
Abb. 96 und 97 zweckmäßig auf die Verlängerung des benachbarten Lagers ge
setzt, um die Welle zu entlasten, oder m"an läßt sie nach Abb. 98 auf einer Wellen
buchse laufen. 

Sperrad Guß, Zähne roh oder ge
fräst, bei besseren Ausführungen 
Schmiedestahl, ganz bearbeitet. 
Festigkeitsrechnung der Sperrzähne 
überfliissig; Pressung zwischen 
Zahnflanke und Klinke bei Gußrad 
< 100, bei Stahlrad < 300kg/cm~. 

Sperrzahnflanke so ausbilden, 
daß Klinke bei Belastung nach in
nen gedrückt wird, daher a ~ 75 °, 
Abb. 96, neuerdings bei bearbeite
ten Flanken a = 90 °. 

Klinke Schmiedeisen oder Stahl. Abb. 96. 
Klinkenbolzen auf Biegung (200) 
und Flächenpressung (100 kgfcm2) 

berechnen. Eine Feder sichert den 
Klinkeneingriff in jeder Lage. 

Zur Erhöhung der Sicherheit 
2 ...;- 3 Klinken ; Teilung und Zähne
zahl des Sperrades so, daß jeweils 
nur eine Klinke anliegt. 

Sperrad kann auch zwecks 
Raumersparnis mit 1 benachbartem 
Rad zusammengegossen werden 
(Abb. 96b), bei Innenzähnen (Abb. Abb. 97. 
98b) ist Klinke auf dem Rade be-
festigt. 

Geräuschlose Klinke durch Reib
zaum nach Abb. 97 gesteuert, bei 2 
oder mehr Klinken soll jede Klinke 
durch je einen Reibzaum gesteuert 
werden. 

(980) Fliehkraftbremsen haben 
die Aufgabe, die Senkgeschwindig
keit bei vollständig geöffneter 
Bremse selbsttätig zu regeln. 

Einfachste Ausführung nach 
Stauffer, Abb. 99- Mehrere Blei
klötze K werden durch eine be- Abb. 98 . 
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lederte Feder F zusammengehalten. Das Ganze läuft in einem festen Gehäuse 
G (als Fortsetzung eines Lagers gedacht) derart, daß zwischen Leder und 
Gehäusewand Spiel besteht. K und F wird durch Mitnehmer M von der 
Welle mitgenommen. Von einer gewissen Drehzahl an überwindet die Flieh
kraft die Federkraft; F wird gegen G gedrückt und liefert ein Reibmoment 

Abb. 99. 

Abb. 100. 

gegen die Bewegung, das mit steigender 
Geschwindigkeit wächst. 

In der Heckersehen Bremse, Abb. 
100, wird die Bremswirkung gesteigert 
durch drehbare Klötze, die als Backen
bremsen ausgebildet sind. Ein Ring R 
wird durch eine Spiralfeder so gegen die 
Welle verdreht, daß die Klötze nach 
innen gezogen werden und die Backen 
gegen die Wand Spiel haben. Bei Über
schreitung der kritischen Drehzahl wer-

den die Klötze unter Über
windung der Federkraft ge
gen die Wand gedrückt, wo
d11rch Bremswirkung ein
tritt. 

Bezeichnet in kg bzw. cm 

F die auf jeden Klotz wir
kende Federkraft, 

G das Klotzgewicht, 
(! dessen Schwerpunktsab

stand von Wellenmitte, 
D den Druck zwischen Bak

ken und Wand, 
f' die Reibzahl in der Gleit• 

fläche , 
f , c, a, b und r die Abmes

sungen nach Abb. 100, 
n die augenblickliche Dreh

zahl in der Minute, 

dann ist nach (179) die im Klotzschwerpunkt angreifende Fliehkraft 

G G (2nn)1 G(!n1 

0 = 981 c.o' (! = 981 60 (! ~ 90 000 kg. 

Auf den Klotz wirken drehend die Kräfte 0, F, D, und D fl, das Klotzgewicht G 
ist durch die Kupplung der drei Klötze mit dem Ring statisch ausgeglichen. 

Das Gleichgewicht dieser Kräfte liefert 0 c = F f +Da+ D fl b. 

Das durch D erzeugte Reibmoment ist bei drei Klötzen =3D fl r, das im 
Beharrungszustande dem Lastmoment M entspricht. 

Aus der Vereinigung dieser Ansätze folgt die erreichte Drehzahl 

n = 300 

f M ( b a) F-+- fl-+ -c 3flf' c c 
Ge 
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b Zahlenbeispiet Für Voltast sei M = 1000 cm/kg. Mit ,. - 20 cm, Cl c=-c- =s· 
e= 15 cm, I' =0,1, G = 14 kg, F = IOkg und L = _J_ ist c 2 

"I /to·{- + 3-0~. 20 (o,1 -~ + i-) 
n = JOO V 14 _15 =JOOy0,0715+0,000I09M. 

Dasliefert für Vollast, Halblast und Leerlast beiM= 1000, 500 und 0, n- 127, 1o6 und 
80 I. d. Minute. 

Demnach ist die Senkgeschwin
digkeit um so höher, je größer 
die Last, während das Umge
kehrte erwünscht wäre. Dieser 
Nachteil haftet sämtlichen Flieh
kraftbremsen an und ist durch 
keine bauliche Maßnahme zu be
seitigen. 

Läuft die Bremse umgekehrt, 
dann ist D f.l entgegengesetzt ge
richtet, also in obiger Formel mit 
- einzusetzen. Man vermeidet 
aber diese Anordnung, weil da
durch die Bremse ruckweise wirkt 
(Erzitterungen). 

Abb. lOt. 

Dagegen kann durch Keilnuten statt der glatten Zylinderinnenwand die 
Reibung aufs Doppelte vergrößert werden. 

Weitere Ausführungen s. Abb. 118. 

(981) Slcherheltswinde. Grundgedanke s. (974) und Abb. So. 
Mit Bremsband nach Abb. 101, mit selbstspannender Feder, die mit 

Vorspannung auf die 
Brems~rheihe zu bringen 
ist, nach Abb. 102. 

Mit Gewinde, Bau
art Weston, Abb. 103 
und 104. 

In diesen schematisch 
dargestellten Anordnun
gen bezeichnet T den 
mit dem Trommeltrieb 
verbundenen Teil, K 
den mit der Kurhel ver
bundenen Teil und S die 
als Mutter ausgebildete 
Sperrscheibe, deren Rück
lauf durch Sperrklinke 
verhindert ist. 

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

'lll 

Abb. 102. 

ZwischenSund K ist eine Spiralfeder eingeschaltet, dieS auf dem Gewinde K 
in solcher Lage hält, daß ·dauemd eine Längsverspannung zwischen K , Sund T 
besteht. Diese Feder ist so zu bemessen, daß das durch diesen Druck in Fläche a 
hervorgebrachte Reibmoment größer ist als das Lastmoment, wodurch die Last 
bei freier Kurbel steht. 

Heben: K schraubt sich noch etwas tieferinS ein, wodurch der Druck in a 
und damit das Reibmoment etwas gesteigert wird. 

Laslhalten: wie oben beschrieben. 
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Senken: Kurbel wird etwas in Senkrichtung zurückgedrückt und dadurch 
die Längsverspannung so weit vermindert, daß das Reibmoment kleiner als das 
Lastmoment wird. 

In nachstehender Berechnung ist die geringe Reibung der Ringflächebund im 
Gewinde vernachlässigt. Reibung in a soll gegenüber der in b und im Gewinde 

Abb. 103 u. 104. 

möglichst groß sein, um mit ge
ringer Längsverspannung auszu
kommen; daher wird Fläche a als 
Kegel- oder Keilrillenfläche oder 
als Lamellenfläche ausgebildet ; 
ferner stets Flachgewinde; Feder 
verstellbar. 

Berechnung. Bezeichnet 

a den Gewindesteigungswinkel, 
r den mittleren Gewindehalb

messer, 
b den mittleren Halbmesser der 

Reibfläche a, 
f.l die Reibzahl daselbst, 

Mr das erforderliche Reibmoment, 
etwa das 11/ 2 fache des Last
momentes, 

Mr das Moment der Spiralfeder, 

dann ist der Längsschub 

A=Mrtga:r, 

somit bei einer Planfläche 

Mr=Abf' 

und bei einer Kegelfläche mit dem Kegelwinkel P (s. Abb. 88} Mr =Ab p,: sin p. 
Ober die Verhältnisse beim Leerlastsenken s. (974}; über Ausführungen der 

Sicherheitswinden s. Abb. 118; der Kurbelarm wird meist zur Aufnahme eines 
Gegengewichtes nach rückwärts verlängert. 

Abb. 105. 

Sicherheitswinde mit Fllehkraftbremse. Die Sicherheitswinde wird stets 
mit einer Fliehkraftbremse versehen, um bei völlig zurückgedrückter Kurbel 
die Senkgeschwindigkeit zu begrenzen. 

Abb.105 zeigt Bauart Hadef, Düsseldorf. Sicherheitswinde mit Innenfeder, 
Fliehkraftbremse nach Becker, aber mit zwei Klötzen. 
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Lalltdn~ekbremsen. 

Allgemeiner Grundgedanke mit Seillastdruckbremse als Beispiel s. (976}. 
(982) Für Sc:hncc:kenwinden. Schema nach Abb. to6. Sperrscheibe S wird 

durch Klinke gegen Senken gesperrt. 
Heben: Normal, alles dreht sich in Hubrichtung. 
La.athalten: Last will 

Schneckenrad in Senkrichtung 
zurückdrehen und liefert Zahn· 
druck= Schneckenlängsschub 
A proportional zur Last Q. 

A will Schnecke zurück• 
drehen mit Moment 

worin IX der Steigungswinkel 
der Schnecke und e der Flan
kenreibwinkeL 

Abb. 106. 

Diesem wirkt entgegen Reibmoment in Fläche f M r = A b I", worin I" die 
Reibzahl dieser Fläche. 

Aus der Forderung Mr = (1 + B) Mq folgt Ab p = (t + •) A tg (cc-e) r, 
und die Konstruktionsformel 

Abb. 107 a bis c. 
also unabhängig von A bzw. Q. 

Senken: An Welle a ist erforderlich Antriebsmoment in Senkrichtung 
M.=Mr-Mq=(t+B)Mq-Mq=BMq oder M.=•Atg(a-e)r,, 
also proportional zur Last Q und 
bei •= 0,2-.;- 0,3 etwa 1/,-;- 1/ 8 
des Hubmomentes. 

Um die Bremse möglichst klein 
zu halten, sucht man die Brems
wirkung zu steigern. Hierzu dient 

Vermehrung der Reib
t 1 ä c h e n. Schema für zwei bis 
vier Flächen nach Abb. 107 a -;- c; 
bei gleichem b und I" ist mit 
i Flächen Abb. 108. 

Mr=Aib!", ibp=(t+•)tg(a-e)r, 
und Senkmoment M. = i BA tg (cc- e) r,. 

Ausführung nach Piechatzeck, Berlin, Abb. tOS, mit zwei Flächen, da
von eine beledert. 
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Kegel- statt Planfläche; Ausführung Becker , Berlin, Abb. 109. In 
den allgemeinen Formeln ist b durch b : sin fJ zu ersetzen. 

Reibunng in Planfläche und Zylinderinnenwand. Ausführung: 
Maxim-Bremse von Bolzani, Berlin, wobei der Achsdruck durch Keilflächen 
in eine Axial- und zwei Radialkomponenten zerlegt wird. 

Weitere Bauarten mit 2 und mehr Planflächen, im Olbade laufend, bei 
Bremsen für elektrische Winden s. (1037). 

Abb. 109. Abb. 110. 

(983) Für Stlmradwlnden. Gewindelastdruckbremse nach Weston, Abb. 110. 
Die bei den Stirnradwinden zunächst fehlende Axialkraft = Bremsdruck ist 
erst durch Einbau eines besonderen Gewindes hervorzubringen. 

Heben: Normal; alle Teile machen die Hubdrehung mit. 

~thalten: Scheibe S ist durch Klinke gesperrt, das Gewinde bringt Axial
kraft hervor, die in Ringflächezein Reibmoment gegen den Lastrücktrieb erzeugt. 
Die Sperrbedingung lautet: Reibmoment > Lastrücktriebmoment. 

Senk.m: Kurbelwelle wird dauernd in Senkrichtung angetrieben und da
durch der Reibschluß so weit vermindert, daß die Teile Wund T gegen S gleiten 
und Lastsenken eintritt . 

Die etwas schwierige und auf nicht ganz sicheren Annahmen beruhende 
theoretische Behandlung liefert folgende Ergebnisse: 

Konstruktionsformel fl 11 y > r tg a, 

Abb. 111. Abb. IIJ. 

zum Einleiten des Senkens nach vorausgegangenem Heben ist erforderlich An-
triebsmoment 

M _ z !l/ y - r tg a 
ol- Ar.---- - . 

/'yY+ r tg a 

Aufrechterhaltung der Senkbewegung erfordert das Dauerantriebsmoment 

M =Zr f.lyy-r~g!! 
• ' • p.,.z+rtga · 
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Hierin bezeichnet Zh hzw. Z, den Triebzahndruck für Heben bzw. Senken; /Ly be
zieht sich auf die ruhende Reibung. 

Man wähle a = 15-;- 25°. /Ly y = 1,3 71,5 r tg a und mache f'r z gegen /ly y 
möglichst groß. Die Gewindereibung ist durch sorgfältige Herstellung des Ge
windes (Bronzemutter und Stahlschraube) und gute Schmierung möglichst klein 
zu halten. 

Ausführung einer einfachen Gewindebremse für Handwinden nach Abb. 111. 
Flächen gefettet, Gewinde geschmiert; in Fläche z Lederfutter zweckmäßig. Bei 
Leerlast ist Winde in Senkrichtung anzutreiben; daher Anschlag a - Stellring 
u. dgl. - erforderlich. Ausbildung besser mit Nase nach Abb. 112, um 
Klemmungen zu vermeiden. 

Um geringes Ma zu erhalten, sorgt man für großes P:x: x; daher bildet man 
Fläche x als Kegelfläche aus und setTt in obigen Formeln beim Kegelwinkel {1 
/L:x: x cos {1 statt /L.r x. Oder man vermehrt die x-Flächen und erhält die 
Lamellenbremse. Bei i-Flächen ist fLxXi zu setzen. Ausführung mit 
3 Lamellen, d. i. 6 Flächen nach Abb. 113. 

Den Gewindelastdruckbremsen haftet der Nachteil an, daß M •• meist zu groß ist, daß sie 
also beim Senkbeginn etwas schwer aus der Sperrlage zu lösen sind und daher im Gegensatz zu 
den stets sicheren Schneckenlastdruckbremsen ruckweise und unsicher wirken. 

Mechanik der fahr- und Schwenkantriebe. 
(984) Bei der Fahrbewegung eines auf wagrechten Schienen rollenden 

Krangerüstes tritt Roll-, Zapfen- und Spurkranzreibung auf. 
Das Rollreibmoment für ein Laufrad mit Raddruck N und der Rollreibzahl f 

ist M,=Nf. 
Das Zapfenreibmoment ist bei Zapfendruck Z, Zapfenhalbmesser r und 

Zapfenreibzahl /L M, =Zr f'. 
Sieht man zunächst von der Spurkranzreibung ab, dann ergibt sich der 

GesamtfahrwiderstandWaus der Arbeitsgleichung: die zum Verschieben des Ge
rüstes um die Strecke 8 cm aufzuwendende Arbeit A = W 8 ist gleich der Summe 
der dabei zu leistenden Einzelreibarbeiten. 

Bezeichnet 

N 1 , N 2 ••• die Raddrücke in kg, 
R 1 , R~ . . . die Laufradhalbmesser in cm, 
r 1 , r" . . . die Zapfenhalbmesser in cm, 

dann drehen sich die Radachsen um die Winkel w1 = 8: R1 , w2 = 8: R1 usw. 
und liefern die Rollreib- bzw. Zapfenreibarbeiten 

An=M,1 w1 =N1 {8:R1 , A,.2 =N'~~{8:R'~~ usw., 

A,1 =Z1 r 1 f'8:R1 , A,2 =Z2 r2 f-t8:R2 usw.; 

somit ist die Gesamtreibarbeit 

A = A,1 + A .. + ... + A, 1 + A,2 + ... 
=8 [r(;:+ ;:+ ... )+~<(~~~+ z~:2+ ... )] 

und W = A : /J oder 

W=f(l\i + _N~+ ... ) +/L (~R'~ + ~R• r• + ... ) . 
R, R, 1 ~ 

Hilbbuch f. d. Maschinenbau. 7. Auf!. 33 
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Die noch hinzutretende SpurkranzreibUDg kann formelmäßig kaum gefaßt 
werden, weil sie von der Bauart des Kranes, vom Radkranz und Schienenprofil, 
von der jeweiligen Belastungsweise des Kranes und von der Güte der Schienen
lage abhängt. Sie ist im allgemeinen um so größer, je kleiner der Radstand im 
Verhältnis zur Spurweite ist. Man pflegt daher obigen Ausdruck für W mit einer 
Zabl c zu multiplizieren und zu setzen 

c ~ 1,2 für Fahrgerüste mit mäßiger Spurweite (Laufkatzen, fahrbare Dreh-
krane), · 

c ~ 1,4 für Fahrgerüste mit großer Spurweite (Laufkrane, Bockkrane, 
Verladebrücken) 1). 

Erfolgt der Fahrantrieb durch eine am Gerüst unmittelbar angreifende Zug
kraft K, dann ist K = W c. 

Erfolgt die Bewegung durch Antrieb einer Laufachse l bzw. eines oder 
mehrerer Laufräder vorn Halbmesser R, dann erfordert diese Achse bzw. die Lauf-
räder ein Antriebsmoment M~ = W R c. 

Ist dieses Moment für unmittelbaren Kurbel- oder Haspelradantrieb zu groß 
dann ist bei i-facher Übersetzung mit dem Wirkungsgrad '1 an Antriebswelle er
forderlich M.=WRc:i'l. 

Fährt das Gerüst auf einem Schienenpaar, dann ist bei Vernachlässigung 
des geringen Radsatzgewichtes das Gesamtgewicht des Wagens 

G=N1 +Ns+ ... =Z,+Zs+···. 
Sind außerdem, wie meist bei Laufkatzen und fahrbaren Kranen, alle Zapfen 
und Räder einander gleich, dann ist bei beliebiger Verteilung von G über die 
Räder und Zapfen 

K=G (f+r!t) c:R bzw. M.=cG (f+rl'): i'l. 

(985) Bei der Schwenkbewegung eines Drehkranes um die lotrechte 
Achse tritt ebenfalls Zapfenreibung und je nach der Kranbauart auch Roll
reibung auf, dagegen keine Spurkranzreibung. Diese Reibungen liefern auf die 
Drehachse des Kranes bezogen das Gesamtreibmoment M,., das wieder aus der 
Arbeitsgleichung berechnet werden kann. Hierbei wird die für einen bestimmten 
Drehwinkel, zweckmäßig 360° = 2 :n, aufzuwendende Arbeit M,. 2:rr den Reib
arbeiten der einzelnen Zapfen und Rollen gleichgesetzt. Berechnung von M,.. 
für verschiedene Kranbauarten s. (1052) und (1056). 

Kleine Drehkrane können durch seitlichen Druck auf ·die hängende Last 
oder durch Zugseile, die vom Auslegerkopf herabhängen, gedreht werden: größere 
erfordern Kurbelantrieb mit Stirn- und Kegelradübersetzung. 

Bei i-facher Übersetzung ist dann wie beim Fahrantrieb M.=M,.:i'l. 

Winden und Katzen für Handbetrieb. 
Allgemeines. 

(986) Handkurbel. Nicht über 40 cm Radius, rund 1 Meter über dem 
Fußboden. Doppelkurbeln um 120° versetzt. Vielfach auch Kurbeln mit 
verstellbarem Kurbelarm. 

Übliche Annahme für Kurbelwinden: 

1 Mann an der Kurbel . . . . . P ~ 20 kg, 
2 Mann an derselben Kurbel zusammen P ~ 30 kg, 
2 Mann an je einer Kurbel zusammen P ~ 40 kg 

bei 10-;- 15 Umdrehungen in der Minute. 

1 ) Ober Versuche zur Bestimmung der Spurkranzreibung an einem elektrisch betriebenen 
Laufkran s. Bülz, F. A. Heft 154/55 (i. Auszug Z. t9t4, S. t tt3). 
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(987) Haspelrad. 20--:- 60 cm Durchmesser. Übliche Annahmen für Flaschen
züge und Winden: 

Tragkraft _____ o,~5 ____ 1 ____ 2 _____ 3 __ ~ ____ 7,_5 ___ 1_o __ ~12,5t 

von 25 30 40 45 60 70 75 80 kg Kettenzug 
bis 45 50 60 65 80 95 105 110 kg. 

Für Fahrantriebe von Laufkatzen 30--;- 40 kg Kettenzug. 

Flaschenzüge. 
(988) Bis 15 t Tragkraft üblich. 

Bis 10 t kalibr . Gliederkette, darüber Gallkette. 
Bis 3 t ohne oder mit Unterflasche, darüber stets Unterflasche. Früher 

selbsthemmende Züge nach Weston, Moore, Pickering mit sehr geringem Wir
kungsgrad , jetzt nur noch Züge mit Lastdruckbremse. 

Abb. 114. Abb. 115. 

Anforderungen: 

1. Günstiges Verhältnis zwischen Tragkraft und Eigengewicht , daher hoch
wertige Werkstoffe, hohe Beanspruchungen unter Ausnutzung des Werk
stoffes bei Voraussetzung, daß die Nennlast selten vorkommt. 

2 . Marktfähigkeit, daher stets gut genormte Reihenherstellung. 
3. Guter Wirkungsgrad. 
4. Einfache Bauart, einfachste Bedienung durch ungeübte Arbeiter, größte 

Betriebssicherheit. 
5. Geringe Bauhöhe, d. h. kleinstes Maß zwischen Aufhängehaken und Last

haken in seiner höchsten Stellung. 
6. Zugänglichkeit und Schmiermöglichkeit aller Teile, Austauschbarkeit der 

abgenutzten Teile . 
7. Gleichbleibende Lage der Flasche bei wechselnden Lasten; keine Nei· 

gungsänderung bei Voll- und Leerlast. 

33* 
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Angenäherte Eigengewichte der Flaschenzüge. 

G = Gewicht des Flaschenzuges olme Ketten . 
G' = Gewicht der zugehörigen Ketten . . . • . 
T = Tragkraft . . . . . . • . • . 
Für Züge m.it doppelteDl Strang einschließlich Unterflasche 

(989) 

. in kg, 
• in kg, 
.in t. 

und Haken, ohne Ketten • • • • • . • • . • • • . G = 18 T. 
Ketten dazu, je Meter Hub • • . • • . . . • • • • . G' = 2,5 T. 
Für Züge m.it einfacheDl Strang einschließlich Haken, ohne 

Ketten •.•......•••••••.•••. G = 33 T. 
Ketten dazu, je Meter Hub • • • • • • • • • • • • • G' = 3,5 T. 

(989) Schneckenßuc:henzüge. RahDlen aus Blechplatten, durch Querbolzen 
vernietet, oder ein einziger geschmiedeter RahDlen. Stahlschnecke bearbeitet, 
zweigängig. 

Schneckenrad und Kettennuß Hartguß; gegenseitig verkeilt oder aus einem 
Stück. 

Rad 20-;- 30 Zähne gefräst, Nuß 5-;- 6 Zähne. 
LastdruckbreDlse nach (982), GesaDlt ·1J = 0,55-;- 0,60. 
Abb. 114 zeigt Ausführung von E. Becker, Berlin. 

(990) Stlrnradfluchenzüge. Wesentlich besserer Wirkungsgrad und kleinere 
Bauhöhe, aber höherer Preis als Schneckenzüge. 

Stirnräder durchweg Stahl oder Stahlguß, in besonderen Fällen Nickelstahl; 
sorgfältige Korrektion wegen der Kleinheit des Triebes .. 

Abb. 11 S zeigt Ausführung für 1000 kg von "Hadef", Düsseldorf, m.it Ge· 
windelastdruckbreDlse nach Weston, s. (9~3). 

Doppelte Übersetzung von etwa 1 500 kg Kettenzug an. 
Ahnlieh Bauart Bolzani Dlit "Rekord"-LastdruckbreDlse. 
Bauart Windhoff (Ausführung von Piechatzeck). Nickelstahlzahnräder, 

SchrägzahndruckbreD1Se. Teuer, aber guter gedrängter Bau und guter Wirkungs· 
grad. 

Ferner: Bauart "Lebe b", Leipzig, m.it PlanbreD1Sscheibe, und Bauart 
"Velox" Yale &: Towne, Ltd., London, Dlit Planetengetriebe. 

Abb. tt6. 

W andwinden. 
(991) Stets Kurbelantrieb, diese II oder J_ zur Wand. 

Zugn1ittel: Drahtseil oder kalibr. Kette. 
Windengestell: Guß· oder Blechschilde n1it verschraubten oder vernieteten 

Verbindungsstutzen. 
Übersetzung: keine oder Schnecke oder ein· bis zweifaches Stirnradgetriebe. 
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Hemmung: Sperrad, Selbsthemmung, Lastdruckbremse, Sperradbremse, 
Sicherheitswinde mit Fliehkraftbremse. 

Mit Sperraclbremse. Diese sitzt nach Abb. t 16 zweckmäßig auf Zwischen
welle. Kurbelwelle wird zur Vermeidung des Kurbel· 
schlagens beim Senken ausgerückt und in beiden 
Stellungen durch Stellfalle gehalten. Abb. 117 mit 
Wechselübersetzung für kleine und große Lasten. 

Sicherheitswinden mit FUehkraftbremse wer
den neuerdings in gut gekapselter und sehr ge
drängter Bauart hergestellt . Abb. 1 t8 zeigt eine 
Seilwinde von Sch üle in Feldkirchen bei Mün
chen mit Sicherheitskurbel nach Weston (Kegel
fläche) und Backenfliehkraft bremse, außerdem mit 
kleiner H.mdkurbel zum Leerlastsenken. Abb. t 19 
zeigt das Schema hierfür mit herausgenommener 
Fliehkraftbremse. Abb. 117. 

Abb. 118. Abb . 119. 
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Bockwinden. 
(!1!12) Wie die Wandwinden, aber stehend. Meist Stirnradwinde mit ge

wöhnlicher oder Sperradbremse. 

& 
M 

Abb. 120. 

Fahrbare Winden und Laufkatzen. 
(993) Abb. 120 zeigt eine Unterflanschlaufkatze zum Einhängen eines 

Flaschenzuges. In Abb.121 stehen die Laufräder normal zu den Trägerflanschen. 
Leichterer Lauf und größere Rollen. 

Abb. 121. 

Kleinere Bauhöhe, wenn Katze und Flaschenzug 
zusammengebaut wird. 

Ausführung der v. Rollsehen Eisenwerke, Bem, nach 
Abb. 122 für 4 bzw. 2 t Tragkraft. Doppelgewinde
lastdrudcbremse wegen wechselnder Drehrichtung. 



(995) Dynamik der elektrischen Krantriebwerke. 

Abb. 123. 

Abb. 123 zeigt eine Lauf
katze Bauart Bolzani, auf 
Doppelspur fahrbar, mit 
eingebauter Winde ähnlich 
Abb. 114. 

.... 
. 

f 
i 

I 
L -
[ 

-
-

II ;Ii :L 
L 

- ' -
I 

I 

L -

11 ,I 
U J 

Dynamik der elektrischen Krantriebwerke. 

1031 

J 

(994) Im Gegensatz zu den langsam laufenden Handkranen treten in den 
Last- und Triebwerksmassen der elektrischen Krane im An- und Auslauf sehr 
hohe Beschleunigungen und Verzögerungen auf und erfordern die Berücksichti
gung der damit verbundenen Trägheitskräfte. 

Im folgenden werden die dynamischen An- und Auslaufsvorgänge gesondert 
für Lastwinden, Fahrwerke und Schwenkwerke behandelt . 

Lastwinden. 
(995) Vorausgesetzt ist eine Räderwinde nach Abb. 77 mit m-strängiger 

Flasche und der Übersetzung i 1 • · i 11 = i; die Winde habe freien Rücklauf und 
eine Reibungsbremse auf Ankerwelle, die während des Hebens vollständig und 
während des Senkens vollständig oder teilweise gelüftet wird. 

Grundgedanke der dynamischen Behandlung s, (163) u. (1 78). 
Bezeichnungen. Ausnahmslos sind alle Drehrichtungen und Drehmomente 

in Hubrichtung positiv, in Senkrichtung negativ. 

''> =augenblickliche Winkelgeschwindigkeit der Ankerwelle, 
t =augenblickliche Winkelbeschleunigung der Ankerwelle, 
v =augenblickliche Geschwindigkeit der Last, 
p = augenblickliche Beschleunigung der Last. 
w bzw. v = + gilt für Heben, 
w v =- gilt für Senken, 
t " p = + ist Hubbeschleunigung oder SenkverzögJ!rung, 
F. ,. p =- ist Hubverzögerung oder Senkbeschleunigung. 
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ru1 und e1 bzw. ru1 und e1 bezieht sich auf Welle 1 bzw. I. 
M. ist das v. Magnetfeld auf den Anker ausgeübte augenblickl. Drehmoment. 
M = + wirkt in Hubrichtung } gleichgültig, ob Ruhe, Heben oder 
M = -'wirkt in Senkrichtung Senken vorliegt. 
M,. ist das der Hub- odes Senkbeharrung entsprechende Moment. Für 

Heben ist M,. stets positiv, für Senken kann_M,. positiv, null oder negativ sein. 
Mr ist das von t'iner Reibungsbremse ausgeübte Drehmoment und ist stets 

gegen die jeweilige Bewegung gerichtet, kann also positiv oder negativ sein. 
Q = Last + Flasche, Q : g (rund 0,1 Q) ist deren Masse. 
J 1 , J 1 , J" = Massenträgheitsmomente. 
0 ist die Trägheitskraft der Lastmasse. 
!Dl, !In., !Dl1 sind die Momente der Trägheitskräfte bezogen auf Ankerwelle 

bzw. Welle 1 oder I. 
Die 0 und !Dl sind stets gegen die Beschleunigung (d. h. wie die Verzögerungen) 

gerichtet. 

(996) Hubbcbarrung. Wie bei den Handwinden ist M Je = 9_ ~ _!_. 
m ' ~A 

Bei Hubgeschwindigkeit t1 ist an Ankerwelle ru = vm i: r, demnach die er-
forderliche Beharrungsmotorleistung 

N=M,.co =9_..!:__!_ vmi _!_= Qv in PS bzw. =~ in kW, 
75 m i ~A r 75 75 ~A 102 ~A 

(997) Einzelvorgänge beim Heben. Lasthalten. Bremse geschlossen, 
hält die Last in der Schwebe. Erforderliches statisches Reibmoment der Bremse 

wie bei Handwinden s. (971) M/ = 9_ ~ ~.'. 
m ' 

Hubanlauf. Bremse wird gelüftet, gleichzeitig wird Motor ans Netz gelegt, 
dabei müssen, von ganz kleinen Motoren abgesehen, zwischen Motor und Netz 
Widerstände eingeschaltet werden, die allmählich kurz geschlossen werden. 
Während des Anlaufs erhält der Anker vom Feld ein Antriebsmoment M > M,. 

(Begründung folgt später), wo-
., z ' '·•/'/-' durch alle Massen beschleunigt 

Abb. t:W. 

werden. Sobald die Winde in Be
wegung gekommen ist, sind von 
M zu überwinden die Last, die 
Reibungen und dieTrägheitskräfte. 

Für diesen Zustand gilt Abb. 
124. Mit e für die Ankerwelle ist 

81=1:'1·• 
e1=e1 : 111 =•: 11 " i1~ =e: i, 

f'oeu=•,r 
und 

P=P..u :m=e1r:m=er: im. 

Nun ist mit den in Abb. 124 eingetragenen Richtungen 

Q Q er e • . 
0= -· p =- :--, !Dl1 =J,-;-, !Dl1 =J1 -;-, !Dl =J"e. 

g g tm ' '•• 
Die Seilmasse und alle Rollenmassen sind hierbei vernachlässigt. 
Nach Anbringung dieser Trägheitskräfte ist statisch zu rechnen. Der Zug 

im Seil zwischen Flasche und Seilrolle ist 

s = [(<M -!DI) ~"i1" ~ •• - !Dl,) ~1 i11 ~.,- !Dl,J ~ -r.l. = (Q + 0) ~ ~r. 
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Mit obigen Ausdrücken für 0 und die !lJl folgt nach Division mit 

. . 1 
". 't• 'l•t 'lt ,,1 '111-;: l' 

( 1 1 1 1 Qr1 1) 
M-e J.+J1 "'T--+J1 -:i -----+-~---'1• 'I• '1•1 ' 'I• 'Iu '11 '111 g m ' 'I• ... 'lf 

und den 

worin 

Qr1 . Qr1 
=--- und Imt ---=M,. 

m i 'lh m i 'lh 

Abkürzungen 'la-1 = '1• 7Ja 1, "'a-• = '1• 7Ja 1 '71 '111 

M-M,.=e81., 

8/i=J + J1 _1_ +~-1-+~~ .!._ 
a •:,."1•-1 ,-.'1•-t gm•, .. 'J,.' 

das auf Welle 11 bezogene Trägheitsmoment aller Massen für Heben heißt. 

M-M,. 
Hieraus folgt e = -----e-1- • 

Demnach wird die Last beschleunigt gehoben, solange M > M,.. 
Hubbeharrung, wenn M=M1c; dann ist e=O und v=konstant. 
Hubaus Ia u f, wenn M < M 1c; solches tritt ein, wenn Motorstrom ge-

schwächt wird, da dann e negativ wird. 
Größte Verzögerung, wenn Motor vom Netz getrennt wird; Ii =- M 11 : 8fi. 
Weitere Steigerung der Verzögerung, wenn außerdem noch ein Bremsmoment 

Mr wirkt; e=(-M~c-·Mr):8/i. 
Lasthalten, wenn Last und Massen zur Ruhe gekommen sind; Halte

bremse wird geschlossen. 

(!1!18) Allgemelnca über Senken. Zum gleichförmigen Senken ist an 

Welle 11 ein in positiver Richtung wirkendes Moment M,. = !?_ .!;-7J, erforder
m' 

lieh, das als Reibmoment einer ~~~~~~~~~ 
mechanischen Bremse oder 
als elektromagnetisches Gegen
moment (bei den elektrischen 
Senkschaltungen) auftreten 
kann. Somit gilt, wenn Rei
bungsbremse vorhanden, 

Senkbeharrung, wenn M r 
=M~c, 

Senkbeschleunigung, wenn 
Mr<Mic oder Mr=O, 

Senkverzögerung, wenn 
Mr>M~c. 

Abb. 125 gilt für Senkverzögerung, Von der Last aus gerechnet, ist 

[((Q + 0) .!._ "''). T r + IDl,) ~ '711 '71 + m1] ~ "'u '1• + IDl = Mr, 
m '•1 11• 

woraus mit 0 und den IDl wie beim Heben 

Q 1 1 (Q r 1 1 1 
- 7Jrlr-o-'lt1'1t -;-'lt•'l• +s --,--7JtlTr-;-7Jtt'11 -:-'11•'1• 
m '11 'u g 'mm ''1 't• 

1 1 1 1 1 ) +J1--;- -o-'11 --;-7Ju '1• +J1--;- --;-7}1 o"'a +J• = Mr ,,,1 ~· ~·'<• 



1034 Las the bemaschinen. (999) 

oder Mk + E e, = Mr. worin mit 'h-a = 'lt a 'Ia und 'lt-a = 'ltt 'lt '~•· 'Ia 

J, +J, + Q ,.. B, =Ja+..,..- 'lt-a ~ 1/t-a - ~ 1J1 das auf Welle a bezogene Träg-
•,. • g • m 

heitsmoment aller Massen für Senken heißt. 

M-M 
Hieraus e = ~-k. 

(999) Einzelvorgänge beim Senken. Senkanlauf (Senkbeschleunigung), 
wenn E negativ, d. h. wenn M, < Mk oder M, = 0; stärkere Beschleunigung, 
wenn bei vollständig offener Bremse Motor umgekehrt ans Netz gelegt wird und 
Antrieb in Senkrichtung, also ein negatives M erhält; dann ist 

e= (-M-Mk): e,. 
Senkbeharrung, wenn E = 0, d. h. wenn M, = Mk. 
Senkauslauf (Senkverzögerung), wenn E positiv, d. h. wenn M, > Mk. 
Erfolgt die Bremsung nicht durch Reibungsbremse, sondern durch ein 

Gegenmoment im Motor, durch entsprechende Schaltung hervorgebracht, dann 
tritt in diesen Formeln an Stelle des M, der Betrag M. 

(1000) Anwendung dieser Formeln. In den B-Ausdrücken bezieht sich J. 
auf alle mit Welle a umlaufenden Massen, d. i. der Anker- und die Kupplungs
bzw. Bremsscheibe, während das Trieb oder die Schnecke der Kleinheit wegen 
vernachlässigt werden darf. Da die Motorlisten das Schwungmoment GD' des 
Ankers in kgfm•enthalten, istnach(173) zusetzenJAnker=GD2j40, während 
JKupplung aus der Teilzeichnung der Kupplung zu bestimmen ist. 

Ferner ist in den 6LAusdrücken wegen der i 2 im Nenner die Berücksichti
gung nur der beiden ersten Teile völlig hinreichend und es darf mit 1/a-t = 1 
gesetzt werden Bh=B,=B=Ja+J1 :•1,.· 

Beim Hubanlauf schwankt M, steigt bis auf das 2,5- bis 3 fache des der Vollast 
entsprechenden Mk und fällt schon vor Eintritt der Hubbeharrung auf den Wert 
Mk herab. Der gesamte Anlauf dauert in der Regel nur wenige Sekunden. 

Der Hubauslauf dauert ohne Zusatzbremsmoment bei Vollast ebenfalls nur 
kurze Zeit, dagegen bei Leerlast sehr lange, weshalb das zusätzliche Nachlauf

moment nur mit Rücksicht auf den Leerlastauslauf 
vorzusehen ist. 

Der Senkanlauf erfolgt unter geöffneter Bremse bei 
Vollast mit hinreichender Beschleunigung, bei Klein
oder Leerlast dagegen entweder gar nicht oder schlei
chend; dann bei offener Bremse Antrieb des Motors in 
Senkrichtung (Senkkraft) erfordl'rlich. 

Senkauslauf erfordert bei Vollast das größte und 
für die Durchbildung der Bremse maßgebende Reib-
moment. 

Zahndrücke und Seilzüge im Beharrungszustand, An
undAuslauf (Abb.126). FürHubbeharrung gilt der ZahndruckZ1 ak=Mk:ra. 

Währenddes Hubanlaufs gilt M- \In- Zu rn = 0 oder mit IDl =JaE und 
E=(M-Mk): B 

Z,ara =M- (M- Mk)Ja: fJ, 
somit der Überschuß 

(Z1 a-Z,ak) ra= (M -Mk) (1 -Ja: B) = (M- Mk)J1 : i~ 11 B. 
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In ähnlicherWeise folgt für Senkauslauf 

(Z1 a-Z1 ak) ra= (M,. -Mk) (t -Ja: 61) = (M,.- Mk)J1 :iia e. 
Der Seilzug des Beharrungszustandes steigt bei Hubanlauf bzw. Senkauslauf 

mit Beschleunigung p um~=!?_ 'E. ; in diesem Verhältnis steigt auch der Zahn-
rn gm • 

druck Z, 1 • 

Da nun nach obigem der WertJ1 : i~ tJ klein gegen e und auchp klein gegeng 

ist, steigen die ZahndrUcke und Seilzüge nur wenig über die Beharrungswerte 
und in der Regel werden alle Festigkeitsrechnungen der Lastwinden auf den Be
harrungszustand bezogen. 

Fahrantriebe. 
(1001) Vorausgesetzt ein auf wagerechter Bahn fahrbares Gerüst mit darauf 

sitzendem Motor, der nach Abb. 127 durch Räderübersetzung alle oder einen Teil 
der Laufräder antreibt. Außerdem ist starre Verbindung der am Kranhaken 
hängenden Last mit dem Gerüst vorausgesetzt, da das Pendeln der Last während 
der Fahrt die Vorgänge in unübersichtlicher Weise beeinflußt. 

Alle Drehrichtungen, Beschleunigungen und Drehmomente sind für die 
Fahrrichtung nach rechts positiv, nach links negativ. Für die Werte B (Fahrweg), 
ro, e, v, p, M, Mk und M, gilt das den Lastwinden entsprechende; Rist der Lauf
radhalbmesser. G ist das zu verfahrende Gewicht, @ deren Trägheitskraft. 

Das an Welle a wirkende Fahrbeharrungsmoment ist wie bei Handbetrieb, 

s. (984) Mk = ~ R, die erforderliche Motorleistung 
HJ 

N= Wv in PS bzw.= Wv in kW. 
75'1 102'1 

(I OOZ) Elnzelvorgänge. Zunächst ist das Gerüst in Ruhe. 
Fahranlauf. Der Motor wird über die Wid~rstände ans Netz gelegt; 

Anker erhält vom Feld das Antriebsmoment M. 
Der Übergang von der Ruhe in Bewegung 

erfordert zunächst M > W' R : i '1', worin sich 
alles auf die p! der Ruhe bezieht, s. (970). 

Von Bewegungsbeginn an gilt Abb. 127 mit 
den eingezeichneten Zahndruckrichtungen. 

Im Gegensatz zu den Lastwinden ist hier 
die Masse des Gerüstgewichtes G zu berücksich
tigen, während die der Wellen 1 und l vernach
lässigt werden dürfen. 

Wird Welle a mit s beschleunigt, dann ist 

e1 =e:i. und p=e1 R=eR:i. Abb. 127. 

G G R 
In der Gerüstmasse tritt gegen p die Trägheitskraft @ = - p =- e -:-

g g ~ 

auf, die sich als Horizontalkraft am Lager der angetriebenen Welle absetzt. 
Diese äußert auf Welle l ein Moment @ R gegen die Bewegung, das sich mit 
dem des Fahrwiderstandes W R zusammensetzt. Damit folgt 
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G R 8 1 
Demnach ist M=e8+M,., worin 8=J"+---:a- das auf Welle a 

g ' 7J 
bezogene Trägheitsmoment aller Massen bezeichnet. Hieraus E = (M- M,.) : B. 

Fahrbeharrung, wenn E = 0, d. h. wenn M = M,.. 
Fahrauslauf (Verzögerung), wenn M <M,., wenn also Motorstrom ge

schwächt wird; stärkere Verzölerung, wenn M = 0, d. h. Motor vom Netz ge
trennt, aber ungebremst weiterläuft (Freilauf); weitere Steigerung, wenn außer
dem Ankerwelle mit Mr oder durch Gegenstrom mit M gebremst wird; dann ist 
e={-M,.-Mr): 8 bzw. =(-M,.-M): e. 

(1003) Anwendung dieser Formeln, Zahndrücke. Im Gegensatz zu den Last
winden kann hier im Ausdruck für €iJ der zweite Teil je nach Fahrgeschwindigkeit 
das 0,5- bis 10fache von J" betragen. Bei großen, langsam laufenden Fahr
gerüsten ist besondere Fahrbremsung nicht nötig, da die Freilaufverzögerung aus
reicht. Bei rasch fahrenden Katzen, Lauf- und Drehkranen ist Fahrbremsung 
zur Beschränkung von Auslaufweg und -zeit unerläßlich. Die Bremsung darf 
dabei jedoch nicht so stark sein, daß das Triebwerk festgebremst wird und die 
Laufräder auf den Schienen gleiten. 

In diesem äußersten Falle berechnet sich die Fahrverzögerung unter Annahme 
einer Katze oder eines Laufkranes mit zwei angetriebenen bzw. gleitenden Lauf
rädern von den Raddrücken N 1 + N 9 = Gf2 und der Gleitreibzahl ~ zwischen 

Reibwiderstand G G ~ 
Rad und Schiene zu p= =-f!.:-=- und mit~=0,14 

Masse 2 g 2g 
(trockene Reibflächen) zu p = 0,07 mfsek- 9• Hieraus das entsprechende e und 
das äußerst zulässige M,. Sodann folgt Auslaufweg 8 = tJI : 2 p = tJI : 0,14 m 
und Auslaufzeit I=": p =": 0,07 sek. 

Die Zahndrücke beim Fahranlauf sind nach derselben Formel wie beim Hub
anlauf zu berechnen, s. (1000); der Mehrbetrag ist hier viel größer als bei Last
winden und für die Festigkeitsberechnung allein maßgebend. Bei großem " setze 
man angenähert für Fahranlauf bzw. Bremsung Z 1 a=M:r" bzw. =M,:r. 
und Z 11 =Z1"R1 : r1 • 

Bei starker Bremsung wechselt die Zahndruckrichtung, die Trägheitskraft 
der Gerüstmassen wirkt treibend auf die unter Bremsurig stehende Ankerwelle. 
Bei Schneckenantrieb muß die Schnecke zwei- oder mehrgängig sein, da bei ein
gängiger und dann selbsthemmender Schnecke sofortiges Sperren und Rad
gleiten in Verbindung mit Bruchgefahr eintreten würde. 

Schwenkaotriebe. 
(1004) Auch hier bleibt das Lastpendeln beim Schwenken unberücksichtigt. 

Bezeichnungen wie bisher; co" undJ" beziehen sich auf den gesamten drehbaren 
Teil des Kranes einschließlich Last und Gegengewicht; die Massen der Zwischen
räder sind vernachlässigt. 

Das an Welle a wirkende Drehbeharrungsmoment ist wie bei Handbetrieb, 
M 

s. (985) M,. = ~, die erforderliche Motorleistung 
''1 

M,.co". M,.co". N=-- m PS bzw. =--- m kW. 
75'1 102'1 

M-M,. 
Eine gleichartige Rechnung wie bisher liefert für Drehanlauf e = --8--

-M -M J" 
und für Bremsung auf Ankerwelle e = 'e ', worin 8 = J" + ~. 

' 7J 
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Hier kann in 9 der Betrag J • ganz vernachlässigt werden; die maßgebenden 
Zahndrücke berechnen sich nur aus M bzw. M,. Aus demselben Grunde wie bei 
den Fahrwerken muß die stets vorhandene Schnecke mindestens zweigägngig 
sein. Näheres s. (1056). 

Elektrischer Antrieb der Lasthebemaschinen. 

Gleichstrom. 
Die wichtigsten Motoreigenschaften. 

(1005) Hauptstrommotor. Die Schaltung nach Abb. 128, wobei der Motor 
ohne Vorschaltwiderstand am Netz liegt, liefert die Beziehungen zwischen Strom
stärke J und Drehzahl n bzw. zwischen Drehmoment M und n nach den Be-
triebskurven, Abb. 129. Die dadurch ausgedrückte 
Eigenschaft heißt Selbstregelung des Motors. Bei ab- J 
nehmendem M nimmt n zu, bei vollständiger Entlastung 
geht der Motor durch, d. h. der Anker wird durch die 
Fliehkraft zerstört. 

Je nach den Betriebsverhältnissen und dem Zweck 
des Motors unterscheidet man nach Abschn. Elektro
technik unter Zugrundelegung der Erwärmungsverhält

Feld 

Abb. 128. 

nisse zwischen Dauerbetrieb, kurz
zeitigem Betrieb und Aussetzbe-
trieb. M 

Für Lasthebemaschinen kommt nur 
der Aussetzbetrieb in Frage. 

Die Angaben der Kranmotorlisten be
ziehen sich auf den Aussetzbetrieb bei 
15, 25 und 40°/0 Einschaltdauer, heißen 
Nenn werte (Nennleistungen, Nenn
momente, Nenndrehzahlen usw.) und 
werden mit ABtS, AB25 und AB40 
bezeichnet. Sie liefern beim gleichen 
Modell etwa die in Abb. 129 angegebene 
Punktfolge. 

Abb. 129. 

Nachstehende Tafel zeigt auszugsweise eine Seite aus der AEG-Liste über 
Gleichstromkranmotoren für 220 Volt. Bei den kleinen Motoren unterscheiden 
sich die Werte für 15 und 25 bzw. für 15,25 und40°/0 nicht mehr, da die Leistungen 

+ 

Feld 

Abb. 130. 

nicht durch die zulässige Erwärmung, 
sondern durch die Kommutierung be
grenzt sind. Die Tafel gibt außerdem 
die äußerste Entlastung an, die durch 
die höchstzulässige Drehzahl begrenzt 
ist. 

Nur während des Anlassens (s. 
weiter unten) dürfen die M bzw. J 
diese Listenwerte überschreiten und 
etwa das 3- bzw. 2,5-fache der Nenn
werte erreichen; bei Hilfspolen sind 
noch größere Werte zulässig. 

(1006) Nebenschlußmotor. Schal
tung nach Abb. 130, Betriebskurven 

u 
11 I 

LJ. 
Abb. 131. 
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OekaJIIelte AEO-Haupntrommotoren für 220 Volt. 
(Auuuc auo der AEG-Kr ...... otonallote 1919.) 

1
---------.•-um ___ •_e_rt_e_f_v ________ _ 

AB 15 I AB zs I AB 40 

Belaotuacsreiben 

II 111 IV 

Wechselade Lasten 

Leichter I 
Betrieb 

15°/o ED I 
Normaler 
Betrieb 

25°/o ED 
I Schwerer 

Betrieb 

40°/0 ED 

Volle Lasten 

Betrieb Betrieb Betrieb 

(t005) 

Eatlaotbar 
bis 

Leichter I Normaler I Schwerer 

15°/o ED 25°/o DE 1 40°/0 ED ~--~ 

Typ I Gr68e I Nr. kW I Uml kW I Uml. kW I Uml. kW I Uml. kW I Uml. 

I ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~~ ~~~ 
o t04 o,s8 1040 o,s8 1040 o,s8 t04o o,44 t28o o,15 I 2400 

HNK J __ IC6 ~ 1300 ~ 1300 ~ 1300 o,S6 ISOO 0,23 i!5SO_ 

I 2J2 o,4a 580 o,42 S80 0,42 S80 0,35 680 o,1 i 1500 

I I I 204 1 1!6o 1 116o 1 116o o,81 1360 o,a41 2400 
206 1,1 I 1380 1,1 I 1380 r,1 I 1380 o,9o I 1530 o,35 , 250tJ 

--~--~""7.8--;;----;---;;----;- -;;-·I-;;--;:;;; 7o -:;;i-;;;;;-
, II 1' 2,3 a,a 1070 a,2 1070 :z 1130 1,4 1330 o,48 l 2300 

I . 3,0 , :z,6 1440 :z,6 1440 :1,34 1500 1,7 176o o,68[ 2750 

-- ·1--;,s- ---;:;- 1oo---;:;-m ,.,04 ~~---;;;---;so 0,46 i 2100 
KR I 111 3,3 3,2 lo80 3,:1 1080 :z,8311170 2,1 1380 0,75 12450 

' I 4,5 4 1440 4 1440 3.4 I 570 ... 4 1900 1,1 3050 

I - ~ . 4.4 ~ 66o ~ 66o 3,71 Im ---;:6 ----s;;- o,9s 215o 

I
, VI I S,8 5,6 930 5,6 93<' 4,6 11030 3,3 !~SO '•3 2400 

I 7,0 6,:z 116o 6,:1 1160 5,25 126o 3,7 1500 1.75 2400 ----1--s:;- --;,s 44o --;,s 44o -4-49s-;,;-7o--::;- -mo 
I V 8 7,:z 68o 7,2 680 5,5 770 3o7 940 1,4 1700 

I 10 8,8 1120 8,8 1120 7o4 1200 5o4 1410 r,8 ~ 

1
---!-8,5 7.8 ---;s;-;:& ---;s;--;:;- 425 ----;:6 490----;;;-- 9oi> 

VI 112,S 12 595 12 595 ' 9o4 670 6,8 770 2,3 1300 

i--~~~~~~~~-8-~~ ~11400 
I 11,5 u J6S 10,8 37S 8,:z 430 6 SIO r,5 I 700 
i VII 17,S 16 S6S 15,4 S80 u,8 66S 7 810 3.S 1300 
I I 22,S :10,5 66S 18,6 690 14,2 78S 10 930 4·' I 1300 
1~--·--------------------·--

1
, I 16,S 16,5 J4o •4 J8o 10,8 42S 7,7 48o 2,4 11 1100 

WO VIII 1 25 23,5 S6o 21,4 580 16,4 640 11,5 720 3 , tJSO i I 3o 31 64o a7,4 67s 21,2 75s •5 900 6,8 i 12so 
1
--'-------------------1--

1 

' 2J,S a3,6 315 19,2 JJS 14,8 370 ro,5 400 3,1 770 
IX ' 36 32 49S :17,7 Sl5 21,3 57S 15,5 660 5,9 1000 

! 44 4:1 S70 35 620 :Z7 700 19 840 9 1200 

,--,~3~ 32,8 ~ :z6,4 ---;;s-;;----w;---;_s-~~720~ 
x 

1
• 45,5 41 350 34,6 J8o 26,2 435 19 soo 5,8 920 

53 48 4 SO 39 485 29,5 54 5 :Zl 640 8,9 1050 
__ :___!!___ ~ ~ 46,5 600 35,:z 690 ~ ~ ~ ~ 

! 75 63 415 51 I 450 38 510 :z8 56o I:Z 900 
I Xa I 85 71 540 57,5 595 42,6 700 31 790 17 1100 
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nach Abb. 131, also geringe Änderung von n bei Belastungswechsel, J des 
Ankt>rs nahezu proportional zu M. 

Während des Anlassens ebenfalls Steigerung von M und J zulässig, aber 
wegen schlechterer Kommutierung nicht so hoch wie bei Hauptstrommotoren. 

(1007) Verwendungsbereich belder Motorarten. Hauptstrommotoren im 
Kranbau wegen des beim Anlassen erlaubten großen Anzugsmomentes und 
wegen der günstigen Selbstregelung, da kleine Lasten schnell, große langsam 
gehoben werden. Wegen des durch Zahnräder mit dem Triebwerk verbundenen 
Motors ist die Gefahr des Durchgehens selbst bei Leerlast kaum vorhanden, ge
gebenenfalls können besondere Sicherheitsvorrichtungen vorgesehen werden. 

Nebenschlußmotoren im Aufzugsbau wegen der Möglichkeit einer 
vollständigen Entlastung. Das geringere Anzugsmoment bildet keinen schwer
wiegenden Mangel. 

Der Hauptstrommotor des Kranbaues. 
(1008) Die Motorwahl. Ist der Motor bei jedem Arbeitsspiel voll belastet 

und beträgt die ED etwa 15 bzw. 25 bzw. 40°/0 , dann nennt man den Betrieb 
leicht bzw. normal bzw. schwer. Diese drei Betriebsstärken decken sich 
demnach mit den Nennbelastungen AB 15, AB25 und AB40. 

Arbeitet der Motor mit wechselnder Belastung und darf angenommen 
werden, daß das mittlere vom Motor abzugebende Moment höchstens das 0,5- bis 
0,6fache des Vollastmomentes beträgt, dann kann ein Betrieb mit vollen Lasten 
bei 15"/o ED gleichgesetzt werden einem Betrieb mit wechselnden Lasten bei 
25°/0 ED und ein Betrieb mit vollen Lasten bei 25°/11 ED einem solchen mit 
wechselnden Lasten bei 40°/0 ED. Diese Beziehungen sind nur angenäherte und 
schwanken mit der Ausführung des jeweiligen Motors; aber diese Ungenauig
keiten können mit Rücksicht auf die unberechenbaren Schwankungen im Wechsel 
der Belastung mit in Kauf genommen werden zugunsten einer einfachen Auf
stellung von vier Belastungsreihen, die den Kopf der linksstehenden Motorliste 
bilden. 

Im Kranbau wird je nach Aufstellungsort der offene oder gekapselte 
Motor verwendet. Die Belastungsfähigkeit des offenen Motors ist wegen seiner 
Luftkühlung größer als die des gekapselten, was in den nach beiden Arten stets 
getrennten Listen zum Ausdruck kommt. 

Motoren in warmen Räumen (Hütten- und Gießkranen) müssen besonders 
reichlich gewählt werden. 

Bei Fahrmotoren ist zu beachten, daß einem Nutzlastwechsel nicht derselbe 
Wechsel in der Motorbeanspruchung entspricht, denn der Motor hat auch bei 
Leerlast wenigstens das Katzen- bzw. das Krangerüst zu verfahren. Ent
sprechendes gilt für Schwenkmotoren der Drehkrane. 

Außerdem ist noch der Anlaßvorgang zu berücksichtigen. Wie weiter unten 
dargelegt wird, tritt während des Anlaufs vorübergehend eine besonders große 
Stromstärke auf. In gewöhnlichen Fällen kann diese unberücksichtigt bleiben. 
Wird aber der Motor sehr oft angelassen, dann tritt durch den Anlaufstrom eine 
zusätzliche Wärmeentwicklung auf, was einen reichlicheren Motor als sonst er
fordert (z. B. bei Schwenkwerken). Rechnungen hierüber sind unsicher, der Ein
fluß des Anlaufs ist zu schätzen. 

Bei der Motorwahl stehen schnell- und langsamlaufende Motoren zur Ver
fügung. Schnellaufende sind kleiner, leichter und billiger als langsamlaufende, 
haben aber stärkere Abnutzung und erfordern mehr Übersetzungsvorgelege als 
langsamlaufende. 

Für Fahrmotoren dürfen in der Regel schnellaufende gewählt werden, da 
wie oben bemerkt, auch bei Leerlast noch keine völlige Entlastung eintritt. 
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Bei Hubmotoren hängt die Wahl der Drehzahl von der Schaltungsart ab. 
Wenn die Last ungebremst gesenkt wird, kann der Motor ein Vielfaches der nor
malen Hubdrehzahl annehmen; da diese aber durch die Bauart des Ankers be
grenzt ist, soll die normale Drehzahl etwa 800 in der Minute nicht übersteigen. 
Nur bei Schaltung d., s. (1022) und (1029), darf der Motor schnellaufend sein, da 
er beim Senken ruht, ebenso bei den Winden mit Lastdruckbremse, da auch beim 
Senken der Motor unter Last steht, also nicht leer läuft. 

(1009) Bauarten dew Moton. Die gewöhnlichen Ausführungen mit Füßen, 
durch 4 Schrauben mit dem Fundament zu verbinden. 

Mit Ausnahme der ganz kleinen Motoren mit geschlossenem Gehäuse haben 
alle Motoren horizontal geteiltes Gehäuse, wobei der Anker nach oben heraus
nehmbar ist. 

Die meisten Motoren können an der Wand oder an der Decke befestigt 
werden, unter Umständen nach geringer Anderung der Lager. Flanschmotoren 
werden bis zu 5 kW hergestellt und unmittelbar mit den Radgehäusen ver
schraubt. 

Näheres s. die Maßskizzen der Motorenlisten. 

Belspiele filr Motonvalll. 
t. Elektroflasche für 2000 kg Nutzlast, Q = 2100 kg einschließlich Flasche und Haken, 

v- 4 m/min = 0,067 m/sek, '7h =0,65. Erforderliche Leistung N = 2100"0•067 = 2,1 kW. 
102·0,65 

Für dieses Kleinhebezeug genügt Reihe I, somit 
Motor KR II Nr. 2,3 mit 2,2kW und 1070Uml./min, daherv=0,067 ·2,2: 2,1 = 0,07 m/sek, 
oder KR III Nr. 2,5 mit 2,2 kW und 700 Uml./min, v ebenso. 
2. Hubmotor für Werkstattlaufkran mit Reihe II. Q = 10 300 kg, v - 8 m/min = 

-0,133 m/sek, '7 = 0,75. N _1Cl_300"0•133 ~ 18 kW. 
102·0,75 

WD VII Nr. 22,5 mit 18,6PS und 690 Uml./min, daher v = 0,133 ·18,6: 18 = 0,137 m/sek, 
oder WD IX Nr. 23,5 mit 19,2 kW und 335 Uml./min, daher v = 0,133 ·19,2: 18 = 

= 0,142 mfsek. 
3. Ist derselbe Kran für sehr angestrengten Hüttenbetrieb bestimmt, dann Reihe IV, somit 
WD IX Nr. 44 mit 19 kW und 840 Uml./min, somit v = 0,133 ·19: 18 = 0,14 mfsek, 
oder WD X Nr. 45,5 mit 19 kW und 500 Uml.fmin, " ebenso. 
Diese Beispiele zeigen die Abhlngigkeit der Motorgröße von dem Anstrengungsgrade und 

der Umlaufzahl. 

(1010) Die Regelkurven des Hauptstrommoton bei Widerstandsschaltung 
nach Abb.132. Bezeichnet r den Widerstand des Motors(= Anker-+ Feldwider

Abb. 132. 

stand) und t1 den jeweiligen Vor-
schaltwiderstand, dann liefert Abb. M 
133 die Regelkurven, d. h. die Be
ziehungen zwischen M und n für 

v=O,=r,=2r usw. bis v=sor. 

Diese Kurven stellen Durch
schnittswerte verschiedener Motoren 
dar und sind im Verhältnis zu den 
Nennleistungen der AB 15, 25 und 
40 dargestellt. 

Die Vorschaltwiderstände dienen 
zum Anlassen und Regeln der Mo
toren, was nachstehend für Fahr
werke und Lastwinden ausführlich 
behandelt wird. 

Abb. 133. 

Die J sind zwar nicht genau proportional zu den zugehörigen M, sondern 
sind (s. auch Abb. 129) bei kleinemM verhältnismäßig größer, bei großemM ver
hältnismäßig kleiner; im ganzen zeigen die J-Kurven aber ungefähr denselben 
Verlauf wie die M-Kurven. 
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(1011) Allgemeines über Motonchaltungen. Nah· und Fernsteuerung. Die 
Widerstandsschaltung erfolgt durch den von Hand zu bedienenden Anlasser, als 
Schaltwalze, Steuerschalter oder Schützensteuerung ausgebildet, s. (1024). Die 
zum Antrieb gehörende Bremse kann entweder von Hand bzw. Fuß oder vom 
Anlasser aus durch Gestänge oder elektromagnetisch durch den Bremslüfter 
gesteuert werden. 

Nahsteuerung, wenn der Kranführer dauernd in der Nähe der Winde bleibt 
und durch Hand oder Fuß die Bremse bedienen kann. 

Fernsteuerung, wenn der Abstand zwischen Kranführer und Winde groß 
oder veränderlich ist und die Steuerung rein elektrisch erfolgen muß. 

Fahrschaltung. 

(IOIZ) Anordnung Abb.132 zeigt die Art, in der die Vorschaltwiderstände 
in den Stromkreis gelegt und durch den Anlasser (hier mit Kurbelbedienung 
gedacht) geschaltet werden. Die den Kurbelstellungen (hier 5 angenommen) ent
sprechenden Regelkurven sind in Abb. 134 links gezeichnet. Abb. 134 rechts 
zeigt den zeitlichen Verlauf. der M und n während des Anlaufs. Zur Fahr
beharrung sei Moment M,. erforderlich; diesem M,. entspricht in Stellung 5 (also 
ohne Vorschaltwiderstand) der Beharrungsstrom Jk und die Drehzahl n,.. 

Abb. 134. 

An Stelle eines (hier der Einfachheit wegen gezeichneten) Kurbelanlassers 
wird bei den Hebezeugen die Schaltwalze verwendet, die mehrere gegenseitig 
isolierte Beläge trägt, die bei Drehung der Walze an den einzelnen Kontakt
fingern vorbeigleiten. 

Man zeichnet die Abwicklung der Walze und denkt sich statt der Walzen
drehung die Kontaktfinger über das Walzenbild gleitend. 

Abb. 140 usw. zeigt solche Abwicklungen für Gleichstromanlasser mit dem 
!1-en Walzenstellungen entsprechenden Stromlauf; hierbei sind die Widerstände 
ohne bzw. mit Strom durch leere bzw. halb ausgefüllte Rechtecke bezeichnet. 

(1013) Fahrzeug in Ruhe. Kurbel auf o, Motor stromlos. 
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(1014) Anlauf. Kurbel auf 1 liefert Antriebsmoment M', das dem noch 
ruhenden Fahrzeug keine ~wegung erteilt, wenn M' < M,.; dagegen tritt sofort 
Strom .T' auf, ebenfalls< Jk und gleichbleibend, solange Kurbel auf 1 steht. 

Kurbel auf 2 liefert M" > Mll. und J" >J,.. Nach (997) wird Anker be
schleunigt mit B = ( M."- M,.) : f::J und kommt in Bewegung. Damit geht aber 
infolge der Selbstregelung nach Kurve 2 J und M zurück, t! verkleinert sich und 
die Neigung der n-t-Kurve ist in jedem Zeitpunkt proportional dem jeweiligen 
M''- M,.. Bei bleibender Kurbelstellung 2 würden asymptotisch auf den Be
harrungswertn,." steigen, JundM aber asymptotisch auf den Beharrungswert J,. 
und M,. fallen, s. strichierte Kurve der Abb. 134. 

Hier und in allen weiteren Abbildungen ist nur der zeitlicheM-Verlauf dargestellt. DieJ 
verlaufen ganz ähnlich, und die M-Kurven können gleichzeitig als Darstellung der nicht ge
zeichneten J -Kurven dienen. 

Um nun rascheren Anlauf zu erzielen und zugleich aus dem unwirtschaftlichen 
Arbeiten mit Vorschaltwiderstand herauszukommen, wird nach Erreichung 
einer ausreichenden Geschwindigkeit, etwa bei a, die Kurbel auf 3 gestellt. Nun 
gilt Regelkurve 3, M springt von M.'' auf M.'" und e von e.'' = (M."-M,.): e 
auf den größeren Werte.'''= (M.'" -M.): e. Die n-t-Kurve erhält somit bei a 
einen Knick. 

Das Spiel wiederholt sich: M fällt wieder ab, n steigt weiter, bis in Punkt 
b Kurbel auf 4 gestellt wird usw. In Kurbelstellung 5 werden die Beharrungs
werte n,., M,. und J,. erreicht. 

Der zeitliche Anlaufvorgang erfolgt verschieden schnell je nach der Schalt
geschwindigkeit, die bei den gewöhnlichen Kransteuerungen im Belieben des 
Kranfül).rers steht. 

In Abb. 134 ist schnelles Schalten angenommen; der Anlauf erfolgt zwar 
schnell, aber die M- und J-Spitzen liegen sehr hoch. 

Bei zu langsamem Schalten erfolgt der Anlauf zwar mit kleinerem J und M, 
aber zu langsam. 

Die größte Anlaufstromstärke wird durch Sicherungen oder besser durch 
selbsttätige Höchststromausschalter begrenzt, die so eingestellt werden, daßJmu 

etwa das 21/ 1 fache des 
II M Nennstromes beträgt; 

t 

t 

Abb. 135. 

dementsprechend ist 
Mmu etwa das 3fache 
des Nennmomentes. 
Dieser Wert Jmas ist 
durch die Funkenbil
dung am Kommutator 
begrenzt, er darf bei 
Motoren mit Hilfspolen 
ohne Schaden diesen 
Betrag auch über
schreiten. 

Die zweckmäßigste 
Schaltgeschwindigkeit 

liegt vor, wenn alle 
oberen J-Spitzen bzw. 
M-Spitzen dieses Jmas 
bzw. Mmas erreichen. 
Die Anlaßwiderstände 
werden nun so abge

stuft, daß die unteren Spitzen dieser J bzw. M ebenfalls gleich hoch liegen 
und der Anlaßvorgang somit nach Abb. 135 verläuft. Die Auswertung dieser 
Forderung bildet die Grundlage zur Bestimmung der Widerstandsstufen. 
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Dabei pflegt man aber die Widerstände so zu wählen, daß in der ersten 
Stellung der Strom J' (der Einschaltstrom) recht niedrig, meist unter dem Voll
lastnennstrom Jk ist. Stellung 1 bildet die Vorstufe; bei großen Leistungen 
nimmt man auch zwei Vorstufen. 

Bei kleiner Last bzw. geringereJll Fahrwiderstand ist .Mk und Jk kleiner als 
bei Vollast; wird dabei aber so geschaltet, daß die J und M-ebenso hoch liegen 
wie bei Vollast, dann läuft das Fahrzeug wegen des größeren M- Mk rascher 
an; außerdem wircl ja auch der Wert (9 kleiner und wirkt auf Vergrößerung der 
e . Daher ist auch größere Schaltgeschwindigkeit als bei Vollast nötig und zu
lässig. 

(1015) Fahrbeharrung tritt nach Erreichung der Werte Jk, Mk und nk ein 
und dauert solange die Anlasserkurbel auf der Vollaststellung 5 verbleibt. 

Regelung der Fahrgeschwindigkeit wird dadurch erreicht, daß die 
Kurbel nur bis zu den Stellungen 4, 3, 2 usw. gedreht wird; hierbei nimmt nach 
Abb. f34 die Ankerwelle bei Vollast die Beharrungswerte ~"", ~111 usw, an; bei 
kleinerer Last bzw. kleinerem Fahrwiderstand sind die Beharrungswerte größer 
als bei Vollast. 

Die so erzielte Regelung ist stets unwirtschaftlich, da hierbei die Wider
stände, die sonst nur während der kurzen Anlaufzeit Strom erhalten, auch bei 
Fahrbeharrung Strom aufnehmen und den elektrischen Wirkungsgrad herab
setzen. Sie wird aber trotzdem wegen ihrer Einfachheit und wegen der meist 
kleinen Beharrungswege und -zeiten benutzt. 

(1016) Auslauf ohne Bremsung erfordert Stromunterbrechung, also Zurück
führung der Kurbel über 4, 3, 2, 1 nach 0. 

Zeitlicher Vorgang bei langsamem Schalten nach Abb.136 mit dem jeweiligen 
E = (M -Mk): e, also wegen M <Mk negativ, d. h. Verzögerung. 

Beim Übergang von 1 al.if 0 verschwindet M und es bleibt E = -Mk: e' 
d. i. konstante Verzögerung des n bis auf 0 und geradliniges Abfallen der n-t-

I 
I I 

(d!hzlf 
Abb. 136. 

Linie auf Null, in der Folge als Freilauf bezeichnet. Beim Übergang von 
Stellung 1 auf 0 erfogt Abreißen des Stromes, der um weniges kleiner ist als Jk. 
Solches schadet aber wegen der Selbstinduktion des Motors allen stromführenden 
Teilen und kann durch rasches Schalten nach Abb. 136 vermieden werden, da 
dann nur ein kleine. Strom abzureißen ist. Hieraus die Regel: im Anlauf lang
sam, im Auslauf rasch schalten. 

Die Auslaufzeit t. und der Auslaufweg Ba berechnet sieb. am einfachsten 
unter der Annahme, daß das Ausschalten plötzlich erfolgt und der Wert 
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•=-Mk: 9 von n,. an bis zur Ruhe unverändert bleibt. Hiernach ist 
1., = rok: 6 =O,tOS nk: 11 und •., =vk t.,:2. 

Hierbei ist die Abhängigkeit der Werte Mk, n,., 6 und 9 von der am Fahr
zeug jeweils hängenden Last zu beachten; Bm1a und somit tclll&:o: und ••~~~&~: 
tritt im allgemeinen bei Leerlast auf. 

(1017) Aualauf mit Nac:hlaufbremsung. Bei rascher laufenden Fahrzeugen 
dauert der ungebremste Auslauf zu lange und muß durch Bremsung abgekürzt 
werd~ Diese erfolgt 

a) durch Reibungsbremse auf der Ankerwelle oder auf der mit ihr ge
kuppelten Ritzel- oder Schneckenwelle, seltener auf einer Vorgelegewelle, be
tätigt meist durch Fußdruck und Gestänge vom Führerstande aus; nur bei Nah
steuerung möglich. Anordnung s. (t03S) und Bild t73. 

b) durch Reibungsbremse mit elektromagnetischem Bremslüfter. 
Auch bei Fernsteuerung verwendbar. Die Magnetwicklung kann im Haup~
stromkreis oder im Nebenschluß liegen. 

a) der Hauptstrombremslüfter, im Motorstromkreise liegend, hat 
wenig und starke Windungen; er erhält gleichzeiti~ mit dem Motor Strom und 
erfordert keine besonderen Anlasserkontakte. Naditeil: bei wechselnder Motor
belastung ist der Bremslüfter des sicheren Anspringens wegen nach dem kleinst 
vorkommenden Motorstrom zu bemessen; bei Vollast wirkt er dann zu kräftig 
und daher stoßend. 

{J) Der Nebenschlußbremslüfter mit Schaltung nach Abb. t37 hat viele 
und schwache Windungen, stets dieselbe Stromstärke und Zugkraft, unabhängig 
vom Motorstrom bzw. Belastung. Stets Parallelwiderstand neben der Lüfter-

Abb. 137. Abb. 138 a bis d. 

windung zur Vernichtung der Selbstinduktion erforderlich. Bei strichierter Er
weiterung der Kontaktbahn kann in Stellung f das Fahrzeug ungebremst, d. h. 
mit Freilauf auslaufen, wodurch unter Umständen beträchtlich an Strom gespart 
werden kann. Während der Bremsung ist nach (t002) E = (-M• -M,.): 9, 
also stärkere Verzögerung als ohne Bremsung. Berechnung des ta und •• mit 
diesem E wie oben. 

Abb. 136 strichpunktiert zeigt den Auslauf mit Freilauf und darauffolgen
der Bremsung. 

Bei gegebenen t., oder •• ist das erforderlicheM,. zu berechnen; auch hier sind 
wie beim Freilauf die Verhältnisse bei Leerlast maßgebend. Zu beachten ist auch 
die Bemerkung nach (t003). 

Bei jeder Reibungsbremse wird das Arbeitsvermögen der bewegten Massen 
in Reibungswärme umgesetzt. 
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c) durch Bremsschaltung. Abb. 138 a bisd zeigt die aufeinanderfolgt'llden 
Schaltvorgänge; a gilt für Fahrt mit Strom. Wird nun während der Fahrt der 
Motor nach b (wie bisher) vom Netz getrennt und nach c die Bremsschaltung 
vorbereitet, dann treibt bei Schaltung d die Nachlaufenergie des Fahrzeuges den 
Motor als Generator an; der entstehende Strom verläuft in diesem Stromkreise, 
geht durch die Widerstände und gibt an den Anker ein Moment M ab, das gegen 
die Drehrichtung, also bremsend wirkt. Das Arbeitsvermögen der bewegten 
Massen wird somit nicht, wie bisher, in Reibungswärme, sondern in Stromwärme, 
hauptsächlich im Vorschaltwiderstand, umgesetzt. Die mechanische Aus
rüstung vereinfacht sich wegen des Fortfalls der Reibungsbremse, aber die 
Schaltung wird umständlicher und teurer. 

Abb. 139 links zeigt oben die bisherigen Regelkurven, unten diejenigen der 
Bremsschaltung. Abb. 139 rechts zeigt den zeitlichen Auslauf mit Ausschaltung, 
Freilauf und Bremsung mit drei 
Stufen. Bei zu raschem Schalten 
steigt der Bremsstrom zu hoch 
und gefährdet Motor und Anlasser, 
bei zu langsamem Schalten bleibt 
Bremsstrom und Gegenmoment zu 
klein. Besonders ist darauf zu 
achten, daß der Bremsstrom nicht 
vorzeitig abgerissen wird, sondern 
daß die Kurbel erst nach Fahrtende 
auf 0 gestellt wird. 

Man benutzt zum Bremsen kaum 
alle Hubstellungen; bei kleinen 
Motoren genügt eine, bei größeren 
zwei bis drei Stellungen; dabei 
soll in der stärksten Bremsstellung 
im Stromkreis noch Vorschalt
widerstand liegen, der oft noch 
durch einen besonderen Brems
schutzwiderstand verstärkt wird. 

Diese rein elektrische Bremsung 
kann bei kleineren und mittleren 
Motoren genügen. Bei großen Mo
toren ist sie allein kaum ausreichend 

Abb. 139. 

t 

t 

und muß, besonders wenn genaues Halten verlangt wird, durch eine Fußdruck
oder Magnetreibungsbremse unterstützt werden. 

Der letzte Rest an Nachlaufgeschwindigkeit kann ohnehin rein elektrisch 
nicht abgebremst werden, was aus Abb. 139 deutlich hervorgeht; er verschwindet 
als Freilaufsverzögerung. Soll das Fahrzeug an jedem gewünschten Punkt genau 
halten, dann ist dieser Rest mechanisch abzubremsen. 

Gegenstrombremsung. Eine sehr wirksame Verzögerung könnte dadurch erzielt werden, 
daß man den Motor wihrend des Auslaufs auf Gegenfahrt ans· Netz legt, natürlich nur in den 
ersten Stellungen. Dabei tritt aber ein so hoher Strom auf, daß diese Schaltung nur ausnahms
weise in Gefahrfällen verwendet werden darf. 

(1018) Rückfahrt erfordert keine besondere Behandlung, da hierbei der Motor 
für entgegengesetzte Drehrichtung geschaltet wird und alle Richtungen sich um
kehren. Hierbei ist entweder der Ankerstrom oder der Feldstrom zu wenden; 
ersteres ist üblich, letzteres ausnahmsweise. 

(1019) Sc:hwenkmotorensc:haltung für Drehkrane ist genau dieselbe wie die 
Fahrschaltung; meist liegt Nahsteuerung vor; Bremsung erfolgt dann durch 
Fußtrittbremse oder durch Bremsschaltung, vielfach auch beides gleichzeitig. 
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Schaltwalzen- und Stromlaufbilder für Fahrschaltung. 

(IOZO) Abb. 140 für einfache Umkehrung. Ein Hauptstrombremslüfter läßt 
sich ohne Änderung der Walze in den Stromkreis legen. 

Abb. 141 für Umkehrung mit Nebenschlußbremslüfter. Bei Ausführung mit 
strichiert verlängertem Walzenbelag ist in Stellung f" Freilauf, d. i. ungebremster 
Auslauf, vorhanden. 

5113210 
lbrwäm 

Atb. 140. 

Abb. 142 für Umkehrung mit Nachlaufbremsung in Stellung b1 und b2 • 

Nachteil: bei vorzeitigem Übergang von b2 auf 0 wird Bremsstrom abgerissen. 
Bei strichierter Ausführung wird diher durch Kurzschluß in Stellung 0 ver
nichtet. 
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Abb. 141. 

Abb. 143 zeigt Schaltung mit mitt~ren Bremsstellungen, die beiden Fahrt
richtungen gemeinsam sind. Die für Vorwärts- bzw. Rückwärtsfahrt erforderliche 
Schaltung wird durch die mittels Nocke von der Hauptwalze mitgenommene 
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Nebenwalze selbsttätig hergestellt und der Führer braucht daher nicht zwischen 
Vor- und Rückwärtsbremsstellungen zu untt>rscheiden, sondern t>r stellt die 
Walze stets auf Null. 
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Hubschaltuog. 

(IOZI) Diese zerfällt in zwei Gruppen, je nachdem das Lastsenken durch 
Lüften und Regeln einer Reibungsbremse oder bei vollständig gelüfteter 
Bremse durch elektrische Senkschaltung erfolgt. Bei der ersten Gruppe 
wird die frei werdende Senkarbeit in Reibungswärme, bei der zweiten in Strom
wärme umgesetzt. (Eine Rückgewinnung von Senkenergie kommt nur bei Dreh
stromschaijung in Frage.) Sämtliche Schaltungen unterscheiden sich im wesent
lichen nur auf der Senkseite durch die Art der Bremsregel)lng, auf der Hubseite 
dagegen nicht oder nur unwesentlich. 

(IOZZ) :Erste Gruppe mit Bdbungssenkbremse. 
Sebaltung a. Mit Ku"enKblene und fester Bremuc:belbe, Abb. 144. Die 

lotrechte Schaltwalze ist mit der horizontalen Handhebelwelle durch Kegelräder 
verbunden. 

Laathalten; Hebel auf 0, Bremse geschlossen. 

Abb. 144. 

Anlauf: Hebellangsam auf 1 bis 5 bringen; in 1 wird Bremse gelüftet und 
Motor ans Netz gelegt. 

Hmen: Hebel bleibt in der jeweiligen Stellung stehen. 

Awlauf; Hebel rasch auf 0, Bremse fällt ein und vernichtet Nachlauf. 

Sen./cen; Hebel auf Senkseite bringen, Lüftung steigend mit Hebelausschlag. 
Bei Kleinlasten und fehlendem freien Rücklauf erhält Motor 1 bis 2 stufigen Senk
antrieb mit Vorschaltwiderstand. 

Statt Kurvenschiene auch Kurvenscheibe auf Hebelwelle. 
Schaltung ist einfach und billig. Die geforderte Gleichzeitigkeit zwischen 

Stromeinschaltung und Lüftung der Bremse in Stellung 1 ist infolge Abnutzung 
der Bremsteile fraglich, daher nur. für träge anlaufende Kleinhebezeuge mit 
Schnecke geeignet. 

Ausführung bei liegender Schaltwalze und Steuerseilbedienung nach Abb. 196 
mit Doppelbackenbremse und Zugfeder statt Gewicht. 
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Schaltung b. Mit Sperradbrenue nach Abb. 145. Nachteil der Schaltung a 
ist hier vermieden, da Bremse in Hubrichtung nicht gelüftet wird; dagegen 
Bremsschaltung für Hubauslauf erforderlich, wie bei Fahrschaltung .• Senkantrieb 
für Kleinlasten wie bei a. Üblich für Hafenkrane; Sperradbremse nach (1036). 

Abb. 145. 

Schaltung c. Mit fester Bremssc:helbe und Bremslüfter nach Abb. 146; in 
der Regel Nebenschlußlüfter. Hier wieder mechanische Hubnachlaufbremsung. 
Senkseite wie bei a und b. Ebenfalls für Hafenkrane. 

Abb. 146. 

Schaltung d. Mit Reibkupplung und gesteuerter Klinke, gegen Senkdrehung 
wirkend, nach Abb. 147. 

Lasehaltm: Reibkupplung geschlossen, Klinke hält die Last. 
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Heben: Kupplung bleibt geschlossen, Mutor arbeitet auf Lastheben, Klinke 
geräuschlos gesteuert. 

Huhaualauf: Nachlaufbremsung durch Bremsschaltung (wie bei b). 

Se:nken: Klinke bleibt im Eingriff und hält Vorgelege und Motor in Ruhe. 
Hebel in Senkstellung ausgelegt, lüftet die Reibkupplung, die jetzt als Senk
bremse dient. Bei Leerlast ist Senkantrieb nicht möglich, daher freier Rücklauf 
und hinreichendes Flaschengewicht erforderlich. 

Über die vorteilhafte Rückwirkung des beim Senken ruhenden Motors auf 
die Motorwahl, s. (1008); Schonung des Motors, da er nur halb so viel gebraucht 
wird wie bei allen anderen Schaltungen. Reibkupplung und Gestänge. erfordert 
teure sorgfältige Ausführung, meist als sog. Bremsbandkupplung. Für groß
hubige Hafenkrane, besonders bei Greiferbetrieb. 

Abb. 147. 

Schaltung e. Für Winden mit Lastdruckbremse. Wie bei Handwinden treibt 
der Motor die Winde beim Heben mit Vollstrom und beim Senken mit ent

sprechend kleinerem Strom an. Sicherheitsüberschuß ~twa 30°/0 • 

Zur Verkleinerung des Nachlaufs beim Hub- und Senkauslauf ist Nachlauf
bremsung erforderlich. Ausführung: Reibungsbremse mit Nebenschlußlüfter, 

bei Nahsteuerung auch Bremshebel durch Kurvenscheibi: auf Anlasserwelle (wie 

bei a) gesteuert, seltener die Bremsschaltung wie bei Fahrschaltung. 

Meist nur für Schneckenwinden mit kleinen Lasten üblich; sorgfältige Aus

bildung der Lastdruckbremse nach (1037). 
Vorteil der Schaltung: Einfachheit, kein Durchgehen des Motors beim 

Senken, Verwendung des gewöhnlichen Fahrschalters. Nachteil: Stromverbrauch 
beim Senken. 

Dieselbe Schaltung bei selbsthemmenden Winden für Lasten, Ansleger
einziehwerken usw. 

(IOZJ) Zweite Gruppe mit rlektrischer Senkschaltung. 

Die stets vorhandene Reibungsbremse ist nur während des Lasthaltens 

geschlossen, während des Hebens und Senkens aber durch Nebenschlußbrems

lüfter geöffnet. 

Heben: normal wie bisher. 
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Senken: Der Motor wird in ähnlicher Weise wie bei der Fahrbremsschaltung 
als Generator geschaltet und der entstehende Strom durch die Vorschaltwider
stände geführt. Diese Schaltung kann aber für Lastwinden nicht ohne weiteres 
übernommen werden, da die Selbsterregung der Maschine zu spät oder gar nicht 
erfolgen könnte und die Last dann frei fällt. Daher wird zur Sicherheit das Feld 
von vomherein an das Netz gelegt, um sofort bei Senkbeginn Erregung zu haben 
(Fremderregung). Der entstehende Ankerstrom wird dann ebenfalls durch das 
Feld geführt, wodurch dieses weiter verstärkt wird. 

Die am Hubende einfallende Bremse dient zum Abbremsen des Hubnach
laufs und ist für Leerlast nach (997) zu berechnen, erfordert also ein Mr =Be, 
worin E = Verzögerung. Während der Senkbeharrung ist das Lastmoment stets 
durch das vom Feld auf den Anker wirkende Gegenmoment ausgeglichen, so daß 
die Bremse nur den Senkauslauf abzubremsen hat und dasselbe Mr wie am Hub
ende erfordert. Daher ist die Bremse wie die Fahrnachlaufbremse für beide Dreh
richtungen gleichwirkend zu bauen, s. (1035). Für Lasthalten ist diese Bremse 
dann hinreichend stark. 
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Abb. 148 Senkbremsscbaltung. 

Einzelausbildungen dieser Schaltung: 

a) Senkbremssc:baltung, Abb. 148. 
Heben.: normal. 
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In der Nullstellung wird die Generatorschaltung vorbereitet. In den Senk
stellungen I bis IV wird das Feld durch den schwachen Bremslüfterstrom erregt 
(schwache Fremderregung). Um jedoch schon in der ersten Senkstellung 
kräftigere Erregung zu haben, wird Frischstrom benutzt (starke Fremderregung). 
Abb. 149 zeigt die Regelkurven hierzu auf der Hub- und Senkseite. Man erkennt, 
daß bei gegebenem Lastmoment die Senkgeschwindigkeit um so größer wird, je 
weiter die Walze aus ihrer Nullage gedreht wird. Die Nullstellung liefert gleich
zeitigNachlaufbremsung für den Senkauslauf, s. die strichierte Kurve in Abb. 149; 
sie unterstützt noch die Wirkung der dann einfallenden Reibungsbremse. 



1052 Lasthebemaschinen. (1023) 

Stellung f ist Freifallstellung, in der der ungebremste Motor vom Netz ge
trennt ist. Es folgen dann wie bei den Schaltungen der ersten Gruppe zwei Senk
antriebstellungen für kleine Lasten. 

-M 
Abb. t49. 

-N 
Abb. tSt. 

Regelkurven für Senkbremsschal tung. Regelkurven für Senkkraftschaltung. 

b) Senkkraftschaltung, Abb. t SO. Hierbei liegt der Motor in allen Senk
stellungen am Netz, arbeitet ungefähr wie eine Nebenschlußmaschine und zwar 
in jeder Stellung bei kleinen Lasten als Motor und bei großen Lasten als ein von 
der Last angetriebener Generator. Regelkurven etwa nach Abb. tSi. 
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He/J1111 Null 
Abb. t SO. Senkkraftschaltung. 

Vergleich beider Schaltungen. Bei Schaltung a nimmt die Maschine 
in allen Senkstellungen, abgesehen von der ersten, keinen Netzstrom auf (der sehr 
schwache Nebenschlußbremslüfterstrom ist belanglos), daber Stromersparnis. Die 
Freifallstellung erlaubt zwar schnelles Senken, kann aber durch Überschreitung 
der zulässigen Motordrehzahl gefährlich werden; eine an der Ankerwelle ange
brachte Fliehkraftklingel mahnt den Führer zum Verlassen dieser Stellung. 
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Abb. 152. Senkbremskraftschaltung. 

Schaltung b erfordert Netzstrom in den Senkstellungen, hat aber den Vor
teil, daß infolge des FehJens der Freifallstellung der Motor nicht durchgehen 
kann und daß stetiger Übergang zwischen Senkbremsung und Senkantrieb 
vorliegt. 

c) Senkbremakraftschaltung, mit Stromlauf nach Abb. 152 und Regelkurven 
nad! Abb. 153 vereinigt beide Schaltungen; bei kleiner Senkgeschwindigkeit 
liegt Senkbremsschaltung und 
bei großer Senkkraftschaltung 
vor, Freifallstellung fällt weg. 
Zur Zeit zweckmäßigste Schal
tung, für alle Betriebsverhält
nisse passend. 

Heben mit Dämpfungs
widerstand. Vorstehende 
Schaltungen liefern beim Heben 
nicht hinreichend feine Rege
lung, da schon kleine Lasten 
in der ersten Hubstellung zu 
rasch gehoben werden. Zwecks 
Erreichung kleiner Hubgeschwin
digkeit wird nach Abb. 154 in 
der ersten Hubstellung dem 
Motor ein Dämpfungswider
stand parallel geschaltet, wo
durch sich eine Änderung der 

Abb. 154. 

7 
lieben 

-n +n. 

-N 
Abb. 153. Regelkurven für Senkbremskraftscbaltung. 

Abb. 155. 
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ersten Regelkurve nach Abb. 155 ergibt. Erfordert geringe Anderung der Walze 
auf der Hubseite und ist bei allen Hubschaltungen verwendbar. 

(IOZ4) Bau der Steuerapparate. Abb. !56 zeigt den Querschnitt durch einenSSW-An
lasser. Die federnden Kontaktfinger sitzen auf einem mit lsolierschicht versehenen Vierkanteisen, 
sind leicht herauszuklappen und auswechselbar. Die Kontaktringe sind mittels Schellen und 
Schrauben auf einer ebensolchen Vierkantachse befestigt und haben auswechselbare Brenn
stücke b. Die aus dem Gehäuse ragende Achse wird durch Handrad oder Hebel usw. gesteuert. 
Ein auf dem Antriebsorgan angebrachter Pfeil oder eine sonstige Zeigervorrichtung auf dem 
Skalenring zeigt die einzelnen Schaltstellungen an; d:ese sind durch ein Sperrad in Verbin
dung mit einem gefederten Sperrhebel fühlbar gemacht. 

Im Gehäuse befindet sich ein vom Motorstrom gespeister magnetischer Funkenbläser, der 
für rasches und sicheres Erlöseben des Schaltfeuers sorgt; Funkenfächer ( aus Isolierstoff ver
bindem ein Oberschlagen des Schaltfeuers von Hammer zu Hammer. 

Die Widerstände bestehen aus Draht oder Gußeisen bei kleinen bzw. großen Strom
stärken; sie sind in einem vergitterten Kasten vereinigt und werden in der Regel getrennt vom 
Anlasser aufgestellt, und zwar so, daß die aufsteigende warme Luft leicht abgeführt wird; mehrere 
Kästen müssen daher reichlieben Abstand voneinander haben. Kleine Anlasser können angebaute 
Drahtwiderstände erhalten. 

Die Widerstände sind so zu bemessen, daß sie die Wärme ohne Schaden aufnehmen können; 
die Widerstandsmassen hängen im wesentlichen von der stündlichen Schaltzahl ab und sind be
sonders reichlich bei Regulierbetrieb zu nehmen, wobei die Widerstände nicht nur zum Anlassen, 
sondern auch zur Drehzahlregelung dienen. 

Das Bedienungsorgan der Schaltwalze hängt von der Lage der Walze ab. Stehende An
lasser erhalten das Handrad, besser als die Kurbel, bei der zu schnell gesteuert wird. Hoch

Abb. 156. 

liegende Anlasser werden durch herab
hängende Steuerseile vom Fußboden 
aus bedient und haben Rückschnellfeder 
zum raschen Ausschalten; nur für Klein
anlasser geeignet. Bei Handhebel
bedienung ist Kegelradübersetzung, 
etwa nach Abb. t 44, erforderlich; Hebel 

Abb. 157. 

kann nach Bedarf wagerecht oder lotrecht liegen. Die nur bei Handrad vorhandene Fein
fühligkeit leidet durch diese Übersetzung. Universalsteuerung, wenn zwei Anlasser gleich
zeitig von einem Handhebel bedient werden. 

Bei Handbebelbe!lienung ist die sog. sinnfällige Bewegung zwischen Hand und Last 
möglich und üblich. Näheres s. alle Kranausrüstungslisten. 

Steuerschalter an Stelle der Scbaltwalze, wenn schwerer Betrieb mit hober Schaltzahl 
vorliegt. Hierbei werden die einzelnen Kontakte durch Stromschalter ersetzt, die durch Kurven
scheiben auf der Steuerwelle gesteuert werden. Ahb. !57 zeigt dieAEG.-Ausführung. DerSteuer
schalter ist teuer und bei großen Abmessungen weniger leicht beweglich als die Scbaltwalze. 

Bei der Schützensteuerung werden die außerhalb des Anlassergehäuses in einem be
sonderen Kasten vereinigten Stromschalter (Schütz) elektromagnetisch bewegt; die Magnete 
werden durch einen Schwachstrom gespeist, der durch eine besondere Walze, die Meisterwalze 
geregelt wird. Diese ist klein und leicht beweglich und nutzt sich beim stärksten Betrieb kaum 
ab, aber die ganze Einrichtung bildet die teuerste Schaltung. 

(IOZS) Eudausschaltuur als Schutz gegen das Oberfahren der Endstellungen. 
Mechanische Endschalter hauptsächlich für Lastwinden mit Nahsteuerung, seltener für 

Fahr- und Schwenkwerke. Durch Gestänge, Wandermutter u. dgl. wirkt die Winde in den Fnd
lagen unmittelbar auf die Schaltwalze ein und stellt diese zwangläufig auf null. Ausführung 
s. Abb. 195. 

Billig, da keine stromtül:.renden Apparate erforderlich, aber unvollkommen, da wegen des 
wechselnden Nachlaufes bei Belastungswechsel die Schaltwalze nicht sicher auf null zu stehe~ 
kommt. 

Elektrische Endschalter unterbrechen in den Endlagen unmittelbar den Motorstrom; für 
Nah- und Fernsteuerung verwendbar. Teurer als mechanische Endscbaltung, aber exakt wirkend. 

Abb. 158 gilt für Fahrwerke; die Hebel e stoßen in den Endlagen gegen Kurvenstücke a und 
unterbrechen den Motorstrom. Die Schaltwalze erfordert zusätzliche Kontaktfinger und -ringe 
und ist so eingerichtet, daß sofort auf Rückfahrt geschaltet werden kann. Bei Lastwinden 
werden die Hebel nach Abb. I 59 durch eine Waudermutter gesteuert, die auf einer mit der Winde 
gekuppelten Spindel sitzt. Nach jeder Bewegungsunterbrechung ist der Anlasser sofort auf null 
zu stellen. 
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Die Kontakte der Hebelliegen in einem ölgefiillten Gußkasten; eine Springfeder sorgt für 
augenblickliches Ein· und Ausschalten. 

Bei angestrengtem Betriebe wird ein HUfsstrom unterbrochen, der auf ein Schütz wirkt, 
das den Motontrom selbst öffnet. Dieses Schütz kann an einer gut zugänglichen Stelle, gewöhnlich 
im Führerhause, untergebracht und die dem VerschleiS ausgesetzten Kontakte leicht nachgesehen 
und ausgewechselt werden. 
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Abb. 158. Abb. 159. 

Drehstrom. 
(IOZ6) AUgemelnea. Für den Hebezeugbetrieb eignet sich nur der asyn

chrone Drehstrommotor. Bei sehr kleinen Leistungen kann der Motor Kurz
schlußläufer haben, normal ist der Schleifringläufer, und zwar der zwei· 
phasige bei kleinen und der drei-
phasige bei mittleren und großen •M 

Leistungen. 
Der Ständer wird in der Regel 

ohne Vorschaltwiderstände ans 
Netz gelegt; die drei Läufer
schleifringe werden durch regel
bare Widerstände miteinander 
verbunden. 

Abb. 16o zeigt das ungefähre 
Verhalten des Motors bei ver- ·M 
schiedenen Widerständen im Abb. 160. 
Läuferkreis; die stark gezeichne-
ten Kurven gelten für den kurzgeschlossenen Läufer. Näheres über Dreh
strommotoren s. Abschn. Elektrotechnik. 

Wesentlich; Synchrondrehzahl n, (nahezu Leerlaufdrehzahl) nur von der 
Polzahl und Frequenz abhängig, 

Periodenzahl in der Sekunde 
n, = · 60 in der Minute. 

Anzahl der Polpaare 

Bei der üblichen Periodenzahl von 50 ist demnach bei 

2 
n, = 1500 

3 
1000 

4 
750 

5 Polpaaren 
6oO in der Minute. 

Bei kurzgeschlossenem Läufer und Belastung bis zum Normalwert fällt n 
um etwa 4 ...;- 5 °/0 ab, der Motor verhält sich demnach ähnlich wie der Neben
schlußmotor. 

Der Höchstwert der M heißt Kippmoment; dieses soll reichlich über dem 
Normalmoment liegen, damit der Motor hinreichend schnell und sicher anläuft; 
üblich ist t1 = Kippmoment; Normalmoment ;Z; 2,5. 

(IOZ7) Motorwahl. Hinsichtlich der Nennbelastungen gilt dasselbe wie bei 
Gleichstromhauptstrommotoren. 
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1058 Lasthe bemaschinen. ( 1228) 

Umstehende Tafel zeigt einen Auszug aus der AEG.-Liste. Das Kippmoment 
hat für jeden Motor einen festen Wert. Die Listenleistungen sind so angesetzt, 
daß das obengenannte Verhältnis t1 = 2,5 nicht unterschritten wird. 

Wegen seiner sehr wenig veränderlichen Drehzahl ist der Drehstrommotor 
stark im Nachteil gegenüber dem Gleichstrom-Hauptstrommotor, der den leeren 
Haken etwa doppelt so schnell hebt als die Vollast, so daß man z. B. den Hub
motor eines Hafenkranes für Stückgut bei Drehstrom um etwa 40 °f0 größer in der 
Leistung wählen muß als bei Gleichstrom, um die gleiche stündliche Spielzahl zu 
erreichen. 

Fahrschaltung. 
(IOZ8) Anlauf. Nach (1026} folirt, daß bei zunächst .ruhendem Motor und 

kurzgeschlossenem Läufer nach /..aschluß des Ständers ans Netz sofort ein zu 
hoher Ständer- und Läuferstrom auftreten würde. Daher Vorschaltwiderstände im 

Abb. 161. 

Läuferstromkreis erforderlich, die mit steigender Drehzahl abgeschaltet werden 
Abb. 161 zeigt das Anlaufzeitbild; Schaltgeschwindigkeit zweckmäßig so, daß M 
immer in der Nähe des Kippmomentes bleibt. 

Fahrbeharrung. M geht auf den Beharrungswert Mk herab, n steigt auf "k· 
Regelung der Fahrgeschwindigkeit möglich durch Widerstandsschaltung; bei 

Vollast kann .n die Werte 
,;, llmrit!6 nk~, "k•, "ka und "k 2 an

Abb. 162. 

nehmen. 

Fahrauslauf. Widerstände 
werden wieder vorgeschaltet 
und dann der Ständer vom 
Netz getrennt. 

Nachlaufbremsung kann 
erfolgen 

a} durch Re i b u n g s -
bremse mit Fußdruck
steuerungwie beim Gleich
strom, 

b} durch R e i b u n g s -
bremse mit Bremslüfter. 
Dieser wird parallel zum 
Ständer geschaltet. Bremse 
ist offen, solange Motor am 
Netz liegt. 



(1029) Elektrischer Antrieb der Lasthebemaschinen. 1059 

Abb. 161 (rechts) zeigt den zeitlichen Auslauf bei langsamer Schaltung (aus
gezogen) und bei rascher Schaltung, Freilauf und Bremsung (strichiert). 

c) durch Gegenstrombremsung. Der vom Netz getrennte Motor wird 
während seiner Nachlauffahrt auf Gegenfahrt ans Netz gelegt. Von den für 
Gegenfahrt gültigen in Abb. 162 strichierten M-n- Kurven kommt nur der aus
gezogene Teil zur Verwendung. Hierzu Auslaufzeitbild Abb. 162. 

Vielfach benutzt man diese Bremsung nur in Notfällen. Bei eingetretener 
Ruhe, besser kurz vorher, ist Anlasser rasch auf null zu stellen. 

Abb. 163 zeigt Schaltung und Stromlauf einer Fahrschaltung. Die Wider
stände werden hierbei nicht immer gleichmäßig in allen drei Abzweigungen!ge
schaltet, sondern zwecks Erreichung einer größeren Stufenzahl ungleichmäßig. 

:-..~t--· - --
-- --

- - --1-
f----+-· - -- ---- -- --1-- -· ""'==: -- '-- 1---
~ -·~- -- -- ---- --1-- - -- -----
~-

- -- -- - -- -·0... 
- - - -- --

~+- ·-

5 .. j z 1 0 1 j .. 
Vorowor>ts - -lluclrwar>ts 

Abb. 163. 

Wie bei jedem Anschluß eines Leiters an ein Wechselstromnetz nimmt der 
Bremslüfter im Augenblick des Eillschaltens einen zwar sehr kurzen, aber sehr 
starken Stromstoß auf, der eine unerwünschte Rückwirkung auf das Netz aus
übt. Bei großen Bremsleistungen wird er daher besser durch den Bremslüttmotor 
ersetzt, das ist ein kleiner Motor mit Kurzschlußanker, der durch Räderüber
setzung und Kurbelgetriebe den Bremshebel lüftet und einen viel kleineren 
Stromstoß verursacht. 

Hubschaltung. 
Dieselbe Gruppeneinteilung wie bei Gleichstrom. 

Erste Gruppe mit Beibungssenkbremse. 
(1029) Die hier angeführten Schaltungen decken sich mit denen für Gleich

strom; hier sind nur die Anderungen gegenüber den in (1022) genannten Gleich
stromschaltungen genannt. 

Schaltung a. Wie bei Gleichstrom. 
Schaltung b. Bremsschaltung bei Hubauslauf durch besondere Reibungs

bremse ersetzen, die mechanisch (vom Steuerhebel aus) oder durch Bremslüfter 
gesteuert wird. 

Schaltung c. Wie bei Gleichstrom. 
Schaltung d. Hubauslauf wie bei b behandeln. 
Schaltung e. Wie bei Gleichstrom, aber hier keine Nachlaufbremsschaltung 

möglich. 

34* 



1060 Lasthebemaschinen. ( 1030) 

Zweite Gruppe mit elektrischer SenkBchaltung. 
(1030) a) Übenynchronschaltung. Regelkurven nach Abb. 164 links. 
Heben: normal. 
Smken: Motor wird auf Senkkraft geschaltet, kommt sehr schnell auf die 

Synchrondrehzahl und je nach Last und Widerstand etwas darüber hinaus, und 
liefert Energie ins Netz zurück. 

Abb. 164. 

Ist bei kleinen Lasten das Lastmoment eben durch die Triebwerksreibung 
ausgeglichen· dann erfolgt Senken mit SynchrondrehzahL Für Leerlast ohne 
freien Rücklauf treibt Motor in Senkrichtung mit Untersynchrondrehzahl die 

r-.!' ,____..... --
--

1---
t--+- --1-

~- -- - -- -- ~-- ---<t--
1--<~-._- -- -- 1----<~ 

h~~·l-----1--- -- -- 1---- - -<1--

~ 
- --1--- 1-

~ -- -- --

5 ~ J z 1 0 I Jl .Ql 

Heben • Senken 

Abb. 165. 
1/tJ~mgnc/1/'0IIlY'enug. 
bezw Senkonll'ieb 

Winde an. Durchgehen des Motors in Senkrichtung bei keiner Laststufe mög
lich. Geeignet für große Senkgeschwindigkeit und großen Hub und wenn keine 
genaue Senkregelung verlangt ist. Abb. 165 zeigt Schaltwalze und Strombild 
hierzu. Zeitbild für Senken nach Abb. 164 rechts. 



(1032) Elektrischer Antrieb der Lasthebemaschinen. 1061 

(1031) b) Oegenstromscbaltung. Regelkurven Abb. 166. 
HdJen: normal. 
Senken: Motor wird auf Heben geschaltet, aber mit so großem Läuferwider

stand, daß bei mittleren und großen Lasten Motormoment < Lastmoment, daher 
Senkbewegung. Geschwindigkeit in weiten Grenzen regelbar. 

Wie bei Gleichstrom ist hier 
eine Freifallstellung vorgesehen. 

Zum Senken kleiner Lasten 
dient die Ubersynchron- bzw. 
Senkkraftschaltung wie bei 
6chaltung a. Hierbei sind die 
Gegenstromsteilungen rasch zu 
überschalten, da sonst uner
wünschtes Heben eintritt. 

Wenn bei kleiner Last Gegen
strom gegeben wird, dann kann 
statt des Senkens Heben ein-

I'" 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

-..J---~ 

treten, und wenn große Lasten Abb. 166. 
gehoben werden sollen, kann in 
Stellung 1 und 2 Senken eintreten. Zur Verhinderung dieser Zustände hat diese 
Schaltung mancherlei Ergänzungen erfahren, deren Einzelheiten von den Be
triebsverhältnissen abhängen und aus den Kranausrüstungslisten der Firmen zu 
ersehen sind. Abb. 167 zeigt das Strombild hierzu. 

Ober eine neue Schaltung der SSW mit zwei Motoren und bisher unerreicht 
feiner Senkregelung s. Z. 1922 S. 401. 

Abb. 167. 

rf'f!i- IJOepsgnC'hron
lauf DPenisg. tJezlf( 

Senlfanlrti!b 
Senken 

Für den Bau der Anlasser und der Widerstände gilt hier das für Gleichstrom Genannte 
s. ll024). 

Bei den Endschaltungen unterscheidet man auch hier zwischen Hauptstrom- und Hilfs
stromendschaltung; in allen Fällen wird der Ständerstrom und gegebenenfalls auch der Brems
lüfterstrom zweipolig unterbrochen. 

Sonderschaltungen. 
(103Z) Die Leonard-Scllaltanr. Gesamtanordnung nach Abb.168. Der Anker der 

Steuerdynamo wird von irgendeinem 1\lotor dauernd und in gleichbleibendem Drehsinne an
getrieben. Dessen Feld wird von einer Gleichstromquelle gespeist und durch einen viel
stufigen Kontroller geregelt und gewendet; dieser kann klein sein, da er nur den schwachen Feld
strom zu regeln hat. Somit ist der von der Steuerdynamo erzeugte Strom bei gleichbleibender 
Drehzahl proportional zur Feldstärke. 

Der zum Heben, Fahren, Schwenken usw. bestimmte Arbeitsmotor ist ein Nebenschluß
molar mit unveränderlichem Feld, dessen Ankerstrom von der Steuerdynamo geliefert wird. 
Die Drehzahl des Arbeitsmotors ist fast unabhängig von dem zu leistenden 1\loment, also von 
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der Belastung, dagegen proportional zum Ankerstrom und somit proportional zur regelbaren 
Feldstärke der Steuerdynamo. Drehrichtungswechsel erfolgt durch Feldstromwendung der 
Steuerdynamo. 

Feinste Geschwindigkeitsregelung erreichbar, aber weitaus teuerste Schaltung. Zweck· 
mäßig bei Höchstanforderungen an Regelung wie bei großen Schwimmkranen, Hochofenaufzügen, 
Kohlenkippern usw. 

Die Anlaßdynamo wird je nach Kraftquelle durch Dampfmaschine, Gasmotor, Neben· 
schluß- oder Drehstrommotor angetrieben. Bei fehlendem Gleichstromnetz wird eine kleine 
Erregerdynamo mit der Anlaßdynamo gekuppelt, die den Strom für die NebenscWußfelder, 
Bremsmagnete usw. liefert. Die Steuerdynamo und der Antriebsmotor können bei hober Dreh
zahl klein gehalten und gegebenenfalls auf dem Krangerüst untergebracht werden. 

Die Anlaßdynamo kann immer nur mit einem Arbeitsmotor verbunden werden. Bei 
mehreren Arbeitsmotoren sind diese der Reihe nach durr-h Umschalter mit der Steuerdynamo zu 
verbinden. 

Abb. 169. Abb. 168 . 

(1033) Die Jordan•Bremse. Bei allen bisher behandelten Schaltungen läuft der Motor 
bei jedetri Kranspiel durch die gesamte Beschleunigungs· und Verzögerungsperiode und hat zur 
Massenbeschleunigung das Zwei· bis Dreifache des Normalmomentes aufzubringen, was ein An
schwellen des Stromes und eine entsprechende Mehrbelastung des Motors zur Folge hat. Bei 
handgesteuerttn Reibungsbremsen und großen Motor- und Bremsleistungen wird die erforder
liche Handkraft zu groß und führt zur Ermüdung des Kranführers und zu unsicherer Hand· 
habung. Dasselbe gilt bei elektrischer Senkschaltung für die großen Schaltwalzen und Steuer-
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schalter, die zwar durch die teuere Schützensteuerung umgangen werden, während die hohe 
Motorbeanspruchung unverändert bleibt. 

Sämtliche Schwierigkeiten werden durch die 1900 von Dr.-Ing. F. Jordan eingeführte 
Druckluftsteuerung umgangen. 

In Abb.169 ist das Steuerschema einer Lastwinde dargestellt. 
Die Druckluft wird von einem von der Winde oder einem besonderen kleinen Motor an

getriebenen Kompressor erzeugt und unter Zwischenschaltung eines - hier nicht näher be
schriebenen- Druckreglers in den DruckluftbehälterD geleitet. Von hier aus führt die Leitung 
zu dem von Hand betätigten Steuerventil S, das die Druckluft in den Kupplungszylinder K und 
über den- in Abb.169 gesondert dargestellten- Senkbremsregler Rinden Bremszylinder B 
führen kann. 

Beschreibung der Arbeitsweise eines Kranspiels. 
LaBt in der Schwebe: S in Mittelstellung. KundRist mit der freien Luft verbunden; "Kupp

lung ist ausgerückt. Bremsgewicht der Reibungsbremse hält die Bremse geschlossen und die 
Last in der Schwebe; der unten liegende Kolben in B hat den Schieber in R nach links gedrückt 
und durch Kanal /c ist B mit der freien Luft verbunden. 

Heben: S links; K erhält durch Verbindung mit D Druckluft und schließt die Reibkupplung; 
gleichzeitig erhält R durch Verbindung mit D Druckluft, wodurch der Schieber in R nach rechts 
gedrückt wird und B durch Kanal /c ebenfalls Druckluft erhält und die Bremse öffnet. Somit ist 
die Winde mit dem Motor im Hubsinne gekuppelt und die Last wird gehoben. 

LasthtJlten: S in Mittelstellung, Vorgang wie• oben. 
Senken: S rechts; K ist mit der freien Luft verbunden und die Kupplung öffnet sich. Rist 

mit D verbunden, Schieber wird nach rechts gedrückt und durch /c wird D mit B verbunden; 
Bremse öffnet sich und gibt die \Vinde frei. Die Senkgeschwindigkeit nimmt zu, bis die Flieh
klötze F F gegen die Trommel T drücken, diese in Senkdrehrichtung mitzunehmen suchen 
und durch Hebel h den Schieber nach links bringen. Sofort wird B mit der freien Luft verbunden, 
die Bremse fällt wieder ein, die Geschwindigkeit verringert sich, die Klötze F F gehen durch 
Federkraft wieder zusammen und der links unter Druckluft stehende Schieber wird wieder nach 
rechts gedrückt; B erhält wieder Druckluft, öffnet die Bremse, Geschwindigkeit steigt wieder usw. 
Das Senken erfolgt mit einer durch die Abmessungen des Reglers und besonders der Klotzfedern 
festbegrenzten Geschwindigkeit unabhängig von der Lastgröße. Diese Grenzgeschwindigkeit 
kann nach Bedarf durch Nachstellen dieser Federn auf beliebige Höhe eingestellt werden. 

Das hier benutzte Steuerventil S wird von Hand gesteuert und ist nur bei Nahsteuerung 
verwendbar. 

ßei Fernsteuerung werden die in Abb. t 69 dargestellten elektromagnetisch gesteuerten 
Ventile eingebaut. Die Spulen werden durch Druckknöpfe ans Netz geschlossen; bei stromlosen 
Spulen liegen die Ventile unten und B bzw. K ist mit der freien Luft verbunden; bei Stromgebung 
werden sie nach oben gedrückt und B bzw. K wird mit D verbunden. Durch "Telegraphieren" 
läßt sich die Druckluftpressung in B leicht so weit regeln, daß die kleinsten Senkwege und Ge
schwindigkeiten erzielt werden. 

Bei weitergehenden Ansprüchen an die Regelbarkeit der Senkgeschwindigkeit wird an Stelle 
des Handsteuerventils ein Bremsdruckregler eingebaut, bei dem die Druckluftpressung in 
K und B in demselben Maße zunimmt, wie der Handhebel aus der Nullage ausgelegt wird. 

Die Drucklufteinrichtung kann auch bei Laufkatzen und Drehkranen mit einem durch
laufenden Motor benutzt werden, wobei das Fahr- und Schwenkwerk mit dem Motor durch 
Wendegetriebe gekuppelt wird, das von demselben Druckluftbehälter aus gesteuert wir<\. 
Auch für Greiferwinden mit den verschiedenen Kupplungen und Bremsen verwendbar. 

Die Jordan· Bremse ist nichts anderes als ein mechanisches Relais, bei dem der zum un
mittelbaren Betätigen der Bremse und Kupplung sonst erforderliche große Handdruck durch 
die Winde selbst geleistet wird. Die Druckluft bildet ein nahezu masse- und reibungsloses 
Gestänge und die Bed.enung des Steuerventils bzw. der Druckknöpfe erfolgt leicht und be
quem und. gewährt außerordentlich sichere Steuerung. Die Mehrkosten für die Druckluft
einrichtung werden durch Erspamiss:! am Motor und besonders am Anlasser, der nur für 
Leerlauf bemessen ist, reichlich aufgewogen. 

Die gesamto Drucklufteinrichtung wird von der Jordan-Bremsen-Gesellschaft. 
Neu köl In, geliefert. Die in deren Druckschriften emgehend beschrieb<nen Apparate sind 
sehr klein und sorgfäWg durchgebildet und lassen sich auch· bei beschränkten Raumvuhält
nissen auf dem Kran- oder Katzengerüst Iei cht unterbringen. 

Reibungsbremsen für elektrisch betriebene Hebezeuge. 
(1034) Allgemeines. Je nach dem Zweck der Bremse unterscheidet man 

zwischen Lasthalte-, Senk- und Nachlaufbremsen. 
Die Lasthaltebremse hält die Winde in der Ruhe gegen Rücklauf, ist also 

nur aaf statische Wirkung zu berechnen. 
Die Senkbremse hat den Zweck, die frei werdende Senkarbeit in Reibungs

wärme umzusetzen, ist daher mit Rücksicht auf Abnutzung und Erwärmung zu 
bemessen. 
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Die Nachlaufbremse hat den Zweck, das Arbeitsvermögen der bewegten 
Massen in Reibungswärme umzusetzen, ist daher wie die Senkbremse zu be
handeln. 

Meist hat die Bremse gleichzeitig zwei oder auch alle drei der genannten 
Aufgaben zu erfüllen und ist dementsprechend zu bemessen. 

Für die Berücksichtigung der Wärmeableitung gilt folgendes. 

Bezeichnet 

p die mittlere Pressung in den Reibflächen in kgfcmv, 
" die Gleitgeschwindigkeit in m/sek, . 

dann ist durchschnittlich erforderlich bei Holzklötzen oder Lederfutter auf 
blanken Gußscheiben, mäßig gefettet, 

p11 ~ 20 für Nachlaufbremsen, 
p 11 ::=; t 0 für Senkbremsen ; 

bei Metallscheiben - am besten Stahl auf Bronze - im Oibade laufend 
p11 ~ 30 für Senkbremsen 

(für Nachlaufbremsen nicht geeignet). 

(1035) Bandbremsen. Zur Erhöhung von f.l und wegen Abnut"zung stets 
Holz-, seltener Lederfutter. Bei mäßiger Fettung f.lF::::::0,22. Mit as:::::2S0° ist 

nach (977) und Abb.85 8°,..F::::::3, somit Mr=B"r· 9/ 8 =B,.r·2 bzw. S,= 
3 Mr 1 Mr 

=-- und s,.=--. 
2 r 2 r 
Halte- und Senkbremsen für Lastwinden der ersten Gruppe, Schaltung 

a bis c. 
Wie bei Handwinden wird das S,-Band festgemacht und das s,.-Band ge

steuert. 
Bei handgesteuerten Bremsen (Schaltung a und c) ist nach Abb. t 70 

Mr=B,.r·2= (Gg+Ee) 2r:a. 

Abb. t70. Abb. 172. 

Soll dieselbe Bremse gleichzeitig als Hubnachlaufbremse dienen, dann ist 
wegen der entgegengesetzten Drehrichtung rechts das 8 9-Band und somit 

Mr=B,r·v/1 :(Gg+Ee):2r:3a, 
also 1/ 3 des obigen. 

Soll bei vollständig gelüfteter Bremse die radiale Lüftung J. betragen, dann 
macht der Bremshebel eine Drehung um den Winkel - im Bogenmaß -

). a E . ' "/ b' 1/ w=-;2n 3600 . s se1 "--a .300 lS &oo·2r. 

Bei Bremslüftern (Schaltung c) gilt nach Abb. 171 

Mr = (Gg+Ee + Bb);2r: a, 

worin B = Kerngewicht des Bremslüfters. 

Bei entgegengesetzter Drehrichtung ist Mr wieder 1/ 8 davon. 
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Der Lüfter ist nach Liste so zu wählen, daß seine Zugkraft Z den Hebel hebt, 
daß also Z = (G g + E e) : b und daß sein Gesamthub h nicht ganz ausgenutzt 
wird. In Abb. 171 gilt Punkt 1 fiir Lüftung und angezogenen Kern, Punkt 2 für 
geschlossene Bremse. Es seih= 1,3w, worin w= bw und w wie oben. 

Abb. 173. Abb. 174. 

Nachlaufbremsen für Fahr- und Schwenkwerke und für Lastwinden mit 
Senkschaltung, deren Bremsen als Nachlaufbremsen zu berechnen sind. 

Wesentlich: dieselbe Bremswirkung für beide Drehrichtungen, daher werden 
beide Bandenden an den Hebel gelegt. 

Für Bremslüfter gilt nach Abb. 172 bei beiden Drehrichtungen 

Abb. 175. 

Abb. 176, 
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Mit a ~ 250° und .u = 0,25, 

M, 
M~o=-2a 

r 
Ferner 

M, ea,u+ 1 
=-a--'--

r ea~'-1 

also e«l' ~ 3 ist 

Bb+Gg+Ee= M, 2a bzw. M,= (Bb+ Gg+Ee) ..!_. 
r 2a 

). a 
Bei radialer Lüftung .1. ist Hebeldrehwinkel w =- 2 :n: 600 . 

2a 3 
Für Z und h gilt das bei den Senkbremsen Bemerkte. 

Abb. 177. 

Abb. 178. 

iür Fußdruckbremsen nach 
Abb. 173 gilt bei Fußdruck F 
(etwa 20 kg anzunehmen) 

M 
Ff=....!:.2a 

r 

bzw. M,=Ff.!_. 
2a 

Hebelgewicht muß durch Gegen
hebel und Gewicht so ausgeglichen 
werden, daß unbenutzte Bremse 
offen bleibt. 

Ausführung. Flacheisenband 
mit Pappelholzklötzen nach Abb. 
174; Band nicht auf Zugfestig
keit berechnen, sondern zwecks 
Steifbei t reichlich nehmen, etwa 
60 X 5 bis 100 X 10 mm. 

Die in die Wärmeableitungs
formel einzusetzende mittlere 
Flächenpressung beträgt 

Abb. 17 5 zeigt einfachen, Abb. 
176 doppelten Bandanschluß; ein 
Bandende stets nachstellbar an-
ordnen. 

(1036) Backenbremsen. Werden stets als Doppelbackenbremsen verwendet, 
um einseitigen Druck auf die Bremswelle zu vermeiden. 

Meist geschmiedete Hebel mit Holz- oder Lederfutter. 
Hauptsächlich als Nachlaufbremsen verwendet, wo die Bremswirkung für 

beide Drehrichtungen dieselbe sein soll. 
Statischer Backendruckausgleich wegen der Möglichkeit ungleicher Backen

abnutzung durch Hebelanordnung stets durchführbar. 
Ausführungsbeispiele nach Abb. 177 und 178. Abb. 196 gilt für Schal

tung a, wobei Feder statt Gewicht und Steuerung durch Kurvenscheibe auf 
horizontaler Anlasserwelle, dabei Anlasser mit Steuerseilbedienung von unten; 
für Kleinhebezeuge (Flaschenzüge). 
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Brem!lllchelbe. Guß-
scheibe, zylindrisch ge
dreht. Seitenränder ent
behrlich. 

Motortrieb in Verbin
dung mit Bremsscheibe 
s. Abschnitt Zahnräder 
(375), Abb. 209 bis 213. 

Bei elastischen Kupp
lungen dient meist eine der 
beiden Scheiben als Brems
scheibe. 

Sperradbremse nach 
(979), Schaltung d, erfor-
dert geräuschlose Klinke. Abb. 179. 
Diese stets als Reibklinke,_z. B. nach Abb. 179 ausführen. 

1067 

(1037) Lastdruckbremse für " Schneckenwinden; Grundgedanke für Hand
winden nach (982). Ausführungsbeispiel mit 4 bzw. 3 Reibflächen (Stahl auf 
Bronze), im Ülbade laufend, nach Abb. 180. ~steuerte Klinke mit nachstell
barer Feder; Reibflächen mit reichlichen radialen O!nuten. 

Berechnung wie bei Handwinden, aber mit IL ~ 0,03-;- 0,04. 
In Abb. 180 gilt die obere bzw. untere Anordnung für Achsdruc.k nach 

rechts bzw. links. 
Bei Stirnradwinden wird die Westonsehe Gewindebremse wegen ihrer nicht 

ganz einwandfreien Wirkung heute kaum mehr verwendet; dafür besser elek
trische Senkschaltung. 

Schneckenwinden mit Lastdruckbremse nur noch für Kleinhebezeugelmit 
Motor bis zu 5 kW. 

Abb. 180. 
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Elektrisch betriebene Winden und Katzen. 
(1838) AIJiemelnes. Antrieb für Hub- und Fahrwerk entweder Schnecke 

(diese in der Regel zwischen Motor und erster Vorgelegewelle) und ein- bis mehr
fach Stirnradgetriebe oder reine Stirnradübersetzung; letzteres teurer, aber 
besseres '1· 

Bei Stirnradübersetzung und gewöhnlicher Ausführung Ritzel auf Motor
wellenstumpf offen oder in Schutzkasten. Besser, aber viel teurer ist öldichter 
Getriebekasten mit elastischer Kupplung. Ober Vergleich beider Bauarten 
s. {375). 

Ar bei tsgesch windigkei ten. Übliche Mindestwerte 

Tragkraft 3 5 7.5 10 15 20 
Hubgeschwindigkeit 6 5 4 3.5 3 2,5 
Fahrgeschwindigkeit 32 30 30 25 20 20 

Höchstwerte etwa das doppelte hiervon. 

JOt 
2m/min 

15 mfmin. 

Katze für große und kleine Lasten. Bei Laufkatzen von etwa 10 t 
an wird dessen Windwerk bei gewöhnlichem Gebrauch in Werkstätten selten aus
genutzt und arbeitet daher mit zu geringem 7J; daher kleineres HUfshubwerk an
fügen, das bei Gießpfannen zum Kippen dienen kann. 

Meist besonderes Windwerk mit besonderem Motor; zweckmäßig denselben 
wie für das Haupthubwerk (wegen Lagerhaltung der Ersatzteile), dafür Hub
geschwindigkeit des Hilfshubwerkes entsprechend größer. Seltener gemeinsamer 
Motor mit Wechselkupplung auf beide Windwerke arbeitend. 

Gewichte von gewöhnlichen doppelspurigen Laufkatzen einschl. Motoren 
ohne Anlasser in t für Q t Tragkraft 

K= 1,5+0,2Q ohne Hilfshubwerk, 
K = 1,5 + 0,22 Q mit Hilfshubwerk von Q/4 bis Q/6 Tragkraft. 

Formeln bis Q etwa 30 t gültig. 

Konstruktionsforderung. Last soll stets genau in der Mittelebene 
zwischen beiden Kranträgern hängen, damit beide Träger gleiche Belastung er
halten; nach Möglichkeit soll die Last gleichzeitig in Radstandmitte hängen, 
damit die vier Laufräder gleiche Drücke erhalten. 

Rahmen meist aus Profileisen und Blechen mit Eckwinkel genietet; Guß
oder Stahlgußrahmen n.ur bei kleinen Katzen, schwerer und teurer als Profil
rahmen, aber gute starre Lagerung aller Achsen. Der Rahmen soll möglichst 
starr sein, daher mäßige Beanspruchung aller Teile. 

Zugmittel. Fast nur noch Drahtseil; Kette ausnahmsweise und nur bei 
geringer Geschwindigkeit und kleinem, Hub. 

(1039) Orahtsellführung. Last nie in einem Seil hängend, da Seil kaum 
drallfrei. 

Zwei Stränge mit Flasche nach Abb. 181. Heben erfolgt wegen der 
Tro=elwicklung stets in schräger Richtung, Belastungsverteilung auf die 
Kranträger daher von der Höhenlage der Flasche abhängig. Nur bis etwa 5 t 
und bei kurzen Tro=eln möglich und üblich. 

Der Forderung nach lotrechter Lastbewegung in Katzenmitte entsprechen 
nachstehende Zwillingsanordnungen. 

Zwei Stränge mit Ausgleichsrol!e nach Abb. 182. Flaschenrolle dient als 
Lastausgleichsrolle bei Pendelungen und ungleicher Seillängung und kann daher 
wesentlich kleiner als sonstige Flaschenrollen gehalten werden, D > 250 15 statt 
normal 50015. Bis 10 t üblich. -
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Der Ansatz für den Wirkungsgrad '1 enthält kein 'lf• sondern nur T; in der 
Windenberechnung gilt die Flasche als einsträngige; m = 1. 

Bei großem Seilabstand auch Ausgleichsträger statt Rolle nach Abb. 183 
oder Halbrolle nach Abb. 184 zur Verminderung der Bauhöhe. 

Abb. 181. Abb. 182. Abb. 183. 

Vier Stränge nach Abb. 185 mit oberer Ausgleichsrolle. Obiich bei 
4 bis 20 t . 

In der Windenrechnung ist m = 2~und '1( für eine zweisträngige Flasche ein
zusetzen. 

Ab. 184. Abb. 186. 

Abb. 185. 

Ergibt die Rollengröße mit D ~ 250 {J großen Flaschenrollenabstand, dann 
diese nach Abb. 42 unsymmetrisch ausbilden oder Flasche nach Abb. 43. 
Statt dessen auch zwei Hilfsrollen nach Abb. 186 anbringen. fr 

Wegen des Pendelns der Flasche auch pendelnde' Aufhängung der Ausgleichs
rolle nach Abb. 188 zweckmäßig. 

'1. ---
. ~~~/ \ 

Abb. 187. 

Abb. 188. Abb. 189. 
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Um bei größeren Lasten nicht das gesamte Trommelmoment durch ein 
Trommelrad zu leiten, werden die Trommeln nach Abb. 188 geteilt, dann Flasche 
nach Abb. 43; diese Anordnung hat aber keinerlei Einfluß auf die Übersetzungs
und '}-Rechnung. 

F. A. Heft 177 S. 21 enthält wertvolle Hinweise auf Größe und Anordnung solcher Aus
gleichsrollen. 

Sechs Stränge nach Abb. 189 mit unterer Ausgleichsrolle. Üblich für 
15-;- 40 t. Flasche hierzu nach Abb. 44 . Nachteil: wegen der Seilschränkung 

...... _..e,_ 
__ j ____ 

F--t.--~ ~ ~ .. . 

~ ·-j-1 :n-~- • . I ~ 
I I I 
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Abb. 190. 

stellt sich die Flasche schräg und 
liefert bei höchster Stellung starke 
Seilablenkung, daher breite Rillen 
erforderlich . 

Abb. 191. 

In der Windenrechnung m = 3 und 'Ir für dreisträngige Flasche. 
Oberrollen sitzen entweder auf durchgehender fester Trommelwelle oder 

besser auf besonderen Bolzen. 
Acht Stränge mit oberer, zehn Stränge mit unterer Ausgleichsrolle usw. für 

größere Lasten; bis zu zwölf Strängen ausgeführt. 

(1040) Sellkatzen, doppelspurig, ohne Hilfshubwerk, nach Abb. 190 bis 192 
(der Übersichtlichkeit wegen ohne Bremsen gezeichnet). 

Trommel unten liefert größere Bauhöhe, aber kurzes Katzengerüst, Trommel 
oben kleinere Bauhöhe, aber längere Katze. Bauart Abb. 192 mit geteilten 
Trommeln und Laufrollen zwischen den Trägem ergibt kleinere Laufrollenzapfen 
und geringeren Fahrwiderstand. 
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(1041) Elektro-Flaschenzüge. Anforderungen: günstiges Verhältnis 
zwischen Tragkraft und Eigengewicht, geringe Bauhöhe, Aufhängungspunkt, 
Last- und Flaschenschwerpunkt in einer Lotrechten, damit kein Lagenwechsel 
bei Belastungswechsel eintritt. 

Übersetzung: Stirnrad oder Schnecke, meist beides; seltener Treibgelenk
kette vom Motor aus. 

Anlasser auf der Flasche, durch Steuerseile von unten zu bedienen, Strom
zuleitung durch Kabel mit Steckkontakt. Zuweilen auch ortsfester Anlasser, 

dann aber vier- bzw. sechspoliges Kabel. 

Abb. 192. 

Bauarten: Abb. 193 Stirnräder, Rund
eisenkette mit Kettennuß oder GaUkette 
mit Daumenwelle, Blechschilde (ähnlich 
Abb. 122), Schaltung a oder e (mit Ge
windelastdruckbremse) oder Senkkraft
schaltung (mit Magnetbremse). 

Abb. 193. 

Abb. 19~. 

Übliche Größen und Abmessungen: 

Tragkraft kg • . • . • 500 1000 I 2000 3000 5000 

2-4 Hubgeschw. m/m~~ 4- 8 4-6 I 3- 5 3-4 

Bauhohem ~~-{),8 I 0,9-~~~~ ~~~-1_,3_-_l_,s_ 
Gewicht kg 100- 150 180- 250 250- 300 300- 400 500- 6oo 

Abb. 194 mit Flanschmotor, Schnecke, Rundeisenkette mit doppelter Ketten
nuß, Flaschenrolle als Ausgleichsrolle, Schneckenlastdruckbrernse oder Schal· 
tung a. 
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Bei Drahtseil ist außer dem 2--;- 3 gängigen Schneckengetriebe in der Regel 
noch Stirnradübersetzung erforderlich; dieses liegt entweder zwischen Schnecken
radwelle und Trommel und zwar offen, oder zwischen Motor und Schnecken
welle, dann gekapselt. 

Abb. 195 nach Sehröder & Co., Chernnitz, mit Schneckengehäuse zwischen 
Blechschilden und Außenverzahnung oder Abb. 196 nach Schüle, Feldkirchen 

bei München, mit Innenverzahnung, in 
beiden Fällen mit Schaltung a, oder Abb. 
201 mit innenliegender Ausgleichsrolle. 

Das Bestreben nach gedrängtestem Bau 
der Elektroflasche hat dahin geführt, den 
Motor teilweise und das Getriebe ganz in 
das Trommelinnere zu verlegen. 

Abb. 197 zeigt die Demag-Flasche, 
wobei die Trommel auf Walzen in der mit 
Aufhängeöse versehenen ruhenden Außen
trommel läuft. Das gekapselte Getriebe 
besteht aus einem doppelten Umlauf
getriebe mit je paarweise liegenden Stirn
rädern. Die Bremse wird magnetisch ge
lüftet; der Umkehranlasser ist in der 
Regel getrennt von der Flasche ortsfest 
aufgestellt und durch mehrpoliges Kabel 
mit ihr verbunden; er kann n"ach Bedarf 
auch am Flaschengerüst befestigt und 

Abb. 195. durch Zugschnüre von unten bedient wer.-
den. Ein vom wandemden Seil aus ge

steuerter Endschalter unterbricht in den Hakenendlagen den Strom. Abb. 198 
zeigt das Gesamtbild der Flasche mit Losrolle und der bekannten Zwillings
anordnung; mit den in Abb. 197 eingetragenen Zähnezahlen ist die Gesamt-

.z:,z~ ( z6 ) + z0 Übersetzung i= --- 1+ - -. 
z, z.J z.; z.~ 

Abb. 1')6. 

Abb. 199 zeigt die Boco-Flasche der Albatros-G. m. b . H., Berlin-Johannis
thal, mit anderer Lösung derselben Aufgabe. Hierbei sind die großen Trommel
walzenlager obiger Flasche vermieden, da die Trommel um eine Nabe am Motor
gehäuse und um einen Vorsprung auf der rechten Gehäusewand läuft. Die hier 
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ebenfalls paarweise·liegenden und im Olbade laufenden Stirnräder bilden zum Teil 
Umlaufgetriebe. Die in der rechten Außenkappe wagerecht liegende Steuerwelle 
wird durch Zugschnüre von unten bedient und bewegt einerseits durch Kegel-

Abb. 197. 

räderdie lotrechte Schaltwalze, anderseits die als Stoppbremse dienende Doppel
backenbremse. In den· Hakenendlagen wird durch Wandermuttern auf dieser 
Steuerwelle die Schaltwalze zwangläufig auf null gestellt. ~amtübersetzung 

i= z~z, (1 + ~) + 1. 
z1 z3 z~ 

Gesamtbild der Flasche ähnlich Abb. 198; sie kann 

nach Abb. 200 durch Anbringung 
von Füßen als ortsfeste, als Dreh
kran- oder als fahrbare Winde u. dgl. 
benutzt werden. 

Bei beiden Austührungen, die 
bis zu 5000 kg Nutzlast gebaut wer
den, ist der Kollektor nach Ab. 
nahme der Motorkappe zugänglich; 
bei weiteren Störungen ist der ganze 
Motor leicht abnehmbar. 

(1042) Fahrbare Katzen ohne 
Führerbegleitung (Elektro- Hänge
winden) . Abb. 198. 
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Abb. 199. 

Unterflanschkatzen. Fahrgerüst bei Handbetrieb wie Abb. 122, bei 
elektrischem Betrieb meist zweifaches Stirnradvorgelege (Abb. 201) nach 
Eck & Schröder, Chemnitz, Abb. 202 fahrbare Demagflasche. 

Oberflanschkatze nach Abb. 203 mit einseitig am Fahrgerüst hängender 
Winde. Bei großen Fahrstrecken und reichlicher Fahrgeschwindigkeit ist ein
fache Stirnradübersetzung zwischen Flanschmotor und Laufrädern ausreichend. 

In beiden Fällen hat das Fahrgerüst bei hinreichend kleinem Radstande 
Kurvenbeweglichkeit; größerer Radstand erfordert dann Drehgestelle . 

• . 
I I 

Abb. 200. 

Abb. 201. Abb. 202. 



(1043) 

Abb. 203. 

Elektrisch betriebene Winden und Katzen. 1075 

Bei kleiner Fahrgesrhwindigkeit beide An
lasser auf der Katze, durch Steuerketten von 
unten zu bedienen; bei größerer Fahrgeschwin
digkeit dienen die Katzen zum Massentransport 
mit Kippwagen oder Kippkübeln oder Greifern 
und werden von einer ortsfesten Stelle aus ge
steuert ; besondere elektrische Einrichtungen 
dienen zur Endschaltung und zur Strecken
blockung bei mehreren auf derselben Bahn fah
renden Katzen . 

(1043) Führerlaufkatzen erlauben wegen der 
Nahsteuerung hohe Arbeits-

geschwindigkeiten. :1:11' 
Unterflanschkatze mit ein- · · . . ~ 

gehängter Demagflasche für ~ i 'f
1
1 , 

gerade Fahrbahn, Abb. 204; 
bei Kurvenbahn Fahrgerüst 
mit zwei Drehschemel zu 
jP zwei Rollenpaaren. Abb. 206 • 

• ' . 
I 

Abb. 204. 
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Abb. 205 zeigt eine Greiferkatze für Verladebrücken, s. (1078). Neuer
dings Bauart nach Abb. 206 mit guter Zugänglichkeit der Winde vom Führer
stande aus. 

Laufkrane. 
(1044) Eigengewicht der Bühne angenähert nach Kurventafel Abb. 207. 

Hiervon kommt rund 1/ 8 auf jeden der beiden Hauptträger und 1/ 1 auf alle übrigen 
Teile. 

Raddruck. GröJ3twert bei Katzenendlage nach Abb. 219 

R-G+K+Ql-a -4 -2--l-, 

worin G das Bühnengewicht, K das Katzengewicht und Q die Nutzlast. 

Hauptträger je nach Last und 
Stützweite als Walzträger, Blechträger 
oder Fachwerkträg~ auszubilden. 

(1045) Walzträger. I-Normalprofil 
20 oder Breitflanschprofil mit aufge

schraubter oder genieteter Rechteck
schiene mit Schrägkanten nach Abb. 

10 208 bis 210. Schrauben- oder Niet
köpfe besonders stark versenkt, wegen 
Abnutzung der Schienen; Teilung 
3-:--600 =· Wegen mäßiger Verbin
dung beider ist der Träger als allein 

Abb. 20~. tragend zu rechnen. Bei Verwendung 
der Aachener Laufkranschiene (s. Profil

tafeln im Anhang) nach Abb. 211 mit 100-:-- 1 SO mm Nietteilung ist der Träger 
als zusammengesetzter Querschnitt zu behandeln. 

Abb. 211. 

Abb. 208. T1 
Abb. 209. Abb. 210. Abb. 212 u. 213. 

Bezeichnet unter Voraussetzung einer Katze mit vier gleichen Raddrücken 

l die Stützweite des Trägers = Schienenmittenabstand in m, 
P jeden Katzenraddruck in kg, 
a den Katzenradstand in m, 
T das Trägereigengewicht in t, 
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dann liefert T das Biegungsmoment M, =Tl: 8 und nach (267) die Katzenrad-
p ( a )9 drücke Mk=- l-- , somit Gesamtmoment M=M,+Mk mt. 
2l 2 

Für das übliche Thomasflußeisen sei k6 = 700 ...;- 1200 kg/cm1 je nadl B~
triebsverhältnissen und Uberlastungsmöglichkeit. 

Vielfach wird gefordert, daß die größte Mittendurchbiegung den Betrag etwa 
l/500 nicht übersteigt. 

Bei kleinen Stützweiten genügt der seitlieb unversteifte Träger'), bei größeren 
muß der Träger wegen der Knickgefahr des auf Druck beansprucbt<m Obergurtes 
ausgesteift werden, entweder durch Verstärkung des Obergurtes nacb Abb. 212 
oder 213 oder durch leichtes Sprengwerk oder Fachwerk etwa in Obergurthorizon
talebene; letzteres dann meist in Verbindung mit einem Bedienungssteg und 
Hilfsträger, ähnlich wie bei Blech- und Fachwerkträger; s. weiter unten. 

~ ~~ ~ ............. I I --
~---...J..-

Abb. 215o 

Bei größerer Fahrgeschwindigkeit mit Motorbetrieb dient diese Seiten
versteifung gleichzeitig zur Aufnahme der beim Anfahren und Bremsen auf
tretenden Trägheitskräfte. 

Abb. 214 zeigt eine leichte Bauart mit Haspelkettenantrieb und Radbruch
stützen an den Kopfträgerenden. 

Abb. 216. 

Mit Sprengwerk, wie nach Abb. 215 strichiert, genügt ein 
wesentlich kleinerer Träger. Genaue Berechnung schwierig, da sta
tisch unbestimmt. 

Abb. 217. 

(1046) Blechträger. Querschnitt nach Abb. 216 mit Flacheisenschiene, die 
ebenfalls kaum als tragend angesehen werden kann oder mit Aachener Laufkran-

1 ) Zur Bestimmung der Grenzbelastung und Grenzstützweite eines I-Trägers mit Miiten
last bei Vermeidung des Kippens kann dienen die Kurventafel in .,Eisenbau"' 1922, S. 188. 
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schiene, als mittragend zu rechnen. Untt'rgurt zweckmäßig nach Abb. 217, ein
facher und billiger als Kurve. Stehblech ist durch gefütterte L-Eisen auszu
steifen und mehrmals zu stoßen. Anschluß an die Kopfträger bei kleineren 
Bühnen ähnlich wie beim Walzträger, bei größeren Bühnen mit Laufstegen und 
Hilfsträgern nach Abb. 218 wie beim Fachwerkträger. 

(10·47) Fachwerkträger. Gegenwärtig übliche und zweckmäßigsle Form nach 
Abb. 219und220. Stabkräfte nach Abschnitt Baustatik bestimmen, und zwar 
für Trägereigengewicht (dieses als Einzellasten auf die Obergurtknotenpunkte 
wirkend anzunehmen) durch Cremonaplan und für die wandernden Katzenrad
drücke nach dem Einflußlinien-Verfahren. Beide Stabkräfte sind tabellarisch 
zusammenzustellen und algebraisch zu ad
dieren, bei den Diagonalen ist für die Rad
drücke der Vorzeichenwechsel bei Lagen
wechsel der Katze zu berücksichtigen. 

Abb. 218. 

Abb. 219. 

Abb. 220. 

Die Stäbe sind auf Zug nach (214) und auf Druck mit 4 7 Sfacher Knick
sicherheit nach (240) zu berechnen ; die bauliche Durchbildung (Knotenpunkte, 
Nietung usw.) erfolgt nach (332) . 

Der Obergurt erfordert eine besondere Behandlung, da er nicht nur auf 
Druck, sondern gleichzeitig durch die Raddrücke 'auf Biegung beansprucht wird. 
Bezeichnet 

P den Katzenraddruck in kg, 
l die als gleich vorausgesetzten Knotenpunktsabstände in cm, 
a den Radstand der Katze in cm, 

Abb. 221. Abb. 222. 

dann ist wegen des Durchlaufens des Obergurtes über die Knotenpunkte für die 
jeweils ungünstigste Katzenstellung das positive Mittenmoment Mm bzw. das 
negative Knotenpunktsmoment Mk 

für afl = 0,2 0,4 0 ,6 
Mm = 0,25 0,19 0 ,16 
Mk=0,16 0,14 0,16 

Begründung s. Eisenbau 1920, S. 321. 

Bezeichnet ferner 

0,8 
0,15 
0,17 

1,0 
0,15 
0 ,16 

1,2 
0,16 
0,13 

S die größte Obergurtstabkraft (Druck) in kg, 
F den Querschnitt dieses Stabes in cm2 , 

J dessen Trägheitsmoment in cm4 , 

1,4 
0,17 
0 ,10 

1,6 und mehr 
0,18·Pl, 
0,09·P l. 

e0 bzw. eu dessen Schwerpunktsabstand von Ober- bzw. Unterfaser in cm, 
W0 = J:e0 bzw. Wu = J : eu die Widerstandsmomente in cm3, 
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( !048) Elektrisch betriebene Winden und Katzen. 

dann ist die Spannung an der Ober
bzw. Unterfaser in Stabmitte bzw. am 
Knotenpunkt 

o.".=-S:F-Mm::w •• 
Oum= -S:F+M,.: W., 
0 0 k=-S:F+Mk: W 0 , 

o.k=-S:F-Mk:W •. 

Der Stabquerschnitt ist so zu bemes
sen, daß keiner dieser Werte k, bzw. k 
übersteigt. 

Entweder durchgehendes Stehblech 
nach Abb. 226, gleichzeitig als Knoten
blech dienend oder einzelne Knoten
bleche nach Abb. 221 . 

Die beiden seitlieben Laufstege wer
den durch gelochte 5 mm-Bleche gebildet, 
die außen auf leichten, in der Form mit 
den Hauptträgern übereinstimmenden 
Hilfsträgern ruhen. Diese Bleche bilden 
mit den Obergurten der Haupt- und 
Hilfsträger einen leichten Blechträger, 
der das seitliche Ausknicken des Haupt
trägerobergurtes verhindert und die Träg
heitskräfte des An- und Auslaufs auf
nimmt und auf die Kopfträger überträgt. 
In der Untergurtebene zweckmäßig ein 
leichter Fachwerkverband; die Quer
rahmen erhalten je eine Diagonale. 
Gute Verbindung aller Träger mit dem 
aus einseitigen Blechträgern bestebenden 
Kopfträgern erforderlich, diese in der Mitte 
durch geschraubte Laschen gestoßen. 

Gesamtanordnung mit seitlich an
gehängtem Führerkorb nach Abb. 222. 
Anzustreben ist geringstes Anfahrmaß a 
und geringste Höhe h. Über diese Maße, 
Radstand und Raddrucke s. die Lauf
kranlisten der Hebezeugfirmen. 

Bühnenfahrmotor für 60 -:- 120m/min 
Fahrgeschwindigkeit bemessen; s. auch 
( 1008). Fast stets doppeltes Stirnrad
getriebe zwischen Anker- und Laufwelle. 
Nachlaufbremsung: Doppelbacken- oder 
Bandbremse auf Anker- oder Vorgelege
welle, durch Nebenschlußbremslüfter oder 
durch Fußdruck mittels Gestänge vom 
Führerkorb aus gesteuert. 

(10~8) Beispiel. Laufkranlachwerk
träger von 18m Stützweite für eine 12 t-Katze. 

Katzengewicht rund 4 t , somit Raddruck 
je (IZ + 4) : 4 = 4 t, Radstand = 1,2 m. 

Bühnengewicht nach Abb. 207 rund 13 t, 
hiervon rund f3: 3 = 4,3 t je Hauptträger, das 
gibt bei IZ Feldern je F<ld bzw. je Obergurt
knotenpunkt 4,3 : IZ = 0,36 t (s. Abb. 223). 

I 
I 

I 
~ 
~ 
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Cremonaplan hierzu Abb. 224. 
Einflußlinien für t t Wanderlast nach Abb. 225. 
Zusammenstellung der Stabkräfte und Querschnittsbestimmung mit 1:, = 1: = 700 kgjcm• 

bzw. 5 Iacher Knicksicherheit nach untenstehender Stabtabelle. 

Berechnung des Obergurtstabcs. 
8 = - 29000 kg, 

tJ/l = 120/150 = 0,8, somit 
M". = 0,15·4000· ISO= 90000 cmkg, 
Mk = 0,17·4000·150 = t02000cmkg, 

F = t08 cmt, J = 8200 cm', e0 = 10 cm, e., = 26 cm, 
W 0 = 8200: 10 = 820 cm•, Wu = 8200:26 = 315 cm•. 

a0 ". = -29000: tOS- 90000:820= -378kgjcm2 , 

au".=-29000:tOS+ 90000:315=+ 17 
"•k =- 29000: tOS+ 102000:820 =- 144 
"uk = -29000: lOS -102000:315 =- 593 (maßgebend). 

Konstruktion des Hauptträgers nach Abb. 226. 

Ortsfeste Drehkrane. 
Je nach der Lagerung des drel;lbaren Teils unterscheidet man freistehende 

Drehkrane mit fester oder mit drehbarer Säule, Wanddrehkrane, Drehscheiben
krane und Derrikkrane. 

Freistehende Drehkrane mit fester Säule. 
(1049) Allgemeiner Aufbau. Der drehbare Teilliegt nach Abb. 227 hauben

artig über der im verankerten Gußstern steckenden Schmiedestahlsäule. Bezeich
net Q die Nutzlast und E das Eigengewicht des drehbaren Teils, dann wird 
die Säule beansprucht 

durch den oberen Stützzapfendruck V= Q + E auf Druck 
und durch die Zapfendrucke H = ( Q q + E e) : h auf Biegung. 

Der Druck kann vernachlässigt werden; M-Linie der Säule nach Abb. 227; 
unterer Teil erhält Moment (das Kranmoment) M=Hh=Qq+Ee. Säule 
als Stab gleicher Festigkeit auszubilden, unterer Teil zylindrisch, oberer kegelig 
verjüngt, roh geschmiedet, nur die Lagerstellen gedreht. kb = 700-:- 1000 kgfcm", 
wegen Durchbiegung und Federung des Ganzen nicht höher. Durchm. nicht 
über 300 mm, somit größtes Kranmoment etwa 26 mt, darüber Blechsäule oder 
Fachwerksturm. 

(1050) Gründung. Fundamentklotz aus Kiesbeton oder Mauerwerk vom Ge
wicht K so bemessen, daß die Resultierende P aus Q, E, S (Gewicht des festen 
Teils) und K innerhalb der Kernfläche der Klotzsohle liegt, s. (246) und (247). 
Mit P=Q+E+S+K und deren Abstand von der Mitte p= (Qq+Ee): P 
ist die Sohlpressung an Kante e nach (247) bei Kreissohle von Halbmesser r 

"• = Fp (1 + _P_). Bei gewöhnlichem Baugrund sei a, $27 3 kgfcm'. 
0,25 r 

Zur Sicherheit ist bei etwa doppelter Hakenlast die Lage der Nullinie nach
zuprüfen; ergibt sich hierbei p2 $ 0,6 r, dann trägt mindestens noch die halbe 
Sohlfläche. 

Der hier nicht berücksichtigte seitliche Erddruck erhöht die Sicherheit bzw. 
vermindert die Druckspannungen. 

Entsprechende Formeln bei Acht-, Sechs- oder Vierecksohle. 
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Bei n Fundamentschrauben größter Zug in der Schraube Z =2M: na; 
im Kern k: ~ 600 kgfcm9 . 

Gußarme des Fundamentsternes von T- oder I-Querschnitt auf Biegung 
durch Kraft Z nach unten oder D = Z nach oben mit kb ~ 200 kgfcm2 nach
zurechnen. 

(I 051) Gegengewicht nach 
Abb. 228 bezweckt Verminderung 
des Kranmomentes. 

Bei Vollast wirkt nach vorn 

M 0 =Qq+Ee-Gg, 

bei Leerlast wirkt nach hinten 

Mh=Gg-Ee. 

Günstigste Größe von G·g für 
Säule, Gußstern, Anker und Funda
ment, wenn M. = Mh, woraus 
G g = Q q : 2 + E e und Kran
moment 1liv=Mh=Qq:2. 

Abb. 227.• Abb. 229. 

Nur anwendbar bei hochliegendem Gegengewicht, das beim Schwenken 
nicht stört. 

(1052) Schwenken. Bezeichnet 

rm den mittleren Spurzapfenhalbmesser, 
r0 bzw. r. den oberen bzw. unteren Zapfenhalbmesser, 
ft die Reibzahl, ~ 0,1 bei Fettschmierung, 

dann ist das auf die Drehachse des Kranes bezogene Gesamtreibmoment 

M,.= Vp r". +H ft (r0 + ru)· 

Kleine Krane können durch seitlichen Druck auf die Last oder durch Zug 
an den vom Auslegerkopf herabhängenden Seilen geschwenkt werden. Größere 
Krane erfordern Antrieb durch Handkurbel oder Motor. 

Anordnung und Einzelheiten des elektrisch betriebenen Schwenkwerkes 
wie bei den Drehscheibenkranen nach (1056). 

Herabsetzung des Reibmomentes bei Ersatz des unteren Gleitlagers durch 
Wälzlager oder Druckrollen. 

Kugella~er bei gegossener Haube nach Abb. 229. 
Einfache Druckrolle nach Abb. 230 bei Kranbauart ohne Gegengewicht, 

Doppelrollen nach Abb. 231 bei Gegengewichtskranen mit Druckrichtungs
wechseL 
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Abb. 230. 

~ 
I 
i 
i 

Lf- --a . . 
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I+ 

Abb. 231. 

Abb. 232. 

Abb. 234. 

Abb . 233. 
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Bezeichnet 

N den Rollendruck, 
r. den Säulenhalbmesser, 
r den Rollenhalbmesser, 
r. den Zapfenhalbmesser der Rolle, 

dann ist unter Vernachlässigung der geringen Rollreibung der von diesen 
Rollen herrührende Anteil am Gesamtreibmoment bei einer Rolle 

M.=Np,r:r.:r, 

worin N = H, und bei zwei Rollenpaaren 

M.,=2Np,r,r.:r, 
worin N=H:2cosa. 

Bauarten, Abb. 232 für Handbetrieb. Ausleger auf Knicken berechnen; 
Zug5tangen aus Flacheisen mit angeschmiedeten Augen, k, ~ &JO kgfcmi. Wegen 
der Bolzenverbindung einfacher Aufbau. 

Abb. 235. Abb. 236. 

Abb. 233 mit Gußhaube und Flußeisenrohr als Auslegerstrebe, für kleinere 
Kranmomente. 

Abb. 234 mit Blechträgerhaube und -ausleger, Plattform für den Führer 
und elektrisches Schwenkwerk; für größere Kranmomente. Statt des Schutz
daches auch geschlossenes 
Maschinen- und Führer
haus. 

Abb. 235 mit Blechträger
haube; und Gegengewicht, 
untere~ Teil wie Abb. 234. 

Abb. 236, Blechträgerbau
art und Katze zwecks Ver
änderung , der Ausladung. 
Gegengewicht so bemessen, 
daß M. für Katze mit Voll
last außen = Mh für leere 
Katze innen. Bei größeren 
Kranmomenten Haube und 
Ausleger als Fachwerk aus
zubilden. 

H, 

Abb. 237. 

Bei sehr großen Kranmomenten ist auch die Säule als Fachwerk auszu
bilden. Abb. 237 zeigt die Bauart der neueren Schwerlastkrane für den Werft
betrieb (Demag). Die Winde ist im hinteren Auslegerarm untergebracht, um 
das Gegengewicht zu unterstützen. Am Säulenkopf Gleitlager, unten Rollen auf 
fester Kreisschiene laufend. Zulässige Nutzlast zwecks Begrenzung des Kran-
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momentes um so kleiner, je größer die Ausladung, ferner Hilfskatze und Dreh
kran für kleinere Lasten auf dem Auslegerobergurt. Näheres über diesen 250-t
Kran s. Z. 1913, S. 830. 

Ober einen ähnlichen Kran mit kürzerer, auf Dreibein ruhender Säule s. Eisenbau 191 t, 
s. 228 . 

Weitere Krane von dieser Bauart s. Abb. 280 u. 283. 

Freistehende Krane mit drehbarer Säule. 
(1053) Die früheren Schachtkrane nach Abb. 238 werden wegen der teuren 

Gründung und des wenig zugänglichen Unterzapfens heute in dieser Form nicht 
mehr gebaut, dagegen bei großen Kranen als Hammerkrane nach Abb. 239 mit 

Abb. 238. Abb. 239. 

offenem Fachwerksturm ausgebildet. Erfordern etwa denselben Baustoffaufwand 
wie die Bauarten nach Abb. 237. Unten Gleitzapfen, oben 4--;- 6 Führungs
rollen. Gegengewichtsbestimmung wie bei den Bauarten mit fester Säule. 

Wanddrehkrane. 
(1054) Allgemeine Anordnung und Zapfendrücke s. (148), Beisp. 2. Meist 

ohne besonderes Schwenkwerk. 
Bauarten mit Winde auf der Auslegerstrebe nach Abb. 240, mit ortsfester 

Wand- oder Bockwinde nach Abb. 241, mit Katze und veränderlicher Aushldung 

Abb. 240. Abb. 241. 

nach Abb. 242; Gießereid;ehkran auf Abb. 243, hierbei entweder Katze mit 
Haspelketten vom Fußboden aus zu bedienen oder elektrische Katze oder Hand
winde und Fahrwerk nach Abb. 244 am Krangerüst. 
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Kranmoment durch die Festigkeit der Wand begrenzt, Schwenkbereich 
höchstens Halbkreis, an Gebäudeecken mehr, Vollkreis, wenn das obere Zapfen
lager an der Decke angebracht werden kann. 

~ 

Abb. 2U. 

Abb. 243. 

Abb. 244. Abb. 245. 

Drehscheibenkrane. 
(I 055) Allgemeiner Aufbau, Standsicherheit. Der als Profileisenplattform 

ausgebildete Oberwagen ruht mit vier Drehrollen auf einer fest verlegten Kreis
schiene. Der am Untergestell befestigte Mittelzapfen dient zur Zentrierung und 
nimmt nur die beim Schwenken auftretenden Horizontalkräfte auf und zwar 
die Gegenkraft des Zahndruckes. 

Der Oberwagen trägt die gesamte Maschine, das Auslegergerüst und das 
Gegengewicht. 

Nach Abb. 245 muß die Resultierende aller Gewichte des drehbaren Teils, 
und zwar D = Q + E + G bzw. D 0 = E + G zwischen der vorderen und 
hinteren Kippkante liegen; somit ist bei Vollast 

und bei Leerlast 
Gg-Ee 

ro=E+G-<k. 

Man pflegt das Gegengewicht so knapp zu wählen, daß bei einer geringen 
Oberlast s., d. i. Kippsicherheit, etwa 1h der Nennlast, Kippen über vordere 
Drehrollenkante eintritt, daß also 

(Q+S.)q+Ee-Gg 
Q+S.+E+G 

k. 

Befindet sich das Gegengewicht unmittelbar am Oberwagen (wie in Abb. 247), 
dann liegt die Leerlastresultierende hinreichend weit von der hinteren Kippkante 
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ab. Bei Gegengewichtsausleger nach Abb. 251 ist zu fordern, daß bei Leerlast 
und Druck Sh am Auslegerkopf nach oben, etwa =8., Kippen über Hinterkante 

Abb. 247. 

eintritt, also 

Shq+Gg-Ee =k. 
-Sh+G+E 

Da diese Kippsicherheiten zwecks 
Beschränkung des Gegengewichtes stets 
knapp bemessen werden, erhält der Mittel· 
zapfen an seinem oberen Ende Muttern, 
die bei weiterer Steigerung der Überlast 
oder bei erheblichem Winddruck das 
Kippen verhindem; der Zapfen wird dann 
auf Zug beansprucht. Abb. 246. 

Bei Vollast Q erhalten die vorderen Drehrollen die größten Drucke 

N _ D k+r 
.- 2 2k • 

bei Leerlast erhalten die hinteren Drehrollen die größten Drucke 

Abb. 248. 

Nh=Do k+rQ 
2 2k • 

(1056) Scbwenkwerk. Be
zeichnet 

N 1 • N,, N 3 , N, die Dreh
rollendrucke bei Vollast 
oder bei Leerlast, 

R den Drehrollenhalbmesser, 

r den Drehrollenzapfenhalb
messer, 

R, den Schienenkranzhalb
messer, Abb. 249. 
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dann ist der in Schienenumfangsrichtung wirkende Reibungswiderstand 

W1 =N1 (f+rf-1) :R, W2 =N2 if+rf-1) :R usw., 

somit ist das auf die Krandrehachse bezogene Gesamtreibmoment 

M,.=(W, + W2 + ... )R,= (N1 +N.+Na +N4) (f +r,_.)R,:R, 

worin N 1 + N 2 + ... = D für Vollast bzw. = D 0 für Leerlast. Weiter
behandlung nach (985) und (tOOt). 

Ausführung. Zahnkranz Grau- oder Stahlguß zwecks Aufbringung ge
teilt und mit dem Untergestell durch konische Schrauben und Doppelmuttern 

Abb. 250. Abb. 251. 

sorgfältig verbunden. Bei größeren Kranen besser Triebsteckzahnkranz nach 
(368). 

Schneckengetriebe nach Abb. 246, Schnecke stets zweigängig. Rutsch
kupplung zwischen Motor- und Schneckenwelle nach (952), Stoppbremse mit 
Gestänge und Fußtritt am Führerstande. 

Abb. 252. Abb. 253. 

(1057) Bauarten. Einfache Bauart nach Abb. 247, Ausleger in Eisenkon
struktion mit genieteten Knotenblechen. Seilführung möglichst ohne Umlenk
rollen zwischen Trommel und Auslegerkopf. Drehrollen nach Abb. 248, Stahlguß, 
früher konisch, jetzt stets zylindrisch oder 
schwach ballig abgedreht, laufen auf dem ge
stoßenen oder besser endlos geschweißten und 
abgedrehten Schienenkranz, stets Eisenbahn
profil. Drehrollen mit Gußkasten (Mohr 
& Federhoff, Mannheim) nach Abb. 249. 

Weitere Auslegerformen: Abb. 250 mit ge
knickter Kranbrust, Abb. 251 und 252 mit 
Gegengewichtsausleger, Abb. 253 bezweckt 
freien Blick des Kranführers über das Arbeits
feld, Abb. 254 mit Wippausleger zwecks Aus
ladungsveränderung. 

Die Maschine (d. i. Winde und Schwenk- Abb. 254. 
werk) wird möglichst weit nach hinten ver-
legt, um das Gegengewicht zu unterstützen; sie wird zweckmäßig auf eine guß
eiserne und mit dem Oberwagen verschraubte Grundplatte gesetzt. Abb. 255 
zeigt die Maschine für Hafenkrane nach Demag mit langsam laufendem 
Motor und einer Stirnradübersetzung, außerdem den Mittelzapfen. Abb. 256 
zeigt eine Mehrtrommelwinde für Greiferbetrieb nach MAN. 

HUfsbuch f. d. Maschinenbau. 7. Auß. 35 
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Gegengewicht entweder Gußeisen, Herdguß ohne Modell und unbearbeitet 
oder Blechkasten für Sandfüllung, billiger, aber mehr Raum einnehmend (Raum
gewicht von Sand etwa 1,6 tfm3 ) . 

Derrik·Krane. 
(1058) Nach Abb. 257 bildet die feste oder drehbare Säule mit den beiden 

Schrägen ein räumliches Dreibein; Stabkraftbestimmung für die ungünstigsten 
Auslegerlagen nach der Raumstatik. Statt der Auslegerzugstange vielfach auch 
Zugseile mit Flaschenzug und Wippausleger zwecks Ausladungsveränderung. 
Schwenkbereich höchstens 2700. In England viel, in Deutschland weniger 
gebräuchlich. 
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Abb. 257. 

Fahrbare Drehkrane. 
(1059) Allgemeines, Standsicherheit. Die fahr

baren Drehkrane werden als Säulen- oder als 
Drehscheibenkrane ausgebildet. Das Fahrgerüst, 
d. i. der Unterwagen, trägt die feste Stahlsäule 
bzw. den Schienenkranz samt Mittelzapfen und 
den Zahnkranz für das Drehwerk. 

In beiden Fällen gelten für den drehbaren Teil 
Abb. 256. zunächst die bisher genannten Formeln zur Gegen-

gewichtsbestimmung, s. (1051) und (1055); außer
dem erfordert die Standsicherheit des ganzen Kranes weitere Gegengewichts
bedingungen. 

Während bei den Säulenkranen der drehbare TeiL mit dem Unterwagen 
durcb die Säule zusammenhängt, wird bei den Drehscheibenkranen dieser Zu
sammenhang durch den Mittelzapfen bewirkt, dessen oberer Abscbluß (s. Abb. 25 5) 
ein Abheben des Oberwagens vom Schienenkranz verhindert. 

Bezeichnet 

2 a den Radstand, 
2 s den Abstand von Mitte bis Mitte Fahrscbiene, 
U das Gewicht des Unterwagens, in dessen Mitte wirkend, 

Abb. 258. Abb. 259. 

und haben die Werte Q, q, E, e, G und g die bei den ortsfesten- Kranen genannte 
Bedeutung, dann ist unter der meist zutreffenden Voraussetzung 2a > 2s die 
Standsicherheit des ganzen Kranes bei einer .Auslegerstellung normal zur Fahr
bahn maßgebend. Es wird gefordert, daß der Kran bei Vollast und einer Über
last S. um vordere Schiene kippt und bei Leerlast und Druck Sh am Auslegerkopf 

35* 



1092 Lasthebemaschinen. (1060) 

nach oben wirkend um hintere Schiene kippt; hierin bezeichnen dieseS die Kipp
sicherheit über Fahrschiene. Somit gilt nach Abb. 258 oder 259 

(Q + s.) (q- 8) - E (8 - e) - G (3 + g) - u 8 = 0 

und G(g-3) + SA(q+3) -E(e+~>- U8=0. 

Bei gewöhnlichen Bauarten sei mit Q in t S. = 2 + Q : 3 in t und 
SA ~ S.: 2; Krane mit besonders hohem AuslegPr erfordern wegen des zu
sätzlichen Winddruckes und der Möglichkeit schrägen Seilzuges größere S. 

Vorstehendes liefert in Verbindung mit den früheren Bedingungen beim 
Säulenkran drei und beim Drehscheibenkran vier Gegengewichtsbedingungen, 
denen die beiden unbekanntenG und g gegenüberstehen. Damit folgt, daß eine 
bzw. zwei dieser Bedingungen nicht oder nur angenähert erfüllt sein können, 
indessen müssen sämtlicheS bzw. S mindestens vorhanden sein. 

Ist im Verhältnis zur Spur 23 das LastmoriJent Qq groß, dann kann ein zu
sätzliches Gegengewicht im Unterwagen benötigt werden. Um solches und damit 
zu große Raddrucke zu vermeiden, ist bei gegebenem 2 8 das Lastmoment be
grenzt. 

Bei non~alspurigen Kranen wird zuweilen verlangt, daß die Fahrbewegung 
nur zur Ortsveränderung des Kranes dient, der aber beim Arbeiten, d. i. Heben 
und Schwenken, seinen Ort nicht wechselt. Der Unterwagen wird dann zwecks 
Erhöhung der Standsicherheit entweder durch festschraubbare Zangen mit den 
Schienen verbunden, die aber nur bei Überlast wirken, oder er wird außerhalb der 

Abb. 260. 

Schienen durch Druckschrauben gegen den Erd
boden abgestützt. In beiden Fällen soll jedoch 
der leere Kran ohne diese Mittel über Fahr
schienen hinreichend standsicher sein. 

Für den größten Raddruck N 1 des Unter
wagens gilt bei der Auslf;gerstellung nach Abb. 
260 für Säulen- und Drehscheibenkrane die 
Näherungsformel 

N =Dasinq>+8 0 acosq>+a+ ~ 
1 28 2a 4 ' 

worin D =Gewicht des drehbaren Teils mit Vollast und a dessen Abstand 
von der Drehachse. Eine genaue Berechnung müßte die elastischen Verhält
nisse des Unterwagens und der Schienenlage berücksichtigen und ist nicht 
durchführbar. N, m .. tritt bei rp ~ 45 ° auf und ist der Bemessung des Rades, 
der Achse, des Lagers und des Schienenprofils zugrunde zu legen. 

(1060) Fahrwerk. Bei selten und .langsam fahrenden Kranen genügt dil' 
Knarre oder das Handfahrwerk mit Kurbelantrieb. Bei elektrisch betriebenem 
Fahrwerk richtet sich die Fahrgeschwindigkeit nach dem Zweck des Kranes, 
15730m/min, wenn der Kran nur seinen Arbeitsort wechseln soll, bis 
200 mfmin bei Kranen für Verladebrücken, wobei das Fahren mit Nutz
last gleichzeitig Arbeitsbewegung bilden soll. Im ersten Falle Stirnrad- und 
Schneckenübersetzung, im letzteren einfaches oder doppeltes Stimradgetriebe. 
In der Regel wird nur eine der beiden Laufachsen angetrieben, dabei besteht 
aber bei Auslegerstellung in Fahrrichtung die Möglichkeit einer so starken Ent
lastung der angetriebenen Achse, daß die Laufräder rutschen. In solchen Fällen 
ist die andere 'Achse durch Kegelräder oder Treibgelenkketten oder Parallelschub
kurbel (wie bei Lokomotiven) mit der Triebachse zu kuppeln oder es sind beide 
Laufachsen durch je ein vollständiges Fahrwerk anzutreiben. Seltener erfolgt 
das Fahren vom "Schwenkmotor aqs, da hierbei Wechselkupplung, Welle durch 
den Mittelzapfen und mehrere Kegelräder erforderlich sind (bei Dampfkranen 
stets üblich). 



(1063) Fahrbare Drehkrane. 1093 

Die sog. Lokamati vkrane dienen gleichzeitig zum Verschiebedienst auf 
Rangiergleisen und erfordern dementsprechend starke, zweckmäßig doppelte 
Fahrwerke mit Dauerleistungsmotoren. Vgl. auch die Bemerkungen über den 
Fahrantrieb bei Dampfkranen, s. ( 1072). 

(1061) Ausführung der Säulenkrane. Drehbarer Teil wie IXI 
bei den ortsfesten Drehkranen. Nach Abb. 261 Stahlsäule in 
Gußkreuz steckend, dieses mit den I- Trägern verschraubt. · 
Statt Gußkreuz auch Kreuzrahmen aus LJ und Blechen ge- · 
nietet. Größte Beanspruchung eines Kreuzarmes, wenn Aus
leger in dessen Richtung steht. 

Abb. 261. 

(1062) Ausführung der Drehschelbenkrane. Drehbarer Teil wie bei den 
ortsfesten Drehkranen, sehr verschieden, je nach Zweck des Kranes. 

Unterwagen nach Abb. 262 aus I-Trägern, mit Eckwinkeln und Eckblechen 
zusammengenietet; Profileisenkreuz zur Aufnahme des Mittelzapfens und des 

Abb. 262. 

Zahnkranzes. Zuweilen wird der fertig genietete Unterwagen auf eine große 
Planscheibe gespannt , der Schienenkranz abgedreht, gleichzeitig die Bohrung 
für den Mittelzapfen hergestellt und ein Span an den Zahnkranzauflagestellen 
abgenommen. Laufräder je nach Spurweite außen oder innen. 

Längs- und Querträger werden durch die Drehrollendrücke auf Biegung be
ansprucht; ungünstigste Auslegerstellungen durch Probieren zu finden, für 
die Längsträger 10-:-20 ° gegen die Querlage, für die Querträger 10 -:- 20 o gegen 
die Längsträger geneigt. 

Unterwagen nach Abb. 263 (Demag) mit Blechträger und festen kurzen 
Zapfen für die Laufräder, wobei kleiner Zapfendurchmesser und geringerer Fahr
widerstand als nach obiger Ausführung. Fahrwerk hierzu ähnlich Laufkatze 
Abb. 192, Mittelzapfen ähnlich Abb. 255. 

(1063) Eisenbahnwagen·Drehkrane dienen zum Einstellen in Güterzügen; 
der 2- bis 3-achsige Unterwagen ist eisenbahnmäßig, d . h. mit Tragfedem, Puf
fern und Zughaken auszubilden und erhält zur Erhöhung der Stabilität Stütz
schrau~n und Schienenzangen. Bei Fahrt wird Ausleger in Fahrrichtung ge-
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stellt und herunterge
klappt, wobei das Fahr
profil einzuhalten ist; 
für den überhängenden 
Ausleger ist Schutz
wagen erforderlich. 
Raddrücke bei Fahrt 
nich t höher als bei 
Güterwagen zulässig, 
beim Arbeiten wesent
lich höher. 

Ober Handkrane, 
deren Ausleger bei 
Fahrt zwecks Ersparnis 
des Schutzwagens zu
sammengeklappt wird 
und innerhalb der 
Wagenplattform bleibt 
s. z. 1914, s. 1357-

Uber solche Krane 
rnit Dampfbetrieb und 
von hoher Tragkraft 
s. Z. 19()8, S. 682 und 
1911, s. 648. 

Lasthebemaschinen. 

(1064) Portalkrane dienen zurAusnutzung des 
wertvollen Raumes zwischen Kaikante und Lager
schuppen und umfassen ein oder zwei Eisen
bahnprofile. 

Drehbarer Teil meist ein Drehscheibenkran, 
oft mit verstellbarer Ausladung wie nach Abb.279. 

(1064). 

I 
tt:n , • • I 

0 • •, 

Abb. 26). 

Für Stückgut meist 2 -;- 3 t, für Schüttgut bei Greiferbetrieb 2-:-6 t Trag
kraft, 8-;- 14m Ausladung. 

Portal als Blechträger mit abgerundeten Ecken nach Abb. 264 und 265, 
mit geradlinigen Kanten nach Abb. 266, als Fachwerk nach Abb. 267, leichter 
und geringere Windfläche bietend als bei Blechträgem. 

Größte Portalraddrücke wie nach Abb. 260 für die 45 °- Auslegerstellungen. 
Fahren durch Handkurbeln oder elektrisch mit 12..:..20 m /min; von den 4 Lauf

Abb. 264. 

rädern werden 2 von einem 
Motor angetrieben. Abb. 268 
zeigt ein sorgfältig durchgebil
detes Fahrwerk der Demag (s. 
Z. 1911, S. 287); das landseilige 
Laufrad hat ausnahmsweise 

Abb. 265. 
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keine Spurkränze und läuft auf dem Flansch eines einbetonierten I-Trägers, 
der wegen Kreuzung mit Eisenbahnschienen erforderlich war. 

Abb. 269 mit drehbarer Säule und Laufkatze, Winde in der Säule; als 
Hellingkran geeignet. 

(1065) Drehlaufkatzen sind umgekehrte fahrbare Drehkrane und bezwecken 
als Laufkran- oder Verladebrückenkatzen eine Verbreiterung und Verlängerung 
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Abb. 266. Abb. 267. 

des Bestreichungsfeldes, bei Laufkranen besonders zur Bestreichung des benach
barten Raumes unter der Laufschiene weg. 

Bauart nach Abb. 270 (Demag) mit drehbarer Fachwerksäule, Hängespur
zapfen und Führungi;rollen, nach Abb. 271 (Mannheimer Maschinenfabrik 

Abb. 268. 

Mohr & Federhaff) als Drehscheibenkran mit Tragrollen und Mittelzapfen, 
für Greiferbetrieb, s. Z. 19()8, S. 831. 

Statische Behandlung wie bei den fahrbaren Drehkranen. Eigengewichte 
und Raddrücke bedeutend höher als bei normalen Katzen gleicher Tragkraft, 
daher nur zweckmäßig, wenn oben genannter 
Grund ausschlaggebend ist. 

(1066) Einschienenkrane (Velozipedkrane) er
fordern eine Boden- und eine Deckenschiene und 
sind für schmale Gänge in niedrigen Räumen be
stimmt. 

Schema und Statik nach Abb. 272 a und b. 
Ausleger in Fahrrichtung. Stabilität und 

Gegengewichtsbestimmung wie bei den fahrbaren 
Säulendrehkranen, s. ( 1059). Bei Voll- und Leer
last muß Resultierende aller Gewichte zwischen 
den Laufrädern bleiben. Abb. 269. 
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Kranmoment bei Vollast M.=Qq+Ee-Gg, bei Leerlast M 0 = 
=Gg-Ee; H0 =H. = M.:h bzw. M 0 :h . 

Raddrücke bei Vollast 

N = Q(q+a) +E(e-a) -G(g-a) + U 
1 2a 2 ' 

N = G(g+a) -Q(q-a) +E(a-e) + U 
2 2a 2 ' 

Raddrücke bei Leerlast 

E(e-a)-O(g-a) U 
N- + 1 - 2a 2 
Obererolle bleibt druckfrei. 

~~.ci 

Abb. 270. 

"" § 
~ 

"' .... 
"' .ö 
.c 
< 



(1066) Fahrbare Drehkrane. 

Ausleger quer dazu. 

Raddrücke bei Vollast N 1 = N 2 = (Q + E + G + Uj : 2, 
Raddrücke bei Leerlast Ni= N~ = (E + G + U) : 2. 

1097 

Wagrechte Raddrücke bei Vollast NQ = N • = (Q q + E e- G g) : l, 
wagrechte Raddrücke bei Leerlast N 0 =N.=(Gg-Ee):l. 
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·--·-~·--·-· 

-1---JSOO ---1-----..:! 

~:;J 
Abb. 273 

Abb. 274, 



( 1067) 

Für die Säule 

H 0 =Nva:h, 

Hu=Nv (h+a) :h . 

Ausführung nach 
Abb. 273 (Ardelt
werke , Eberswal
de) mit Fachwerk 
oderAbb.274 (Comp. 
Internat. d'Eiec
tricite, Lüttich) 
mit durchgehender 
Säule und Blechträger. 

Fahrwiderstand bei 
Ausleger- Querstellung 
erheblich wegen der 
durch die N v verur
sachten großen Spur
kranzreibung, daher 
wird bei großen Kra
nen dieses N v von 
besonderen, gegen die 
Schienenkanten drük
kenden Horizontal
rollen aufgenommen. 

Bei starker Ent
lastung des bei Aus-

leger-Längsstellung 
nacheilenden Laufrades 
kann eine Verbindung 
beider Laufräder (wie 
in Abb. 274 durch 
Kegelräder) erforder
lich werden. 

Wand
laufkrane. 

(1067) Sie dienen 
in Werkstätten und 
Gießereien zur Ent
lastung der Laufkrane 
und werden für mäßige 
Tragkraft bemessen. 
Die lotrechten und wag
rechten Laufraddrücke 
erfordern verhältnis
mäßig schwere längs 
der Wand laufende 
Träger und beanspru
chen das Gebäude un
günstig. 

W andla ufkrane. 1099 

l 
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Abb. 275 (C. Flohr , 
Berlin) mit festem Aus
leger und Laufkatze für 
5 t Tragkraft. 

Abb. 276 (Demag) mit 
Schwenkausleger für 5 t 
Tragkraft . Der Ausleger 
kann allen Hindernissen 
leicht ausweichen und gibt 
bei Nichtgebrauch und 
seitlich geschwenktem Aus
leger das Arbeitsfeld dem 
darüber befindlichen Lauf
kran frei. Wegen Ent
lastung des einen Lauf
rades bei seitlicher Aus
legerstellung werden beide 
Laufräder vom Motor aus 
durch gemeinsame Welle 
d mit Kegelräder e ange· 
triel:ien. Näheres s. Z. 1913, 
s. 2044. 

Die sechs belasteten 
Laufräder liefern erheb
lichen Fahrwiderstand, der 
durch Kugellager ermäßigt 
werden kann. 

Wippkrane. 
Die um eine Horizon

talachse erfolgende Wipp
bewegung des Auslegers 
dient entweder nur zur 
Veränderung der Aus
ladung oder zur Lastbewe
gung in der lotrechten 
Wippebene. 

(1068) ReineWippkrane mit Lastbe
wegung rn der Wippebene. Die früheren 
Scherenkrane mit Horizontalspindel und 
Führungsbahn für die Mut ter und deren 
Verbesserung mit Wippspindel und Ku.r
venbahn für die Mutter, meist mit Dampf
antrieb, wurden ersetzt durch den wipp· 
baren Fachwerksausleger, der mit seiner 
geknickten Kranbrust dem hochbordigen 
Schiffsrumpf besser angepaßtist. Abb. 277 
zeigt einen 140-t-Schwimmdampfkran (s . 
Z. 1908, S. 281), Abb. 278 einen solchen für 
200 t Tragkraft (s. Z. 1907, S. 1476) mit 
lotrechter Spindel zwischen Spindelmutter 
und Ausleger, eine für lange Spindeln 
bessere Anordnung, beide von Demag. 
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(1069) Wippdrehkrane. Bei Drehscheibenkranen nach Abb. 254 wird die 
Auslegereinziehwinde meist mit Spindel ausgebildet; Doppelspindeln bei Vier
ecksquerschnitt des Auslegers, einfache Spindel bei Dreiecksform. Antrieb er
folgt von Hand durch Haspelrad und Kegelrad- oder Schneckenübersetzung 
oder durch besonderen Motor, wie z. B. nach Abb. 279 (Demag}. 

Abb. 280 zeigt einen ortsfesten 250-t
Hammerwippkran· für die Werft von 
Blohm &Voß, Hamburg(s.Z.1919, 
S. 349}, Abb. 281 einen 250-t-Schwimm
drehkran für die Staatswerft Wilhelms-

Abb. 277. Abb, 278. 

haven mit lotrechter Spindel und Gelenkstange (s. Z. 1916, S. 1602), beide 
von Demag. 

Statt Spindel auch mehrsträngiger Seilflaschenzug mit besonderer selbst
hemmender Schneckenwinde wie bei den Dampfkranen Abb. 284 bis 286. 

Beide Arten von Einziehwinden sind selbsthemmend, also ohne besondere 
Haltebremse auszubilden, da beim Versagen einer solchen der Ausleger abstürzt. 

Abb. 279. 

Bei kleineren Kranen dient die Auslegereinziehwinde i. d. Regel nur zur 
Verstellung der Ausladung, bei größeren Kranen kann sie auch zur Lastbewegung 
wie bei obigen reinen Wippkranen, benutzt werden, was beim Arbeiten zwischen 
der Schiffstakelage erforderlich ist. Diese Bewegung erfolgt aber wegen der selbst
hemmenden Winde langsam und unwirtschaftlich und unter erheblichem Arbeits
verbrauch, da beim Einziehen der Auslegerschwerpunkt gehoben wird . Daneben 
tritt noch eine unerwünschte lotrechte Lastbewegung auf, die jedoch durch be
sondere Seilführung behoben werden kann. Ober einen hiernach ausgeführten 
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Abb. 280. 

Wippdrehkran von Demag s. Z. 1908, S. 1600; allgemeines über Seilausgleich 
s. Proetel, D. p. J. 1911, S. 694. 

Wenn bei dem in Seehäfen häufig vorkommenden Umschlagsverkehr von 
Schiff zu Schiff das Schwenken des Kranes durch Schiffsaufbauten, wie Masten, 

Abb. 281. 

Kamine usw. gehindert 
ist, so ist es für einen 
flotten Betrieb erforder
lich, den Ausleger bei 
jedem Kranspiel einzu
ziehen und ihn nicht 
durch eine Vereinigung 
von Fahren und Schwen
ken in die gewünschte 
Stellung zu bringen, was 
lange Zeit dauert und 
große Aufmerksamkeit 
des Führers erfordert. 
Hierzu dient eine neue 
Bauart des Wippdreh
kranes der M a n n -
heim er Maschinen
fabrik Mohr&Feder
h a ff nach Abb. 282. 
Das Auslegerwippen er
folgt durch besondere 
Winde unter gleichblei-
bender Höhe des Aus
legerschwerpunktes und 
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der Last, daher mit großer Geschwindigkeit und mit geringem Enzrgieauf
wand; bei den 4-t-Kranen liefert der 7- PS-Motnr eine horizontale Lastge
schwindigkeit von rd. 1 m/sek. Ausfürung dieser Bauart als Ufer-, Halb
und Vollportalkrane. 

Schwimmkrane. 

(1070) Allgemeines. Unbe
grenzter Arbeitsbereich. In Häfen 
und Werften als Schwerlastkrane 
zur Schiffsbestückung bis 250 t, 
als Verladekrane mit Greifer
betrieb bis 10 t Tragkraft. 

Meist Dampfbetrieb; bei sehr 
großen Kranen elektrische Dampf
zentrale zur Speisung der Kran-· 
motoren mit Leonard-Schaltung; 
Schiffsschrauben zur Fahrt mit 
eigener Kraft. 

Schwimmkasten von meist 
Rechtecksgrundriß mit abgerun
deten Ecken und vorn und hinten 
aufgeholtem Boden. Wird vom 
Schiffsbauer so bemessen, daß bei 
Vollast und ungünstiger Ausleger-
stellung eine gegebene Neigung Abb. 282. 
(bis 6°) erreicht wird. Hierzu 
erforderlich fahrbares Gegengewicht oder besser Tanks mit Pumpwerk, 
Schwimmdrehkrane ohne oder mit festem Gegengewicht im Schwimmkasten, 
meist Betonfüllung. Bei großen Kranen wird Schwimmkastendeck zur Aufnahme 
und Beförderung der Lasten eingerichtet. 

Abb. 283. 

(1071) Bauarten. Mit festem wagrechtem Ausleger und Laufkatze; 
für Verladekrane wenig geeignet , da öfteres Verholen des Kranes erforderlich. 

über einen solchen Kran für 2 mal 120 t zum Bergen gesunkener U-Boote s. Z. 1911, 
S . 7 SO. Mit schräg ansteigendem Ausleger für 2 5 t von Demag s. Z. 1910, S. 1415. 

Mi t S c h e renkran. Veraltet. 

Mit Wippa usleger s. (1068), Abb. 277 und 278, ferner Z. 1905, S.1. 
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Mit festem Drehkran auf Schwimmkastenmitte oder seitlich davon. 
Hiernach wurden von Demag zahlreiche Schwerlastkrane niit fester Fachwerk
säule und Wippausleger gebaut; Abb. 281 zeigt die neueren 250-t-Krane. We
sentlich teurer als die reinen Wippkrane, aber leistungsfähiger, da Verholen des 
Kranes seltener nötig. 

Abb. 284. 
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Bauart viel gebraucht als Greiferdampfkrane auf Schwimmkastenmitte 
nach Abb. 283 (Demag), wobei an Stelle des Fahrwerks ein Spillpaar betrieben 
wird, das zum Bewegen des Schwimmkörpers oder nach dessen Verankerung 
zum Heranholen anderer Fahrzeuge dient, s. Z. 1922, S. 968. 

Mit fahrbarem Drehkran in Längsrichtung des Schwimmkastens, 
für diese Greiferkrane geeignet, um ohne Verholen einen größeren Schiffsraum 
bestreichen zu können, s. Z.1911, S.1552 (Mohr & Federhaff, Mann heim). 

Dampfkrane. 
(107Z) Von den früheren Dampfkranen·hat sich nach Einführung aes elek

trischen Betriebes neben den Schwimmdampfkranen fast nur noch der fahr
bare normalspurige Dampfdreh
kran erhalten, dessen wesentliche 
Vorzüge in der eigenen Kraft
quelle und durch seine Normal
spur in der freien Beweglichkeit 
und in der Verwendung für den 
Verschiebedienst liegen. 

. Normaldampfkran von Demar 
nach Abb. 284..;-286 (s.Z. 1922, 5.965). 

Aufbau: Drehscheiben- Bauart, 
Wippausleger mit Flasche, bei ganz ge
senktem und in Fahrrichtung stehenden 
Ausleger bleibt Kran innerhalb des 
freien Bahnprofils. Unterwagen mit 
Puffern und Zughaken, aber ungefeder
ten Radgestellen. 

Kessel: Quersiederkessel 8 at, 
7 mt Heizfläche und 0, 3 5 ml Rost
fläche, abnehmbare Ummantelung gegen 
Wärmestrahlung. 

Antrieb: Liegende umsteuerbare 
Zwillingsmaschine 160 mm Zyl.-Durch· 
messer, 180 mm Hub, 180 Uml./min. 

Hubwerk: Trommel von Welle g 
durch Stirnradvorgelege h angetrieben, 

Abb. 28t a. dessen Ritzel beim Lastsenken durch 
Handhebel c (Abb. 286) ausgerückt 

wird. Hubbremse i winl durch Fußhebel f (Abb. 285) gelüftet. Bei Greiferbetrieb wird die 
vor der Hubtrommel gelagerte Entleerungstrommel durch die Räder k, I, m angetrieben. 

Dreh werk: Kegelräderwendegetriebe a' b' c' und Vorgelege d' e' f'. 
Fahrwerk: Kupplung 11 und Kegelräder u v tc :1:. 

Einziehwerk: Kupplung 11 und selbsthemmendes Schneckengetriebe nopq arbeitet auf 
Seiltrommel für die Flasche. 

Steuerbewegung, Abb. 285 und 286. 
Hebel e: Offnen und Schließen des Dampfabsperrschiebers. 
Hebel d: Kulissenverstellung zur Umsteuerung der Dampfmaschine. 
Hebel b: Aus- und Einrücken des Hubwerkritzels. 
Fußhebel f: Lüften der H ubwerkbremse. 
Hebel a: Umschalten des Drehwerkwendegetriebes. 
Hebel c: Ankupplung des Fahr- oder Einziehwerks an die Hauptwelle. 
Kranbewegungen hierdurch gleichzeitig ausführbar: 

1. Heben oder Senken und Drehen. 
2. Heben oder Senken und Fahren. 
3. Heben ode.r Senken und Einziehen oder Auslegen. 
4. Drehen und Einziehen oder Auslegen. 
5. Drehen und Fahren. 

Lastenfö rderung. Nutzlast 3 t bei einem Strang oder 6 t bei eingehängter Flasche; 
Ausladungen je nach Last s. Abb. 285 Einrichtung für Stückgut, Greifer und KlappkübeL Hebe· 
magnete erfordern zwei Schleifringe, bewegliches Kabel mit Steckkontakt und Kabeltrommel 
am Ausleger. 
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Verschiebe· und Fahrbetrieb. 90 t Zugkraft zum Bewegen der Eisenbahnwagen. 
Größter Raddruck bei ungünstigster Auslegerstellung und Belastung etwa I 5 t . 
Ar bei tsgesch windigkei ten : 

Heben: be1 3 t rd. 20 m/min. 
Fahren: bei Vollast 50 -:- 60 m/min, ohne Last 100-:- 120 m/min. 
Drehen: 24 sek für eine volle Drehung. 
Auslegerwippen 50 sek von der tiefsten zur höchsten Lage. 

Andere Auslegerformen nach Abb. :287 bis 290 je nach Verwendungsort und · zweck . 
Ober Verwendung diese Kranes als Schwimmdrehkran s. (1070) und Abb. 28J. 



(1073) FöW.erung von Schüttgut. 1107 

Abb. 287. Abb. 289. 

Abb. 288. Abb. 290. 

Förderung von Schüttgut. 

Hierzu dienen Selbstgreifer oder Förderkübel, je nachdem das Füllen selbst

tätig oder von Hand erfolgt. 

(1073) Selbstgreifer. 
Man unterscheidet Mehrseil-, Einseil- und Motorgreifer. 
Mehrseilgreifer. Grundgedanke des Greifers mit zugehöriger Zweitrommel

winde nach Abb. 291. 
Die Hubtrommel H T wird vom Motor angetrieben und kann durch eine 

von Hand oder Magnet gesteuerte Hubbremse H B festgehalten bzw. gesenkt 

werden. Mit der EntleerungstrommelET ist eine handgesteuerte Entleerungs

bremse E B verbunden. B.eide Trommeln sind durch eine leichte Reibkupplung 

R K, Kegel- oder Reibzaumkupplung, miteinander auf gleiche Seilgeschwindig
keit verbunden. 
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Arbeitsspiel: a) HB offen, Lüften der EB, hierdurch Senken des offenen 
Greifers; b) dieser setzt sich auf das Schüttgut und gräbt sich durch sein Eigen

gewicht etwas ein; c) EB offen, H B offen, Motor treibt 
die HT an; durch die mehrsträngige Flasche im Greifer 
ziehen sich die Schaufeln zusammen und fassen das 
Schüttgut, der Greifer füllt sich. Sobald sich die 
Schaufelkanten berühren, beginnt Heben, die ET 
wird durch die RK mitgeschleppt; (während des 
Hebens gleichzeitig Katzfahren, Kranschwenken usw.). 
d) EB wird geschlossen, HB geöffnet; Schüttgut 
im Greifer drückt die Schaufeln auseinander, Greifer 
entleert sich. e) · Senken des leeren offenen Greifers 
wie unter a), Wiederholung des Spiels. 

Abb. 291. 

Wesentlich: Entleerung in jeder Höhenlage des 
Greifers möglich. Schließkraft muß so groß sein, daß 
größere SchUttgutstücke zwischen den Schaufelkanten 
zerschnitten werden, andernfalls ungenügende Füllung; 
daher mehrsträngige Flasche, Kniehebel u. dgl. er
forderlich. In der Greiferflasche früher Rundeisen
kette, jetzt meist Seil trotz starker Abnutzung. Bei 
Drehkranen werden die eigentlichen Hubseile des 
Kranes mit den Flaschenseilen des Greifers (Schließ
seile) durch auswechselbare Seilschlösser verbunden; 
diese laufen über die Auslegerrollen und erfordern 
entsprechend weite Rillen, sollen aber die Hub
trommel nicht erreichen. Hubseile meist doppelt, 
Entleerungsseil einfach oder doppelt. Greiferschwer
punkt soll möglichst tief liegen, damit von der 
Böschung ohne Kippen gefaßt werden. 

Abb. 292 zeigt die Bauart der gegenwärtigen 
Seilgreifer für mineralisches Schüttgut mit 2 Hub
und 2 Entleerungsseilen. 

Abb. 292. 

Leichte Bauart für Kohle und Koks mit nicbt zu harter und zu grobstückiger Ee
scbaffenbeit, für leichtere mulmige Erze und andere mineralische Stoffe ungefähr gleichen 
spezifiseben Gewichts und Greifwiderstandes. 
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Maße und Gewichte der normalen Demag-GreÜer. 

Gerechneter Fassungsraum 
m' I 11• I • i 2 12'1• I 3 I 4 I 5 I 8 I 10 der Greiferschalen 

Leichte 1 Greifergewicht kg 1500 1800 12200 126S01 3200 4000 ·1' 4900 7000 8000 
__ B_a_u_ar_t_ Tragkr.d. Kraneskg 2500 3000 i!..OOO -~50 I 6000 7500 9000 13400 16000 

Mittlere Greifergewicht kg 2500 3000 13600 46001 - - - - -
Bauart Tragkr.d.Kraneskg 4250 5750 7000 19000 - - - - -

-S-c-hw_e_re_ Greifergewicht kg 3400 4100 '1 5100 63~ --=-1--=---=----=- --=-· 
Bauart Tragkr.d. Kranes kg 5500 ~!~~~~-=--=--=--=--=-

Hauptmalle in mm 
nach Abb. 292 

A 186o 2050 12370 I 250012700 13100 3200 3550 ! 3620 

B 1050 _t:~ ~~oo-~~~~~700-~1 -1~50 21o1J 23oo l_2_5oo 

~ 2055 ~3oo i265o 
1 

268o 3ooo_ 34oo 2_500 381o_l41oo 

I~ 225~1' 2650 12850 1-30001325~1 3650 3700 14440 14900 

E 2500 2750 I 3000 3315 3700 14050 4200 4730 4950 

Mittlere Bauart für harte grobstückige Kohle, mittelschweres Erz, zähen oder halb 
getrockneten Schia= von Klinker, Kies, Sand usw. 

Schwere Bauart für hartes stückiges Erz und ähnliche, schwer greifbare Stoffe. 
Die früher allgemein üblichen Greifer nach Abb. 293 werden heute nur noch für Getreide und 

ähnliches leichtes Schüttgut verwendet. 
Ober Leistungsversuche mit Greifern alter 

und neuer Bauart s. Kammerer; Z. 1912,5.617. 
- Ober Kräftewirkung bei Selbstgreifern aus Ver
suchen s. Pfahl, Z. 1912, S. 2205 u. f. - Ober 
deutsche und ausländische Greifer s. Richter, 
Z.1910, S. 579 und 757, ferner Wintermeyer, 
Z. 1915, S. 976. - Ober amerik. Hu!ett-Stiel
greifer u. a. s. Bergmann, Z. 1913, S. 645 und 
1914, S. 322, ferner Borcbers, Z. 1913, S. 1477. 

Einseilgreifer für Stückgutkrane (ohne 
Entleerungstrommel) verwendbar. 

Arbeitsspiel nach Abb. 294. 
Wesentlich: Entleerung erfolgt nur in 

der jeweiligen Höhe des Anschlages, die 
vom· Kran aus einstellbar sein kann. Greifer etwas schwerer als der Zweiseil
greifer gleichen Inhalts. 

Näheres über Einketten· und Einseilgreifer s. Boje, Z. 1917, S. 505. 

Rundholzgreifer für die in Zellstoffabriken verarbeiteten Hölzer von 1 bis 
2 m Länge und bis 20 cm Durchm. oder für Grubenhölzer nach Abb. 295 
(Mohr & Federhaff, s. Z. 1909, S. 786). 

Schmiedeeiserne Zangen statt Schalen. Stets Schließketten, da Seile unge
eignet .. Bei zweisträngiger Aufhängung wird Drehung des Greifers vermieden, 
er stellt sich stets wieder in der gleichen Richtung parallel zu den Hölzern 'auf dem 
Stapel ein. ' 

Fassungsraum cbm 

bei Rundbolz 
von rund 

1,5 m Länge 

Greifergewicht kg 

1800 
2600 
38oo 

I Tragkraft d. Kranes kg 

3000 
6000 
8000 

Motorgreifer wird in den Haken jedes beliebigen Kranes eingehängt. I Der 
zum Schließen des Greifers eingebaute Motor ist mit seinem Windwerk im Greifer-
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querhaupt vollständig geschützt untergebracht. Der Greifer läßt sich bei allen 
Kranen von mindestens 6 t Tragkraft verwenden, auch bei Dampfkranen. Strom
zuführung erfolgt durch Kabel mit Steckkontakt; Steuerung des Motors geschieht 
durch einfachen Schalter vom Führerstand aus. 

Näh. über Bauart MAN. s. Z. 1913, S. 1182. 

Abb. 295. 

(1074) Förderkübel. 
Diese werden von Hand gefüllt und sind für Stoffe bestimmt, die mit 

dem Greifer nicht gefaßt werden können, wie grobstückiges Erz u. dgl. 
Aufklappbare Förderkübel für Krane mit r.reiferwinde. Abb. 296 für 1 Hub

und 1 Entleerungskette oder Seile, Abb. 297 für doopelte SPi!e. Können wie 
Greifer in jeder Höhe entleert werden. 

Abb, 296. Abb. 297 . 

Abb. 298. 

Klppkübel, Abb. 298 für Krane mit gewöhnlichen Wind werk, hängen im Sicher
heitshaken der Kranflasche. Schwerpunktslagen derart, daß der gefüllte Kübel 
beim Auslösen der Verriegelung kippt und sich selbsttätig entleert und der 
leere Kübel von selbst in die ursprüngliche Lage zurückkehrt. Auslösen der 
Verriegelung durch wagerecht verschiebbaren Anschlag. Entleerung erfolgt 
stet10 in gleicher Höhe, z. B . . in Schüttrümpfe, 

Literatur über Greifer und Kübel. G. v. Hanffstengel, Die Förderung von Massen· 
gütern,ll. Bd., Jul. Springer 1909. - A um und, Hebe· und Förderanlagen,!. Bd.,Jul. Springer 
1916. -
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Lastmagnete. 
(1075) Verwendungsbereich. Geeignet für den Transport von Eisen

und Stahlteilen in Mengen, wie Profileisen, Maschinenteile, Masseln, Brammen, 
Knüppel, Schrott, Späne usw., daher weitgehende Verwendung in Hütten- und 
Stahlwerken. 

Bessere Ausnutzung der Lagerplätze, da wegen Fortfall jeder Handarbeit 
größere Stapelhöhe möglich, außerdem bedeutend größere Leistungsfähigkeit 
des Kranes, da Lastanbinden oder Füllen und Anhängen des TranspoPtbehälters 
entfällt. Stromkosten nicht höher als Arbeitslohn, dagegen geleistete Arbeit 
die vielfache eines Mannes. 

Der Hauptnachteil der Lastmagnete, bei Stromunterbrechung durch Kurzschluß u. dgl. 
die Last fallen zu lassen, verbietet dessen Anwendung bei hochwertigen Maschinen; aus gleichem 
Grunde darf der Magnetkran nicht über Menschen und Arbeitsmaschinen wegfahren. 

Form und Bauart. Meist rund, 
mit ebenen festen Polflächen, für läng
liche Stücke rechteckige oder ovale 
Form. Für Stücke mit unebener Ober
fläche Magnete mit beweglichen Polen. 
Für Fallkugeln, Geschosse, Röhren u. 
dgl., die an ebener Polfläche nur in 
wenigen Punkten anliegen würden, 
feste, aber entsprechend geformte Pol
schuhe. Abb. 299. 

Abb. 299 zeigt den Querschnitt eines 
Rundmagneten. Das Gehäuse besteht aus Dynamostahlguß und soll außen 
völlig glatt sein. Die Spule steckt fest im Gehäuse, soll bequem herausnehmbar 
sein und die Wärmeausdehnung ermögli~hen. Der Magnet hängt mittels dreier 
Osen und Ketten im Lasthaken. 

Üblich ist die Aluminiumwicklung, die gegenüber der Kupferwicklung ein 
um rund 25 °f0 kleineres Magnetgewicht ergibt, aber bei gleicher Tragkraft 
einen um rund 25 °/0 stärkeren Strom erfordert. 

Leistung. Die Tragkraft ist sehr stark von der Form und der magnetischen 
Eigenschaft des zu hebenden Gutes abhängig, s. nebenstehende Zusammenstellung. 

Es können auch heiße Eisenblöcke, Masseln u. dgl. angehoben werden; bis 
400° geringe Abnahme der Leistung, darüber unsicheres Tragen, über 700° kein 
Tragen mehr. 

Mangangehalt des Gutes setzt die Tragfähigkeit herab, Masseln mit über 
7 OJo Mangan sind nicht mehr faßbar. 

Strom. Zum Speisen der Magnete dient ausschließlieh Gleichstrom. Größere 
Magnete erfordern Vorschaltwiderstände. Schaltung so einzurichten, daß Selbst
induktion beim Abreißen des Stromes schadlos verläuft. Bei kleinstückigem Gut 
(Schrott, Späne, Masseln) ist Umpolung erforderlich, damit der Rest abfällt, bei 
ganzen Stücken ist solches unnötig. 

Stromzufuhr durch Hängekabel, besser Straffhaltung des Kabels durch 
Kabeltrommel, bei Drehkranen durch Flaschenzug am Ausleger. 

Bei Drehstrom wird auf dem Kran ein kleiner Umformer aufgestellt; dieser 
ist billiger als ein Quecksilberdampfgleichrichter, der außerdem wegen der Er
schütterungen kaum zulässig ist. 

Schrottgreifer. Zum Heben von lose zusammenhängenden Schrott
stücken oder Eisenspänen werden die Magnete mit Greifern versehen, die selbst
tätig arbeiten und keine Greiferwinde erfordern. 'Abb. 300 a und b zeigt den 
Schrottgreifer der Demag. Beim Fassen dringen die Greiferarme in den Schrott 
ein und schließen sich dabei gleichzeitig infolge ihrer eigenartigen Form. Dann 
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Abmessungen, Gewichte, Stromverbrauch und Hubleistungen 
der Demag-Lastmagnete. 

~ 
~ s 
.c 
~ 

" Q 

mm 

400 
700 
800 
900 

1000 
1100 
1300 
1400 
1500 
1550 
1750 
1900 

I 

Bauart LR, runde Form mit festen Polen und Aluminiums pule, 
für Schrott, Masseln, unregelmäßig liegendes Material. 

~ 

"" ·i ., 
'-' 
kg I 
170 
270 
400 
500 
600 
800 

1400 
1850 
2100 
2500 
3100 
3400 

-e I " ' 
.. 

!'! .. ,g !:!.6 .~ .. 
t ~- iil .So 8~ B ~~ ~-B 

I 

., ~~ """' " ·e > .. ~ .... ~ ~·e s ~~ > ,H I ~~ ~ "'" ."- "fii .0 """' """" 8 8] w" "' "" "" Ui I 

.. 
~Ul "·~ .. " A'-' Qct.: 

'-' ::. 

I 

I :.:" ::. '-' 
kW kg I kg kg I kg kg I kg kg I kg 

I ~ 

0,5 3000 1500 - -
I 

- - I - -
2,4 4500 2000 - - - - I - -
2,8 6000 3500 - - - - 100-150 50-100 
3,0 7500 5000 3500 100-200 100-200 100-300 150-220 70-150 
4,0 9000 7500 4000 150-350 150-350 150-350 250-330 100-200 
4,6 11000 10000 5000 300-500 300-550 350-600 300-400 ,100-250 
5,8 18000 15000 6oOO 450-550 450-700 500-750 500-650 :200-350 
6,5 25000 18000 7000 500-1oo 1 55o-soo 6oo--85o 65o-8oo i3oo-5oo 
7,2 30000 1 20000 8000 600-800 1650-900 700-1000 700-850 1350-550 
9,0 35000 : 20000 10000 650-850 . 750-1200 800-1200: 750-900 :350-550 
10. 38000 123000 10000 700-900 [850-1250\850-1250 800-1200,400-600 
11 4~000 1 25000 10000 700-1000; 900-1300 900-1300! 800-950 :400-600 

Bauart LB, rechteckige Form mit beweglichen Polen1 

für geordnet liegendes Material, Blöcke, Träger. 
Schienen u. dgl. 

Polbreite = 
Gewicht kg 
Stromverbrauch kW 
Größte Tragkraft 1) kg 

800 
550 
1,0 

3000 

1000 
620 
1,2 

4000 

1600 
1000 
2,0 
5500 

2000 
1200 
2,4 
7500 

l) Diese Angaben gelten für ebene, mindestens iOO mm starke schmiedeiserne Platten. 

Abh. 300 a und b. 
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wird der Magnet eingeschaltet und dadurch werden die Greiferarme in ihrer 
geschlossenen Stellung festgehalten. Auf diese Weise werden die sperrigen 
Schrottstücke auch mechanisch festgehalten und können aus dem verschlungenen 
Haufen mit Gewalt herausgezogen werden. Die Greiferarme können am Rund
magnet nachträglich bequem angebracht werden und steigern die Leistung auf 
ein Vielfaches gegenüber dem einfachen Magnet. 

Magnetkrane für Hütten, Stahl- nnd Walzwerke treten den jeweiligen 
Aufgaben entsprechend in den verschiedensten Bauarten auf. 

Lange Bleche werden von zwei oder mehr Magneten gefaßt, die auf einem 
an mehreren Strängen hängenden Hilfsträger sitzen. Dasselbe für Träger- und 
Schienenverladung, wobei die Magnete oft nur zum Beladen einer am gleichen 
Kran hängenden, heb- und fahrbaren Sammelpritsche dienen oder wobei Zangen 
selbsttätig die angehobenen Träger umfassen als Sicherung gegen Stromunter
brechung. 

Näheres über solche Einrichtungen und Krane s. A umund, Hebe- und Förderanlagen 
Bd. t. Berlin 1916: Julius Springer. 

Verladeanlagen. 
(1076) Sie dienen zum Umschlag von Schüttgut zwischen Schiff, Eisenbahn 

und Lagerplatz und werden je nach den örtlichen Verhältnissen in verschieden
artigster Weise ausgeführt. 

Fahrbare Verladberücken. 
(1077) Mit oben fahrendem Orelfer-Drehkran; dieser in der Regel ein 

Drehscheibenkran mit Gegengewichtsausleger, s. (1059) und Abb. 259. Größte 
Leistungsfähigkeit, da der vom Greifer bestrichene Streifen eine Breite gleich 
der doppelten Kranausladung hat, daher Brückenfahren selfener erforderlich. 
Dagegen Brücke schwer und teuer, da für die Hauptträger nicht nur das Dreh
krangewicht, sondern deren Raddrücke für Auslegerquerstellung maßgebend sind. 

Abb. 301. 

Eine Pendel- und eine feste Stütze, diese nimmt die Stoßkraft des Kranes an den 
Brückenenden und den Winddruck in Brückenrichtung auf. Obergurt wird wie 
bei Laufkranen gleichzeitig durch die Kranlaufraddrücke auf Biegung beansprucht, 
daher unterteiltes Fachwerk. Brückenraddrücke für ungünstigste Kranstellung 
und für Winddruck quer zur Brücke bestimmen. Größter Raddruck etwa 30 t, 
bei großen Brücken werden daher je 2 oder 4 oder 8 Räder in einfachem oder 
doppeltem Ausgleichsschemel vereinigt. Brücke auf seitliches Kippen unter
suchen für Kran in ungünstigster Stellung und Winddruck je nach Standort der 
Brücke bis 200 kg/m2 • 

Abb. 301 zeigt die Bauart der Brücken von Mohr & Federhaff, Mann
heim. 

Ober ähnliche Anlagen s, Z- !IIS und 1546, ferner Eisenbau 1920, S. 413. 
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(1078) Mit Orelferkatze und mitfahrendem Führer auf dem Untergurt oder 
auf besonderer Fahrbahn zwischen den Untergurten laufend, s. (1043) und 
Abb. 205 und 206. Greifer bestreicht nur den Streifen unter der Brütke, daher 
öfteres Brückenfahren erforderlich. Außerdem wird wasserseHiger Ausleger wegen 
der Schiffsmasten durch elektrisches selbsthemmendes Windwerk hochgeklappt 
und oben durch Fanggabeln verriegelt, während die Ratzfahrbahn selbsttätig 
abgeriegelt wird. Stützen gespreizt und höher als beim Drehkran. Dagegen we
sentlich kleineres Brückengewicht, da Ratzraddrücke 1/ 3 bis 1/ 6 der Drehkran
raddrücke. 

Abb. 302. 

Abb. 302 zeigt eine Anlage für Harnburg, s. Z. 1912, S. 619, Abb. 303 
einen Brückenquerschnitt mit besonderer Fahrbahn. 

Weitere Anlagen s. Z. 1909, S. 786 und 1910, S. 1672. 

(1079) Mit Drehlaufkatze, ebenfalls unten laufend, bildet ein Mittelding 
zwischen den genannten Bauarten; Bestreichungsfläche wie beim Drehkran. 
Lichtweite der Stützen meist kleiner als doppelte 
Katzenausladung, da sonst zu breit, Katze muß aber 
dann schräg durch die Stützen fahren. Neuerdings 
auch Katzen mit begrenzter Drehbewegung zum Be
streichen einer ganzen SchiffsJucke bei ruhender Brücke. 

Abb. 304 für Rarburg {Mohr & Federhaff), s. 
Z. 1911, S. 1550, Abb. 305 für Rotterdam (Demag), s. 
VDI.-Nachrichten 1923, Nr. 7a. 

Ahnliebe Anlage s. Z. 1908, S. 831 (Katze hierzu s. Abb.271). 

(1080) Brückenfahrwerk. Verschiedene Bauarten 
üblich. 

a) Motor in Brückenmitte, Bewegungsübertragung 
auf die Laufräder durch Wellen und Kel(elräder, Ge
lenk- und Ausdehnungkupplungen im Wellenstrang, 
um die elastischen und Wärmeformänderungen des Abb. 303. 
Fachwerks vom Getriebe fernzuhalten. In der Regel 
wird die Hälfte aller Laufräder angetrieben. Zur Erzielung ungefähr gleichen 
Fahrwiderstandes an beiden Brückenfüßen wird von. einigen Firmen die 
Schleifleitung so eingerichtet, daß Fahrwerk nur eingeschaltet werden kann, 
wenn Kran in Brückenmitte steht.. 
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b) Um mit l'eichterem Wellenstrang auszukommen, versieht man jeden 
Brückenfuß mit je einem vollständigen Fahrwerk mit Motor. Zur Erzielung 
gleicher Fahrgeschwindigkeit bei ungleichen Fahrwiderständen oder bei der durch 
Abnutzung der Laufrillen hervorgebrachten Ungleichheit der Laufraddurchmesser 
dient ein durchlau.fender Wellenstrang wie oben, der aber schwächer sein darf, 
da er nur den Unterschied der Fahrwiderständeoausgleicht. Nur bei sehr großen 
Brücken zweckmäßig. 

Abb. 304. 

c) Bei getrenntem Antrieb der Brückenfüße ist Ausgleich in der Weise her
stellbar, daß durch Differentialschalter u, dgl. nach Erreichung einer kleinen 
Schräglage der Brücke der eine Motor selbsttätig abgeschaltet wird, während der 
andere noch läuft und die Normallage wieder herstellt. Zuweilen wird eine starke 
Schräglage (bis 10°) zugelassen, was aber besondere Durchbildung der Stützen 
(Drehgestelle usw.) verlangt. Selbsttätige Endschalter und Zeigervorrichtungen 
im Führerhause sorgen für Nichtüberschreitung dieser Grenzlagen. 

Abb. 305. 

Bauart a) ist am sichersten, erfordert aber schweren Wellenstrang, wird yon 
Mohr & Federhaff, Mannheim bei den größten Brücken verwendet; Bau
art b) ebenfalls bei großen Brücken viel üblich; Bauart c) erfordert um
ständliche Schaltung und Stützenausbildung und enthält mehrere Störungs
quellen. 

Bei a) ist Hauptstrommotor zulässig; bei b) und c) zweckmäßig Nebenschluß
motoren, deren Drehzahlen bei verschiedenen Leistungen wenig schwanken. 
Drehstrommotoren haben ahnhin fast gleichbleibende Drehzahlen. 

Ober Brücken nach c) s. Z. 1910, S. 797 und 1669, über Vergleich •wischen II) und c) s. 
z. 1910, s .. 1879· 
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In allen Fällen ist der Motor für Fahrt gegen mäßigen Wind zu bemessen; 
Nachlaufbremse mit Bremslüfter erforderlich, die die Brücke bei Stillstand gegen 
Antrieb durch mittelstarken Wind sichert; außerdem sorgfältigst ausgebildete 
Verriegelung der Brückenfüße mit den Schienen bei Außerbetriebsetzung als 
Sicherung gegen Sturm. 

Ober große ameriko Verladebrücken s. Bergmann, Z. 1913, S. 645 un 1914, S. 322. 

Ortsfeste Verladegerüste. 

(1081) Geschlossene Einschienenschleife bestreicht nachAbb. 306 die Schiffs
mitte und die Abladestellen. Entweder Oberflanschkatze mit Winde und Förder
kübel oder Greifer nach Abb. 2':14, hierfür Fernsteuerung, oder Einschienen
Greiferkatze mit Führerstand. Mehrere Katzen auf der Schleife gleichzeitig 
arbeitend und in stets gleicher Richtung fahrend. 

\r----.lo.-(Bu-nke-ron-lo!J~e (_-+-+---..-;-r-~-
Straße 

___ Ko'!!!L_ 

' Abb. 306. 

Dasselbe in Verbindung mit fahrbarer Brücke und Kletterweichen für die 
Fahrschiene nach Abb. 307. Statt fahrbarer auch drehbare Brücke, z. B. 
nach Z. 1911, S. 1058. 

Solche Anlagen können den jeweiligen Verhältnissen angepaßt und beliebig 
erweitert werden und sind besonders zweckmäßig, wenn Ufer und Abladestelle 
auseinanderliegen, auch können Verkehrswege, wie Straßen und Bahngeleise, 
leicht überbrückt werden. 

Leistungssteigerung in einfachster Weise durch Einstellung weiterer Katzen 
möglich. 

Verladegerüste mit fester Winde. 

(1082) Wagrec:hte Katzenbahn. Seilführung nach Abb. 308. Heben und 
Senken: Trommel 2 fest, Trommel 1 vom Motor angetrieben. Fahren ohne 
lotrechte Lastbewegung: Trommelt mit 2 gekuppelt und angetrieben. Hub
und Fahrgeschwindigkeit gleich. Bei Abb. 309 Fahrgeschwindigkeit= 2.X 
Hubgeschwindigkeit. 
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Beide Anordnungen geeignet zum Einhängen eines Einseilgreifers oder eines 
Kippkübels. Abb. 308 auch anwendbar bei Zweisei!greifer, wobei Trommelt als 
Hub- und Entleerungstrommel auszubilden ist. 

Seilführung nach Abb. 310 mit Windentrommel1 und Fahrtrommel 2, je 
durch einen Motor angetrieben, demnach lotrechte und wagrechte Lastbewegung 
unabhängig voneinander und gleichzeitig möglich. 

I 

l 
------ ---- ------------- ) 

l lill!l 1: ··.J I I I I 
·,,... __________ _ 

~------------------r" 
l4{/flf'PI6tz i 

"..---~ ------------ ------------- ----------L ... 
,.-'' ··-

Abb. 307. 

Fahrwiderstand und Lastseilabnutzung erheblich, da die Flaschenrollen 
auch beim Fahren unter Last stehen. Abhilfe: Flasche wird nach Abb. 311 bis 
zur Katze hochgezogen und dort verriegelt, so daß Lastseil spannungslos wird; 
geeignet für Kippkübelbetrieb bei unveränderlicher Schütthöhe. 

Abb. 308 bis 310. 

(1083) Schräge Katzenbahn nach Abb. 312 
für kürzere Förderwege rni t Einseilgreifer oder 
Kippkübel: ein Hubseil mit P= Q: 2, da 
Greifer in Losrolle hängend; bei 30 ° Bahn
neigung Komponente aus Gewicht und Seilzug 
längs der Bahn sich ausgleichend. Verschieb
barer Anschlag (Stop), aufwärts durch Gegen
gewicht, abwärts durch Katze mitgenommen, 
durch Bremse festgestellt. 

Alle diese Anordnungen liefern infolge der 
geringen Katzenmasse geringeren Fahrwider
stand und wesentlich geringeres Gerüstgewicht 
und erlauben größere Arbeitsgeschwindigkeiten 
als mit Führerlaufkatze, hingegen starke Seil
abnutzung und wegen des Führerstandes im 
Windenhaus oder in dessen Nähe geringe Über
sichtlichkeit des Arbeitsfeldes. 

Je nach dem Zweck der Anlage ist bei beiden Bauarten Gerüst ortsfest 
oder fahrbar. Wird meist in Verbindung mit Drahtseil- oder Elektrohängebahn 
gebracht, wie z. B. nach Abb. 313 (Bleichert). 
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Seilbahnkrane. 
(1084) Das die Fahrbahn bildende Drahtseil ist an zwei Stützgerüsten auf

gehängt und durch eine Spannvorrichtung straff gehalten. Stützen ortsfest oder 
geradlinig fahrbar, auch eine Stütze fest und die andere im Kreise fahrbar. 

Windwerk und Führerstand 
an einer Stütze, Seilführung 
ähnlich wie oben behandelt. 

Neuerdings auch sehr lei
stungsfähige Führerkatzen. 

Verwendung vorzugsweise 
für vorübergehende Zwecke, wie 
Aushebung von Kanälen, Bau
ausführungen aller Art, aber 
auch für Daueranlagen wie 
Lagerplatzkranen, Hellinge. 

~:::::_1(:=~-:i 

Vorzüge dieser Krane: ge
ringe Anschaffungskosten und 
bequeme Aufstellbarkeit, geeig
net für große Spannweiten. 
Nachteile: Schwanken der 
Katze quer zur Bahn, beson
ders bei Wind, Nachgiebigkeit 
beim Lastanheben, starke Stei
gungen beim Anfahren der Katze 
nach den Kabelenden. 

Abb. 311. 

Näh. s. Z. 1910, S. 763 und 2214, 
Z. 1913, S. 117; mit Führerkatze Z. 
1916, S. 501 und 551, Eisenbau 1914, 
S. 28S. 

_..... ...... ., 
/ ,, 

Aufzüge. 
(1085) Maßgebend für deren 

Bau und Betrieb sind behörd
liche Vorschriften, gültig für 
alle Aufzugseinrichtungen, deren 
Fahrkörbe zwischen festen Füh
rungen bewegt werden, sofern 
ihre Hubhöhe 2 m übersteigt. 

/ 
/ 

I 

I ., 

Für Preußen und die meisten ande
ren Bundesstaaten gilt z. Z. Polizei
verordnung (imweiteren mit P.V. 
abgekürzt) betr. Einrichtung und Be
tneb von Aufzügen (Fahrstühlen) -
Aufzugverordnung - auf Grund des 
Entwurfes der Minister für Handel und 
Gewerbe, der öffentlichen Arbeiten 
und des Innem, vom 14. März 1913 
nebst der Ausführungsanweisung und Abb. 313. 
den Abänderungen von 1916 (Berlin: 
Carl Heymanns Verlag), sowie Normal· Unfallverhütungsvorschriften des Verbandes der deutschen 
Berufsgenossenschaften nach den Beschlüssen des Hamburger Berufsgenossenschaftstages 1912. 

Einteilung nach dem Zweck: 

1. Personenaufzüge und Lastenaufzüge mit Personenbegleitung, 
2. Lastenaufzüge ohne Personenbegleitung, 

nach der Betriebsart: 
Handaufzüge, Transmissionsaufzüge, elektrische Aufzüge. 
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Für das Weitere bezeichnet 
F das Gewicht des Fahrkorbes in kg, 
Q die größte Nutzlast in kg, 
G das Gegengewicht in kg, 
v die Fahrgeschwindigkeit in mfsek, 
'I den mechanischen Gesamtwirkungsgrad der Anlage. 

Allgemeine Anordnung von Fahrkorb, Gegengewicht 
und Seiltrommel. 

I 

(1086) In nachstehenden Skizzen Abb. 314 a-7-h sind die möglichen An
ordnungen schematisch angedeutet. Hierin und in den weiteren Formeln be
zeichnet 

a 

Q die größte Nutzlast, 
N die jeweilige Nutzlast, 
F den Fahrkorb, 
G das Gegengewicht, 
T die Seiltrommel, 
r den Trommelhalbmesser, 
S den größten Zug im Tragseil für den Korb, 
M das Trommelmoment bei Nutzlast= N, das bei Gegengewichtsausgleich 

und kleinem N oder bei leerem Korb negativ werden kann. 

r 
b c d e f g h 

Abb. 314. 

Das Gegengewicht bezweckt teilweise Entlastung des Korbseiles oder teil
weisen Lastausgleich und damit Verkleinerung des Trommelmomentes und der 
Motorstärke oder beides gleichzeitig. 

Nachstehende Formeln gelten nur angenähert, da sie die Wirkungsgrade der 
Seilrollen und die Reibung in der Korbführung nicht enthalten. 

Fall a) S = F + Q, M = (F + N) r. Unzweckmäßig. 

Fallb) S=F+Q. G=F+Q:3 bis F+Q:2, M=(F+N-G)r. 
Für Handaufzüge, wobei die Trommel oft durch einfache Rolle mit Keilrille 
ersetzt wird. 

Fall c) S= F+Q-G, S'=G-F, G=F+Q: 3 bis F+Q:2, 
M = (F + N- G) r. Für elektrisch betriebene Kleinaufzüge. 

Fall d) S=F+Q-G, G<F, M= (F+N-G) r. Vermindertden 
Seilzug, ist aber unzweckmäßig, da Ausgleich zu gering. 

Falle) S=F+Q, G=F+Q: 3 "bis F+Q:2, M= (it"-t-.N -G)r. 
Für Transmissions- und elektrische Aufzüge meist v~rwendet. 
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Fall f} S = .F + Q- G1 , G1 < .F, Gi = .F- G1 + Q: 3 bis .ll'- G1 + + Q: 2, M = (.F +N-G1 - G2) r. Vereinigt Anordnung d) und e), ist aber 
weniger einfach. 

Fall g) S=li'+Q-G:2, G<2ll', M=(li'+N-G)r. Etwawief), 
aber nur ein Gegengewicht. Nur für große Aufzüge. 

Fall h} S = .F + Q, M = N r. Für Doppelaufzüge. 
Kommt im Falle b, c, e und f die Vollast oft vor, dann halber Lastausgleich, 

bei selten vorkommender Vollast etwa ein Drittel Lastausgleich zur Herab
setzung der Motorbelastung. 

Handaufzüge. 
(1087) Nur vorteilhaft für Q bis 25 kg bei Speisen- und Ak~enaufzügen usw., 

für Q bis SOO kg nur zweckmäßig bei kleinem Hub und seltener Benutzung. 
Geringe Anlagekosten. 

Antrieb durch Haspelrad und 
HanfseiL 

Zug am Sei11 S 7 20 kg bei kleinem 
Hub und mittlerem.tl, rund 10kg bei 
größerem Hub und größerem tl. 

Winde am oberen Schachtende 
nach Abb. 315. Antrieb durch 1- oder 
2-faches Stirnradvorgelege. Seil läuft 
über einfache Rolle, die durch Umfangs
reibung das Moment auf das Seil über
trägt. Der gewichtsbelastete Brems
hebel durch Seilzug von unten aus zu 
lüften. 1J ~ O,SO. 

G < .F, so daß leerer Fahrkorb 
beim Lüften der Bremse noch selbst
tätig sinkt. Abb. 315. 

Bei kleinen Aufzügen auch Lastdruckbremse nach Weston, Ha~pelradantrielt 
beim Heben und Senken. 

Traosmissioosaufzüge. 
(1088) Anwendungsgebiet: Lagerhäuser, Fabrikbetriebe, Mühlen usw. 

Nur bei vorhandener Transmission zweckmäßig. In der Regel für reine Last
förderung, selten mit Führerbegleitung, ungeeeignet für Personenbeförderung. 

Tragkraft und Geschwindigkeit. Q = 25071500 kg, bei reiner Last
förderung t1 = 0,170,3 m/sek, bei Führerbegleitung mehr. 

Allgemeine Anordnung nach Abb. 314e. 
Winde auf besonderem Fundament im Keller, an der Decke oder an Ge

bäudewand. Antrieb durch offenen und gekreuzten Riemen für Auf- und Abfahrt. 
Fast stets Schneckenwinde, bei großen Lasten außerdem noch Stimradüber
setzung. Schnecke eingängig und selbsthemmend als Sicherung gegen Riemen
abfall oder -bruch. Ausführungsbeispiel s. Abb. 316 (G. Luther, Braunschweig). 

Steuerung. Steuerstange oder -seil wie bei elektris~en Aufzügen, durch 
alle Stockwerke geführt, wird zum Ausrücken der Winde von Hand nach oben 
oder unten verstellt, hierdurch die an der Winde liegende Steuerwelle verdreht, 
wodurch der Riemen für die gewünschte Fahrt eingerückt und die als Nachlauf
bremse dienende Reibungsbremse durch Hebel oder Kurvenscheibe gelüftet wird. 

Bei Ankunft des Fahrkorbes am gewünschten Stockwerk wird die Steuer
stange von Hand oder vom Fahrkorb selbst (z. B. durch Anstoß von Bolzen an 

HUfsbuch f. d. Maschinenbau. 7. Auß. 36 
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den Knaggen der Steuerstange) zurückverstellt, der Riemen ausgerückt und die 
Bremse wieder geschlossen. 

Verschiebung der Riemengabeln erfolgt in verschiedener Weise, z. B. nach 
Abb. 316 durch Kurvenscheibe :z; auf Steuerwelle mit gegeneinander versetzten 
Gängen auf beiden Seiten. 

Abb. 316. 

Weitere Sicherungen: Lagenanzeiger des Fahrkorbes an jedem Stock
werk, selbsttätige Endabstellung durch Wandermutter, Schlaffseilau5rückung, 
selbsttätige Türverschlüsse usw., ähnlich wie bei den elektrischen Aufzügen, 
s. weiter unten. 

Nachteil der Transmissionsaufzüge: Leerlaufarbeit während des Stillstandes 
des Aufzugs, starker Riemenverschleiß, hohe Betriebskosten gegenüber dem 
elektrischen Antrieb. 

Elektrische Aufzüge. 
Elektrischer Antrieb für -alle Arten gleich gut geeignet. Hauptvorteil: Motor 

läuft nur bei Fahrt, daher geringe Betriebskosten. 

Abb. 317. 

(1089) Tragkraft und Oeschwindlgkelt. Reine 
Personenaufzüge für 3 bis 20 Personen je 7 5 kg, so
mit Q = 225-7-1SOO.kg, v = 0,3-7-1,5 mjsek. 

Lastenaufzüge Q bis 3000 kg und mehr, v bis 
1,5 mfsek. 

Alle Aufzüge erfordern für t1 > 1,5 mfsek behörd 
liehe Genehmigung. 

(1090) Allgemeine Anordnung. Seilführung nach 
Abb. 314e, f oder g, aber bei Personenaufzügen und 
Lastenaufzügen mit Führerbegleitung 2 Tragseile und 
1 Gegengewichtsseil vorgeschrieben, oft aber auch 
2 Gegengewichtsseile ausgeführt. Bei sehr kleinen 
Lasten (Speisen-, Aktenaufzüge) Seilführung nach 
Abb. 314 c bzw. 317. 

Winde zwecks Geräuschdämpfung im Keller auf 
besonderem, mit den Gebäudewänden nicht zusammen
hängendem Fundament; in geräuschvollen Betrieben 
auch über dem Schacht, ergibt weniger Leitrollen und 
Seilschonung. 

(1091) Winde. Meist selbsthemmende Schneckenwinde, bei größeren Lasten 
außerdem Stirnräder. Band- oder Doppelbackenbremse, auf elastische Motor
kupplung wirkend, je nach Steuerung mechanisch oder magnetisch gelüftet. 
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Bremse so bemessen, daß Winde und Korb nicht zu rasch, sondern mit hin
reichendem Auslauf zur Ruhe kommt. Außerdem selbsttätige Endausschaltung 
und Schlappseilausschaltung, s. weiter unten. 

Abb. 318 a zeigt eine Winde von A. Kühnscherf, Dresden, mit Doppel
backenbremse und Lüftmagnet, das Ganze auf Gußrahmen sitzend. 

(10!12) Motor für Gleich
strom oder Drehstrom, 
neuerdings auch für Ein
phasenwechselstrom. 

Gleichstrom. Neben
schlußmotoren wegen der 
bei Gegengewichtsausgleich 
möglichen vollständigen 
Entlastung und wegen der 
bei Belastungswechsel fast 

unveränderlichenDrehzahl d 
(wichtig für gleichen Aus-
lauf bei Belastungswech- Brenuo . , 
sei). 

Drehstrom. Bei gleich
bleibender Frequenz Dreh-
zahl nahezu unveränder
lich. 

Motorwahl entspre
chend der für Kran winden, 
s. ( 1003) u. ( 1027); AB 15 
-;-AB25 bei 200, AB25 
--;- AB 40 bei 200 -7- 400, 
Dauerleistung über 400 Abb. 318. 
tägliche Fahrten. 

Wegen der Schneckenübersetzung n = 1000-7-1400 zulässig, bei großen 
Winden bis 700 herab. 

Erforderliche Motorleistung 

N Mro. 
=--m kW, 

102)/ • 

worin M das Trommelmoment in mkg, ro die Winkelgeschwindigkeit der Trommel 
und tJ der mechanische Gesamtwirkungsgrad der Anlage. 

(I O!IJ) Schaltung verschie
den je nach Motorleistung 
und Stromart. 

Gleichstrom. Bei klei
nem v (bis etwa 0,6 m/sek) 
einfache Umkehrung im 
Ankerstromkreis, wobei das 
im Nebenschluß liegende 
Feld stets in gleicher Rich
tung ohne Vorschaltwider
stai:ldamNetzliegt; Parallel

Abb. 319. 

widerstand hierzu zur Vernichtung des Offnungsstromes. 
Im Ankerstromkreis Vorschaltwiderstände, wie bei den Kranschaltungen, 

der Reihe nach abschaltbar. Bei kleinen Motoren kein oder ein nicht abschalt
barer Widerstand. 

Nebenschlußbremslüfter parallel zum Feld. 
Stromlaufbild mit bzw. ohne Vorschaltwiderstand nach Abb. 319. 

]6* 
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Bei größerem v Umkehrung mit Verzögerung, hierfür Nebenschlußmotoren 
mit regelbarer Drehzahl durch Vorschaltwiderstände im Feldstromkreis; Ver
minderung der Drehzahl vor dem Anhalten durch Feldverstärkung. 

Bei sehr großer Leistung und starker Benutzung die Leonardschaltung 
wie bei Kranen, Meisterwalze im Fahrkorb. 

Drehstrom. Im wesentlichen wie bei den Fahrschaltungen für Krane, 
s. (1028). 

Bremslüfter parallel zum Ständer geschaltet. 
Kleine Motoren mit Kurzschlußanker. 

Ausführung der Anlaßapparate verschieden je nach Bauart und Zweck 
des Aufzugs und je nach Steuerung. Da sie stets durch Gestänge, Seilzug oder 

~.7Si-<><A•l>4 

Abb. 320. 

Elektromagnet betätigt werden, sind sie von 
wesentlich anderer Bauart als die Krananlasser. 

Bei Radsteuerung (s. weiter unten) wird 
die Bewegung des Handrades im Fahrkorb 
durch Seile und Rollen auf die Schaltwalze 
übertragen; diese ähnlich der Kranfahrwalze. 

Bei der Seilsteuerung wird zunächst nur der 
Umschalter mechanisch bewegt und der Anlaß
vorgang, d. i. die Widerstandsabschaltung, nur 
eingeleitet; die Weiterschaltung erfolgt hierauf 
durch Auslösung· eines durch Windflügel oder 
Ölbremse langsam fallenden Gewichtes. 

Bei der Hebel- und Druckknopfsteuerung 
erfolgt Einleitung der Schaltung durch Steuer
magnet und Weiterschaltung wie bei der Seil
steuerung oder durch kleinen Hilfsmotor oder 
durch Magnetrelais. 

Derartige Anlasser mit selbsttätiger Weiter
schaltung heißen Selbstanlasser. 

(I 09•) Steuerung bezweckt Bewegung des An
lassers und Lüftung der Bremse durch den Führer 
bzw. den Fahrgast. Erfolgt mechanisch (Seil
und 'Radsteuerung) oder elektrisch (Druck
knopf- und Hebelsteuerung). 

Seilsteuerung nur noch für Lastenaufzüge 
ohne oder mit Führerbegleitung bei v bis 
0,5 m/sek. 

Anordnung bei Führerbegleitung nach Abb. 320. Vom Steuerorgan ( Seiloder 
Gestänge) geht der eine Strang außen durch die Stockwerke, der andere durch 
den Korb. Durch Zug am Seil (300-7-600 mm nach oben oder unten) wird die 
Steuerwelle gedreht, die UmschaUwalze des Anlassers bewegt und damit der An
laßvorgang eingeleitet und die Bremse mechanisch oder magnetisch gelüftet. 
Das Abstellen nach Ankunft am gewünschten Stockwerk erfolgt nicht von 
Hand, sondern durch den Korb selbst, wobei ein vorher vom Führer am Korb 
eingesteckter Bolzen an einen Anschlag des Steuerseiles stößt und dieses sanil 
der Steuerwelle in seine Anfangsstellung zurückbringt, den Anlasser zurück
schaltet und den Motor abstellt. In den Endstellungen erfolgt durch feste An
schläge am Korb eine selbsttätige Abstellung. Das Steuerseil läßt sich leicht mit 
mechanischen Türverschlüssen verbinden. 

Bei Lastenaufzügen ohne Führer gehen beide Stränge außerhalb des Korbes 
durch die Stockwerke, Bedienung des Seiles demnach nur von außen, alles andere 
wie oben. 
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Radsteuerung für Personenaufzüge mit Führerbegleitung bei größerem v; 
Schema nach Abb. 321 mit einfachem Wendeanlasser (also nicht Selbstanlasser), 
wobei Abschaltung der Vorschaltwiderstände nicht wie oben durch Fallgewicht, 
sondern vom Korb aus durch Hand erfolgt, daher Regelung der Fahrgeschwindig
keit möglich. Lüftung der Bremse mechanisch oder magnetisch. Zeiger am Hand
rad zur Erkennung der jeweiligen Stellung der Steuerwelle und der Schaltwalze. 

Nachteil: Steuerseil läuft während der Fahrt dauernd, daher starke Ab
nutzung, außerdem mangelnde Feinfühligkeit und ungenaues Schalten; heute 
ersetzt durch die besseren elektrischen Steuerungen. 

Druckknopfsteuerung, für alle elektrischen 
Aufzüge verwendbar. Einfache und sichere Bedienung 
durch jede Person ohne besondere Übung {Selbst
fahrer), daher allgemeine Anwendung in Privat
häusern. 

An jeder Schachttüre ein Druckknopf zum 
Heranholen des unbesetzten Fahrkorbes. Im Fahr
korb ein Druckknopfregister für Fahrt nach jedem 
gewünschten Stockwerk. Beim Betreten des be
weglichen Fahrkorbbodens wird durch Kontakt die 
Außensteuerung ausgeschaltet. Durch Türkontakte 
wird erreicht, daß ein Fahren nur bei geschlossenen 
und verriegelten Türen möglich ist. 

Hierzu dient die in Abb. 322 dargestellte G!eich
stromschaltung (für 4 Stockwerke) mit Steuer
Ieitung (schwach gezeichnet), Ar bei ts!eitung (stark 
gez.) und Bezeichnung der Einzelteile. Verbindung Abb. 321. 

zwischen Schachtleitung und Fahrkorb durch hängendes Kabel. 

Wirkungsweise der Steuerung. Leerer Korb stehe im 1. Stock, alle 
Leitungen stromlos. 

Der Fahrgast drückt im Erdgeschoß auf d 0, um den Korb heranzuholen. 
Steuerstromlauf: N 7 tu. {1 hk 6 tO+t3 A8 Ah 8 kO+k3 {2 5 dO rO 
8 0 m8 ma N. Relais r 0 stellt Kontakt uO her, somit beim Loslassen von 
d 0 folgender Steuerstromlauf P 7 t u. f 1 hk 6 t 0--;-. t 3 u 0 8 0 m 8 m a N, 
som1t hält uO das Kommando fest. Steuerstrom unmöglich, wenn einer der 
Türkontakte offen ist oder Korb besetzt ist, da sonst (1 und {2 offen. m8 
legt Feld ans Netz, ma löst den Anlaßvorgang aus, somit Senken des Korbes. 

Unten angekommen, öffnet Kurvenschiene K den Stockwerkschalter 80, 
somit Steuerleitung stromlos, Motor wird vom Netz getrennt, Korb steht unten. 

Der Fahrgast betritt den Korb und öffnet die Fußbodenkontakte f 1 und {2, 
wodurch die Stockwerkkontakte dO--;-d3 wirkungslos werden. 

Will er zum 2. Stockwerk fahren, dann drückt er auf k 2. Steuerstromlauf 
N tu. {1 hk 6 tO+t3 A8 Ah 8 ko k1 k2 2 r2 82 83 mh ma'N. 
Durch r2 wird Kontakt u2 hergestellt; nach Loslassen von k2 folgt Strom
lauf P 7 (1 u. t hk 6 tO+t3 u2 82 83 mh maN. Korb fährt zum 
2. Stock, öffnet 8 2 und hält dort. 

Durch Halteknopf h k kann Fahrt des Korbes in jeder Lage unterbrochen 
werden. 

Außerdem ist vorzusehen (hier nicht angegeben) die Leitung für Korb
beleuchtung, einzuschalten durch weitere Fußkontakte. 

Statt der Stockwerkschalter, die aus räumlichen Gründen oft nicht ver
wendbar sind, der Kopierapparat, der vom Windwerk angetrieben wird und 
die Bewegung des Korbes verkleinert wiedergibt. 

Wesentliche Vereinfachung der Steuerleitung bei nur 2 Haltestellen. 
Für Drehstrom dasselbe Steuerschema, aber statt der Magnete besondere 

geräuschlose Wechselstromapparate. 
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Abb. 322. Druckknopfsteuerung. 

P und N die Netzklemmen. 
Im Korb: 

J: 0 bis 1: 3 Druckknöpfe 
h 1: Hai teknopf 
f I und f 2 Fußbodenkontakte 
II: Türkontakt 
K Kurvenschiene für die Stockwerk

schalter 
Kabel I bis 8. 

An den Schachttüren: 

{ I 0 bis 13 Türkontakte 
d 0 bis d 3 Druckknöpfe. 

Im Schacht: 
1 0 bis 1 3 Stockwerkschalter. 

1l' { An der Maschine: 
~ m h und m 1 Umschaltmagnete 
.!l A h und A 1 Abhäng. Kontakte 
~ m 11 Anlaßmagnet 
~ r I bis r 3 Relais 

Ui u 0 bis u 3 Umgehungskontakte. 

, { P und N die Netzklemmen 
8 1j' 11 Anker 
§ = an Anlasser 
] :::: t> Vorschaltwiderstand 
~.!l f Feld 
Ul u h und u 1 Umschalter. 
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Anlasser auch als Verzögerungsschalter herstellbar. 
Ahnlieh der Druckknopfsteuerung, aber einfacher und billiger, die Schub

kontaktsteuerung mit beschränkter Steuerfähigkeit. Besonders zweck
mäßig für Speisen- und Aktenaufzüge. Man kann von jedem Stockwerk in jedes 
beliebige höhere Stockwerk fahren, die Abwärtsfahrt muß aber stets nach dem 
Erdgeschoß erfolgen. 

Hebelsteuerung (auch Kabinen- oder Handsteuerung genannt) für stark 
benutzte Personenaufzüge mit Führerbegleitung. Mittels eines Hebels im Fahr
km;b wird der Steuerstromkreis geschlossen, der durch ein Kabel zu den Steuer
magneten (wie bei der Druckknopf
steuerung) führt. Durch Türkon
takte ist Beziehung zwischen Korb
stellung und Türen leicht herstell
bar. In den Endstellungen wird 
durch feste Kurvenschienen der 
Hebel zwangläufig auf Null ge
stellt. 

Abb. 323 zeigt das Schema einer 
einfachen Hebelsteuerung. 

Durch mehrstufigen Hebelschal
ter ist Fahrverzögerung möglich, 
hierzu ein regelbarer Nebenschluß
motor mit Feldveränderung. 

Bei hohen Anforderungen an 
Geschwindigkeitstegelung (z. B. in 
Warenhäusern) am besten die 
S c h ü t z e n steuerung oder die 
Leonardschaltuvg, je mit der 
Meisterwalze an Stelle des Um
schalters im Fahrkorb. 

(I 095) Endausschalter sollen bei 
nicht rechtzeitigem Ausschalten 
oder Versagen der Steuerapparate 
den Fahrkorb in höchster und tief
ster Stellung zur Ruhe bringen. 

§ t 6 der P. V. verlangt für Personen-

t 

aufzüge und Lastaufzüge mit Führer- :=:±d:±~:t~Ei:~:::!~J~ begleitung: ,.Die Aufzüge sind zum selbst· % 
tätigen Anhalten in ihrer Endstellung mit 
zwei Einrichtungen zu versehen, die un
abhängig voneinander in Wirksamkeit 
treten und gleicbzeitig die Übertragung 
der Betriebskraft aufbeben. Eine dieser 
Vorrichtungen muß unabhängig von der Abb. 323. Hebelsteuerung. 
Steuerungsvorrichtung in Tätigkeit treten." 

Man unterscheidet zwischen erster und zweiter Endausschaltung. 
Die erste ist die betriebsmäßige (bei Seilsteuerung Anschlag des Korbe~ 

an die Endknaggen des Seiles, bei Druckknopfsteuerung oberster und unterstet 
Stockwerkschalter, bei Hebelsteuerung die Kurvenbahn für den Hebel im Schacht, 
wie oben behandelt), die zweite tritt ausnahmsweise in Tätigkeit, wenn die 
erste versagt hat; sie soll stets nach der ersten, also versagenden, in Tätigkeit 
treten und eine Rückfahrt des Korbes nur nach 'Beseitigung der Ursache des 
Versageqs ermöglichen. 

Ausführung der zweiten Endausschaltung meist mit Spindel, an der Winde sitzend, und zwar 
Mechanische Endausschalter, Abb. 324. Ein Gewinde b auf der verlängerten Trommel

welle 11 verschiebt bei Trommeldrehung eine durch das geschlitzte Gehäuse 1& geführte Mutter c, 
die bei Überschreitung der zulässigen Korbendlagen mittels Knaggen d und e die eine oder die 



1128 Lasthebemaschinen. (1096) 

andere der beiden fest auf dem Gewinde sitzenden und nachstellbaren Muttern f und 11 erfaßt. 
Dann erfolgt Mitnahme des Gehäuses und des Kettenrades i, das die Bewegung auf die Steuer
welle überträgt und diese auf Null znrückdreht. 

Elektrische Endausschalter unterbrechen die Stromleitu'!lg durch Hebelausschalter, die 
am oberen und unteren Schachtende sitzen und vom Korb betätigt werden, wenn er die Endlagen 
überfährt. Bei elektrischen Steuerungen wird der Steuerstrom unterbrochen. Vielfach auch ein 
von der Winde angetriebener Spindelausschalter (wie für Kranwinden nach Abb. t 59) im Gebrauch. 

Abb. 324. 

(1096) Schlaffseilausschaltung, ebenfalls behördlich vorgeschrieben, bewirkt 
einen Stillstand der Winde, sobald das Trommelseil schlaff wird oder reißt. 

Mechanische Vorrichtungen dieser Art besitzen einen drehbaren Bügel mit Rolle (s.IAbb. 318), 
die vom straffen Seil hochgehalten, vom schlaffen aber fallen gelassen wird; die im letzteren Falle 
eintretende Drehung des Bügels wird auf die Steuerwelle übertragen, die den Anlasser dann auf 
Null stellt und die Bremse schließt. 

Statt dessen kann auch (besonders bei elektrischen Steuerungen) de.- Bügel beim Herab
fallen einen elektrischen Ausschalter betätigen, der den Steuerstrom unterbricht. 

Fahrkorb, Schacht, Fangvorrichtung! 
(1097) Fahrkorb. Bodenfläche quadratisch oder rechteckig. 
Für Lastenaufzüge 1 -7-4 m•, meist 1,2 X 1,5 bis 1,5 X 1,5 m. 
Für Personenaufzüge mindestens 0,25 m• je Person, aber mindestens 

1,2X1,3m. 
Lichte Höhe bei Lastenaufzügen 1,8-7-2m, bei Personenaufzügen min

destens 2m. 
Ausführung. Abb. 325 und 326 zeigt einen Korb aus Profileisen für Lasten

aufzüge ohne bzw. mit Führer. Wände ganz oder bis 1,2 m Höhe aus Schwarz

l 

Abb. 325. Abb. 326. Abb. 327. 

blech oder Holz, oben Draht
gitter, Decke desgl. Fußboden 
Riffelblech oder Hartholz. 
Zugänge offen oder Schiebe
türen oder Schiebegitter. 
Körbe für Außenaufzüge ganz 
in Eisen. 

Abb. 327 zeigt das Eisen
gerippe eines Korbes für Per
sonenaufzüge, erhält Holzver
schalung, Flügel- oder Schiebe
türe und Verglasung in ver-
schieden reicher Ausstattung. 

Zugangsöffnung im Korb entweder nur auf einer Seite oder an zwei gegen
überliegenden Seiten. Rechtwinklig zueinander stehende Zugänge erschweren 
die Anbringung der Führung. 

J edet geschlossene Korb erhält in det Decke eine durch Klappe verschlossene 
Öffnung als Notausgang. 
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Angenäherte Gewichte des Korbes mit Zubehör in kg für Lastenauf-
züge 

F = 300 + 100 · f für 500 kg Nutzlast, 
F = 300 + 125 · f für 1000 kg Nutzlast, 
F = 300 + 150-{ für 1500 kg Nutzlast, 

worin f =Bodenfläche in m9• 

Für Personenaufzüge ist Gewicht des Korbgestelles mit Führung 
vorrichtung, aber ohne Verschalung und Verglasung 

und Fang-

für 2 3 4 5 6 8 10 12 
F = 250 275 310 350 390 435 480 530 

15 Personen 
580 kg. 

DCUDD 
Abb. 328 a bis e. 

Für Personenaufzüge und Lastenaufzüge mit Führer lautet § 18 der P.V.: 
I. Die Fahrkorbdecke muß so beschaffen sein, daß sie den im Fahrkorbe befindlichen 

Personen Schutz gegen etwa herabfallende Teile des Triebwerks oder andere Gegenstil.nde ge
währt. Anderufalls muß dicht unterhalb der Triebwerksteile ein sicheres Fangnetz angebracht 
werdeo. 

ll . Der Fahrkorb muß an Seiten ohne Zugangsöffnungen von dichten Wanden oder eng
maschigem Drahtnetz umgeben sein. 

lll. Verschlußtüren am Fahrkorbe sind nicht 
erforderlich, wenn die Schachtwände an den Zu· 
gangsseilen des Fahrkorbes in voller Geschoßhöhe 
durchgeführt, völlig glatt und nicht mehr als 4 cm 
vom Fahrkorb entfernt sind. Drahtwände von nicht 
mehr als 2 cm Maschenweite gelten als glatte Wände. 

Für Lastenaufzüge ohne Führer lautet § 28 
der P.V.: 

Der Förderkorb muß derart umwehrt sein, daß 
das Ladegut nicht über den vom Förderkorbe be
strichenen Raum hinausragen oder aus dem Korbe 
herausfallen kann. Bei der Seladung mit Förder· 
wagen muß eine Feststellvorrichtung für diese 
angebracht werden. 

(1098) Schacht trägt die Führung für 
Korb und Gegengewicht und je nach An
ordnung auch die Leitrollen und die Ma
schine. 

Mauerschacht innerhalb der Gebäude, 
nach Abb. 328a--ö-e, entweder mit beson
derer Gegengewichtsnische oder Gegen
gewicht im gleichen Raume laufend. Strenge 
bau- und feuerpolizeiliche Vorschriften zu 
beachten, s. P. V. 

Im Treppenauge, dann Vergitterung 
durch 4 Eckpfosten und Fachwerk oder 
Drahtnetz allseitig erforderlich. 

Außenaufzüge nach .Abb. 329 erfor
dern Schachtverkleidung nur an den 

Abb. 329. Abb. 330. 

Stellen, wo Menschen an die Fahrbahn gelangen können, also vorzugsweise 
unten; im übrigen wird der Schacht nur durch die Führungsschienen gebildet. 
Die Rollen sitzen auf besonderen Wandkonsolen, daselbst Wellblechabdeckung. 
Wenn solche Rollenlagerung nicht möglich ist, wird nach Abb. 330 ein Fachwerk-
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schacht an die Wand gelehnt und trägt oben die Rollen und je nach Anordnung 
auch die Winde. Je nach Lagenverhältnissen auch der freistehende Schacht mit 
Anschluß der Zufahrtsbrücke am oberen Schachtende. Das Fachwerk kann offen 
sein oder der ganzen Höhe nach Drahtgeflecht, Wellblech- oder Rabitzwand 
erhalten. 

Je nachdem dieses Fachwerk nur eine Schutzvergitterung bildet oder die 
Rollen und gegebenenfalls auch die Maschine trägt, kann es leicht gehalten werden 
oder ist, besonders bei freistehendem Schacht, genaue statische Berechnung als 
Raumfachwerk erforderlich. 

(1099) Oleltbahn für den Korb. Liegt stets zu beiden Seiten des Fahrkorbes. 
Für Lastenaufzüge Führungsschienen aus L-, .L- oder U-Eisen, glatt ge
schliffen. Personenaufzüge erfordern für geräuschlosen Gang Führungen aus 
Hartholz (Teakholz), mit 01 durchtränkt. 

Befestigung der Führung an der Schachtwand nicht durchlaufend, sondern 
alle 273m durch Flacheisen, Bügel u. dgl., s. Abb. 331 a--:--e. 

Abb. 331 a bis e. 

Bei freien Schachtwänden innerhalb der Gebäude können die Führungsschie
nen nur an Offnungen der Decken, also alle 3--;- 5 m, befestigt werden und erfordern 
starke Profile etwa nach Abb. 328 d zur Vermeidung von Erschütterung und 
Durchbiegung. 

Die genaue lotrechte und parallele Ausrichtung der Führung bildet den 
schwierigsten Teil der Aufzugsmontage. 

Ober Berechnung der Führungsschienen auf Beanspruchung durch die Fangvorrichtung bei 
Seilbruch s. Guhlke, Z. f. Dampfk. u. Masch. 1914, (S. 361. 

(1100) Oleltbacken am Korb. Bei Lastenaufzügen genügen eiserne Gleit
backen mit etwa 5 mm Spiel. Bei Personenaufzügen mit Holzbahn sollen die 
Eisenbacken spielfrei, aber durch Federn oder Gummiklötze elastisch nachgiebig 
gleiten. 

(1101) Oegengewlcht. Stets Gußeisen, entweder ein Klotz, der durch An
hängen von Gewichten vergrößert werden kann, oder zerlegbar aus einzelnen 
Klötzen, mit Nut und Vorsprung ineinander greifend und auf eine Stang~ 
aufgereiht. Rechtecksquerschnitt, sehr schmal und lang, um ein Ecken in der 
Führung zu vermeiden und um wenig Raum im Schacht einzunehmen. 

Führung zwischen Schienen oder im geschlossenen hölzernen oder eisernen 
Kasten. Zur Vermeidung des Geräusches erhalten die Führungsnuten im Gegen
gewicht Holzfutter; auch Filzumhüllung des im glatten Holzschacht laufl'"nden 
Gegengewichtes. 

Führung unten zur Aufnahme des bei Seilbruch fallenden Gegengewichtes 
einzurichten, oben geschlossen, um ein Herausspringen des Gegengewichtes zu 
verhindern. 
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(1102:) Fangvorrichtungen (Fänger). Nach P.V. vorgeschrieben für alle be
tretbaren Förderkörbe, gleichgültig, ob Personen mitfahren oder nicht. Der 
Fänger soll nur mit geringem Stoß wirken und den Fahrkorb allmählich zur Ruhe 
bringen, wobei ein Bremsweg von höchstens 0,25 m zulässig ist. 

Der Nachteil aller Fänger liegt in der unsicheren Wirkung im Augenblick der Gefahr als 
Folge ihrer steten Untätigkeit. Dieneueren amerikanischen Personenaufzüge mit großem Hub 
haben keine Fänger, sondern der unten geschlossene Schacht wirkt beim Fallen des Korbes als 
Luftpuffer und läßt die Luft durch Ventile langsam ausströmen. 

Man unterscheidet einseilige Fänger (für reine Lastenförderung) und zwei
seitige Fänger (für Personenmitfahrt stets vorgt"Schrieben). Sie beruhen auf der 
bei Seilbruch oder -längung oder auch bei zu großer Fahrgeschwindigkeit durch 
Federkraft bewirkte selbsttätige Auslösung eines Exzenters oder Keiles, der sich 

gegen die Führungsschiene preßt und durch die entstehende Reibung den Korb 
zur Ruhe setzt. 

Einseilige Fänger. Mit Keilen nach Abb. 332. Eine zwischen Korb und 
Seil liegende und durch das Korbgewicht dauernd gespannte Feder drückt bei 
Seilbruch die Keile gegen die Führungsschiene. 

Mit Exzenter, für kleinere Anlagen, nach Abb. 333. Eine Welle trägt 
an den Enden gezahnte Fangexzenter, steht unter Federkraft und wird in nor
maler Lage durch Hebel und Kettchen gehalten. Bei Seilbruch werden die 
Exzenter durch Federkraft gegen die Führungsschienen gedrückt. 

Abb. 333. 

Die Federkraft ist so zu bemessen, daß bei kleinstem Seilzug, d. i. bei leerem 
Korb, der Fänger sicher offen bleibt. Federwirkung am unsichersten, wenn bei 
oberster Korbstellung der Seilbruch in der Nähe der unten stehenden Trommel 
erfolgt, da die Feder das ganze herabhängende Seilstück nachzuziehen hat, wo
durch das Fangen erst nach erheblicher Fallstrecke unter Stoßwirkung und 
Bruchgefahr eintritt. Einseilige Fänger daher nur bei reiner Lastförderung 
zulässig. 

Zweiseitige Fänger. Die beiden Seile greifen an einem zweiarmigen 
Hebel an, der bei genau gleichlangen Keilen wagrecht liegt. Bei Längung oder 
Bruch eines der beiden Seile kippt der Hebel nach der einen oder anderen Seite 
und löst die Fänger aus. Der Zweiseilfänger wird meist mit einem Fliehkraft
regler verbunden, der die Fänger bei einer 1,5 m/sek übersteigenden Senk· 
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geschwindigkeit zur Wirkung bringt. Dieser Regler liegt im oberen Schachtende 
und wird vom Korb durch endloses Seil angetrieben. Das Stellzeug des Reglers 
klemmt bei Geschwindigkeitsüberschreitung das Seil fest, das die Fänger auslöst. 

Schema einer einfachen Bauart nach Abb. 334, woraus das Anheben der Keile 
sofort ersichtlich ist. 

Verbesserte Bauart von Mohr & Federhaff, Mann heim, nach Abb. 335. 
Seillängung oder -bruch stellt den Ausgleichsbalken schräg, der den Hebel h nach 
rechts drückt, wodurch ~essen Nase den Anschlag a verläßt und das unter Feder-

.-!· 

~ I . 
t 

Ir 

Abb. 334. Abb. 335. 

kraft stehende Hebelwerk b c d frei gibt; hierdurch gehen die Keile k k hoch und 
klemmen den Korb fest. Dieser Fänger läßt sich leicht mit dem genannten Regler 
verbinden, der beim Festklemmen des Reglerseiles den Hebel h nach rechts zieht. 
Im Gegensatz zu anderen Bauarten wirken hier die Tragseile nicht unmittelbar 
auf die Keile, sondern geben nur das Hebelwerk der Fänger frei. 

Neuere Fllnger werden so eingerichtet, daß sie jederzeit und auch während der Fahrt rvom 
Korb aus durcb Zieben an einem Hebel oder Seil auf richtiges Arbeiten nachgeprüft werden 
können; in diesem Falle wird durcb die Schlaffseilausscbaltung die Maschine sofort stillgesetzt. 

Die Fangfläche der Keile wird gehärtet und zur Erhöh~g der Reibung 
scharf gezahnt; grobe Zähne bei Eisenführung, feine Zähne bei Holzführung. 

Ober weitere Bauarten s. H. Betbmann, Der Aufzugbau. Braunscbweig: Fr. Vieweg; 
erner Schi ffke, Z. f. Dampfk. u. Mascb.-Betr.1914, S. 131. 



Sechzehnter Abschnitt. 

Hebewerke für flüssige Körper 
Bearbeitet von Prof. P. Gerlach 1), 

(1103) Mit Hebung in vertikaler Richtung meist Fortleitung in hori
zontaler Richtung verknüpft: Widerstand in Leitung wird durch Widerstands
höhe He berücksichtigt, die zur Förderhöhe 

H=H.+h•+ c.•- (H.+h•+ c•') 
2g 2g 

hinzutritt. Vgl. hierüber das unter (861) Gesagte. 
Damit folgt hydraulischer Wirkungsgrad 

H wirkliche Förderhöhe 

E = H + He = wirkliche Förderhöhe + gesamte Widerstandshöhe ' 

ein Urteil ermöglichend über die in Pumpe und Leitung auftretenden Wider
stände. Je nach Art der Flüssigkeitsförderup.g Unterscheidung in 

Verdrängerpumpen als Kolbenpumpen mit hin- und hergehender 
Bewegung des Kolbens oder Flügelpumpen mit schwingender Bewegung 
des Ventilkolben; 

Rotations- (Kapsel-) Pumpen mit Drehbewegung des Verdrängers 
und Schraubenkolbenpumpen mit hin- und hergehender Bewegung unter 
gleichzeitiger Drehung des Kolbens; 

Luft-, Gas- und Dampfdruckpumpen, bei denen die Druck
wirkung durch die Einführung gepreßter Gase oder Dämpfe in das Pumpen
gehäuse erzielt wird; 

Zen tri fugal- (Kreise!-) Pumpen: der Flüssigkeit wird durch ein 
rasch sich drellendes Flügelrad lebendige Kraft (Wucht) zugeführt und die 
Geschwindigkeit wird mehr oder weniger vollkommen in Druck umgesetzt, 
vermöge dessen die Druckhöhe überwunden wird; 

Wasser- oder Dampfstrahlpumpen: die lebendige Kraft wird 
mittels Wasser- oder Dampfstrahles erzeugt. 

Kolbenpumpen. 
(1104) Bestandteile: Saugleitung mit Saugkorb und Saugventil; Zy

linder mit Kolben, Kolbenstange und Stopfbüchse; Druckventil und Druck
leitung; Gestell mit Antrieb und Armaturen. 

Nach Art der Wirkungsweise einfach oder doppeltwirkend: ab
wechselnd, während einer Umdrehung je einmal oder bei jedem Hube sau
gend und drückend. 

1) Unter Benutzung von H. Berg, "Die Kolbenpumpen eiDSChlieBiich der F11lgel- und 
Rotationspumpen", 2. Aufl., Berlin: Julius Springer 1921 und R. Thomann, "Die Wasser
turbinen und Turbinenpumpen", 2. Aufl., Stuttgart, Konrad Wittwer 1921. 
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Nach Art des Kolbens Unterscheidung in (Saug- und Druck-) Pumpen 
mit Scheibenkolben, Plungerkolben, Differentialkolben (Diffe
rentialpumpen): einfach saugend und doppelt drückend. Und mit Ventil
kolben für Saug- und Hubpumpen. 

Außerdem Unterscheidung nach: 
Lage der Zylinderachse: liegende und stehende Pumpen. 
Artder Aufstellung: freistehende (Gestell-)Pumpen und Wandpumpen. 
Zahl der Pumpenzylinder: einfache-, Zwillings-, Drill ingspumpen. 
Art des Antriebes: Hand-, Tn1nsmissionspumpen (unmittelbar oder 

durch Zahnräder, Riemen angetrieben) und motorisch angetriebene Pumpen; 
Art der Verwendung: Brunnen-, Speisepumpen, Pumpen für 

Wasserversorgungen und Kanalisationen .und solche für besondere 
Zwecke: Schmierpumpen, Warmwasserpumpen u. a. 

(1105) Saugwlrkung. Die Anwendung der erweiterten Bernoullischen 
Gleichung, s. (859), hat Aufrechterhaltung des Zusammenhanges der Saugwasser
säule zur Voraussetzung: es darf kein ·Abreißen derselben stattfinden, die 
Flüssigkeit muß in dauernder Berührung mit dem Kolben sein. Zu diesem 
Zwecke muß die Pressung zwischen Wasser und Kolben größer sein als die 
der Wassertemperatur entsprechende Dampfspannung, andernfalls Dampfbildung 
erfolgt. Unter Beachtung, daß Punkt II (in Zylinderachse liegender Punkt 
des benetzten Kolbenquerschnittes) in der Tiefe - H, unter Punkt I (im 
Flüssigkeitsspiegel außerhalb der Saugleitung) liegt, daß in diesen Punkten 
die Geschwindigkeiten c.., (Kolben) bzw. 0 vorhanden sind und daß die Arbeit 

t 
I 
~ 

Abb. t. 

der mit c.., veränderlichen Trägheitskraft 
negativ ist, folgt mit Pa als Atmosphären
pressung aus 

c..,~ 
r(-H,-A,-He '=Pz -p.+r---, y I 2 g 

Pa- Pz, c..,9 
H,=-----A,-He --. r • 2g 

Hiernach ist die größtmögliche Saug
höhe H, abhängig von der Wasserbaro-

meterhöhe ~ und von der Druckhöhe P.r,; 
r r 

je größer diese, um so kleiner unter sonst 
gleichen Umständen H,: heißes Wasser der 
Pumpe ohne Saugventil zulaufend. Ferner 
hängt H, ab von der Geschwindigkeit Cr, 

der Widerstandshöhe He, und der Beschleu
nigungsdruckhöhe A,, die proportional ist 
der zu beschleunigenden Masse. Im Falle 
fehlenden Saugwindkessels kommt 
der gesamte Wasserweg zwischen Kolben 
und Saugrohreintritt in Betracht und ist 
zufolge Abb. 1 

A, =~· b.., (:r:+L, ~ +L, ~). 
Bei vorhandenem Saugwindkessel ist die Geschwindigkeit in der Saug

leitung nahezu konstant, und 

A, = ~ · b.., ( :r: + L, :, ) . 
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Je klemer L 1 F-, desto kleiner A., um so größer unter sonst gleichen 
1 

Umständen die zulässige Saughöhe. c., und b., können unter Annahme kon-
stanter Winkelgeschwindigkeit nach (624) festgestellt werden. Die Wider
standshöhe He, setzt sich zusammen aus dem Eintrittswiderstand ins 
Saugrohr; es ist etwa : 

C = 0,5 für zylindrisches Saugrohr, 
(: = 0,1 für trichterförmig ausgerundetes Rohrende, 

!:; > 1 im Falle vorhandenen Saugkorbes, abhängig von Lochweite und 
-form. Ferner aus dem Reibungs- und aus dem Krümmungswiderstand, ersterer 
nach (861) zu berechnen, aus den mit plötzlichen Querschnittsübergängen ver
knüpften "Widerständen, vgl. (860) und aus dem Ventilwiderstand. 

Die mit Knierohren, Abb. 2, und Rohr
krümmern, Abb: 3, verknüpften Widerstände 
werden zurzeit noch nach Weisbach bestimmt; 
es ist nach Abb. 2 

0 ~ 0 ~ 
!; = Sln2 - + 2 sm4 - • 

2 2' 
Abb. 2. 

oder für 

~=I 20° I 40° I 60° I 80° I 
c = o,o3 1 o,14 I o,37 I 0,75 I 

und nach Abb. 3 im Falle Kreisquerschnittes 

C = ~o { 0,13 +0,16 (~t} 
es folgt für Abb. J. 

d : r = I 0,4 I 0_,6-::--71_0_,_8 ---cl---'1,_0__.:--1_,2_7-1-'-,4c-:--+-1_,_6-:---_1,--,-8~_2,_0 
90° c: ~ = o,14 1 o,16 I o,2o 1 o,3o o,44 o,66 1,o ! 1.4 2,o 

und für Rechteckquerschnitt ist 

~ { (d)3,6) t::= 900 o,124+o,274 -r j; 
es folgt für 

I d : r = I 0,4 i 0,6 I 0,8 I 1,0 
90ifC:_r __ o,135 1 o,18 1 o,25 I o,40 

1,2 
0,64 

Druckwirkung. Für diese gilt entsprechend im Falle Ausgusses in die 
Atmosphäre 

folglich 

Prd- Pa c.•- c.,• 
---=Hd+Ad+He +---. i' d 2g 

Hiernach ist die Überdruckpressung abhängig von der Druckhöhe Hd, 
die praktisch begrenzt ist durch die Widerstandsfähigkeit der Baustoffe bzw. 
Beherrschung der Abmessungen der Getriebeteile; ferner vom Zuwachs der 
Wucht, von der Widerstandshöhe Bed und der Beschleunigungsdruckhöhe Ad, 
die ähnlich wie A, zu bestimmen ist. Je kleiner die zu beschleunigende 
Masse zwischen Kolben und dem etwa vorhandenen Druckwindkessel, hinter 
dem die Geschwindigkeit nahezu konstant ist, desto kleiner der anteilige 
Überdruck. 
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(1106) Fördermenge und volumetrischer Wirkungs- (Lieferungs-)grad. 
Sofern in jedem Augenblicke das vom Kolben während des Saugens frei
ge~ebene Volumen von Flüssigkeit ausgefüllt wird und auf der Druckseite 
Leckverluste durch Undichtheiten (Kolben, Stopfbüchse, Rohrleitung) nicht 
auftreten und wenn insbesondere im Augenblick der Bewegungsumkehr des 
Kolbens die Ventile schließen bzw. öffnen, also keine Flüssigkeit in den Zy
linder bzw. in die Saugleitung zurücktritt, d. h. im Hubwechsel die Förderung 
beginnt, dann stimmt die Fördermenge mit dem vom Kolben durchlaufenen 
Volumen überein, ist der volumetrische Wirkungsgrad fl = 1 . 

Genannte Voraussetzungen sind nicht erfüllt: Luftgehalt und -abschei
dung, Lufteintritt durch Stopfbüchse zufolge Unterdruckes während Saugens; 
Undichtheiten des Kolbens, der Stopfbüchsen und Ventile sowie verspätetes 
Öffnen und Schließen derselben infolge Massenträgheit. Daher ist die tat
sächlich geförderte Wassermenge Q kleiner als das vom Kolben durchlaufene 
Volumen. Es wird gesetzt 

worin 

als volumetrischer Wirkungsgrad bezeichnet wird, der abhängig ist 
von der Größe der Saug- und Druckhöhe, vom Luftgehalt der Flüssigkeit, 
Konstruktion und Wartung der Pumpe. Der verhältnismäßige Lieferungs
verlust wächst mit der Abnahme der Pumpengröße; es ist etwa 

p. = 0,97 ...;- 0,99 für beste und große Pumpen für Wasserversorgung und 
Wasserhaltung, 

fl = 0,90 -7- 0,95 für gute Pumpen mittlerer Größe, 
p. = 0,85 -7- 0,90 für kleine, gut ausgeführte Pumpen. 

Experimentelle Bestimmung durch Wägen oder Messen von Q und Be
rechnung von Q0 • 

Bezeichnet 

so ist 

Q die zu hebende Flüssigkeitsmenge in cbmfsek, 
F den wirksamen Kolbenquerschnitt in qm, 
c". die mittlere Kolbengeschwindigkeit in mfsek, 
S den Kolbenhub in m, 
p. den Lieferungsgrad, 
n die Umlaufzahl in der Minute, 

worin i=1 für einfachwirkende, i=2 für doppeltwirkende Pumpen. 
Unter Annahme von p. = 1 ist die elementare Fördermenge dQ = F' da 

= F c.., d t; im Falle Antriebes durch ein normales Kurbelgetriebe mit 
drp 

w =- = konst. und L = oo ist zufolge 
dt 

a=R(1-cosrp) und da= R sin rp drp, 

auch dQ . FR sinrp drp. Durch Auftragung von R sinrp als Ordinaten zu den 
Winkeln rp als Abszissen, Abb. 4, wird die Lieferungskurve erhalten; die 
von ihr begrenzte, über 2 n stehende Fläche ist die Fördermenge je Um
drehung für FR = t . Q folgt durch Planimetrierung dieser Fläche und 
Multiplikation des Ergebnisses mit FR. Rechnerisch folgt für die einfach 
wirkende Pumpe 

"' Q = F'R f sinrp drp = 2F' R= F'S. 
0 
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Die Elementarmengen sind den veränderlichen Kolbengeschwindigkeiten 
proportional, der Mittelwert ist die Höhe des über 2 n &tehenden Rechtecks 
(für FR= 1). Je kleiner die in den Abbildungen 4 ...;- 8 überstehenden 
schraffierten Flächen sind, desto gleichförmiger die Förderung.· Abb. 5 ver
steht sij:h für eine doppeltwirkende, Abb. 6 "tür zwei unter 90° gekuppelte 
einfach wirkende Pumpen, während Abb. 7 die Lieferungskurve dreier um 
120° versetzter einfach wirkender Pumpen und Abb. 8 die einer Differential
pumpe (einfach saugend und doppelt drückend) erkennen läßt. 

Abb. 5. 

Abb. 6. 

~iiTmir>RIIIiJ! 
0 ~ ·~ 

Abb. 7. 

Der schraffierte Überschuß (FR = 1) der Förderung über die mittlere 
(gleichmäßig geförderte) Menge wird in den Druckwindkessel gedrückt, die 
Pressung in ihm steigt; gleichmäßige Förderung wird dadurch erreicht, daß 
der gleich große Fehlbetrag dem Druckwindkessel entnommen wird, die 
Pressung in ihm sinkt. 

(1187) Windkessel. Zufolge der nur wenig veril.nderlichen Windkessel

pressungen h, •. und h,d sind der Unterdruck Pa- h,", b!w. der Überdruck 

" 
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h, d - Pa und damit die Wassergeschwindigkeiten in der Saugleitung bis zum 
'Y 

Windkessel und in der Druckleitung von diesem ab nahezu konstant. Die 
nach Maßgabe des Bewegungsgesetzes des Kolbens der Beschleunigung unter
worfenen Was;.ermassen beschränken sich auf die zwischen den Windkesseln 
und dem Zylinder befindlichen, sie sind um so kleiner, je näher di~ Wind
kessel an die Pumpe gerückt sind. Mit Verminderung des Beschleunigungs
druckes ist unter sonst gleichen Umständen ~ine Vergrößerung der Saughöhe 
ein gleichmäßigerer Ausßuß und Kolbenwiderstand verknüpft: ruhigerer Gang 
und Verminderung der Größtbeanspruchung der Getriebeteile. Die Anordnung 
von Windkesseln ermöglicht Steig.erung der Umlau!zahl, ohne Wasser- oder 
Ventilschlag befürchten zu müssen und erleichtert die Ingangsetzung durch 
die mit normaler Drehzahl laufende Antriebsmaschine, deren Leistung im 
wesentlichen vorerst von den Windkesseln aufgenommen wird. 

(1108) (Statisch volumetrische) Berechnung. Wie unter (1106} 
ausgeführt, strömt die in den Abb. 4 -7-8 schraffiert angedeutete Wassermenge 
in den Druckwindkessel bzw. wird aus dem Saugwindkessel zusätzlich ent
nommen; für die unterhalb der Horizontalen im Abstande der mittleren Höhe 
liegenden Zwickel gilt das Umgekehrte: Entnahme aus dem Druckwindkessel, 
Einströmen in den Saugwindkessel. Diese Wassermengen J werden als fluk
tuierende bezeichnet, mit ihnen sind Anderungen des Luftvolumens in den 
Windkesseln verknüpft (Wmaxo WmiD• Wm), denen Pressungsänderungen (h." .. , 
hmln, h,.) entsprechen. Mit 

und 

W"..,- Wm,u = J 

d,. = h"... - h.ntn = Ungleichförmigkeit des Windkesseldruckes 
h,. 

folgt unter Voraussetzung der Gültigkeit des Mariotteschen Gesetzes, d. h. 

w .. 
Wmm 

und 

d,. = W., - W". = W". Wmu- Wmln""' Wma•- Wmlu = _!_ 
Wmln Wmu Wmaz Wmlu W". W., 

und hieraus 
J 

Wmlo =.,
Un• 

Das Luftvolumen ist direkt proportional dem Hubvolumen F S, umge
kehrt proportional dem Ungleichförmigkeitsgrad d,. und direkt abhängig von 
k, d. h. vom Pumpensystem. Hiernach sind die aus der Tabelle ersichtlichen 

w 
Werte von F; für verschiedene Ungleichförmigkeitsgrade lJ,. erforderlich. 

0,01 
0,02 
0,03 
0 04 
0,05 

einfach wirkende 
Pumpe (i: = 0,55) 

55 
27,5 
18,3 
13,7 
tt 

doppelt wirkende 
Pumpe (i: = 0,21 ) 

21 
10,5 

7 
5,2 
4,2 

In Wirklichkeit sind mit den Windkesselpressungen auch die Geschwin
digkeiten in den Leitungen veränderlich, und zwar um so mehr, je größer di.e 



(1110) Kolben pumpen. 1139 

Pressungsänderung, je größer die mittlere Pressung, d. h. je kürzer (kleiner) 
die Saugleitung (-höhe) und je größer die Druckhöhe ist, je kleiner die Um
laufzahl und die mittlere Wassergeschwindigkeit ist. Ober die Berechnung 
mit Rücksicht auf das Ingangsetzen der Pumpe vgl. H. Berg, "Die PO.mpen", 
S. 103 u. ff. und hinsichtlich der im Windkessel tatsächlich sich abspielenden 
Vorgänge, Schwingungen mit Resonanz- und Interferenzer.scheinungen, siehe 
Z. 1911, S. 842 und F. A. Heft 129: Gramberg, "Wirkungsweise und Berech
nung der Windkessel von Kolben pumpen". 

(1109) Vom Kolben verdrängtes Volumen ist zufolge Q = iF s:; ab

hängig von S, D und n. 
Umlaufzahl n ist begrenzt durch die Rücksicht auf ruhigen Gang, recht· 

zeitigen Ventilschluß und guten Gesamtwirkungsgrad. Für kleine und mittlere 
Leistungen gelten als langsamlaufende Pumpen solche mit n = 40-7- 60 

als normallaufende n = 60-7- 16o 
und solche mit n > 160 als schnellaufende. Im Falle unmittelbarer Kupp
lung mit der Antriebsmaschine (Verbrennungskraftmaschine, Elektromotor) ist 
n von deren Umlaufzahl abhängig, die im Falle großer Leistungen denen der 
Pumpe entsprechen; bei mittleren und kleinen Leistungen überragen die nor
malen Umlaufzahlen der Antriebsmaschinen die der Pumpe: entweder Ver
minderung ersterer (bei Dampfbetrieb) oder Einschaltung einer Übersetzung 
(bei Verbrennungskraftmaschinen und Elektromotoren). Zunahme der Ab
nutzung, Abnahme der Lebensdauer der Ventile mit zunehmender UmlaufzahL 

Mittels Umlaufzahl n folgt Hubvolumen 

FS= 60 'J.. 
in 

Mit wachsendem Kolbenquerschnitt F nimmt Hub S in gleichem Ver
hältnis ab, die Kräfte dagegen zu: stärkeres Getriebe. Rücksichtlich nor
maler Abmessungen (Zapfen und Lager) desselben werden große Förderhöhen 
durch kleine Querschnitte und größere Hübe (und kleinere Umlaufzahlen) 
beherrscht. Beschleunigung und Massenkräfte bei gegebener Umlaufzahl 
proportional dem Hube und mit n 9 wachsend, deshalb schnellaufende Pumpen 
kurzhubig mit verhältnismäßig großem Kolbenquerschnitt. Bewährte Aus
führungen zeigen 

s 
I5 = 1,3 -7-2,0, n = 250 -7- 150 -7- 40, c = 1 ,2 -7- 0,80 -7- 0,40 mjsek 

im Falle Riemen<1ntriebes schnell-, normal- oder langsamlaufender Pumpen 
mit selbsttätigen Ventilen; 

s 
I5 = 2,0 -7- 4,5, n = 70-7-20, c = 0,66 -7-2,0 mfsek 

für Wasserwerksmaschinen mit 
steuerten Ventilen, vgl. S. 1146; 

s 
I5 = 3,25 -7- 5.5, 

Dampfbetrieb und selbsttätigen bzw. ge-

n = 160-7- SO, c"" 2 mfsek 

für Wasserhaltungsmaschinen mit Dampfbetrieb. 

(1110) Ventile. Haben die Aufgabe, abwechselnd die Verbindung des 
Zylinders mit dem Saug- und Druckraum herzustellen. Unterscheidung in 
selbsttätige und gesteuerte Ventile, je nachdem die Ventilbewegung 
selbsttätig unter Einwirkung der am Ventil tätigen Kräfte erfolgt oder die 
Ventilbewegung eine (durch Steuerungen) teilweise oder vollständig er
zwungene ist. 



1140 Hebewerke für fiüssige Körper. (1f 11) 

Nach Art des Ventilspieles Unterscheidung von Hubventilen, Klap
penventilen und Schiebern. Die beiden ersten Gruppen können selbst
tätig arbeiten, Schieber müssen gesteuert werden. 

(1111) Ventilbelastung, Ventilwiderstand, Wirkungsweise 
der Ventile; Hubventile. Mit konstanter Geschwindigkeit Cu durch 
Ventilsitz für strömendes Wasser übt zufolge Ablenkung durch den Ventil
teller, der in Höhe h über dem Sitz frei s.chwebt, eine Kraft P aus, die sich 
im Beharrungszustande ins Gleichgewicht setzt mit dem Gewicht G,.. des 
Ventils samt etwaiger Feder im Wasser und dem Federdruck P1; der Zu
sammenhang. zwischen beiden drückt sich nach Bach 1) für die von ihm 
untersuchten Ventile, Abb. 9 ....;- 14, aus durch die Beziehung 

c • [ ( f, )] 2 c • [ ( d )", G,.+Pr="'fu 2"g x+ fll;lu =rfu 2"g x+ 4p:h J' 
worin noch bezeichnet 

f, :JC I Iu = ndu den Umfang von u = 4 du 

und x sowie p 1 Erfahrungszahlen, abhängig von Ventilkonstruktion. Aus 

h= fucu 

l lf2g(G,..+Pr) • 
fll u V r r. -X c. 

ist ersichtlich, daß bei gegebener Ventilbelastung h mit Cu, d. h. mit der 
Durchfiußmenge zanimmt und daß mit wachsender Ventilbelastung unter sonst 
gleichen Umständen h abnimmt. 

Wird gesetzt x + (____b__l )' = C' u , so folgt nach Berg") für das in 
fllh U 

Höhe h ruhig schwebende Ventil 

Cu=~ lf2gG,..+Pr 
Hu V rf. 

oder zufolge Proportionalität von Cu und c, (Spaltgeschwindigkeit) mit 

G,.+Pr =~,i:_ 
r fu 2g 

auch 

und für die auf f bezogene Ventilbelastung nach Maßgabe der Beziehung 

G,..+Pr_, c' ------rr- - 2 g 
endlich 

1 1C a,.+Pr C=tf V 2g-rr-· 

worin ~ von Ventilkonstruktion und -Hub abhängig ist. 

') C. Bach, "Versuche über Ventilbelastung und Ventilwiderstand". Berlin: Julius 
Springer 1884. 

•) a. a. 0. S. 135. 
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Damit folgt 

h = r. c. = -~ --f'~u==C~u=c:== 
uloc li lo -v2gG,.,~Pr 

1141 

ct 
sofern - " }'I-r 

G,. +Pr b d . . d 'lß. f und - fr- = , . 1. d1e auf ie Venb äche bezogene 

Ventilbelastung in m Flüssigkeitssäule. Wegen 

h = fu Cu 
u l0 c 

folgt noch 

ctC=ftl2gb. 

Für die in Abb. 9 bis t4 dargestellten fünf Ventilformen gelten unter der Voraussetzung, 

daß ~ ( d~ ~ d~) = 1,8 ~ d! = 1,8 f u, d. b. der ringförmige Querschnitt zwischen Ventil

teller und Gehäusewandung um SO•/o größer als die Ventilsitzöffnung ist, die nachstehenden 
Werte " und I' . 

Abb. 9. 
Abb. 12. 

Abb. 10 u. II. 

Abb. 13. Abb. 14. 

I. Für Tellerventile ohne untere Führung, Abb. 9, bei Hubhöhen A ~ O,IOd 
bis 0 25 d• und b = O,IOdu bis 0,25 du; • 

b ~0,1 du . 
"= 2,5 + 19--- und I'= 0,60 b1s 0,62; 

d. 

2. Für Tellerventile mit unterer Führung, Abb. 10 u. II, bei A o= 0,125du 
bis 0,25 du und b = 0,10 d• bis 0,25 du; 

" und I' um I0•/0 kleiner als bei I; 

3· Für Kegelventile mit ebener Unterfläche, Abb. 12. bei 11 = O,IOdu bis 
0,15 du und b = 0,1 du: 

"= ~ 1,05 und I'= 0,89; 

4. Für Kegelventile mit kogeiförmiger Un terfl äche, Abb.13, bei 11 =0, 125 d 
bis 0,25 d•: u 

"= 0,38 und I' = 0,68; 

5. FürKegelventile mit kugelförmiger Un ier fläche, Abb.t4, bei A = O,IOd 
bis 0,25 d•: • 

Gleichung 64 mit 
" = 0,96 und I' = 1,1 5 • 
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Für das spielende Ventil, bei Jiem h und die Geschwindigkeit c. nach 
Maßgabe der Kontinuitätsgleichung 

F·Vz = r. v. 

veränderlich sind, tritt zur Ventilbelastung noch der Trägheitswiderstand der 
bewegten· Massen und die Führungswiderstände; die aus dem Ventilspalt 

. kleiner 
::r rl0 • h austretende Wassermenge 1st ··ae , als die durch den Ventilsitz gro r 

fi . ß d b . steigendem V t'l (W h 1 h G ) B . 1e en e e1 sinkendem en 1 estp a sc es esetz. eze1chnet: 

f den Querschnitt des Ventiltellers, 
v die Ventilgeschwindigkeit, 
a eine von Geschwindigkeit beim Durchfiuß durch Spalt unabhängige 

Kon traktionszahl, 
c die Durchfiußgeschwindigkeit am Umfange des Ventiltellers, so gilt 

f f h = r. v.- r v a c l0 h = u Cu - v , woraus folgt. 
a c lJ 

Unter der Voraussetzung, daß die oben für h abgeleitete Beziehung auch 
für das spielende Ventil Gültigkeit besitzt, folgt für dieses 

h=f" Vu -fv. 
f.'lo f2gb 

In der für die Ventilbelastung gültigen Gleichung 

P1 =G,.+Pr± W+Mkv 

f d steigende V '1 . W hlä . b d d f'' 1 1 f d ür as fallende entl 1st vernac ss1g ar un a ur angsam au en e 

Pumpen kv klein ist und für schnellaufende die Masse M gering gehalten 

wird, darf auch beim bewegten Ventil P 1 = G,. +Pr und b = G,. ~· p f 

gesetzt werden. 
Der Ventilwiderstand ist verschieden, je nachdem es sich um den 

Durchfiuß durch das geöffnete Ventil oder um dessen Öffnung selbst handelt: 
Durchgangs· und Offnungswiderstand. Wird ersterer allgemein mit 

c 9 
hv = Cv ~ berücksichtigt, so folgt nach Bach für die nicht spielenden 

2g 
Ventile, Abb. 9 bis 14, 

bzw. 

Im Falle Ausführung nach Abb. 9 wurde für II = (k-;- +) rl• gefunden 

b- 0,1 rl ( 1 1 ) 
a 1 =0,S5-;-4--rl-___!_ mit b= 10 -:-- 4 rl• und ß,=O,IS-;-o,l6 

u 

für schmale bzw. breite Dichtungsßliche; 

für Abb. 10 und II ergab sich bei h = ( i--;- ·+) du und b = (k-:-- +) rl., 

a 1 um 0,8 -;-1,6 größer als. vorher und ß1 = 1,70 -ö; 1,75; 
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. (I I) für das Ventil nach Abb. 12 ist im Falle h = tO-;- 4 dM und b = 0,1 du 

«1 = 2,6, lh =- 0,8, Y1 = 0,14 

und bei Ausführung nacb Abb. 13 mit h = ( ~-;- ~) du ist 

a 1 = 0,6, {11 = 0,15. 

Scbließlicb für Ventil nacb Abb. 14 mit h = (_!_ __:_ _!_) d 
10 . 4 u 

p, = - o,s, n=o,H. 

Der Durchflußwiderstand durch das spielende Ventil ist (nach Berg) 
während des größten Teils des Kolbenhubes annähernd konstant und gleich 
dem Werte, der sich versteht für den beim Kurbeldrehwinkel rp = 90° sich 

F 
einstellenden größten Ventilhub. Mit der Geschwindigkeit Cu= f- w R Jolgt 

" . • Cu2 
der größte Ventilhub und damit C. sow1e kv = C. -. 

2g 
Der Durchflußwiderstand bestimmt den Anteil an der gesamten Wider

standshöhe; wichtiger ist der Öffnungswiderstand, besonders der des 
Saugventils, der die zulässige Saughöhe bzw. die Umlaufzahl der Pumpe 
bestimmt. Er ist verknüpft mit dem Pressungsunterschied in den benetzten 
Ventilflächen fu und f0 und folgt unter Vernachlässigung des Einflusses der 
Pressungen in der Ventilsitzfläche zu 

Hierin sind Pu und p0 für das Saug- bzw. Druckventil verschieden, je 
nachdem Windkessel vorhanden sind oder nicht, und dementsprechend sind 
auch die Pressungen im Pumpenzylinder veränderlich. Es zeigt sich, daß 
der Öffnungswiderstand des Druckventils wächst mit der Druckhöhe der 
Pumpe, mit der Breite der Dichtungsfläche, mit der Ventilbelastung in m 
Flüssigkeitssäule, mit der Ventilmasse und der Ventilbeschleunigung und das 
derjenige des Saugventils um so größer ist, je kleiner die Saughöhe ist, wäh
rend die übrigen Einflüsse sich äußern wie beim Druckventil. 

Rechnungsgang. Für das Druckventil ist k0 bestimmt entweder 
durch Druck- und Widerstandshöhe oder durch die ihr entsprechende Pres
sung im Windkessel, durch den Abstand des Wasserspiegels in ihm vom 
Druckventil und den Beschleunigungsdruck für die Wassermasse zwischen 
Zylinder und Windkessel für rp = 0. 

Mit Ventilbelastung G,.. +Pr und Ventilabmessungen folgt Pu und 

damit Pu - Po • 
,.. 

Entsprechend folgt für das Saugventil ku und die um den Öffnungs
widerstand geringere Druckhöhe k0 , die oberhalb des Wertes liegen muß, 
bei dem im höchsten Punkt des Pumpenraumes Dampfentwicklung auftreten 
würde (Flüssigkeitstemperatur und Dampftabellen beachten). 

Experimentelle Bestimmung des Ventilüberdruckes an ausgeführten 
Pumpen mittels Indikators und Bachscher Gabel (vgl. Z. 1886, S. 1060). 

2. Klappenventile. Im Faiie besonders langsam laufender Pumpen 
oder stark verunreinigten Wassers (Kanalisation); neuerdings nach dem Vor
schlage Gu term u ths (D.R.P. Nr. 132429, 132844, 133196) auch für schnell· 
laufende Pumpen. Für die am Ventil tätigen Kräfte die Momente hinsieht-
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lieh Drehachse in Betracht kommend, Abb. 15, für die nicht spielende 
Klappe (eu = konst) gilt 

P 1 ·m = G,.·n +Pro. 

Hierin ist P 1 , die Wasserwirkung auf Klappe, abhängig von deren 
Größe, von Cu und KlappenöffnungswinkeL Beim spielenden Ventil (eu ist 
veränderlich) sind die Momente mit dem Öffnungswinkel veränderlich infolge 

Anderuog der Kraft {P1 und Pr) oder des 
Hebelarmes (n von G",). 

Abb. 15. 

Bach rechnet mit h (a+ b} als Gesamt
spaltquerschnitt; damit folgt für die ruhig 
schwebende Klappe 

h=~~ 
(a+b) a·e 

und für die spielende Klappe 

h=fueu- fv 
(a+b)ae 

Mangels Kenntnis der Kontraktionszahl und der Spaltgeschwindigkeit e 
in Abhängigkeit von der Ventilbelastung ist man zurzeit bezüglich h ebenso 
auf Schätzungen angewiesen wie bezüglich des Ventilwiderstandes; insoweit 
es sich um den Öffnungswiderstand handelt, kommt das Trägheitsmoment 
der Klappe hinsichtlich ihrer Drehachse in Betracht. 

Bisher gemachte Voraussetzung, daß Veliltileröffnung bzw. -schluß im 
Augenblick der Kolbenumkehr erfolgt und die hinsichtlich der Bewegung der 
Flüssigkeitsmassen gezogenen Folgerungen. treffen streng genommen nicht zu, 
denn Ventile schließen bzw. öffnen verspätet wegen des Unterschiedes 
Kolbenverdränguog-Spaltmeoge = Ventilverdräogung. Die Folge verspäteter 
Eröffnung des Saugventils (im Falle fehlenden Windkessels) ist ein Zurück
bleiben der Saugwassersäule mit folgendem Zusammenschluß; der zugehörige 
Kurbeldrehwinkel ist um so kleiner, je mehr die tatsächliche Saughöhe von 
der zulässigen Grenze entfernt ist. Die verspätete Eröffnung des Druck
ven,.tils vollzieht sich unter Stoßwirkungen: Auftreffen der bewegten Wasser
masse auf eine ruhende. Mit dem nach Kolbenumkehr erfolgenden Ventil
schlusse ist eine rückläufige Wasserbewegung verknüpft: Verdrängung durch 
schließendes Ventil und Absaugen durch den Kolben. Je größer die Ver
spätung des Schlusses, um so kleiner der Lieferungsgrad und um so stärker 
der Ventilschlag im Augenblick des Schlusses, der erfolgt, wenn die zwischen 
den Dichtungsflächen befindlichen Flüssigkeitsmengen vollständig abgesaugt 
sind. 

Berg fordert rücksichtlich Vermeidung des Ventilschlages, daß die Hub
höhe ho im Augenblick des Hubwechsels genügend klein se~ in welchem 
Falle auch die Ventilgeschwindigkeit klein ausfällt; er bestimmt sie zu 

F' R wi f n ru Q f 
ho = (p f2gbo·Z)• =--;il 2gbo·l~. 

(IIIZ) Ventllberechnung. Nach Berg soll im Falle Vermeidung eines 
hörbaren Ventilschlages "für Tellerventile ohne uo tere Führung sein 

do h0 =-=0,004d, 
250 

welchem Wert eine Ausflußzahl p.,...... 0,80 entspricht; vgl. auch Abb. 17. 
Damit folgt die Beziehung 

b0 d0 = 0,52Q·n. 
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b0 du ist proportional Q und n; für gegebene Werte von Q und n (wähl
bar) sind b0 und d 0 umgekehrt proportional; je kleiner b0 , desto größer dJ. 
Falls d0 unbequem groß ausfällt, wird das Teilerventil durch ein Gruppen-

ventil, bestehend aus z Tellerventilen (~statt Q) oder ein Ringventil 

ersetzt. Durch Einführung von b~ = G,. +(Pro folgt 
i' 

G,., + Pr0 = 785 b0 d01 ,....., 400Qnd0 • 

Für Ringventile, Abb. 16, rechnet 
Berg mit b0 dm=0,26Qn und G,.+Pro 
= 815 Q n b; falls d.. zu groß ausfällt. 
Ausführung mit mehreren konzentrischen 
Ringen (gleicht:r Hub). Die größte Feder-

Q 
kraft P bei hmu = ---

fmu p. l2g b . dJ 
auftretend. Hierin ist p. ,...._, 0,53 und darf 
ist mit 0 = Federkonstante 

b = b0 gesetzt werden. Genauer 

Annahme von h, Bestimmung von th, womit nach Berg aus Abb. 17 1 ) 

f-' folgt und Berechnung von b; es muß sein h f-' Y 2gb= ~. Ev. Wieder
tl~ 

holung der Rechnung. 
Aus 

b0 l = n·0,52Qn = 1,63 Qn 
ist ersichtlich, daß mit Zunahme 
von l = :rr: d0 die Ventilbelastung 
b0 abnimmt: geringerer Öffnungs
widerstand , größere Saugfähig
keit, geringerer Durchgangswider
stand, besserer hydraulischer 
Wirkungsgrad. Dagegen große 
Ventile, umfangreiche Ventil
kästen und Pumpenkörper, höhere 
Herstellungskosten. Allgemein 
Ventildurchmesser so klein und 
Ventilbelastung so groß als Rück
siebten auf Saughöhe und hy
draulischer Wirkungsgrad ge· 
statten. 

Meist b0 zwischen 0,5 und 
1,50 m liegend, entsprechend 
einer Spaltgeschwindigkeit im 
Totpunkte c = 2,5 ..;- 4,5 mfsek. 

f,O 

0,9 

0,8 

0,7 

::t 0,6 

{115 
~ ' 

~0,11 

0,3 

0,2 

0,1 

\ 

II 

1\ 

\ 

i'\ 

'r---
r-

t-

~I' 1-if )>2;,;-q'.J 
'ffftt 

0f2J~56789WHUßN~M~~ 
llcl!s6d,rh 
Abb.l7. 

Lebensdauer der Ventile mit zunehmenden Werten von c und b0 , namentlich 
bei unreinem Wasser, abnehmend; große Spaltgeschwindigkeiten bei kleiner 
Saug- und großer Druckhöhe: Preßpumpen, Festigkeitsrücksicbten. 

') Aus Berg, "Die Pumpen", Beriin: Julius Springer. 

gleichen Wert besitzt, darf I' als konstant angenommen werden. 

Sofern -~ = !__ = ':. den 
4h lh V 
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(1113) Oesteuerte Ventile. Nach Vorschlag von Riedlee erfolgt Öff

nung des Gewichsventils selbsttätig, der Niedergang zwangsläufig (Steuerung) 
bis nahe an Schlußstellung und der Schluß wieder selbsttätig durch Gewichts
lind Federwirkung. Im allgemeinen keine Vorteile bietend und durch selbst
tätige Ventile wieder verdrängt. Vgl. hierüber A. Riedler, "Schnellbetrieb", 
Berlin 1899, Z. 18!10, S. 537 u. 11. und F. A. Heft 6. 

(1114) Ausführungen. Abb. 18 zeigt eine einfachwirkende liegende 
Plungerpumpe mit Riemenantrieb, Ausführung der Maschinenbau A.-G. 
Balcke, Abt. Maschinenfabrik, Frankenthai (Pfalz) und Abb. 19 
die entsprechende Wandpumpe der gleichen Firma. 

Al• Transmi .. ions·Speiscpumpen (10 at Überdruck) mit 

D = H = 60, 80, t OO und 130 mm bei 
" = 180, 165, 150 und 135 ausgc!übrt. 

Für Förderhöhen von 1 SO m und darüber Vermh>derung des 
Plungerdurch mcsscrs. 

\ 
\ 

' ' ' ' 

Abb. t8. 

' .... _ 

Abb. 20 stellt eine freistehende einfachwirkende Plungerpumpe mit 
Riemenantrjeb nach Ausführung der Maschinen- und Armaturenfabrik 
vorm. Klein, Schanzlin & Becker, Frankenthai (Pfalz) dar, 

Abb. 21 zeigt eine stehende Gestell-Zwillingspumpe mit Rädervor
gelege und Riemenantrieb, Ausführung der Firma Weise & Monski, Ma
sc hinenfabrik, Halle/Saale') und Abb. 22 läßt eine doppeltwirkende 

1) Hauptabmessunge n und Gewichte dieser Pumpe nach folgender Tabelle. 

Durch-
messer 

der 
Plunger 

mm 

65 
80 

100 
130 
180 
200 

Kolben-
hub 

mm 

80 
120 
ISO 
200 

·260 
300 

Minut-
liebe Um-

tlufzabl 

130 
95 
80 
64 
55 
so 

Förder-
menge in 

1/min 

80 
100 
170 
300 
1110. 
800 

Liebte 
Weite des 

Saugrobres 

mm 

40 
60 
70 

100 
125 
150 

1 

Liebte 
Weite des 

Druckrohres 

mm 

40 
so 
60 
80 

100 
125 

I 

Ungeflhres 
Gewicht 

kg 

300 
520 
680 

1150 
2150 
2850 
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Gesteil-Zwillingspumpe nach Ausfiihrung der Maschinenbau A.-G. 
Balcke, Abt. Maschinenfabrik, Franke~thal (Pfalz) erkennen. Eine 
liegende Doppelpumpe nach Ausführung der Firma Gebr. Sulzer, Winter,
t h ur zeigt Abb. 23. 

Gemeinsamer Saugwindkessel als Tragkonstruktion filr die Zylinder, gesteuerte Ring• 
ventile, Tauchkolben (1000 mm Hub, mit Dampfmaschinenkolbenstange gekuppelt); innen
und außenliegende Stopfbüchsen unter Wasserverscbluß; Windhauben über den Druckventilen : 
Absperrventil, Wasserstand, Sicherheitsventil, FUUventile. 

Eine liegende Tauchkolben- Doppelpumpemit außen liegenden 
Stopfbüchsen nach Ausführung der Firma Haniel & Lueg. Düssel
dorf-Grafenberg, zeigt Abb. 24. 

Zu einer Dreifach- Expansionspump-
maschine gehörig und im Falle hoher Drücke 
(unterirdischeWasserhaltungsmascbinen) wegen 
Gleichheit der Lieferung und der Kräfte filr 
ll' tn- und Rückgang bevorzugt. Gemeinsamer 
Saugwindkessel; getrennte Tauchkolben, durch 
Umfübrungsgestänge gekuppelt (Wegfall der 
I nnenstopfbilcbse, geringere Baulänge) ; Spann
anker o zum Ausgleich der Verschwächung in
folge der Wandungsunterbrechung. Mitein
ander verbundene Druckwindhauben und ge
meinsamer Druckwindkessel 

" \ 
\ 
\ 
\ 
I 
I 

Abb. 25 gibt eine liegende 
Differentialpumpe mit Plunger
kolben nach Ausführung der Säch
sischen Maschinenfabrik vorm. 
Rich.Hartmann, A.-G., Chemnitz 
wieder. Einfach saugend, doppelt 
drückend, Hubvolumen gleich für 
F =0,5/. 

I 
I 

/ 
/ 

Eine liegende Zwillings-
pumpe der Firma Weise & Monski, 
Maschinenfabrik, Halle/Saale 
zeigt Abb. 26. 

Ausfilbrung bis IClO PS für n = 2SO-;.. I SO, 
Q = 120 7 S2SO 1/min und H bis ISO m mit 
Rädervorgelege filr elektrischen Antrieb. 

Durch Anordnung von drei neben
einander liegenden, einfach wirkenden 
Plungerpumpen auf gemeinsamem 
Rahmen und Antrieb von einer 
Welle wird die Drillingspumpe er
halten, in liegender Ausführung der 
Firma Bopp & Reuther, Mann
heim-Waldhof, nach Abb. 27. 

Abb. 28 zeigt eine freistehende 
Drillingspumpe, ausgeführt von 
der Maschinenbau A.-G. Balcke, 
Abt. Maschinenfabrik, Franken
thai (Pfalz). 

Abb. <9. 

Phosphorbronzesitz o, Ventilführungs stift Ii mit• diesem verschrautt und vernietet 
Ventilteller d aus Deltametall und bronzene Schraubenfeder c mit Rechteckquerschnitt. ' 

Abb. 29 zeigt das aus Stahlguß gefertigte Pumpengehäuse einer stehen
den Drillings- Dampfpreßpumpe derselben Firma. Einzelheiten der 
Ventile läßt Abb. 29c erkennen: 

G und b Ventilsitze aus Pbosphotbronze; e durcblöcherte Distanzbülse; tl und e Hub
begrenzer; f Ventilteller. Befestigung des Ventilsatzes durch Druckwindkessel und Hülse c. 



Abb. 20 a u. b. 

Abb. 21 a bis c. 



Abb. 22. 

Abb. 23. 
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Eine liegende .Dampfspeisepumpe, Ausführung der Maschinen
ta briks-Ak tiengese llscha ft Escher Wyss & Co., Zürich zeigt Abb. 30. 

Verschiedenheit der Kolbenquerschnitte bezweckt Anpassung an die PumpenwidersU.nde. 

Abb. 31 a--;- b zeigt eine stehende Verbunddampfpumpe der Firma 
Wegelin & Hübner, A.-G., Abt. Wolff & Meinel, HallefSaale. 

Hochdruckzylinder mit Meyer·Steuerung, von Hand verstellbar'>· 

Eine größere, liegende Verbund-Pumpmaschine für Wasser
haltungen und Wasserversorgungen zeigen die Abb. 32 und 33, Ausführung 
der Firma Koch, Bantelmann & Paasch, Magdeburg-Buckau. 

Dampfzylinder und Pumpe auf gemeinschaftlichem Rahmen, Verbindung J;eider durch 
kräftige Anker•). 

Abb. 24. 

Abb. 34 zeigt die sog. Una-Pump<' der Maschinen- und Arma
turenfabrik vorm. Klein, Schanzlin & Becker, Frankenthai 
(Pfalz). 

tJ und ·b übereinanderliegende Pumpenstiefel; c Innenstopftüchse; d Gest<'ll und gleich
zeitig Druckwit~dkessel. Saugventil tei f1 und f durch Kanal e, Dntckventil J;ei Ia und .: 
durch Kanal e, verbunden. Verbindung der Dampf- und Pumpenkolbenstange dcrch die 
K I e i n sehe K urbelscbleife. 

1) Abmessungen und Gewichte dieser Pumpen (Auszugs. labeUe S.IIS4. 
'> Hauptabmessungen und Gewichte derartigu Pumpen s. Tabelle s.uss. 
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Die von der Firma Ortenbach&Vogel, Bitterfeld gebaute Orvo
Pumpe zeigt Abb. 35 in stehender Anordnung mit Rädervorgelege 
für ele k trisehen Antrieb. 

Sie arbeitet mit Kolbenschiebersteuerung, also ob n e Ventile und gestattet daher 
hohe Umlaufzahlen. Ausführung in Zwillingsanordnur.g mit Kurbelversetzu ng um 90' und 
vierlach wirkend: Auf Stangen 1 und a1 die einfachwirkenden Arteitskolben a und a1 und 
die halb so großen Steuerkolben b und b1 sitzend, welche die Arbeitskolben auf -den lenach
barten Stangen steuern. 

Bei schwungradlosen Dampfpumpen mit direkt wirkender Steue
rung, von Henry R. Warthington herrührend, sind stets zwei Pumpen so unter
einander verbunden, daß, Abb. 36, die auf Scbwingbebel o übertragene Bewegung der 

Kolbenstange i des einen Dampfzylinders d mittels Hebelüberset:rung auf Scbieb<r des 
anderen Zylinders übertragen wird. Wasserverlust und Stöße werden durch kurze Hubpausen 
am Ende des Kolbenspieles erreicht : Schließen der Ventile bei Hubbeginn; Endverdichtung 
des Dampfes, damit Kolben nicht anstößt:' zwei innere Ausströmdampfkanale werden durch 
Kolbenüberlauf geschlossen bei Annäherung an Endstellung, äußere Kanale zur Einströmung 
dienend. Plungerkolben v in Grundbüchse b und Brille l geführt. 

Bei der von Otto Schwade, Erfurt, gebauten sog. "Automat"
Duplexpumpe, Abb. 37, trägt die mtt Kolbenstange durch Arm starr verbundene 
Schieberstange am inneren Ende ein steilgängiges Schraubengewinde, durch dessen gerad· 
Jinige Hin- und Herbewegung eine mit enuprecbendem InnengeWinde versebene Hülse bin- und 
bergedreht wird. Von dieser Hülse erbalt der Schieber der benachbarten Pumpenseite eine 
bin- und hergebende Bewegung, indem er mft kurzem Arm in einen an . ihrer Außenseite 
angebrachten Schraubengang eingreift. 

Hilfsbueb f. d. Maschinenbau. 7. Auß. 37 
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Abb. 28 a b 's d. 

Tabelle zu Fußnote I auf S. II SO. 

mm 
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120 
160 
200 
240 
300 
325 
325 

mm 

140 
190 
250 
320 
360 
420 
500 
500 
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I ä~ 
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I ~~ 

~ I 
2lO 
260 

I 300 
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350 

180 
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70 
55 
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45 

& c 

j-= 
"' 
1/Jilin 
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Cl5t 
850 

1201 
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46 
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90 
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150 
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40 
so 
80 
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·ittft 
~~~ 
<>Q~ 
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;:l'O 
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1
17 

I ~ 
35 
40 

I 45 

~~ 
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40 
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60 
70 
75 
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(1114) 

kg 

400 
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fOO 
800 

4100 

I ~ 
. 9500 
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An Stelle vorgenannter Du p I ex-Dampf pumpen mit je zwei 
Zylindern werden auch direkt wirkende Dampfpumpen mit nur einem Zy
linder -sog. Simplexpumpen - gebaut. Bei diesen erfolgt Einstellung des 
Steuerorganes behufs Umkehr der Kolbenbewegung unter Mitwirkung eines Hilfsschiebers, 
der von Kolbenstange des eigenen Zylinders seine Bewegungen ableitet, nder aber mittels 
Dampfwechsels u. dgl. 

Häufig werden direkt wirkende Dampfpumpen, um die Wirtschaftlich
keit ihres Betriebes zu erhöhen, für eine zwei-, auch dreimalige Expansion 
des Arbeitsdampfes eingerichtet. 

Gleichen Zweck verfolgen die von der Maschinenfabrik " Oddesse", 
G. m. b. H. Oschersleben, unter dem Namen Oddesse-Dampfpumpen 
in den Handel gebrachten Duplex-Dampfpuropen mit von Hand stellbarer 
Expansionssteuerung, Abb. 38. 

Auf Kolbenstangen sind Steuerarme a befestigt, mit denen Treibstangen b und die 
mit letzteren lest verbundenen Treibstücke c zusammenhängen. Diese besitzen eine schräge 
Nut, in der ein entsprechender schräger Ansatz des Grundschiebers d gleitet , so daß beim 
Arbeiten der Pumpe die Längsbewegung der Kolben in Querbewegung der Schieber umge
wandelt und entsprechend dem Winkel der schrägen Nut verkürzt wird. Auf diese Weise 
sind alle Zwischenorgane vermieden, durch deren Verschleiß die betriebssichere Wirkung der 
Steuerung beeinträchtigt werden könnte. 

Abb. 29 a bis c. 

Tabelle zu Fußnote 2 auf S. t t 50 

.:.i: .:.i: .s :a ·--B n .. ·h ~'g., .. " .. " 
~~ .. ::l "":J il!::"' .0 .80~ ~~ il! ~ c rl] t :l & -8" s ·:: ~:c ·;:; ='1:: 

rl'<~ .. 1! c: :.:~ 
]:I: .s ·a~ ~~ ~·o ~1 e"'"" 8 .. ".2 a.: .8 

.. 
~= '(Oe>- ~ ~~ "c 8 ~ ·-

~==~ 
.c: '2 .;:;; 'Z"' ""' .Cl._~ Jl 
~-- >. ö i "f -gs-g .l! 

I 
.... 

::Z" .... 
Sl'll s"' ""' -5"'~ :3\!) 5.( "" :.: -8~ :e~ Qrl Q'<l Q~~ ;.JtlQ .., "' ::> ;:tt:l ;:tt:l "" 

mm mm mm mm 1/min m mm mm I mm kg 

~~ 63S 
I 

22S 

I 
600 ~ ~, so I so 90 

I 
ISO I 

I 
I 

I I 
2SO 24000 

~ 635 250 600 1= so 45 90 ISO 27 s 25000 
475 800 

i 
325 600 45 35 100 175 350 35000 

475 1 800 350 I 600 80001 45 30 100 I 175 37S 35 500 

37* 



1156 Hebewerke für flüssige Körper. ( 1114) 

Abb. 30. 

Abb. 31. 
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Der schrlge prismatische Ansatz der Grundschieber bat in Nut des Treibstückes etwas 
Spielraum, um beim Hubwechsel der Pumpe eine Pause zu schaffen, während der die Yen· 
tile genügend Zeit gewinnen, um sich sanft und stoßfrei zu schließen. Die auf Rücken der 
Grundschieller gl•itenden Expansionsschieber m lassen sich durch Spindeln mit links· und 
rechtsglngigem Gewinde - genau wie bei der Meyer·Steuerung- nlher zusammen- oder 
auseinanderstellen. Hierdurch hat man es in der Hand, der Pumpe stets nur so viel Dampf 
auzuführen, wie sie zur Erreichung der vollen Hublänge bei jeW~>iliger Arbeitsleistung 
nötig hat. 

Grund- und Expansionsschieber haben zentralen Antrieb, wodurch ein Klemmen und 
Ecken derselben vermieden wird. 

Zur genauen Einstellung der Expansion und Erkennung des Füllungsgrades sind luDere 
kleine Stellböckeben f mit Handrad, Zeiger und Skala angebracht. 

Damit beim Hubwechsel Dampf hinter den Kolben treten kann, trotzdem der hier zu
gleich als Ausströmkanal dienende Einströmkanal von demselben verschlossen ist, sind an 
den Zylinderenden kleine Hilfskanälcben mit Rückschlagventilen 11 angebracht, die mit dem 
vom Kolben verschlossenen Kanal in Verbindung stehen und sich öffnen, sobald Frisch· 
dampf vom Schieberkasten in den Kanal strömt. 

Abb. 32. 

Besonders günstig wird die Dampfökonomie bei den nach dem VerbundsyStem und mit 
Kra Hausgleichern arbeitenden Oddesse-Pumpen. Letztere speichern, ähnlich den 
Schwungrädern, die während der Dampfeintrittsperiode n'cbt verbrauchte Kraft auf und 
geben sie wAhrend d•r Expans'onsperiode w·eder an Kolbenstange ab. Dies wird durch einen 
in d•n krlft'g g· haltenen Rahm•n zwischen Dampf- und Pump•nseite eingebauten HUfs. 
zyl'nder nnd durch ein einfaches Kniehebelpaar err•icbt. Als Kraftübertragungsm'ttel dienen 
Luft und 01, wodurch gleicbzeit'g Reibung und Atnutzung erhebl'cb herabgrmindert 
werd•n. Derartige Kraftausgleicher finden auch bei größeren Duplex•Dampfpumpen An· 
wendung'). 

Neuerd'ngs werden Oddesse~Verbundpumpen mit von Hand stellbarer Rider-Steue
rung gebaut, die auch ohne Anwendung eines besonderen Kraftausgleicbers einen Wirtschaft· 
lieben Betrieb ermöglichen 1). 

1) z. 1905, s. 981 u. ff. 
1 ) D. p. J. 1908. 
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Abb. 34 a u. b. 

(1115) Konstruktive Einzelheiten. Pumpenkörper (-zylinder). 
Werkstoff, je nach Flüssigkeit und Druck, aus Gußeisen, Stahlguß, Ppos· 
phorbronze, Flußeisen oder Stahl, Hartblei, Hartgummi, Porzellan, Ton u. a. 
bestehend, bestimmt Formgebung, die auch abhängt von der Wasserführung, 
(Anordnung der Ventile rücksichtlich geringer Widerstandshöhe und leichter 
Zugänglichkeit) und von der Forderung, daß keine Luftsäcke vorhan.den 
sind : während Saughubes eingetretene Luft darf nicht hängen bleiben, 
muß durch Druckventil entweichen können, andernfalls verspätetes Öffnen 
und Schließen der Ventile (Ventilschlag, unruhiger Gang) und Beeinträchti
gung des Lieferungsgrades statthat. Dem wird entsprochen durch Vermei-
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Abb. 35 a u. b. 

Abb. 36, 
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dung scharfer Ecken und plötzlicher Querschnittsübergänge, durch Anord
nung des Druckventils an höchster Stelle und Sicherung des Luftabflusses 
dahin. Abb. 39 zeigt den 
gußeisernen Zylinder einer 
stehenden Plungerpumpe: 
Stopfbüchse, angeschraubter 
Ventilkasten; Zugänglichkeit 
der Ventile von der Seite 
bzw. von oben; Hubbegren
zung. Vgl. auch die Ab
bildungen 18-:- 38. 

Wandstärke der Pum
penkörper abhängig vom 
Werkstoff, Form und Ab
messungen , Hersteliung, 
Transport und Aufsteliung. 
Letztgenannten Forderungen 
wirdnach Bach entsprochen 
für zylindrische, nicht aus
zubohrende Pumpenkör
per durch Abb. 37 a u. b. 

8 = 1/~0 D + 1,0 cm,. wenn stehend gegossen, 
8 = 1/,0 D + 1,2 cm , wenn liegend gegossen ; 

Abb. 38. 

rücksichtlich Beanspruchung gilt nach Bach 

_ 1 (,fk,+0.4p1 )D+ 8- -- -1 a 2 k,-'-1,3p, . 
worin a = 0,3 -:- 0,6 cm der Möglichkeit der Kernverlegung Rechnung trägt. 
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Hierin ist 
für Gußeisen k, = 150 -;- 250 kgfcmB {je nach B_eschafienheit und Größe der 
für Stahlguß k = 350 -;- 500 kg 'cm• Stoßwtrkungen nahekommenden 

• ' Druckwechsel: 

Abb. 39· 

Größere aus den Gleichungen folgende 
Wandstärken wählen. Für ausge
bohrte und ev. nachzubohrende Zy
linder (Abnutzung und Abdichtung) ist 

B = (1/r.o -7- 1/,0 ) D + 1,3 ....;- 1,7 cm 

bzw. 
a = 0,8 ....;- t ,6 cm 1 ) . 

Abb. 40. 

Durch Abzweigstutzen u. U. bedeutende Erhöhung der Anstrengung be
dingt, die angenähert bestimmt wird an Hand der Abb. 40 aus 

Abb. 41. 

Abb. 42. 

Fp1 =fk,. 

Verminderung der .Anstrengung durch 
Vergrößerung der Abrundung, im Falle 
deren Begrenzung Anordnung von Spann
ankern a Abb. 24. 

Deckel nach (252) berechnen und ev. 
Verstärkungen nach dem Vorschlage von 
Bach nicht berücksichtigen (Bruch der 
Verstärkung ausweichend). Vgl. auch 

M. E. 12. Auft. S. 40 u. 11'. 
Kolben. Als Plunger

oder Tauchkolben, ein
fach wirkend mit Dic.htung 
im Zylinder, Abb. 41 +44, 
massiv oder hohl von etwa 
100 mm Durchmesser an, 
aus Flußeisen oder -st<fhl, 
Gußeisen, ev. überzogen mit 
nahtfreiem 3- mm- Kupfer
rohr, Stahlguß, Bronze 
für sauer reagierende, 

'l Für Preßzylinder hydraulischer Pressen wird rücksichlieh Beschränkung der Ab
messungen nach Bach zugelassen bei Gußeisen und Bronze k, = 3007 600 kgtcm•; Phos
phorbronze je nach Beschaffenheit, k, = 500..;... t()()() kgfcm•; Stahlguß k, = tooo..;.t200kgfcml 
und darüber; Flußeisen k, bis t800 kgtcm• und Flußstahl, je nach Festigkeiteigenschaften, 
k1 bis 1 /, K, . 
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Granit im Falle sandhaltiger Flüssigkeiten (Hannibal-Pumpe von 
P. C. Winterhoff, Düsseldorf), Steinzeug flir Laugen und Säuren. 

Einerseits oder auf beiden Seiten offen gegossen und durch 
Deckel oder Kittboden verschlossen. 

Wandstärke nach Bach aus 

a=~ (1-v1-1,7 ~)n+a 
mit Pa= äußerer Überdruck, a = 0,2--;- 0,5 cm (Zuschlag 

für Kernverlegen, 
k = 600 kgfcm9 für Gußeisen, Bronze, Schmiedeisen, 
k = 900 kgfcm2 für Stahlguß. 

Verbindung mit Kolben- bzw. 
Schubstange in der aus Abb. 41 
bis 44 ersichtlichen Weise. Im 
Falle stehender Anordnung Abb. 43 
ohne Nische für die Mutter: 
Luftsack. 

Abb. 43. Abb. 44. 

Abdichtung durch Manschetten oder Stulpe, Abb. 45 . 

Für kaltes (bis 30° C), sandfreies Wasser aus Leder, gut gefettet, 4--;- 6 mm 
stark Höhe b = 12--;- 20 mm. Neuerdings auch aus geeignetem Gummi. Oder 
durch Packungsstopfbüchsen. 

Als Liderungskolben mit Hanf, 
Leder, Gummi, Holz als Dichtungs
stoff, für warme oder unreine Flüssig
keiten. 

Abb. 45. Abb. 46. 

Vielfach durchbrachen: Ventilkolben, Abb. 46, mit Hanfliderung, 
nachstellbar, und Gummiklappe. 

Packungsdicke B = ..J D mm , Packungshöhe h = 4 vD mm . 

Abb. 47 mit Lederliderung, 3--;- 5 mm dicke Ringe, 8--;- 15 mm hoch, 
und Lederklappenventil. Abdichtung bei Bewegung in Pteilrichtung, für 
doppeltwirkende Kolben mit 2 Stulpen nach Abb. 48 : h = 12--;- 20 mm, 
je nach Durchmesser, Dicke 3 --;- 6 mm. 

Scheibenkalben mit Met alldich tun g für reine Flüssigkeiten: 
Federnde Ringe a\lli Gußeisen, Bronze, Rotguß. Vgl. das unter (638) Ge
sagte. 
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Eingeschliffene Kolben für Handfeuerspritzen, Abb. 49: Bronze in 
Bronzezylinder, mit Schmier- und Schmutzrinne, Abstreichkante und Form
gebung derart, daß nach sich einstellender Abnutzung eine Ledermanschette 
eingelegt werden kann. 

Abb. 47. 

Kolbenstangen. Stahl, auf Zug oder 
Druck bzw. Knickung u. U. auch auf Bie
gung beansprucht. Vgl. unter. (637). Gegen
über Knickung gilt 

Act. 48. 

Abb. 49. 

worin a = '/2200000 und rücksichtlich der Stoßwirkungen gegen Hubende 
6 = 25 --;- 40, mit wachsender Umlaufzahl abnehmend. Mit Kolben und 
Kreuzkopf durch Keil oder Gewinde verbunden. 

Stopfbüchsen. Vgl. auch (641 ). Weichpackung: 
Hanf, Baumwolle, Leder, Abb. 50, und Metallpackung, 
abhängig von Flüssigkeit und Temperatur, Hinderung 
der Lufteinsaugung durch Anordnung der Stopf
büchse unter Wasser, Abb. 23 u. 25. Beschränkung 
der Baulänge im Falle einander zugekehrter Stopf
büchsen und Entbehrlichmachung einer derselben 
durch die Una-Stopfbüchse, Abb. 34. Stopf
biichsschrauben aus 

s/4 (d/- d 9 ) 3 Pa = k, ad11 

mit k. ~ 200 kg/cm11 bzw. k, ~ 1350 kg/Quadrat
zoll. Mutter höhf'r als normal (häufiges Nachziehen), 

Abb. so. oder stärkere Schrauben. 

Oetrlebe entsprechend den Darlegungen S. 609 u. ff. mit geringeren Be
anspruchungen bestimmen (Stoßwirkungen). Zum Beispiel für Kurbelzapfen 
k = 30--;- 40 kgfcm•, für Kurbellager k = 15 --;- 20 kgfcm•. 

WindkesseL Saug- und Dru~kwindke~sel getrennt, mit zylindrischer, 
Kugel- oder bimenförmiger Grundform, oder vereinigt (Zylinder); oder der 
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Saugwindkessel dient gleichzeitig als Fundamentplatte: Formgebung abhängig 
vom Pumpenkörper. 

Werkstoff: Gußeisen, k, = 100 kgfcm9 ; Stahlguß k, = 500 kg/cm2 ; ge
hämmertes Kupfer- bzw. Stahlblech, k, = 800 kgjcm• und darüber. Für 
chemisch wirkende Flüssigkeiten ev. ausgefüttert mit Blei, Zinn, Hartgummi. 
Wandstärke B nach Bach 1 ) aus 

für inneren Überdruck 

für äußeren Überdruck, 

sofern Einbeulen nicht zu befürchten steht. 

Für geringe Wandstärken: 

PI 
B=r1 -

k, 
bzw. 

( ' k,) 
P1 <. W ' 

Beachtung der Herstellung durch Berücksichtigung der Widerstandsfähigkeit 
ev. Verbindungsstellen durch Nieten oder Schweißen. 

Anordnung in tunliebster Nähe der Ventile, Ablenkung der Stromrich
tung; aus Saugwindkessel nach oben, aus Druckwindkessel seitwärts oder 
nach unten austretend, 

Ausrüstung der Windkessel. Entlüftung Saugwindkessels selbst
tätig; Tauchrohr, mit kleinen Löchern in Ebene normalen Wasserstandes, 
Gesamtquerschnttt ~ 9°/ 0 des Rohrquerschnittes. Luftzuführung zum Druck
windkessel(Mitreißen, Absorption) bei mittleren Druckhöhen d.ur.ch Sc ltnüffel
(Schnarcn-) Ventil, Abb. 51 2 ), oder Lufteinlaßschraube Abb. 52, 
dicht unterhalb des Druckventils am Pumpenkörper angebracht. 

Abb. St. Abb. 52. 

Fülleitungen: Zur Verbindung der Druckleitung mit Pumpenraum 
und des Saugwindkessels mit diesem dienen absperrbare Verbindungen, 
Abb. 23. Wasserstandszeiger und Sicherheitsventil an beiden 
Windkesseln, Abb. 23. Ab s p e rrv e n t il in Druckleitung an Pumpe oder 
zwischen dieser und gemeinsamem DruckwindkesseL Manometer und V a
kuummeter. 

Ventile. Bedingungen: Zuverlässige Abdichtung, gesicherte Führung, ge
ringer Durchflußwiderstand und ruhiges VentilspieL Art der Abdichtung ab
hängig von derjenigen und Temperatur der Flüssigkeit sowie Druckhöhe. 
Metallische DichtungsBächen im Falle reiner Flüssigkeiten, Kautschuk, Hart-

1) Z. t88o, S. 283 u. ff. und E. u. F., 9. Auß. S. 577 u. ff. 
'l Aus Berg, Pumpen. 
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gummi, Leder , Holz für sandige, scblammhaltige Flüssigkeiten und im Inter
esse der Milderung des Ventilschlages. Leder für kalte, chemisch indifferente 
Flüssigkeiten. 

Dichtungsbreite rücksichtlich Öffnungsdruckes nicht größer als gesicherte 
Abdicbtung bedingt, abhängig von zulässiger Pressung k, die betragen darf 
im Falle ruhigen Ventilschlusses für 
Rotguß bis 150 kgfcm9 ; Phosphor
bronze bis 200kgfcm~ ; Gußeisen bis 
80 kgfcm•; Hartgummi oder Leder 

Abb. 53· Abb. 54. 

bis SO kg/cm9 ; nach Riedler bei sicherer Ventilführung bis 85 kgfcm9 für 
Leder und bis 200 kgfcm9 für Hartgummi zulässig. 

Zuverlässige Führung des Hubventils durch Stift- oder Rippenführung 
senkrecht zur Dichtungsfläche. Geringer Durchflußwiderstand durch reich-

bb. 5S Abb. 56. 

lieben Durcbflußquerscbnitt, rücksichtlich ruhigen Ventilschlusses bei um so 
kleinerem Ventilbub, je größer die Umlaufzabl. 

Hub ven t ile. Ausführung einspaltig oder mebrspaltig mit ebener, 
kegel- oder kugelförmiger Sitzfläche, Abb. 53. Bronze oder Rotgußkugel, 
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voll oder hohl aus Kautschuk 
mit Blei· oder Eisenkern für 
schlammhaltige F lüssigkeiten. 

fJ-:; 45°; 

dk =(f+f)du · 
Obere Führung und Hub· 
begrenzungsbügel. Einspaltige 
Teller- und Kegelventile nach 
Abb. 9 + 14 , zweispaltiges 
Teller- oder einfaches Ringventil 
mit metallischer Sitzfläche, obe· 
rer Stiftführung und Feder
belastung nach Abb. 54 mit 

h= du-~=~. 
4 2 

E in Tellerventil mit oberer Stiit· 
fübrung und Gummi- bzw. 
Lederdichtung zeigt Abb. 55'). 

Mehrfache Ringventile zwecks 
Beschränkung des Ventilhubes. 
Hoffmanas ches Pyrami
den-Ringventil, Abb. 56. 
Ventilsitzbefestigung durch 4 
Schrauben, Hub· Begrenzung, 
Lederring a zur Verhinderung 
der Sandansammlung zwischen 
Sitz und Kasten . 

Zw eifach es Ringventil 
der S ä c h s i s c h e n M a • 

A bb. 58. 

')Aus Berg, Pumpen. 

Kolben pumpen. 1167 

Abb. 57. 

Abb. 59. 



1168 Hebewerke für flüssige Körper. ( 111 5) 

Abb. 61. 

Abb. 60. 

schinenfabrik vorm. Richard Hartmann, A.-G., Chemnitz zt>igt 
Abb. 57. Ventilsitzbefestigung durch konisch abgeschrägte Bolzen, mittels 
Gewindes oder Flansches angepreßt, Rohrgummifedern. Kegelförmige Sitz-

Abb. 62. 

flächen läßt Abb. 58 erkennen. 

0 . Fernis hat nach Abb. 59 Dichtungs
fläche (Leder) und Tragfläche (Metall) ge
trennt. U-förmig gebogene Federn besitzt 
das Lenkerventil Abb. 60 der Säe h si sc h en 
Maschinenfabrik vorm. Rieb. Han
mann, A.-G., Chemnitz, Ringe m, un
abhängig voneinander, drehen sich zufolge 

Abb. 63 . 
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der Federwirkung gegenüber dem Sitz Hubbegrenzung durch Ränder der 
Ringe o. 

Gummiringventil von Gebr. Körting A.·G., Hannover, Abb. 61, 
für schlamm- oder sandhaltige Flüssigkeiten 

Klappenventil, vgl. auch (697): Ebene Klappe mit gelenkartig aus· 
gebildeter Drehachse oder Klappe aus biegsamem Stoff : Leder, Kautschuk. 
Von Art und Temperatur der Flüssigkeit abhängig. Abb. 62 u. 63 zeigen 
Fußventile in Verbindung mit Saugkörb e n: Gesamtquerschnitt der Off
nungen = 3 ..;- 4 mal Saugrohrquerschnitt. 

Flügelpumpen. 
(1116) Geschlossener oder durchbrochener Flügel aus Gußeisen, Schmied

eisen, Bronze, gegen Gehäusewandung durch Lederstulpe oder federnde Metall
streifen abgedichtet oder eingeschliffen, schwingt um Winkel von 90° und 
darüber, Abb. 64, Ausführung der Firma E. C. Flader, J ö hstadt i. S.'). 

Abb. 64. 

Lieferungsgrad 0,8 ..;- 0,9, Wirkungsgrad etwa 0,75. Für Handbetrieb 
bei kleinen Förderzügen: schwierige Abdichtung. 

Rotations-(Kapsel-)Pumpen. 
(1117) Förderung ohne Ventile durch Drehbewegung eines Verdrängers: 

Vergrößerung des Saugraumes und Verminderung des Druckraumes im Ge· 
häuse. Mit einer zentrisch oder exzentrisch zum Gehäuse gelagerten Welle, 
mit Z oder 3 parallelen Wellen: Linien- bzw. Flächendichtung. Abb. 65 zeigt 
eine Ausführung der Firma C. H. J aeger & Co. , Leipz ig·Plagwi tz : 

VerdrAnger k auf Sch•ibe 1 sitzend, und Steuerwalze mit 4 Kammern 11 versehen, 
durch welche Verdr~nger mit reichlich Spielraum hindurchtreten unter gleichzeitigernAbschluß 

1) Nach Berg, Die Kolbenpumpen. 
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d~ Druck- und Saugseite durch Kanten o und p der Walze: Flächendichtung. Ausbuchtungen m 
erleichtern den Austritt der Flüssigkeit beim Eintreten des Verdrängers in die Kammer, Aus
sparungen q1 und Qs entlasten die Steuerwalze. 

Für Fördermengen 0,8 ..;.- 14 m•;min bei 250 ..;.- 6o Umdr./min. 
Bez. weiterer Ausführung Kolbenpumpen vgl. Berg. a. a. 0. S. 408. 

Abb. 65. 

Wirkungsgrad 0,60--;- 0,75 1), Lieterungsgrad mit wachsender Umlaufzahl 
zunehmend und wachsender Förderhöhe abnehmend. Für dicke, breiige 
Flüssigkeiten, frei von Beimengungen. Ausführung in Gußeisen, Drehkörper 
u. U. in Bronze, Hartblei. Zahnräder mit kleiner Teilung und großer Breite, 
ev. mit einfachen oder Doppelschraubenzähnen. Gute Wellenlagerung, Ring
schmierung. 

Zentrifugai-(Kreisel-)Pumpen. 
(1118) Die durch ein Schatlfelrad in rasche Drehung versetzte Flüssigkeit 

erfährt Druck- und Geschwindigkeitszunahmen, vermöge deren die Druckhöhe 

I 
Iid 

überwunden und mit der 
Strömung ein Nachsaugen 
(Überwindung der Saug
höhe) erreicht wird. Nach 
Förderhöhe Unterscheidung 
in Niederdruck- und 
Hochdruckkreisel
p u m p e n ; bei ersterem 
strömt das Wasser aus dem 
Rade R unmittelbar in Ge
häuse G und aus diesem 

~ in Druckleitung D ab, 

~ l Abb. 66 1 ). Von A über B ?I : nach 0 hin zunehmender 
~ _ Gehäusequerschnitt; Spiral-

- form. S = Saugleitung, 
--t~:r~3 --Abb. 66 und 67. V= FußventiL Je größer 

' V: '. die Druckhöhe, um so höher 
~!::J.-.-':.1 die Umlaufzahl, die Wassergeschwindigkeit und die Wider
"lf:-~lf:~f stände. Aus diesem Grunde werden mit Niederdruckpumpen 

:::::1::::: Förderhöhen bis etwa 20m bewältigt und oberhalb dieser 
L".'::t~!.> Grenze Pumpen nach Abb. 71 verwendet: Umsetzung von 

Geschwindigkeit in Druck durch Leitkanäle nach Art des Leitrades bei Tur
binen, daher auch als Turbinenpumpen bezeichnet. 

Mit einem Rade, in einer Stufe zu bewältigende Förderhöhe etwa 
40 m; für größere Höhen werden Räder hintereinander geschaltet: mehr-

'l Vgl. Z. 1905, S. 1040. 
2 ) Aus Berg, Die Kolbenpumpen. 
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stufige oder Hochdruckpumpe. Förderhöhe nach oben begrenzt durch 
die Widerstandsfähigkeit der Werkstoffe, die Fördermenge nach unten durch 
den kleinsten Raddurchmesser. der mit größer werdender Förderhöhe zu
nimmt. 

Wirkungsgrad demjenigen der Kolbenpumpe nachstehend, dagegen kleiner 
Raumbedarf, vorteilhafter AntriPb durch Elektromotoren und, wegen fehlen
der Ventile, zur Förderung dickflüssiger Stoffe geeignet . 

Abb. 68. 

(1119) Ausführungen. Abb. 68 zeigt eine Niederdruckpumpe mit Riemen
antrieb, Ausführung der Firma Bopp & Reuther, Mannheim. 

Abb. 69 läßt eine Ausführung mit elektrischem Antrieb, Ausführung 
der Firma-Gustav Bölte, Oschersleben, erkennen: Stopfbüchsen, selbst
tätig mittels Sperrwasser dichtend, auswechselbare Sperrdichtungsringe aus 

Abb. 69. 

Bronze. Bis 180 m3 std und Förderhöhen bis etwa 25 m ausgeführt; für 
größere Wassermengen empfiehlt genannte Firma die aus Abb. 70 ersicht
liche Ausführung. Einlaufkrümmer m und n mit Deckeln vereinigt, ebenso 
Saugstutzen und Grundplatte aus einem Stück. 
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Hauptabmessungen, Leistungen und Umdrehungszahlen 
bei verschiedenen Förderhöhen. 

Lichte Durch-
Weite messer Breite 

Förder-
Minutliche Umdrehungszahl bei 

des Saug- der der einer Förderhöhe von 
und Riemen· Riemen· menge (ausschließlich der Widerstände 

Druck- scheibe scheite in in den Leitungen) 
rohres 
mm mm mm m•;std 2,5 m I Sm I lOm I 15m 

40 100 65 9,0 740 I 940 13i0 ' 1550 
50 110 so 14,5 620 800 1080 1310 
80 150 100 36,0 450 590 785 950 

100 200 120 57,0 390 500 680 820 
150 300 180 144 350 465 560 650 
200 350 220 240 300 38o 450 520 
300 450 400 5.09 220 280 350 500 
400 700 500 1020 1(0 220 

I 
300 400 

In den nebenstehenden Tabellen (S. 1173) über Abmessungen, 
Fördermengen und Leistungsbedarf der von Gebr. Su'lzer, 
Winterthur, gebauten Niederdruckpumpen bezeichnen 

Q die Fördermenge in m3fsek, 
H " manometrische Förderhöhe in m, 
H e " gesamte Widerstandshöhe in m, 
n " minutliche Umlaufzeit, 
N den Leistungsbedarf in PS, 
D, d und d1 die Durchmesser des Kreiselrades, der Antriebscheibe bzw. 

der Saug- und Druckleitung in mm. 

Die Tabellenwerte bezeichnen mittlere Leistungen hinsichtlich Förder
menge und -höhe, die durch Änderung der Umlaufzahl nach oben oder unten 
geändert werden können. Die Fördermengen entsprechen einer Wassergeschwin
digkeit von rund 1,8 m/sek in den Leitungen mit einer Lichtweite gleich derjenigen 
der Anschlußstutzen. Bei langen Leitungen Vergrößerung der Lichtweite zweck
mäßig. 
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• 
700 2 

2000 
500 
300 

1000 
800 
700 

-

Nr.l . 

I D= 150, 
d= 120, dl = 80 

H+He Q IN 
20 0,010 5 
10,5 0,010 2.5 
6 0,008 1,25 

Nr. V. 

D=450, 

Zentrifugal-( Kreisel-) Pumpen. 1173 

Nr. II. Nr. 111. Nr. IV. 

D=2!0, I D=270, I D=330, I n 

d=l70, d 1 =100 d = 220, d 1 =125 d=270, d 1 =150 

H+HI! Q I N H+He l Q I N H+Be Q I N 

2700 
21 0 ,018 9 2000 
11 ,5 0 .016 4,6 18 0,021 11 ,5 1500 
8 0 ,014 2,75 13.5 0 ,023 7.5 21 0.040 21 ,5 1300 
4,5 0 ,012 1,5 7 0 ,021 3,5 13 O,Q35 II 1000 

4,5 ° 0 ,018 2 8 O,QJO 6 800 
6 0 .025 3.5 700 

Nr. VI. Nr. VII. 

D=620, D=800, 

n d=450, dl =225 d= 600, dl = 300 Ii= 1000, dl =400 I n 
H+HeJ Q r N H+HeT Q T N H+He \ Q I N 

850 18 I 0 .086 I 38.5 I 0 I I 850 
700 12 O.Q76 23 21 0,140 I 69 700 
600 9 I 0.066 

15.5 15 

I g::~~ I 45 

o.i40 I 
600 

500 6.5 0 ,056 9 10 27 20 115 500 
400 4 0,046 4,5 6 0.095 14 IZ 0,200 58 400 
300 3 0 ,080 6 6 0,180 26 300 

Nr. VIII. Nr. IX . 

D = 1000, d=~') D = 1350, d-~ I 
I 2X400 1 -2X550) n n 

H+He Q N H+He I Q N 

420 20 0,430 210 300 19 0.850 370 
360 15 0.370 130 240 II 0,730 192 
300 10 0,310 76 210 8 0,650 114 
240 6 0,280 41 170 6 0 ,530 74 

Einstufige Hochdruck- (Turbinen-) Pumpe, Abb. 71, Ausführung der Gehr. 
Sulzer, Win terth ur, 1896 erstmals auf der Schweizer Nationalausstellung in 

1) Zwei Saugöffnungen. 
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Genf vorgeführt, vgl. Z. 1905, S. 826. ~iderseitiger Einlauf durch Räume f 
vorgebogene Schaufeln. Stopfbüchse mit Wasserdichtung. 

Abb. 72 zeigt eine dreistufige Turbinenpumpe der Firma C. H . Jaeger 
& Co., Leipzig- Plagwi t z: Eintritt durch Saugstutzen in erstes Kreiselrad 

Abb. 72. 

durch Kanal D in dai folgende u. s. f. Austritt durch E nach Druckstutzen F. 
Rückwärts gebogene Schaufeln, auswechselbare Dichtungsringe p . Entlastung 
des Kreiselrades durchTellerrund Selbsteinstellung durch kegelförmigen SpaltS, 

Abb. 73. Abb. 74. 

Abb. 73 und 74. Im Falle einer Verschiebung des Rades, etwa infolge Abnutzung 
nach links, Abb. 73, erfährt SpaltS eine Vergrößerung mit der Wirkung, daß der 
Druck auf den linken Radboden zunimmt und das Rad wieder nach rechts schiebt. 

Bez. weiterer Ausführungen vgl. Z.1905, S. 1181 und Z. 1911, S. 15 sowie 
D. p . J. 1907, S. 786ff. 

Berechnung 1). 

(1120) Die Anwendung der Arbeitsgleichung auf die wichtigen Abschnitte 
des Wasserweges vom Saugraum bis zum Druckraum liefert entsprechend den 
Entwicklungen unter (874) die GrundglEichung 

O.'-O,'+W,'-W,'+.U111 -U11 =H +H +IH +0411 _0,11 ; 
2g , . d e 2g 2g 

0411 -0,' 
mit H = H, + H 4 + - -- folgt 

2g 
'~11 -01'+ W 11 - W,'+ U21 - U111 =2g(H+IHe) 

=2gHH+IHe =.!_2gH . 
H B 

') Nach Tbomann a. a. 0., S.l\4. 
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1 
Hierin schließt E = -----;c=::-

+ 2:H!! 
1 ~ 

alle Verluste, verknüpft mit Reibung, Krüm-

mung und Wirbelung innerhalb der Pumpe samt Leitung, infolge Stoßes bei 
nicht normalem (winkelrechten) Gange und den Austrittsverlust ein. Wie unter 
(875) werden diese Verluste getrennt. Im Falle stoßfreien Eintrittes ist 
C0 =C1 , W~= W0 und o:0 =o:1 , daher lautet die Durchflußgleichung 

C22 - C02 + W01 - W92 + U9°- U 1° = 2 g H. 
E 

Hierin verstehen sich die Geschwindigkeiten als tatsächliche (mjsek); in 
spezifischen Geschwindigkeiten schreibt sich die Gleichung 

1 c2 -c 1 +w• w•+u•-u•--2 o o- 2 2 1- 8 • 

Im Diagramm werden zur Unterscheidung von Turbinen die Geschwindig
keiten nach links, die Meridiangeschwindigkeiten nach oben angetragen, 
Abb. 75 1), die eine geringe (o:0 = 850), streng genommen nur bei geschlos· 

Abb. 75. 

senem Druckrohr auftretende Umfangskomponente Cu erkennen läßt. Im Falle 
Verzichtes auf diese gilt ' 

w0'=u/+c01 und o:0 =90°. 
Mittels des Kosinussatzes folgt die Arbeitsgleichung in spez. Geschwindig
keiten 

1 
u2 c2 cos o:2 - u1 c0 cos o:0 = ~ 

und sofern c0 cos a 0 = 0 (vgl. oben) 

U2 C2 COS 0:. = 2
1E = ~ ( 1 + _1' ;!/) , 

Reibungs- und Krümmungswiderstände proportional der Durchflußgeschwindig
keitshöhe. Nach Thomann für Turbinenpumpen 

cg1 = ce2 (t m) ( 0,9 + 0~) mit D in m und c1l = 0,1-;- 0,18. 

Austrittsverlust ~2, wesentlich größer als bei Turbinen, wird im Inter
esse einfacher und betriebssicherer Pumpe auf Kosten des Wirkungsgrades zum 
größeren Teile verloren gegeben. Gute Wirkungsgrade bedingen Rückgewinn 
mittels Leitrades (allmählich sich erweiternde Kanäle), oder mittels eines an 
Laufradaustritt sich anschließenden, durch 2wei Scheiben begrenzten Rotations
hohlraumes1) oder in einer Rohrstrecke mit allmählich zunehmenden Quer-

I\ Nach Thomann, a.a. 0. S. 114. 
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schnitten. Ist k der verhältnismäßige Rückgewinn, so ist der Austrittsverlust 
= (t - k) c.;_2 , worin k bestenfalls 0,5 ...;- 0,7 nicht überschreitet und 

t t 
k=3-;-T 

für gewöhnliche Bauplatzpumpen ohne Leitrad. 

Bez. der mit Stoß erfolgenden Obergänge ist streng genommen zu unter
scheiden zwischen Eintritt in das Laufrad und Austritt aus diesem. Der Verlust 
infolge Stoßes nach dem Laufrade ist größtenteils bei fehlendem Leitrad im 
Austrittsverlust (1 - k) c.;_'l. enthalten; bei vorhandenem Leitrad darf gesetzt 
werden 

Stoßverlust = a w;1 

mit a ~ k. Der Eintrittsstoß wird durch w;, berücksichtigt. 

Damit lautet die für a:0 = 90 ° gültige allgemeine Arbeitsgleichung 

2 t; cu1 = 1 + ce' + (t - k) c11 + w;, 
Für verhältnismäßig große Fördermengen bzw. Drehzahlen ist Crn0 = 0,2 ...;- 0,3 
oder noch kleiner, wenn ein zwingender Grund für kleinen Eintrittsdurchmesser 
nicht vorliegt. Ferner ist c".1 < c".0 • Weil bei Zentrifugalpumpen die Förder
menge bei konstanter Förderhöhe in stärkerem Maße von der Umlaufzahl ab
hängig ist als bei den Turbinen tmd ce1 sowie ein etwaiger Gefällsgewinn kc11 

proportional dem Quadrat der Wassermenge sind, darf hier ce'l. nicht mehr, wie 
dort, konstant gesetzt werden. Aus diesem Grunde wird die diagrammatische 
Untersuchung nur für stoßfreien Eintritt (Bestimmung rier Eintrittsvertikalen) 
durchgeführt und im übrigen das rechnerische Verfahren gewählt, das im Falle 
stoßfreien Ganges folgenden Weg einschlägt. 

Bezeichnet 
H = H, + Hll die hydrostatische Förderhöhe in m, 
O, bzw. Oll die Geschwindigkeiten im Saug- bzw. Druckrohre, 

He= He,+ Her+ Hell die gesamte Widerstandshöhe innerhalb Saug
leitung, Rad und Druckleitung, 

so folgt mit den weiteren, S. 920 genannten bzw, aus Abb. 76 ersichtlichen 
Bezeichnungen: 

Größtmögliche Saughöhe ist bestimmt durch 

~- (n.+He + O,"\ >O r • 2gJ 
mit O,""' 1,25 ...;- 2,25 mfsek, je nach Länge der Leitung, bei Niederdruckpumpen, 

a.• 
0 1 ""' 2 ...;- 3 mfsek bei Hochdruckpumpen. Vielfach in Prozenten der 

2g 
Förderhöhe. Mit 0, folgt d, aus 

für ein- bzw. zweiseitigen Einlauf. 

Weiter muß im ·Falle stoßfreien Eintrittes und a:1 = 900 sein 

Q = (2n R 1 - z1 ~-/1) · B1 ·01 = (2n R2 - z2 .~-/1) · B 1 ·01 sin a:1 , 
Sln 1 Slng 
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worin R 1 = 0,6 d.' und z1 = z0 = 4 -;- 12, für große Pumpen Z 9 > Z 1 

Schaufeldicke B = 6-;- 10 mm für Gußeisen, 
8 = 3 -;- 5 mm für Bronze oder Stahlguß. 

R2 = 2 R1 , bei großen Förderhöhen R2 > 2 R1 • 

Austritts· Umfangsgeschwindigkeit 
.~--------~~-----------

u. =V g ( H +He+~~) (1 + tg a,. cotg {J9 ); 

mit Gd"" 0., a:8 < 900 und {J1 folgt U9 ; für {J1 = 90° (radial endigende 
Schaufel I in Abh. 76) wird cotg {J8 = 0, daher 

Für {J2 < 90 ° (rückwärts gekrümmte Schaufel II in Abb. 76) ist cotg {J2 
~ositiv und 

Sofern {J1 > 90° (vorwärts gekrümmte Schaufel III in Abb. 76) ist 

1 llg - vorwärts· 
cotg fJ. negativ, \' 1 + tg 0:11 cotg fJ. < 1 und u2 < f--:- V H. Die rückwärts

€ 

gekrümmte Schaufel bedingt kl~.ißnere Umfangsgeschwindigkeit bzw: -zahl. Es gro ere 
ist etwa 

{10 ~ 10° bei Niederdruckpumpen, 

{12 = 4 5° -;- 90° bei Hochdruckpumpen. 

a 2 = t3-;- 30°, je nach dem Grade der Zurückziehung der Schaufel. 

Wegen 
U = sin (a:g + fJ.) ·0 folgt auch 

2 sin {J1 1 
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Ml.t U R 1 U d G G {J {J 01 h 1 = R 9 un 1 '"'-' • folgt 1 aus tg 1 = -U (fe ]ende Vor-
li 1 

rotation). Schaufel vielfach nach Kreisbogen mit Schnittwinkeln {11 und {12 

6 ~~ ~ geformt, Abb. 7 . Minutliche Umlaufzahl beträgt n = -R = 9,55 -R , 

worin U2 und R2 nach Vorstehendem bestimmt sind. 
lf 2 • 

Antriebsarbeit an Pumpenwelle 

L=rQ (H +He+ Gdg) +Le =r QH mkgfsek 
2g 'I 

sofern Le = 1,2 U 9i (nach Hartig) die Verlustleistung infolge mechanischer 
Verluste; für Ausführungen gewöhnlicher Bauart 'I< 0,6, beste Ansführungen 
ergeben 'I= 0,75 und mit mehrstufigen Pumpen ist 'I= 0,80 erreicht worden. 

Rechnungsgang. GegebenQundH. WähleO, und Gd, womit d, bzw. 
d/ und He, bzw. Hed bestimmt sind. Zulässige Saughöhe gebunden an 

p. ( + Gd") -- H, He +- > 0. (Wassertemperatur, Barometerstand beachten.) r ' 2g 

Winkel a 9 und {11 sind wählbar, sie ergeben U2 und 0 2 • Nach Wahl von R2 

Rl 
und Bestimmung von R1 aus d, bzw. d/ ergeben sich R2 , U1 , "v Jr1 und n. 
Nach Wahl von Schaufelzahl z1 und z2 und Schaufeldicke B folgen die 
Breiten B1 und B 2• 

(1121) Abhängigkeit der Fördermenge, Druckhöhe und Umlaufzahl vonein
ander. Kennlinien. 

Die allgemeine Form der Durchflußgleichung 1 ) 

geht im Falle senkrechten absoluten Eintrittes über in 

1 = u 2 9 - w2 • - ce 9 + k c2 2 - w:1 
oder in 

2gH= Ug9 - w.s·-2gHe+kcil•- w;,. 

Bei Steigerung der (normalen) Umlaufzahl auf das v-fache ändern sich die Um
fangsgeschwindgkeiten in gleichem Verhältnis und im Falle gleichzeitiger Ände
rung der Wassermenge von Q derart, daß Qz = (.lQ, sind die relativen und 
Meridiangeschwindigkeiten sowie c0 und Ce das p-fache der Q entsprechenden 
Werte. c Diesen Anderungen entspricht eine andere Förderhöhe Hx , die der 
Durchflußgleichung genügen muß. Diese lautet 

2gHx= U2!- Wg!- 2gHez+ kG2!- W,t =v1 Ullg- p 2 W29 -

-f.l~·2gHe + k02!- W!tz· 

Aus dem neuen Austrittsdreieck, Abb. 77, folgt 

c.; 
2 g ii = c2! = t;! + w2! - 2 'U2z w2z cos {19 = v1 "" i + f.l1 w9 11 - 2 f.l v "" w2 cos {J2 

1) Thomann, a.a.O., S.tt7. Vgl. auch Kröner, "Die Kreiselpumpe im Betriebe .. , 
Fördertechnik 1912. 
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und zufolge des Eintrittsvierecks ist 

fD "· "fD1 - p. VJ1 -=----. also 
I'U1 I'VJ1 

Abb. 77. 
Damit folgt 

H., = "s u.•- p.• w22- p.• c,l + J:v1 t~g1 + k p.1 w21 - 2"J:p.vt~g VJ1 cos Pu 
H 

- u.• (v- p.)• 

=- p.1 [c!/1 + (1- k) w11 + u11] +2p.v [U.1 - kt~g Wt cosP2] 

+"' [(1 +J:) u.•-u.•J, 
worin die Geschwindig
keiten, nicht mehr spezi
fische in bezug auf H., 

=I!!!_ • H sondern hin-
H 

sichtlich H, der Ausgangs
drehzahl und der Aus
gangs- Wassermenge dem 
Diagramm ohne Stoß ent
sprechen. 

Die Auftragung der 
H., . 

Werte H als Ordinaten zu 
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den p. als Abszissen für be
stimmte Werte", als Para
meter auffaßbar , liefert 
Parabeln, Förderpara
b e 1 n , deren jede einer 
anderen Drehzahl zuge
hört. H., ist, abgesehen 
von der Geschwindigkeits
höhe, um die Widerstands
höhe H!.' größer als die 
statische Förderhöhe; we
gen der Proportionalität 
der Widerstandshöhe mit 
Q2 sind die Widerstands
höhen unmittelbar fest
stellbar: Parabeln, welche 
die geometrische Förder

0 f 2 7 8 

Abb. 78. 

höhe H0 im Punkte 0 berühren. Es folgt 

H:e __ Ho +au• H H ,.- mit a = konst. 

PS 
f201J 

1000 
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Im Schnitt der Widerstandslinien mit den Förderparabeln folgen die Betriebs

punkte der Anlage, deren Abszissen das Verhältnis p. = p.QQ erkennen Jassen. 

Bez. weiterer Untersuchungen, den Charakter der Förderparabe!n, den 
Schwebezustand (p. = 0) und die Stabilitätsbedingungen für die Förderung 
betreffend, sei auf Thomann, a. a. 0. S. 119ff. verwiesen. 

(1122) Konstruktive Einzelheiten. Im allgemeinen denen der Turbinen 
S. 952ff. entsprechend. Besondere Leitschaufeln im Interesse guten Wirkungs
grades nur bei Hochdruckpumpen; bei:Niederdruckpumpen Ersatz des Leitrades 

I 
I 

' I 
I 
I 
\ 

~.., .. ~~~~~w~ 

Abb. 79. 

durch ein das Laufrad umschließendl's Spiralgehäuse, wenn auf guten Wirkungs
grad gerechnet wird: stetig zunehmender Gehäusequerschnitt senkrecht zu c,; 
im Falle konstanter Breite äußere Begrenzung nach Kreisvolvente, den Rad
umfang untt'r a? schneidend. Runder oder rechteckiger Querschnitt. ZwPi
seitiger Eintritt den Axialschub vermindernd, die Zugänglichkeit erschwerend 
(Reinigungsöffnnngen). Bei einseitigem Eintritt (mehrstufige Hochdruckpumpen) 
Verminderung des Axialschubes und Spaltverlustes durch sorgfältige Ausbildung 
des Sp<~ltes: gleich große, zylindrische Schleifringe und Entlastungslöcher im 
Radboden oder Entlastungsscheiben nach Art der Lauflinsen bei Preßölspur
zap!en. Starker Verschleiß 'bei unreinem Wasser, Auswechslungsmöglichkeit. 
Laufradbefestigung mittels Paßfedern oder Gewinde (fliegende Anordnung). 
Neutrale Schaufelenden von Lauf- und Leitrad, nach Neumann Evolventen. 

Stopfbüchsen unter Wassl'rversch!uß, .Welle in Ringschmierlagern laufend, 
mit Sicherung in axialer Richtung. 

Lufthahn im Gehäusescbeitel, Ablaßventil, Fülleitung, Anschlüs.se für Druck
messung, u. U. Wasserstand, Absperrvorrichtung in Druckleitung. 
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Dampfdruckpumpen (Pulsometer) 
(IIZ3) (C. H. Hall, !87!.) Pressung gespannten Dampfes und Atmosphären

druck bewirken das Fortdrücken nach dem Behälter (Ausguß) bzw. Ansaugen 

Abb. 80. 

aus dem Saugbehälter nach Maßgabe 
der Kondensation des Dampfes, der 
vorhergehend eine Druckwirkung 
ausgeübt hat. 

Abwechselnd saugend und drük
kend oder gleichzeitige Saug- und 
Druckwirkung durch Vereinigung 
zweier Apparate . Steuerung für Saug
und Druckleitung und für Dampf
leitung entweder von Hand oder 
selbsttätig. 

Abb. 79 zeigt den Normal
Pulsometer der Firma Gebr. 
Körting A. G., Hannover-Kör
tingsdorf. 

Dampfeintritt je nach Lage der auf 
Halbzapfen schwingenden Zungenklappe 11 
in eine der beiden flascbenförmigen Kam
mern K, aus denep. ~as Wasser durch 
Druckventil d in das bei e anschließende 
Druckrohr gedrückt wird . Sobald der Flüs
sigkeitsspiegel in Kammer bis auf die Ober
trittsöllnung zum Ventilkasten f1 gesunken 
ist, erfolgt Mischung des Dampfes mit dem 

Wasser, es erfolgt Kondensa\ion, die durch Wasser aus Einspritzrohr m, m,it Ventilkasten f1 
verbunden, untef'Cjtützt wird und Druckminderung, zufolge deren Cl uregesteuert wird, Dampf 
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in die andere Kammer strömt und Wasser durch Saugventil 1 in die erste Kammer tritL 
Wiederholung des Vorganges in der anderen Kammer. Luftventile 0 mit Stellmuttern zur 
Regelung der Lufteinströmung versehen zum Zwecke der Vermeidung von Schlägen; elastisches 
Kissen über dem bei Saugwirkung" rasch ansteigenden Wasserspiegel. Mit Hahn venehener 
Trichter n zur Anfüllung. 

Abb. 80 zeigt den Hochdruck-Pulsometer von Gebr. Körting.A.-G., 
Hannover- Körtingsdorf; bis SO m Förderhöhe und darüber noch sicher 
arbeitend. 

Ein Teil des in Druckleitung geförderten Wassers wird in eine Kammer des Windkessels 11 
gedrückt, wo es solange verbleibt, bis Dampfzutritt zur zugehörigen Kammer durch Z.ungen
klappe 11 abgesperrt ist, worauf das Wasser durch Injektionsrohr l mit großer Geschwindigkeit 
n diese Kamm~r zurückströmt; gutes Vakuum, große Saughöhe, bei kaltem Wasser 8 m. 

Bei Förderhöhen bis 13m Wassermengen von o,ttS7S,4 cbm,'min., bis zu 53 m solche 
von 0,43 -;- 2,25 cbmfmin fördernd. 

Mit gewöhnlichen, gut gebauten Pulsometern, je nach Größe, mit 1 kg 
Dampf 3000 ...;- 5000 mkg in gehobenem Wasser erreichbar, entsprechend einem 
Dampfverbrauch von 54 ...;- 90 kg für I PS0 /st. Bei Hochdruck-Pulsometern 
mit begrenzter Einspritzung bis zu 8000 mkg je 1 kg Dampl steigend. 

Erhöhung der Wassertemperatur etwa 20 bis zu 10m Förderhöhe, für je 
10m Höhenpumpen etwa 1 ,so mehr. 

Bez. Versuchsergebnisse s. Z. 1885, S. 755 und Z. 1883, S. 167 (heiße Flüssig
keiten). 

Abb. St. 

Strahlapparate. 
(I lU) Tropfbar flüssiger oder gasförmiger Strahl reißt umgebende Flüssig· 

keitsteilchen mit, mischt sich mit ihnen und das Gemisch vermag unter Ge-
schwindigkeitsverminderung einen Gegen
druck zu überwinden. E j e k t o r e n oder 
Elevatoren, zum Heben dicker, unreiner 
oder, in entsprechender Ausführung, che
misch wirkender Flüssigkeiten mittels Luft-, 
Wasser- oder Dampfstrahles. Injektoren, 
zur Förderung von Wasser mittels Dampf
strahles in Dampfkessel (Giffard 1858). 

Abb. 82. 

Wasserstrahl-EJektoren zum Anschluß an 
Druckwasserleitungen, 3.5 ...;- 4 at Pressung, 
bis auf 5 m hebend bei einer Saughöhe bis zu 

3 m. Für Keller- und Baugrubenentwässerung, im Bergbau und für Kanal
entwässerung. Vgl. Z.1894, S.SS3ff., Ausführungen dt>r Firma Gebr. Körting 
in Hannover- Körtingsdorf betr. und außerdem die Listen der Firmen 
Schäffer & Budenberg, Magdeburg-Buckau; Hannoversche Zentral-
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heizungs-und Apparatebauanstalt, Hannover-Hainholz. Anpassung 
der Triebwassermenge an die Förderhöbe durch Regulierspindel, Abb. 81. 

Dampfstrahl-EJektoren. Abb. 82, für größere Förderhöhen, allgemein von 
Dampfspannung und Flüssigkeitstemperatur abhängig. Nur saugend, oder nur 

Aob. 83 . 

drückend oder auch saugend und drücken.d. Saughöhe im Falle kalten Wassers 
bis 7 m. Vielfach zur Verdichtung des Abdampfes benutzt : Strahlkonden
satoren. Ausführungen durch oben genannte Firmen, auf deren Listen bzw. 

der verschiedenen Formen und der Betriebsergebnisse verwiesen sei. Vgl. hier
unter außerdem .,Die Pumpen", von K. Hartmann und J . W . Knoke, Berlin 
19()6, Julius Springer. S. auch J . Heini, .,Untersuchungen von Dampf
strahlapparaten", F. A. Heft 256. 
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Dampfstrahl-Injektoren. Abb. 83 zeigt einen einfach saugenden Injektor 
der Firma Schäffer & Budenberg, Magdeburg-Buckau. 

Feststehende Dampfdüse a mit verstellbarer Spindel b, an kegelförmigem Ende durchbohrt 
zur Regelung der Dampfzufuhr : zwischen Mischdüse c und Fangdüse d liegender Obedauf
(Schlahher·) raum e zur Entfernung üherfliliisigen Wassers oder Dampfes heim lngangsetzen 
dienend. Absperrhahn /, Druckventil g. Ausführungen für 4..;... t 50 1/min bei 3..;... 9 at Kessel
spannung. Speisewassertemperatur bis 30•. Bei nicht saugender Anordnung auch mittels 
Maschinenahdampfes zu tetreiben und zur Erzielung von Saugwirkung mit Robrstut'<"n und 
Drosselklappe zur Frischdampfzufuhr ausgestattet: Abdampfinjektor, bis II at Kessel
spannung verwendbar. Höchste Speisewassertemperatur 32• bei nichtsaugender Anordnung 
und 5 at Kesselspannung: Temperaturerniedrigung mit zunehmender Spannung. 

Alb. 85. 

Für zufließendes Wassermit Temperaturen bis 700 Doppelinjektoren, 
Abb. 84, Ausführung von Schäffer & Budenberg, Magdeburg-Buckau. 

Durch Drehung des Handbebeis h Offnung des kleineren Ventils V1 , bei a eintretender 
Dampf gelangt in Mischdüse /.,wo er sieb mit dem durchmeintretenden Wasser mischt und ver
dichtet wird. Abfluß der Mischung durch Kanal 1 und den in betreffender Hebelstellung teil
weise geöffneten Hahn e, der bei Weiterdrehung des Hebels geschlossen wird und das Gemisch 
unter Druck nach Düse / 1 steigt. Absaugung von hier infolgeOffnung größeren Ventils V 1 und Allströmung durch Rückschlagventil g nach dem Kessel. 

~estarting-Injektor, nach sog. Durchschlagen, d. h. Aufhören der Saug
wirkung in folge Undichtheilen der Saugleitung oder durch Stoßwirkungen, setbst-
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tätig wieder anspringend. Abb. 85. Ausführung von Schäffer & Budenberg, 
Ma·gde b ur g- Bucka u. 

Regelung der Dampfdüse a durch verschiebbare Spindel b; Mischdüse aus feststehendem 
Teil c und um f drehbaren Teil d bestehend, der sich beim Durchströmen von Dampf und Wasser 
öffnet. Gemisch durch Schlabberventil (/ entweichend. Nach Maßgabe der Dampfkondensation 
nimmt Spannung im Düseninnern ab, d wird geschlossen und Abströmung erfolgt durch h nach m. 
Liefermengen und Rohrabmessungen aus nachstehender Tabelle zu entnehmen. 

Nummer des Injektors •.. 1'/1 ! 2 3 ]
1 

4 ;, 5 I 6 I 7 I 8 9110111 13 1S 17 
Lieferung bei 4 at Dampf- I I 

druck, 1 m Saughöhe und ' I 
1 

Wasser von 15" C •. 1/min 4 7,6 12,611 26 187,6 60 6li, 80 11811ZDI11i0 ZOO 800 871 
Durchmesser der Anschluß- 1 I 1 I 

inRotguß-Ausführun;,• mm 65 75 75 100i 100 1110 1 110 130 130 1501150 175 185:100 flanschen : I' 

in Eisen-Ausführung mm 110 110 130 130 140 140f1SOI150 175 185 :zoo 
Geringster lichter Durchmesser I 1 I I 

der Rohre ...••. mm 10 15 1S l25 25 135 35 40 40 i 45 i 45 160170 75 

Größtmögliche Saughöhen etwa folgende: 

I ' I I I 
I 

Dampfdruck at 11/ 4 bis 11/, !2 1 21/t bis 3 I 4 5 61 7 8 9 10 

Saughöhe m ""'--2-' i 3 i '--4'"' 1 5 I 6 61 6 6 6 6 I 

Speisewassertemperatur für Saughöhen ~ 1 m. 

Dampfdruck 

Temperatur 

Bei 2 bis 3 m Saughöhe und 6 at Dampfspannung kann das Speisewasser 
450 C bis 50° C und bei 4 bis 5 m Saughöhe 350 bis 400 C warm sein. 

Ober den zu den .,Dampfstrahlpumpen" gehörigen Universal-Strahl
kondensator zur Verdichtung des Abdampfes der Dampfmaschinen von 
Gebr. Körting A.-G. s. unter ,.Kondensation". 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 7, Auf!. 
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Siebzehnter Abschnitt 

Gebläse und Kompressoren. 
Bearbeitet von Prof. Dipl.-Ing. C. Zietemann, Chemnitz. 

Kolbengebläse und Kompressoren. 
(IIZS) TheoretlscherKrelsprozeß des Kompressors. Arbeitsvorgang: Beim 

Hingang des Kolbens Ansaugen A-1, Abb. 1, mit dem Druck p 1 ~gewchnlich 

Afmosphärem\ruck), beim Rückgang Verdichten 1-2 auf den Druck p, 

(isotherm oder adiabatisch), dann Hinausschieben 2-3 in den Druckluft
behälter. Di~A.rbeit des Kreisprozesses ist somit die Flache A \23, Sle besteht 

Abb. 1. 

A~--~--~--------~~1 

oL---~--~------------~~~~v 

Abb. 2. 

aus der Kompressionsarbeit Lk =Fläche a 1 2 b, zuzüglich der Aussch u b
arbei t L 2 = Fläche b 230, abzüglich der Ansaugearbeit L 1 =Fläche OA 1 a. 
Die aufgewendete Kompressor- (Betriebs-) arbei t ergibt sich als Flächen
integral aus der Summe der wagerechten Flächenstreifen, Abb. 1, für 1 kg 

P• 

L = Lk + L2- L, = J V d p . • . . . . . . 

Pt 

Die Verdichtung kann im Grenzfall nach der Isotherme (vgl. (543)) erfolgen, 
p v = konst., wenn die ganze der Kompressionsarbeit äquivalente Wärme ab
geführt wird, Kurve 1-2, Abb. 2, oder nach der Adiabate nach dem Gesetz 

pv"= konst. (vgl. (544)), Kurve 1-2', wenn keine Kühlung während der Ver
dichtung eintritt. Obgleich die Kompressionsarbeit bei der Isotherme größer 

ist als bei der Adiabate, so ist wegen der kleineren Ausschubarbeit bei ersterer 
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die ganze Kompressorarbeit kleiner als bei der Adiabate; somit ist isothermische 
Verdichtung anzustreben. Praktisch ist diese wegen der unvollkommenen Küh
lung (ungenügende Kühlfläche, zu kurze Zeit) nicht erreichbar, die Verdichtung 
verläuft zwischen Isotherme und Adiabate als Polytrope nach dem Gesetz 
p v" = konst., wobei " > n > 1. 

(1126) Isothermische Verdichtung. Aus Pv = P 1 v1 folgt v= P 1 v1 : Pund 
durch Einstellen in GI. 1 wird die Kompressorarbeit für 1 kg 

Po 

L=SP1 v1 ~p =P1 v1 ln~ ....••.•. 2 
p p, 

", 
Sqmit ist hierbei die Kompressorarbeit gleich der Kompressionsarbeit (vgl. (543) 
GI. 31). . 

Für 1 m 3 Saugluft (oder Gas) ist 
T 

L=P1 In P• . . ••• 2a 
p, 

und für 1 m3 Druckluft 

L= P 2 In ~ ..••• 2b 
p, 

Die abzuführende Wärme ist nach (553) Q=AL. 
Im Wärmediagramm, Abb. 3, ist somit die Arbeit 
im Wärmemaß durch die Fläche 1 2 II I darge- Abb. 3. 
stellt (vgl. Abb. 19, S. 512). 

(1127) Adiabatische Verdichtung. Nach (544) GI. 33 ist die Kompressions
arbeit Lk =Cu (T2 - T 1 ) : A und mit der Ansaugearbeit L 1 = P 1 v1 und der 
Ausschubarbeit L 2 = P 2 v2 wird die Kompressorarbeit 

L=~-(T2 -T,)+P2v2 -P1 v1 oder, da P2 v2 =RT2 , P 1 v1 =RT1 und 

c.=AR:(x-1) (s.(529)), 

R " L= -- (T2 -T1 ) +R(T2 -T,) = --R (Ti-T1 ) = 
x-1 x-t 

= -"- RT1 (T• -1) 
"-1 T1 

und mit (544), GI. 34c 

L = -" P1 v1 (!•- t) = -" P1 v1 [(~)"7__!_ -1] 
X - 1 T, " - 1 p, 

3 

Vergleicht man die Kompressorarbeit mit der Kompressionsarbeit (s. (544) 
GI. 36 b) unter Berücksichtigung des negativen Vorzeichens für aufgewendete 
Arbeit, so folgt: die Kompressor-(Betriebs-)arbeit ist x-mal größer als 
die reine Kompressionsarbei t. Folglich ist auch 

AL=x ALk= x·c. (T2 - T 1) = cP (T2 - T,), • . • . • 4 
somit der Form nach gleich der bei gleichbleibendem Druck zugeführten Wärme. 
Im Ta-Diagramm, Abb. 4, ist demnach die Betriebsarbeit in WE durch die Fläche 
a 2 Je dargestellt; Fläche a 2 4 b ist die Kompressionsarbeit in WE, sotnit Fläche 
b 2 3c die Differenz der Ausschub- und der Ansaugearbeit (kurz Gleichdruck
arbeit genannt). Die Arbeit ist für 1 m 3 auf den Ansaugezustand bezogen 

[ 
x-1 ] 

" P• " L= --P1 (-) -1 mkgfm3 ;. 
x-1 p, 

5 
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für 1 kg auf den Endzustand der Verdichtung bezogen 

L = _x_ Ps11t [1 - (~) "-;;-t J mkgfkg 
x-1 p;, 

6 

und für 1 m8 auf den Endzustand bezogen 

L= x x 1-P9 [1- (~) "-;;-t] mkgfm3 (warm) ••••. 6a 

Für 1 m3 vom Enddruck, jedoch auf~ abgekühlter Luft bzw. Gas ist die Arbeit 
im Verhältnis T 2JT1 größer 

L=Ts. _x .p [1- (~)"-;;-t] = _x p [T2 -~~. (~)"-t] 
Tl X- 1 pg X -1 Tl Tl Pli 

x-t 

T, (Ps)-" . und da T;. = iJ;. , so 1st 

[ 
x-t ] 

L=-x-·P2 (~)-,.--1 
X -1 Pl 

mkgfm3 (kalt) . . . . • 6 b 

T 

Abb. 4. Abb. 5. 

( 1128) Polytropische Verdichtung. Analog ist auch hier die Kompressorarbeit 
gleich dem n-fachen der Kompressionsarbeit; demnach ist 

n [fP2)n;;-t ] 
L= -- P 1 v1 \- -1 mkgfkg •.••••• • • • 7 

n-1 P1 

L = ~ . P 1 [( Ps) ";;-t- 1] mkgfm3 Ansaugezustand • • • • 7a 
n-1 P1 

L = _n_ p 2 [1 - (12.) n ;;- t] mkgfm3 vom Enddruck, warm • 7 b 
n-1 P2 

[ n-t ] 
L = n~1· P2 (~) 11 

- 1 mkgfm8 vom Enddruck, kalt . • 7 c 
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Die während der Verdichtung abgeführte Wärme ist nach (545) GI. 39a 
Q. = c. (tg - ~) mit c,. nach (545), GI. 40, und ist im Ts-Diagramm, Abb. 5, 
dargestellt durch die Fläche I 1 2II unterhalb der Polytrope 1-2; die zur Er
höhung der inneren Energie (Eigenwärme des Gases) aufgewendete Wärme ist 
die Fläche II 2 4 IV, die der Kompressorarbeit Lk äquivalente Wärme ist somit 
nach (545) die Summe beider Flächen, d. i. Fläche I 1 2 4 IV. Um die ganze 
Kompressorarbeit darzustellen, ist zu beachten, daß die Differenz von Ausschub
und Ansaugearbeit P 2v9 - P 1 111 = R (T0 - T 1), oder iqt Wärmemaß 
AR (T2 - T1) = (cp- c.) (tg- ~) = Cp (t.a- ~) -.c. (t.a - ~) ist, somit als 
Differenz der bei unveränderlichem Druck und bei unveränderlichem Volumen 
zwischen den Temperaturen tg und ~ zu- oder abzuführenden Wärmen erscheint, 
Fläche IV 42 3 III. Demnach ist die ganze Kompressorarbeit die Summe der 
3 Flächen, d. i. Fläche I 1 2 3 III. Das Verhältnis der abgeführten Wärme zur 
Kompressorarbeit ist mit (545), GI. 41 

Q Q 1 x-n 
AL= ALk·n=n·x-1· . '.'' '' · • 8 

(IIZ9) Wirklicher Proze8 des Kompresson. Im Kompressor tritt eine Reihe 
von Verlusten auf, welche eine Abweichung vom theoretischen Prozeß ergeben. 
Leder Kompressor hat einen 
schädlichen Raum, m wel-
chem verdichtetes Gas am Hub- P a---~ 
enae zurückbleibt und bei Be
ginn des Saughubes expandiert -
die Rückexpansion, 3-4, 
Abb. 6; dadurch kann ent nä!:h 
Erreichung des Ansaugedruckes 
das Ansaugen beginnen, die An
saugemenge ist k1einer, als dem 
Hubvolumen entspricht. Das Ver· 
hältnis des angesaugten Volumens 
zum Hubvolumen V ist dervolu
metrische Wirkungsgrad 

10 = V': V. 

Abb.6. 

Ist s0 = V0 : V der Koeffizient des schädlichen Raumes (in °f0 des Hub
volumens, V0 = V3 = e0 V), so wird 

t 

V +e0 V -e0 V(~~~) n 
p, 

V 
t t 

V4 (P•)n (P•)n da aus -V:-= - -vgl. (545)- V4 = V0 , 
0 p, p, 

wenn allgemein polytropischer Verlauf der Rückexpansion angenommen wird. 

Durch Division ist dann 

Äo = 1 + e0 - E0 (~) ~ 1- e0 [ (::) ~ -r- 1]. 9 

Somit ist der volumetrische Wirkungsgrad um so kleiner, je größer der schäd
liche Raum und das Verdichtungsverhältnis und je kleiner n. Demnach ist 
isathermische Rückexpansion ungünstig, wie sie besonders bei Schieberkom-
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pressoren verläuft, wo die Kanäle nicht gekühlt werden können und Wärme 
an das Gas abgeben, da für Ein- und Austritt derselbe Kanal benutzt wird. Die 
Arbeitsfläche im pv-Diagramm ist zwar kleiner, doch ist sie für eine viel ge
ringere Menge aufzuwenden. 

Ein weitl'rer Verlust tritt ein durch die Erwärmung der angesaugten 
Menge infolge Mischung mit der Restmenge und durch Wärmeaufnahme von 
den Wandungen des Zylinders, die Temperatur steigt von t1 auf t'. An der Gestalt 
des pv-Diagramms ändert das nichts, doch wird die Leistung verschlechtert, 
indem das angesaugte Cewicht bei gleichem Arbeitsaufwand kleiner wird. 
Auf 1 kg bezogen, würde das Volumen auf t! = t11 T' : T 1 vergrößert, der Mehr
aufwand an Arbeit ist durch die Zunahme der Fläche im Diagramme gekenn
zeichnet, die Arbeiten verhalten sich wie die Temperaturen: L': L' = T 1 : T'. 

Bei Gebläsen, die nur auf geringe Drucke verdichten, ist die Erwärmung 
vernachlässigbar gering; bei Kompressoren, besonders bei Schieberkompressoren, 
ist sie bedeutend. 

Ferner ergeben sich Verluste dadurch, daß der Ansaugedruck niedriger ist, 
als der Außendruck, Abb. 7, und der Ansehubdruck höher ist, als der Druck im 
Behälter, infolge der Widerstände in den Leitungen. Dadurch wird die Arbeit 
größer, aber auch der volumetrische Wirkungsgrad kleiner, da nur während des 
Hubteiles s', Abb. 7, angesaugt wird (auf den Außendruck bezogen). 

Bei Kompressoren mit selbsttätigen Ventilen muß zu Beginn des Offnens 
noch ein weiterer Unterdruck bzw. Druckanstieg stattfinden um die Ventil
massen zu beschleunigen, Abb. 7. 

Die Liefermenge wird auch noch durch Undichtigkeit verringert. 

Abb.S. 

Abb. 7. 

(1130) Llefergrad. Das Verhältnis dK wirklich geförderteu Meuge G,. zu der 
dem Hubvolumen entsprechenden G i&t der Liefergrad 

l=G,.:G, 

oder, da meist bequemer mit dem Volumen gerechnet wird und das wirklich 
angesaugte Volumen V,.= G,. ·tlo ist, wenn v0 das spez. Volumen bei Ansauge
druck und -temperatur, 

l=V,.:V. 

Der Liefergrad wird durch Messung der Fördermenge (S. 1193) bestimmt; 
angenähert kann er aus dem aufgenommenen Indikatordiagramme, Abb. 8 1), 

ermittelt werden; p2 ist der durch Manometer gemessene Enddruck, da
mit ergibt sich im Diagramm die Strecke s2 • Ist F die nutzbare Kolbenfläche. 
tlg das spez. Volumen im Druckrohr entsprechend dem Druck p~ und der Tem
peratur t3 , so ist 

G,.=Fs~:v8 und V,.=G,.v0 =Fs2 v0 :v3 

1 ) Ostertag, P.: Theorie und Konstruktion der Kolben- und Turbokompressoren, 2. Auf!. 
Berlin: Julius Springer. 
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und damit 

l V n s2 v0 B2 T 0 p2 

=F--;=s;;= sTaPo' 10 

wenn Po und T 0 Ansaugedruck bzw. Temperatur (im Saugrohr). 

(1131) Wirkungsgrad des Kompressors. Das Verhältnis der Arbeit des ver
lustlosen Kompressors mit isothermischer Verdichtung zu der indizierten Arbeit 

des gegebenen Kompres!;ors ist der Wirkungsgrad 'I· Ist Pm= Pt in P• 
Pt 

der mittlere Druck bei verlustfreier isothermischer Verdichtung, p1 der mitt
lere indizierte Druck, so ist die Arbeit, auf das gleiche Volumen bezogen: 
L= V·Pm bzw. L1= V·P1. 

Wird die Arbeit auf das pro Hub geförderte Volumen bezogen, so ist die 
verlustlose Arbeit l· V·P".. 

Somit ist 

'J=~V-P". =l ~'!'.=l-~. 
y.pl PI PI 

11 

Das Verbältnis . .der aus dem Indikatordiagramm bestimmten indizierten 
Arbeit zu der zugeführten ist der mechanische Wirkungsgrad. 

Das Verhältnis der Arbeit des verlustlosen Kompressors bei isothermer Ver
dichtung zur zugeführten Arbeit wird isothermische Wirkungsgrad 1]1, 

genannt. 

~~------------~~~1 

Abb. 9. 

(ll3Z) Mehrstufige Verdichtung. Um 
zu hohe Temperaturen zu vermeiden und T 
den volumetrischen Wirkungsgrad zu er
höhen, d. h. die Leistung des Kompressors 
zu verbessern, wird die Verdichtung auf 
zwei oder mehrere Zylinder verteilt -
Verbundkompressoren -, wobei zwi
schen den Zylindern Zwischenkühlung 
angewendet wird. Beim theoretischen Pro-
zeß mlt adiabatischer Verdichtung, Abb. 9, 
ergibt die Zwischenkühlung eine Arbeits
ersparnis, welche gleich ist der schraffier-
ten Fläche. Beim praktischen Prozeß ist 
der Vorteil noch wesentlich größer, da die 
Rückexpansion kleiner wird, Abb. 10, fer-
ner ist die Erwärmung beim Ansaugen 
kleiner wegen der geringeren Temperaturen. Es 
Zylinder erforderlich, doch ist wegen der größeren 

Abb. 10. 

/ 

.J/f ll I' I I 
Abb. II. 

V 

s 

ist zwar noch ein zweiter 
Liefermenge beim Verbund-
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kompressor die Summe der Zylinderinhalte sogar kleiner als bei einstufiger 
Verdichtung. Für kleinere Leistungen können billigere Einzylinder-Verbund
kompressoren ·(s. (1143)) angewendet werden. 

Im TB-Diagramm, Abb. 11, zeigt sich die Arbeitsersparnis im Wärmemaß, 
bei zweistufiger polytropischer Verdichtung durch die Fläche 22"2' 1'. Die in 
den Zylindern durch Kühlung abgeführte Wärme ist durch die Flächen I 1 2 II 
bzw. I' 11 2' II', die im Zwischenkühler abgeführte Wärme Q :...___ cp • (t8 - t1 ) • G 
durch die Fläche II 2 11 I' dargestellt. 

Bei m-stufiger Verdichtung verhalten sich die Dtücke in den aufeinander
m--

folgenden Zylindern wie YPe: Pu wenn p 1 undp• der Ansaugedruck der ersten 
bzw. der Enddruck der letzten Stufe ist. 

Berechnung der Abmessungen. 
(1133) Einstufige Verdichtung. Ist V,. das nutzbare Ansaugevolumen in 

der Minute in m3, D, B und F der Durchmesser, bzw. Hub, bzw. die nutzbare 
Kolbenfläche in m8, n die Drehzahl in der Minute, .i der Liefergrad, s. ( 1130), so ist 

V,.= iFSnl = iF·30·c".l m3fmin, ••.•••• 11 

worin i = 1 bei einfach wirkenden, i = 2 bei doppeltwirkenden Maschinen. 
Bei durchgehender Kohlenstange ist F = tp :r D9 : 4 worin tp ~ 0,97 -7- 0,98 

gesetzt werden kann. 
Die Drehzahl n ist beliebig, 

doch.darf die mittlere Kolben
geschwindigkeit c". nicht zu 
groß werden, etwa wie für 
Dampfmaschinen (588). c". 
= B11 : 30; ferner soll B : D ~ 2 
sein. 

Der Exponent ist :1,2)bis 
1 ,3, nach Annahme des tKo
effizienten des schädlichen 
Raumes (s. 1129) kann das 
pv-Diagramm, Abb.12, ent
worfen werden, wobei p 1 um 

Abb. 12. 2 bis 3 °f0 niedriger ist als 
die Außenspannung p0 , P2 

um 2 bis 5°/0 höher ist als die Spannung p im Druckraum. 
l wird kleiner als der aus dem schädlichen Raum, dem Druckverhältnis 

und dem angenommenen Exponenten zu ennittelnde volumetrische Wirkungs
grad Ä.o· Mit diesen Annahmen kann F bzw. D aus Gl.'11 bestimmt werden. 

Der Arbeitsaufwand kann nach dem aus dem entworfenen Diagramm, 
Abb. 12, ermittelten mittleren indizierten Druck bestimmt werden 

N _ ~FSnp1 PS 
1- 6(). 76 1• , , , • o • , • • • 12 

oder einfacher mitdem aus dem TB-, bzw. iB-Diagramm1 ) entnommenen Wärme
wert dt>r Arbeit AL für 1 kg 

AL·427·G AL·G 
NI = 3600. 75 = -6-- PSI> 0 32,2 • 

, • • • • • 12a 

1) .AL- e,.(t 1- t,) = ,;, -i, fir l_kg (vgl. (556), GI. 51) für adia:,atische Verdichtung. 
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wenn G das stündliche Fördergewicht, das aus dem Ansangvolumen nach (527), 
GI. 6, errechnet werden kann. 

(1134) Mehntuflge Verdichtung. Nach Wahl der Stufenzahl und Ermittlung 
der Zwischendrücke kann für den Niederdruckzylinder der Liefergrad (etwas 
kleiner als der volumetrische Wirkungsgrad) angenommen und damit F 1 bzw. 
D 1 wie für einstufige Verdichtung ermittelt werden. Nun ist es zweckmäßig, 
den Prozeß für adiabatische Verdichtung in das TR- oder besser in das ia-Diagramm 
einzutragen. Aus den Anfangspunkten der Verdichtungen erhält man die spez. 
Volumina v~, tf.1 , ... und damit die meßbaren Kolbenflächen der anderen 
Zylinder im Verhältnis der Volumina 

F 1 11 F 
F 2 = -::1 · t1J. , F 3 = --+ · tf.II usw. 

t1J. v, 
Der Arbeitsaufwand ist noch GI. 12a zu ermitteln, wobei AL die Summe 

der Arbeitswärmen der einzelnen Stufen, die sich aus dem ia-Diagramm be
quem abgreifen lassen. 

Untersuchung ausgeführter Verdichter. 
Messung der Liefermenge. 

(1135) Messung mittels Gasuhr, die am Anfang der Saugleitung angeordnet 
wird, ist nur bei kleinen I.iefermengen anwendbar. Es muß zwischen Gasuhr 
und Kompressor ein Gefäß zum Ausgleich der Druckschwankungen eingebaut 
werden. 

(1136) Messung mittels Stauscheibe (Drosselscheibe). Die Drosselscheibe 
hat eine scharfkantige Öffnung vom Durchmesser d und vom Querschnitt fm2 ; 

dadurch entsteht ein Druckabfall von p auf p', der durch Wassersäule gemessen 

Abb. 13. 

werden kann, Abb. 13. und eine Geschwindigkeit w mfsek er
zeugt. Die Öffnung soll so gewählt werden, daß der Druck
abfall p- p' nicht größer ist als 100 mm W.-S. Das durch 
die Öffnung strömende sekund
liehe Volumen ist 

V=~·f-w m 3fsek,- • 13 
worin ~ eine Durchflußzahl, die 
durch Eichung für jede Öffnung 
festgestellt werden muß 1) und vom 
Verhältnis Lochdurchmesser zu 
Rohrdurchmesser abhängig ist. 
Wegen des geringen Druckunter
schiedes kann die Fläche im pv
Diagramm, Abb.14, als Rechteck 
angenommen werden , so daß die 

p 

D 

p 

u 

Abb. 14. 

Arbeit L = (P..- P') Vm mkgfkg, wenn Vm das dem durch Manometer gemes
senen Druck und der Temperatur entsprechende mittlere spez. Volumen ist 
(aus (527) GI. 6). Da 1 kgfm9 einer Wassersäule von 1 mm entspricht, so ist 
P-P'= h mm W.-S. direkt einzusetzen, so daß 

L=hvm=h:rm mkgfkg ist. 
Vernachlässigt man die geringe Geschwindigkeit vor der Scheibe, so ist die für 

1 w• 
1 kg (Masse= 1 : g) aus L erzeugte Strömungsenergie -·- = L = h: )'m 

g 2 
(vg1.(575)), woraus w=V2gh:r m/sek ••••••••••• 14 

1) Vgl. F.A., Heft 267. 
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d :D= 0,2 
"':;;;:;; 0,6 
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0,4 
0,615 

Werte für I"· 

0,6 0,7 
0,65 0,68 

0,8 
0,74 

0,9 
0,82. 

(1137) 

(1137) Messung durch AuHüllverfahren. Die Anordnung zu diesem Meß
verfahren zeigt Abb. 1 S. Der Behälter B ist mit Meßvorrichtungen für Druck 
(Quecksilbersäule h) und für Temperatur (Thermometert) versehen; in die Druck
leitung wird in der Nähe des Behälters ein Zwischenbehälter Z zum Massen
ausgleich, ein Absperrventil V1 und ein ins Freie mündendes Abzweigrohr mit 
einem Absperrventil Vll angeordnet. Ventil V 2 ist erst offen, V1 so eingestellt, 

daß sich· in Zein gewünsch-
ter Druck (meist Kompres
sions- Enddruck) einstellt. 
Wird dann V2 geschlossen, 
so steigt der Druck in B. 
Zur Mengenmessung wird 
nun zu Beginn der Druck in 
B durch die Quecksilber
säule h,_ und die Tempera
tur 11 r.bgelesen; nach einer 
bestimmten Zeit z Minuten 

Abb. 15. wird wieder Druck ~ und 
Temperatur t2 abgelesen. 

Es sei V das Volumen des Behälters B zuzüglich der Rohrleitung bis V1 und 
V2 und der Barometerstand b mm Q.-S., dann war zu Beginn der Messung das 
Luft- (bzw. Gas-) gewicht 

worin 

und nach z Minuten das Gewicht im Behälter 

mit b+h2 I 2 P = ---- · 10000 kg m 
2 735,5 • 

somit in 1 Minute gefördert 

oder das angesaugte Volumen, wenn ta die Ansauge- (Außen-) temperatur, Pa 
der Ansaugedruck 

GRTa 
V= --m~/min 

a Pa , worin 
b 

P.= -- · 10000 kgfm2 • 
735,5 

(1138) Messung mittels Düsen. Diese Art ist bei Kolbenverdichtern wenig ge
bräuchlich, wird aber bei Turbokompressoren und -gebläsen viel benutzt. Bei 
geringen Drücken (Gebläsen), d. h. wenn p,-p1 $100 mm WE, kann die Menge 
wie bei der Messung durch Stauscheibe, s. (1136), bestimmt werden. 

Bei Druckunterschieden bis zum kritischen Druckverhältnis (s. (576)) kann 
die Geschwindigkeit nach (576), GI. 78a oder 78 und das sekundlich ausfließende 
Gewicht aus der Kontinuitätsgleichung ermittelt werden: 

G=f"-f·w:v kgfsek, ..•..•.••. 15 

wenn v das spez. Volumen im Mündungsende (aus dem _ia- Diagramm oder aus 
(527) GI. 6 zu ermitteln). 
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Ist das Druckverhältnis überschritten, d. h. p 1 < 0,528 p,, so muß mit 
der kritischen Geschwindigkeit wk gerechnet werden nach (527), GI. 82a, die 
sekundliehe Menge ist dann. 

15 a 

wenn fmlo der engste Querschnitt der Düse und vk das spez. Volumen in dem
selben, s. F.A. Heft 267. 

(1139) Ist die Luftmenge bestimmt und die Umlaufzahl gemessen, so kann 
der Liefergrad). (s. (1130)) ermittelt werden. Wird der volumetrische Wirkungs
grad ).0 ( 1129) errechnet') und die Erwärmung während des Ansaugens bestimmt, 
so kann aus dem Unterschied von ).0 und ). ungefähr auf die anderen Verluste 
geschlossen werden. Wird aus c\em Indikatordiagramm der mittlere Druck p1 

bestimmt und ferner Pm für isathermische Verdichtung errechnet, s~ :.. .. un der 
Wirkungsgrad festgestellt werden. 

(1140) Untersuchung des Indikatordiagramms. Zur Bestimmung des Arbeits
aufwandes bzw. des mechanischen Wirkungsgrades müssen Indikatordiagramme 
aufgenommen werden. Diese Diagramme 
können nun noch untersucht werden, um -f 
das thermische Verhalten des Verdichters, 
die Kühlwirkung u. a. m. zu ergründen. 
Zunächst ist der Exponent n der Kom
pression zu ermitteln, entweder rechne
risch, wie (623) Abb. 103, oder zeichnerisch 
nach dem Verfahren von Pröll, Abb. 16. 

Man zieht die Tangenten in den einzel
nen Kurvenpunkten P, legt die Subtangente 
CB um 90° herum und macht CF=CB. 
Für eine polytropische Kurve mit gleich
bleibendem Exponenten liegen alle End
punkte F auf einer Geraden OD, und der 
Exponent ist n = cotg ct =OE :CF. 
Häufig sind die Werte von n im Laufe 
der Verdichtung verschieden. Um den Ein
fluß der Kühlung zu verfolgen ist es zweck

Abb.t6. 

mäßig, das Indikationsdiagramm, besonders die Verdichtungslinie in das Ta
Diagramm zu übertragen. 

Ausgeführte Verdichter und Teile. 
Zu den wichtigsten Einzelteilen gehören die Abschlußorgane. Hinsichtlich 

derselben unterscheidet man Ventilkompressoren (ohne Druckausgleich
vorrichtung) und Schieberkompressoren (mit Druckausgleichvorrichtung); 
erstere werden zumeist mit selbsttätigen Ventilen, und zwar doppelt oder 
einfach wirkend, letztere mit zwangläufig bewegten Schiebern, und zwar 
nur doppelt wirkend gebaut. 

Ventilkompressoren. 
(1141) Ventile. Der Durchgangsquerschnitt ist (vgl. Kanalabmessungen 

(595), GI. 11) 
f=F·cm:w, 

wobei die Geschwindigkeit in den Saugventilen w = 20 bis 20 mfsek gewählt 
werden kann. 

1 ) Der scbädlicbe Raum wird durch Füllen mit Wasser und Wägen desselben bestimmt. 
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Bei den Druckventilen werden meist größere Geschwindigkeiten zu
gelassen, doch empfiehlt es sich, diese nicht über 35m sek. anzunehmen. Damit 
der Ventilschluß im Hubwechsel erfolgen kann, ist der Ventilhub möglichst klein 
zu halten und der erforderliche Durchgangsquerschnitt durch Umfang und hin
reichende Zahl der Ventile zu erreichen. Der zur Erzeugung der größten Ge
schwindigkeit erforderliche Druckunterschied ergibt sich aus (576), GI. 84 
oder 84a oder aus 

Wmax = ({) y2 g (p - p') : 1' ZU 

Abb. 17. 

I w'!,... r 
p- p = 2i . ({)9 ' 

worin r = p : 29,27 T und p (ür 
die Druckventile ungefähr der er
zeugte Druck. für die Saugventile 
"-' t at ist, 7J = "-' 0,95. 

Mit Rücksicht auf die Beschleu
nigung sind die Ventile möglichst 
leicht auszuführen; man findet des
halb vielfac]j Plattenventile 

(1142) Ausgeführte Ventile. 
Abb. 17 zeigt ein Plattenventil mit 
federnden Lenkern von Hörbiger. 

Abb. 18. 

Auf dem Ventilsitze 11 ist der aus weichem Stahlguß gefertigte Ventilfänger b befestigt. Die 
Ventilscheibe d aus dünnem Stahlblech ist mittels dreier oder mehrerer Stahlblattfedern c, den 
sogenannten Lenkern, die einerseits durch Schrauben e mit dem Fänger, anderseits durch Nieten 
f mit der Ventilscheibe verbunden sind, an dem ersteren ••Jfj!"P.bängt, derart, .:lall sie im Rub•
zustande sanft an den Ventilsitz angedrückt wird. 

Durch diese Aufhängung der Ventilscbeibe, bei der eine Reibung fast ganz ve.-mieden wird, 
und dem geringen Ventilbube von 2 bis 3 mm ist der ruhige Gang der Ventile sowie das genaue 
Offnen und Schließen derselben fast ohne wahrnehmbaren Oberdruck gewährleistet. 

Zur Verminderung der Stoßwirkung werden bei Hörbiger·Ventilen dicht über den Ventil· 
scbeiben noch sogenannte Polsterscheiben angeordnet, gegen die sieb die Ventilscheiben etwas 
bewegen können. Die zwischen beiden Scheiben eingeschlossene Luft dient als Puffer. 

Ein derartiges Etagen-Druckventil zeigt Abb. 18. 

A. Borsig, Berlin-Tegel, verwendet bei Kompressoren Plattenventile nach 
System Lindemann. Abb. 19 und 20 zeigen ein Saug- und ein Druckventil 
dieser Bauart mit zugehörigem Deckel a, Ventilsitzbund Hubfänger c. 

Die Ventilplatte d bat Führungsarme, deren Löcher in senkrechter und wagerechter Rich
tung Spiel haben. Mit e ist die Ventilfeder - eine leichte Schraubenfeder von rechteckigem 
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Querschnitt - bezeichnet. Der in Abb. 30 (S. 1199) dargestellte Einzylinder-Stufenkompressor 
der genannten Firma läßt erkennen, in welcher Weise die Ventile in die Zylinderdeckel eingebaut 
werden. 

Bei Hochofengebiäsen sind die aus Stahlblech gepreßten Ventile von Ehr 
hardt & Sehmer, Abb. 21, und die diesen ähnlichen sogenannten "Schirm
ventile" der Siegen er Maschinen bau A.-G., Abb. 22, sehr verbreitet. 

Abb. 19. Abb. 20. 

Abb. 23. 
Abb. 22. 

Das in Abb. 23 dargestellte Saugventil, Patent Dietrich in einer Ausfüh
rung der Sächs. Mas c hinenfabrik vorm. Rieb. Hartmann in Chemnitz hat 
im Sitz a zwei ringförmige Durchgangsquerschnitte, welche je durch einen Stahl
ring b abgedeckt werden. 

Die Stahlringe b haben am inneren Umfang einen aufgewickelten Rand •ur Versteifung 
und •ur losen Führung an seitlichen Rippen. Damit die Stahlplatten nicht flattern, werden 
sie durch Federn tJ belastet, Abb. 24, die durch Ringe e im Ventilfänger c festgehalten werden. 
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Gut bewährt haben sich die Gu term u th- Klappen, wie sie Abb. 29. S. 1199 
(a und b) im Einbau und Abb. 25 in Ansicht zeigt. Die Klappen bestehen aus 

Abb. 24. 

Abb . 25 . 

Stahl- oder Bronzeblech von 1 bis 1,5 mm Stärke, die 
von Spiralfedern aufgewickelt sind und in einen Längs
schlitz der Spindel eingreifen. 

Ein besonders einfaches Blattfeder-Ventil führt 
die Demag (Deutsche Maschinenfabrik, A.-G., Duis
burg) aus, Abb. 26. Es best!'ht aus dünnen Stahlplatten 
P, die sich infolge ihrer Biegsamkeit durch den atmo
sphärischen Überdruck der Bogenform des Platten
fängers anschmiegen. 

Abb. 26. 

Ein Saug- und ein Druckventil eines Ammoniak-Kompressors der Ma
schinenfabrik Germania, Chemnitz, zeigen die Abb. 27 und28. Ersteres ist 
ein Platten-, letzteres ein Glorkenventil. 

Abb. 27. Abb. 28. 

(1143) Ausgeführte Ventllkompreuoren. Einstufige Kompressoren 
werden nur bei geringen Drücken, meist mit hohen Umlaufzahlen, als billige 
Maschinen ausgefiihrt. Abb. 29 zeigt einen solchen aus zwei gegenüberliegenden 
einfachwirkenden Zylindern bestehenden Kompressor für elektrischen Antrieb. 
Die Ventile a und b jedes Zylinders sind als Gutermuth-Klappen ausgebildet. 
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Abb. 29. 
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Zweistufige Kompressoren werden der billigeren Herstellung wegen 
häufig als schnellaufende Einzylinder-Stufenkompressoren für Drücke von 
6 bis 10 at und Liefermengen von 0,2 bis 30 m3fmin mit Riemen- oder elek
trischem Antrieb ausgeführt. 

Abb. 30 zeigt einen iiegenden Einzylinder-Stufenkompressor der Firma 
A.·Borsig, Berlin-Tegel. 

Zur Steuerung auf der Saug- und Druckseite dienen ringförmige Platten
ventile a bzw. b der in Abb. 19 und 20 (S. 1197) ersichtlichen Bauart. 

Die Ventile der Niederdruckstufe sitzen im Deckel, diejenigen der Hochdruckstufe seitlich 
am Zylinder. Der gußeiserne Mantel des Zwischenkühlers ist durch Längswände derart unter
teilt, daß drei Gruppen von Kühlröhren gebildet werden, an denen die Luft nacheinander vorbei
streicht. Die Messingrohre (gewöhnlich 23/25 mm Durchmesser) werden vom Kühlwasser durch
flossen. In der ersten und dritten Rohrgruppe erfolgt die Bewegung von Luft und Wasser im 
Gegenstrom, damit der Temperaturunterschied an der inneren und äußeren Seite der Kühl· 
fläche möglichst groß ausfällt. 

Die bei dem Kompressor angeordnete Leerlaufregulierung besteht aus einem Druck
regler und aus ein~r Grf'ifersteuerung zum Anheben der Saugventil platten. 

Der Druckregler (Abb. 30a) setzt sich aus dem Reglergehäuse h, dem Kolben Tt und der 
Regulierteder r zusammen, die durch eine Stellschraube auf den höehsten Regulierdruck ein
gestellt wird. Bei diesem Druck steigt der Kolben Tt und läßt die vom Windkessel kommende 
Druckluft nach dem Kolben der betreffenden Greifersteuerung gelangen. Durch die mit diesem 
Kolben in starrer Verbindung stehenden Greifer werden die Saugventilplatten geöffnet und es 
tritt so lange Leerlauf deo Kompressors ein, bis durch Luftentnahme aus dem Windkessel die 
Spannung in diesem sinkt und die Feder r den Kolben Tt in die Anfangsstellung zurückdrückt. 
Die hinter dem Greiferkolben befindliche Druckluft entweicht durch eine absichtlich geschaffene 
Undicbtigkeit ins Freie. Die Maschine fördert dann wieder in normaler Weise. 

Dreistufige Kompressoren für hohe Drücke bis etwa 200 at führt die 
Firma A. Borsig derart aus, daß für die 1. und 2. Stufe der normale Einzylinder
Stufenkompressor Verwendung findet und die 3. Stufe dem Niederdruckzylinder 
desselben angegliedert wird. 

Größere- Kompressoren und Gebläse werden häufig direkt mittels durch
gehender Kolbenstange durch Dampfmaschinen oder Gasmaschinen angetrieben. 
Dampfkompressoren für hohe Drücke werden fünfstufig ausgeführt, mit meh
reren Zylindern. 

Schieberkompressoren. 
(1144) Schlebenteuerung. Der Schieber muß die Kanäle derart steuern, daß 

in 1, Abb. 31, der Schieber den Eintritt genau absperrt, ferner muß er in 3 den 

p 

lJ 
Abb. 32. 

Abb. 31. 

Auslaß schließen und in 4 wieder den Einlaß öffnen. Wegen der letzten Forderung 
sind Schiebersteuerungen nicht für verschiedene Druckverhältnisse geeignet, 
da der Einlaß einmal zu früh (bei höherem Enddruck), das andremal zu spät 
(bei tieferem Druck) öffnet (Abb. 31, 4' bzw. 4"). Da der Schieber den Kanal 
schon vor 2 öffnet, stürzt die in demselben befindliche verdichtete Luft in den 
Zylinder und erhöht den Druck etwas, was eine Arbeitsverschwendung ist. Um 
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das Rückströmen aus dem Druckraum zu verhindern, muß ein selbsttätiges Druck
ventil angeordnet werden (s. b, Abb. 33 und 34, Platte a). 

Die Bewegung des Schiebers kann in einem Schieberdiagramm, wie bei den 
Dampfmaschinen, dargestellt werden. Häufig werden die Schieber mit Ober
strömung und Druckausgleich auf beiden Kolbenseiten ausgeführt (vgl. 
Trick-Schieber, (605)), um den volumetrischen Wirkungsgrad zu erhöhen. Die 

Verbindung beider Kolbenseiten muß nach Abschluß in 3 erfolgen, dann sinkt 
der Druck plötzlich, 3~. Abb. 32, bis der Druck auf beiden Seiten ausgeglichen 
ist, dann folgt auf der einen Seite eine kleine Rückexpansion a-4, auf der 
anderen ein Druckanstieg 1-b. Die Arbeit wird größer, als ohne Überströmen, 

Abb. 34. 

doch ' wird wegen des größeren volumetrischen Wirkungsgrades die geförderte 
Menge wesentlich größer, so daß ein Gewinn erzielt wird, der aber nur bei den 
Vakuumpumpen bedeutend ist, s. (1146). 

(II·U) Ausgeführte Schieberkompreuoren. Einen von der Erfurter Ma
schinenfabrik, Franz Beyer & Co. in Erfurt ausgeführten Kompressor mit 
Rundschiebersteuerung zeigt Abb. 33. Der das Ansaugen der Luft regelnde 
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Rundschieber enthält einen Druckausgleichkanal a, der bei der gezeichneten Stel
lung die Verbindung zwischen beiden Zylinderseiten herstellt; über dem Schieber 
befindet sich die durch zwei federbelastete Ventile abgeschlossene Druckka·mmer b. 
Bei c ist die Druckluftleitung angeschlossen. 

Der einstufige Schieberkompressor (auch als Luftpumpe gebaut) von K Je in, 
Schanzlin & Becker, Frankenthal, Abb. 34, hat ebenfalls Durckausgleich. 
Als Druckventil dient die Gummiplatte a, die sich beim Öffnen an den Platten
fänger b anlegt; das Andrücken des Schiebers auf den Spiegel bewirken die Gleit
federn f. 

Größere Verbreitung hat auch der durch einen zwangläufig bewegten Kolben
schieber in Verbindung mit selbsttätigen Rückschlagventilen gesteuerte, von 
Pokorny & Wittekind in Bockenheim und von Neumann & Esser in 
Aachen gebaute Kompressor, System Köster (D. R. P. Nr. 76308), gefunden . 

(1146) Luftpumpen, Vakuumpumpen. Es wird Luft von niederem Druck 
angesaugt und auf atmosphärischen Druck verdichtet. Der Unterschied gegen
über den Kompressoren besteht in dem meist hohen Druckverhältnis, z. B. von 
7,6 mm Q.-S. auf 760 mm Q.-S. Der volumetrische Wirkungsgrad ist in folge 
der starken Rückexpansion niedrig, z. B. bei e0 = 0,02, p~ = 1, p 1 = 0,02, 
n = 1, ).0 = 1-0,02 (50- 1) =0,02! 

Da gern Schieberpumpen verwendet werden, muß Druckausgleich angewendet 
werden, s. (1 144). Besser ist es, die Pumpen mehrstufig auszuführen. 

Reglung der Kolbenverdichter. 
(1147) Reglung durch Änderung der Umlaufzahl. Diese Reglungsart ist bei 

Antrieb durch Dampfmaschine sehr bequem, bei gleichbleibendem Dampfdruck 
genügt Selbstreglung, der Regler soll nur Durchgehen verhüten, anderenfalls er-
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folgt die Reglung von Hand. Endlich ist noch Reglung durch Druckregler mög· 
lieh, der die Füllung der Maschine ändert. Die Anordnung einer solchen Reg-

Abb. 36. 

Anscllluß 
ona'ie 

Sovg!eJivng 

lungsart in der Ausführung d.er Maschi
n e nfabr i k G. A. Schütz, Wurzen i. S. 
zeigt Abb. 3 S. 

Der Luftdruck .wirkt auf den Borlen B des 
den fe>tstehenden Tauchkolben P umschließen
den beweglichen Zylinders Z, der durch Ge
stänge S und Lenker L den Rollenhebel R derart 
verschiebt, d.lß der Hebelarm am Hebel H 
und damit der Ventilbub und die mlaufza.bl 
geändert wird. Stellschraube s dient zur Be· 
grenzung, damit die Leerlaullüllullg nicht unter
schritten wird ; bei Erreirhung der höchsten 
Umlaufzahl wirkt der Flachregler 111 durch den 
Daumen D auf die Steu~rung ein. Solang< die 
Druckänderungdie Widerstände nicht überwindet 
(Unempfindlichkeit) wirkt die Selbstrcglung. 

Bei Gasmaschinenantrieb, besonders 
bei Viertakt, sind die Grenzen der Ände
rungsmöglichkeit der Umlaufzahl enger, 
als bei der Dampfmaschine. 

Abb. 37. 

(1148) Reglung bei gleichbleibender Umlaufzahl. Diese Reglungsart ist bei 
Riemenantrieb, bei Gasgebläsen oder bei Antrieb durch E lektromot or in An
wendung ; sie kann auf verschiedene Weise erreicht werden. 
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1. Reglung durch Aussetzer, d. h. Offenhalten der Saugventile und 
Zurückschieben der angesaugten Menge in den Saugraum, oder 2. durch 
Schließen der Saugleitung. Ein Ausführungsbeispiel der ersteren Art von 
A. Borsig, Tegel-Berlin, zeigt Abb. 36 1 ). 

Ein Druckregler öffnet bei Oberschreiten des normalen Druckes ein Notventil, das Druck
luft über den Kolben d treten läßt, d•r durch die Abwärtsbewegung mittels Stangebund Greifer 
a das Saugventil am Schließen hindert: dadurch sinkt der Druck, das Nadelventil wird durch 
eine den Kolben des Druckreglers belastende Feder wieder geschlossen, die Luft über d ent
weicht allmählich durch einen in der Zuleitung zum Kolben d befindlieben einstellbaren Hahn, 
worauf durch die Feder f der Greifer das Saugventil freigibt. 

Ein Ausführungsbeispiel der zweiten Art zeigt in der Anordnung der 
Demag 0), Abb. 37, mit Gewichtsdruckregler. 

Bei übernormalem Druck wird der Kolben p gehoben, die ihn belastenden Kugeln r rollen 
vom schrägen Kugelteller in den Kugelfang o, durch diese Verringerung der Belastung gelangt 
der Kolben schnell in seine Endstellung und gibt den Zutritt der Luft durch Rohr z über den 
Kolbend frei, dieser bewegt sich nach unten entgegen demDruckeiner Feder und schließt durch 
Aufpressen der Lederdichtung f auf den Sitz h die Saugleitung ab. Um hierbei Leerlaufen des 
Kompressors mit Vakuum in der Saugleitung und hohem Gegendruck zu verhindern, öffnet die 
Stange g ein Oberströmventil, das die Druckluft zwischen Kompressor und Rückschlagventil 
ins Freie leitet. Sinkt nun der Druck im Behälter und unter p, so senkt liich dieset, schließt z ab, 
wobei er durch die zurückrollenden Kugeln eine Beschleunigung erfährt und schnell in seine 
tiefste Stellung gelangt. Der Kolben d wird nun durch die Feder wieder gehoben, der Kom
pressor saugt wieder; die über d befindliche Druckluft strömt durch eine Bohrung in p ins Freie. 
Der Druckunterschied für das Ein- und Ausschalten des Kompressors ist durch die Blei~:ewichte 
t und das Gewicht der Kugeln festgelegt. 

( 1149) Reglung durch Rückschieben eines Teiles der an gesaugten Meng
während eines Druckhubteiles. Dieses kann durch Offenbalten der Sauge 
ventile erfolgen, so daß die Verdichtung erst nach Schluß derselben beginnt 
oder da die Ventile meist selbsttätig sind, durch einen Schieber, der zwischen 
Zylinder und Saugraum eingebaut ist und, von Hand oder durch Druckluft be .. 
tätigt, die Luft wieder in den Saugraum treten läßt. 

(1150) Reglung durch Vergrößerung des schädlichen Raumes, so daß die 
Rückexpansion größer wird und dementsprechend der volumetrische Wirkungs
grad verringert wird. Dieses· kann dadurch erfolgen, daß im Zylinder besondere 
Räume vorhanden sind, die durch Absperrorgane mit dem Zylinderraum verbun
den werden können. 

(1151) Rotierende Kompressoren. 
Da Kolbenkompressoren für hohe Umlaufzahl (direkter Antrieb durch 

Elektrometer) nicht geeignet sind, Turbokompressoren aber nur für größere 
Mengen anwendbar sind, so sind Kompressoren mit umlaufendem Kolben aus
geführt worden, welche die gewünschte Menge auf normale Drücke verdichten. 
Eine Ausführungsform eines solchen Kompressors der Demag zeigt Abb. 38, für 
Leistungen von 25 bis 2500 m3/st (oder 5000 m3/st bei lwillingsanordnung). 

In dem allseitig gekühlten Gehäuo;e dreht sich ein exzentrisch gelageriet Läufer a aus Guß
eisen, der in radialen Einschnitten dünne Stahllamellen b trägt. Diese Lamellen werden durch 
die Fliehkraft nach außen geschleudert und unterteilen dabei den durch die exzentrische Lage
rung des Läufers entstehenden sicheiförmigen Arbeitsraum in verschieden große Kammern. 
Bei der Drehung in Pfeilrichtung wird die bei c eintretende Luft bzw. das Ga.< in den sich ver
kleinemden Kammern verdichtet und in den Druckraum d hinausgefördert. Der untere Punkt 
e trennt Saugraum c vom Druckrawn d durch die Lamellen Der Druckunterschied in zwei be
nachbarten Kammern ist infolge des geringen Raumunterschiedes klein, so daß die Abdichtung 
durch die Lamellen genügt. 

Zur Aufnahme der Fliehkräfte und zur Verringerung der Abnutzung der L'ame!len an der 
Zvlinderwand werden die Lamellen in Ringen f geführt, die in Aussparungen der Gehäusewand 
mitlaufen. 

1) Aus P. Ostertag, s. Fußnote S.1t9Q. 
1 ) Deutsche Maschinenfabrik A.-G., Duisburg. 
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Der Kraftbedarf beträgt für einstufige Rotations-Kompressoren: 

n = 1450 1450 980 735 585 485 Umdr.Jmin 
Ansaugeleistung 1,7 4,5 10 17 28,8 41 m3/min. 

Kraftbedarf { 1 at Üb. 5,5 12 25,5 
bei Ver- 2" " 8 19 40 

dichtungauf 3 " " 10 23 

41 66 93 PS 
66 109 155 " 

Zweistufige Rotationskompressoren (mit Zwischenkühlung) 

n = 1450 1450 980 735 585 485 Umdr./min 
Saugleistung(indizierte) 1,7 4,5 10 17 28,8 40 m 3/min. 
Kraftbedarf r 4at Ob. 13 29 60 

bei 15 " " 14 32,5 65 
Verdichtung 6" " 15 34 69 

auf 7 " " 16 36 74 

102 170 244 PS 
109 182 261 " 
116 194 278 " 
124 206 296 " 

Auch Vakuumpumpen werden als rotierende Maschinen ausgeführt und 
können bis 90°/0 Vakuum erzeugep. 

Abb. 38. 

Turbokompressoren und Gebläse. 
(1152) Allgemeines. Die Turbogebläse stimmen in ihrer Berechnung 

und den Konstruktionsgrundlagen im allgemeinen mit den Kreiselpumpen über
ein ; sie erzeugen höhere Drücke als die Ventilatoren und liefern u . a. Wind für 
Erzröstöfen u. dgl. Ferner haben sie als Gasansanger für Koksofengase große 
Bedeutung erlangt. 

Turbokompressoren mit direktem Antrieb durch E lektromotor oder 
Dampfturbine erzeugen noch höhere Drücke, wie sie bisher nur Kolbenkompres
soren erzielten. Die neueren Ausführungen haben sich auch hinsichtlich der Wirt
schaftlichkeit den Kolbenmaschinen gleichwertig erwiesen. 

Während bei den Kolbenkompressoren die mehrstufige Verdichtung in erster 
Linie wegen der Zwischenkühlung und zur Erhöhung der Leistung ausgeführt 
wird, verlangt der Turobkompressor wegen der nur geringer. Wirkung jeder ein
zelnen Kompressionsstufe eine große Zahl solcher Stufen. In folge der zur Kom
pression erforderlichen hohen Luftgeschwindigkeiten weisen die Turbokom
pressoren erhebliche Lufttreibungsverluste auf, die sich bei einem ungekühlten 
Kompressor in einer Erhöhung der Lutftemperatur noch liber diejenige adiaba
tischer Kompression bemerkbar machen würde. Um die hierdurch herbeigeführ-
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ten Arbeitsverluste zu verringern, ist eine wirksame Kühlung der Luft im Kom
pressor selbst erforderlich. 

Die Temperaturzunahme ist in den ersten Stufen am größten, der Exponent 
der polytropischen Verdichtung kann n = 1,5 bis 1,6 betragen und sinkt in den 
letzten Stufen infolge wirksamerer Kühlung (wegen der größeren Dichte) bis auf 
1 oder darunter. 

Der in den einzelnen Stufen eines Turbokompressors herrschende Druck 
nimmt wegen der zunehmenden Dichte, die die Luft durch die Pressung erleidet, 
nach einer logarithmischen Spirale zu. Erzeugt 1 Rad z. B. eine 1,1 fache Druck
steigerung, so i!t beinRädern der Gesamtkompressionsgrad = 1,1n. 

Die Räderzahl findet sich bei Turbokompressoren bis zu 15 in einem Ge
häuse. untergebracht. Größere Räderzahlen werden in zwei bis vier Gruppen 
geteilt und, entsprechend der abnehmbaren Luftmenge, abgestuft. 

(1153) Energleumsatz. Die dem Gas im Laufrad erteilte Geschwindigkeit 
wird in Druck umgesetzt; dieser entsteht durch die Fliehkraft des Gases und 
durch die Änderung der Geschwindigkeit. Denkt man sich zunächst den Quer
schnitt f, den ein Massenteilchen m von der radialen Höhe dr durchströmt gleich
bleibend, so ist die Masse m = fy dr: g und tlie Fliehkraft im Abstande r 

frw• 
dC=mw2 r= ---rdr; 

g 

steigt dadurch der von der Fliehkraft erzeugte Druck von p 1 auf p 2 , so muß sein 

J•• 'Y r•-r• 
(P2 - P1) f = dC = f- - w•. ~~-1 

., g 2 

oder, da ro• r•2 = u 22 , ro2 r12 = u 12, wenn u die Umfangsgeschwindigkeiten, 

Abb. 39. 

(p~ - p.) : 'Y = ( u." - u 1 2 ) : 2 g . 

Der Druck wächst somit mit 
dem Quadrat der Umfangsgeschwin
digkeit. d. h. nach einer Parabel. Da 
sich jedoch die Kanäle nach außen 
erweitern, so nimmt die relative Ge
schwindigkeit von w1 auf w2 ab, wo
durch der Druck im Laufrad weiter 
steigt, und es ist somit die ganze 
Druckzunahme 

H,=P2 -p, 

'Y 
2 2 2 2 = ~=-u1 + w1 -w2 16 
2g 2g 

H, ist die im Laufrad erzeugte 
statische Druckhöhe oder der 
Spaltüberdruck. Werden die Ge
schwindigkeiten u 1 und w1 bzw. u 2 

und w. zusammengesetzt, Abb. 39, so ergeben sich die absoluten Geschwindig
keiten c1 am Ein- und c• am Austritt. Die Richtung von w1 und w2 muß die 
Tangente an die Schaufel, d. h. an die Bahn sein. 

In der Leitschaufel (bzw. im Diffusor) wird nun noch die Differenz der 
absoluten Geschwindigkeiten c2 und c1 in Druck umgesetzt 

17 
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Hd ist die dynamische Druckhöhe; damit ist ganze Druckhöhe 
g 9 2 !iJ 2" 2 

H=H,+H~~="• -~+w1 -~+c• -«:!., ... 18 
2g 2g 2g 

die der theoretischen Arbeit entspricht, welche für 1 kg aufzunehmen ist. 
Aus den Geschwindigkeitsplänen, Abb. 39, folgt 

w12 = u12 + c12 - 2u1c1 cos «t' 
w22 = u 22 + c22 -2 u 2 c2 cos a:2 , 

cl 2 = ul 2 + wl 2 + 2 ul wl cos Pt ' 
c2 2 = u 2 2 + w2 2 + 2 u 2_w2 cos P2 , ferner ist 

Ctu =Cl cos 0:1' es .. = c. cos 0:2 die Umfangskomponente 
der absoluten Geschwindigkeit. Durch Einsetzen in GI. 18 wird 

H = (uzc11 cos a:2 - u 1 c1 cos a:1): g = {u.gc2u -tJ.tc1 ,.): g. • • 18 a 

Die wirkliche Druckhöhe H 1 ist natürlich kleiner, da Widerstände zu über
winden sind. Es entstehen Druckhöhenverluste im Laufrade ~1 w2e: 2 g und im 
Leitrade ~2 c22 : 2 g, wobei ~1 und ~2 Verlustkoeffizienten sind, deren Größe 
nicht sicher ist und etwa im Mittel ~. = 0,4, C2 = 0,36 genommen werden kann. 
Das Verhältnis '1/A = H 1 : H ist der hydraulische (Druck-) Wirkungsgrad. 

(1154) Ermittlung der Quersc:hnltte 1). Ist G das sekundliehe Gasgewicht, 
v1 und v2 das spez. Volumen beim Ein- und Austritt aus dem Laufrade, F1 und 
F 2 die Ein- bzw. Austrittsquerschnitte, auf dem Umfang der inneren bzw. äuße
ren Zylinderfläche gemessen, so muß nach der Stetigkeitsbedingung 

sein, wenn c1 ., c2 , die Radialkomponenten von 
c1 bzw. c2 , oder 

F2 = Gvg = _!'. .!!__m2 
•• 0 • 19 

Cer v1 c2 , 

Das Volumen kann aus dem pv-Diagramm ent
nommen werden, in welchem die Verdichtungs
linie als Polytrope gezeichnet wird, jedoch näher 
an die Isotherme und das man in so viel flächen 
gleiche Teile teilt, als Stufen ausgeführt werden 
solleq. Das Volumen kann in einer Stufe als 
konstant angenommen werden (wegen der ge
ringen Druckunterschiede). 

Ist b1 , b2 die axiale Breite der Schaufeln, 8 1 , 

Be die Schaufelstärke, z1, Ze die Schaufelzahl 2), 

Abb. 40. 

l1, l2 die Länge der zwecks Vernictung umgebogenen Enden, Abb. 40, so ist 

oder 

F = (:nn - z282 ) b - z ~282 
2 2 sin Ps 2 2 sin P2 

_ 2l2 ·B2 
F 2 -:nD2 ·r2 b2 -z2 -.-p-, ..... 

sm 2 
z2 8 9 

wenn r 2 = 1 - -D . -p der Verengungstaktor. 
;;r 2 sm 2 

20 

• . 20a 

Bei Vernietung der Schaufeln durch an den Seiten derselben ausgefräste 
oder gestanzte Zapfen kommt das letzte Glied der GI. 20 bzw. 20a in Fortfall. 

I) Vgl. P. Ostertag, s. Fußnote S. 1190. 
I) Da dieSchaufeln häufig nur zum Teil bis zum Eintrittsumfang reichen, ist z 1 gleich '/1 ••· 
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Der Wert für r 11 liegt zwischen 0,85 und 0,95. Aus GI. 20 bzw. 20a kann b9 er
mittelt werden, wenn F 9 nach GI. 19 ermittelt ist. 

Analog ist 

F =(~D -~~)b -z 2l~~ 1 .. 1 {J 1 1 {J • • • • • • • • 20b sin 1 sin 1 

Setzt man nach Abb. 39 

CgM = ~ + Cir Ctg {111 

+ D 1 + F 9 c1 M = u 1 c1 r ctg {11 = u 9 D Cg r F ctg {11 
g 1 

in GI. 18a ein, so wird 

~~~ lr (D1)
11J + u 9 [ {J D1 F 2 J H=- 1- D- -eg, ctg 1 -D F- ctg{J1 , ••• 21 

g I g 2 1 

Abb. 41. 

woraus für gegebene Schaufel- und Laufradabmessungen H errechnet werden 
kann. 

Bei radialem absoluten Eintritt ergeben sich wegen a 1 =90° c1 u=O Ver
einfachungen . Die Schaufeln können gerade oder gekrümmt ausgeführt werden, 
sie können radial gerichtete, nach vorwärts oder nach rückwärts gekrümmte Enden 
haben; letztere ergeben bei starker Rückwärtsneigung Schwierigkeiten hinsicht
lich Festigkeit. Vorwärts gekrümmte ergeben zwar größere theoretische Druck
höhe, doch haben sie größere Verluste im Diffusor, da der größere Teil der Ge
schwindigkeit in diesem in Druck umgesetzt wird. 

(1155) Reglung derTurbokompresaoren. Reglung zur Erhaltung gleich
bleibenden Druckes wird angewendet bei Erzeugung· von Druckluft für 
Druckluftmaschinen. Hierbei kann die Liefeernenge sehr verschieden sein. Bei 
Antrieb durch Drehstrom-Elektromotor ist die Umlaufzahl unveränder-
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lieh; soll nun die Menge verringert werden, so steigt der Druck und muß in der 
Leitung durch Drosseln verringert werden. 

Bei Antrieb durch Dampfturbin e läßt sich durch Anderung der Dreh
zahl eine viel weitgehendere und wirtschaftlichere Reglung erreichen. Die Ein-

stellungder Drehzahl erfolgt durch einen Druckregler, der die Dampfzufuhr beein
flußt , der Fliehkraftregler dient nur zur Begrenzung der Drehzahl. 

Reglung zur Erh a ltung gleichbleibe nder Liefermenge wird an
gewendet für Hoch- und Kupolöfen, bei denen zum Einschmelzen einer bestimmten 
Einsatzmenge eine unveränderliche Luftmenge verlangt wird, wogegen der' Druck 
sich nach den Widerständen im Ofen richtet . Hierzu ist nicht nur die Drehzahl 
zu ändern, sondern auch zu drosseln. 
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Abb. 43. 

Abb. 44. 

( 1156) Messung der Llefennenge. 
Die beste Meßart ist diejenige mit· 
tels Düsen, s. ( 1138 ). Für große Ge
bläse kann die Messung durch Be
stimmung der Geschwindigkeit in 
einem bestimmten Querschnitt er
folgen, am besten im Langrohr. 
Die Geschwindigkeit kann durch 
direkt anzeigende Instrumente oder 
durch Staugeräte - Pi tot- Rohr 
oder Mikromanometer - ermittelt 
werden. Neuerdings werden In
strumente ausgeführt, die unmittel-· 
bar die durchströmende Menge an
zeigen und dadurch für die Über
wachung des Betriebes geeignet sind. 
Ein Beispiel solcher Geräte ist der 
Demag- Luftmesser, System 
"Heinrichs", Abb. 41. 

Den Hauptteil dieses Luftmessers 
bildet ein konisches, sich nach oben er~ 
weiterndes, geeichtes Glasrohr, in welchem 
sich ein Aluminiumschwimmer auf und 
ab bewegt und je nacb der durchströ· 
menden Preßluftmenge in einer bestimm· 
ten Höhenlage stebenbleibt. Die am 
Glasrohr angebracbet Teilung gestattet 
die der Preßluftmenge entspre·chende an· 
gesaugte Menge von atm. Spannung in 
Kubikmeter in der Minute unmittelbar 
abzulesen; es wird ein Genauigkeitsgrad 
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von ± t o;0 gewährleistet. Für andere Drücke, als der Eichung zugrunde gelegt, müssen 
die Ablesungen nach beigegebenen Schaulinien umgerechnet werden. 

(1157) Ausgeführte Turbokompressoren . . Einen Turbokompressor'), Bauart 
Ra tea u, zeigt Abb. 42; das Kühlwasser wird durch ein gemeinsames Rohr unten 
in die Kühlräume geführt und läuft oben ab. 

Ein Teil eines Kompressors der "Gutehoffnungshütte" ist in Abb. 43 
dargestellt, die auch die Abdichtung erkennen läßt. Die Rippen in den Zwischen
wänden zwingen das Kühlwasser einen bestimmten Weg von unten nach oben 
zu nehmen. 

Abb. 44 zeigt einen Kompressor von C. H. J aeger & Cie ., Leipzig, mit 
Innenkühlung zwischen jeder Stufe, bestehend aus halbkreisförmig gebogenen 
Messingrohren, die an den Enden- in Wasse~kammern eingewalzt sind. Dadurch 
läßt sich etwa die doppelte Kühlfläche unterbringen als bei eingegossenen Kühl
räumen. 

Die AEG., Berlin, hat sehr große Kompressoren gebaut, die 100000 m 3jst 
Ansaugeleistung haben und auf 10 bis 12 at verdichten; der Kraftbedarf ist 
12-13000 PS. Der Kühlwasserbedarf ist etwa 0,75 m 3 jmin für je 1000 PS. 

Lüfter (Ventilatoren). 
(1158) Schleuderlüfter (Zentrifugal-Ventilatoren). Die Lüfter unterscheiden 

sich von den GebläSen durch den geringeren Druck; häufig sollen sie nur eine 
Luftbewegung oder Zirkulation erzeugen ohne wesentliche Druckzurtahme. 
Dementsprechend erhalten sie einfachere Form, leichte Gehäuse, meist aus Eisen
blech. Der Energieumsatz erfolgt in der gleichen Weise wie bei den Turbogebläsen. 

Bezeichnet h den zu erzeugenden Druckunterschied in mm W.-S. (kgjm2 ), 

v das spez. Volumen mittelfeuchter Luft in m 3 jkg (im Mittel v = 0,8 m3jkg), 
b1 und b2 die innere und äußere Rad- bzw. Schaufelbreite in m, so ist mit den 
Bezeichnungen der Abb. 45 

u = 'P [~ ~ c tg a• + 
2 r 2• b2 

1 2 
(r 1 b1 ~ a2)"+-h J b C1 g V , • • • • 22 
r 2 2 2 

worin rp bei größeren Ventilatoren guter Aus
führung = 1,2-;- 1 ,4, bei kleineren rp = 1,4-;- 1, 7 
zu setzen ist, a 2 soll nicht größer sein als 60 °, 
meist a 2 = 45 °. Für rückwärts gekrümmte 
Schaufeln ist a. positiv, für vorwärts gekrümmte 
negativ; für radial auslaufende Schaufeln ist 
a 2 = 0, dann geht GI. 22 über in 

"• = r:p yghv = 2,8 r:p v'h. • • 22a 

Die Geschwindigkeit c0 , mit der die Luft in 
das Gehäuse tritt, wird meist c0 = 8 bis 10 mjsek 
angenommen. 

Ist Q die Windmenge in m3jsek., so ergibt 
sich der Durchmesser d, der Saugöffnung aus 

' ' 0 I' 

~/ 

Abb. 45. 

4 Q = d/ 7t c0 bei einseitigem Luftzutritt (saugende Ventilatoren), 
2 Q = d12 Tl c0 bei zweiseitigem Luftzutritt (blasende Ventilatoren). 

Der äußere und innere Halbmesser des Flügelrades wird zu 

r2 = d, bis 1,5 d,, r 1 = 0,5 d, bis 0,75 d,; 

') A.-G. Küh nl e, Kopp & Kausch, Frankenthal. 
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damit ist die Umlaufzahl 

Bei gegebener Umlaufzahl ist der äußere Halbmesser des Flügelrades 

Die Schaufelbreite wird so gewählt, daß die Geschwindigkeit im 
Lüfter fast ungeändert bleibt, was rücksichtlich Kontraktion ergibt: 

b1 = 0,25 d bis 0,4 d für einseitigen Luftzutritt, 
b1 = 0,5 d bis 0,8 d zweiseitigen 

Die Schaufelbreite läßt man nach außen abnehmen 

Schaufelzahl nach Rittinger z = 30 r2 , was für große Ventilatoren aber zu 
große Schaufelzahl gibt. 

Eine bestimmte Schaufelform läßt sich als die zweckmäßigste mcht bezeich
nen, man führt sie gerade oder rückwärts gekrümmt aus; .letztere sind nur am 
inneren Umfange gekrümmt, sonst radial, oder aus verschiedenen Krümmungen 
zusammengesetzt. 

Für stoßfreien Eintritt muß sein 

tg a 1 = 0,104 nr! mit a 1 nach Abb. 45. 
Cl 

Es kann a 1 zwischen 30° und 60° gmvählt werden. 

Die Betriebsarbeit ist 

Q·h 
N=-- PS., 

7 5 rJ 

wenn rJ der Wirkungsgrad, der bei großen Ventilatoren zwischen 0,4 und0,7, 
bei kleinen zwischen 0,3 bis 0,5 liegen kann. 

Die Flügel sind zumeist mit den seitlichen Wänden fest verbunden und 
außen von einem spiralförmigen Gehäuse umgeben, oder es bewegen sich die 
seitlich offenen Flügel in einem sich außen eng anschmiegendem Gehäuse. 

Rücksichtlich der erzeugten Pressung h werden die Schleuderlüfter in 
Niederdruck- und in Hochdrucklüfter eingeteilt. 

Aus den folgenden Tabellen sind Abmessungen, Gewichte usw. der 
Hochdruck-Schleudergebläse zu entnehmen. 

Die weitere Tabelle enthält Angaben über die von Gebr. Sulzer in Winter
tbur gebauten gewöhnlichen Schleudergebläse. 

Es bezeichnet 

D den Flügelrad·Durchmesser in mm, 
d den Durchmesser der Antrieb-Riemenscheibe in mm, 
h die Luftpressung in mm W.-S., 
Q ., Luftmenge in cbmjsek, 
~v " Betriebsleistung in PS, 
n " minutliche Umlaufzahl. 
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Lüfter (Ventilatoren) 

Hochdruckgebläse won G. Schiele & Co., Bockenheim. 

Zum Schmieden bei 
Windp~uogen von 

120 bis 160 mm W.-s. 

Zum Schmelzen in Kupol
öfen bei Windpressungen 
von 280 bis 320 mm W.-S. 

Riemen- .g l!!' 
scbeiben ""g 11!::: 

1213 

n 
d!n~e~er tl ! tr:;s- ~chmelzleistung I' ---~1-tr~bs- ~ ~ 1

1 

·~ ~ ~ 
IB -·-----.-----,-----

Q 

D 
mm 

300 
350 
400 
475 

600 
67S 
750 
8SO 
950 

1075 
1200 
1350 
1500 

Modell-
b ezeich· 

nuag 

HGV 12 
HGV15 
HGV20 
HGV25 
HGV30 
H GV 35 
HGV40 

mit 30 mm n .... 11 Ieistung nma• arbeit Q 8 ~ c:l < 
Düse PS tfst I PS mm 1 mm mm kg 

I bis 3 ! 3500 0,25 I I 70 50 90 60 
3 .. 6 ! 3350 0,75 0,50 bis 0,75 4750 1,8 80 60 105 75 
6 ., 10 

1
· 3050 1,35 0,7S 1,25 '4000 2,9 100 70 120 ttS 

10 ., 15 
1

2350 2,20 1,2S 2,00 32SO 4,5 120 80 HO 170 

I~ ., 20 1800 3,20 2,00 3,00 2500 6,5 ISO 90 200 320 
20 ., 25 , 1600 3,50 3,00 3,25 2250 7,0 ISO 100 225 400 
25 .. 35 i 1450 4,25 3,25 4,00 2000 8,5 200 100 250 500 
35 " 45 '1300 S,2S 4,00 5,00 1775 10,0 225 125 290 625 
45 ., 55 . t!OO 6,50 S,OO 6,7S ISSO 12,0 250 ISO 320 800 

ss .. 80 I 97s 1,1s 6,7s 8,oo 137s 13,s 21s 160 37o 1100 
80 .. 100 I 850 9,00 8,00 10,00 1200 IS,S 300 180 .400 1600 

100 .. 120 77S IO,SO 10,00 12,2S IOIS 17,S 325 200 460 18SO 
120 " ISO I 67S 12,00 12,2S 17,SO 950 20,0 3S0,200 soo 2200 

Hochdruckgebläse von Danneberg & Quandt, Berlin. 

Für SchmelzofenLetrieb 

Größe Für 
i Gesamt-

Durch 1 Schmelz- I Rohr-der anschluß nele• st. ' Lichter fän'gke't I Aus- Pressung I QLer-
Quer- I Durch- Kraft-

blase 
vunmm Touren des , schnitt schnitt u.esser des I tedarf 

öffnung Durch- pro \\.i11des : der 
geförd. des G• B- in PS 

inmm mes:er M"inute in mm I Wind- Windm. ; Ofe .. s e sens , ca. passend w.-s. i düsen 
inc._m \ iu cm in kg I 

! inqcm p.Mm., p. Std. 1 

1200 120 2900 200 35 12 40 700 1,75 
1500 ISO 2300 200 so 18 45 1000 2 
2000 200 2SOO 300 80 38 so 2300 6,S 
250 0 250 2525 32S 125 55 60 3300 8 

300X220 300 22SO '350 17S 7S 70 4SOO 12 
350.<260 350 1970 375 225 100 80 6000 17 
400X300 400 1800 400 300 140 95 8400 25 

Gewöhnliche Schleudergebläse von Gebr. Sulzer, Winterthur. 

I D = 600, D = 750, D ~ 900, D = 1050, D = 1200 

11 
d = 180 d = 220 tl= 260 d = 290 tl = 320 

11 

1TQT N hf(ITN Al QIN A[ Q I N A I Q I N 

1400 72 2,3 I 4,5 i 
I : 

1400 
1200 38 2,0 2,S 92 3,0 i 6,5 - 1200 
1000 32 1,5 1,75 65 2,4 1 4,0 75 5 9 1000 
900 30 1,3 I ,5 56 2,0; 3,0 60 4,S 7 84 7, I . 13,S tf4 10 25 900 
800 48 1,6 2,5 48 4 5 63 6,S i 10 96 8,8 18,S 800 
700 37 t,4 I 2 3713,5 

3,5 
5415,3 i 7 75 7,6 12,5 700 

600 
I 27 3 2,S 37 4,71 4,5 56 

6,41 
8,5 600 

500 31 3,5 3 37 S,6 5,0 soo 
400 I 29 2 2 27 4 3 400 
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( 1159) Schraubenradlüfter (Sc:hraubenventilatoren). DieSchraubenradgebläse 
sind zur Förderung größerer Luftmengen bei nur geringer Pressung des
selben geeignet und finden hauptsächlich zu Lüftungszwecken für Gebäude usw. 
Verwendung, wobei dieselben je nach der Umlaufrichtung des Flügelrades ent
weder saugend oder blasend wirken können. 

Die an schräg gestellten Armen einer mit der Treibwelle verbundenen Nabe 
oder dgl. befestigten Flügel sind entweder ger.ade oder nach Art der Schiffs
schraube gekrümmt. 

Der äußere Durchmesser des Flügelrades ergibt sich aus 

worin Q die geförderte Luftmenge in cm3Jsek, c0 die Eintrittsgeschwindigkeit 
der Luft (c0 = 8 bis 10 mfsek) bedeutet. 

Die Umfangsgeschwindigkeit des Flügelrades beträgt für Wind
pressungen h. (in mm W.-S.) nach GI. 164 

'Ug = 2,8 f .;"h, 
worin für gerade Schaufeln f = 2,8 bis 3,5, 

gekrümmte " {=2,2 " 2,9 
zu setzen ist. 

Der Wirkungsgrad schwankt zwischen 0,2 und 0,3. 

Schraubenradgebläse 
von G. Schiele & Co. in Bockenheim bei Frankfurt a. M. 1 ). 

Windpressungen h. = 2 bis 6 mm W.-S. 

Riemenscheiben 

D 60Q N Durch- I Breite 
fl messer 1 

mm cm'/min in PS in mm 

200 17S0-2SOO 10-12 0,02-0,0S 60 so 
2SO 1400-2300 1S-2S 0,03-.-(),11 60 so 
300 11S0-2000 23-40 0,06-0,2 so 60 
400 870-1SOO 3S-6S 0,1-0,3 100 60 
soo 700-1200 60-10S 0,2~,s 12S 60 
6SO S20-900 110-190 0,3~.9 160 so 
800 460-800 160-28o O,S-1,S 200 100 

1000 3S0-6oo 260-4SO 0,7-2,2 2SO 12S 
1200 290-SOO 372-6SO 0,9-3 300 121 
ISOO 230--400 S70-1000 1,2--4 400 ISO 
17SO 200-3SO 800---1400 1,6-S,S soo ISO 
2000 17S-300 1000-ISOO 2-7 sso ISO 
22SO IS0-260 1800-232S 3--9,1 6SO ISO 
2SOO 13S-230 16oo-28SO 3,S-II ,s 700 160 
3000 11S-200 2300--41SO S-17 8SO 200 

Gewicht 
angenähert 

in kg 

12 
20 
27 
40 
80 

130 
190 
300 
42S 
770 
98S 

1200 
ISSO 
1940 
2730 

Der Steigungswinkel der Schraube der Schieleschen Lüfter be
trägt 35 °. Die geraden Flügel sind nach dem äußeren Umfange hin verbreitert 
und füllen das Gehäuse vollkommen aus. 

') Wie das Schielesche Schraubenradgebläse sind im wesentlichen die Ventilatoren 
von Beck &: Hen ekel in Cassel, J. C. Kämpf in Frankfurt a. M. und anderen Firmen aus
geführt. 
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Kapse1geb1äse. 
(1160) Die Kapselgebläse finden zur Beschaffung. der Verbrennungsluft 

für Schmiedefeuer, Schmelz- und Kupolöfen sowie zur Grubenlüftung An
wendung. 

A,ls wichtigster Vertreter dieser Art 
von Gebläsen ist dasjenige von Root 
(Roots-Blower) zu bezeichnen. Dasselbe 
besteht in seiner einfachsten Form aus 
zwei in einem Gehäuse eingeschlossenen 
eisernen Flügel der in Abb. 46 ersicht
lichen Gestalt mit Liniendichtung; die-
selben sind auf zwei neben- oder überein- Abb. 46. 
anderliegenden Wellen befestigt, die sich in 
entgegengesetzter Richtung drehen, was durch gleich große außerhalb des Ge
häuses liegende Zahnräder bewirkt wird. 

Um eine einfache Form für die Flügel zu erhalten, nimmt man die 
große Achse a a 1 , Abb. 46, derselben 7 mal so groß als die kleine Achse b b1 , zieht 
durch den Schnittpunkt o beider Achsen, unter 45 ° geneigt, die Linien c1 c3 , und 

oa+ob c2 c, und macht oc1 = oc9 = oc3 = oc, = --2-- . Man erhält dann in a, 

a 1 , b, b1, c1 , c9, c3 und c, Punkte der äußeren Flüge !form, die in der in Abb. 46 er
sichtlichen Weise zu verbinden sind. 

Abb. 47. 

Gestattet die Größe des Gebläses das Achsenverhältnis 1 : 7 nicht, so sind 
nur die konkaven Bogen nach obiger Regel aufzuzeichnen, während die kon
vexen Bogen durch Abwälzen beider Flügel mit gleicher Winkelgeschwindigkeit 
erhalten werden. Zum Zwecke besserer Abdichtung, leichterer Bearbeitung der 
Flügeloberfläche und um möglichst geräuschlosen Gang zu erzielen, werden die 
Flügel zuweilen mit einer Holzbekleidung versehen. 

Die geförderte Windmenge ist angenähert 

wenn ß die Anzahl der minutlichen Umdrehungen, R den größten Halbmesser 
und b die Breite (axi 1le) der Flügel in m, ). den Lieferungsgrad des Gebläses 
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bezeichnet; letzterer ist der Umlaufzahl des Gebläses direkt, der Luftpressung 
umgekehrt proportional. 

Beineueren Root-Gebläsen, wie siez. B. von Mohr & Federhaff in Mann. 
beim für Luftpressungen von 300 bis 400 mm W.-S. und für 300 bis 250 Uml min 
gebaut werden, schwankt i. zwischen 0,57 und 0,70 und beträgt im Mittel 0,62. 

Abb. 48. 

Der Wirkungsgrad der mit 
Liniendichtung arbeitenden Ge
bläse beträgt (nach Lede bur) für 
Pressungen bis zu 400 mm W.-S. 
im Mittelt] = 0,45 . 

Höhere Drücke erzielt man 
durch KapseIge b I äse mit 
Flächendichtung; bei diesen 
ergeben sieb auch für den Lie
ferungs- und Wirkungsgrad er· 
heblieh höhere Werte als bei den 
nur mit Liniendichtung arbeiten
den Gebläsen. 

Ein hierher gehöriges sog. 
Präzisions-Gebläse der Aer
zener Maschinenfabrik A. 
Meyer in Aerzen (Hannover) 
für Luftpressungen bis 3000 mm 
W.-S. zeigt Abb. 47. 

In dem aus zwei ausgebohrten 
Zylinderhälften bestehenden Gehäuse 
bewegen sich auf nebeneinanderliegen· 
den, in entgegengesetzter Richtung um· 
laufenden Wellen befestigte Flügel der• 
art. daß die Luft durch den auf dem 
Gehäuse angebrachten, mit feinem 
Drahtgitter zum Abhalten des Staubes 
versehenen Kasten angesaugt und durch 
ein unteres Mundstück in die anscblie· 
ßende Leitung gedrückt wird. Zufolge 
dieser Luftbewegung kommt die Eigen
gewicbtswirkung der Flügel , die von 
der Preßluft gewissermaßen getragen 
werden, in Fortfall, und es werden die 
zur Führung der Wellen dienenden 
Ringschmierlager nahezu entlastet. Die 
als Hohlgußkörper ausgebildeten Flügel 
legen sich mit genau abgedrehten breiten 
Dichtungsflächen gegen die Gehäuse
wandung; ihre gegenseitige Abdichtung 
erfolgt durch angeschraubte Stahlleisten 
mit elastischer Filzunterlage. 

Die Ergebnis~e von Versuchen, 
die mit einem Root-Gebläse Nr. 1 
der Aerzener Maschinenfabrik im 
Maschinenlaboratorium der Tech
nischen Hochschule in Charlotten
burg angestellt wurden, sind aus 
der nachstehenden Tabelle zu ent-
nehmen. 

In Abb. 48 ist ein Kapselgebläse für hohe Drücke der Firma Jäger & Co. 
in Leipzig-Plagwitz dargestellt. 

Die auf der Welle a sitzende Scheibe t ist in der Längsmitte des Gehäuses beiderseits mit drei 
zur Achse parallelen Kolben b" b1, ba versehen, die gegen zwei mit den Deckeln des Gehäuses 
d zusammengegossene Zylinder c abdichten und im Verein mit dem letzteren einen ringförmigen 
Arbeitsraum einschließen. Die von der Welle o. mittels Zahnräder\ I : I) angetriebene Welle e 



(1161) Hydraulische Kompressoren. 1217 

Versuchsergebnisse eines Root-Gebläses, Bauart "Aerzen-Meyer". 

Luftpressung in mm W.-S. 400 600 800 1000 1200 1500 1800 12000 
Betriebsarbeit einschließlich Vor-

gelege PS1 ... 3,5 4,92 5,97 7,41 8,62 10,66 12,81 14,0 
Gelieferte Luftmenge m• /min 31,68 31,50 30,60 30,18 29,52 28,80 28,64 27,90 
Lieferungsgrad . . . . . 0,964 0,953 0,910 O,S88 0,861 0,850 0,821 0,797 
Minutliche Umlaufzahl 403 403 405 406 406 398 403 403 
Nutzleistung in geförderter Luft PS0 2,615 3,90 4,94 5,98 7,03 8,51 10,00 10,80 
Mechanischer Wirkungsgrad 0,748 0,793 0,825 0,810 0,815 0,800 0,780 0,770 

trägt den sog. Steuerkörper f - einen gußeisernen Hohlzylinder mit Aussparungen fh •11••11•• 
dessen Durchmesser und Abstand Von der Welle 11 so gewählt ist, daß die Schnittfläche h-i an 
den Zylindern c die Aussparungen 11 gerade noch überdeckt. 

In der Mitte seiner Länge ist der Steuerkörper mit einem Spalt zum Durchtreten der Scheibe t 
versehen, der, soweit ihn letztere nicht ausfüllt, durch ein stillstebendes Scheibenstück J: ver 
schlossen wird. 

Beim Drehsinn der in Abb. 48 ersichtlichen Pleile werden die in die Aussparungen tretendeu 
Kolben infolge der Oberdeckungsflächen h, i von der Saugseite auf die Druckseite gebracht, ohne 
daß Luft unmittelbar zurückströmen kann: sie saugen unter zunehmender Vergrößerung des 
Saugraumes Luft an und drücken sie auf der anderen Seite unter Verkleinerung des Druck
raumes zusammen. Da drei Kolben angeordnet sind, werden etwaige Undichtheilen derselben 
nur geringe Verluste zur'Folge haben. 

In den Deckeln angebrachte Aussparungen l., l, dienen dazu, die in den Ausschnitten 11 
noch verbleibende verdichtete Luft zum Teil wiederzugewinnen, bevor dieselben nach der Saug
seite hin geöffnet werden. 

Nach Angabe der Firma haben diese Gebläse bei einer Luftpressung von 

3000 mm W.-S. einen Lieferungsgrad von über 90 °/0 , 

5000 75 bis 80 Dfo. 
Auf einem ähnlichen Prinzip wie das Hochdruckgebläse von Jäger &: Co. 

beruht auch das Präzisionsgebläse von Enkel). 
Die von der Firma Krigar &: Ihssen in Hannover gebauten, mit verhält

nismäßig niedrigen Umlaufzahlen arbeitenden Krigarschen Schrauben-Ge
bläse zeichnen sich durch einen ruhigen, fast geräuschlosen und gleichmäßigen 
Gang aus; sie haben schraubenförmig gestaltete Flügel, wodurch die zwischen 
ihnen und dem Gehäuse befindliche Luft in axialer Richtung verdrängt wird, 
sonach dem letzteren stets unter denselben Druckverhältnissen entströmt. 
Versuche, die Hartig anstellte, ergaben für den Lieferungsgrad eines Krigar
schen Gebläses bei einer Pressung von SOOmm W.-S. noch 83 bis 88°f0 • 

Hydraulische Kompressoren 2). 

(1161) Abb. 49 zeigt die schematische Anordnung eines hydraulischen 
Kompressors, der ein · Wassergefälle von der Höhe h ausnutzt. Das an eine 
Zuflußleitung b oder an einen offenen Zuflußkanal angeschlossene Fallrohr a 
hat am oberen Ende Düsen c, durch die Luft vom niederströmenden Wasser 
angesaugt wird. Das Luft-Wasser-Gemisch "wird in dem Fallrohr auf dem Wege 
nach unten zusammengepreßt und in den Luftabscheider d entleert, wo sich Luft 
und Wasser trennen; erstere gelangt durch die Luftleitung e zur Verbrauchs
stelle, das entlüftete Wasser durch ein Steigrohr zum Abfluß. Der erzeugte 
Luftdruck entspricht dem hydrostatischen Drucke der Rücklaufwassersäule p, 
ist aber unabhängig von der Gefällhöhe des Treibwassers. 

') E nk e, C.: Maschinenfabrlk, Schkeuditz bei Leipzig. 
"l Näheres über Ausfilnrung und Ver51lche s. Z. 1910, S. 1903. 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. "). Auf!. 39 
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Einen Anhaltspunkt bei der Vorausberechnung von hydraulischen Kom
pressoren bietet das jeweils erzielbare Luft-Wasser-Verhältnis, d. h. die Menge 

Ahb. 49. 

der auf die Raumeinheit Wasser augesaugten Raum
einheiten Luft. Bei gegebener Gefällhöhe h (in m) 
und Wassermenge Q (in cm3fsek) folgt unter Voraus
setzung isothermischer Kompression die gelieferte 
Druckluftmenge Q' (in m3fsek) aus der Arbeits
gleichung 

zu 

Q h 1000 = Q' 10000 p1 In 'fs t} 
p, 

Q'=----=-Q_h_ 
10 p 1 In p~ t} 

pl 

worin p2 den End-, p1 den Anfangsdruck der Luft 
(in at abs.) bedeutet. 

Nach Versuchen kann innerhalb eines Gefälles 
von 4 bis 120m für den Wirkungsgrad 7J ""'0,6 bis 
0,7 gesetzt werden . Größere Gefälle als 100m sind 
in einzelnen Stufen zu unterteilen. 



Achtzehnter Abschnitt 

Werkzeugmaschinen. 
Bearbeitet von Prof. Dipl.-lng. M. Coenen. 

Werkzeuge. 
(ll6Z) Stoffe für Schneidw<'rkzeuge sind: Kohlenstoffstahl, Schnellstahl 

und Stellit. 
Kohlenstoffstahl hat bis etwa 1,6° J0 Kohlenstoff und geringe Mengen anderer 

Stoffe wie Wolfram, Mangan usw. Charakteristisoeh für den Schnellstahl ist der 
hohe Gehalt von Wolfram bis 25°/0 und von Chrom bis 8°/0 . Kohlenstoffgehalt 
meist etwas geringer als bei KohlenstoffstahL Schnellstahl wird deshalb auch 
nicht so hart wie dieser. Stellit besteht in der Hauptsache aus Kobalt bis 55 °/0 , 

Chrom bis 35°/0 , Wolfram bis 13°/0 und kleinen Mengen von Eisen, Mangan usw. 
Kohlenstoffgehalt des Stellits 0,5 bis 1,75°/0• Stellit braucht im Gegensatz zu 
den anderen Werkzeugstoffen nicht gehärtet zu werden. Die Gestalt des Werk
zeugs wird bierbei durch Gießen und nachfolgendes Schleifen gewonnen. Die 
mittleren Schnittgeschwindigkeiten für die drei Werkzeugstoffe verhalten sich 
etwa wie 1 : 2: 5 und sind aus der folgenden Tafel zu ersehen. Die Tafel gibt 
einen ungefäbren Anhalt für die Bestimmung der Schnittgeschwindigkeiten für 
normale Arbeiten. Sie können im gegebenen Fall über- oder unterschritten 
werden. Versuche, die günstigsten Schnittgeschwindigkeiten formelmäßig und 
zwar in Abhängigkeit von Material und Spanquerschnitt festzulegen, sind von 
Taylor1) und von Friedrich ' ) gemacht worden. Die Größen des Vorschubs 
hängen von der Durchzugsleistung der Maschinen ab. Die Vorschübe betragen 
bei Drehbänken, Ausbohrmaschinen und Hobelmaschinen 0,1 bis 15 mmjUmdr. 
bzw. Hub und darüber und 0,1 bis 2 mm/Umdr. bei Bohrmaschinen. Bei Fräs
maschinen betragen die Vorschübe 3 bis 300mmfmin. 

Die Angaben, das Stellit betreffend, stammen 
von der Jägerstahl G. m. b. H. in Tübingen. 

Die mit Stellit möglichen Geschwindigkeiten 
lassen sieb beim Hobeln und Stoßen mit den zur 
Zeit gebräuchlichen Maschinen wohl kaum verwirk
lieben, da diese den Umkehrstößen nicht gewachsen 
sind. 

Abb. I. 

Die Grundform der Werkzeugschneide ist ein Keil. Man nennt nach Abb. 1 
a den Schnittwinkel, 
fJ den Keil- oder Meißelwinkel, 
r den Anstell- oder Rückenwinkel, 
.5 den SpanabgangswinkeL 

1 ) Taylor-Wallichs: Ober Dreharbeit und Werkzeugstähle, 5 . 60. 
1 ) Friedrich: Z. 1909, S. 860. 
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Mittlere Schnittgeschwindigkeiten in m/min. 

Gußeisen Schmied&- I Maschinen· I Bronze, Rot-
eisen stahl guß, Messing 

-5~-~ Zahn~~ -~-:-~.:.=~l --~~~~~ - !tt:~ !~t~~ ~gt: 
Stellit - - -- -

61--i~--1-ti:i~l-~ß---~ffl~ ~iflfEf 
-------

7. Gmewtt't.ndSteschnt'chel. Schnellstahl 10--!--15 14 718 12 --!--1'6 1 I 
Werkzeugstahl 5---=--- 8 10712 6---=---10 

Stellit 20 7 30 48 7 60 45 7 60 
----

8. mit Bohrer und Schnellstahl 4 7 8 
Schneideisen Stellit -

37 6 
6 71" 

2---=---s 
s--!--8 1 

Gewindeschn. I w erkzeugstahl 2 7 5 

-:1- ~~g=- -, ~::~t~~i"~-~~-_--i---~-0-·-:-~--=-~ -~-~-·,--~~--±--~-2-
StellH ~--!--60 ~7~ ~--!--~ 

I 

10715 
18---=---22 
so--!--1oo 

6---=---8 
8--!--12 

12---=---20 
22--!--35 
45 790 

Je größer der Spanabgangswinkel ll ist, um so leichter wird der Span an der 
Werkzeugbrust entlang gleiten. Je größer der Rückenwinkel r ist, um so kleiner 
ist der Druck W9 auf den Rücken und somit die Reibung des Rückens am Werk
stück. Im Interesse eines geringen Schnittwiderstandes seien daher ~ und ,. 
groß und der Meißelwinkel {J klein. Je kleiner allerdings {J, um so geringer ist 
die Widerstandsfähigkeit der Schneide, und bei zu großem Anstellwinkel 1' tritt 
die Gefahr des Hakens der Schneide ein, weil der Druck W1 zu klein wird. Die 
Größen der Winkel sind der Materialbeschaffenheit anzupassen und der Art der 
betreffenden Arbeit. Erprobte Werte sind in der folgenden Tafel 1) zusammen
gestellt. 

Für Hartguß •••••.•• a=90°798°, 
, , Stahl und Schmiedeeisen . a = 54 o 7 90", 
,, GuBeisan • • . • • • a = 60• 7 90". 
.. Bronze . • • • • • . . • a = 65 ° 7 90•, 
.. Messing •••••.•• a=7S 0 790°, 

r~J"78', 
r=3°712°, 
Y = 3° 712°, 
y=3°712°, 
y=3°712•. 

Die Schneiden der Dreh· und Hobelstähle sind möglichst nur durch Schleifen 
von der Stange herzustellen wfd die Warmbehandlung ist zu vermeiden. Abb. 2 
zeigt einen auf diese Weise hergestellten normalen Schruppstabi zum Langdrehen. 
Hierbei ist AB die Hauptschneide und AO die Nebenschneide. Bei harten 

1) Preger: Werkzeuce u. Werkzeugmaschinen. 
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Materialien ist Winkel rp kleiner als bei weichet!. Vielfach nimmt man ihn zu 
45° und den Winkel rp1 zu 20°. In der Abb. ist die Hauptschneide wagerecht 
angenommen. Häufig jedoch überhöht man A gegenüber B, um das Abgehen 
der Späne zu erleichtern. Hippier 1) dagegen empfiehlt A tiefer als B zu legen. 
Wie aus der Abb. weiterhin ersichtlich, ist der Spanabgangswinkel als ebene 
Hinterarbeitung ausgebildet. Für harte und spröde Materialien wie Gußeisen 
ist dies das beste. Für ~eiche und zähe Werkstückstoffe ist die Hinterarbeitung 
hohl auszubilden, um das Abrollen der Späne zu unterstützen. Normung der 

Abb. 2. 

Winkel für die verschiedenen Stähle 
ist für modernen Betrieb unerläß
lich. Zum Messen der Winkel be-
dient man sich vorteilhaft des 
Schneidstahl- Winkelmessers der 
Firma Schuchardt & Schütte, Berlin. 
Bei dem in Abb. 3 dargestellten 
1 ägerstahl der 1 ägerstahl G. m. b. H. 
in Tübingen ist ebenfalls jede 
Warmbehandlung vermieden. Ein 
solcher Stahl hat an jeder Seite 

A lJlJ. 3. 

vier Schneiden. Ist eine Schneide stumpf, so wird der Stahl um 90° gedreht. 
Sind alle Schneiden stumpf, so b~aucht der Stahl nur an der Vorderseite nach
geschliffen zu werden. Die Firma liefert auch Werkzeuge aus Stellit in der dar
gestellten Form. Wenn gekröpfte Werkzeuge erforderlich sind, so sind diese aus 
billigem Maschinenstahl herzustellen und mit aufgeschweißten Schneiden aus 
Schnellstahl bzw. Stellit zu versehen. Das kann natürlich auch bei dem in 
Abb. 2 gezeigten Stahl gemacht werden. 

Für das Bohren ins Volle kann man den Spitzbohrer verwenden , 
wenn es sich um Löcher von untergeordneter Bedeutung handelt. 
Wird aber größere Genauigkeit gefordert, so ist der Spiralbohrer ge
eigneter, der sich selbst im Loch führt . Das Nachschleifen der 
Spiralbohrer sollte nur auf Sonderschleifmaschinen erfolgen, damit 
die Gleichheit der Schneidkanten und die Richtigkeit der Winkel 
gewahrt bleiben. 1 edenfalls sind beim freihändigen Schleifen stets 
Lehren zu verwenden und die Vorschriften genau einzuhalten. Bei 
dem Spiralbohrer ist der Spanabgangswinkel verhältnismäßig klein. 
Weit besser sind die Arbeitswinkel bei dem Spiral-Bohrmesser, 
welcher in Abb. 4 mit seinem Halter dargestellt ist. Angefertigt 
wird dieses Messer von der Firma W. Sasse in Spandau. Infolge der 
günstigen Schnittwinkel kann die Schnittgeschwindigkeit um etwa 
50°/0 höher genommen werden, als bei dem Spiralbohrer. Die 
Verwendung des Spiralbohrmessers erfordert allerdings ein vor
gebohrtes Loch. 

Fräser mit spitzen Zähnen: grobgezahnte zum Schruppep, fein
gezahnte zum Schlichten. Hinterdrehte Fräser hauptsächlich Form

Abb. 4. 

fräser und schwere Schruppfräser . Feingezähnte Fräser nehmen zwar ·mit 
jedem Zahn nur dünne Späne, doch der gesamte Schnittdruck ist groß , da 
viele Zähne zugleich arbeiten. Zu kleine Zahnteilung verursacht oft Bruch der 
Fräserzähne, Grobgezahnte Fräser belasten jeden Zahn stark, daher zweckmäßig 
SchnellstahL Spiralfräser: Spiralwinkel meist 15 °, günstiger Schnitt. Spirale 
so wählen, daß Achsdruck auf· das Lager wirkt. Breite Fräser mit Spanbrech
nuten. Vorschubrichtung des Werkstückes bei.rechtsschneidenden Fräsern von 
links nach rechts 1 e kleiner der Vorschub und je größer die Schnittgeschwin
digkeit, desto kleiner ist der Spanquerschnitt für den Fräserzahn. 

Wie aus der Schnittgeschwindigkeitstafel zu ersehen, ist die zulässige Ge· 

' ) Hipplu: Die P.~i und ihre Werkzeuge. 2.-Aufl., 5.104. 
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schwindigkeit beim Fräsen wesentlich höher, als beim Drehen oder Hobeln. 
Der Grund hierfür ist der, daß beim Fräsen ein Zahn nicht dauernd in Berührung 
bleibt mit dem VVerkstück, sondern nur auf einem kleinen Teil seiner Bewegung. 
Er kann sich also genügend abkühlen. Andererseits ist die Arbeit bei Verwen
dung von Fräsern mit geraden Zähnen oder solchen mit geringer Neigung un
günstiger als beim Hobeln oder Drehen. Die Fräserzähne erzeugen hier nur 
Stauchspäne, während beim Drehen Schälspäne erzeugt werden. Die Bestrebun
gen, auch beim Fräsen Schälspäne hervorzubringen, führte zur Konstruktion von 

Fräsern mit stark geneigten Zähnen, wie es z. B. der 
Kreuzzahnfräser ist, den Abb. 5 zeigt. Versuche haben 

-

ergeben, daß ·dieser Fräser mit größeren Vorschüben ar-
- - beiten kann, als der gewöhnliche Spiralzahnfräser, und 

. daß der spezifische Energieverbrauch ein geringerer ist. 
Es ist zu bemerken, daß der Kraftverbrauch pro 1 kg 

Abb. s. Späne in der Stunde auch dann noch ein höherer ist, als 
beim Hobeln oder Drehen. 

Grundstoffe für Schleifscheiben, heute meist künstlich gewonnen, sind: 
kristallisiertes Aluminiumoxyd (Alundum, Korund, Elektrorubin) und Silizium
karbid (Carborundum). Bindung keramisch und bei dünnen Scheiben, die sehr 

'fest und außerdem elastisch sein sollen, vegetabil (Olbindung). 
Auswahl der Schleifscheiben. Zu harte Scheiben halten die stumpf 

gewordenen Kömehen zu lange fest und hören auf zu schneiden ; zu weiche 
stoßen die Kömehen zu schnell ab, nützen sich daher rasch ab und werden 
unrund. Beide müssen daher bald abgerichtet werden. Eine etwas weichere 
Scheibe ist aber trotz größerer Abnutzung zweckdienlicher als eine zu harte, 
da sie länger schnittfähig bleibt und weniger Kraft verbraucht. Die Leistung ist 
etwa 20 bis 25 kg Späne auf 1 kg Schleifscheibe. 

Je größer die Berührungsfläche zwischen VVerkstück und Scheibe ist, um 
so länger ist die Angriffszeit der einzelnen Körnchen. Daher müssen breite 
und große Scheiben weicher sein als kleine und schmale. Ebenso erfordern 
VVerkstücke mit großem Durchmesser weichere Scheiben als solche mit kleinem. 
Scheiben für Planschliff müssen weicher sein als solche für Rundschliff; Scheiben 
für Innenschliff weicher als Außenschliff. Hohe Schnittgeschwindigkeiten ver
langen ebenfalls weicher gebundene Scheiben. Scheiben zum Schärfen der VVerk
zeuge können wegen der kleineren Berührung hart sein. Da die Scheibe ~tumpfe 
Schleifkristalle schnell abstoßen soll, so verlangen harte VVerkstücke weiche 
Scheiben. Für weichen Maschinenstahl kommt daher eine harte, für kohlenstoff
reicheren Stahl eine weichere Scheibe und für gehärteten Stahl und Hartguß eine 
noch weichere Scheibe in Betracht. Sehrweiches und leicht schmierendes Material, 
wi~ Kupfer und Messing, erfordert dagegen besonders weiche Scheiben, damit sie 
nicht verschmieren. Hier hilft auch eine höhere Schnittgeschwindigkeit oder 
elastische Scheiben wegen ihrer größeren Poren. 

Grobkörnige- Scheiben am besten zum Schruppen geeignet, weil das Aus
lösen des groben Korns mehr Kraft erfordert, feingekörnte Scheiben am besten 
fürs Schlichten, Kombinationsscheiben mit grobem und feinem Korn für beide 
Zwecke. Die Scheibe ist immer so grob zu nehmen, daß sie nicht verschmiert. Es 

-tritt ein, wenn die Scheibe zu hart, das Korn zu fein und die VVerkstückge-
schwindigkeit zu klein ist. Allgemein erfordert eine große Berührungsfläche und 
eine hohe Geschwindigkeit ein grobes Korn. Die Körnungsgrade der Scheiben 
werden nach den Siebmaschen auf 1 Zoll Sieblänge festgestellt. Die Scheiben 
Nr. 10 bis 30 d. h. mit 10 bis 30 .Maschen auf 111 gesiebt, für schwere Schleif
arbeiten an Grauguß und Stahlguß, die Nrn. 24 bis 60 zum Rundschleifen un
gehärteten und harten Stahles, die Nm. 30 bis 90 für Schlichtarbeiten und VVerk
zeugschleifarbeiten. 

Ein wirksames Kühlmittel ist von größter Bedeutung, da die Späne unter 
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Funkenbildung entstehen (1600 bis 2000° C). Kühlmittel zum Schruppschleifen 
5 °f0iges Sodawasser, bei Maschinenstahl Sodawasser mit Olzusatz (1 kg Soda und 
und 1/ 4 kg 01 auf 161 Wasser), bei Guß kein Olzusatz wegen des Schmierens. 

Geschwindigkeiten für den Rundschliff. 

Schmiedeeisen und Stahl 

Umfangsgeschwindigkeit 

··-·' Anstellung 
des Arbeitsstückes bei 

Durchmesser 
bis somm 

Durchmesser 
bis ISO mm 

mjmin 

der Schleif· i der Schleif
scheibe scheibe 

mlmin mlsek mm 

Vorschub der 
Schleifscheibe 
bei einer Um
drehung des 

Arbeitsstückes 

10-:- 12 15 25-:- 35 0,01 -:- 0,05 I 1 I • ..:.. I. 
d.Scheibenbreite 

Gußeisen 

Umfangsgeschwindigkeit 
.. -------------------

des Arbeitsstüekes bei , 
der Schleif· 

Durchmesser I Durchmesser scheibe 
bis 50mm 

1 
bis ISOmm 

mlmin mlmin mlsek 

12-:- 15 ! 18..; 20 25 

I 

I 

I 

Anstellung 
der Schlei I

scheibe 

mm 

o,ot-:- o,t 

Vorschub der 
Schleifscheibe 
bei einer Um-

drehung des 
Arbeitss!ückes 

! •1.7 61, 
i d. Scheibenbreite 

Die Umfangsgeschw. der Schleifscheibe gelten für den Außenschliff. Fi-.r 
den Innenschliff kann man etwa die Hälfte dieser Werte annehmen. 

OeschwindigkeitszahleJJ für Lochmaschinen und Scheren. 

Lochstempel (Abb. 6) Matrizen (Abb. 7) 

I Schafl-
I Durchm. 

1 

H ganze 
Länge Nr. 

97flt0 II ! 35 25 85 
--~----

97011 14 ' 35 ! 25 85 
9~t2- --~7-;-j-5 -~1 - 25- 1_8_5 __ 

w~3- ;o-1-3-5 - - 25 I 8s 

n~ -21-1-35-, --~- - - 85 

I . 
I 

. 

I I 

Bei diesen Maschinen legt man die Zahl der mi
nutlichen Hübe der Berechnung zugrunde, da die 
Schnittgeschwindigkeit von der Hublänge abhängt 
und dementsprechend sehr verschieden ist. Die Hub
zahl ist dadurch bedingt, daß zwischen den einzelnen 
Schnitten Zeit bleibt zum Verschieben des Werkstücks . 

äußerer 
Durrhm. 

Abb. 7. i 
Ahb. 6. 

Hubzahl bei Exzenter-Scheren und Lochmaschinl'n <'twa 10 his 
30/min. 
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Hubzahl bei Hebel-Scheren und Lochmaschinen etwa 30/min., 
Hubzahl bei Tafelblechscheren 3 + H/min. je nach Größe der Maschine. 
Bei automatischer Zuschiebung des Arbeitsstückes und bei kleinen Maschinen 

dürfen höhere Werte genommen werden. 
Auch für Lochwerkzeuge, Scher- und Profileisenmesser ist die Normung zu 

empfehlen. Eine Auswahl normaler Lochwerkzeuge, wie sie von der Firma 
Schieß in Düsseldorf bis zu einem Durchmesser von 44 mm hergestellt werden, 
zeigt die Tafel auf S. 1223. 

Die Durchmesser (D) sind den normalen Lochmaßen für Nieten des Deutschen 
Handelsschiff-Normenausschusses angepaßt. 

Geschwindigkeiten beim Blechbiegen und Blechrichten. 
Walzenumfangsgeschwindigkeit 2,4-;- 4,2 mfmin, Anstellgeschwindigkeit 

30mm'min. 

Schnittwiderst.and der Werkzeugmaschinen. 

Bei einschneidigen Werkzeugen. 
(1163) Schnittwiderstand W1 (sieheAbb.1), q=Spanquerschnitt in mm~, 

K, =Zerreißfestigkeit in kgtmm2, K = StoffzahL 
q = II· t, wobei 11 = Vorschub pro Umdreh. bzw. Hub und t =Schnitt

tiefe ist. 
W1 =q·K, wobei K = a·K,, a =2,5-;- 3,2 für Schmiedeeisen und Stahl, 

a = 4-;- 6 für Gußeisen. 

K, = 34-;- SO bei Flußeisen. 

K, = 45-;- 100 bei Stahl. 
K, = 45 -;- 70 bei Stahlguß. 

K, = 12-;- 24 bei Gußeisen. 
K, = 20 bei Rotguß. 

K, = 15 bei Messing. 

.., 

Den Druck W9 auf den Rücken der Schneide 
1/ \ ) kann man gleich W1 annehmen und den Schalt-

. druck gleich 0 5 W 
111 \ 1_/ ' 1 . D 

llriNtlr Drehmoment M = W1 ··-· nach Abb. 8. w. 111 2 

Abb. s. Der Formel W1 = q·K liegt die Annahme zu-
grunde, daß die Stoffzahl K, die man auch als 

den spezifischen Schnittwiderstand bezeichnen kann, konstant ist. Diese An
nahme ist aber in der Tat nicht zutreffend. Der spezifische Schnittwiderstand ist 
bei kleinem Spanquerschnitt größer als bei größerem Querschnitt des Spanes. 
Für den Entwurf einer Maschine genjigt die Genauigkeit der obigen Formel. Um 
den tatsächlichen Verhältnissen Rechnung zu tragen, stellte Taylor folgende 
Formeln auf: 

K = -~ für weiches Gußeisen, 1 1 

ii.tü 

K = - 138 · für hartes Gußeisen, 1 1 s' ·t15 

K =" ~- für mittelharten Stahl, woraus sich ergibt: 
~~~~ 
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3 u 
W1 = 88·84 ·tlö für weiches Gußeisen, 

3 u 
W1 = 138·84 ·ttö fÜr hartes Gußeisen, 

'" W 1 =200·8lil·t für mittelharten Stahl. 

1225 

Friedrich 1 ) brachte die StoffzahlKin Abhängigkeit vom Spanquerschnitt 

und der Schnittbogenlänge und stellte die folgenden Formeln auf: K = k + {J ·W 
q 

und K=k+_w~, wobei w1 =-~·W. ,·q .;q 
In diesen Formeln bezeichnet k den Materialwiderstand für 1 mm2 Span

querschnitt, fJ die Schnittbogenlänge und w die Widerstandsarbeit für 1 mm• 
Spanschnittfläche. Nach.den Versuchen von Nicolson ist nun folgende Zahlen
tafel zusammengestellt worden. 

Ein Vergleich der drei Rech
nungsarten für einen Spanquer
schnitt von 18 mm~ bei einer 
Schnittiefe t = 9 mm und einem 
Vorschub B = 2 mm in Stahl 
von 50 kg Festigkeit ergibt: 

Material Konst. k I Konst. w1 

kg/=• =kgJ=· 

Gußeisen I 8,6 1 

12,6 I 
17,8 

1. W1 = q. K = 2. 9. 3 ·5o 
= 2700 kg wobei a = 3 ange
nommen wurde. 

14 14 

Stahl •• ·I 
2. W1 = 200·815 -t ='200·216 -9 = 3500 kg. 

41,5 
45,6 
73,8 

55 
57 
81 

167 
145 
209 

3. W1=B·t(k+ w~)=2·9(145+ 55..S)--'2850kg. 
~q ~18 

71 
210 
151 

51,2 
55,5 
62 

Der Wert nach der 2. Rechnungsart erscheint etwas hoch und zur Stützung 
der letzten Art sind weitere Versuche wünschenswert. Zur Ausführung solcher 
Versuche sind die Apparate zur Spandruckmessung der Firma Losenhausen in 
Düsseldorf zu empfehlen. 

Bei Bohrern. 
Nach Fischer 2 ) ist für Spiralbohrer und Spitzbohrer mit einem Spitzen

winkel von 120 ° der Schaltdruck in der Achsenrichtung: 

P=0,433 d B·K. 
d'~ 

Das Drehmoment: M=s·B·K in kgmm. Hierbei bedeutet d den Loch-

durchmesser in mm und B den Vorschub in mm pro Umdrehung. 
Versuche beim Bohren in Stahl von 45 kg Festigkeit, 30 mm Lochdurch

messer bei 105 Umdrehungen ergaben folgende Resultate: 

Hiernach empfiehlt es sich, 
zu den nach den Formeln von 

Vorschub 

Fischer errechneten Werten 0 ,28 mm 
beim Schaltdruck einen Zuschlag 0,36 mm 
von 50°/0 und zum Drehmoment 0,56 mm 
einen solchen von 7 5 ...;.... 100 °/0 zu nehmen. 

Schaltdruck 

700 kg 
800 kg 

1250 kg 

Drehmoment 

750 kgcm 
1260kgcm 
1700 kgcm 

1) Friedrich: Z. 1909, S. 860. 'l Fischer: Werkzeugmaschinen 1905, S. 16. 
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Nach Cudron 2 ) ist: 
d.~ 

M=R1·B·s in kgfmm und 

sin tp . 
P= R·a·d.·-- m kg. 

2 

Hierbei sind die Werte R 1 und R den Abb. 9 und tO zu entnehmen. Diese 
Kurven sind nach Versueben Codrons aufgestellt. tp ist der halbe Spitzen

Rt• -

G,·v 
1,~ 

1,1 

1,t 

1,1 

1,11 

49 
0,8 

0,1 

0,6 
q5 

l\... 
\\"" 

·'' '\,\ 
\' 

'· 
.......... 

I \ 
;>.: 

~ 

\ 

~ 

\ "' 

....... Wrltz• 1tp/afrl 

ll/k 
Ku. 

~ .JJ!i!LIWA 'l.Jiir-

w. -... __ -- --8161" 

42 O,J 

Abb. 9. 

'3. 
'~ 

' ' 

- --

winkel, also gewöhnlieb = 6o 0, 

sin tp 
- 2 - daher= 0,433. 

Für das Bohren von Flußeisen, 
30 mm Lochdurchmesser und 
0,5 mm Vorschub ergeben sieb 
dann: 

R1 = 430 kgfmm1 und 

R = 0,66·R1 =0,66·430 
= 285 kgfmm9 • 

3011 
M = 430·0,5·g- = 24000 kgmm 

=2400kgcm, 

p = 285·0,5 30·0,433 = 1860kg. 

Diese Werte erscheinen gegen
über den oben angegebenen Ver
suchsdaten reichlich hoch zu sein. 
Bei Verwendung der Codron
schen Angaben rechnet man dem
nach sehr sicher. 

', _fiu!J. isM 

.. .. .. -
O.t 0.1 

-- Bei Fräsern 2). 

-·· Es bezeichne: b die Spanbreite 
in mm, t die Spantiefe in mm, 

4*' qsmmjUml. B den Vorschub pro Umdrehung 
Abb. 10. in mm, c die Schaltung in 

mmfmin, c = B ·D, " die Schnitt
geschwindigkeit in m/min, D den Fräserdurchmesser in mm und z die Zähnezahl, 
dann ist der Schnittdruck, wenn nur ein Zahn arbeitet: 

c t b .ID- t K . k W =2·.n·-·--·-- y ·t-t • 1n g, 
1 " 1000 z 

c D b ---
das Drehmoment M=.n -·--·-vD-t-t11 ·K in kgr.m, 

" 10000 z 
der auf die Fräserwelle biegend wirkende Druck 

R=S 9-~--1-.!!.._ yD·t t'·K in kg. 
' " 1000 z 

1 ) Lindner: Z. 1906, S. 1761. I) Fiseher: WerkzeugmaschiDen 1905, S. 16. 
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Wenn mehrere Zähne gleicl.•zeitig arbeiten, dann ist: 

W =!!_, _ _!__.b·t·K in kg 
l tl 1000 • 

M=OS·!!._·-1-·b·t·D·K in kgcm, 
• tl 10000 

c 1 
R=1,4·-;,-·iooo·b·t·K in kg. 

Bei Langlochbohrern mit nur 2 Schneiden ist: 

c D b 
W =n·--·--·-·K in kg 

1 tl 1000 2 • 

n c 1 
M=-·-·--·b·D~-K in kgcm 

4 tl 10000 • 

R=22·!!_·~-·b·D·K in kg. 
• tl 1000 

Bei den Langlochfräsern kann man setzen: 

M=OS·~• - 1 -·b·D!.K in kgcm. 
' tl 10000 

R=1 t·-c_·-1-·b·D·K in kg. 
• tl 1000 

Bei Schleifscheiben. 

1227 

Nach den Versuchen von Schlesinger 1 ) wächst der Schnittwiderstand 
am Umfang der Schleifscheibe mit zunehmendem Vorschub und zunehmender 
Schnittiefe vnd fällt mit zuneJlmender Umfangsgeschwindigkeit der Schleif
scheibe. Es sei t1 die Umfangsgeschwindigkeit der Scheibe in mfsek, B der Vor
schub des Werkstücks in mm, t die Schnittiefe in mm, W1 der Schnittwiderstand 
in kg, c die Umfangsgeschwindigkeit des Werkstücks in m/min. Die letztere 
betrug bei allen Versuchen 30 mfmin. Es ergaben sich folgende Mittelwerte für W1 : 

Material Stahl 

1
---- Guß~isen __ _ 

35 m/sek 25 mfsek I 35 m/sek 25 mfsek 

' w. 

0,021 0,141 0,141 
12 ! 12 ~I 
12 I 28 45 

0,021 0,141 0,14 0,021 0,141 0,141, 0,021 0,141 0,14 

12 I 12 I 24 12 I 12 , 24 ~ 12 12 I 24 
7 23 40 II 27 i 42 I 8 24 32 

Nach dem Vorgang von Friedrich 11 ) kann man 
die Schleifscheibe als einen Fräser mit sehr viel 
kleinen Zähnen auffassen und daher den Schleif
widerstand (Abb.tt) nach der Formel berechnen: 

c 1 
W1=;·6Q·B·t·K in kg. 

Hierbei ist Kin kgfmm2 keine Konstante, sondern Ahh. lt. 

'l Schlesinger: Versuebe über die Leistung von Schleifsch•il>en. Mitt. iiher For· 
scbungurbeiteo 1907, Heft 43. "l Z. 1909, S. 864. 
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von B und t abhängig. Für Schnittiefen von 0,05 mm bis 0,14 mm können die 
Werte K den Kurven in Abb. 12 und 13 entnommen werden. Die Werte sind 
aus den oben erwähnten Versuchen von Schlesinger errechnet. 

Beispiel: Schnittiefe=O,OSmm, v=32mfsek, c=15m/min, Arbeits
stück Stahl, Scheibenbreite = 50 mm, Vorschub= 25 mm, dann ist: 

15 1 w, = 32.60 ·25 ·0,05 ·1400 = 13,7 kg. 

kg/qf17111 
/(~ ~000 

.\ 
~ ['._ 

JOOO 

~ ~ ~ ~ 
f(J()O 

',/ "· 'J 

Stahl 
0,02 0,05 0,10 t-o,ot 0,06 qro 

Abb. 12. Abb. 13. 

Für den ArbeitsbedarfE in kgm für 1 g Späne gibt die folgende Tafel Mittel
werte: 

Material 

" 
, 
E 

0,('2 
12 

1930 

Stahl 

25 m/sek 35 mfsek 

o,t4j o,t4\ o,o21 o,t41 o,t4 
12 I 24 I 12 12 24 

635 525 , 2010 685 1 540 

Gußeisen 

25 m/sek 35 m/sek 

0,02 i 0,1410,141 0,01 10,141 0,14 
12 .

1 

12 I 24 12 .
1 

12 24 
2180 540 350 I 2230 690 480 

Bei Lochwerkzeugen. 
W1 =d·J1'·t5·1,1·Kz. 

Hierbei: Scl)nittwiderstand W1 , Lochdurchmesser d in mm, Festigkeit K, 
in kg/mm~, Blechstärke t5 in mm. 

Bei Scherblättern. 
a) Solche mit parallelen Schneidkanten: 

W1 = b-t5·1,1·K., 

wobei b die Breite des zu schneidenden Querschnittes in mm bedeutet und t5 die 
Stärke. 

b) Bei geneigten Schneidkanten kann man setzen: 

!59 
W 1 =0,5·-·1,1-K,. 

tga 
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<List der NeigWlgswinkel der Schneidkanten, der gewöhnlich bis 12° 
beträgt. 

.5" 
Schnittwiderstand nach ·Fischer 1): W1 =0,225·-·K. Hierbei ist 

tga 
K = 1,7 K, und K, die Scherfestigkeit. Beim Entwurf ist mit dem ersten, 
größerren Wert zu rechnen. 

c) Bei Winkeleisen- und sonstigen Profileisenscheren beträgt 

W 1 =F-1,1-K,. 

F bedeutet die Fläche des zu schneidenden Querschnittes in mm~. 
Sind die Schneidkanten gegeneinander geneigt, } F statt F einsetzen. 

Biege- und Richtwiderstand. 
B-.5• 

(llU) Druck auf eine Unterwalze P =-6-:,.- ·Gr. B = Blechbreite in cm; 

d = Blechstärke in cm; l =Hebelarm in cm; a1 = SpannWlg an der Fließ
grenze in kgfcm2 ; ar= 280o-;- 1500-;- 4000 kgfcm2 ; R =Druck auf die 
Obf>rwalze ist die Mittelkraft aus den Unterwalzendrücken. (Abb. 14.) 

Abb. 14• 

Soll das Material im erwärmten Zustand gebogen oder 
gerichtet werden, so kann man bei einer Erwärmtmg von 
etwa 600° 1/ 4 der obigen Werte von ar in die Formeln ein
setzen. Nach Versuchen beträgt z. B. die Spannung an 
der Fließgrenze bei einem Material 'I vonj 7 5J kg Festig
keit und einer ErwärmWlg 
von 580° = 1000 kg:cm2• 

Zander•) setzt an die Stelle 
des Widerstands-Momentes 
B-.5• 
- 6 - das statische Moment 

Abb. 15. 
B-.5• 
-- da die obige Biegungsformel eigentlich nur für SpannWlgen innerhalb 

4 
der Proportionalitätsgrenze gilt. Hierbei wird bei Kesselblech ar-'2200 kgfcm2 

gegenüber 280o kg/c,m2 bei, obiger Rechnungsmetbode. 
Den bei Trägerbiege- und Riebtmaschinen erforderlichen Stößeldruck be

P-l 
5timmt man nach der Formel: - 4-- = W · Gfl wobei l die Entfernung der Auf-

lager in cm Wld W das Widerstandsmoment des Trägers ist. 

Widerstand beim Blechrichten. 

Druck auf Walzen 1 u. 3: (Abb. 15.) 

Walze 2: 

Walzen 4 u. 7: 

Walzen 5 u. 6: 

1 ) Fischer: Werkzeugmaschinen 1905, S. 538. 
•) Zander; W. T. 1912, S. 314. Siehe auch Walther: Vers. üb. den Arbeitsbedarf u. d. 

Widerstände beim Blechbiegen. F. A. 1912, Heft 113. 
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VVerkzeugmaschinen. 

Arbeitsbedarf der Werkzeugmaschinen. 

N= !J'.~ . ..!. 
75·60 '7 . 

(1165) 

Hierbei bezeichnet W1 den Schnittwiderstand in kg, v die Schnittgeschwindigkeit 
in mfmin und '7 den VVirkungsgrad. 

17 "-' 0, 7 bei Drehbänken, Bohrmaschinen und Fräsmaschinen; 

17 "-' 0,6 bei Hobel- und Stoßmaschinen. 

Die Vorschubarbeit ist wegen der geringen Geschwindigkeit meist sehr 
klein gegenüber der Scbnittarheit. 

Bei der Berechnung aus dem Drehmoment ergibt sich: 

M-n 
N---

- 71620·1] • 

wenn M das Drehmoment in kgcm und n die minutliche Drehzahl bedeutet. 

Bei Lochmaschinen und Schoren mit parallelen Scherblattkauten beträgt die 
Arbeit für einen Schnitt: 

d 
A = W 1 ·- in kgm, 

2 

wobei d in m einzusetzen ist, daher 

A·n 
N=---. 

60·75·1] 
'7"-'U,7. 

Man nimmt vielfach Motoren kleinerer Leistung als die Rechnung ergibt, 
weil gewöhnlieb nicht bei jedem Hub geschnitten wird. Bei den Blechscheren 
mit geneigten Schneidkanten beträgt die Schnittarbeit A = W 1 · B · tg a = 
=1,1·0,5·d2 -K.-B in kgm, B=Schnittbreite in m. 

A-n 
N=----. 

60·75·1] 

Arbeitsbedarf einer Blechbieg~maschine mit drei VValzen (siehe Abb. 14) 

d, V 1 (2P R) V 1 N,h = (2 · P + R) · ,u, ·- . - · -- + -- + -- -f- - - . - ; 
D, 60 75 ~! D 2 60 75 

2 2 

N=Nth. 
'7 • 

,u, = Zapfenreibungszahl, d1 = Zapfendurchmesser einer Unterwalze in cm, 
D 1 =Durchmesser einer Unterwalze in cm, D 2 =Durchmesser der Oberwalze 
in cm, v = Biegegeschwindigkeit in m/min, f = Rollziffer in cm. ,u. = 
= 0,08 -:-- 0,1 ; f"' 0,08; '7 "' 0,6. 

In ähnlicher VVeise ist der Arbeitsbedarf von Blechrichtemaschinen zu be
rechnen. Durch VVälzlager könnte der Arbeitsbedarf wohl noch verringert werden. 

Die für das Lochen, Schneiden, Biegen und Richten angegebenen Formeln 
entsprechen streng wissenschaftlichen Anforderungen nicht. Sie haben sich aber 
in der Praxis durchaus bewährt. Es empfiehlt sich daher die VVeiterverwendung, 
bis die Auftindung einfacher Ausdrücke, die genannter Forderung genügen, ge
lungen ist. 
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Oberschlagswerte des Arbeitsbedarfes in PS für den 
Entwurf von Werkstätten. 

(1166) 
Spitzendrehbänke 

Plandrehbänke 

Karusselldrehbänke 

Revolverbänke 

Bohrmaschinen 

Fräsmaschinen 

Räderfräsmaschinen 

Hobelmaschinen 

1 
"' 100 X Spitzenhöhe in 1nm; 

1 1 
,...., --- --'-- -- X Drehdurchmesser in mm; 

300 . 500 

,...., ~ - X Drehdurchmesser in mm; 
140 

1 . ,...., -- X Rohstangendurchmesser m mm; 
10 

,...., ___1_ __ X Lochdurchmesser in mm; 
10 

,...., -~---X Tischfl:iche in cm"; 
1000 

1 ,...., 2 x Modul; 

,...., ioo x Hobelbreite in mm; 

1 
Shaping- und Stoßmaschinen,...., ioo X Hub in mm; 

Rundschleifmaschinen 

Walzendrehbänke 

Radsatzdrehbänke 

,...., __!__ --'-- __!__ X Arbeitsdurchmesser in 
10 . 15 

,...., 1 --'-- _ _1_- X Walzendurchmesser in 
80 . 100 

,...., _ _1__ X Raddurchmesser in mm. 
100 

Teile der Werkzeugmaschinen. 
Getriebe. 

mm; 

mm; 

(1167) Die Getriebe der Werkzeugmaschinen, besonders derjenigen mit krei
sender Hauptbewegung, müssen einen Geschwindigkeitswechsel in weiten Grenzen 
gestatten vor allem dann, wenn nicht nur verschiedene Materialien und verschiedene 
Durchmesser bearbeitet, sondern auch Werkzeuge aus verschiedenen Stoffen 
verwendet werden sollen. Es wird erforderlich sein, den Bereich der Geschwindig
keiten der heutigen Werkzeugmaschinen um 407 50°/0 zu erhöhen, wenn außer 
mit Schnellstahl auch mit Stellit gearbeitet werden soll. Es ist somit wünschens
wert, daß innerhalb der Enddrehzahlen eine möglichst große Anzahl von ver
schiedenen Zwischendrehzahlen zur Verfügung steht. Eine unendlich große Anzahl 
von Drehzahlen ist nun mit Hilfe von direkten oder indirekten Reibgetrieben, 
ferner durch Verwendung von kegelförmigen Trommeln bei Riementrieben zu 
erreichen. Bezüglich dieser Getriebe sei auf den Abschnitt über Maschinenteile 
verwiesen. Trotz des erwähnten großen Vorzugs werden die Reibgetriebe· im 
Werkzeugmaschinenbau nur wenig verwendet wegen ihrer geringen Durchzugs
leistung und der Uqsicherheit der Kraftübertragung. Verwendung beschränkt sich 
auf den Antrieb von Vorschüben, abgesehen von den Reibspindelpressen. Bei 
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den indirekten Reibgetrieben tritt ein sehr starker Riemenverschleiß ein. Auch 
mit Riementrieben, die mit kegelförmigen Tro=eln ausgestattet sind, können 
nur kleinere Leistungen übertragen werden, da die Riemen nur schmal sein dürfen~ 

Ferner genügen die hierbei erreichbaren Übersetzungsverhältnisse den An
forderungen des Werkzeugmaschinenbaues nicht, wenn die Trommeln nicht 
sehr breit ausfallen sollen. 

Fast ununterbrochene Drehzahlenreihen lassen sich mit Hilfe von Regel
motoren erzielen. Von diesen soll bei Besprechung des elektrischen Einzel

antriebes die Rede sein. 
Stufenförmige Umlaufzahlenreihen 

werden durch Stufenscheiben ohne 
und mit Rädervorgelegen und durch 
Rädergetriebe erzeugt. Anordnung 
der Drehzahlen, wenn das Getriebe der 
Schnittbewegung dient, stets nach der 
geometrischen Reihe. Hierbei ist der 
Geschwindigkeitsabfall beim Ober
gang von einer Drehzahl zur nächst 
kleineren stets der gleiche. Sodann 

Abb. 16. stehen für die größeren zu bearbei-
tenden Durchmesser genügend Dreh

zahlen zur Verfügung. Dies ergibt sich aus dem Drehzahlendiagramm (Abb. 16), 
auch Sägendiagra= genannt. 

Hauptgleichung des Werkzeugmaschinenbaues t1 = d n · n. Diese Gleichung 
stellt eine gerade Linie durch den Koordinatenanfangspunkt dar, wenn n konstant 
ist und t1 und d die Veränderlichen sind. Die jeweiligen n 1 , n;~, n2 usw. sind bei 
stufenförmiger Reihe natürlich konstant. 

In dem Diagramm sind die Drehzahlenlinien so gezeichnet, daß der Geschwin
digkeitsabfall t1- t11 beim Obergang von einer Drehzahl zur nächst kleineren für 
den betreffenden Durchmesser immer gleich ist. Die angenommene Geschwindig
keit t1 richtet sich nach dem Werkstückmaterial, dem Werkzeugstoff und der 
betreffenden Arbeit und ist der Geschwindigkeitstafel zu entnehmen. Die Glei
chungen der Drehzahllinien sind: 1. t1 = d1 nn1 ; 2. t11 = dg nn1 ; 3. t1 = d1 >rflt; 
4. v1 =d1 n-n1 ; 5. v=d8 nn3 ; 6. v1 =d4 :~n•3 ; 7. v=d,n-n,; 8. V1 =dan-n,; 
9. v=d5 n-n5 • 

Durch Division erhält man: 

_!_ = "• = "• == n, = "& = rp 
V1 "1 "• "• n, 

und hieraus: 

"• = "1 • 'P, "• = "•· 'P = "1 • 'P9• "• = "a · 'P = "t · 'P8 • 

"5 = ,., . rp = "1. rp'. 

Die Drehzahlen sind also geometrisch geordnet. 

Aus dem Diagra= ersieht man, daß für den Durchmesserbereich d1 -:- dg 
die Drehzahl n 1 , für Bereich dg-:-tla die Drehzahl n 1 usw. zur Verfügung steht. 
Es ergibt sich also sofort, ob für das betreffende Material, das Werkzeug und die 
Arbeit die richtige Drehzahl gewählt ist. 

V V-V1 rp- 1 
Aus - = rp erhält man: --- = --- oder Geschwindigkeits-

~ " rp 

abtall v-v1 =v('~~- 1 ); der Abfall in Ofo von t1: A=rp- 1 . 
rp ~ 

Bei Drehbänken z. B. wird ein Abfall von 20-;- 33,3°/0 zugelassen, was einem 
q; von 1,25 -;-1,5 entspricht. rp ist die Steigerungszahl der geometrischen Reihe. 
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Je mehr sich rp der 1 nähert, um so kleiner ist der Geschwindigkeitsabfall, um so 
größer muß aber auch die Zahl der verfügbaren Drehzahlen sein. 

Ein Sägendiagramm für bestimmte Umlaufszahlen zeigt Abb. 17. Es ist: 

für v = 20 mfmin 

rp = 1,5. Wenn v = 21J mfmin, dann v1 = ~ = 13,33 mJmin, Apfall 33,3°/0• 

Bei 160 mm Durchmesser und v = 20 mfmin ist ng = 30 einzustellen. 
Angewandte SchJ;littge5chwindigkeit v2 = 15 mfmin, Geschwindigkeitsverlust 
y=v- v2 = 5 mfmin. 

Abb. 17. 

Stellt man 2 Reihen mit gleicher Anzahl und gleichen Enddrehzahlen ein
ander gegenüber, so ergibt sich aus einem Beispiel folgendes Bild: 

Geometrisch 2; 4; 8; 16; 
32; 64; 128; 256. 

Arithmetisch 2; 38,3; 74,6; 110,9; 
147,2; 183,5; 219,6; 256. 

Aus dem Beispiel ist zu ersehen, daß man bei der geometrischen Reihe eine größere 
Anzahl kleiner Drehzahlen, die der Bearbeitung der größeren Durchmesser 
dienen, zur Verfügung hat. Will man die geometrische Reihe mit Hilfe einer 
vierstufigen Scheibe und einem Vorgelege erzielen, so bereitet dies keine Schwierig
keit. Das Übersetzungsverhältnis des Vorgeleges ist: 

2 4 8 16 1 
32 = 64 = 128 = 256 = 16 . 

Die arithmetische Reihe kann bei Anwendung eines Vorgeleges nicht verwirklicht 
werden, denn das Übersetzungsverhältnis müßte jedesmal geändert werden, da 

2 38,3 74,6 110,9 
147,2 < 183,5 < 219,6 < 256 . 

Stellt man obiger geometrischen Reihe eine arithmetische gegenüber, die 
verwirklicht werden kann mit gleicher Anfangszahl und gleichem Sprung zwischen 
der ersten und zweiten Drehzahl, so erhält man: 

1) Geometrisch 

Arithmetisch 

3~; ~; 1J; 2~~;} 1: 16 =Wert des Vorgeleges. 

2; 4; 6; . 8·l 
10; 20 ; 30 ; 46 ; J 1: 5 =Wert des Vorgeleges. 

l) Der Einfachheit halber ist '1' = 2 gewiblt worden, obwohl man selten so hoch geht wegen 
des zu großen Geschwindigkeitsabfalles. 
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Man erkennt, daß die arithmetische Reihe eine gebrochem· ist und die End· 
drehzahl zu niedrig ist. Bei Verwendung von 2 oder mehr Vorgelegen verschiebt 
sich das Bild noch mehr zugunsten der geometrischen Reihe. Für Schnittzwecke 
ist demnach die geometrische Reihe vorzuziehen sowohl aus wirtschaftlichen als 
auch aus Herstellungsgründen. 

Aus der Reihe: 

ergibt sich die Steigerungszahl oder der Quotient 

Hierbei ist z die Anzahl der Drehzahlen, n 1 die Anfangs- und n, die Enddreh

zahl. Aus der Gleichung n, = n1 • rpz-l erhält man ferner: 

oder 

log~= (z -1) logrp 
nl 

log "• 

+ nl z=1 ---. 
logrp 

Aus dieser Gleichung ersieht man, daß z = oo, wenn rp = 1. Dies kann 
nur bei stufenfreien Reihen erreicht werden. 

Soll die Drehzahlenreihe mit Hilfe eines Vorgeleges erzeugt werden, was von 
z = 6 an aufwärts meist der Fall ist, so teilt man die Reihe in 2 Gruppen. 
Dann ergibt sich aus~ 

der VVert des Vorgeleges zu: 

nl ·q;•; 

z -+2 
nl. rp 2 

nl nl·rp 

z 
2-1 

'1'=.---, = z-1 
2 nl·rp 

nl·rp rp2 

Ist eine Teilung in 3 Gruppen erforderlich, wenn z. B. mit einer 4stufigen 
- 1 

Scheibe 12 Drehzahlen erreicht werden sollen, dann ist 'I'= -- . Bei Teilung 
1 z 

in 4 Gruppen '1'= -a. tp3 

tp4 

Die Gleichung der geometrischen Reihe ist y = a · rp"', wobei x die VVertc 
1, 2, 3 usw. erhält. Diese Gleichung stellt' eine Kurve dar. Bringt man die 
Gleichung in die Form logy=loga+xlogrp oder Y=A+B·x, so erhält 
man eine gerade Linie. Die Ordinate ist hierbei logarithmisch geteilt, die 
Abszisse in normaler VV eise. Man. trägt in das in dieser VV eise geteilte Koordi
antenpapier die Enddrehzahlen ein und verbindet die so erhaltenen Punkte 
durch eine Gerade. Die Zwischendrehzahlen erhält man dann durch Ab
greifen. (Abb. 18.) 
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Wertvo11 1 ) ist diese Darstellwtg besonders dann, wenn die Drehzahlen einer 
vorhandenen Maschine darauf untersucht werden sollen, ob sie geometrisch 
geordnet sind. Dies ist nur dann der Fall, 
wenn die Punkte auf einer geraden Linie 
liegen. Verhält sich das nicht so, kann 
man lllit Hilfe des Schaubildes sehen, wie 
das Getriebe geändert werden muß. 

Vorschubreihen dürfen arithmetisch 
geordnet sein. Dies ist z. B. dann der Fall, 
wenn die Schaltung durch Ratsche erfolgt 
wie bei den Plandrehbänken, Radsatz
bänken, Walzendrehbänken. Handelt es sich 
aber um eine Dauerschaltung, die durch 
Stufengetriebe mit Vorgelege hervorgebracht 
wird, so empfiehlt sich die geometrische 
Ordnung der Reihe, um ihre Stetigkeit zu 
wahren. Unter Umständen ergibt sich die 
Ordnung aus der zu leistenden Arbeit. 
Wenn nämlich mit Hilfe des Vorschub-
räderkastens auch Gewinde geschnitten 
werden soll, ist die Reihe weder geome
trisch noch arithmetisch. 

J()() 

2 

Stuienscheibengetriebe. 

n. 
J 

;"· 
I.."'J -
n - ~ -

Vn. 

Abb. 18. 

",8 !"216 

L 

r"" -~ 8 

~ -ll!i 
- 2 

(1168) Stufenscheibengetriebe werden ohne und, für Antriebszwecke meistens, 
mit Rädervorgelegen ausgeführt. Die Berechnung der Stufenscheibengetriebe sei 
an einem Beispiel erläutert. Hierbei ist vorausgesetzt, daß die beiden Stufen
scheiben gleich groß sind wie es gewöhnlich ausgeführt wird. Das Getriebe nach 
Abb. 19 gestattet 6 Drehzahlen zu geben also ist z = 6. 

Aus den Enddrehzahlen wird zuerst rp berechnet. rp = V"• 
n, 
1 

Der Wert des Vorgeleges berechnet sich dann zu tp =---;; 

da die Reihe in 2 Gruppen geteilt ist. 
rp' 

n, berechnet sich aus dem kleinsten zu bearbeiten
den Werkstücksdurchmesser und der größtzulässigen Ge
schwindigkeit, n1 aus dem größten Werkstücksdurch
messer und der kleinsten Schnittgeschwindigkeit, die 
durch Material und Werkzeugstoff gegeben ist . n ist 
die Drehzahl der treibenden Scheibe. Liegt bei aus
gerücktem Vorgelege, also direktem Gang, der Riemen auf 
d~ an der Maschine, so erhält man die größte Drehzahl. 

d, 

ALb. 19. 

Es ist dann: 

n 2 n - - - Wenn der Riemen auf d1 an der Maschine, dann: n, - d1 • z 

n, ·rp2 

Vereinigt inan diese beiden Gleichungen und setzt noch an Stelle 

1) Toussaint: Die Werkzeugmaschine, 1917, S.J02. 
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von n 1 : 
nz 

so erhält man: 
<pz-1 ' 

n, 
n=-----. 

v9'~~ 
Die Scheibendurchmesser 

berechnen sich dann aus d1 = d~-V 9' ~~ dz ergibt sich aus dem Aufbau 
2 2 

der Maschine. Je größer der kleinste Durchmesser gemacht werden kann, 
um möglichst hohe Riemengeschwindigkeit zu erzielen, um so besser ist 
es. Das Verhältnis der beiden mittleren Scheiben berechnet sich aus: 

d 11 .!__3 d ll ~-3 
~-2 - = V 9' 2 In dem vorliegenden Falle ist also --2 - = 9'2 = 1. 
dz dz 
--1 --1 
2 2 

Dies Resultat ergibt sich auch aus der Anschauung, da bei Scheiben mit ungerader 
Stufenzahl die mittleren Stufen gleich sind. Haben die Scheiben 4 Stufen, liegt 

da also ein Getriebe vor mit 8 Drehzahlen, so erhält man weiterhin: 

V--z-
--7 

= 9' 2 

Hierbei ist z = 8. Bei 5 Stufen ist z ~= 10 und 

~ 
--2 
2 

Hat das Getriebe kein Vorgelege, so tritt an die Stelle von !:_ : z. Wenn 
2 

2 Vorgelege vorhanden sind, dann ist statt ~: !:_ in die Formeln einzusetzen; 
2 3 

z 
bei Teilung der Drehzahlenreihe in 4 Gruppen 4" usw. 

Hat man d1 aus d • berechnet, so bestimmt man vielfach die Zwischen-

2 
Stufendurchmesser derart, daß man gleichmäßig abstuft. Es ist dann d 1 - d2 = 
= d2 - d3 = d3 - d4 usw. Es kann hierdurch allerdings eine Abweichung 
von der geometrischen Reihe eintreten. Diese Abweichung darf nicht größer 
als 2 °J0 sein. Ferner ist die Riem~nlänge nachzurechnen, wenn der Achsen
abstand z:;;;_ 10 (d1 -d~) ist, und zwar nach der Formel 

1t (dl -df r 
L "-' 2 (d1 +d~) +2Z+--4-l-

Es ist sodann zu prüfen, ob sich für die Zwischenstufen gleiche Längen ergeben. 
Im gegebenen Falle sind die Durchmesser zu ändern, natürlich unter Beibehaltung 
der Ubersetzungsverhältnisse. Die angegebene Formel für die Riemenlänge gilt 
für offene Riemen. Gekreuzte Riemen sollte man bei Stufenscheiben vermeiden, 
weil das Umlegen des Riemens zu schwierig ist. Das Verhä4.tnis von d1 zu d!.. sei 

2 
kleiner als 2 : 1, damit der Unterschied in der Durchzugsleistung des Riemens in 
den beiden äußeren Lagen nicht so groß ist. Zur Berechnung der Ri~menbreite 
kann man nehmen p = 6 --;--12 kgfcm. 
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Beispiel. Spindelstockeiner Drehbank für 15 Drehzahlen, Sstufige Scheibe mit 2 Vorgelegen, 
n 1 = 10 und n 11 = 400. (Abb. 2q.) 

Bei einem Drehdurchmesser von 500 ist "mm == 0,5 :r·10 == 15,7 mfmin und bei 20mm 
Durchmesser ist "mu = 0,02:r · 400 = 25 mfmin. Der kleinste Stufendurchmesser sei zu 250 mm 
angenommen. Leistung 5 mm• Spanquerschnitt in Stahl von SO kg Festigkeit und20m Schnitt
geschwindigkeit. p = 10 kg/cm. 

'P -1 1,3 - 1 
Geschwindigkeitsabfall A = -;p- = - 1 ~3 - - = 0,23 = 23°/ 0 • 

Reihe der Drehzahlen: 

n1 = 10 

"• = 37 
n,. = 138 

"• = 13 
n1 = 48,2 
nu = 180 

n3 == 16,9 
"• = 62,8 
n,, = 235 

n, = 22 
"• = 81,5 
n,. = 305 

d, = 250· 1,3• -~ 422; 

"• = 28,5 
n 10 = 106 
n 16 = 400. 

422 - 250 
d, = 250 +--4-- = 293; d, = 293 + 43 = 336; d1 = 336+43 ~ 379. 

Umdrehungszahl der Antriebsscheibe 

n= -~- =236. 
-~· V 1,3 3 

Der Arbeitsbedarf 

w, . ., 1 3·50·5·20 1 
N = 7s-:6o · ·>1 = 7s-w · o,1 = 4•8 Ps. Abb. 20 

Die kleinste Riemengeschwindigkeit ergibt sich, wenn der Riemen auf der kleinsten Stufe 
der antreibenden Scheibe liegt. 

v = 0,2S_:_:r_-_2~6 = 3,1 m/sek; 
r 60 

p · II 
.. V= ~ !:_ ':; 

75 

P,·3,1 
4,8 = 7S. Hieraus der Riemenzug Pr = 116 kg. 

Riemenbreite b = ~H;_ = 11,6 cm ~ 115 mm. Das Ober-setzungsverhaltnis eines Vor-
10 

geleges 'l'l = - 1- = -1- = ...!_ = !!!. bzw. 'I'• = --1- = 1-- == - 1- .·: .!!!.. Die Tei-
z t,36 3,7 n1 3-_ z t,3 10 13,7 n11 

'1'3 '1'3 • 
Iungen der Vorgelegeräder und deren Breiten kann man zunächst annehmen und dann nach
rechnen. Wenn möglich Z1 = z,. Wird dann Z 1 zu klein, so muß xnan Za > Z4 nehmen und 
etwas ins Schnelle treiben. 

Z3 Z, I 
'l 'l = z-~·z-~ = 3,7 

Z 1 Z, 1 1 I 
'"• == z;·z. = 3.7·3.7 == 13:S; Z1 ~ d1 bieraus Z 6 "" 4~2 = 114 mm. - 3,7 

Ninlmt manZ6 mit 17 Zähnen und 7 nTeilungan, so wirdsein Teilkreisdurchmesser 119rnrn, 
also etwas größer. Z 1 erhält dann 3,7 ·17 :::;:. 63 Zähne. Die Breite dieser Rädersei gleich 120mm. 

Der größte Zahndruck tritt auf, wenn der Riemen auf d1 und mitden Vorgelegen~ -~ gearbeitet z. z. 
wird. Wirkungsgrad einer Räderübersetzung = 0,9. 

Zahndruck: P 6 = 116-~~-~-0,9 = 1390 kg. 
119 119 

Für Z 6 ist die Beanspruchung dann t. = ~.:1'. (siehe Mascbinenteile). 
• b·l 

_ 1390·17,7 _ I 
kb · -~ = 945 kgjcro . Z 6 demnach aus Stahl. 

12· -
10 
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Für RadZ1 : '· ·- 1-~~~ 5 5 k"' • ,.6 .. 7_" 9 "'cm,. 
12· - -

10 

Dieses Rad muß aus Stahlguß hergestellt werden. 

Rad Z 1 erhalte 20 Zähne und 6 :r Teilung, Rad Z1 74 Zähne und die Räder Z 3 undZ1 je 
47 Zähne bei 6" Teilung. Die Achsenentfernung E wird dann= 47·6 = 282 mm, während die 

beiden Räder z, und Ze nur ~-t 63 ·7 = 280mm erfordern. Diesen Unterschied kann man 

dadurch ausgleichen, daß man z, mit korrigierter Verzahnung ausführt und ibm einen Außen
durchmesser von 137 mm gibt statt des normalen von 133 rum, wodurch dann auch die Unter
schneidung gemildert und die Eingriffsverhältnisse verbessert werden. Zahndruck P 1 auf Rad 

Z 1 • P 1 = 116-~~ ~ 410kg. Bei einer Radbreite von 70 mm berechnet sich die Bean· 
119 

sprucbung von Z 1 zu k = 410_:- 16~4- = 510 kgjcm•. Material S.·M.·Stabl. 
b 6·:< 

7'1o-

.. .. 410 · 10,9 
FurZ1 erhaltmank6 •= ~- = 340kgjcm2• 

7. to-

Es genügt hier also Gußeisen. Eine Nachrechnung der Räder Z 3 und z, erübrigt sich, da der 

Zahndruck P 3 = i16·:i: = 174 kg ist. Diese Räder können aus Gußeisen htrgestellt werden 

und b<aucben nur 60 mm breit zu sein, wodurch an Baulänge gespart wird. 

-~ z. Z,, 

h• :;v 
z, 

Abb. 21. Abb. 22. 

Abb. 21 zeigt ein Stufenscheibengetriebe für 8 Drehzahlen. Der Wert des 
z z 

Vorgeleges 1p = z~ · z3 kann hier den Anforderungen des Unterbeingens der 
2 • 

Z 1 Z3 
Räder entsprechend beliebig geteilt werden. Vielfach macht man - > --- . 

Z 2 z, 
Abb. 22 stellt ein Getriebe für 12 verschiedene Drehzahlen dar. Hierbei laufen 
die Räder Z 2 undZ, lose auf der Vorgelegehülse und werden durch die Kupplung Tc 
mit dieser gekuppelt. Die Konstruktion ist teurer als die der Abb. 20 und bietet 
keine Vorteile. Eine Verdoppltlllg der Drehzahlenreihe kann dadurch erfolgen, 
daß man dem Dl!ckenvorgelege 2 Geschwindigkeiten erteilt, wie Abb. 23 zeigt. 
Der Stufenscheibenriemen erhält dadurch 2 Gruppen von Geschwindigkeiten, 

~ ~ l. f . t. 

Abb. 23. 

wodurch die Unterschiede in seiner Durch
zugslejstung noch größer werden, als sie 
ohnedies schon sind. Das Deckenvorgelege 
kann ferner noch verwendet werden, eine 
Umkehrung der Maschinendrehrichtung zu 
erreichen. Es wird dann noch mit Fest
und Losscheibe für einen gekreuzten Rie· 
men ausgerüstet . 

Soll die Erweiterung der Drehzahlenreihe in anderer Weise als mit Hilfe 
des Deckenvorgeleges erfolgen, so müssen am Spindelstock weitere Rädervor
gelege vorgesehen werden. Abb. 24 gibt ein Stufenscheibengetriebe wieder, 
welches 4 Drehzahlengruppen hat. 
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1. Gruppe: kund M geöffnet, Z 8 eingerückt. 

0 Z, Z3 z. 
bersetzung · · -- ·- • 

Z9 Z, Z,. 

2. Gruppe: k und M geöffnet, Zh eingerückt. 

Übersetzung ~__1_. :Za · ~A • z. z, z, 
3. Gruppe: k geschlossen, M geöffnet, Z 5 und Z8 ausgerückt. 

0 Z 1 Z 8 
bersetzung - -- ·- • 

Z 9 z, 

1239 

4. Gruppe: Welle I ausgeschwenkt, M geschlossen. Spindel unmittelbar 
angetrieben. 

Ein Zurücktreiben in Schnelle (Z7 auf Z8 bei Gruppe 1) ist bei dieser An
ordnung nicht vermieden. 

Abb. 24. Abb. 25. 

Auch Stufenscheibengetriebe mit 5 Drehzahlengruppen sind möglich 
(Abb. 25). 

1. Gruppe: k und M geöffnet, Z 1 in Eingriff. 

0 z, Z5 z, z" 
bersetzung - · -- ·-·-. 

Z 1 Z8 Z8 Z, 0 

2. Gruppe: k und M geöffnet, z, in Eingriff. 

0 Z 3 Z 5 Z, Z 9 
bersetzung -·- -·--·-. z, Z6 Z8 Z 10 

3. Gruppe: k geschlossen, dadurch n nach links und damit Welle II mit 
ihren Rädern, M geöffnet, Z2 in Eingriff. 

0 Z1 Z9 
bersetzung -- · -. z, Z10 

4. Gruppe wie bei 3, z, in Eingriff. 

0 Z8 Z 9 
bersetzung - ·-. 

Z4 Z 10 

5. Gruppe: Welle I ausgeschwenkt, M geschlossen. 

Spindel unmittelbar angetrieben. 

Abb. 26. 

Mit einer 4stufigen Scheibe sind mithin 20 Drehzahlen zu erreichen. 
Der Mitnehmer, der bei unmittelbarem t\ntrieb der Spindel die Stufenscheibe 

und das auf der Spindel aufgekeilte große Rad verbindet, wird vielfach als Schnapp-
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stift ausgebildet, wie nebenstehende Abb. 26 zeigt. Doch wird die ältere Art, 
bei der die Verbindung durch eine Mitnehmerschraube, die durch Mutterschlüssel 
angezogen wird, von namhaften Firmen auch heute noch ausgeführt. In Fällen, 

Abb. 27. 

wo diese Konstruktionen wegen schwerer Zugäng
lichkeit nicht angewendet werden können, kann 
man sich der nach Abb. 27 bedienen. 

Hierbei kann die Gabel, die zur Bewegung der 
Stiftscheibe erforderlich ist, noch in Verbindung 

Abb. 28. 

mit der Ausrückung des Rädervorgeleges gebracht werden, wodurch dann auch 
die beiden Bewegungen gegeneinder gesichert sind. 

Eine glückliche Lösung der Aufgabe, Stufenscheibe und großes Rad zu 
kuppeln, ist in Abb. 28 dargestellt. Hierbei wird das große Rad in die Stufen

a 
--- ~ 

. 
~-

z". 
Abb. 29 

scheibe hineingeschoben und durch einige 
Zahnvorsprünge mit ihr gekuppelt. Ein Aus
schwenken der Vorlegeräder ist nicht er
forderlich. Die Konstruktion ist der Firma 
VVohlenberg geschützt. 

Ordnet man zwischen Stufenscheibe und 
Spindelrad eine Kupplung an gemäß Abb. 29, 
so wird die Bedienung einfach. Ein Aus
schwenken der Vorgelegeräder ist auch bei 
dieser Bauart nicht nötig. Das ganze Getriebe 
wird aber etwas länger wie die besprochenen 

Bauarten, wenn man auch bestrebt sein wird, den Raum zvlischen Scheibe 
und/ Spindelrad so klein wie möglich zu machen. Die angedeutete Klauen
kupplung kann auch eine Reibkupplung sein. Man nimmt dann für mittlere 

Abh. 30. 

Maschinen eine solche Kupplung, die nach der Stufenscheibe zu als Reib
und nach dem Rade zu als Kla\Ienkupplung ausgebildet ist. Bei kleinen 
Maschinen, wie z. B. Revolverbänken, sind beide Seiten als Reibkupp-
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Iungen angebildet. Eine Konstruktion dieser Art zeigt Abb. 30. An Stelle der 
Kegelreibkupplungen können auch Spreizringkupplungen verwendet werden wie 
Abb. 31 darstellt. Bei diesen Kupplungen treten Axialdrücke nicht auf. Reib
kupplungen können während des Ganges eir).gerückt werden und werden bei 
großen Geschwindigkeiten und kleineren Umfangskräften mit Vorteil verwendet. 
Ferner werden die Reibkupplungen als Sicherheitsorgane in Vorschubgetriebe 
eingebaut. Soll die Kraftübetragung durchaus sicher sein, so müssen Klauen
kupplungen angeordnet werden, wie eine Abb. 32 zeigt. 

Abb. 31 

Die Umfangsgeschwindigkeit einer solchen Kupplung sei nicht über 1,5 mfsek. 
Je geringer die Geschwindigkeit, um so größer muß die Zähnezahl sein. 

Bei sehr langsam laufenden Vorschubgetrieben wendet man vielzähnige Kupp
lungen an, da Reibkupplungen hier nicht die genügende Durchzugssicherheit 
haben. Wenn Ausrückung unter Last, Zähne abschrägen (siehe Abwicklung). Zur 

Abb. 32. 

Abb. 33 . Abb. 34. 

Erleichterung der Verschiebung sei l2:: d und die Kupplung mit zwei Nuten 
versehen. Sodann macht man den Zahi"schmaler als die Lücke, damit das Ein
rücken leichter ist. Nur in wenigen Fällen, z .B. bei Gewindeschneideeinrichtungen 
muß die Kupplung genau passend sein .. Die Zähnezahl sei ungerade wegen der 
Herstellung, wenn nicht die Einrückung stets an der gleichen Umfangsstelle 
erfolgen soll, wobei die Zähne vielfach von verschiedener Größe gemacht werden . 
Die Kupplungen werden aus weichem Stahl bergestellt und nach der Be
arbeitung im Einsatz gehärtet. Bei der Kupplung nach Abb. 32 ist die Dreh
richtung gleichgültig, auch kann die Kupplung treiben oder getrieben werden. 
Wird sie dagegen mit geschweiften Zähnen (Abb. 33) ausgeführt, wodurch das 
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Einrücken erleichtetr wird, so ist die Drehrichtung zu beachten, und welcher 
Teil treibend und welcher getrieben ist. Abb. 33 stellt die Abwicklung einer. 
Kupplung mit solchen Zähnen dar. Derartige Kupplungen sind nur für eine 

Abb. 35. 

ff 

Abb. J6. 

Drehrichtung zu gebrauchen. 
Nachteilig beim Stufenscheiben

antrieb ist die schon erwähnte un
gleiche Durchzugsleistung des 
Rien1ens auf den verschiedenen 
Stufen. Dann ist das Un1legen 
des Rien1ens lästig und zeit
raubend. Erleichtert wird das 
letztere bei Anwendung der 
Rien1enun1leger der Ban1ag und 
Ludw. Loewe & Co., die in der 
Abb. 34 bzw. Abb. 35 dargestellt 
sind. 

Rädergetriebe. 
(1169) Anwendung für Schnitt

zwecke bei Maschinen mit mehr 
als 5 PS für Einscheibenantrieb 
und Einzelantrieb durch Motor. 
Bei Einscheibenantrieb stets glei
che Rienlengeschwindigkeit und 
daher gleiche Leistung. Hierbei 
auch größere Riemengeschwindig
keit als bei dem norn1alen Stufen
scheibenantrieb. Man kann aller-

dings auch für den letzteren 
größere Geschwindigkeiten er
reichen, wenn n1an die Stufen
scheibe nicht auf der Haupt
spindel, sondern auf einer 
Vorgelegewelle anordnet. Ein 
Vorzug des Räderantriebes 
ist das leichtere VVechseln 
der Geschwindigkeiten, beson
ders bei Verwendung von 
Reibungskupplungen. Räder
getriebe werden' ausgeführt 
als Kupplungsrädergetrie be, als 
Schieberäder-, Schwenkräder-
und Ziehkeilrädergetriebe. 

Ein Kupplungsrädergetriebe für 8 Drehzahlen zeigt Abb. 36. 
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Bei diesem Getriebe müssen die Kupplungen k1 und. k, gegeneinander 
gesichert werden. Konstruktion einer solchen Sicherung siehe weiter unten . Ein 
Getriebe, welches mit 6 Rädern 4 versch. Drehzahlen zu gehen gestattet, ist in 
Abb. 37 dargestellt. 

n - n . z, . z, . ~a. 
'- .z. z, z6 • 

z, 
n., = n·-z.; 

Za 
n2 =n·:z; 

6 

z. 
n4 = n· ; z, 

Schaltungen, die zum Bruch führen, 
sind bei diesem Getriebe nicht möglich, 

Abb. 38. 

ALb. 37. 

Sicherungen daher nicht erforderlich. Ferner ist ein Treiben ins Schnelle nicht 
nötig, um einen genügend großen Bereich zu erhalten, wie bei obigem Getriebe. 
Mit einem Vorgelege ausgerüstet, kann das Getriebe 
8 verschiedene Drehzahlen hergeben oder gar 16, wenn 
man 2 solcher Getriebe hintereinander schaltet. 

Ein Getriebe mit nur 8 Rädern und 8 verschiede
nen Drehzahlen ist das Ruppert-Getriebe der Union 
in Chemnitz gemäß Abb. 38 mit Kraftzug nach Abb. 
39746. 

Das Bestreben, mit möglichst wenig Rädern aus
zukommen, muß seine Grenzen finden in der dann 
leicht eintretenden Verwickeltheit der sonstigen Organe, 
wie Kupplungen, ineinandergeschachtelte Hülsen usw., 
wodurch die Ersparnis an Rädern wieder wettgemacht 
und die Ausbauharkeit verschlechtert wird . 

Beispiele von Schieberädergetrieben 
folgenden Abbildungen, so Abb. 47 eins 
drehungszahlen. 

zeigen die 
für 3 Um-

Fügt man zu diesem Getriebe noch eine dritte Welle Abb. 397 46. 
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mit einem verschiebbaren Räderblock hinzu, so kann man mit 9 Rädern 9 ver
schiedene Umdrehungen erreichen. Mit solchen Dreiwellengetrieben können 
allerdings geometrische Reihen nur schwer erzielt werden. Bei diesen Ge
trieben dürfen die Achsenabstände nicht gleich 1 ) gemacht werden, und es 
empfiehlt sich, sich der korrigierten Verzahnung zu bedienen. Hierbei gibt 
man . den Rädern je nach Bedarf einen oder zwei Zähne weniger oder mehr. 
Doch kann man bei Zähnezahlen 
unter 28 nicht einen Zahn mehr 
geben, als dem betreffenden Durch
messer normal entspricht, da sonst 
der Unterschnitt noch vergrößert 
wird. Die Herstellung der Räder 

Abb. 47. Abb. 48. 

muß hierbei natürlich nach dem Abwälzverfahren erfolgen. Die Abb. 48 
zeigt ein solches Getriebe für 4 verschiedene Drehzahlen. Die den betr. 
Außendurchmessern der Räder entsprechenden normalen Zähnezahlen sind eben
falls eingeschrieben. 

Abb. 49. 

Mit den eingeschriebenen Zähnezahlen und n = 400 ergeben sich: 

n, = 92; n2 = 136; "a = 200; n, = 284. 

Geometrisch geordnet und mit gleichen Grenzdrehzahlen müßte sein: 

n. = 92; "• = 134; n3 = 194; n, = 284. 

Das von der Firma J. E. Reinecker in Chemnitz gebaute Schieberädergetriebe 
nach Abb. 49 gibt 8 verschiedene Umdrehungen. Hierbei sind die Verschiebungen 

1 ) z. 1907, s. 1498. 
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der beiden Räderblöcke auf Welle 111 dadurch gegeneinander gesichert, daß das 
Ritzel d sich beim Verschieben eines Blockes immer in einem Ausschnitt des 
Sperrklotzes f oder h des anderen befindet. 

Abb. 50. Abb. 51 . 

Der Vorteil der Schieberädergetnebe ist vor allem die große Einfachheit, 
da keine lose laufenden Räder und keine Kupplungen erforderlich sind. Die 
Zahnf!ankenkanten · sind an den Einschiebeseiten abzurunden, was auf beson-

Abb. 52. 

deren Maschinen, wie solche von den Zimmermannwerken in Chemnitz gebaut 
werden, erfolgen kann. 

Die durch Schieberäder- und andere Getriebe genommenen Drehzahlen 
können sodann durch Vorgelege noch vervielfacht werden. So zeigt Abb. 50 
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einen solchen Antrieb für 6 verschiedene Umdrehungen. Für schwere Maschinen 
empfiehlt es sich, die Vorgelege nach Abb. 51 auszuführen. Hierbei ist das große 
Rad auf seiner Welle aufgekeilt und das eingreifende Ritzel als Schieberad aus
gebildet. 

In der folgenden Abb. 52 ist der Antrieb einer Drehbank der Firma Schiers 
durch einen Regelmotor dargestellt. Auch hier sieht man die Vereinigung von 

Schieberäder- und Kupplungsgetriebe. 
Als Konstruktionsgrundsatz kann man wohl 

aufstellen: die ersten schnellaufenden Räder hin
ter dem Motor als Schieberäder und die weiteren 
Getriebe als Kupplungsräder ausbilden. Manche 
Firmen haben in Verfolgung dieses Grundsatzes 
die ersten Räder aus hochwertigem Material mit 
hoher Geschwindigkeit in 01 laufend ausgeführt 
und hierdurch sehr klPine AntriebsrädPrkasten 
erzielt. 

Eil} Schwenkrädergetriebe mit Vorgelege zeigt 
Abb. 53. 

Die Schwenkrädergetriebe zeichnen sich durch 
ihre kutze Bauart aus und dadurch, daß sie keine 

Abb. SJ. leerlaufenden Räder aufweisen. Die Drehrichtung 
der treibenden Welle ist möglichst derart zu 

wählen, daß das Zwischenrad im Schwenkhebel in die getriebenen Räder 
hineingedrückt und der Schwenkhebel in seine Rastenschlitze. Hierdurch wird 
ein ruhiger Gang gewährleistet. Das Nortongetriebe findet sowohl für Schnitt-

Abb. 54. 
Schaltung: 11 auf 1 bis 6; 

S = Stelltasche, 11 = Griff. 

zwecke bei leichteren Maschinen als auch besonders für Vorschübe (Abb. 54) 
und für das Gewindeschneiden Anwendung. Die Drehzahlen können dem
entsprechend geometrisch, arithmetisch oder sonst wie geordnet sein. Man 
kann mit dem Getriebe eine Gesamtübersetzung von etwa 1 : 5 erreichen. 

Ein Nortonvorschubantrieb ist in Abb. 54 dargestellt, während Abb. 55 
einen Schwenkräderkasten für Schnittzwecke zeigt. Um das Einrücken zu er-
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leichtern, ist hierbei auf der 
Antriebswelle eine Reibungs
kupplung eingebaut. Diese 
muß ausgerückt werden, bevor 
man eine Verschiebung des 
Schwingenhebels vornehmen 
kann und kann erst wieder 
eingerückt werden, wenn das 
Zwischenrad sich im Eingriff 
befindet. Diese Konstruktion 
wird von der Raboma aus
geführt. 

Der von der Firma Hahn 
& Koplowitz, Neiße, ausge
führte Antrieb "Patent Rosen
stein" nach Abb. 56 ist eine 
sinnreiche Erweiterung des 
Nortongetriebes. Es werden 
mit Hilfe eines Vorge leges 16 
verschiedene Drehzahlen er
reicht. fit dem Scbwenk
r iidergetriebe allein ist ine 
Ubersetzung von etwa 1 : 6 

Ahh. 55 . 

1247 
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ermöglicht worden , ohne daß ein übermäßiges Treiben ins Schnelle statt
findet . 

Ziehkeilgetriebe, Abb. 57 u. 58, werden wegen ihrer gedrängten Bauart gerne 
angewendet , wenn es sich wie bei Vorschüben um die U.bertragung geringerer 

Abb. 57 . 

Abb. 58. 

Abb. 60. 

2. Stufenräder: 

z, 
z6 

Kräfte handelt. Der Ziehkeil soll 
in der getriebenen Welle angeord
net sein , um das Zurücktreiben 
ins Schnelle zu vermeiden. Diese 
Regel ist übrigens auch bei den 
Kupplungsrädergetrieben , wenn 
möglich, zu beachten. 

Ein Doppelziehkeilgetriebe der 
Magde burger Werkzeugmaschinen
fabrik zeigt Abb. 59. Der Zweck 
der Anordnung ist, den Ver
schiebeweg des Ziehkeils gegen
über der gebräuchlichen Anord" 
nung auf die Hälfte zu verringern. 
Ferner ist auch die unvermeidliche 
Schwächung der Welle so klein ge
halten wie möglich. 

Berechnun~ von Stufenräder
getrieben. 

Umlaufzahlen der Maschine 
sind nach geometrischer Reihe ab
gestuft. Grenzdrehzahlen n 1 und 
n8 sind gegeben ( Abb. 60 ). 

V-
rp = !'•. 

n., 

Abb. 59. 

1. Theoretische Umläufe der Maschine : 

~=n,·rp ) mit Vorgelege ; 
'Ia = n, ·rp2 

n, = n 1 ·9'3 

n6 = n 1 · 9'' l 
n -n · 6 

e - ' 9' ohne Vorgelege. 
n., = n, ·rpo 

"• = n,·tp• 
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Zähnezahl des kleinsten Rades annehmen, vielfach = 20, und Teilung be
rechnen bei einer Zahnbreite von 10 bis 12 Modul. Bei gleicher Teilung für die 
übrigen Schieberäder ergeben sich dann deren Zähnezahlen aus obigen Bedin
gungen und aus: 

D 
Berechnung der Teilung t4 für Rad z, aus dem Drehmoment M. = P,. 

2 
N-75 

Riemenzug P, aus: P, = -- . N = Arbeitsbedarf in PS. v, = Riemen
v, 

geschwindigkeit. 
D 

Bei Annahme der Teilung P, -r4 = P,·-, wobei r, =Radius von z,. 
2 

3. Ausrückbares Vorgelege: 

Übersetzung: z9. zll = ~· = nJ = n~ = n, 
zlO zl. "s n, nd nJ 

z z 
Übersetzung so teilen, daß z 9 > zll . 

10 12 

Zähnezahl von Z11 annehmen und Teilung berechnen aus: 

D z. ZIO 2 M4 ~ P,· 2·· z · ·z-·'lr , wobei t}r =Wirkungsgrad eines Räderpaares. Man . " erhält dann den Achsenabstand l2 und die Radien r0 und r 10 • Teilung dieser 
Räder nimmt man an und rechnet auf Festigkeit nach. 

1. Beispiel: Stufenrädergetriebe nach Abb. 60 
"• = 40, "• = 480, Einscheibe 320 mm Durchmesser, "= 360, Spanquerschnitt 6 mm' 

bei Kz = SO kg/mm1 , Schnittgeschwindigkeit v = 20 m/min. 
Arbeitsbedarf der Bank: 

W,-v 1 q·a·K,·v 1 6·3·50·20 
N= 7"f:60"q = -~W·q = 75:6o-:o,i = 5,7 PS. 

Riemenscheibe: 

Riemenzug: 

Riemenbreite: 

0,32·:r·360 6 k "r =~-= m;se. 

p =N·75=~?~= 71 kg. 
T I',. 6 

P, 71 
b=f)=s ~ 9cm. 

Riemenscheibe: D = 320 mm Durchmesser, 100 mm Breite, " = 360 Umdr./min. 
Reihe der Drehzahlen: 

... = 40} :: ~ ä~ mit Vorgelege 

... = 116 

... = 165} 
=~ ~ ~~~ ohne Vorgelege 
... =480 

z, 480 4 z. 336 14 
z; 36o 3; z~ 36o 1s; 

z~ = 236 "'~- z, 165 
z, 360 3 ' z. 360 

D 
Md= P,·-2- = 71·16 = 1136 kgcm; 

Z 4 = 20 angenommen. Breite = 10· Modul, daher V' = 3,2. 
Material Stahl kb = 1000 kgfcm• 

Y Md·r- y"036-~6.4 
t4 = 1,84 -z L" = 1,84 --- - = 1,22 cm 

"'1'""'6 .20·3,2·1000 

t4 = 12,2 mm = 4 "; Modul der Teilung= 4. 

Hilfsbucb f. d. Maschinenbau. 7. Auf!. 40 

11 

24' 
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Z 4 II 
z~ 24' 

Z 4 +Zs = 20 +44 =Zs + Z,; 
z. 2 

I z.+Zo =-o 64 
1 Z1 14 

z; = 3 
i, = 26; ---z,-_- 3S ; 

Z 1 +Z6 = 64 
z, 4 

z. 3 
z~~37·;-- z, -~ 21; 

-- -- J -...:;!~:'--~-- ..;.~=-~ ;--z·=-,-~---=-33-:-;-

64 ·4 
Achsenabstand l 1 = - 2- = 128 mm. 

Ausrückbares Vorgelege : 

z, Zu 40 8 2 4 
z,.-z;; = 165 = 33 = Tj'j": 

Drehmoment zur Berechnung der Teilung von Z 11 : 

44 3 
111 d = 71 · 16 ·2o· 2 · 0,9• = 3050 kgcm; 

Z 11 = 18 angenommen. Breite= 12· Modul, daher 'I'= 3,8. Material Stahl. 

lu = 1,84 \3~~830508~~-7;2- = 1,68 am ; 
I ·3, ·1000 

tu = 16,8 mm = 5 :r ; Modul der Teilung = 5. 

Zu 4 18 4 tt 
z,. = li; z,.- - - ,,. z,. = I8·4· = 50; 

(18+501 ·5 
Achsenabstand 11 = - -- -2 - = 170 mm ; 

To +Tao= 170 

'• ~·- 2 
,_._~0 __ 3:___ 

(1169) 

'• = 68 mm ; r10 = t02 mm. 

Wenn Modul der Teilung = 4, dann Z 0 = 34 und Z 10 = 51. 

Abb. 61. Nachrechnung : 

Zahndruck P0 - P · _!) _ _ Za ·m, · f/ 
r z.·mc. Z1 ·m8 r 

P, = 71 · 320 · ~4 ·0,9 = 330 kg ; 
20-4 34 ·4 

k = P, ~r_ = 330·13,2 = 860 kg/cm•. 
b b·t 4 - ~·:r 

10 

2. Beispiel: Schieberädergetriebe nach Abb. 61 zur Übertragung von 10 PS bei n = 300, 

"• = 45, "' = 120 
}(120 

'I' CO V45 = 1,386 

n 1 = 45; n1 = 63 ; ns=87; n 4 = 120; 
z, z, 45 z, 63 

I . z. z, = 3oo; 2. z. = 3oo; 
3. z. 87 4. z. z. 120 Z. = 300; z.-z. = 3oo; 

5. Z1 +Z, = Z1 +Z,; 6. Z, +Z6 = Z4 +Z1 ; 

z,.3oo 18·300 z, wird ~ 18 angenommen, dann aus 2. Z6 = 6J -~ - 63- = 86. 
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Aus 5. und 6. erhält man Z 1 -Z6 = Z 2 -Z0 oder 18-86 = Z1 -z.; Z 0 -Z0 = 68; 

z, ~. Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich : Z8 = 96 und Z 0 = 28. Erhaltene z. 300 
Werte in I. eingesetzt 

18 z,- 45 . z~ = 0,8; z. = 0,8·Z,; z, ·26-3oo' z. 
t8+Z3 = 2S+Z4 ; Z 3 -Z4 =t0; Z 3 - 0,8Z3 = tU. 

Hieraus ergibt sich Z 3 = 50 und z, = 40. 

Erscheinen die für Z 3 und Z 4 erhaltenen Werte zu groß für die praktische Ausführung, so 

können die Zähnezahlen unter Beibehaltung des Verhältnisses von~; kleiner genommen werden. 

Die dadurch entstehenden Unterschiede in den Achsenabständen können durch korrigierte 
Verzahnung ausgeglichen werden. So können im vorliegenden Falle Z3 = 49 und z. = 32 
gemacht werden. Die Räder z,, Z 3 und Z6 sind dann mit entsprechend vergrößertem Durch
messer unter Beibehaltung der errechneten Zähnezahlen auszuführen. 

Berechnung der Teilung von Z 1 : 

Md = 7 I 620· ~ = 2380 kgcm 
300 

_3f23so -17;2 
e, = 1,84 V 18·3,2·1000 = 1,6s 

bierbei Zahnbreite = 10· Modul. Material Stahl mit k6 = 1000 kg/cm•. t, = ta = t, = 5 :r, Ft;r 
die drei anderen Räder sei die gleiche Teilung angenommen. Es ist dann Zahndruck 

P. = ~3~.~~.'7 ; 
r, zl r 

leb= ~b~ = 600 ' 12'6 = 960 kg/cm• ist also zulässi~. 
·t 5 :r 

5·--
10 

Umlaufgetriebe. 
( 1170) Sind geeignet zur Erreichung von großen Übersetzungen, zur Bewe· 

gungsumkehr und zur Erzielung von Zusatzbewegungen, wie sie z. B. bei Hinter
drehbänken und Schraubenräderfräsmaschinen, die 
nach dem Abwälzverfahren arbeiten, erforderlich 
sind. 

Abb. 62 stellt ein Umlaufgetriebe mit Außen
verzahnung dar. Es sei Z1 festgehalten und der 
Arm um den Winkel a in Richtung des Pfeiles 
gedreht . 

Dann ist: 

AB=iiG; 
;.R1 =ß.R,; 

DE=DF; 

fi.R3=r·R •. 

Durch Division ergibt sich 

Abb. 62. 

Ct- )' = Winkelbetrag, um den sich Rad Z 4 gedreht hat. 

r R, R3 t- - -t- -- -· 
a- R~ R/ 

a-r z z - - - -t - · .!. 3. 
a - z2 z.· 

40* 
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a-)' n.~ 
wobei n =minutlicher Drehzahl des Armes und n 4 die des 

" n 
Rades z, ist. 

r 

VVenn Rad Z 1 nicht festgehalten wird, sondern sich im gleichen Sinne wie 

Abb. 63. 

der Arm mit n 1 Umläufen dreht, dann ist: 

n/ = n (1- ~~ - Zs) +n,-~! . Za . 
Z2 Z 4 z. z, 

Erfolgt die Drehung von Z 1 im entgegen
gesetzten Sinne, wie die des Armes, dann ist 

n/ = n (1 - ~~. z~) - n,. ~.!. Zs . 
Z 2 z, Z9 z, 

Haben die Räder Z 1 und z, beide Inneu' 
verzahnung, so gelten die gleichen Beziehungen 
wie vorstehend. Für den Fall einer Innen
verzahnung gemäß Abb. 63 erhält man die 
folgenden Formeln. Auch hier sei zunächst an
genommen, daß das Rad Z 1 festgehalten wird 
und der Arm um den VVinkel a gedreht wird. 

;;.R, = {i'.R2 ; P R3 = Y:R,; 

r·R, /f.R3 r R, R3 

;;.R, =P· R~ · ·;;=ll~-Ji~ · 

o: + y = VVinkelbetrag, um den sich Rad Z, gedreht hat. 

1 + L = 1 + R,. R,; " + r = 1 + ~. ~s; " + r = ~· ; 
a R2 R, ct Z2 z, a n 

VVenn auch bei diesem Getriebe das Rad Z 1 mit n 1 Umläufen im gleichen 
Sinne w'e der Arm sich dreht , dann ist: 

n.' = n (1 + z,. z3) - nl. zl . z3 . 
Z9 Z, Z2 Z, 

ht uer Drehsinn von Z1 dem des Armes entgegengesetzt , dann : 

Nach v. Dobbeler 1) ist der Reibungsverlust eines Umlaufgetriepes mit 
einer Innenverzahnung immer geringer als der eines gewöhnlichen aus 2 lahn
räderpaaren bestehenden Vorgeleges. Dagegen kann er bei Außenverzahnung 
je nach der gewünschten Drehzahländerung weit höher sein. 

1 ) .,Der Betrieb" 1919, S. 173. 
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Umlaufgetriebe mit Kegelrädern (Differentialgetriebe). (Abb. 64.) 
Z 1 festgehalten , Arm machen Umdrehungen, dann: 

n~ = n ( 1 + ~1 · ~3 ) = n ( 1 + 1) = 2 n. 
• • 

Wenn Z1 mit n 1 im gleichen Sinne wie der Arm, dann : 

n.'=2n-n1 • 

Bei entgegengesetztem Drehsinn : 

n.' = 2n+n, . 

Zahndrücke, Momente und Arbeitsleistungen 1). (Abb. 65.) 

Abb. 64. Abb. 65. 

1. Z1 wird festgehalten, dann Drehpunkt bei A : 

-P-R2 -P,(R9 -R~) =0; P-R.= -P, (R, -RJ) . 

!· =--.!L 
P R~ -R3 

2. z, festgehalten, dann Drehpunkt bei B : 
-P-R3 +P,(R,-R, ) = O; P-R3 =P,(R. -R3 ) ; 

P, ~-
p - R2 -Ra . 

3. Arm festgehalten, dann Drehpunkt bei C : 
P 1 ·R.+P,·R3 =0; P 1 ·R,=-P,·R3 ; 

P 1 RJ 
P, =-R;· 

Addition von 1. und 2. ergibt: 

P, + P,==R,+Ra = -1 ; P+P, + P, = O. 
P R2 -R3 

Addition von 2. und 3. oder von 1. und 3. ergibt dasselbe. 

M, P, ·R, R 2 R, Z, Z, 
M 1 P, -ii, R,"R, -z;; ·z, · 4. 

s. M P (R2 + R,) (R2 - R3 ) (R, + R1 ) 

M 1 = -----p;. R,-- = R3 • R, 

R9 ·R 2 -R2 -R,, +R1 -R 1 -R3 ·R 1 
= - --- R

3
-R

1 
. ; 

1253 

M R2 (R2 -R3 +R,) RA ·R 1 z, z, 
--= -1 = -- -1 = - · · -1 . M 1 R3 -R1 R3 ·R1 Z, Z3 

'),.Der Betrieb" 1919, S. 173. 
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4. und 5. addiert: 

M,+_~=- z •. z,+ Z 9 ·Z,_ 1 =- 1; 
M 1 Z 1 ·Z3 Z 1 ·Z1 

M+M,+M,=O. 
Summe der zu- und abgeführten Arbeitsleistungen muß gleich Null sein. 

M-n+M1 ·n1 +M,·n,=O; N+N,+N,=O . 
Differentialgetriebe einer Hinterdrehbank Abb. 66. 

n1 =0; n,=10; dann n,=2n; 10=2·n; n=S; 

n,...:.....6; Drehrichtung im gleichen Sinne wie z,, n:=10; n:=2n-n1 ; 

n= 10 +~=8·, 10=2n-6; 2 
n 1 = 6, Drehrichtung im entgegegesetzten Sinne 
wie 

z,, n.'= 10; n,'=2n+n1 ; 10 = 2n+ 6; 
10-6 

n = ---=2. 
2 

Antriebsteile für gerade Bewegungen. 
(1171) Eine geradlinige Bewegung kann durch Schnecke und Zahnstange 

hervorgebracht werden. Diese Bauart wird jetzt wohl seltener ausgeführt, haupt
sächlich wegen der Schwierigkeit der Herstellung - zueinander schrägliegende 
Wellen- und wegen des kleinen Eingriffsfeldes der Schnecke. Liegen die Zähne 
der Zahnstange unter dem Reibungswinkel, so ist der Seitendruck auf den getriebe
nen Teil aufgehoben 1 ). Da die Größe der Reibzahl aber sehr unsicher ist, er
scheint dieser Vorzug zweifelhaft. Das Antriebsrad der Schneckenwelle kann 
bei dieser Bauart groß gemacht werderr. 

Abb. 67/68. 

Liegt die Schneckenachse parallel der Achse des zu treibenden Teiles, so 
werden vor allem die Eingriffsverhältnisse weit besser, da die Zahnstange, die 
man hier als Langmutter bezeichnen kann, die Schnecke teilweise umfaßt. 
Allerdings kann das die Schnecke antreibende Rad nicht größer gemacht werden, 
als der Kerndurchmesser der Schnecke. Dieser Antrieb, der in Abb. 67/68 dar
gestellt ist, wird bei den Langfräsmaschinen für den Vorschub des Tisches viel 
verwendet. 

1 ) Hülle, Werkzeugmaschinen. 
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Antrieb durch Schraube und Mutter unterscheidet sich von dem vorher
gehenden eigentlich nur dadurch, daß die Mutter verhältnismäßig kürzer ist als 
die Schraube und daß in vielen Fällen die Mutter die Schraubenspindel ganz 
umfassen kann. Diese Art wird sowohl für Haupt- als auch für Vorschubbe
wegungen verwendet, so z. B. werden die Schnittbewegungen der Hobelmaschinen 
mit ruhendem Werkstück stets durch Schraubenspindel und Mutter erzeugt. 
Müssen die Spindeln wegen ihrer Länge unterstützt werden, so müssen Ausweich
lager vorgesehen werden oder die Muttern können die Spindeln 
nur teilweise umfassen, wie Abb. 69 zeigt. Die Spindeln werden =p1_· . 
zweckmäßig stets mit Leitspindelgewinde ausgeführt, um sie 
fräsen zu können. Die Schraubenspindeln sollen möglichst nur 
auf Zug beansprucht werden und dieser durch Kugellager auf-
genommen werden, was bei den langen Spindeln der Gruben
hobelmaschinen usw. Schwierigkeiten bereitet, weil die Spin-
deln sich beim Arbeiten etwas erwärmen, sich dehnen und Abb. 69. 
dann in den Lagern schlottern. Vielfach wendet man deshalb 
hierbei Kammlager Jilit Umlaufschmierung an . Soll der Verschleiß ausgeglichen 
werden, so muß die Mutter geteilt werden oder man versiebt die Mutter mit 
einem Weißmetallfutter, welches erneuert werden kann. 

Antrieb durch Zahnstange und Rad wird sowohl für Haupt- als auch für 
Schaltbewegungen verwendet, z. B. bei den Tischhobelmaschinen für den Schnitt 
und bei der Drehbank für den Vor
schub. Der Wirkungsgrad ist ein 
besserer als der der vorbin erwähn
ten Antriebsarten . Jedoch sind meist 
mehr Übersetzungsglieder erforder
lich, wodurch ein Teil des Gewinnes 
wieder verloren geht. Das in die 
Zahnstange eingreifende Ritzel muß 
vielfach mit sehr kleiner Zähnezahl 
ausgeführt werden und erhält des-

Abb. 70. 

halb zweckmäßig korrigierte Verzahnung, um den Unterschnitt zu vermeiden 
und die Eingriffsverhältnisse zu verbessern. 

Wenn die genannten Antriebsorgane für hin- und hergehende Bewegungen, 
z. B. Hobelzwecke, verwendet werden, so müssen sie an den Hubenden um
gesteuert werden. Dies erfolgt durch besondere Organe, die Wendegetriebe, die 
an anderer Stelle besprochen 
werden. Wird die Bewegung 
aber durch ein Kurbelgetrie
be erzeugt, so ist ein beson
deres Umsteuerorgan nicht 
erforderlich. 

Der einfache Kurbeltrieb 
wird im Werkzeug • Ma
schinenbau für kleine Stoß.. 
und Shapingmaschinen, für 
Exzenterscheren und Pres-
sen und im ausgedehnten Abb. 7t. 

Maße für den Schaltantrieb verwendet. Aus Abb. 70 kann man ablesen: 
T · cos f1 

P = sin (a + {J), wobei T die Drehkraft am Kurbelzapfen und P den Stößel-

druck bedeutet. Sodann besteht die Arbeitsgleichung: T · v = P c, worin v 
gleich Kurbelzapfengeschwindigkeit und c gleich Stößelge!:chwindigkeit. Hieraus 

ergibt sich: c = v · sin {a + ß) In Abb. 71 sind in den jeweiligen Stößel-
cos fJ . 
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stellungen die Geschwindigkeiten als Ordinaten aufgetragen. Die Konstruktion 
der Geschwindigkeitsgrößen ist aus der Abb. 71 zu ersehen. Cmu, wenn 
a+,B"'-'900. 

t1 = 2 r :n 11 = h :n 11 . Hierbei sind r und h in m einzusetzen, um die 
Geschwindigkeit in m/min zu erhalten. Die mittlere Schnittgeschwindigkeit 
c,. = 2 h 11. Soll diese bei den verschiedenen Hüben gleich sein, so muß 11 
geändert werden können. 

Aus dem Geschwindigkeitsplan geht hervor, daß die Geschwindigkeit bei 
dem einfachen Kurbeltrieb sich während des Hubes stark ändert . Ferner ist die 
Arbeitsgangzeit gleich der Rücklaufzeit. Der Antrieb ist daher für Schnitt
zwecke nicht sonderlich geeignet. Man verwendet deshalb meist die folgenden 
Abarten des einfachen Kurbeltriebs. 

Abb. 72 zeigt den Antrieb durch Kurbelschwinge. Hierbei ist 
Arbeitsgangzeit a t. 

Rücklaufzeit = /i = t, 

Fig. 72 . Kurbelscbwingenantrieb. 
K = Kuroolscbeibe, B = Drehpunkt der Schwinge, 

Z = Kurbelzapfen, T1 und Tr = Totpunkte, 
r0 = Scboittgescbwlndigkeit, Cr = Rücklaufg-nwindigkeit. 

Aus der Abbildung ist zu ersehen, daß dieses Verhältnis um so ungünstiger wird, 
h·11· 360'' 

je kleiner der Hub ist. Die mittlere Arbeitsgeschwindigkeit c".. = ----;;o-
h -11·3600 

~nd die mittlere Rücklaufgeschwindigkeit c". r = --po-. Das Verhältnis 

-"- wird für den größten Hub etwa 1,7..;.. 2 gemacht. Die zeichnerische Ge
t, 
winnung der wirklichen Geschwindigkeit für die verschiedenen Stellungen 
des Stößels geht aus Abb. 73 hervor. Hierbei ist angenommen, daß die 
Schubstange in Fortfall kommt, wie es auch vielfach praktisch ausgeführt 
wird . 

gang; Crm~= __ _ 

v e-r 

tl 
für den Arbeits

e+r 

für den Rücklauf. Der Rücklauf erfolgt in kürzerer 

Zeit als der Arbeitsgang und, die Geschwindigkeit ist beim Arbeiten eine. ,-iel 
gleichmäßigere als bei dem einfachen Kurbeltrieb. Aus dem Geschwindig· 
keitsplan (Abb. 74) ist dies zu ersehen. Die erwähnten Vorzüge besitzt 
auch der in Abb. 75 mit seinem Geschwindigkeitsplan dargestellte Antrieb 
durch Umlaufschleife. 
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B . h Arbeitsgangzeit a tn 
Auch hier gilt wieder die ez1e ung ---· - . ~- Dieses 

Rücklaufzeit {J t, 
Verhältnis bleibt aber konstant, da die Veränderung des Hubes durch die Ver
stellung des Zapfens Z~ erfolgt, während r seine Größe stets beibehält. Die 

'ttl Arb 't h · d' k · · · d h·n·360° m1 ere e1 sgesc wm tg elt 1st wte er c,.. = ~- und die mittlere 

R .. kl f h · d ' k · h·n · J600 uc au gesc wm m e1t Cmr = --po~. Wie bei allen Kurbeltrieben muß 

n verändert werden, wenn bei 
den verschiedenen Hüben die 
Arbeits- Geschwindigkeit gleich 
bleiben soll. Aus der Abbildung 

{J e 
geht hervor·, daß cos 2 = r 

Abb 73/74. 

Abb. 75. 

Abb. 76. 

v' R v' R 
und a + {J = 360° ist. ._!_ = -- für den Arbeitsgang und ..!.. 

v r+e v r-e 
für den Rücklauf. Die jeweiligen Stößelgeschwindigkeiten werden aus den 
veränderlichen Geschwindigkeiten v' des Zapfens Z 2 in der gleichen Weise ge
wonnen, wie beim einfachen Kurbeltrieb in Abb. 71 gezeigt. Der Zapfen z:1 

erhält seine konstante Geschwindigkeit 11 vom Antrieb aus. 
Angewendet wird die Umlaufschleife für den Antrieb von Stoßmaschinen, 

aber auch bei Zahnradhobelmaschinen, während bei den Shapingmaschinen 
meist die Kurbelschwinge genommen wird, weil sie sich bei diesen Maschinen 
bequem einbauen läßt. 

Abb. 76 zeigt die aus Umlaufschleife und Kurbelschwinge zusammen
gesetzte Kurbelschleife und Abb. 77 den dazu gehörigen Geschwindigkeitsplan. 

Durch diese Anordnung kann ein stark beschleunigter Rücklauf erzielt 
werden. 

Rücklaufzeit 
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t 
Man findet Ausführungen, bei denen das Verhältnis -'! = 3.5 . 

tr 
Sodann ist die Arbeitsgeschwindigkeit eine sehr gleichförmige, wie aus 

Abb. 77 zu ersehen. Nachteilig ist die Verwickeltheil des Getriebes und die 

Abb. 77-

durch den schnellen Rücklauf hervorgebrachten 
starken Beschleunigungsstöße in den Umkehrpunk
ten. Hierdurch tritt ein starker Verschleiß der Ge
lenke ein. Es empfiehlt sich jedenfalls, Zapfen und 
Gleitflächen reichlich zu bemessen, um dem Ver
schleiß zu begegnen. Ein weiterer Nachteil ist der 
hohe Kraftverbrauch beim Rücklauf. Wie bei den 
vorhergehenden Getrieben ist die mittlere Arbeits-

h ·n · 3600 
geschwindigkeit Cma = ---;o-··- und die mittlere 

h n -360°. 
Rücklaufgeschwindigkeit C111 r = ·-po-
R 

Aus Abb. 76: cos l' = ·-· 
e, 

sin ~ e ß 
und--.--= - , hieraus - = i' - ~; 

smr r 2 

v' _ I _ 

tl 

R d Cunu l f"" d Ab "t Fu··r den Rt"t"cklauf ·. =-- - un ·---1- = --- ur en r et sgang. 
r+e v1 e1 +R 

v/ R Crmu l 
-=--- und --- -,-- =---. 

v r- e v• c1 -R 
Zapfen Z 1 erhält seine unveränderliche 

Geschwindigkeit v vom Antrieb aus, während die Geschwindigkeit v' des 
Zapfens Z 2 je nach seiner Stellung verschieden ist . Konstruktion der Stößel
geschwindigkeiten aus v', wie in Abb. 73 gezeigt . 

Verwendung der Kurbeltriebe bis zu einem Hube von 80o mm. Darüber 
ist der Antrieb durch Zahnstange oder Sc.hraubenspindel vorzuziehen . Als ein 
Vorzug der Kurbeltriebe ist die genaue Umsteuerung zu betrachten. Doch kann 
dies auch durch neuzeitliebe Ausführungen mit elektromagnetischer Umsteuer
kupplungoder mit Umkehrmotor bei den anderen Antriebsarten erreicht werden. 

Wendegetriebe. 
(117Z) Riemenwendegetriebe arbeiten mit einem offenen und einem gekreuz

ten Riemen. Erfolgt die Umsteuerung seltener, so werden beide Riemenführer 
auf der gleichen Stange angeordnet und mithin beide Riemen gleichzeitig ver-

llrbeilsr lemen 

Rtkklovjriemen 

Abb. 78. 

schoben. Hierbei müssen die Losscheiben von der doppelten Breite sein wie die 
Festscheiben und der Verschiebeweg der Riemen ist gleich zweimal Riemen
breite. Beim Antrieb von Hobel- und Stoßmaschinen, also sehr häufiger Um
steuerung verwendet man deshalb Anordnungen, bei denen die Riemen nach-
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einander verschoben werden, d. h. wenn der eine Riemen von seiner Losscheibe 
auf die Festscheibe und wieder zurückgebracht wird, bleibt der andere in seiner 
Lage und umgekehrt. Bei diesen Konstruktionen sind die Losscheiben nicht 
breiter als die Festscheiben. Verschiebung der Riemen um gleich einmal Riemen
breite, wodurch unnötiger Verschleiß vermieden wird. Die Riemenführer sind 
auf zwei Stangen angeordnet", wie in Abb. 78 dargestellt . Sie werden hier durch 
Nutenscheibe verschoben. Die Nuten können auch in einer Walze angeordnet 
sein . der durch die übrigen Umsteuerorgane eine hin und her drehende Bewegung 

Sleuerwcrlze 

Abb. 79. Abb 80. 

erteilt wird. Ein Getriebe dieser Art zeigt Abb . 79. Hierbei sind die beiden 
Riemenführer auf einer festen Stange, jeder für sich verschiebbar. Die Ver
schiebung erfolgt durch Zapfenrollen, die in die Nuten der Steuerwalze ein
greifen. Aus Abb. 80 ist die Anwendung eines Kurvenschiebers zu ersehen, der 
eine bin und her gehende geradlinige Bewegung ausführt und dadurch die in 

Abb. 81. Abb 82. 

diesem Falle schwingenden Riemenleiter betätigt. Jeder Riemenführer bat zwei 
Zapfenrollen und deshalb braucht der Schieber nicht mit Nuten versehen zu sein. 

Dio Konstruktion wird von den Zimmermannwerken A.G. in Chemnitz aus
geführt. Bezüglich der Ausbildung der Steuernuten ist darauf zu achten, daß die 
Riemenführer allmählich beschleunigt und zum Schluß langsam in die Endlage 
gebracht werden. Abb. 81 zeigt die Konstruktion einer Steuernut einer Scheibe 
für einen gegebenen Verschiebeweg b und einen gegebenen Drehwinkel cc der 
Scheibe. Hierbei ist b in eine Reibe zuersl wachsender und dann wieder ab
nehmender Teile 1/ 20 b, 2 /i0 b, 3/ 20 b usw. eingeteilt und der Drehwinkel in 
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die gleiche Anzahl, aber unter sich gleicher Teile. Das VVeitere ist aus der 
Abb. 81 zu erkennen. 

Bei den Riemenwendegetrieben sind die Festscheiben möglichst leicht zu 
halten, damit die umzusteuernden Massen möglichst klein sind. Die Festscheiben 
werden daher vielfach aus Leichtmetall 
hergestellt. Die stets in einer Richtung 
sich drehenden Losscheiben dagegen sind 
zweckmäßig als Schwungscheiben auszu
bilden. 

Abb. 83. Vulkankupplung. 
E 1, E, = Elektromagnete, S = Hobelsc~ eibe. 
R=.Rücklaufscbeibe, (=Federn zum Lüften. 

Abb 84. 

Abb. 85. 

Ein Kupplungswendegetriebe mit Antrieb durch offenen und gekreuzten 
Riemen unter Verwendung einer Reibungskupplung ist in Abb. 82 dargestent. 
Die Verschiebung der Kupplung erfolgt bierbei durch mechanische Mittel. Der 

Abb. 86. 

Abt.. 87. 

Vorteil gegenüber den Riemen
wendegetrieben besteht darin, daß 
die Riemen ihre Lage behalten. 
Das Einrücken der Reibkupplung 
kann auch auf elektrischem VVege 
geschehen und ist bei der Vulkan
kupplung nach Abb. 83 in dieser 
VVeise verwirklicht. Mit derartigen 
Kupplungen ausgerüstete Maschi
nen zeichnen sich durrh genaue 
und stoßfreie Umsteuerung aus. 
Für leichte und mittlere Ma
schinen ist die Kupplung sehr 
brauchbar. 

Die Kupplungshälften der bei
den letzten Konstruktionen kön
nen auch als Räder ausgebildet 
sein, wobei die Umkehr durch ge
eignete Anordnung zu erzielen ist. 
So zeigen die Abb. 84, 85,86 u. 87 
Kegelräder - Wendegetriebe mit 
Reib- bzw. Klauenkupplungen 
und Abb. 88 ein Stirnräder-
wendegetriebe. 
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Bei dem letzteren treibtZ1 aufZ3 durch ein ZwischenradZ,, währendZ, mit 
Z 6 im unmittelbaren Eingriff ist. Dient ein solches Getriebe der Schnellverstellung 
bei Hobelmaschinen usw., so ordnet man vielfach die Kupplung auf der treibenden 
Welle an . Wenn dann auch während der wenigen Minuten des Betriebes ein 

Abb. 88. Abb. 89. 

Zurücktreiben ins Schnelle stattfindet, so wird doch in der übrigen Zeit das 
dauernde Laufen der Räder vermieden. 

Stirnräderwendegetriebe ohne Kupplungen sind in den Abb. 89, 90 u. 91 
dargestellt. Anordnungen dieser Art bezeichnet man als Wendeherz. 

Der Vorteil der Konstruktion nach Abb. 91 besteht darin, daß der Winkel, 
um den das Wendeherz gedreht werden muß, kleiner ist als bei den beiden anderen, 

Abb. 90. 

und daß das Moment des Zahndruckes, welches das Wendeherz zu drehen sucht, 
gleich Null ist. Bei elektrischem Antrieb geschieht die Umkehrung der Drehrich
tung von Hand mit Hilfe eines Wendeanlassers. Von dem Antrieb von Hobel
maschinen durch Umkehrmotor soll später die Rede sein. 

Ruckschaltwerke. 
(1173) Bewegung dieser Schaltwerke wird hervorgebracht durch Hubscheibe, 

Kurvenrolle, Kurvenscheibe, Reibzeug oder bei Hobelmaschinen auch durch 
den Stiefelknecht. 

Abb. 92 zeigt eine ständig sich drehende Hubscheibe, wie sie bei Plandreh
bänken usw. verwende~ wird. Die Übersetzung von der Hauptspindel auf die 
Hubscheibe wird vielfach zu 2: 1 und 3 : 1 genommen, so daß während einer 
Umdrehung der Hauptspindel zweimal bzw. dreimal geschaltet wird. Bei der 
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Scheibe nach Abb. 93 kann der Zapfen mit Hilfe einer Spindel verstellt werden zur 
Veränderung der Schaltungsgröße. Diese Art findet Anwendung bei Hobel
maschinen. Die Hubscheibe führt hier nur eine schwingende Bewegung aus, die 
ihr von einem Reibzeug oder vorn Stiefelknecht erteilt wird. 

In Abb. 94 ist die bei Stoßmaschinen übliche Steuerung mit Kurvenscheibe 
dargestellt. Für die zweckmäßige Ausbildung der Steuernut gilt das bei den 
Wendegetrieben bereits Angeführte. Aus Abb. 95 ist Schaltungsantrieb durch 
Kurvenrolle zu ersehen . Soll die Schaltung von einer Welle abgeleitet werden, 

Abb. 92. Abb. 93 

Abb. 94. 

~ ·-·-·-·~ 

Abb. 95. Ahb. 96. 
Abb. 97. 

die sich einmal in dem einen und dann in dem anderen Sinne dreht. so kann man 
sich eines Reibzeuges wie in Abb. 96 bedienen. Hierbei wird der Ring r von der 
Scheibe s durch Reibung mitgenommen bis der Hebel h gegen einen der Anschläge 
stößt. Dadurch wird der Ring gespreizt und so die weitere Mitnahme beendct. 

Abu. 98 . Abb. 99. 

Ein Schnitt durch eine derartige Einrichtung ist auch in der Abb. 242 der Hobel; 
rnaschine von Boehringer zu erkennen. 

Die Weiterleitung der erzeugten Bewegungen auf den eigentlichen Schalt
mechanismus erfolgt durch Stangen und Wellen, Ketten oder Zahnstange. Eine 
Schaltratsche für den Antrieb durch Stange zeigt Abb. 97. Diese Ratsche ist für 
die Schaltung in beiden Drehrichtungen geeignet. Sie besteht in der Hauptsache 
aus Hebel, Schaltrad und Federklinke. Der Bolzen, auf welchem letztere sich 
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dreht , ist an drei Stellen abgeflacht . Gegen diese Stelle legt sich dt·r Federbolzen 
der Klinke je nachdem in dem einen oder anderen Sinne geschaltet werden oder 
ob die Klinke wie in der Abb. 97 dargestellt, ausgerückt sein soll. Eine bei Shaping
maschinen viel verwendete Ratsche zeigt Abb. 98. Zwecks Umkehrung der 
Schaltrichtung ist hier der Schaltzahn, der gleich als Federbolzen ausgebildet ist , 
um 180° zu drehen. Während des Schaltens wird der Schaltzahn durch den 
Stift 8 gegen Verdrehen gesichert. 

Abb. tOo. Abb. 101. 

Bei den erwähnten Einrichtungen erfolgt die Anderung der Schaltungsgrößen 
durch Verändern des Hubes an den Hubscheiben oder durch Verstellen der 
Stangenangriffspunkte, so bei Abb. 94. 95 und 97. Die Anderung kann aber auch 
durch Beschränkung des Wirkungsbogens der Sperrklinke geschehen . Dieser Ge
danke ist bei der Ratsche nach Abb. 99 verwirklicht. Hierbei führt das Gehäuse g, 
welches den Sperrklinkenbolzen trägt, eine schwingende Bewegung aus, die ihm 
vom Zahnrad z,, angetrieben von Z 1 , erteilt 
wird . Die mit Hilfe des Handgriffes h 'einstell· 
bare Kurvenscheibe k hat sodann eine Erhöhung, 
auf welche die Rolle r bei der Bewegung in 
Pfeilrichtung aufläuft und damit die Sperrklinke 
aushebt. Beim Schalten kann daher die Klinke 

Abb. 102. Abb . 103. 

nur auf dem Teil ihres Weges wirken, der von der Kurvenscheibe freigegeben ist. 
Führt man das Schaltrad mit Innenverzahnung aus, so kann der Mechanis

mus verdeckt angeordnet werden. Dies ist bei der bekannten Schaltdose von Gray 
der Fall, die in Abb. 100 schematisch dargestellt ist. Die Sperrklinke wird durch 
eine äußere oder innere Feder in der Rechtsschaltungs-, Linksschaltungs- oder 
Mittellage gehalten. Soll von der Schaltdose die Bewegung zweier Supporte ab-
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geleitet werden, so wird sie wie z. B. nach Abb. 101 nur für eine Drehrichtung aus
geführt. Die Bewegungsumkehr erfolgt dann durch VVendegetriebe. VVenn der 
VVinkelausschlag der Sperrklinke von unveränderlicher Größe ist, so kann die 
Änderung der Schaltungsgrößen in ähnlicher VVeise erfolgen, wie in Abb. 99 ge
zeigt. An die Stelle der Kurvenscheibe tritt dann ein einstellbarer Kurvenring. 

Ruckweise Schaltung wird auch durch Anwendung eines Sternes erzielt, der 
auf dem Ende der Vorschubspindel aufgekeilt ist und bei jeder Umdrehung gegen 
einen festen Anschlag stößt. Änderung der Schaltungsgröße ist hier durch Ver
schieben des Anschlags möglich. Derartige Sternschaltwerke werden, wie aus den 
Abb. 102 und 103 ersichtlich, bei Zylinderbohrmaschinen verwendet . 

Führungen. 
Führungen für kreisförmige Wege. 

(1174) Führungen dieser Art sind die Lager, die im Abschnitt über Maschinen
teile behandelt wurden. Im VVerkzeugrnaschinenbau wird außerde!ll die einfache 

Abb. 104. 

kg/cm 2 

~Or------,-------,-------,-------, 

o~----~~~o.-----~2o~-----J~o,-----~qo· 
k k ·d. .Jl .n 

· U ~ GO 

Abb. tos. 

Lagerbüchse nach Abb. 104 viel verwendet . Das Verhältnis von l zu d macht 
man gleich 1,2 bis 2 und darüber, die VVandstärke gleich 4 bis 7,5 rnm bei Bronze
büchsen je nach dem Durchmesser. VVenn keine Kantenpressung auftritt und 
für dauernd gute Schmierung gesorgt wird, können die Büchsen auch aus Lager-

Abb. 106. 

Abb. 107. 

gußeisen gernacht werden bei entsprechend größerer VVandstärke. Ob Gußeisen 
p 

verwendet werden kann, hängt auch noch von der spez. Lagerpressung k = l · d 

und der Lagergeschwindigkeit ab. Einen Anhalt geben hier die Kurven 1 ) der 
Abb. 105. Die spez. Pressung wird bei den spanabhebenden Maschinen selten 
höher als 50 kgfcrn' genommen - bei den Drehbankhauptspindeln u. a. gleich 

1) z. 1915, s. 461. 
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30 kgfcm•. Bei den Exzenterzapfen von Pressen dagegen geht man bis 450 kgfcm9 • 

In Räderkasten läßt man auch die Büchsen nicht mit den Warzenstirnflächen 
abschneiden, sondern etwas überstehen, wie Abb. 106 zeigt . Es brauchen dann die 
Stirnflächen der Warzen nicht bearbeitet zu werden und die Wellen, die aufzu
nehmen sind, können gleich in genauen Längen hergestellt werden, da das so
genannte Vergleichen in Wegfall kommt. Anwendbar aber nur dort, wo keine 
Drücke in der Achsenrichtung auftreten. z. B. nicht, wenn ein Kegelrad neben 

Abb. 108. 

der Büchse angeordnet .ist. Den Eindrehungen. der Büchse entsprechen Spritz
ringe auf der Welle. Beträgt die Lagergeschwindigkeit mehr als 1,5 mfsek, so sind 
die Lager mit Ringschmierung auszustatten. Eine einfache Ringschmierbüchse 
ist in Abb. 107 dargestellt. Das Lager kann natürlich auch zweiteilig sein. Abb. 108 
zeigt sodann die Scheibenschmierung der Firma Schi e ß, Düsseldorf, angewendet 
bei dem zweiteiligen Hauptspindellager einer schweren Drehbank. Das von der 
Scheibe hochgenommene Öl wird durch einen Abstreifer in die wagerechte Bohrung 

Abb. 109. 

oberhalb der Spindel geführt und fließt von da durch eine Anzahl senkrechter 
Löcher auf die Spindel. Der Vorteil dieser Schmierung ist der geringe Raum
bedarf. Sie kann auch bei Kammlagern Verwendung finden. Bei sehr schweren 
Maschinen Druckölschmierung. Soll eine Spindel dauernd genau laufen, so 
müssen ihre Lager nachstellbar sein, um den Verschleiß ausgleichen zu können. 
In Abb. 109 ist die viel angewendete Kegelschlitzbüchse für zylindrische Bohrung 
dargestellt, die leicht nachgestellt werden kann. Um die Kegelbohrung im Spindel
stock zu vermeiden, wird in diE'Sen eine besondere außen zylindrische Büchse mit 
Kegelbohrung eingesetzt. Bei diesen Konstruktionen erfolgt die Schmierung mit 
Hilfe des Filzpolsters von unten . Ringschmierung ist aber auch hier möglich, 
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wie Abb. 110 erkennen läßt. Eine andere Art der Nachstellung wenden Schacr er 
& Co., Karlsruhe, bei den Hauptspindellagern ihrer Drehbänke an, wie Abb. 111 
zeigt. Ein auf der Spindel aufgekeilter Kegel wird durch eine Mutter in das Lager 

Abb. 110. 

Abb. ltt. 

hineingedrückt und dadurch der Verschleiß ausgeglichen. Aus dem Bild ist auch 
die Aufnahme des Axsialdruckes durch ein Kugellager ersichtl~ch. Schwere 

Drehbänke haben zweiteilige Lagerschalen nach 
Abb. 108 und die Nachstellung erfolgt durch An
ziehen der Deckelschrauben. Bei sehr großen 
Drehbänken werden die Hauptspindellager mit 
vierteiligen Schalen ausgeführt und die Nach
stellung der Seitenschalen kann durch Keile ge· 
schehen, wie bei den Kurbelwellenlagern von 
Dampfmaschinen. 

Die Zapfen der Hauptspindeln von Dreh
bänken werden heute ausschließlich zylindrisch 
ausgeführt, um den starken Längsdruck sicher 
durch Spurzapfen oder Kugellager aufnehmen zu 
können. Dagegen macht man den Hauptzapfen 
bei Frässpindeln kegelig, wie in Abb. 112 dar
gestellt. Die Nachstellung geschieht hier durch 

Abb. 112. Anziehen der Mutter m. 

Führungen für gerade Wege. 
(1175) Zylindrische Geradführungen werden nur da verwendet, wo während 

der Verschiebung keine Drücke quer zur Achse auftreten . Nachstellbarkeil ist meist 
nicht vorgesehen. Bei eintretendem Verschleiß hilft man sich durch Ausbüchsen. 

Abb. 113. 

Gegenseitige Verdrehung der Führungsteile 
wird durch Nut und . Feder verhindert. Bei 
den Spindeln der Horizontalbohrmaschinen 
wird durch die Feder - bei großen Maschinen 
sind gewöhnlich zwei vorgesehen - auch die 
Mitnahme bewirkt. An größeren Maschinen 
genannter Art findet man die in Abb. 113 ge
zeigte Konstruktion für die Nachstellung bzw. 
l'eststellung der Spindel. Eine Schlitzbüchse 
wird durch eine Mutter m1 , die zwei Gewinde 
verschiedener Gangzahl hat, verstellt. Die 
Mutter m• dient nur als Sicherung. 
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Prismatische Geradführungen werden im Werkzeugmaschinenbau im aus
gedehnten Maße verwendet. Nachstellung läßt sich hier leicht durch Leisten 
ermöglichen und besondere Einrichtungen zur Verhütung gegenseitiger Ver
drehung sind nicht nötig. Die in Abb. 114 dargestellte Führungmit quadratischem 
Querschnitt wird bei Kaltsägen angewendet, während man die Führung nach 

Abb. 114. 

Abb. 115 mit achteckigem Querschnitt bei den Stößeln 
der Karussellbänke und Vertikalfräsmaschinen findet. 
Bei eingetretenem Verschleiß 
werden in beiden Fällen die 
Fugenflächen nachgearbeitet wie 
bei zweiteiligen Lagern. In den 
folgenden Abbildungen sind be
währte nachstellbare Schlitten
führungen dargestellt. So zeigen 
Abb. 116 und 117 solche mit 
schiefwinkligem Prismen-Quer
schnitt. Den Prismenwinkel 
nimmt" man meistens zu 55 °. 

Abb. 115. 

Die Nachstelleisten sind hier von gleichbleibender Stärke und die Nachstellung 
erfolgt durch Schrauben, die zweckmäßig durch Gegenmuttern gesichert werden. 
Es empfiehlt sich bei dieser Art der Nachstellung, den Arbeitsdruck, der 
parallel der Hauptebene der Führung wirkt, an der festen Leiste auf
zunehmen wie in der Abbildung durch Pfeilrichtung kenntlich gemacht. Aus 
diesem Grunde ordnet man die Nachstelleisten an Bettschlitten der Dreh-

Abb. 116. Abb. 117. 

bänke vorne an. Der Druck W 11 auf den Rücken des Werkzeugs wird 
dann an der festen Leiste aufgenommen. Bei der Nachstellung durch Keil
leiste, die in Abb. 118 für rechtwinkligen Prismenquerschnitt dargestellt ist, 
ist man von der genannten Druckrichtung unabhängig. Bei der. Führung nach 
Abb. 116 müssen die Löcher für die Befestigungsschrauben länglich sein, damit 
nachgestellt werden kann. Das Gewinde für diese Schrauben soll wenn irgend 

Abb . 118 a. Abb. 1t8b. Abb. 119. 

möglich in der Leiste sein, um den Zusammenbau zu erleichtern, wie auch in der 
Abb. 116 angenommen. Ein Vorteil des schiefwinkligen Prismenquerschnittes 
gegenüber dem rechtwinkligen ist die geringere Bauhöhe. Nachteilig ist aber die 
unvermeidliche Keilwirkung, die bei dem rechtwinkligen Querschnitt nicht auf
tritt. Führungen nach Art der Abb. 116 werden auch mit Keilleisten ausgeführt, 
die dann den Querschnitt der Abb. 119 haben. Ebenso kann die Führung nach 
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Abb. 117 mit Keilleiste ausgeführt werden. Die Abb. 120 und 121 zeigen Füh
rungen mit rechtwinkligem Prismenquerschnitt. Bei der nach Abb. 120 wird die 
Nachstelleiste durch Zapfen an den Schrauben mitgenommen. An ihre Stelle 
kann natürlich wiederum die Keilleiste treten. Die solideste Führung ist dann 
wohl die nach Abb. 121, bei der der Schlitten aus einem Stück besteht. Allseitige 
Nachstellbarkeil ist hier durch Keilleisten gesichert, während die unteren an
geschraubten Leisten der Abb. 120 bei entstehendem Verschleiß nachgearbeitet 
werden müssen. Auch tritt bei dieser Führung allmählich ein Lockern der Be-

-
Abb. 120. Abb. 121. 

festigungsschrauben ein, deren Muttergewinde in dem Gußeisen eingeschnitten 
sind. Führungen nach Abb.121 sind auch für Shaping- und Stoßmaschinen zu 
empfehlen, wobei dann der Schlitten der Abbildung zur festen Führung und das 
Bett der Abbildung zum Stößel wird. Abb. 123 und 124 zeigen sodann Führungen, 
wie sie für die Querbalkensupporte von Hobelmaschinen und Karussellbänke 

! -
Abb. 122. Abb. 123. 

verwendet werden. Bei dieser wie auch bei den übrigen Abbildungen sollen durch 
die Pfeile die Druckrichtungen angedeutet werden, für die die betreffende Führung 
hauptsäcljlich in Frage kommt. Bei der Führung nach Abb. 124 ist das Maß B 
kleiner als bei der nach Abb. 123. Die eigentliche Führung ist also schmaler. 
Sollen derartige Führungen zeitweise auch Kräfte aufnehmen, die von unten 

-
Abb. 124. 

wirken, so wird die linke Seite zweckmäßig 
nach Abb. 125 ausgeführt. Ob eine Führung 
schmal oder breit sein muß, hängt ganz von 
der Lage derjenigen Kräfte ab, die parallel 
der Führungsmittellinie wirken. Es bezeichne 
in Abb. 126 R den äußeren Widerstand z. B. 
den Schaltdruck und P die angreifende Kraft . 
Sodann ist zur Vereinfachung angenommen, 

daß R unq P in der gleichen Ebene S liegen und T reibungslos ist . Dann gelten 
die Beziehungen: 

N·,u·c+N ·,u·a+ Rd-NL=O und P = R+2Nf', 
wobei ,u die Reibziffer ist . Aus den beiden Gleichungen erhält man nach einigen 
Umformungen : 

P= R[1+~] · 
--b 
2ft 
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Hierbei ist b = a + c die Entfernung der angreifenden Kraft P von der Führungs-
2 

mittellinie. P wird ein Minimum, wenn d = 0 wird, also P und R in der gleichen 
Richtung liegen, und wenn b = 0 wird . der Antrieb also in der FührungsmittelliniP 
liegt. Die beiden anderen Fälle, die P zu einem Minimum machen, L = oo und 
/< = (', kommen praktisch nicht in Betracht. St>lbtshemmend wird die Führung, 

L 
wenn b = - , dann muß P = oo sein. Unter der Annahme einer Reibziffer 

2{l 
von 0,1, würde das bei b = SL eintreten . Greifen Rund P wie in Abb. 126 

Abb. 125. 

Abb. 126. 

an der gleichen Seite der Führungsmittellinie an, ist aber die Entfernung von R 
von der Mittellinie größer als die von P, so lautet die entsprechende Formel : 

P= R[1 + J!!-] 
21J- +b 

Ein praktisch erreichbares Minimum kann hier also nur eintreten, wenn 
d = 0 wird. An Hand der Abb. 127 a und 127 bsei nun eine Vergleichsrechnung aus
geführt. Abb. 127 a zeigt die schmale Führung, Abb. 127b die breite, die übrigen 
Größen wie auch der äußere Widerstand R seien in beiden Fällen gleich. 

Abb. 127 a. Abb. 127b. 

Im ertsen Falle ist dann 

[ 
410 ] p = 2000 1 + ---- = 2302 kg . 

530 +65 
2 ·0,1 

Im zweiten Falle erhält man 

P=2000[1+ 410 ]=2286kg. 
~- +225 
2·0,1 
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Die Vergleichsrechnung fällt in diesem Falle nicht zugunsten der schmalen 
Führung aus, wenn auch der Unterschied in den Ergebnissen nur gering ist Da
gegen ist die schmale Führung in bezug auf Schiefstellung des Schlittens besser 
als die .breite. Das Verhältnis von L: B (Abb. 126) kann man für die "breite" 

Abb. 128. Abb. 129. 

Führung gleich 3 : 2 nehmen. Eine Nachrechnung auf spez. Pressung ist meist 
nicht •erforderlich, da die Abmessungen durch andere Umstände gegeben sind. 
Man kann nach Fischer bei Naehrechnung auf Pressung bis. 10 kg/cm2 gehen. 

Abb. 130. Abb. 131. 

Die Abbildungen 128 7134 zeigen nun gebräuchliche Bettquerschnitte für 
Drehbänke, so Abb. 128 den mit Dach- oder Schweinsrückenführung, bei dem 
eine seitliche Nachstellung nicht erforderlich ist. Führungsbahn des Reitstocks 
ist von der des Supports getrennt, wodurch eine dauernde Genauigkeit der ersten 

Abb. 132. Abb. t33. 

erzielt wird. Die hintere Bahn des Supportes wird manchmal auch flach aus
geführt. Die Führung des Bettschlittens wird dadurch sehr schmal. Ihre Breite 
ist dann gleich B nach Abb. 128. Ob dies günstig ist, wäre noch an Hand der 
obigen Darlegungen zu untersuchen. Der dargestellte Bettquerschnitt, der für 

Abb. 134. 

kleine und mittlere Maschinen viel ausgeführt wurde, wird neuerdings auch für 
diese zugunsten des rechteckigen Querschnittes verlassen, der bei den großen Ma
schinen immer verwendet wurde. So zeigt Abb. 129 einen Rechteckquerschnitt 
einer Drehbank von 150 mm Spitzenhöhe mit getrennten Führungsbahnen. Die 
Bahnen werden geschliffen, wodurch die teuere Schabearbeit in Fortfall kommt. 
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In Abb. 130 ist die offene Flachbahnführung dargestellt, die bei Hobelmaschinen 
verwendet wird und in Abb. 131 die offene V-Bahnführung für den gleichen Zweck. 
Bei der Jetzteren ist eine Nachstelleiste nicht erforderlich. Sie ist aber schwieriger 
herzustellen. Aus der Abb. 131 ist auch die Art der Schmierung zu erkennen. 
Den Winkel der Führung nimmt man vielfach zu 90 °. Die Abb. 132 und 133 zeigen 
geschlossene Tischführungen für Hobel- bzw. Fräsmaschinen. Das Aufkippen und 
Entgleisen des Tisches ist hierbei sicher verhütet. Das letztere kann bei den 
offenen V-Bahnführungen eintreten, wenn der seitliche Druck sehr groß wird. 
Die Gefahr des Aufkippens, die bei beiden Arten der offenen Führung nicht aus
geschlossen ist, kann durch geeignetes Aufspannen gemildert werden. Für leichte 
Maschinen sind geschlossene Führungen jedenfalls vorzuziehen. Doch werden 
solche auch bei schweren Maschinen angewendet, wie aus Abb. 134 ersichtlich, 
die die vierbahnige Führung einer sehr schweren Maschine der Maschinenfabrik 
Schieß darstellt . 

Aufbau der Maschinen und Ausführungen. 
Drehbänke. 

(1176) Spitzendrehbänke tragen das Werkstück zwischen zwei Spitzen. 
Einzelteile: Spindelstock mit Drehspindel, Antrieb durch Stufenscheite und Räder
vorgelege für 6 bis 28 Geschwindigkeiten oder durch Einscheibe und Stufenräder. 

Abb. 135. Drucklager. 
d = Ringmutter, m = Kappe, 

{=Stift. 

~ I b 1<-Q; 

Abb. 136. 

Abb. 137. Prüfen der Spindel. 
Bei a auf Längsscblagen, bei A auf Querscblagen, 

bei B auf wagerechte Lage. 
d und d 1 = Prüfdorne. 

Die Spindellagerung sei schlagfrei und nachstellbar. Spindeldruck aufgelangen 
vom Drucklager mit Druckringen a, b, c nach Abb. 135, Kugellager oder Spur
zapfen. Größter Spindeldruck etwa dreitacher Schnittdruck Materialfestigkeit 
der Spindel60 -7- 65 kg/mm11, bei kleineren Bänken 70 -7- 80 kg/mm9• Berechnen 
auf Biegung mit einem kb von 500 kgfcm• und auf Durchbiegung. Hierbei 

P a"b 
f= EJ · 3 {Abb. 136). Lagerpressung k = 20-7-25 kgfcm2• Verhältnis der 

Zapfenlänge zum Durchmesser 1,5 -7- 1 ,8. Prüfen der Spindel auf wagerechte Lage 
und Schlagen mit Fühlhebelnach Abb. 137. Reitstock bei kleinen und mittleren 
Maschinen vielfach mit innerer, bei schweren Bänken meist mit äußerer Spindel. 
Reitstockoberteil quer verschiebbar für das Drehen schlanker Kegel. Werk
zeugschlitten: Grundform ist Kreuzschlitten mit Bettschlitten für das Lang
drehen und Bettschlittenschieber für das Plandrehen. Auf dem Bettsch!itten
schieber das Drehteil mit Gradeinteilung für das Drehen von Kegeln. Dann 
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Drehteilschieber mit Stahlhalter. Der Stahlhalter ist drehbar und wird auch als 
Revolverkopf ausgebildet. Bei manchen Maschinen erfolgt das Kegeldrehen 
nach Leitlineal. .Steuerung des VVerkzeugschlittens bei Leitspindelbank durch 
Leitspindel mit VVechselräderschere und bei Leit- und Zugspindeldrehbank durch 
Leit- und Zugspindel, erstere für das Gewindeschneiden, letztere für Dreharbeiten. 
Die Kraft zum Verschieben des Bettschlittens kann man gleich dem Schnittdruck 
W, annehmen um sicher zu gehen. Vorschübe zwischen 0,05 und 0,5 mmfUmdr. 
und mehr. Verriegelung der einzelnen Züge der Schloßplatte, Selbstausrückung 
für das Langdrehen. (Siehe untenstehendes Beispiel). 

Grundlage für Berechnung: Größter Schnittdruck W1 (in kg), bei Schrupp
bänken W1 = 13 X Spitzenhöhe in mm, bei allgemeinen Drehbänken 
W1 = 6,5 X Spitzenhöhe in mrn. W1 kann sich auf mehrere Stähle verteilen. 

Lelt- und Zugspindeldrehbank von H. u. A. Escher, Chemnltz. 
Abb. 138 zeigt das Gesamtbild der Maschine und Abb. 139 einen Schnitt durch den Spindel

stock. Die Hauptspindel ist durchbohrt für das Arbeiten von der Stange und läuft in zylindrisch 
gebohrten nachstellbaren Ringschmierbüchsen. Aufnahme des Längsdrucks durch Kugellager. 

Abb. 138. 

Abb. 139. 
Abb. 139. 

Er können 9 Yerschiedene Drehzahlen gegeben werden. Ferner besteht die Mi:>'glichkeit, diese 
Zahl durch 2 Geschwindigkeiten am Deckenvorgelege zu verdoppeln. Das erscheint hier zulässig, 
da der Durchmesser der kleinsten Stufe der Stufenscheibe beträchtlich größer ist als die Hälfte 
des Durchmessers der größten Stufe. Die Verschiebung der Räder Z1 und z, auf der Vorgelege-
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hülse erfolgt mit Hilfe des Handhebels h1 (Aobb. 1 38). Die Ableihmg des Vorschubs geschieht 
über ein Wendeherz .A der Abb. 139 und 140, das durch den Hebel h, (Abb.l38 ) betätigt wird. 
In Abb. 140 ist der unter dem Spindelstock angebrachte Vorschubräderkasten mit dem Wechsel
rädermagazin dargestellt. Der Antrieb des letzteren erfolgt vom Wendeherz aus über die Räder 

Abb. 140. 

Z, bisZ11 oder über die Räder derWechselräderschere B. Die Einstellung auf das eine oder das 
andere geschieht durch Hebel h1 (Abb. 138). Das Wechselrädermagazin ist ein Nortongetriebe 
für 10 verschiedene Übersetzungen. Betlitigung durch den Griff h• (Abb. 138). Die 10 Ober-

Abb. 141 und 142. 



1274 Werkzeugmaschinen. (1176) 

setzungenwerden sodann durch die Räder Zu bisZ10 des Vorschubräderkastens noch vervierfacht 
(Hebel h• in Abb. 138), so daß der Leitspindel bzw. Zugspindel 40 verschiedene Drehzahlen pro 
Umdrehung der Hauptspindel erteilt werden können. 

Es können daher ohne Auswechseln von Wechselrädern, 40 verschiedene Gewindesteigungen 
und somit sämtliche normalen Whitworthgewinde geschnitten werden. Abb. 140 läßt erkennen, 
daß die Leitspindel für sich ausgerückt werden kann und daß für den Langzug selbsttätige Aus
lösung vorgesehen ist, die durch verstellbaren Anschlag C eingeleitet wird. Wiedereinrückung 
wird durch Feder D bewirkt, wenn der Support zurückgezogen wird. Antrieb von Lang- und 
Planzug in der Supporträderplatte (Abb. 141 und 142) von der Schaftwelle aus über ein Wende
getriebe z., bisZ., auf Ritzel z,.. Einrückung des Wendegetriebes]durch Hebel h, (Abb.l138 und 
141) . In Kegelrad Zu Reibkupplung anzuziehen durch KnopfE. Längsgang sodann über Räder 

Abb. 143. 

Z11 , Z11 , Zu auf Zahnstangenritzel Z11 , Plangang über Zu als Zwischenrad auf Rad Zu nach der 
BettschlittenspindeL Cbergang vom Längs- zum Plangang durch Verschieben der Räder Zt• 
und Zu mit Hilfe vonF (Abb. 138 und 142) . Längshandverstellung durch HandradH. Mutter
backen haben Zahnstangen, die durch Ritzel Zso (Abb. 142) bzw. Hebel h 7 (Abb. 138 und 142) 
verschoben werden. Eine einfache Verriegelung, die aus den Abb. 141 und 142 zu erkennen ist, 
verhindert das Einrücken des Längs- oder Planzuges bei geschlossener Leitspindelmutter. Wie 
Abb. 138 zeigt, ist die Spindel zur Verschiebung des Drehteilschiebers in diesem gelagert und die 
Mutter im DrehteiL Dies hat den Vorzug, daß die Spindel geschützt liegt. Der Doppelschrauben
Stahlhalter ist kräftig gehalten, ebenso der Reitstock, der mit äußerer Spindel versehen ist. 

Die Ableitung der Schaltbewegungen von der Zugspindel aus kann auch 
durch Stirnräder erfolgen . Bei großen" Maschinen ist dies stets der Fall. Di!' 
Weiterleitung geschieht dann durch Schnecke und Schneckenrad auf Lang- und 
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Planzug. Hat die Maschine mehrere Supporte, so liegen die Getriebe zur Verän
derung der Schaltungsgrößen in der Räderplatte, wodurch die Unabhängigkeit 
der Supporte voneinander erreicht wird. Bänke größerer Spitzenweite werden 
zweckmäßig mit maschineller Schnellverstellung der Supporte ausgeführt. 

Abb. 144 und HS. 
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Plan- oder Kopfdrehbänke tragen das Werkstück am Spindeikopf 
mit einer Planscheibe. Spindelstock auf besonderem Fundament. Meist mehrere 
Werkzeugschlitten auf Querbett. Reitstocktfehlt vielfach. Senkrechte Dreh
und Bohrwerke mit senkrechter Drehspindel und liegender Planscheibe 
(Karussell), auf Querbalken 1 bis 2 Supporte für das Drehen und Bohren, häufig 
auf den Seitenständern 1 oder 2 Werkzeugschlitten für Seitenarbeiten. 

Vorzüge: bequemes Aufspannen, Drehen und Bohren. Drehwerke für Massen
arbeit haben Revolverkopf. 

Vertikales Dreh- und Bohrwerk von Sondermann 6: Stier, Chemnitz:. 
Antrieb durch Einriemenscheibe.A. (Abb. 143, 144, 145), in welcher Reibungskupplung B. 

Gleich daneben die Riemenscheibe C für die 'maschinelle Schnellverstellung des Querbalkens und 
des Supports mit Reibungskupplung D. Auf gleicher Welle dann Bremse E. Diese und die beiden 
Reibungskupplungen werden durch einen Handhebel 11, (Abb. 143) betätigt. Die Einrichtung ist 

derart, daß der Antrieb von der Transmission aus auch bei 
tillgesetzter Planscheibe weiterlaufen lc:ann und daß die 
Schnellverstellung sowohl bei -ruhender als auch laufeoder 
Planscheibe eingerückt werden kann. Fest aufgekeilt ist 
dann Rad Z,. das das auf Welle F lose laufende Rad Zs 
antreibt, in dem sich eine Schleppkupplung zur Mitnahme der 
Welle befindet. Neben Z 1 Schieberräderblock Z, bisZ6 ein
greifend in entspre<bende Räder z, bis Z 1 , Verschieben des 
Blocks durch Handrad H 1 (Abb. t43). Durch die Schiebe
räder erhält Welle F drei verschiedene Drehzahlen. Findet 
hier kein Eingriff statt, läuft sie mit der größten Cbersetzung 
z, : z,. Weiterleitung dann durch Kegelräder z. und Z10 
entweder unmittelbar auf Welle G oder durch Vorgelege
räder Z 01 bis Z, 1 , Welle G treibt über Kegelräder Z 17 IIJ'd 
Z 11 und Ri ttel Z 11 . den I nnenzahn-
kranz Z 10 der Planscheibe, der also 
!2 verschiedene Drehzahlen erteilt 
werden können. Voßehubableitung 
von Rad '/., 1 auf ein Ziehkeil-Ge~ 
triebe, das sich in Kasten J (Abb. 
14 3) befindet. Durch Ziehkeil
getriebe erhält Welle K 8 verschie
dene Drehzahlen pro Planscheiben
umdrehung. Welle K treibt über ein 

Abb. !46. Kegelrädergetriebe und einige Stirn- Abb. 147. 
räder die Spnidel L für den hori-
zontalen Vorschub des Supportt"S 

und die Welle M, von der der vertikale Vorschub des Stößels abgeleitet /wird. Antrieb von 
L und M auch durch die Handräder Ho bzw. H 1 möglich. Schnellverstellung von C aus über 
RiemenscheibeN auf Welle 0 ; von hier über Wendegetriebe P auf Welle K. Betätigung durch 
Hebel 111• Steht dieser in Mittelstellung, so ist der Vorschub eingerückt. Befindet er sich in den 

Vorbohren. Nachbohren mit Spiralsenker 
auf - 0,3 mm ·obermaß. 

Abb· 148, Zentrischbohren. 

Aufreiben. 

and-.ren Lagen, so ist die Schnellverstellung nach der einen oder anderen Richtung eingerückt. 
Von Welle 0 aus erfolgt auch über ein Wendegetriebe die Querbalkenverstellung. Die Maschine 
bat einen geschützten Revolverkopf, der in Abb. 144 im Schnitt dargestellt ist, während Abb. 146 
eine Ansicht und Abb. 147 die Werkzeugbefestigung und die Knaggensicherung zeigt, ~itt~ht 
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des Hebels h, wird der Kopf gelöst, geschwenkt und wieder festgezogen, wobei er in jeder Werk
zeugstellung durch eine doppelte Kna•gensicherung Q !Abb. 147) ·genau festgestellt wird. Die 
zentrale Befestigung des Werkzeugs geschieht durch einen Keil R, der den geschlitzten Werk
zeugzapfen auseinanderpreßt und durch die Schraube S verstellt wird. Ein Arbeitsbeispiel für 
eine derartige Maschine zeigt Abb. 148, während für die Arbeit nach Abb. 149 eine Mascbi~ 
mit Seitensupport erforderlich. ist. 

Gleichzeitiges Vor- und Nach
drehen von a und b. 

Ausbobren der Stopfbüchse c. 

Ausbohren der Stopfbüchse d. 

Vor- und Nachdrehen von e und {. 

Abb. 149. Bearbeiten eines Zylinderdeckels. 

Fasson- oder Formdrehbänke. Kennzeichunug ist Werkzeugschlitten 
mit gleichzeitigem Längs- und Planvorschub; letzterer durch Lehre oder Schablont' 
erzeugt, die am Werkstück abgeformt wird (Abb. 150). 

Radsatzdrehbänke zum Vor- und Nachdrehen der Radreifen. Nach
drehen mit zwei Formdrehschlitten nach Lehre (Abb. 150). 

Radreifendrehbänke sind Plandrehbänke zum Ausdrehen der Radreifen 
(Abb.151). 

Hinterdrehbänke nach Abb. 152 zum Hinterdrehen der Fräser usw. 
schieben bei jedem Fräserzahn den Stahl um die Hinterdrehung BOnach 1 vor 
und ziehen ihn hierauf nach 2 schnell zurück (Abb. 153). Diesen hin- und her
spielende!). Planvorschub 1, 2 erzeugt meist eine Zahnkupplungab (Abb. 154), 
die sich durch ihre schrägen Zähne ausrückt und durch die Feder f einspringt. 

Schmale Zahnformen werden mit Formstahl, breite nach Schablone ge
dreht. 

Z1 Z~ treibende Räder 
Wechselräder - • .....:.. = --:-:----:::-::--:

Z2 z, getriebene Räder 

Zähnezahl des Fräsers. 

Zähnezahl der Kupplung 
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Revolverbänke für Massenformteile. Kennzeichnungen: Stahlwechsel 
durch Revolverkopf, der beim Zurückziehen selbst umspringt; Abstechschlitten 
für fertige Stücke, Materialvorschub in hohler Drehspindel für die Rohstange, 
:Aandrevolver vom Arbeiter zu bedienen. 

Automaten oder selbsttätige Revolverbänke haben für Materialvorschub 
und Vorschub des Revolverkopfes Steuertrommeln mit Knaggen, für Abstech
schlitten Steuerdaumen. Ganzautomaten für Stangenarbeit, Stange wird nach 
Abstechen selbsttätig vorgeschoben. Arbeitsplan nach Abb. 155. 

Eehren, tiir p~ 

Abb. 150. Radsatzdrebbank. 

Abb. 152. 
Hinterdrehbank. 

Abb. 151. 
Ausdrehen eines Radreifen.<. 

Ausschruppen von a und b mit I und 2. Ist 
Schruppstabi I an Nut c vorbei, beginnen 
die Einstechstähle 3, 4 Nut c und Leisted zu 
stechen. Nach dem Ausschruppen geben die 
Schruppstäble hoch, und die Schlichtstähle 
I, 2 geben vor, die mit 3, 4 zugleich fertig 

Abb. 153. 
Hinterdreben. 

werden. 

Abb. 154. 
Selbsttätige 

Ausrückkupplung 
P = Planschlitten 
p = Planspindel. 

Halbautomaten für Futterarbeit, Arbeitsstück von Hand in Futter ge
spannt. 

Mehrspindlige Ganzautomaten arbeiten zugleich an z. B. 4 Stangen. 
Spindeltrommel mit 4 Spindeln für die Stangen umschaltbar, ihnen gegenüber 
steht Revolverkopf mit 4 VVerkzeughaltern verschiebbar, aber nicht urnschaltbar; 
nach jedem Hin- und Rückgang des Revolverschlittens ein Arbeitsstück fertig. 

Mehrspindlige Halbautomaten arbeiten zugleich mit z. B. 4 VVerk
zeugspindeln, ein umschaltbarer Spannkopf hält die Arbeitsstücke bereit, dabei 
können an der Vorderseite Arbeitsstücke ohne Zeitverlust und Stillsetzen der 
Maschine ein-, um- und ausgespannt werden. 

VVellendreh bänke. Kennzeichnung: niedrige Spitzenhöhe, Antrieb der 
VVelle am Spindel- und Reitstock, um ein Umspannen zu vermeiden, kleiner 
Geschwindigkeitswecnsel, gleichzeitiges Vorschruppen, Nachschruppen und 
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Schlichten mit mehreren Stählen. Wellendrehbänke mit kreisendem Messerkopf 
ziehen die Welle mit Rollen durch die Maschine und glätten zugleich. 

Kurbelwellendrehbänke haben einen ringförmigen Messerkopf, der in· 
einem Gehäuse läuft und den Kurbelzapfen umkreist. 

Abstechbänke mit rotierendem Werkstück haben 1 bis 10 Stähle vorn 
und die gleiche Anzahl hinten. Stähle möglichst schmal. Supporte mit Quervor
schub, Längsverschiebung nur von Hand. Beim Fortschreiten des Durchstechens 
wird entweder die Drehzahl des Werkstücks geändert, um die Schnittgeschwindig
keit konstant zu erhalten, oder der Vorschub. Antrieb zweckmäßig durch Stufen
motor, da hierbei die Drehzahl leicht während des Ganges geändert werden 
kann. Arbeitsbedarf der Abstechbänke bedeutend, z. B. bis 120 PS bei Block
absiechbänken für Radsatzherstellung. 

1. Drehen des vorderen Teiles und 
Zentrieren. 

3. Materialvorschub, Einstechen, Kor
dieren des mittleren Teiles. 

Abb. 155. 

2. Bohren und Aussenken des 
Loches. 

4. Abstechen des fertigen 
Locheisens. 

Herstellung eines Locheisens auf einer automatischen Revolverdrehbank. 

Bohrbänke arbeiten mit Kronen- oder Kernbohrer, der im Bohrstock ein
gespannt ist und den Vorschub ausführt. Entfernung der Späne durch durch den 
Bohrer hindurchgepreßtes Kühlwasser. Vorschub kann nur klein sein, da die 
Späne stark zerkleinert werden müssen. Zum Anbohren besonderer Support, der 
während der eigentlichen Bohrarbeit zum Oberdrehen des Arbeitsstückes ver
wendet wird. 

Bohrmaschinen. 
(1177) Lochbohrmaschinen zum Lochbohren, d. i. Bohren aus dem 

Vollen. Werkzeuge sind: Spiralbohrer, Spitzbohrer usw. 
Ausbohrmaschinen für das Ausbohren mit Bohrmessern und Aufbohrern. 

Nach Lage der Bohrspindel: 
Senkrechte und wagerechte Bohrmaschinen, erstere meist Lochbohrma

schinen, letztere meist Ausbohrmaschinen. 
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Abb. !56. 
Bohrspindel. 

Aufbau dE'r Maschinen und Ausführungen. 1281 

Bohrspindel fast nm· noch mit Zahnstangen
schaltung (Abb. t 56), Bohrdruck von Kugellager 
aufgenommen. 

Säulen- und Ständerbohrmaschinen. An
trieb mit Stufenscheibe und Rädervorgelege, wegen 
des häufigen Bohrerwechsels Stufenräder bevorzugt, 
Steuerung eingerichtet für schnelles Hochschlagen des 
Bohrers, Bohren von Hand und selbsttätiges Bohren. 

Vorschubwechsel: etwa 8 Vorschübe zwischen 
0, t und t mm mit Ziehkeilschaltung, Selbstaus
rückung für Bohrtiefe. 

Abb. 159. 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 7. Auß. 41 
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Bohrtisch manchmal mit Kreuzschlitteu, ausschwenkbar für das Festspanneu 
großer Teile auf Grundplatte. 

Schwere Ständerbohrmaschine wie senkrechte Fräsmaschine gebaut. 
VVaudbohrmaschine hat an Stelle des Ständers eine VVaudplatte zum 

Befestigen an der VVand. 
Radial- oder Auslegerbohrmaschine zum Bohren schwerer Stücke; 

hierzu Maschine nach 3 Richtungen verstellbar: Ausleger schwenkbar, Bohr
schiittim auf Ausleger verschiebbar, Ständerschlitten am Ständer hochstellbar, 

Abb. 161. Abb. 160. 

Siulen-Radlalbohrmuchlne der Zimmermann-Werke A.-0., Chemnltz. 
Abb. 157, 158 bieten das Gesamtbild der Maschine, Abb. 159 den Schnitt durch Antriebs

kasten und Säule, Abb. 160 und 161 zwei Schnitte durch den Bohrspindelkasten. Antrieb durch 
Riemenscheibe A mit Retbungskupplung B, die durch Handhebel h1 betätigt wird (Abb. 159) . 
Welle C wird sndann angetrieben durch das Schwenkrädergetriebe mit 5 verschiedenen Dreh· 
zahlen oder durch Übersetzung Z 1 : Zc; diese Räder sind durch Vermittlung eines Zwischenrades 
stets in Eingriff. Z1 läuft lose auf Welle C und nimmt diese durch eine Schleppkupplung mit. 
Wenn das Nortongetriebe nicht eingerückt ist, läuft die Welle also mit der kleinsten Drehzahl. 
Einrichtung hat in Verbindung mit der Reibkupplung den Zweck, das Einrücken der Schwenk· 
räder zu erleichtern. Welle C treibt dann durch Kegelräder Z1 und Z 4 die senkrechte Welle D 
in der Säule. Von da aus wird die Welle E (Abb. 158) angetrieben; sndann durch Kegelräder 
Welle F im Ansleger (Abli. 158 und 160). Weiter durch ein Wendegetriebe z, bisZ,, (betätigt 
durch 11,) ein Doppelvorgelege z. bis Z 11 • und Ohersetzung Z 12 auf Zu die Bohrspindel G, der 
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also 12 verschiedene Drehzahlen erteilt werden . Ableitung des Vorschubs von RadZ14 auf ein im 
Kasten H (Abb. 157 und 158) befindliches Ziehkeilgetriebe für 6 verschiedene Vorschübe. Von 
ltier aus über eine Schnecke auf Schneckenrad .f (Abb. 161 ), über Ritzel Z16 auf Zahnstange Z 16• 

In Schneckenrad J Reibkupplung, die durch Handgriff h0 , der auch der groben Hand ver· 
stellung der Bohrspindel dient, betätigt wird. Feineinstellung der Bohrspindel durch Handrad 
H., das auf die vorhin erwähnte Schnecke wirkt. Verstellung des Bohrschlittens auf dem Aus
leger durch Handrad H 1 und Schnecke, die in ZahnstangeZ17 eingreift. Verstellung des Auslegers 
an der Säule von Welle D über ein Wendeherz K (Abb. 158) auf Spindel L. Einrückung des 
Wendeherzes durch Handgriff h1 und Welle M nur möglich, wenn Knebel h1 , h,, die für die 
Festklemrnung des Auslegers bestimmt sind, gelöst werden. An der Maschine ist auch selbst· 
tätige Auslörung für bestimmte Bohrtiefe vorgesehen. Hierbei wird die im Schneckenrad J sich 
befindende Reibkupplung ausgerückt. 

Universal-Radialbohrmaschine, Ausleger um wagerechte Achse 
drehbar und Bohrschlitten mit Drehscheibe. 

Ortsbewegliche Radialbohrmaschinen werden mit Kran an die 
Rohrstellen schwerer Arbeitsstürke getragen. 

Wagerechtes Bohrwerk mit festliegender Spindel zum Ausbohren mitt
lerer Werkstücke. Antrieb der BohrspindE'l meist mit Stufenrädem, Schaltung 
mit Zahnstange, sämtliche Schalthebel und Handräder auf der Vorderseite, 
Bohrstange im Lager des Rahmens geführt. Arbeitstisch zum Einstellen des 
Werkstücks, daher Hochstellung, sowie Kreuz- und Rundschlitten, · vorder~ 
Flihrung im Rahmen gegen Erschütterungen. Selbstgang mindestens für Quer
schlitten zum Fräsen, vielfach auch Selbstgang für Hoch-, Längs- und Querzug. 

Wagerechtes Bohrwerk mit verstellbarer Spindel für das Ausbohren 
-großer Werkstücke (Zylinder). Bohrspindel an dem Bohrschlitten verstellbar, 
dagegen Arbeitstisch nur längs und quer. Spindel zuweilen mit Drehscheibe auf 
Bohrschlitten schräg stellbar zum Schrägbohren oder Fräsen schräger Flächen. 

Abb. 162. 

Wegerecht-Bohr· und Fräswerk der Werkzeugmaschinenfabrik ,.Union", 
Chemnitz. 

Wie aus dem Horizontalschnitt Abb. 162 hervorgeht, erfolgt der Antrieb durc:1 Einscheibe 
mit Reibkupplung. Anderung der Drehzahlen sodann durch Schieberäder, wodurch 6 verschiedene 
möglich sind. Ober das Kegelräderpaar Z 1,Z0 geht es dann auf die sen~cbte WelleA (Ahh.l63). 
Von hier über ein Kegelräderpaar und einen nochmaligen Wechsel durch Schieberäder auf dte 
Bohrsplndelhülse, die der Bohrspindel B 12 verschiedene Drehzahlen erteilen kann. Ableitung 

41• 
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Abb. 163. 

des Vorschubes von Rad z, aus, welches über einige Zwischenräder und ein Schieberädergetriebe 
(Abb. 162) dem Rad z, 9 verschiedene Drehzahlen für den Vorschub geben kann. Weiterleitung 

von hier aus auf Welle C, wenn 
die Kuppelmuffe D nach links ein· 
gerückt wird. Wird die Muffe nach 
rechts gedrückt, so ist die Reibungs
kupplung E eingerückt für die Eil· 
bewegung, die von der Haupt· 
antriebsweite P durch die beiden 
Kettenräder Z1 , z, und :daher stets 
mit konstanter Größe eingeleitet 
wird und stets im entgegengesetz· 
ten Sinne wie der Vorschub. Ver· 
änderung der Vorschubgrößen durch 
Hebel h1 und h1 (Abb. 163), Ver· 
schieben der Kuppelmuffe D durch 
Hebel h,. Von Welle C aus Weiter' 
Ieitung des Vorschubs oder der Eil· 
bewegungüber ein Wendgetriebe
Bedienung durch h, auf Welle G 
(Abb. 164) über ein Zwischenrad 
auf Rad z, (Abb. 164). Wird dieses 
Rad nach links geschoben, so treibt 
es unter Vermittlung der Hülse H 
und eines Kegelräderpaares die senk· 
rechte Welle J, die wiederum über 
ein Kegelräderpaar die wagerechte 
Welle K treibt, auf der sich eine 
Schnecke befindet, die auf ein im 
Kasten L befindliches ausrückbares 
Schneckenrad wirkt, das schließlich 
durch einige Zwischenglieder ein 
Ritzel antreibt, das die Zahnstange 

~J,~~~i!@~i~~~r~ z, verschiebt; letztere befindet sich .1 an dem Schlittenlager, das das 
Bohrspindelende faßt. Die Vor
schubbewegung der Bohrspindel 
kann dann auch von Hand gesche· 
hen und zwar fein durch Handrad 
H 1 und grob durch Handkreuz H 1 , 

nachdem der Knebel M gelöst ist. 
Wird das Rad z, (Abb. 164) nach 
rechts verschoben, so wird die Welle 
N damit gekuppelt, die durch Kegel· 
räder die Spindel 0 zur Verstellung 
des Bohrspindelkastens antreibt. Von 
dem Kegelrad Z für den Antrieb 
dieser Spindel wird dann die WelleP 
in Abb. 165, die einen Horizontal· 
schnitt darstellt, angetrieben. Die 

Abb. 164. Welleliegt im Bett der Maschine und 
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treibt eine im SetzstockQ (Abb.l63) befindliche 
Spindel zur Verstellung des Setzstocklagers. Ver
stellung von Spindelkasten und Setzstocklager 
sind also zwangläufig miteinander verbunden. 
RadZ, treibt dann noch Rad Z 10 und diesesdie 
SchaftwelleR (Abb. 165) und diese bewirkt UJter 
Vermittlung eines Schneckentriebes den Quer· 
vorscbub des Tisches, der natürlich auch von 
Hand möglich ist. Von Rad Z 10 über Rad Z 11 
und Spindel S Längsvorschub des Tisches. Die 
Bewegungen der Wellen P undRund der Spindel 
S sind gegeneinander gesichert, so daß ein gleich-
zeitiges Einrücken ausgeschlossen ist. 

Wagerechtes Bohrwerk mit ver
stellbarer Spindel und verstellbarem 
Ständer auf Bett für sehr große Werk· 
stücke, die auf Platte aufgespannt werden, 
Alle Schnitt- und Vorschubbewegungen 
werden vom Werkzeug ausgeführt. Auch 
bei diesen Maschinen Spindel zuweilen 
mit Drehscheibe auf Bohrschlitten schräg 
stellbar. 

Zylinderbohrmaschine mit wan
derndem Bohrkopf. Letzterer wird 
von der Bohrspindel gedreht und von der 
inneren Leitsrindel vorgeschoben. Vor· 
zug: kurze Bauart; Nachteil: geschwächte Spindel. 

I 
P R 

Abu. 165. 

1285 

Zylinderbohrmaschine mit wandernder Bohrstange, die mit 
einem Gleitschuh vorgeschoben und dabei den Bohrkopf dreht. Vorzug: volle 
Stange aus Schmiedestahl; Nachteil: lange Maschine. 

. ~bb . !66. 
Bobrkopf. 

Abi>. t67. 

Gewindescboeidvorrichtung . 

~· ~ Vontcd<balter, F = Bund. 
S"' Schlüssel . 
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Schnellbohrmaschinen für Löcher bis 20 mm Durchmesser. Kenn
zeichnung: einfache Handhebelschaltung der Bohrspindel, Hochschlagen des 
Bohrers mit Spiralfeder oder Gegengewicht am Hebel; für tiefe Löcher Hebel 
nachklinkbar; Hubgrenze für gleiche Bohrtiefen. 

Handbohrmaschinen für Montagezwecke elektrisch und mit Preßluft 
betrieben, werden mit der Hand angesetzt, größere sind fahrbar. 

Mehrspindlige Bohrmaschinen dienen zum Bohren, Aufreiben, Ver
senken, Gewindeschneiden usw. 

Srhnitt CD. 

Abb. t68. Bohrkasten für ein Schneckenlager. 

Lochreihenbohrmaschinen mit einer Reihe nebeneinanderliegender 
Bohrspindeln mit gemeinsamer Schaltung für das Bohren von Nietlöchem. 

Flanschenbohrmaschinen zum Bohren von Schraubenlöchern in Flan
schen mit 4 bis 6 Bohrspindeln auf Schraubenkreis einstellbar und gemeinsam 
schalt bar. 

Das Bohren von Flanschlöchern kann auch auf gewöhnlicher Bohrmaschine 
unter Verwendung eines Bohrkopfes nach Abb. 166 erfolgen. 

Weitere empfehlenswerte Vorrichtungen für Bohrmaschinen: 
Schnellspannende Bohrfutter, die beim Festhalten der äußeren 

Hülse den Bohrer schnell auswechseln lassen. 
Gewindeschneidvorrichtung, Abb. 167, deren Kupplung k ausgerückt 

wird, sobald sich der Bohrer aufsetzt. Die Muttet' m wird nach einer Skala dem Ge
winde entsprechend angezogen. 

Wendegetriebe in dem Antrieb der Bohrspindel für schnellen Rücklauf des 
Gewindebohrers oder in der Gewindeschneidvorrichtung. 

Bohrkaste n zum Bohren von Massenteilen ohne Anreißen, Abb. 168. 
Kann auch auf mehrspindligen Sonderbohrmaschinen geschehen. 
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Fräsmaschinen. 
( 1178) Arbeitsweise: Fräser erhält von der Frässpindel die Hauptbewegung, 

das Werksstück vom Arbeitstisch den Vorschub entgegen dem Drehsinn des 
Fräsers. 

Nach der Lage der Frässpindel: wagerechte und senkrechte Fräsmaschinen. 
Einfache Fräsmaschine für gerade Schnitte, Vorschub des Querschlit

tens daher nur senkrecht zur FrässpindeL 
Antrieb der Frässpindel bei leichten Maschinen durch Stufenscheibe im oberen 

Ständer, bei schweren MasChinen durch Stufenräder. Gegenhalter zum Abstützen 
des Dornes, Verstrebung des Winkeltisches mit Gegenhalter und Grundplatte. 

Arbeitstisch: Winkeltisch mit Teleskopspindel zum Einstellen des Werk
stückes an den Fräser. Querschlitten und Längsschlitten mit Selbstgang und 
Selbstausrückung, Schnellverstellung von Hand. Antrieb des Tisches mit Ge
lenkwellen oder sich schneidenden Wellen. 6 bis 8 Vorschübe von 13 bis 
260 mm/min und mehr; meist Ziehkeilschaltung oder Nortonschaltung. 

Un.i versal- oder Allgemeine Fräsmaschine unterscheidet sich von 
der einfachen durch den drehbaren Tisch, der für das Spiralfräsen auf Spiralwinkel 
= 90°- Steigungswinkel einzustellen ist. Bei diesen Arbeiten ist die Verwendung 
eines Teilkopfes erforderlich. 

Abb. 169. 

Unlvenai-Fräsmaschlne der Wotan-Werke, Zweigwerk MoBdort i Mehnert . 
Chemnltz. 

Der Schnitt durch den Spindelkasten, Abb. 169, zeigt eine vierstufige Sch~ibe und ein 
Rädervorgelege, wodurch der Frässpindel 8 verschiedene Drehzahlen erteilt werden. Das letztere 
ist unter der Frässpindel, nicht seitlich gelagert und wird durch den Hebel h1 , Abb. 170, ein- und 
ausgeschwenkt, der das Kegelradsegment A bewegt. Verbindung der Stufenscheibe mit der 
Spindel beim unmittelbaren Gang geschieht durch die Stiftmuffe B, die durch den Hebel h1 , 
Abb. 170, bewegt wird. Besonders sorgfältig ist die Einstellung der Frässpindel ausgebildet. 
Sie erfolgt durch eine KapselmutterC, Abb. 169, durch welche nach Lösen der Mutter D und E 
die Büchse F und damit die Spindel so weit nach hinten gezogen wird, bis sie im vorderen Lager 
dicht geht. Dann werden die Muttern wieder angezogen und es kann nun das hintere Ltger 
nachgestellt werden durch Mutter .{1 , welche die Schlitzbüchse H verstellt. Aufnahme des Längs
druckes durch den Druckring J , der mit einer Nase auf der Spindel lestgehalten wird. Die Ab
leitung dt'S Vorschuhes geschieht von der Stufenscheibe nicht von der Hauptspindel aus. Dies-
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Art der Ableitung ist für Fräsmaschinen richtiger als die ältere Art. Man bat dann für große 
langsam laufende Fräser genügend große Vorschübe pro Minute zur Verfügung und andererseits 
werden für kleine schnellaufende Fräser die minutlichen Vorschübe nicht zu g10ß. Das auf der 
Stufenscheibe sitzende Kettenrad K treibt über die beiden Spannrollen L , M ein Kettenrad 
im Vorschubkasten. Dieser ist als ein Ganzes für sich in den Ständer der Maschine eingesetzt, 
N, Abb. I 70. Abb. I 72 zeigt den herausgenommenen Kasten. Hieraus ist das erwähnte Ketten
rad zu erkennen und ferner ein Schwenkrädergetriebe für 6 und damit verbunden ein Schiebe-

Abb. 171 . Abb. 170. 

rll.dergetriebe für 3 Drehzahlen, so daß auf eine Umdrehung der Stufenscheibe 18 verschie 
dene Vorschübe gegeben werden können. Veränderung der Vorschübe durch Hebel h3 und h,, 
Abb. 170. Untenstehende Tafel zeigt die Auswahl der Spindelumdrehungen und die zugehörigen 
minutlichen Vorschübe. Die Weiterleitung der Schaltung vom Rad Z 1 erfolgt sodann über 
ein Zwischenrad auf eine Gelenkwelle, welche ihrerseits die im Kasten 0, Abb. t 7t, 
am Tischkonso11sich befindenden Verteilungsräder für die Vorschübe antreibt. Von hier 

aus werden angetrieben die Teleskopspindel P für 

Abb. 172. 

die Senkrechtverstellung des Tisches, eine Schaft
welle Q, Abb. 171 u. 173, die dem Antrieb des 
Tischoberteiles dient und d ie Spindel R zur Ver
schiebung des ganzen Tisches in der Richtung der 
F rässpindel. Der Verteilungsräderkasten 0, Abb. 
I 71, in dem auch die erforderlichen Wendegetriebe 
liegen, wird bedient durch die Hebel h, und h,. 
Im Tischoberteil, Abb. I 7 3, ist die Spindel S fest 
eingespannt. Auf der im Drehteil gelagerten Mutter 
T läuft das von R angetriebene Kegelrad U und das 
damit verbundene Ritzel W lose, während dasgleich
große Ritzel W fest aufgekeilt ist. In diese beiden 
Ritzel greift ein drittes, welches die doppelte Breite 
hat und stellt so die Verbindung her. Dieses Ritzel 
ist in einer Falle gelagert, die durch die Anschläge 
X , Abb. l71, ausgelöst wird. 

Auf dem Tisch wird der Teilkopf aufgeschraubt, 
Abb. 170 u. 171. Die Abb. 174, 175 u. 176 stellen 
Schnitte durch den Teilkopf dar. Dazu ist zu be
merken, daß der Bolzen F, Abb. 174, nur beim 
Differentialteilen eingesetzt wird. Bei den anderen 
Teilverfahren wird er herausgenommen und die 
Teilkopfspindel durch eine Domschraube ·geschlos
sen. Auf der Spindel sitzt eine Teilscheibe .4, 
die beim Direktteilen Verwendung findet. Bei 
diesem Verfahren wird die exzentrisch gelagerte 

Schnecke B herausgeschwenkt. Beidl Indirektteilen wird die Schnecke wieder in das 
Schneckenrad, welches 60 Zähne bat, eingeschwenkt und ihre Lagerung festgestellt. Das Ende 
der Schneckenwelle ist als Ritzel herausgebildet, in welches das gleiche große Ritzel Z 1, Abb. 175 , 
der Kurbelwelle eingreift. Dadurch, daß die Kurbel und die Teilscheibe C nicht unmittelbar auf 
derSchneckenwelle sitzen, wird die ganze Bauart des Teilkopfes viel gedrängter und die Teilscheibe 
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steht nicht nach unten über die Aufschraubßlche des Teilkopfes. Die Spindellagerung kann um 
cb.s Mittel der Kurbel geschwenkt und so die Teilspindel aus ihrer horizontalen Lage verstellt 
werden. Die Teilscheibe C bat auf beiden Seiten Löcher und wird beim gewöhnlichen Indirekt· 

teilen durch den Stift D festgebalten. Bei diesem Teilverfahren gilt die Beziehung n c c ~, 
z 

wobein die Anzahl der Umdrehungen der Teilkurbel, Z die Anzahl der Zähne des Schneckenrades, 
hier also gleich 60, und z die Anzahl der Zähne des zu teilenden Arbeitsstückes. Es sei z. B. die 

Zahl 23 zu teilen, z also = 23, dann ist n = ~ ~~ 2 ~. Es ist also die Teilkurbel auf den 23-er 
23 23 

Lochkreis einzustellen, sie bat dann 2 volle Umdrehungen zu machen und dann ist sie noch um 
14 Löcher weiterzudrehen. Zur Erleichterung des letzteren sitzt auf der Schneckenwelle lose 
eine Stellschere, die in Abb. 171 zu erkennen ist. Sie wird durch eine Blattfeder an die Teilscheibe 
gedrückt. Die Schenkel der Schere können gegeneinander verstellt werden. Man nimmt die An· 
zahl der Löcher, um die die Kurbel weiterzudrehen, Im vorliegenden Falle also 14, zwischen die 
Schenkel und erspart so das Abzählen. Das Differentialteilverfahren ermöglicht jede beliebige 
Teilung. Bei diesem Verfahren wird der Radbolzen F, Abb. 174, eingesetzt. Auf diesem wird 
das Wechselrad G befestigt, welches über die Räder der Wechselräderschere E, Abb. 176, den 
BolzenH, treibt, der über die Kegelräder Z 1 z, der Teilscheibe eine Zusatz· oder Abzugsbewegung 
erteilt je nach Anzahl der Zwischenräder auf der Wechselradschere. Es gilt hier die Beziehung 

n 1 "-" ~, wobei n 1 so zu bestimmen ist, daß der Wert durch die Teilscheibe ausführbar ist. Die z 

Wechselräder bestinlmen sich dann zu (!_ = Z- n 1 ·Z. Es sei nun z. B. die Zahlt31 zu teilen, _, 
dann ist n 1 o• _12 "-" ~ und !! = 60 _t_5·t31 = _12 = ~ · _12 < ~ und !! daher 

33 131 ·' 33 33 55' 3,3 131 J > I ; es sind daher für den vorliegenden Teilkopf 2 Zwischenräder aufzustecken, da durch die 
RitzelZ1 und Z1 schon eine Drehrichtungsänderung erfolgt. Beim Fräsen von Spiralen muß die 
Teilkopfspindel eine Drehung ausführen, während der Tisch sich verschiebt. Es ist daher eine 
der zu schneidenden Steigung entsprechende Wechselräderverbindung zwischen den beiden herzu· 
stellen, Abb. 171, und der Tisch auf 90"·Steigungswinkel der Spirale einzustellen. 

Spindelumdrehungen in der Minute 

Mit Vorgelege I 61 

Ohne Vorgelege 340 

--~~- 40 

Vorschübe in der.Minute 

8 I 10 I 13 I 17 • 22 I 2815 I 7 I 9 I II I 14 I 18 
37 i46T 58 T 1ST95- 1121 23T3ol38T49:_62_1_8o 
15712ot 1 257-[330 l42o 1 544- 1021t3i 1 161 12131 :i73Ü54-

Spindelumdrehungen in der Minute 

Mit Vorgelege I 26 

Ohne Vorgelege 147 -I- 18 

95 

Vorschübe in der Minute 

4 i 5 I 6 I 1 I 9 I 1212 I 3 I 4 I 5 I 6 I s 
t5-l2oTi5T32'-4il53 to-113 -, t7 1 21 1 27 1 35 
-68 1 87 1titT14Jit82l235 -45T57T 73 1 94-: 12o 1 iSS 

Planfräsmaschine für schwere Planarbeiten. 8 bis 10 Vorschübe von 8 
bis 250 mmfmin. Frässpindel mit Frässchlitten auf Ständer einstellbar, Arbeits
tisch auf Kastenbrett. 

Langfräsmaschine: Planfräsmaschine mit langem Tisch für großen Hub, 
12 Vorschübe zwischen 10 und 250 mmfmin; 2 bis 4 Frässchlitten, 2 auf Quer
träger, 2 auf Seitenständem. 

Senkrechtfräsm~schine für Keilnuten, versteckte Flächen, Rundfräser 
und Arbeiten mit Messerkopf. 

Ständer Hakenform, senkrechte Frässpindel am Ständer zum Feineinstellen. 
Arbeitstisch meist mit Rundtisch für das Rundfräsen. 6 bis 12 Vorschübe zwi· 
schen 7,5 undl250 mm.lmin. 
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Kopierfräsma~ehine ist vielfach eine Langfräsmaschine, uei der die seit
lichen Frässchlitten durch eine am Tisch befestigte Schablone geführt werden, 
so daß die Schablone am Werkstück abgeformt wird . 

Rundfräsmaschine zum Rundfräsen von Massenteilen . Werkzeug ist ein 
Formfräser , Abb. 177, der sich auf dem Werkstück abwälzt. Ein Arbeiter kann 
mehrere Maschinen beaufsichtigen . 
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Gewindefräsmaschine : meist für Trapezgewinde. Fräser mit versetzten 
Zähnen und je einer seitlichen Schneide, Abb. 178. Werkstück dreht sieb und 
Fräser wird der Steigung entsprechend vorgeschoben, Abb. 1 79. Maschine liefert 
mit 1 oder 2 Schnitten fertiges Gewinde. 
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Arbeitsteilung: Lange und schmale Arbeitsflächen hobeln , breite und kurze 
Flächen fräsen 1 ) . Bei höheren Ansprüchen schruppen durch Fräsmaschine, 
schlichten auf Hobelmaschine, Voraussetzung kräftiges Werkstück, schwache 
Stücke hobeln. :Formstücke werden mit Satz- oder Gruppenfräsern gefräst, 
Abb. 180. 

Für Massenarbeiten Spannvorrichtungen für die Werkstücke, Abb. 181. 

Schleifmaschinen. 
(1179) Flächenschleifmaschinen zum Schleifen von runden und geraden 

Flächen als Genauigkeitsschleifen für austauschbare Teile und Gleitflächen oder 
als Grobschleifmaschinen zum Wegschleifen der Gußhaut usw. 

_& 
~ 

I 

Abb. 182. Planetenschleifspindel. 

Werkzeugschleifmaschinen zum Schärfen der Werkzeuge und zum Schleifen 
gehärteter Teile. 

Rundschleifmaschine trägt die Werkstücke zwischen den Spitzen des 
Spindel- und Reitstockes. Beide Teile sitzen auf dem Schleiftisch. Antrieb des 
Werkstückes vom Spindelstock aus, Längsvorschub meist vom Tisch ausgeführt, 
seltener vom Schleifrad. Antrieb des Schleifrades durch Riemen, Feinbeistel
lung des Schleifrades durch selbsttätiges Schaltwerk, Stufenscheibe oder Räder
kasten für Vorschubwechsel des Tisches und des Werkstückes. Das Werkstück 

1) S. auch Schlegelmilcb : Hobel- oder Fräsmaschine. Betrieb 1922, S. 385. 
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soll durch möglichst viel Brillen abgestützt werden; doch sollen sie nur an be
arbeiteten Stellen angesetzt werden. 

Spantiefe für das Schruppen von Maschinenstahl nicht über 0,05 mm, am 
günstigsten 0,03 bis 0,04 mm; bei Gußeisen so groß.wie möglich. Zugaben für 
das Rundschleifen seien bei 50 mm Durchm. 0,25 bis 0,4 mm, bei SO bis 100 mm 
Durchm. 0,5 bis 0,6 mm, bei 100 bis 300 mm Durchm. 0,7 bis 0,9 mm. 

Universal- oder Allgemeine Schleifmaschine zum Schleifen von 
Büchsen, Zapfen von Steuerstangen, zum Ausschleifen von geraden und gebo
genen Kulissen. Kennzeichnung: senkrechte Planetenschleifspindel, mit der die 
Schleifscheibe eine Planetenbewegung am Zapfenmantel ausführt und dabei auf
tmd abspielt, Abb. 182. Das sperrige Werkstück wird festgespannt . Beim Aus
schleifen von Büchsen ist Planetenspindel auf den inneren Zylindermantel, beim 
Rundschleifen von Zapfen auf den äußeren Mantel, bei geraden und gebogenen 
Flächen auf e = 0 einzustellen. 

Zylinderschleifmaschine zum Ausschleifen von Motorzylindern, Schie
D-d 

berbüchsen u. dgl. Kennzeichnung: wagerecht& Planetenspindel auf e = - 2--

einzustellen und mit Schleifschlitten hin- und herspielend. 
Planschleifmaschinen für ebene Flächen. Wagerechte Schleifspindel 

mit Flachscheibe oder senkrechte Schleifspindel mit Topfscheibe; Werkstück 
wird durch hin und her gehenden Tisch vorgeschoben. Gegenstii<'k zur Hobel
maschine. 

Abb. 183. Abb. 184. 

Planschleifmaschine des Schmlcgelwerks Dr. Rudolf Schönherr, Chemnltz. 
Antrieb dieser Maschine von einem Deckenvorgelege aus auf die Welle .A, Abb. 184. Von den 

beiden auf dieser Welle sitzenden Scheiben B ist eine die Antriebsscheibe, während die andere 
nur Leitrolle ist. Der Riemen läuft sodann über die Le.itrollen C und die Spannrolle D und treibt 
die Schleifspindeltrommel E, Abb. 185. Bei dieser Anordnung kann die Spannung des Riemens 
leicht eingestellt werden und außerdem kann die Maschine parallel zur Transmission au;gestellt 
werden. Die Schleifspindel macht 1050 Umdrehungen in der Minute und erteilt dem Segment
schleifrad Feine Umfangsgeschwindigkeit von 22 m/sek. Die starke Schleifspindel ist in Kugel
lagern gelagert, Abb. 185. Der Schleifschlitten ist von Hand und maschinell in den Grenzen 
von 0,005-0,09 mm pro Tischumschaltung anstellbar. Aus. Abb. 184 geht auch der Ti;ch
quenchnit und der des Bettes hervor. Es ist besondere Sorgfalt darauf gelegt, die Gleitflächen 
vor Staub und Wasser zu schützen. Auf dem Tisch kann ein elektromagnetisches Spannfutter 
aufgeschraubt werden. Antrieb des Tisches geschieht durch Zahnstange und Stufenrädergetriebe 
für 3 verschiedene Geschwindigkeiten in den Grenzen von 790 bis 2400 mm/min. Der Ge
scbwindigkeitswechsel ist während des Ganges möglich. Die Wasserzufuhr für das Naßschleif•n 
erfolgt außer durch die Schleifspindel auch von außen. 
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Kolbenringschleifmaschine ist Planschleifu•aschine mit Drehtisch uach 
Bauart der Ein- oder Zweiständer-Hobelmaschine oder der Stößelhobelmaschine. 
Aufspannung der Kolbenringe elektromagnetisch. 

Kugelschleifmaschine. Kugeln· mit Formstahl vorgedreht, abgesto
chen oder kalt oder warm gepreßt, hierauf vorgeschliffen, gehärtet, geschliffen 

E 

und poliert. Das Schleifen ge
schieht mit 01 uud Schmirgel zwi
schen zwei Scheiben, von deren 
eine als Kugelmagazin mit kon 
zentrischen Nuten versehen ist. 

Grob s eh I e i f masch inen 
zum Glattschleifen von Schieber
flächen, Gleitbahnen, Motorfüßen 
usw. Schleifrad eine Segment
scheibe, an der der Tisch das 
Werkstück vorbeischiebt. 

Werkzeugschle i fmas chin e 
zum Schärfen der Werkzeuge, 
Fräser. Aufbau wie Universal
fräsmaschine. Arbeitstisch mi t 
Teilkopf und Spitzenbock. Werk
zeug für Fräser mit spitzen Zäh· 
nen ist die Flachscheibe oder Topf
scheibe, für hinterdrehte Fräser 
die Kegelscheibe. Damit das Werk
zeug nicht weich wird, soll die 
Scheibe den Zahn mit kleinster 
Fläche berühren; Naßschliff be
vorzugt. 

Hobelmaschinen. 
( 11 80) Kennzeichnung der 

Arbeit!;weise: geradlinige Haupt
bewegung mit beschleunigtem 
Rücklauf und Ruckvorschub beim 
Umsteuern in den Hobelgang. Bei 
großen und sperrigen Werkstücken 
hat der Hobelstahl Hauptbewe· 
gung und Vorschub, daher kür-

zere Maschinen (bei 15 m 

~;;:~========:~l~~J-=3=3 Hobellänge nur20m Bett-"' länge) , z. B. Blech kau-

Abb. t iSS. 

t cn-, Gr uben-, Seit e n
hobelmaschinen und 
schwere Stoßmaschi-

neu. Langhubige Hobelmaschinen hobeln beim Hin- und Rücklauf mit mehreren 
Stählen. Antrieb meist durch Wendemotor (s. elektr. Einzelantrieb). 

Tischhobelmaschinen für mittelgroße Werkstücke, die auf den Hobel
tisch gespannt werden. Kennzeichnung der Arbeitsweise: Hobeltisch hat Haupt
bewegung und schnellen Rücklauf und Hobelstahl Vorschub. Rücklauf auf t : 4 
bei leichten, t :3 bei mittleren und t :2 und weniger bei schweren Maschinen 
beschleunigt. Zu große Beschleunigung verursacht große Zeitverluste durch den 
An- und Auslauf des Tisches und großen Kraftaufwand. Wirkliche Schnittdauer 
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ist nur 0,5 bis 0,6 X Zeit für einen Hin- und Rücklauf. Tischantrieb durch Zahn
stange und Rad, Zahnstange und Schnecke, Mutter und Leitspindel. Gewöhn
liche Hobelmaschinen haben meist eine Schnittgeschwindigkeit von 8,4 mfmin, 
Schnellhobelmaschinen mindestens 2 oder 3 Geschwindigkeiten, z. B. für das 
Schruppen etwa 15 mfmin und für das Schlichten 8 mfmin. Neuere Maschinen 
haben 3, 4 oder 6 Tischgeschwindigkeiten je nach Hobelbreite, z. B. 

Hobelbreite Tischgeschwindigkeiten 
610 bis 765 mm 6, 9. 12, 17 mfmin 
765 .. 915 mm 6, 9, 11, 14 mfmin 

1070 .. 1830 mm 5. 6, 8, 9, 10, 12, mfmin 

und eine gleichbleibende Rücklaufgeschwindigkeit von 18 bis 30 m/min und mehr. 
Die Powell-Hobelmaschine schneidet mit 9 mfmin an, dann schaltet sie Schnell
gang mit 36 mfmin ein und kurz vor dem Auslauf schaltet sie wieder auf 9 mfmin 
um, Rücklauf mit 36 mfmin. Geschwindigkeitswechsel entweder durch Vor
gelege für 2 Tischgeschwindigkeiten und 1 Rücklaufgeschwindigkeit oder durch 
2 Hobel- und 1 Rücklaufriemen in der Riemensteuerung oder durch Stufenräder
getriebe oder durch regelbaren Motor. Umsteuerung des Tisches durch Riemen, 
durch elektromagnetische ReibkuppeJung oder durch Wendemotor (s. elektr. Ein
zelantrieb). Support mit Querschlitten auf Querbalken für das Hobeln wagP
rechter Flächen, möglichst langer Senkrechtschlitten zum Senkrechthobeln, Dreh
teil für das Schräghobeln, Klappenträger drehbar zum Schräg5tellen des Stahls 
bt>i senkrechten und schrägen Flächen, Klappe zum Abheben des Stahles, fest
stellbar beim Schlichten. Selbsttätige Meißelabhebung. 

Schaltsteuerung entweder durch Knaggen vom Tisch angetrieben kurz vor 
dem Umsteuem oder von einer Tischwelle durch Reibung. Zur Erhöhung der 
Leistung 2 Supporte au~ dem Querbalken und 1 Support auf jedem Ständer, 
manchmal ein Frässchlitten zum Bohren oder Fräsen auf dem Querbalken. 
Schwere Maschinen haben selbsttätige Verstellung des Querbalkens und der 
Supporte auf dem Querträger und Ständ('r. 

Hobelmaschine der Zimmermann-Werke A.-0., Chemnitz. 
Antrieb vom DeckenvorgelegeA, Abb. 186, aus auf die Scheiben B, Abb.l88 u. 189, bzw. C 

für den Arbeitsgang und auf die ScheibenD für den Rücklauf, dann von WelleE, Abh.l88, über 
die Räder Z 1 bis Z 0 auf das Zwischenrad Z 0 , welches in die Tischzahnstange eingreift. Die Um
steuerung geschieht durch den Stiefelknecht F, Abb. 187, der zur Beschleunigung der Umsteuerung 
mit einem Gewicht versehen ist. Der Umsteuerstiefelknecht betätigt durch die Stange G, Abb. 187 
u. 188, die Räder Z 7 ,Z0 , KegelradsegmenteZ1 ,z .. und das StirnradsegmentZ11 den Steuer
schieber H, welcher die Riemengabeln bewegt in der Weise, wie aus Abb. 80 Seite 1259 ersichtlich 
ist. Die Umsteuerung und das Stillsetzen kann auch von Hand mit Hilfe der Hebel/11 und 11,, 
Abb. 187 u. 188, erfolgen. Neben dem Umsteuerstiefelknecht sitzt ein besonderer Schaltstiefel
knecht J, Abb. 187 u. 189, der durch die gezahnte Stange K, Ritzel Z 11 , Kegelräder Zu, z,. 
diesenkrechteWelleL, Abb.l87u.l89, antreibt. VondieserWelle werden die Schaltungen für 
die beiden Querbalkensupporte und den Ständersupport abgeleitet unter Vermittlung der ver
stellbaren Schaltdosen M bzw. N. Zum Einrücken und Umsleuern der Vorschübe der Quer
balkensupportedienen die am rechten Querbalkenende angeordneten Hebel. Die Supporte können 
auch schnell verstellt werden, wenn durch den Fußtritt 0 die Welle L angehoben und dadurch 
unten entkuppelt und oben mit dem Schneckenrad P, Abb. 189, gekuppelt wird. Letzteres 
wird angetriebeh durch die Riemenscheibe Q, Abb. 186 u. 187, die vom Deckenvorgelege A ihre 
Bewegung erhält. Der Querbalken wird ebenfalls durch die erwähnte Scheibe gehoben und ge
senkt unter Vermittlung eines StirnrAderwendegetriebes, das sich im KastenR, Abb. 187 u.l89, 
befindet und über die WelleSund die Kegelräderpaare Zu, Z10 die Spindeln T antreibt, die der 
Bewegung des Querbalkens dienen. Einleitung dieser Bewegung durch Handhebel/18 , Abb.187 
u. 189. 

Einständerhobelmaschine für sperrige Werkstücke, die auf FreiseitP. 
überhängen, daher bequemes Auf- und Abspannen. 

Stößelhobelmaschinen oder Shapingmaschinen für leichte Werk
stücke. Kennzeichnung der Arbeitsweise: Werkzeug hat Hauptbewegung, Werk
stück Ruckvorschub. Äußere Kennzeichen: wagerechter Stößel mit Hobelsup
port am Stößel; Stößelführung im oberen Kastenbett. 



1296 Werkzeugmaschinen. (1180) 

Arbeitstisch: Kreuzschlitten zum Hochstellen und Querschalten. Aufspann
kasten mit Spannuten an 3 Seiten, vielfach drehbar zum Hobeln keilförmiger 
Stücke. 

Stößelantrieb heute meist Kurbelschwinge im Kastenbett. Die Geschwin· 
digkeitsverhältnisse der Kurbeltriebe sind auf S.1255 u. f. bereits eingehend be· 
handelt worden. Soll bei den verschiedenen Hüben die Arbeitsgeschwindigkeit 
gleich bleiben, so muß n geändert werden. Antrieb muß daher durch Stufenscheibe, 

Abb. 186. 
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Abb. 187. 

Stufenräder oder Regelmotor erfolgen. Hubänderung verlangt Verstellen des 
Kurbelzapfens und Verlegen des Riemens oder Verstellen der Stufenräder oder 
des Stufenmotors. Schnittgeschwindigkeit 5 bis 15 mfmin, Vorschub 0,1 bis 
2,5 mm. Zahnstangenantrieb bei Maschine mit größerem Hub bevorzugt, Hub
verstellung verlangt nur Einstellen der Anschläge. Umsteuerung meist mit 
Doppelkegelkupplung nach Abb. 82, die durch den Stößel beim Umsteuem in 
den Hobelgang in die Hobelscheibe und beim Umsteuem in den Rücklauf in die 
Rücklaufscheibe eingerückt wird. Rückdruck wird durch Blattfedern aufge· 
fangen. 
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Stößelhobelmaschine der Wotan-Werke A.-0., Olauchau. 
Aus Abb. 190 ist •u ersehen, daß der Stößelantrieb durch einfache Kurbelschwinge erfolgt. 

Antrieb des Kurbelzapfens durch Stufenscheibe, die über die Räder Z 1 , Z1 , Abb. 191, bzw. Z 1 , 
z~ und Z 5 , Z 0 den Zapfen antreibt. Hierbei Räderwechsel durch Hebel II,. Der Kurbelzapfen 
kann daher 8 verschiedene Drehzahlen erhalten. Diese sind so gewllhlt, daß beim größtenHub 
von 580 mm eine kleinste Arbeitsgeschwindigkeit von 6,7 m;min und beim kleinsten Hub von 
125mmeine größte Arbeitsgeschwindigkeit von 17,3 m/mln gegeben werden kann. Verstellen 

.ri ., 
< 
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des Kurbetupfens durch die mit Vierkant versehene Welle A, die über ein Kegelräderpaar die 
Schraubenspindel B bewegt. Ableitung der Schaltuug vom Kurbelzapfenrad z,, auf dessen 
verllngerter Nabe das Rad Z1[sitzt, welches die Hubscheibe c.antreibt. Diese bewegt ihrer 

seits durch die Stange D, Abb. 192 u. 193, die Ratscbe E, die! nach Art der Abb. 98 S. 1262 ge
baut ist. Durch die Stange F wird tlie Entfernung zwischen Hubscheibeolageruug UDd Ratsche 
gewahrt. Senkrechte Handverstellung des Aufspanntiscbes, der mit einer Abstützung versehen 
ist, mit Hilfe der Kurbel .1:, Abb. 193, welche über das Schneckengetriebe Q, Ahb. 190, die 
Teleskopspindel H dreht, 
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Stößelhobelmaschiue für sperrige Werkstücke. Werkzeug hat 
Hauptbewegung und Vorschub. Außere Kennzeichen: Stößel mit Bettschlitten 

Abb. 192. Abb. 193. 

auf Kastenbett schaltbar. Stößelantrieb durch Umlaufschleife, Zahnstange 
oder Kurbelschwinge. Geschwindigkeitswechsel mit Stufenscheibe oder Stufen
rädern bei schweren Maschinen auch regelbaren Umkehrmotor. 

Sehr empfehlenswert sind für kleine Hobelstücke 
elektromagnetische Spannvorrichtungen. 

Stoßmaschinen für leichte Werkstücke. 
Arbeitsweise: Werkzeug hat Hauptbewegung und 
Werkstück Vorschub. Außere Kennzeichnung: senk
rechter Stößel am Einständer-Hakenbett geführt. 
Arbeitstisch: Kreuzschlitten mit Drehtisch auf Bett 
geführt. Stößelantrieb bei kleinen Maschinen durch 
einfachen Kurbeltrieb, bei leichten Maschinen durch 
Kurbelschwinge oder zusammengesetzte Umlauf
schleife, bei schweren Maschinen durch Schrauben
spindel oder Zahnstange mit Umsteuerung durch 
Vulkankuppelung oder regelbaren Umkehrmotor. 

Arbeitsgebiet: Hauptsächlich versteckte Innen
flächen und Keilnuten, Zahnräderstoßen. 

Stoßmaschinen für schwere Werkstücke : 
Arbeitsweise : Werkzeug hat Hauptbewegung und 
Vorschub. Außere Kennzeichnung: senkrechter 
Stößel mit Querschlitten auf Querträger eines 
Zweiständer-Hakenbettes geführt. Arbeitstisch : 
Längsschlitten mit Drehtisch. 

Keilnutenhobelmaschine, Abb. t941 ), zeich
net sich gegenüber der Stoßmaschine durch ihre 
Kleinheit aus. Der Durchmesser des Werkstücks 

/( 

F-
Q 

ist unbeschränkt, während er bei der Stoßmaschine Abb. 194 . 
von der Ausladung abhängig ist. Sodann ist auch 
die Arbeitsgeschwindigkeit grÖßer. Durch ein Zahnstangengetriebe A, B, 
Abb. t 94, wird ein Schlitten 0 bewegt, in dem die Messerstange F befestigt ist. 

'l Entnommen aus Prege r : Werkzeuge und Werkzeugmaschinen. 



1300 Werkzeugmaschinen. (1181) 

Zur Schaltung dient die Stange K, die bei js:dem Hub gegenüber F etwas ver
stellt wird. 0 ist die Führung für K und 1!', während P eine Aufspannbüchse 
darstellt für Stücke gleicher Bohrung. 

Keilnutenziehmaschine für massenweises Herstellen gleicher Keilnuten 
unter Verwendung der RäumnadeL Die Nut wird in 1 oder 2 Durchzügen erzeugt. 
Es können auch vierkantige, sechskantige oder sonstwie geformte Löcher auf 
der Maschine hergestellt werden. 

Maschinen zur Herstellung von Zahnrädern. 
(1181) Grundsätzliches über die Erzeugung der Zahnflanken ist im Abschnitt 

überMaschinenteileS. 334 bis 344, 357,358,361,362,367 bereits gebracht worden. 
Zahnräder können auf der Universal-Fräsmaschine mit Hilfe des Teilkopfs 
hergestellt werden und zwar Stirn- und Schraubenräder. Teilung von Hand, 
Werkzeug: Scheibenfräser. Es gibt auch Zusatzapparate zu dieser Maschine, wo
durch automatisches Teilen möglich ist, ebenso kann durch Zusatzapparate die 
Verwendung des Wälzfräsers auf der Universal-Fräsmaschine ermöglicht werden, 
wodurch dann auch Schneckenräder hergestellt werden können. 

Teil- Räderfräsmaschine arbeitet selbsttätig. Kennzeichnung: Kasten
bett, Frässchlitten mit Scheibenfräser verschiebbar, Spindelstock an Ständer 
senkrecht verstellbar, ebenso Setzstocklager, dazwischen Räderdom, angetrieben 
durch Teilrad, welches durch We~;hselräder, nach jedem Hin- und Rückgang 
des Frässchlittens um den Betrag der Teilung gedreht wird. Rücklauf des Fräs
schlittens beschleunigt. 

Abwälz- Räderfräsmaschine. Auf dieser Maschine können außer Stirn
und Schraubenräder auch Schneckenräder hergestellt werden, ebenso können be
liebig korrigierte Räder erzeugt werden, ohne daß dazu besondere Fräser er
forderlich sind, Sodann können unter Verwendung besonderer Vorrichtungen 

Außen- und Innenverzahnungen mit Scheiben- und 
Fingerfräser erzeugt werden, wobei die Teilung 
von Hand erfolgt. Die Flanken der Stirnräder 
werden ,ebenso sauber wie die auf der Teil
Räderfräsmaschine hergestellten. Voraussetzung 
ist allerdings ein einwandfreies Werkzeug. Auf
spannung der Räder meist auf Tisch mit senk
rechtem Dom. Tisch wagerecht verschiebbar zur 

Abb. 195. Einstellung der Zahntiefe. Frässchlitten an Ständer 
senkrecht verschiebbar. Bei Stirn- und Schnecken-

rädern: Tischumdrehungen: Fräserumdrehungen = ~ , wobei G die Anzahl der 

Fräsergänge und Z die Zähnezahl des zu erzeugenden Rades bedeutet. G = 1 für 
Stirnräder. Auch für die Herstellung von Schraubenrädern verwendet man ein-

. t,. Modul·n 
gängtge Fräser. Aus Abb.195 geht hervor 8 = -:-- = --. - - , wobei man 8 

Sln a: sm a: 
als Teilung in Richtung der Achse bezeichnen kann. Es muß das Rad außer der 
Teilbewegung, die durch die Zähnezahl bestimmt wird, noch eine Zusatz
bewegung ausführen, derart, daß diese Bewegung pividiert durch die Vorschub
bewegung des Fräsers in Richtung der Achse gleich tg a: ist. Ferner gilt hier: 

Tischumdrehungen: Fräserumdrehungen = ___!!r>__ . Hierbei ist n. die An
n0·Z+1 

zahl der Umdrehungen, die der Tisch macht, wäh~nd der Fräser um den Weg 8 

vorgeschoben wird. 8 = v·nv und v der Vorschub des Fräsers pro Tischumdre-
B Modul·n 

hung, daher n. =- = --.--. Das +-Zeichen in obiger Formel gilt, wenn 
" t/•Slna: 



( 1181) Aufbau der Maschinen und Ausführungen. 1301 

Rad und Fräser entgegengesetzten Gangsinn haben, das --Zeichen, wenn beide 
gleichen Gangsinn haben, z. B. beide rechtsgängig sind. Die Radzusatz
bewegung wird bei der unten beschriebenen Maschine von H. Pfau ter, Chemnitz, 

durch ein Differentialgetriebe erzielt. Es können aber Schraubenräder auch auf 
Maschinen ohne dieses Getriebe gefertigt werden. Die der Teilung dienenden 
Wechselräder müssen dann auch noch die Zusatzbewegung hervorbringen. Die 
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Berechnung der erforderlichen Wechselräder ist ziemlich UlllStändlich. Soll der 
Vorschub geändert werden, so müssen auch wieder andere Teilwechselräder auf
gesteckt werden. Wird die Zusatzbewegung aber durch ein Differentialgetriebe 
erreicht, so ist der Teilwechsel völüg unabhängig davon. Bei einer Änderung des 
Vorschuoes ändert sich die damit zusammenhängende Zusatzbewegung pro
portional, so daß die Zahnschräge erhalten bleibt. Eine Maschine mit Differential
getriebe muß als universaler bezeichnet werden, als eine ohne solches. 

Abwälz-Räderfräsmaschlne von H. Pfauter, Chemnltz. 
Durch den Antrieb, Abb.l96 u. 197, können der Frässpindel über die Räder Z 1, Z 1, z.,z,, 

z,, z., Z7,Z0 sechs verschiedene Drehzahlen in deü Grenzen von 25 und 68 erteilt werden. Au· 
Ieitung des Vorschubs und der Tischbewegung von Z 1 über Z 8 , Z 10 und Z 11 auf das Dif· 

Abb. 198. 

ferentialgetriebe A, sodann über z,. auf die Teilwechselräder, Abb. 197 und 198 die die 
Schneckenwelle B anlreiben. Weiterleitung für den Vorschub von der Schnecke C über das 
SchneckenradZ11 und'die Vorscbubwechselräder, Abb. l97, auf die KettenräderZ,. undZ16 , 

Abb. 197. z,. treibt dannZ11, Abb. 198, und dieses über Schnecke D, Schneckenrad z", Abh. 
196, die Spindel E, die den Vorschub des Frässchlittens bewirkt. VonZ,, wirddurchdie Kette 
F, die auf Z 11 wirkt, auch das Kettenrad Z 10 , Abb. 197, getrieben, welches die Differential· 
wechselräder beeinllußt. Diese wirken über die Schnecke G, Abb. 197, und das Schneckenrad 
z,., Abb. 196, auf das Differentialgetriebe, diesem die erforderliche Zusatzbewegung erteilend. 
Soll das Differentialgetriebe nicht arbeiten, so wird zunächst die exzentrisch gelagerte Schnecke G 
ausgeschwenkt und dann das Rad Z ,., welches zwei Kuppelzähne hat, herumgedreht. Diese 
KuppelzAhne greifen in entsrrecbende der Radbüchse ein, wodurch das Differentialgetriebe 
kurzgeschlossen wird. Das Kettenrad z,. treibt durch die Kette J, Kettenrad Zu. Fall
schnecke K, Schneckenrad z., die Tischvorschubspindel L. Die Drehung des Tisches wird von 
der Welle B, der Schnecke M und dem Schneckenrad Z22 be\\;rkt. Der Tisch wird bei den 
größeren Maschinen hydraulisch entlastet (D. R. P.) . Wenn auf den Maschinen Schneckenräder 
uach dem Tangentialverfahren mit zugespitztem Schneckenfräser oder mit dem Schlagzahn er
zeugt werden sollen, so ist eine besondere Quervorschubeinrichtung erforderlich. Hierdurch wird 
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dem Fräser eine Bewegung in seiner Längsrichtung erteilt und rwar durch die entsprechend ver
längerte Kette F . Bei diesem Verfahren muß das Differentialgetriebe eingerückt ••irr, da der 
Tisch eine der Längsbewegung des Fräsers entsprechende Zusatzbewegung ausführen muß. 

Zahnradstoßmaschinen arbeiten nach dem Wälzverfahren mit einem 
Kammstahl, der einen oder mehrere trapezförmige Zähne hat, oder mit einem 
Stoßrad (S . 343). Die mit dem Stoßrad arbeitenden Maschinen, wie sie von Max 
Röbcr , Chemnitz, gebaut werden, liefern sehr genauejVerzahnungen. 

Abb. 199. 

Kcgelräderhobelrnaschi nen arbeiten unter Verwendung einer Schablone 
(S. 361) oder nach dem Wälzverfahren. Die Kegelräder-Hobelautomaten der 
Zimmermann werke, Chemnitz, arbeiten mit 2 Stählen. Die Bewegung der Kopier
rolle überträgt sich auf den oberen Stahl ; der untere bewegt sich spiegelbildlich 

Abb. 200. 

zum oberen, mit dem er durch Zahnräder und Segmente verbunden ist, Abb. 199. 
Die Teilung erfolgt nach beendetem Schnitt selbsttätig. Die mit Schablone arbei
tenden Maschinen sind zwar leistungsfähiger als die nach dem Bilgram-Wälz
verfahren arbeitenden, doch liefern die letzteren genauere Verzahnungen. In Er
gänzung des ü'ber das letztere Verfahren aufS. 361 Gebrachten sei an Hand von 
Abb. 200 noch folgendes bemerkt 1 ): 

')Nach J, E. Rei necker, Chemnitz. 
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Die durch f- f gehende Räderachse g- g ntit dem Kegelrad i wird um 
die Achse f- f geschwenkt durch Drehung des Schneckenrades Q. Mit dieser 
Schwenkung ist durch die Wirkung des Rollbogens X 1 und der Stahlbänder X 
eine Drehung des Kegelrades i um die eigene Achse g - 9 verbunden. Beide Be
wegungen zusammen ergeben für das zu erzeugende Kegelrad eine Bewegung 
derart, daß sich letzteres an einem Planrad abrollt, von dem jeweilig eine Zahn
flanke durch den Hobelstahl gebildet wird. Je nach der Neigung der Schneidkante 
entsteht hierbei eine nach bestimmtem Neigungswinkel gekrümmte Evolventen

.ri 

.0 
< 

form der Zahnflanke. Der 
Rollbogen ist ein Abschnitt 
einer Kegelfläche, und da sich 
die Ablaufstelle des Bandes 
an der horizontalen Ebene 
befindet, so kann sich das 
aufgewickelte Bandteil an die 
Kegelfläche frei anschntiegen, 
ohne Seitendrücke zu veran
lassen . Zur Maschine gehören 
eine Anzahl Rollbügel, die 
um je 2 ° bis 3 ° abgestuft 
sind . 

Automatische Kegelrad-Hobelmaschine von J. E. Relnecker, Chemnltz. 
Die Riemenscheibe .A, Abb. 201, treibt auf ein im Räderkasten B eingebautes Schieberlider

getriebe für 6 verschiedene Drehz.ahlen, welches so gebaut ist wie das auf S. 1244, Abb. 49 dar
gestellte. Von hier wird die Hubscheibe C angetrieben, die Vorschub- und Walzbewegung über 
das Wendegetriebe D und den VorscbubräderkastenB auf die GelenkwelleR abgeleitet; ebenso 
die automatische Weiterteilung des zu hobelnden Rades auf die Gelenkwelle Y. Die Stößel
bewegung kann in ihrer Hubgröße durch Verstellen der Hubstange J je nach zu hobelnder Zahn· 
breite eingestellt werden. Die Hubstange 118t sieb am StöBel in der Ungsrichtung verschieben, 
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je nach dem Durchmesser des Werkstücks. Während des Stößelrückganges w;rd der Stahlhalter 
K von der im großen Antriebsrad sitzenden Kurvennut L aus, durch Hebel M, HubgestängeN 
und Exzenter m, aus der Zahnlücke herausgehoben. Der Stahlhalter läßt sieb außerdem in aus
gehobener Stellung durch Handgriff 0 halten. Die Gelenkwelle H erhält vom Vorschubräder
kasten 12 verschiedene Drehzahlen pro 1 Stößelbub. Von dieser Gelenkwelle aus wird durch 
Schnecke P und Schneckenrad Q der ganze Aufspannapparat mit dem Teilkopf langsam ununter
brochen während des Hobeins um die senkrechte Achse geschwenkt. Durch einstellbare An-

Abb. 204. Abb. 205 . 

schläge R läßt sich die Schwenkbewegung selbsttätig ausrücken. Im ausgerückten Zustand kann 
die Schwenkbewegung auch durch Handstellung vom HandradS aus geschehen. Der ganze Auf
spannapparatist fernerhin noch um die horizontale AchseT - T vom Handrad U nach Grad
skala V schwenkbar für die Einstellung des Zahnfußwinkels . Auf dem Aufspannapparat ist der 
Teilkopf um die Achse T - T durch Ratsche, Schnecke und Schneckenkranz verstellbar, um die 
Achse g - g in den geforderten Tellkegelwinkel zu bringen. Im Teilkopf ist die Teilspindel ge
lagert mit dem auswechselban-n Aufspanndom für das Werkstück. Zwei Führungslager dienen 
zur Unterstützung des Aufspanndorns hinter und vor dem Werkstück. In die Teilspindel werden 
2 Bewegungen eingeleitet, einmal in 
zwangsläufigen Zusammenhang mit 
der Schwenkbewegungeine Verdrehung 
des ganzen oberen Gehäuses 1 mit der 
Teilspindel durch den am Stahlband X 
ablaufenden Rollkegel X 1 zur Erzeu
gung der Evolvente, und als zweite 
den durch Gelenkwelle Y eingeleitete 
Weiterteilung der Teilspindel nach 
jedem Stößelhub. Die größeren Roll
kegel werden an der Traverse Z, die 
von den Segmenten ..4 1 getragen ist, 
befestigt. Die kleineren Rollkegel 
sitzen am Rollbogenscbieber B 1, der 
ebenfalls einstellbar ist. Je nach Ver
wendung kleiner oder großer Rollkegel 
sitzt die das Stahlband haltende Tra
verse inC1 inStellungpoderg. Für 
die Weiterteilung nach jedem Stößel
hub treibt llie Gelenkwelle Y durch 
Schnecke und Schneckenrad auf eine 
periodisch laufende Kreuznutscheibe 
(Malteserkreuz) und durch Wechsel
radübersetzung über Rad Z 1 das auf 
der Teilspindel sitzende Rad Z,, Abb. 
204. Zur Arretierung nach jeder Tei
lung dient Sperrklinke F 1• Zur Besei
tigung von Spiel in den Zähnen ist 
das Stirnradgetriebe Z 1 , Z1 durch Abu. 206. 
Verdrehen einer exzentrischen Büchse 
nachstellbar. Das Stirnradgetriebe ist lösbar gekuppelt mit den Wechselrädern, damit von 
letzteren unabhängig das Teilrad zum Übergang vom rechten zum linken Seitenschnitt nach 
Skala, wozu Teilstückscheibe g1 dient, verdreht werden kann . Auf der Maschine können 
auch Kegelräder mit Spiralzähnen unter Verwendung einer durch D. R. P. geschützten Ein
richtung gehobelt werden. Es wird die für gerade Zähne gültige Rolltraverse C, abgenommen 
und auf den Auflagen R,, Abb. 206, das Bogensegment S 1 aufgeschraubt. In demselben ist ein
stellbar der Bogenschieber T, angeordnet, auf welchen die die Rollbandtraverse C, im Ab
stand p oder q befestigt wird. Der Winkel ist nach Skala und Nonius einstellbar. 



1306 Werkzeugmaschinen. (1182) 

Maschinen für das Oewindeschneiden. 
(118Z) Gewöhnliche Drehbank. Bolzen zwischen Spitzen gespannt, Ge

windestahl in den Werkzeugschlitten. Vorschub bei jeder Umdrehung gleich Ge
windesteigung. Antrieb der Leitspindel mit Wendeherz für Rechts- und Links
gewinde und Wechselrädern für die verschiedenen Steigungen des Gewindes. 

Übersetzung der Wechselräder: 

treibende Räder 

getriebene Räder 

Gewindesteigung 

Leitspindelsteigung 
Gewindegangzahl auf t" 

Leitspindelgangzahl auf t" · 

1. Beispiel. Gewinde 8 / 0
11 Steigung, Leitspindf'l 12 mm: 

a) mit 127er Rad: . 
treibende Räder 3 · 25,4 21 127 
getriebe~~ -Räd;;= = 8 · 12 = 56. 60 
treibende Räder 21 und 127 Zähne. 
getriebene Räder 56 " 60 

{J) ohne 127er Rad: 

treib~~~e-~ä'!_'=-=1_2~~.6,5 =o 11·15 33 30 
getriebene Räder 8 12 6,5 s::26 '= 24.52 ' 
treibende Räder 33 und 30 Zähne, 
getriebene 24 " 52 

2. Beispiel. Gewinde 1/t Steigung, Leitspindt>l2 Gänge: 
treibende Räder 2 20 
g~t~i;-"beiii"Rid~ = 5 = so ' 
treibendes Rad 20 Zähne, 
getriebenes " 50 

Gewinde wird mit mehreren Schnitten geschnitten (Spantiefe etwa0,1 mm). 
Einrücken des Stahles geschieht am besten nach Gewindeuhr, die Steigung am 

schnellsten mit Ziehkeil- oder Norton
Getriebe eingestellt. 

Selbsttätige Gewindedreh
bank macht alle Schnitte bis zur vollen 
Gewindetiefe selbsttätig; sie kann neben
bei bedient werden und ist daher für 
Massenarbeiten geeignet. 

Schrauben Schneidmaschinen 
liefern mit einem Schnitt fertiges Gewinde, 
genaueres Gewinde erfordert noch einen 
Schlichtgang. Werkzeug für Bolzengewinde 
ist Schneidkluppe mit sich selbst öffnendem, 
kreisendem Schneidkopf. Bolzen in Spann
stock mit Vorschub durch Leitspindel. Werk
zeug für Muttergewinde ist Gewindebohrer. 

Abb. 207. Revolverbank und Automat. Kurze, 
dünne Gewinde mit Gewindeschneidkopf 

im Revolverkopf, Abb. 207, Muttergewinde mit Gewindebohrer, Abb. 207. 
Kurze Gewinde auch mit Leitapparat. Vorschub durch Patrone von gleicher 

Steigung. 

Gewindewalzmaschinenhabenzwei Gewindebacken mit Rillen, Abb. 208, 
unter Steigungswinkel stehend. Bolzen G wird vom beweglichen Backen B, 



(1283) Aufban der Maschin~n und Ausführungen. 1307 

unter Druck iiber B~ gerollt. Dabei wälzt sich das Material in die Rillen auf. 
Bolzendurchmesser =mittlerem Gewindedurchmesser, Abb. 209. 

Maschine macht bis 75 Hiibe in der Minute. 
Gewindefräsmaschine bereits unter Fräsmaschinen erwähnt. 
Kurze Gewinde werden in Geschosse und auf Gewehrläufe mit Rillen

fräser, d . i. runder Gewindestrehler, geschnitten. Der schnellaufende Rillen
fräser macht bei einer Umdrehung 
des Werkstückes einen Vorschub 
von der Steigung des Gewindes, 
Abb. 210. 

Bohrmaschinen: Gewinde
bohrt>r in Spannfutter gespannt. 

Sägen. 
( 118J) Sägen verwendet man 

1.um Absägen d~r verlorenen Köpfe 
an Gußstücken, zum Ausschneiden 
von Schmiedestücken und zum Zer
teilen von Walzeisen. Werkzeug : 
verzahnte Kreisscheibe oder Säge
band. Schnellstahlzähne werden in 
die Sägescheibe eingesetzt . Abb. 
211 zeigt ein solches Sägeblatt, Pa
tent Wagner. 

Kreissägen erteilen dem Säge
dlatt die kreisende Hauptbewegung, 
ber Vorschub wird entweder durch 
einen Schlitten (Schlittersägen) oder 
durch das Gewicht des Sägearmes 
(Arm- oder Hebelsäge) erzeugt. 
Wegen der ungleichen Querschnitte 
muß sich der Vorschub selbst regeln, 
d~mit die Säge nicht überlastet 
wird. Abb. 212 und 213 zeigen den 
Schlitten einer Säge für recht

Abh. :2011. 

Abb. 209. 

Ahb. 210. 

winklige Abschnitte, die von der Firma G. Wagner, Reutlingen, gebaut wird. 
Das Sägeblatt hat einen Zweischneckenantrieb D. R. P., bei dem der Schnecken
enddruck durch zwei gegenläufige Schnecken in Nutzarbeit umgesetzt wird. 
Hierbei kann das Schnecken-
rad, welches auf der Säge
blattachse sitzt, verhältnis
mäßig klein gemacht und 
der Werkstücksdurchmesser 
entsprechend groß genom
men werden . Die Maschinen 
werden· für 1, 2 und auch 4 
verschiedene Drehzahlen des 
Sägeblattes gebaut. Letz
tere Anordnung zeigt Abb. 
214. Die Drehzahlenände- Abb. 211. 

rung geschieht mit Hilfe eines Schieberädergetriebes. Bei den Sägen, die für 
Gehrungsschnitte bestimmt sind, sitzt der Sägekopf am Ende eines Schlittens, 
der einen Querschnitt hat, wie ihn Abb. 114 S. 1267 zeigt . DerSägekopf und so
mit das Sägeblatt kann in einem beliebigen Winkel eingestellt werden . 
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Heißeisensägen benutzt man zum Durchschneiden von Schienen, Trä
gern und Profileisen in warmem Zustand, werden gebaut als Pendelsägen, bei 
denen das Sägeblatt in einem Rahmen pendelnd aufgehängt ist oder als Schlitten
sägen. Antrieb heute meist durch Elektromotor. 

Abb. 212. Abb. 213. 

Bandsägen haben ein endloses Sägeband, das über zwei Rollen läuft. An
trieb an der unteren Rolle, obere Rolle zum Anspannen und Ausrichten des Säge
bandes. Führung des Sägebandes seitlich und im Rücken durch Rollen, Tisch 
als Auflage für das VVerkstück, vielfach mit selbsttätigem Vorschub. 

Abb. 214. 

Hubsägen haben das Sägeband in einem Gatter, das durch Kurbel ange
trieben wird und durch Gewicht die Schnittiefe erzeugt. 

Metalltrennmaschinen, wie sie von den Mars-VVerken in Nümberg gebaut 
werden, arbeiten mit einer zahnlosen Trennscheibe, die mit hoher Umfangs
geschwindigkeit läuft. Die Trenndauer ist bei diesen Maschinen eine sehr kurze, 
so wird z. B. ein l-Eisen N. P. 45 in 55 sek durchgeschnitten. Der Energie
aufwand i5t aber größer als bei den Kaltsägen. 

Blechbearbeitungsmaschinen. 
(118•) Blechriebtmaschinen und Blechbiegemaschinen werden meist mit 

VValzen ausgeführt. Nach Bestimmung der Drücke werden die VValzen mit einem 
k 6 :;;;; 900 kg/cmi auf Biegungsfestigkeit ber.,chnet. Sodann ist noch eine Nach-
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1 rechnung auf Durchbiegung vorzunehmen. Diese sei kleiner als-- der frei· 

1500 
tragenden Länge. Sind die Walzen nach Art des Kragträgers, Abb. 215, abge
stützt, wie es z. B. bei den Kielplattenbiegemaschinen ist, so sei c = 0,223 l: 

Abb. 215. 

dann ist die Durchbiegung an den Enden {1 gleich der in der Mitte {2 und ist 
dann am kleinsten 1 ). 

f -= _P_ · _() r~- _1__ l2 + 6 (..!._- c) 2l. 
1 JE 24 l 2 2 -' 

Hierbei ist P = q ·l die Gesamtbelastung der Walze. 
Riebtmaschinen haben 3 bis 4 Unterwalzen und 2 bis 3 Oberwalzen, die 

nach jedem Durchgang des Blockes tiefer gestellt werden. Wenn Antrieb durch 
Riemen, Riemenwendegetriebe oder Stirnräderwendegetriebe mit Reibungs
kupplung. Bei elektrischem Einzelantrieb Wendemotor. Bei Maschinen für dünne 
Bleche werden nicht nur die Unterwalzen, sondern auch die Oberwalzen durch 
Gelenkwellen angetrieben. 

Blechrichtmaschlne der Maschinenfabrik SchieB, Düsseldorf. 
Diese Maschine, Abb. 216 bis 218, ist bestimmt für Bleche von2mBreite und 25 mm Stllrke. 

Der Antrieb erfolgt durch einen 30-PS-Umkehrmotor, der über verschiedene Räderübersetzungen 
und die in einem am linken Ständer angegossenen Kasten sich befindenden Kammwalzen die 
Unterwalzen antreibt. Die Oberwalzen sind in Schlitten gelagert, die durch einen besonderen 
6-PS-Motor unter Vermittlung von Räder- und Schneckengetrieben und 4 Schraubenspindeln 
verschoben werden. In diesem Antrieb ist eine Rutschkupplung und einAbscherstift zur Sicherung 
gegen Überlastung eingebaut. Die Oberwalzen können auch von Hand angestellt werden, außer
dem jede der beiden äußeren Walzen für sich. Die sowohl für die Ober- als auch die Unterwalzen 
vorgesehenen Unterstützungsrollen sind derart angeordnet, daß auch ein seitliches Ausweichen 
der Walzen verhindert wird. Außerdem sind diese Rollen gegen die Walze.n durch Keile einstell
bar, Abb. 218, so daß die Durchbiegung der Walzen auch bei den stärksten Drücken aufgehoben 
wird. 

Alle Bedienungsgriffe und die Steuerapparate für die Motoren sind vorn an der Maschine 
angeordnet (Abb. 218), wo sich auch ein Blechstärkenzeiger befindet. 

Dreiwalzen-Blechbiegemaschinen haben 2 Unterwalzen und 1 ver
stellbare Oberwalze. Die Unterwalzen werden angetrieben in der Weise wie 
bereits bei den Riebtmaschinen erwähnt. Soll die Maschine zur Herstellung 
von Rohren aus einem Stück dienen, so muß die Oberwalze aufklappbar sein, 
damit das fertige Rohr abgezogen werden kann. Bei dieser Art von Maschinen 
können wohl für die Unterwalzen Stützrollen angeordnet werden, nicht aber 
für die Oberwalze. Für Bleche von großer Breite und Stärke erhält auch die 
Oberwalze Stützrollen. Ein Rohr aus einem Stück kann dann allerdings auf 
der Maschine nicht mehr hergestellt werden. Derartige Dreiwalzen-Biege
maschinen werden hauptsächlich im Schiffbau verwendet. 

Dreiwalzen-Biechbiegemaschine der Maschinenfabrik Schiess, Düsseldorf. 
Diese sehr große Maschine, die in den Abb. 219 und 220 dargestellt ist, biegt Bleche von 

9 m Breite und 50 mm Stärke und hat einen Hauptantriebsmotor von über 100 PS. Dieser 
treibt über einige Übersetzungen die Kammwalzen für die Unterwalzen an. Diese Kamm
walzen sind in dem Kasten unter dem Motor angeordnet. Die bei älteren Konstruktionen 
üblichen großen Antriebsräder für die Unterwalzen und die dadurch notwendige unter der Mh· 
schine liegende starke Welle sind vermieden. Der ganze Antrieb liegt über Flur. Die beiden 
Stützrollenbügel sind gelenkig mit den Ständern verbunden. Die letzteren werden daher nur 

1) Der prakti..:he Maschinenkonstrukteur 1922, Heft 34. 
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auf Zug beansprucht. Der obere Bügel kann scbräg gestellt werden zum Biegen konischer 
Scbüsse. Anstellung rler Oberwalze erfolgt rlurch 2 Motoren, die oben auf rler Steuerbühne 
angeordnet •ind. 

Die auf den Dreiwalzen-Biegemaschinen gebogenen Bleche weisen den 
Übelstand auf, daß sie an den beiden Enden ein gerades Stück haben, dessen 
Breite etwa der halben Mittenentfernung der Unterwalzen entspricht. We
sentlich bessere Ergebnisse lassen sich auf der Vierwalzen- Biegemaschine 

Abb. 216 -7- 218. 

erzielen, da hierbei die Walzen einander näher gebracht werden können. Bei 
diesen Maschinen wird häufig nur die Oberwalze angetrieben Wld die Seiten
walzen werden verstellt. 

Ganz vermieden wird der erwähnte Übelstand bei den Biegepressen, 
die mit Hilfe VOll Backen das Blech stückweise biegen. Derartige Pressen wer
den zur Herstellung starkwandiger Kessel verwendet. Antrieb früher hydrau
lisch, heute auch elektrisch 1). 

1) Schiess-Nacbricbtea 1921/22, Heft J, 
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Scheren haben die Bleche zu beschneiden. Hierzu festes Scherblatt und 
bewegliches Scherblatt mit Exzenter- oder Hebelantrieb oder Wasserdruck; 
bewegliches Blatt meist geneigt zur Verringerung des Scherdruckes. Steinaus
rückung am Stößel oder KlauenkuppeJung an der Exzenterwelle. 

Lochmaschinen mit Stempel und Matrize. Stempel am Schlitten mit 
Exzenter- oder Hebelantrieb, Matrize als Auflage für das Blech. Maschine 
zum Stillsetzen vielfach mit Fußtritt ausgerüstet. Meist Schere und Loch
maschine in einem Gestell, an der einen Seite Schere, an der anderen Loch
maschine, in der Mitte noch Formeisenschere. 

Berechnung des Ständers einer Schere oder Lochmaschine auf Zug und 
Biegung, wobei o, = o, +ob~ 300 kg/cm1 für Gußeisen und Or ~ 650 kg/cm1 

für Stahlguß. Zur Berechnung des Schwungrades ist zunächst die Bestimmung 

der Schnittarbeit A erforderlich (S.1230). Dann A =..!.. J (w~- w:). Hierbei 
2 

ist J das Trägheitsmoment des Schwungringes, w1 seine Winkelgeschwindigkeit, 
w11 = 0,9 -7- 0,85 ww1 , wobei also eine Geschwindigkeitsverminderung von 
10-7- 15 °/0 angenommen wird. Ferner ist angenommen, daß die ganze Arbeit vom 
Schwungrad geleistet wird, während eigentlich nur die Oberschußarbeit im 

Augenblick des Durchschneidens gefordert wird. J = ~ m (R' + r 2), wobei 

m die Masse des Schwungringes, R sein äußerer Radius, r sein innerer Radius ist. 
Schließlich sei für ein Schwungrad 'aus Gußeisen die Umfangsgeschwindigkeit 
~ 30m/sek. 

Abb. 221. Abb. 222. 

Schere vereinigt mit Locbmucblne und FormeileDJc:bere 
von H. u. A. Escher A.-0., Chemnitz. 

Die durch Riemen oder Motor angetriebene Schwungradwelle (J (Abb. 221) bewegt über 
drei Räderübersetzungen und ein Zwischenrad die Euenterwellen D, E und F . Die Kurbel
zapfen dieser Wellen werden umschlossen von Steinen, die sich in Rahmen senkrecht zur Schnitt
richtungbewegen können. Für die Lochseite Stein G (Abb. 222) und RahmenJ, fürdieSchere 
Stein K (Abb. 224) und Rahmen L . Die Rahmen übertragen sodann die Schnittbeweguni 
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über die Ausrücksteine - M in Abb. 224 und N in Abb. 222 - auf die Stößel. Die Ei~ bzw. 
Ausrückung geschieht durch steilgängige Spindeln, die bei der Schere und Formeisenschere 
von Hand gedreht werden. Für die Schere Spindel 0 (Abb. 224) und Handgriff P (Abb. 223 
und 224). Sicherung der beiden Stellungen durch das Gewicht Q. Aus Abb. 221 ist Ausrückung 
der Formeisenschere zu ersehen. Zurückbolung der Stößel, wenn ausgerückt, erfolgt durch 
Schraubenfedern, die für Schere und Lochmaschine in Gehäusen R und T (Abb. 221) unter
gebracht sind. Für alle J Werkzeuge sind verstellbare Niederhalter, die das Aufkanten der 
Werkstücke verhüten, vorgesehen U, V, W in Abb. 221 und 224. Während die Lochseite in 
Abb. 221 mit der bekannten Art der Ein· und Ausrückung durch Handgriff und Fußtritt ver· 
sehen ist, zeigen die Abb. 225 bis 233, die neue durch DRP. geschützte Einrichtung. Durch 
Handgriff oder Zugseil wird der Hebel r. bewegt, der unter Vermittlung der Lasche I den doppel· 
armigen Hebel h dreht. Hebel c und Lasche I können entkuppelt werden durch Zurückziehen 
des Federstiftes S, der dann um 90" gedreht wird. Führung bleibt erhalten durch Bolzen b, 

Abb. 223. Abb. 224. 

der im Schlitz von l spielen kann. Hebel h hat ein Schlitzauge, in das ein Bolzen der Zahn· 
stange z eintritt, die demnach senkrecht bewegt wird. Die Zahnstange greift in das Ritzel r 
ein, dessen Nabe einen Ausschnitt B hat. In diesen Ausschnitt tritt der Zahn n des Hebels H 
ein, der an der anderen Seite einen gleichen Zahn hat, der in den Ausschnitt .A der Muffe m 
eingreift. Diese sitzt fest auf der steilgängigen Spindel 3, die den Stein N verschiebt. Am 
Bolzen des Hebels H greift die Feder f an, durch die die eigentliche Ein- bzw. Ausrückung 
momentan bewirkt wird. Diese Feder greift für die Einrückung unterhalb des Mittels der 
Spindel· an und wirft Hebel H von Stellung li auf 111 und bei der Ausrückung oberhalb der 
Mitte von IV auf I. 

Die Lochseite ist dann noch mit einer neuartigen Tippvorrichtung ausgestattet, bei der 
durch Handgriff und Ritzel der gezahnte Bolzen X (Abb. 222) verschoben wird. Mit diesem 
ist der auswechselbare LochsteqJpel Y durch Oberwurfmutter Z verbunden. 

"Rekord"-Lochwerk der Maschinenfabrik Schiess, Düsseidorf. 
Diese ftlr das Lochen von Schiffsplatten bestimmte Maschine (Abb. 234) leistet bei ße. 

dienung durch nur einen Mann das gleiche wie drei einfache Hebellochstanzen, bei welchen 
je drei Mann zur Bedienung erforderlich sind'). Es wird hierbei das Blech durch einen Roll· 

1) Schiess-Nacbrichten 1920/21, 1921/22, 1923/ 24. 

Hilfsbuch f. d. Maschinenbau. 7. Auf!. 42 
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gang durch das Portal der Maschine hindurchgeschoben, also senkrecht zur Bildebene. Zu dieser 
Bewegungsrichtung senkrecht wird der Stößelkasten und der Matrizenhalter, die durch den 
Bügel .A verbunden sind, durch Motor B und Spindel 0 verschoben. Der StOilelkasten wird in 
der Kopftraverse, der Matrizenhalter in der Fußtraverse geführt. Am Stößelkasten ist so
dann der Stuhl D angebracht, auf welchem der Bedienungsmann sitzt. Bewegung des StöBels 
geschieht durch den Motor E, der über Räder die genutete Welle F antreibt. Von hier aus 

Abb. 225 und 226. 

Abb. 227. Ahb. 228 und 229. 

Abb. 230 ...;... 233. 
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Ableitung der Stößelbewegung. Einleitung der Bewegung des Rollgangs, der einen besonderen 
Motor bat, durcb einen Druckknopf am Stubl D, an welchem sieb ein zweiter Druckknopf für 
den Motor B befindet . 

Ferner befindet sieb dort ein Fußtritt, durch den der Stößel eingerückt wird. Aus· 
rückung in der höchsten Stellung selbsttätig. Sodann ist eine optische Körnersucheinrichtung 
vorgesehen, die ein Lichtkreuz,i.genau senkrecht unter den Stempel wirft. Die Bedienung der 
mehrfach geschützten Maschine, die fUr das Lochen aller möglichen angerissenen Platten usw. 
geeignet ist, ist mühelos und einfach. Ein Transportband fördert die Lochputzen in den Be
hälter G. 
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Abb. 23t. 

Viellochbohrmaschinen 1 ), die vollständig automatisch arbeiten , werden 
für das Bohren von" Blechpaketen verwendet , die im Reihenschiffbau vorkommen. 
Ein Anreißen der Bleche ist nicht erforderlich. 

Blechkantenhobelmaschinen zum Behobein der Blechkanten. Blech 
auf Tisch festgespannt, Hobelschlitten auf Längsbett geführt . Ruckvorschub. 
Maschinen hobeln nach beiden Richtungen. Winkelhobelmaschinen hobeln 
gleichzeitig an zwei rechtwinkligen Blechkanten. Festspannung von Hand und 
hydraulisch. Auch magnetische Aufspannung möglich, wenn nicht Nickelstahl
bleche bearbeitet werden . Antrieb heute meist durch Wendemotor. 

Elektrischer Einzelantrieb. 
(1185) Vorteile dieses Antriebes: FortfallderStufenscheiben,derlangen 

Riemen und der Deckenvorgelege. Daher mehr Licht und Luft und geringere 
Gefährlichkeit . Ferner ungehinderte Verwendung von Hebezeugen. Leichtere 
Deckenkonstruktionen, was bei Gegenüberstellung von Kostenberechnungen 
wohl zu beachten ist . Bequeme Möglichkeit der Einrückung von jeder Stelle 
aus. Gleichbleibende Leistung auf allen Stufen wie bei Antrieb durch Einscheibe. 
Leichte Ortsveränderlichkeit der Maschinen, da nicht an Transmissionen ge
bunden. 

Besondere Vorteile des Regelmotorantriebes : Einstellen auf wirt
schaftliche Schnittgeschwindigkeit leicht, da nur geringer Geschwindigkeits
abfall zwischen den einzelnen Stufen und die Einstellung während des Ganges 
möglich ist und zwar mit Hilfe mechanischer Mittel oder elektrischer Fern
steuerung. Geringere Zahl der mechanischen Übertragungsglieder im Antrieb, 
daher besserer Wirkungsgrad. 

1) Scbi~Na~chten 1923/24, Heft 1. 

42° 
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Als Stromart für den Antrieb von Werkzeugmaschinen ist Gleichstrom 
vorzuziehen, der auch erforderlich ist, wenn magnetische Aufspannvorrichtungen 
oder Kupplungen verwendet werden sollen. Drehstromregelmotoren sind 2- bis 
21/ 9- mal teurer als Gleichstromregelmotoren und haben einen schlechten Wir
kungsgrad. Wenn Drehstromanschluß vorhanden, ist Umformung durch Um
former oder Gleichrichter wirtschaftlich sobald mehr als drei Regelantriebe 
in Frage kommen. Auch für den Betrieb der Hebezeuge ist Gleichstrom vor
zuziehen. 

Der Regelbereich der Gleichstrom-Stufenmotoren ist gewöhnlich 1 :3. 
Höher als 1 :4 sollte man nicht gehen, da sonst die äußeren Abmessungen des 
Motors zu groß werden und sein Material zu schlecht ausgenutzt wird. 

Die Vergrößerung der Drehzahl des Nebenschlußmotors - nur dieser 
kommt als Regelmotor in Frage - geschieht durch Feldschwächung. Diese 
Eigenschaft des Nebenschlußmotors wurde für weitere Regelbereiche praktisch 
brauchbar erst durch Einbau der zwischen den Hauptpolen liegenden Wende-, 
pole, die im Hauptstromkreis liegen. Durch Wirkung dieser behält das Magnet-· 
feld seine Lage bei und es braucht daher die Bürstenstellung nicht der Dreh
zahländerung entsprechend geändert zu werden. Einen Einblick in die Regel
fähigkeit des Nebenschlußmotors enthält man durch Betrachtung seiner Grund
gesetze: 1) 

I. Ep=J·w.+e; 

e=F·z .. W. .. 
• 60' II. 

111. Md=F·z •. J-1,621·10-8 in kgcm. 

Hierbei EP = Klemmenspannung, e = elektromotorische Gegenkraft, die 
der Anker entwickeln muß, w. =Widerstand des Ankers, J = Stromstärke 
im Anker, F = Pol- oder Feldstärke =Anzahl der Kraftlinien zwischen 
zwei Polen, Za = AnkerwindungszahL Wird das Feld geschwächt durch Ein
schalten von Widerständen, so ergibt sich aus Gleichung II, daß n größer 
werden muß, da die elektromotorische Gegenkraft e nach Gleichung I ihre 
Größe behalten muß. Aus III ergibt sich, daß mit kleinerem F auch Md pro
portional kleiner wird. Wird also die Drehzahl n größer, so wird im gleichen 
Verhältnis das Drehmoment Md kleiner. Es bleibt daher bei dieser Art der 

Md·n 
Regelung die Leistung in PS N = -- von gleicher Größe. 

71620 
Die Regelung kann auch durch Änderung der Klemmenspannung EP er

folgen. Es muß sich dann nach Gleichung I e ändern und daher nach Gleichung II 
auch die Drehzahl n. Nach Geichung III bleibt aber das Drehmoment Md 
konstant, da F nicht geändert wird. Die Leistung ist daher bei größeren Dreh
zahlen größer als bei kleineren. Von dieser Art der Regelung wird für 
Werkzeugmaschinenantriebe weniger Gebrauch gemacht. Man findet sie bei 
den indirekten elektrischen Hobelmaschinenantrieben, die in Leonardschaltung 
gesteuert werden 2). 

Die Drehzahlen des Regelmotors werden nach der geometrischen Reihe 
abgestuft und die Stufenzahl berechnet sich nach der Formel 

log~ + n, 
z= 1 logtp (S. 1234). 

') Rößler, Elektromotoren für Gleichstrom, Verlag von Julius Springer. 
•) Die Werkzeugmaschine 1920, S. 271. 
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n, ist hier der Regelbereich des Motors, also vielfach gleich 3. Für den 
"'1 

Geschwindigkeitsabfall kann man S -7- 10°/0 zulas!en. Man findet aber auch 
kleinere Werte. Aus diesem Abfall bestimmt sich dann <p. 

Z. B. A = 100/0; .A ='P - I = 0 ,1. Hieraus rp == 1,11; Regelbereich = _3_; z ~· I+ 
rp I 

+ ~ ::::: 12. Für .A = s•to erhalt man z = 22. 
log 1,11 

Der Gesamtregelbereich einer Werkzeugmaschine ist meistens größer als 
der des Motors, so daß zur Übertragung noch Räderstufen nötig sind. Ist der 
Gesamtregelbereich der Maschine = 1 : R , der Bereich des Motors = 1 : r, dann 
ergibt sich die Anzahl p der Räderstufen wie folgt: 

Hieraus 

n 1 -7- r ·n 1 

r·n, +r2 ·n1 

r 9 · n1 -7- r'1 · n1 

erste Räderstufe . 
zweite Räderstufe, 
dritte Räderstufe, 

p- te Räderstufe. 

1 
R' 

r"=R; p=logR '). 
log r 

Z.B. 1 :R=1 :2S ; 
log 2S 

1 : r=1 :3 ; p= - - =3 . 
log 3 

Es tritt dann kein Geschwindigkeitsabfall zwischen den Räderstufen ein. 
Die Anzahl der erforderlichen Räderstufen kann man aber auch durch Auf
stellung der geforderten Drehzahlenreihe erhalten. Es sei z. B. die kleinste 
Drehzahl der Werkzeugmaschine= O,S und die größte= SO. Weiterhin sei 
der Regelbereich des Motors = 1 :3. dann erhält man folgende Aufstellung : 

0,5 -7- 1,S 
1,66-7- s 
5 -7-15 

16,6 -7- so 

erste Räderstufe. 
zweite Räderstufe, 
dritte Räderstufe, 
vierte Räderstufe. 

Es ist demnach ein Rädergetriebe für 4 verschiedene Drehzahlen er
forderlich. Zwischen den einzelnen Räderstufen ist ein Geschwindigkeits
abfall von 10°/0 zugelassen, wodurch unter Umständen eine Stufe gespart 
werden kann . Die Übersetzungsverhältnisse des Rädergetriebes sind: 

o.s 1 1 1 
-=- ·-- ==-
16,6 3.3 10 33 

') Die Wer)<zeugmascbine 1921, S. 286. 



1318 Werkzeugmaschinen. (1185) 

Hier werden vereinigte Schiebe- und Kupplungsrädergetriebe verwendet, 
wenn reine Schieberädergetriebe nicht ausreichend sind zur Erzielung der 
Übersetzungsverhältnisse. 

Zur Übertragung der Bewegung des Motors auf das Rädergetriebe dienen 
meist Räder, wobei häufig ein Zwischenrad nötig ist. Sodann auch Über
tragung durch kurzen Riemen mit Spannrolle. Maschinen mit senkrechten 
Spindeln wie Bohrmaschinen, Fräsmaschinen, Planschleifmaschinen erhalten 
Motoren mit senkrechter Welle, Flanschmotore. Im allgemeinen ist die Ver
wendung listenmäßiger Motoren erwünscht. 

Drehbank mit eingebautem Regelmotor von Oebr. Boehrlnger, Oöpplngen. 
Elektrischer Tell von den Slemens-Schuckertwerken, Berlln. 

Diese in den Abb. 235 uftd 236 gezeigte Bank zeichnet sich vor anderen Bänken mit un
mittelbarem elektrischen Antrieb dadurcbJaus, daß der Motor in den Spindelstock eingebaut 
wurde und mit der Maschine ein Ganzes bildet. Die Drehbankspindel geht durch die hohle 

Abb. 236. 

Ankerwelle hindurch, die auf Kugellagern im Motorgehäuse läuft (Abb. 2]6}. Die Drehzahlen 
des Motors sind von 7 50-'- 2250 in 8 Stufen regelbar und ergeben mit den aus Abb. 236 erkenn
baren 3 Räderstufen insgesamt 24 verschiedene Drehzahlen, deren Steigerungszahl 'I'= 1,14 
ist. Die erwähnten Räderwechsel werden durch die Hebel 111 und .\1 (Abb. 235) betätigt, wAh
rend die Anlaß- und Regelwalze, die im Spindelstockfuß eingebaut ist, vom Support aus mit 
Hilfe des Handrades H, das auf die Welle .A wirkt, bedient wird. Jede Drehzahl ist mit höch
stens zwei Griffen einstellbar. Um diese Einstellung zu erleichtern, wird der Maschine die in 
Abb . 237 dargestellte Bedienungstafel mitgegeben. Sehr vorteilhaft für das Gewindeschneiden 
ist die elektrische Bremsung, die schnelles Stillsetzen und Umkehr der Drehrichtung gestattet. 
Die Schalttafel ist ebenfalls im Spindelstockfuß eingebaut und sämtliche Verbindungsleitungen 
liegen geschützt im Inneren der Drehbank. Leistung des Motors 3 PS. Gesamtwirkungsgrad 
bei Vollast von 70.:,.80"/ 0 ist als sehr günstis zu bezeichnen. 

Bei kleineren Maschinen wird der Anlaß- und Regelwiderstand von Hand 
mit Hilfe mechanischer Übertragungsmittel bewegt. Haben die Maschinen 
größere Abmessungen, so wird das erforderliche Gestänge verwickelt und ist 
schwer zu bewegen. Dann wird mit Vorteil die elektrische Fernsteuerung, die 
sog. Druckknopfsteuerung verwendet. Das Wesen einer solchen besteht darin, 
daß der Anlaß- und Regelwiderstand durch einen kleinen Hilfsmotor betätigt 
wird, der durch Druckknöpfe g~t!l\lert wird, 
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Abb. 238 zeigt das Schaltbild einer Druckknopfsteuerung. Die Kurbel 1!0 des Anlaß
und Regelwiderstandes und die Steuerwalze K werden von dem kleinen Hilfsmotor K bewegt. 
Drückt man auf einen der Arbeitsknöpfe "ein und schneller", so fließt der Steuerstrom vom 
positiven Pol über 7, durch Relais B 4 , Haupt- und Bremsschütz B 1 , 15, 11, durcb den betr. 
Druckknopf, durch die beiden Haltedruckknöpfe über 8 zum negativen Pol. Das Haupt- und 
Bremsschütz schaltet den Ankerstrom des Antriebsmotors .A bei 2 ,2 ein, ebenso die Verbindung 
bei 31 und bebt die Verbindung bei 5·5 auf. Der Ankerstrom fließt also vom positiven Pol 
über 2,2, A, die Hilfspotwirkung B zur Schiene 4 des Anlassers, dann durch die Anlaßwider· 
stände B, über K 0 zur Schiene I und zum negativen Pol. Am Relais B, befindet sich_ein Kon-
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takt 32, der durch den Steuerstrom geschlossen wird. Strom von 7, 27, 29 über 32, 17, 1 zum 
negativen Pol. Hierdurch Wirken des Feldschützes B1 und Schließen der Verbindung c1, c,, 
wodurch das Feld CD eingeschaltet wird. Strom bierfür vom positiven Pol über c,. c1 , CD 
nach Schiene 30, über die Kurbel K 0 und Scbiene I zum negativen Pol. Durch das Anziehen 
des Feldverstärkungsrelais B 4 wird der Kurzschluß der Regelwiderstände B6 stufenweise auf
gehoben. Schließlich Steuerstrom von 7 über 25 und K 1 über 18, II über die Druckknöpfe 
zum negativen Pol. Durch K 1 wird dann der Hilfsmotor K, ein Hauptstrommotor, eingeschaltet. 
Dieser Motor bewegt die Kurbel K 0 und die Walze K, in der Pfeilricbtung. Dadurch werden 
die Anlaßwiderstände B, abgeschaltet und die Walze Ka in die Stellung I gedreht. Da die 
Schalter B, und B, sieb durch den Kontakt 31 nach erfolgtem Anspringen selbst speisen, ändert 
das Loslassen des Druckknopfes und das Verlassen des Kontaktfingers 15 nichts an der Schal
tung, denn der Steuerstrom fließt unmittelbar nach 9 und über die Haltedruckknöpfe nach 8 
und der Stromkreis für K 1, das den Hilfsmotor eingeschaltet hält , wird über Schiene 18 und 17 
nach 9 und 8 geschlossen. Ist Schiene 17 abf~!!laufen , so fällt K 1 ab und der Motor K bleibt 
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stehen. I bezeichnet auch die entsprechende Stellung der Kurbel K 1 . Durch kurzen Druck 
auf den Druckknopf wird also der Antriebsmotor .A zum Anlaufen und bis auf seine Grund· 
drebzahl gebracht. Mit dieser Geschwindigkeit läuft er weiter, bis nochmals auf den gleichen 
Knopf gedrückt wird. Dann springt K 1 in der oben geschilderten Weise wieder an, der Motor K 

8 

K 

hJ 
o r u 

.: t I I 
:! I I 

.·;EJ 
~+----J--'==rt-t-t----t---;t---ii'Jl 

.A Antriebmotor 
B1 Haupt· und Bremsschütz 
B1 . Feldschütz 
Ba Anlaßwiderstand 
B, FeldversU.rkungsrelais 
B, Feldregelwiderstand 
C, D Erregung 

Abb. 238. 

K Hilfsmotor 
Ko Kurbel 
Kto K 1 Relais für den Hilfs· 

motor für Rechts· und 
Linkslauf 

Ka Ordnungs· und Grenz· 
schaltwalze für K 

ci11 vttd sclmdler 

/ungsomor 

ltulr 

,m vntl sclmeller 

la11gsomer 

I 
I 
I 
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läuft weiter und bewegt die Kurbel K 0 über die Feldkontakte B 6 , wodurch die Feldwider
stände eingerückt werden und das Schnellerlaufen des Antriebsmotors .A bewirkt wird, so
lange weiter wie der Knopf gedrückt wird, oder bis die Endstellung erreicht wird. Dann ver· 
läßt der Kontakt 18 seine Schiene und K 1 fällt ab, wodurch gleichzeitig K abgebremst wird. 
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Diese Beschreibung soll nur einen Einblick in das Wesen der Druckknopf
steuerung gewähren. Über Weiteres muß auf den Aufsatz von Pollok in der 
Z. 1916, S. 390 verwiesen werden, dem die Darstellung entnommen ist. 

Befinden sich die Druckknopftafeln an verschiebbaren Teilen, wie z. B. 
Werkzeugschlitten, so wird die Verbindung mit dem selbsttätigen Anlasser und 
Regler durch bewegliche Kabel oder durch Schleifleitungen hergestellt. Die im 
folgenden beschriebene Maschine ist mit Druckknopfsteuerung versehen, wobei 
die Zuleitung durch Schleifschienen geschieht. 

Großdrehbank der Maschinenfabrik Schless A.-0., Diisseldorf 1). 

Elektrische Ausrüstung von den österr. Siemens-Schuckertwerken, Wien. 
Die Hauptabmessungen der Maschine sind aus der Abb. 239 zu enehen. Die Bank ist 

derart kräftig gebaut, daß Arbeitsstücke bis 120000 kg Gewicht frei zwischen den Spitzen be
arbeitet werden können. Mit den beiden Supporten läßt sich ein Gesamtquerschnitt von etwa 
200 mm• abheben, was bei Ausnutzung des Hauptantriebsmotors einem stündlichen Span
gewicht von 1100 kg entspricht. Der Reitstock ist mit einem besonderen Motor ausgerüstet. 
Es kann also die Maschine als doppelte Plandrehbank verwendet werden, wenn nicht genügend 
Spitzenarbeit vorliegt. Die Spitzenhöhe von 2400 mm läßt sich durch Unterbaustücke auf 
2900 mm bringen. Es können dann Trommeln von 5500 mm Durchmesser bearbeitet werden. 
Der Antrieb der Maschine erfolgt durch einen Motor von 80 PS, dessen Drehzahlen in den 
Grenzen 1:3 regelbar sind. In Verbindung mit 5 Räderstufen ergeben sich 75 verschiedene 
Drehzahlen von 0,2--40 i. d. Min. Der Antriebsmotor für den Reitstock, der auch dessen Längs
verstellung bewirkt, hat 25 PS und st ebenfalls regelbar. Für die Hauptlager von Spindel
und Reitstock ist eine Druckölschmierung vorgesehen. Die hierzu erforderlichen Pumpen wer
den durch besondere kleine Motoren angetrieben. Sodann sind die beiden Supporte mit Mo
toren für die Schnellverstellung ausgerüstet, während der Vorschub von den beiden Schaft
wellen abgeleitet wird, dje sich vor und hinter dem Bett befinden und durch Stirnräder von 
der Hauptspindel angetrieben werden. Der vordere SupPQrt kann außerdem durch eine Leit
spindel für das Gewindeschneiden über die ganze Bettlänge verschoben werden. Er ist sodann 
im Oberteil mit einer besonderen Gewindeschneideinrichtung für kurze Stücke ausgerüstet. 
Abb. 240 stellt den Plan für die elektrischen Leitungen dar. Da nicht genügend Gleichstrom 
vorhanden war, mußte der für den Hauptantrieb benötigte Strom durch Umformung von 
Drehstrom gewonnen werden, wie aus dem Plan zu erkeiUlen ist. Dem Gleichstromnetz wird 
der Strom für die übrigen Motoren und die Druckknopfsteuerung entnommen. Ein- und Aus
schalten und Regeln der Drehzahlen des Hauptantriebes kann von allen Stellen der Maschine 
erfolgen, wie die Verteilung der Druckknopftafeln erkennen läßt. Diese Tafeln haben vier 
Druckknöpfe, da auch eine Bewegungsumkehr vorgesehen ist. Für Vorschub und Schnell
verstellung sind besondere Tafeln vorhanden. Es ist möglich, vom Vorschub auf die Schnell
verstellung und umgekehrt überzugehen durch einfaches Drücken auf die betreffenden Knöpfe. 
Anlassen und Regeln des Reitstockmotors geschieht durch einen mitfahrenden Steuerschalter. 
Nur das Stillsetzen dieses Antriebes kann durch Druckknöpfe geschehen. Am Reitstock und 
an den Supporten sind Endschalter befestigt, die im Falle des Anrennens den betr. Antrieb 
stillsetzen. Die Schleifleitungen befinden sich in abgedeckten Kanälen vor und hinter dem 
Bett und die Znleitung zu den Supporten und dem Reitstock geschieht durch Stromabnehmer. 

Hat eine Maschine zwei Hauptantriebsmotoren, wie es z. B. bei Winkel
blechkantenhobelmaschinen der Fall ist, so können diese in Abhängigkeit von
einander gebracht werden, so daß ein Anrennen der Schlitten gegeneinander 
verhindert wird in der Art, daß ein Schlitten langsamer läuft bis der andere 
vorbei ist und die Gefahr beseitigt ist1 ). Mit einem mechanischen Antrieb wird 
das kaum zu erreichen sein. 

Sodann kann bei vielen Maschinen auch der Vorschub durch einen beson
deren Motor angetrieben werden, wie bei Schrupp-Drehbänken, Fräsmaschinen, 
Bohrmaschinen, Sägen, Schleifmaschinen, also in allen Fällen, in denen nicht 
eine ganz bestimmte Abhängigkeit des Vorschubes von der Hauptbewegung 
verlangt wird, wie es z. B. beim Gewindesebneiden nötig ist. Ist der Vorsethub 
besonders angetrieben, so ist er in seiner Größe völlig unabhängig vom Schnitt. 
Der Vorschubmotor wird gegen den Hauptmotor elektrisch verriegelt, so daß 
er stehen bleibt, wenn letzterer zum Stillstand kommt3). Es können ferner Ein
richtungen getroffen werden, daß der Vorschub selbsttätig langsamer läuft, 
wenn Überlastung eintritt, oder daß er sogar umkehrtt). Der Vorschubmotor 

'l Schiess-Nachrichten 1920/21, H. 2. •) Z. 1920, S.1033. •) Z. 1915, S. 945. 
t) z. 1916, s. 430. 
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kann dann auch noch für die Eilbewegung der Werkzeugschlitten Verwendung 
finden. 

Die Anwendung der Elektrizität für die Zwecke des Werkzeugmaschinen
baues ist noch sehr entwicklungsfähig 1). 

Abb. 24 t zeigt eine Flächenschleifmaschine der Firma J. E. Reinecker in 
Chemnitz. Bei dieser Maschine erfolgt der Antrieb der Schleifscheibe unmittel):>ar 
durch einen regelbaren Flanschmotor und der Vorschub durch einen besonderen 
Motor, der ebenfalls regelbar ist. Der elektrische Teil stammt von den Siemens
Schuckertwerken, Berlin. 

Für den Antrieb von Pressen, Scheren u. dgl., die mit Schwungrad arbeiten, 
müssen Motoren verwendet werden, die nachgiebig sind in den Drehzahlen, da-

Abb. 241. 

Tt.schantrlebsh'IO.Iar 
n -700-.t'f(l()Umdr/I-!Jn. 

N • 2,SPS 

mit das Schwungrad wirken kann. Bei Gleichstrom daher Motoren mit Ver
bundwicklung, bei Drehstrom Einschaltung von Widerständen in den Rotor
stromkreis, was aber mit Verlust verbunden ist. 

Bei schwungradlosen Maschinen kann der Antrieb durch Hauptstrommotoren 
erfolgen. Besser aber ist die Verwendung von Nebenschlußregelmotoren in Ver
bindung mit einem Arbeitsregler2). Die sich ergebenden Vorteile sind folgende: 
t. Die Arlleitsgeschwindigkeit stellt sich selbsttätig nach der Belastung ein. 
2. Die eingestellte Höchstgeschwindigkeit wird nicht überschritten. 3. Über
lastungen durch zu große Leistungsabgabe sind ausgeschlossen. 4. Es ist so
fortige Umkehrung der Drehrichtung möglich, was wichtig ist, wenn der Schnitt 
falsch angesetzt ist. 5. Es wird keine Arbeit verbraucht, wenn keine zu leisten ist. 

Eine besondere Bedeutung hat der unmittelbare Antrieb von Hobel- und 
Stoßmaschinen durch regelbaren Umkehrmotor gewonnen. Der mechanische 
Aufbau wird durch den Wegfall der Wendegetriebe sehr einfach, wie aus Abb. 242 
zu ersehen ist . Durch die elektrische Bremsung werden die Zahnflanken der 

1 ) Becker, Schiess-Nachrichten 1920/21 , H. 3. ') Pollok, Z. 1920, S. 500. 
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Räder schon vor der Bewegungsumkehr umgelegt und dadurch ein schnelles 
und stoßfreies Umsteuern erzielt . Hierbei wird der Motor bis auf seine Grund
drehzahl nur durch Feldverstärkung abgebremst und daher der größte Teil 
des Arbeitsvermögens der bewegten Massen zurückgewonnen und an das Netz 
zurückgegeben, während bei anderen Arten der Umsteuerung dieses Arbeits
vermögen durch Reibung vernichtet werden muß') . Sodann ist bei Regelmotor
antrieb eine leichte Anpassung an irgend eine verlangte Schnittgeschwindigkeit 
möglich. 

Hobelmaschine von Oebr. Boehrlnger, Oöpplngen. 
Elektr. Ausrüstung von der AEO., Berlin. 

Abb. 242 läßt den Antrieb der Maschine erkennen und Abb. 243 den Gesamtaufbau. Die 
Drehzahlen des Motors .d. sind von 31S bis 1000 Min. regelbar und die Schnittgeschwindigkeit 
kann von 7,8 bis 1 S m/min eingestellt werden. Die Rücklaufgeschwindigkeit beträgt 24,6 m/min 

I) Z. 1914, S. 643. 
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und ist ebenfalls einstellbar. Die Eilbewegung der Werkzeugschlitten und die Querbalken, 
verstellunggeschieht durch einen besonderen kleinen Motor, der oben auf der Maschine steht, 
Abb. 24S stellt die durch D.R.P. geschützte Schaltung des Antriebs dar. Es sei der Umkehr· 
verlauf vom Schnitt zum Rücklauf betrachtet. Nierbei ist B 1 eingeschaltet und der Knaggen 
K,, Abh. 243 nnd 245, bewegt sich nach rechts und stößt mit Punkt 11 auf den entsprechen· 

Abb. 244. 

den Flügel des Stiefelknechts am Anstoßsteuerschalter C. Der Stiefelknecht wird dadurch 
nach rechts umgelegt und 2 eingeschaltet. Der Steuerstrom betätigt nun das Anlaßrelais B,, 
das den Nebenschlußregler B1 kurzschließt. Hierdurch wird das Feld des Motors entsprechend 
verstärkt, der aber wegen der Massenenergie ztm.acbst seine Drehzahl beizubehalten sucht. 
Die bierbei erzeugte Gegenspannung übersteigt die Netzspannung, es wird Strom an das Netz 
zurückgegeben und der Motor auf seine Grunddrehzahl abgebremst. Damit der Bremsstrom 
nicht zu stark wird, ist ein Stromwächter B, vorgesehen, der im gegebenen Falle die Wider· 
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Abb. 24S. 
RUck lauf. 

! \ ~:~~ :~~ 
~ r,= 7 a113 

~ r,= I aus 
t'i 

VorLo:reitung des Schnittes 
Beendigung des Rücklaufes 

Einleitung des Schnittes 
l'rotscbaltung bei Drücken 

eines falschen Knopfes 
Vollständige Unterbrechung 

des Steuerstromes. 

A 
B 
B, 
B, 
B, 
B, 
B, 

Motor 
Scl~stlltiger Umkehranlasser 
Fernschalter für Schnitt 
Fernschalter für Rücklauf 
Anlaßrelais 
Bremsfeldstromwllch ter 
Doppelnebenschlußregler 

Schnitt. 

::: J'•=2 ·a ,,=7 ... 
Vl •• = 8 

ein 
aus 

aus 

Vorbereitung des Rücklaufes 
Beendigung der Schnittbewegung 

Einleitung des Rücklaufes 
N otscbaltung bei Drücken eines 

falschen Knopfes 

J l··=l aus Vollständige Unterbrechung des 
Steuerstromes. 

B 1 Motorschutzvorrichtung 
Ba Hauptschiliter 
B, Hauptsicherungen 
B 10 Steuerstremsicherungen 
B 11 Amperemeter 
C Anstoßsteuerschalter 
D Betätiguogsdruckknöpfe. 
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stände von B1 wieder einschaltet. Durch den über 2 fließenden Steuerstrom wird sodann B 1 
eingeschaltet und der Anker.;trom über die Bremswider.;tände T13 bis Tu kurzgeschlossen und 
dadurch ein fast sofortiger Stillstand des Motor.; erreicht. Von B 0 werden dann die Anlaß
widerstände Tu bis Tu in den Ankerstromkreis gelegt. Es stößt dann Punkt •• auf den Stiefel
knecht, legt ihn noch etwas weiter um und schaltet dadurch 7 aus. Hierdurch fällt B 1 ab und 
es wird der Rücklauf eingeleitet. Durch Abfall von B 1 wird auch das Anlaßrelais wieder in 

~~~~ ~ ~~ ~~~~l!!lt ~~-""' .... '>- "' "öö " 
" 8/nV,!JVIYd?.UU,I M/{.:Jf?aO/I.IUlf.JS' 

die Ausgangsstellung gebracht, d. h. die Anlaßwiderstände kurzgeschlossen und der Regel
widerstand B 8 für den Rücklauf eingeschaltet. Drückt man während des Schnittes auf den 
Knopf .,Rücklauf", so spielt sich derselbe Vorgang ab wie beschrieben. Durch Betätigen des 
Druckknopfes .,Halt" fällt -B1 bzw. B1 ab und der Motor wird über den Bremswiderstand Tu 
bis r18 kurzgeschlossen. Auf der Maschine werden bei einer Hublänge von 180 mm 24 Arbeits
hübe in der Minute erreicht'). 

') AEG.-Mitt. 1922, H. 7. 
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Bestimmung von Maschinenzeiten. 
( 1186) Die reine Arbeitszeit einer Werkzeugmaschine oder ihre Maschinenzeit 

Arbeitslänge oder Arbeitsbreite .. . . . in Minuten beträgt . FurMaschmen mitkreisender Vorschub in der Minute 
L Hauptbewegung erhält man demnach TM= ,..8 . Hierbei L = Arbeitslänge 

in mm, n die minutliche Drehzahl und B der Vorschub pro Umdrehung in mm. 
TM·8=!:.. Für eine betsimmte Länge z. B. L=10mm und eine bestimmte 

n 

Drehzahl ist !:_ eine konstante und die Gleichung stellt daher eine gleichseitige n 

~ 

rPÖSePduPchme.sSlV' in mJ1l- S> <::) S> 
..., ~ ~ li:! ~ ~ ~ ~ ~ \i!it:! ~ ~8 
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16 v.' ~ 9.2.. 
1ftJ 
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,~ 
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fl / / tJ 257 

_,/~/ V ~ , 
ftJ20 

J 
/7 V 5ftJ'I 

z /// I/ 
"I "1[ ~ ~T"'T"' "I'C .. ~'![. ~I . ~I ~ ~~~~<Q ~ .. 

Zett fuP 10 11UJ7,rf'dslonge m J'M. 
Abb. 247. 

Hyperbel dar mit den Veränderlichen TM und 8. Schreibt man 
( L' 

log TM+ log 1 =log ;; } , so stellt diese Gleichung eine gerade Linie dar in 

einem Netz, in dem TM und 8 logarithmisch eingetragen sind. Die Gleichung 
"= d:tr n, die auch im gewöhnlich geteilten Netz eine Gerade darstellt (S.1233), 
läßt sich ebenfalls im log. geteilten Netz einzeichnen und zwar wiederum als 

" Gerade, da Ci= :tr n und demnach log v-log d =log (:tr n). Auch das Bild 

S.1319 ist so entstanden. Sind die Drehzahlen geometrisch geordnet, so sind die 
Abstände der n-Linien voneinander gleich, was sich leicht nachweisen läßt. Die 
Darstellungen für die Schnittgeschwindigkeit v und die Maschinenzeit lassen 
sich bei geeigneter Auftragung der Koordinaten so vereinigen, daß die n-Linien 
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zusammenfallen. So zeigt Abb. 246 eine solche Zeittafel für eine Drehbank. Für 
einen Drehdurchmesser von 60 mm z. B. und eine Schnittgescbwindigkeit von 
20 mfmin findet man sofort n = 106 und dann für einen Vorschub von 0,5 mm 
pro Umdrehung die Zeit für 10 mm Drehlänge zu ungefähr 12 Sekunden. Die 
Größe des Vorschubs wird für Schrupparbeiten zweckmäßig durch Versuche be
stimmt'). Ist der Vorschub nicht pro Umdrehung gegeben, sondern pro Minute 
wie bei der auf S.1287 beschriebenen Fräsmaschine, so läßt sich ebenfalls eine 

L Zeittafel aufstellen wie Abb.247 zeigt, denn hier ist TM=-- und TM ·Bmtn = L, 
Bmin 

daher log TM + log Bmtn =log L. 
Für einen Vorschub von 75 mm z. B. findet man leicht die Zeit für 10 mm 

Fräslänge zu 8 Sekunden. Die Zeit ist hierbei unabhängig von der Drehzahl 
des Fräsers. ] ede der Vier Drehzahlengruppen der Maschine (S. 1290) erfordert 
eine besondere Zeittafel. Bei Einscheibenantrieb kann der Vorschub unmittelbar 
von diesem abgeleitet werden und ist dann ganz unabhängig von den verschie
denen Drehzahlen des Fräsers. Dann kommt man mit einer Zeittafel aus. 
Ebenso ist es, wenn der Vorschubantrieb durch einen besonderen Motor erfolgt. 

Auch für Mas"chinen mit hin- und hergehender Bewegung lassen sich ähn
liche Zeittafeln aufstellen, wie aus Abb. 248 hervorgeht. Es handelt sich hier 
um eine Hobelmaschine mit Antrieb durch Zahnstange. Schnittgeschwindigkeit 
der Maschine beträgt 12m in der Minute. Für den kleinsten Hub von 300 mm 
sind 15 Doppelhübe pro Minute und für den größten Hub von 2500 mm sind 
2,5 Doppelhübe festgestellt worden. Die so gefundenen Punkte werden durch 
eine Gerade verbunden. Für die Bestimmung der Maschinenzeit .gilt dann B . 
TM = - . Hierbei B = Hobelbreite, n =Anzahl der Doppelhübe und 

n·B 

B=Vorschub proDoppelhub. TM·n=~ und logTM+logn=log(~)
Für eine Hobellänge z. B. von 1150 mm findet man n "-' 4,8 pro Minute und 
bei einem B von 0,6 mm die Zeit für 10 mm Hobelbreite zu 210 Sekunden. Hat 
die Maschine verschiedene Geschwindigkeiten, so ist die entsprechende Anzahl 
von Geraden einzutragen. 

Bei Aufzeichnung von Zeittafeln für Maschinen mit Kurbelantrieb ist zu 
beachten, daß die Schnittgeschwindigkeit von der Größe des Hubes abhängt, 
und daß hier die Anzahl der Doppelhübe pro Minute konstant ist. Es sind hier 
so viele schräge Linien einzuzeichnen als die Kurbel verschiedene Drehzahlen hat. 

" Hippler: Die Dreherei und ihre Werkzeuge. 2. Auf!., S, 40. 



Neunzehnter Abschnitt. 

Elektrotechnik. 
Bearbeitet von Prof. A. Schmidt, Chemnih 

Physikalische Grundlagen. 

Die elektrischen Maßeinheiten. 
(Technische Einheiten.) 

(1187) Begrlffserklärungen. Das Ampere- gesprochen Ampär, abgek. A
ist die Einheit der elektrischen Stromstärke (I oder i). Es wird dargestellt 
durch den unveränderlichen elektrischen Strom, der beim Durchgang durch eine 
wässerige Lösung von Silbernitrat in einer Sekunde 0,001118 g Silber nieder
schlägt. 

Das Ohm (Q) ist die Einheit des elektrischen Widerstandes (r). Es 
wird dargestellt durch den Widerstand einer Quecksilbersäule von der Temperatur 
des schmelzenden Eises, deren Länge bei durchweg gleichem, 1 mm• gleichzu
achtendem Querschnitte, 106•3 cm und deren Masse 14,4521 g beträgt. 

Das Siemens (S) ist die Einheit des elektrischen Leitwertes (g). Der 
Leitwert ist der reziproke Wert des elektrischen Widerstandes: g = 1 : r. 

Das Volt (V) ist die Einheit der elektromotorischen Kraft (E, e) oder 
der Spannung (P, p). Es wird dargestellt durch diejenige elektromotorische 
Kraft oder Spannung, die in einem Leiter von 1 Q Widerstand eine Stromstärke 
von 1 A erzeugt. 

Das Watt (W) ist die Einheit der elektrischen Leistung (N). Sie wird 
bei Gleichstrom gemessen du,rch das Produkt aus Stromstärke X Spannung einer 
Energiequelle (bzw. eines Energieverbrauchers). Bei Wechselstrom bedeutet 
dieses Produkt allgemein nur die Scheitelleistung, die ;n V X A, d. h. Volt
ampere gemessen wird. Die Wirkleistung - kurz Leistung genannt- erhält 
man erst durch Multiplikation der VA mit dem Leistungsfaktor ::=; 1. 

Die Wattstunde (Wh) ist die Einheit der elektrischen A-;beit (A). 
Sie kommt zustande durch die Wirkung eines Wattes während 1 Stunde: 
A = L x t; dauert die Arbeit wesentlich kürzer als eine Stunde, so ben,utzt 
man oft die Sekunde als Zeiteinheit und bezeichnet die Einheit des Produktes 
Watt X Sekunde als Joule (J). 

Das Coulomb (C) ist die Einheit der Elektrizitätsmenge (Q). Sie wird 
gemessen durch das Produkt aus der Zahl der Ampere, die während t Sekunden 
durch den Querschnitt eines Leiters hindurchfließen: Q =I X t. Wird als Zeit
einheit dieStunde benutzt, so heißt die Einheit eines solchen Produktes Ampere
stunde (Ab). 

Das Farad (F) ist die Einheit des elektrischen Fassungsvermögens oder der 
Kapazität (C) eines Kondensators. Ein Kondensator, der bei 1 Volt Spannun!' 
zwischen beiden Belegungen 1 Coulomb aufnehmen kann, hat die Kapazität 1 F. 
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Das Henry (H) ist die Einheit für•die Induktivität einer Wicklung. Die 

Induktivität ist ein Maß für die Zahl der Verkettungen zwischen allen einzelnen 
Windungen einer Wicklung und den Kraftlinien des Feldes, das die Strom
stärke von 10 Ampere entweder in der betrachteten Wicklung selbst oder in 
einer benachbarten anderen Wicklung erzeugt. Im ersteren Falle spricht man 
von Selbstinduktion (L), im zweiten von gegenseitiger Induktion (M). 

Da diese "Einheiten" für die Bedürfnisse der Praxis oft zu klein oder zu groß sind, so 
werden deren Vielfache oder Teile benutzt und zwar nach folgendem Schema: 

Als Vorsätze vor dem Namen einer Einheit bedeuten: 

k (Kilo). , .... , 
M (Mega oder Meg .. ) . 
m (milli) ..•.... 
I' (Mikro) ...... . 

z. B. I k Wh = 1000 Wh = I Kilowattstunde, 

das tausendfache, 
das millionenfache, 
den tausendsten Teil, 
den millionsten Teil, 

1 mH = - 1- Henry = I millihenry. 
1000 

( 1188) Beziehungen der technischen zu den absoluten elektrischen Einheiten 
im elektromagnetischen (EME) und im elektrostatischen (ESE) System. 

1 Ampere = 10-1 EME = 3 · 109 ESE 

1 Ohm 

1 Siemens = 109 

1 Volt = 108 

1 Watt = 107 

1 Joule = 107 

= 1~ w-" 
9 

10 w-u 
9 

= 1/a 10-z 

= 107 

= 107 

1 Wattstunde = 3600 ·107 = 3600·107 

1 Coulomb = 10-\ = 3·109 

=3600·3·10° " 

= 9·10" 

1 Ampstunde = 3600 ·10- 1 

1 Farad = w-9 

1 Henry 1()_ 10-·~ 
9 

( 1189) Beziehungen zwischen den elektrischen, mechanischen und kalorischen 
Einheiten für Arbeit und Leistung. 

1 
1 Joule= 107 Erg = 0 2390 cal = - --- mkg 

• 9.8062 
1 Wattstunde = 3600 Joule = 860,4 cal = 367,128 mkg, 

1 Kilowattstunde = 860.4 Ca!= 367128 mkg, 

1 Pferdekraftstunde = 7 5 · 3600 mkg = 735 Wh, 

1 Cal = 1000 cal = 426,9 mkg = 4184 Joule, 
1 Watt 

1 Kilowatt 

1 mkgfsek 

1 PS 

1 Calfsek 

= 1 Joulefsek = 107 ErgJsek = 0,23<)0 calfsek = 

1 
= --mk"'fsek 9,8062 ... • 

= 0,2390 Calfsek = 101,98 mkgfsek = 1,360 PS, 
= 9,8062 Watt= 2,345 calfsek, 

= 75 mkgfsek = 735 Watt= 0,17600Calfsek, 

-= 426,9 mkgfsek = 4184 Watt. 
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Der Magnetismus. 
Das magnetische Feld. 

(1190) 

(1190) Die magnetische Feldstärke. Magnetisches Feld heißt der Raum 
in der Umgebung magnetischer Körper, innerhalb dessen auf andere magnetische 
Körper Kräfte ausgeübt werden (Farada y). Diese magnetischen Kräfte lassen 
sich auf einen gewissen Zwangs- oder Polarisationszustand des A.thers zuröck
führen, der sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet und in Zug- und Druck
spannungen äußert, von denen erstere in der Richtung der sog. Kraftlinien, 
letztere rechtwinklig dagegen stattfinden (Maxwell). 

Der einfachste, allerdings nur gedachte, nicht wirklich bestehende magne
tische Körper ist der punktförmige Magnetpol. Es gibt zwei Arten von Polen, 
die sich durch ihr entgegengesetztes Verhalten gegenüber einem gegebenen Feld 
unterscheiden - Nord- und Südpole. Ein solcher Magnetpol würde in einem ge
gebenen ~agnetischen Felde sich auf einer Kraftlinie bewegen, und zwar ein 
Nordpol in der einen (positiven), etnen Südpol in der entgegengesetzten (nega
tiven) Richtung. 

Zwei punktförmige, gleichnamige Magnetpole stoßen sich ab, zwei 
ebensolche entgegengesetzte Pole ziehen sich an mit einer Kraft, die in 
der Verbindungsgeraden beider liegt und dem Quadrat ihres Abstandes r umge
kehrt proportional ist; außerdem ist diese Kraft proportional dem Produkt der 
Polstärken (Coulombsches Gesetz). 

!lJl Wl' 
Messen wir die Kraft K = ~ in Dyn, r in cm, so bestimmt diese 

Gleichung die absolute Einheit der Polstärke als Stärke eines Pols, der 
auf einen gleich starken aus 1 cm Abstand eine Kraft von 1 Dyn ausübt. 

Die Kraft, die an verschiedenen Orten des magnetischen Feldes auf einen 
Pol von der Polstärke Wl' ausgeübt wird, ist also verschieden. Um nun diese 
Kräfte untereinander vergleichen zu können, muß man bei ihrer Ermittlung 
stets denselben Pol von derselben Stärke verwenden und man ist daher überein 
gekommen, die Stärke eines solchen Meßpoles gleich 1 zu setzen. Die alsdann 
auf ein~n solchen Einheitsnordpol ausgeübte Kraft, gemessen in Dyn an 
einem beliebigen Punkte des magnetischen Feldes, nennt man die Stärke des 
magnetischen Feldes an dem betreffenden Orte. Die Einheit der Feldstärke 
ist das Gauß (1 r); sie wird mitHoderauch ~bezeichnet. 

Die Feldstärke ist eine Richtungsgröße oder Vektor und Feldstärken 
werden daher geometrisch, d. h. nach dem Gesetz vom Parallelogramm der 
Kräfte addiert; mehrere Feldstärken an einem Punkte können daher durch eine 
einzige Resultierende dargestellt werden, wie auch umkekehrt eine gegebene 
Feldstärke in mehrere Komponenten zerlegt werden ~nn. 

Denkt man sich durch die Kraftlinien eine Fläche so gelegt, daß die Kraft
linien überall senkrecht auf ihr stehen, so kommt einer solchen Normalfläche 
eine besondere Bedeutung zu: da nämlich die Tangentialkomponente der Feld
stärke überall gleich Null ist, so kann man den Einheitspol auf einer solchen 
Fläche verschieben, ohne Arbeit zu leisten; man nennt sie daher auch A.qui
potentialfläche. 

Denkt man .sich weiter auf einer solchen Normalfläche eine beliebige ge
schlossene Kurve gezeichnet und durch jeden Punkt ~ieser Kurve die Kraft
linien gezogen, so wird dadurch ein röhrenartiges Gebilde aus dem Felde heraus
geschnitten, das man eineKraftröhre nennt. Die Feldstärke innerhalb der Kurve, 
die die Fläche Q cm~ einschließen möge; kann von Ort zu Ort verschieden sein. 
Dagegen ist der Wert f S) d.Q für die ganze Kraftröhre auf jeder beliebigen durch 
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sie gelegten Normalfläche konstant und wird als Kraftfluß <[>bezeichnet und 
in Maxwell als Einheit gemessen. Eine Kraftröhre mit Fluß gleich 1 wird Ein
bei tsröhre genannt und man kann daher den Wert <l> eines Flusses auch durch 
die Zahl der Einheitsröhren messen, und umgekehrt ist die Dichte der Einheits-

b . Mßf" d' Fldt"k d 't'' d[J~dQ] E röhren auc em a ur 1e e s ar e; enn es 1s ""= dQ--. s 

hat sich eingebürgert, statt die Zahl der Einheitsröhren anzugeben, diese 
durch ihre jeweilige Röhrenachse ersetzt zu denken, diese Achsen als Kraft
linien schlechtweg zu bezeichnen und darum die Feldstärke auch durch 
die Zahl der Kraftlinien, die du't'ch eine Fläche von 1 cm• an 

Abb.1. 

jener betreffenden Stelle senkrecht 
hindurchtreten, zu messen. Um 
für beide Meßmethoden . der Feldstärke 
in Dyn einerseits und in Kraftlinien
dichten andererseits - dieselbe Maßzahl 
zu bekommen , muß man von einem 
Einheitspol4Jr Einheitsröhren oder Kraft· 
Iinien ausgehen lassen. Ein Pol von der 
Stärke ')Jt erzeugt daher einen Fluß <[> 
= 4 ;r ~l Kraftlinien oder Maxwell. 

Ein ungleichnamiges Polpaar ± m 
erzeugt ein Feld, von dessen Feld
linienverlauf in einem Meridianschnitt 
(Abb. 1) ein Bild gibt . Der Kraftfluß ist 
auch hier <l> = 4 lC !lJI . 

.4 

Abh. 2. 

Eine ähnliche Form besitzt das magnetische Feld eines zylindrischen Magnet
stabes (Abb. 2); die Fernwirkungen eines solchen lassen sich also durch die zweier 
Pole + !IJl und - !IJl ersetzen, 9ie im Innern des Stabes auf seiner Achse im Ab-

stand !liegen; dabei ist sehr nahe l = i der geometrischen Länge des Zylinders. 

'.!Jll= m nennt man das magnetische Moment des Stabes (Gauß). 

Ein Feld, dessen Kraftlinien überall dieselbe Dichte haben und parallel ver
laufen, heißt ein homogenes Feld ; andernfalls spricht man vonzylindrischen 
oder gar konischen Feldern, wenn nämlich die Kraftlinien nicht parallel ver
laufen. 

Eine ähnliche Form besitzt das magnetische Feld der Erde, die sich so 
verhält, als wenn in ihrem Innern in der Nähe des geographischen Nordpols ein 
magnetischer Südpol, in der Nähe des geographischen Südpols ein magnetischer 
Nordpol wirksam wäre, wobei die magnetische Achse nicht mit der Drehachse 
der Erde zusammenfällt : Erdmagnetismus. -Magnetische Felder erhält man 
aus dem in der Natur sich vorfindenden Magneteisenstein, dessen magnetisierende 
Kraft sich auf einfache Weise auf Stahlstäbe übertragen läßt, die man dann als 
Dauerstahlmagnete bezeichnet und je nach ihrer Form Stab- oder Hufeisen
magnete nennt; sie können auch mit mehr als 2 Polen, z. B. 4-, 6-polig angefertigt 
werden. 

(1191) Oie magnetische Induktion. Die hauptsächlich dem Eisen zu
kommende Eigenschaft, im magnetischen Felde selbst magnetisch zu werden, 
nennt man magnetisch e Induktion- auch Ferromagnetismus. Die wichtig
sten Eisensorten sind das Gußeisen und das Schmiedeeisen, das wieder als 
weiches Schmiedeeisen - aus dem das Dynamoblech hergestellt wird -
oder, wenn härtbar, als Stahl unterschieden wird. Für den Dynamobau werden 
die Magnetgestelle aus Stahlguß hergestellt, während für Dauermagnete be
sonders der Wolfram- und Kobaltstahl Verwendung findet; neuerdings gibt es 
auch unmagnetjsche Stahlsorten (durch Legieren mit Nickel und Chrom). 
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Kommt Eisen in ein magnetisches Feld, so treten zu den H-Linien noch 
weitere Kraftlinien hinzu, so daß deren Dichte alsdann auf B = !' H steigt, wobei 
B die magnetische Induktion oder Dichte genannt wird und!' die Durch
lässigkeit oder Permeabilität. Die Durchlässigkeit fl des Eisens ist sowohl 
für die einzelnen Sorten verschieden, besonders aber auch bei der nämlichen 
Sorte sehr stark von B abhängig. Für Luft wird !' = 1 gesetzt, während es bei 
weichem Schmiedeeisen bis auf > 3<XXJ steigen kann; !' kann auch < 1 werden, 
z. B. für Kupfer, Wismut usw., welche Stoffe man dann diamagnetisch nennt im 
Gegensatz zu den paramagnetischen, zu denen außer Eisen noch insbesondere 
Nickel und Kobalt gehören. Da die Zahl der induzierten Kraftlinien bei einer 
bestimmten Eisensorte einen gewissen Grenzwert nicht überschreiten kann, so 
nimmt p., nachdem es seinen Höchstwert erreicht hat, wieder ab und nähert sich 
asymtotisch dem Wert 1: magnetische Sättigung. - Die Beziehung zwischen 
H und B kann nur durch Kurven für die verschiedenen Eisensorten dargestellt 
werden -die sog. Magnetisierungskurven (s. Nr. 1196). Die Gesamtzahl 
aller B-Linien bildet den Induktionsfluß oder das Feld <P = B X Q Induktions
linien oder auch Feldlinien. - Treten solche Induktionslinien aus einem Stoffe 
mit der Durchlässigkeit ,., in einen Stoff mit der Durchlässigkeit ~'• iiber, so 
erleiden sie an der Trennfuge eine Brechung, und zwar verhalten sich die tg 
der Einfallswinkel a und {J wie die zugehörigen Werte von p 1 bzw. Ii• 

Abb. 3. 

B 

~ 

H 

Abb. 4 . 

tga 111 

tg {J p., 

Da für Eisen !' stets sehr groß gegen Luft ist, so 
tret en die Induktionslinie n immer fast senk
recht in den Luftraum a us und in das Eisen 
ein (s. Abb. 3). 

(1192) Die Energie eines magnetischen Feldes. Zur 
Erzeugung eines magnetischen Feldes muß Arbeit auf
gewandt werden, die in dem Felde ausgespeichert 
bleibt, solange sich dieses nicht ändert. Die magneti
sche potentielle Energie eines Volumelementes 
dv ist: 

B 

fHdB 

dA=~- dv Erg (s. Abb. 4) 
4n 

oder mit d B = p. dH u. mit Ii = 1 für Luft wird 

A = ~ H~ w- 7 Joule. 
Sn 

Verringert sich das Feld, so wird ein entsprechender Anteil der magnetischen 
Energie in irgendeine andere Energieform umgewandelt. 

(1193) Die magnetische Hysterese. Die Beziehungen zwischen !8 und ~ 
werden durch die 1878 von Warburg entdeckten Nachwirkungserschei
nungen (von Ewin g mit dem Namen Hysteresis belegt) verwickelter; hier
nach liegen die !8 höher , wenn man von höheren ~-Werten zu niederen, tiefer, 
wenn man umgekehrt geht. Andert man ~ zwischen den Grenzwerten - 5:)1 

und+~,, indem man erst von -~1 überO nach+~, geht(aufsteigende 
Magnetisierung), dann wieder von+ ~1 über 0 nach - ~~ zurück (absteigende 
Magnetisierung), so erhält man schleifenförmige Kurven, die in diesem Falle 
symmetrisch zu den Koordinatenachsen liegen . Von diesen H ys t ere s is-
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schleifen sind in Abb. 5 die positiven Hälften für weiches Eisen, gehärteten 
Stahl und Gußeisen dargestellt. Der absteigende Ast liegt um so höher über dem 
aufsteigenden, je härter in magnetischem Sinne das Material ist. Selbst wenn 
~ = 0 geworden ist, bleiben, wenn äußere Störungen fern gehalten werden, be
trächtliche Werte 18, zurück, dieman als zurückbleibende (remanente) Magneti
sierung bezeichnet, und es bedarf einer Gegenwirkung- ~0 , um diesen Magnetis
mus auf Null zu bringen, die um so größer sein muß, je härter das Material ist 
(beim weichen Eisen ungefähr - 1, bei Gußeisen und nicht gehärtetem Stahl 
- 13, bei hartem Wolframstahl - SO bis - 80); diese ~0- Werte sind 
Maße für die Koerzitivkraft, je höher 
sie sind, um so besser eignet sich das Ma
terial für Dauermagnete. 18, sowohl wie 
~0 wachsen mit wachsendem Grenzwert 
~1 , 181 , nähern sich aber bestimmten 
oberen Grenzen. 

Eine solche vollständige Ummagnetisie
rung nennt man einen magnetischen 
Kreisprozeß, und zwar, wenn die Grenz
werte ± ~1 und ± 181 nach oben und 
nach unten dieselben sind, einen symme- --;;}.- f} 
trischen. J1 

Die Hysterese hat nun zur Folge, daß Abb. s. 
sich bei jeder Umänderung des Feldes ein 
~estimmter Anteil der frei werdenden Energie in Wärme verwandelt ent
sprechend einer molekularen Reibungsarbeit: Hysteresisverlust. 

Für einen vollständigen Kreisprozeß und für 1 cm9 des Materials erhält man 
den Hysteresisverlust (V" h), wenn man den Flächeninhalt der Schleife der 
Magnetisierungskurve 18 = f (tl) durch 4n dividiert, und zwar in Erg, wenn man 
~und 18 in Gauß gemessen hat. Nach Steinmetzkann man für Pinen symme
trischen Kreisprozeß V1 , h ='I 1811•6 setzen, wo der Hysteresiskoeffizient 'f} 
bei weichstem Eisen ungefähr 0,001 beträgt; bei hartem Stahl ist er mehr als 
zehnmal so groß. Ist f die Anzahl der in 1 sek stattfindenden Kreisprozesse, so ist 
der durch die Hysteresis hervorgerufene Leistungsvfrlust in 1 cm3 f "'1811,6 Ergfsek, 
oder im dm1 gleich w-4 f 1J 1811-6 Watt. Der Hysteresisverlust ist dem Volumen 
proportional. 

( 1194) Zugkraft von Magneten. Aus der obigen Energiegleichung folgt für 
einen Luftraum 

oder 
H•F H2 F 

P = -- Dyn = kg, 
8 1l 8. 980600 :f 

d. h. die Zugkraft zwischen 2 Normalflächen, zwischen denen sich Luft be
findet und ein Feld von H-Kraftlinien für 1 cm2 gleichmäßig verteilt über ein 
Flächenstück von F cm2 , beträgt P = 4,04 ·10- 8 H' F kg, so daß also z. B. die 
Feldstärke im Luftspalt für eine Zugkraft von 10 kg/cm2 betragen muß 

VW-108 
H= --=1S7oor. 

4,04 

Elektromagnetismus. 
(1195) Magnetische Wirkung des elektrischen Stroms. Magnetische Felder 

finden sich auch innerhalb und außerhalb von Leitern, die von elektrischen 
Strömen durchflossen werden (Oersted, Ampere). Außerhalb eines sehr 
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langen, geradlinigen Leiters mit einem elektrischen Strom von der Stärke J ver
laufen die Kraftlinien in Form von Kreisen, deren Mittelpunkte in der Achse des 
Stromleiters liegen, und deren Ebenen auf dieser rechtwinklig sind (Abb. 6). 
Die Feldstärke ist proportional J und umgekehrt proportional dem Abstand a 
von der Leiterachse (Biot und Savart). Die Richtung des Feldes bestimmt 
sich nach der Korkzieherregel, wonach der Drehsinn eines in der Strom
richtung eingebohrten Korkziehers die Richtung der Feldlinien angibt. 

Daraus folgen die Sätze: Parallele Leiter mit gleichgerichteten Strömen 
ziehen sich an, mit entgegengesetzt gerichteten stoßen sieb ab; sich kreuzende 
Leiter suchen sich so zu verdrehen, daß ihre Ströme gleichgerichtet werden. 

(Vgl. Elektrodynamometer, Hörnerblitzscllutzapparat.) 

( 1196) Der magnetische Kreis. 
J Längs einer Feldlinie wird auf den 

Einheitspol eine Kraft von H Dyn 
ausgeübt, und wenn er sich dabei 
um die Strecke dl verschiebt, wird 
die Arbeit H dl geleistet. Da die 
Fedlinien stets geschlossene 
Kurven sind, so ist die längs der 
ganzen Kurve geleistete Arbeit 

Abb.6. §Hell und heißt das Linien- Abb. 7. 
integral der Feldstärke. Sein 

Wert ist offenbar = 0, wenn die Feldkurve keinen stromdurchflossenen Leiter 
umschlingt. Werden dagegen ein oder w Leiter mit dem Strom J Amp. um
schlungen, so hat die Arbeit vielmehr in allen Fällen den feststehenden Wert 
0,4 :n J w und es ist dann 

§ H dl= 0,4 :nJw = 0,4 :n D. 

Der Ausdruck J w beißt die elektrische Durchflut ung D und wird dar
gestellt durch die algebraische Summe aller durch jenes von der magnetischen 
Feldlinie umschlossene Fens.ter bindurchtretenden Ströme, gemessen in Amp. 
oder auch Amperewindungen (A W). 

Auf einen geschlossenen Eisenring (Abb. 7) von konstantem Querschnitt 
und gleichmäßig mit einer Spiralwicklung von w Windungen versehen, angewandt, 
folgt, da nun H längs der ganzen Feldlinie konstant ist, 

§ H dl=H l= 0,4:nJw 
oder 

H= 0,4:rJw r 
l ' 

worin l die mittlere Länge aller in dem Eisenringe verlaufenden Feldlinien dar
stellt, gemessen in cm. Ist der betrachtete magnetische Kreis nicht homogen, 
sondern nach Form und Materialbeschaffenheit wechselnd, jedoch so, daß auf 
gewisse Strecken der mittleren Kraftlinie lv l2 , z •• l, usw. Material und Form und 
damit auch H 1, H 1 , H 3 als jeweils zugehörige Werte gleichbleiben, so geht das 
Integral in eine Summe über 

" 
H,l, + H 2 l2 +H3 l3 + .. . =.2H l = 0,4Jw_ 

t 

Bezeichnen p 1 , p'il, p 3 , . . . die den verschiedenen Stoffen zukommenden 
Permeabilitäten, so ist 
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und 

J w = ---.!!.!_ z, + ~ z. + ~ Za + ... = .X_.!!____ z . 
0,4 :r 11 1 0,4 :r /.lg 0,4 'l !Ja 0,4 .'l/L 

Ist das den magnetischen Kreis durchflutende Feld 41 und sind Q1 , Q2 , Q3 , .•• 

die Querschnitte der einzelnen Teile, so ist 

tf> 
B,=~, 

daraus folgt schließlich 

welche Beziehung als Ohmsches Gesetz des magnetischen Kreises be~ 
kannt ist, weshalb man auch 0,4 :rJw als magnatomotorische Kraft 

l . 
(MMK), /LQ als magnettsehen Widerstand des von den 41 Induktionslinien 

erfüllten Raumes bezeichnet. Wegen 2 
der Veränderlichkeit von fl ist diese '? 
Beziehung für praktische Größenbe- ~ 

ö 

" 
J....-

vv 
~ 

f '--.--1--I-

t;::. vs 

A 

stimmungen nicht brauchbar; auch 
kann und muß man praktisch bei ~ 
allen Berechnungen am magnetischen 1. 
Kreis von tf> als dem Gegebenen aus
gehen, zu demJw gesucht wird, hier

5 
iij -1-

für dienen die obigen Summenbe
ziehungen, wobei man die den einzel
nen Abteilungen zukommenden H 10 
mitteist der berechneten B der Ma
gnetisierungskurve des betreffenden 
Stoffes entnimmt. Da aber die H
Werte sämtlich durch 0,4 :r zu teilen 
sind, so geben die praktischen 
Ma gne tis ierun gs k ur v~n (Abb. 8) 1) 

unmittelbar H : 0,4 :r in Abhängigkeit 
von B. H: 0,4 n r:::: 0,8 H stellt 
gleichzeitig die für jeden Abschnitt 
nötige Durchflutung für 1 cm Kraft
linienlänge aar und wird oft mit 
aw bezeichnet, so daß man auch 
schreiben kann 

5 

G 

'I 
1/ 
I 

'7 l7 

7 

I_.., 

D 

v 1--I-

V: v 
~ 

r; 1--
J....-

v 

Ir. 
f.:--..--

J....-

10 zo 
100 toO 

Abb. 8. 

fl 

A W k = aw1 l1 + aw~ l2 + aw3 Z. + ... = .2) aw l. 
t 

R" 

1-- f.-1-

J 

Ist ein Teil des magnetischen Kreises Luft, so wird der dafür nötige Durch
flutungsanteil 

'l D e Kurven geben Mittelwerte; für Berechnung und Ausführung sind für das jeweill 
zu benutzende Mat«ial Venuchserge'bni~ vom Honteller einzuholen' 
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wobei B L die im Luftspalt von der Länge «5 cm herrschende magnetische Dichte 
bezeichnet; meist benötigt der Luftspalt- der oft zweimal auftritt- 60-7-85% 
der Durchflutung für den gesamten Kreis. - Die bisherigen Betrachtungen 
setzten voraus, daß die Stromwindungen den magnetischen Kreis gleichförmig 
umgeben. Dies ist meist nicht der Fall, indem die Erregerwindungen an 

einigen wenigen passenden Stellen zusammengedrängt 
(J werden - als Magnetspulen -; dies hat zur Folge, 

daß die Kraftlinien nicht nur den vom Eisen vor-

II~=J/l/ 
Abb. 9. 

geschriebenen Weg befolgen, sondern auch alle nur 
denkbaren Bahnun daneben ausnutzen, welche Er
scheinung man als Streuung bezeichnet. Die Streu
ung ist namentlich an den Luftspalten groß und es 
können je nach Form und Sättigung 57 25% des 
Gesamtfeldes als Streufeld durch die Luft ver
laufen. Da die Streuung einen größeren Aufwand von 
Eisen und,Kupfer und eine Verschlechterung der Be

triebseigenschaften eines elektromagnetischen Apparates zur Folge hat, muß 
man stets darnach trachten, sie so klein wie möglich zu halten. 

Hat man unter Berücksichtigung der Streuungsverhältnisse für einen magne
tischen Kreis zu verschiedenen <P die A W k berechnet, so kann man die Beziehung 
zwischen beiden in Kurvenform (s. Abb. 9) darstellen -magnetische Kenn

linie eines nach Form und Material be-

Abb. 10. 

stimmten magnetischen Kreises. Mit deren 
Hilfe kann dann - aber nur für den zu
grunde liegenden besonderen Kreis - auch 
ohne weiteres für jede elektrische Durch
flutung (AWk) die magnetische Durch
flutung ( <P) gefunden werden. 

Ist der zu berechnende magnetische 
Apparat etwa 4- oder 6-, allgemein 2p
polig ausgeführt, so ist die gesamte Durch
flutung für sämtliche - 2 p- Krei~e bei 
der für technische Induktoren üblichen 
Anordnung nach Abb. 10, bei der eine 
Windung stets 2 magnetische Kreise um
schlingt : 

AW1 =pAWk· 

Beispie 1: Die Magnetgestelle aller "Induktoren" setzten sich aus Joch, Polkernen, Pol· 
schuhen, Luftspalt und Anker mit Zähnen- und Kernschicht zusammen. Sie werden nach 
Form und Material als gegeben vorausgesetzt und es v.jrd nun für eine Reihe von Flüs•en im 
Anker <Pa (Nutzfeld) die für I magnet. Kreis erforderliche Durchflutung ermittelt und danach 
diemagn. Kennlinie festgestellt . Es betrage z. B. für obige Maschine <P~ ~ S·IO' unddieStreu
ungsvorzablt,2, dann ist derFluß im Polkern •P.,, = 1,20 "'• = 6·10'. Zur weiteren Berech
nung ermittelt man sich aus der Zeichnung die Querschnitte Q, die mittlere Länge der Kraft· 
linie L und das Material der einzelnen Teile, so daß man die jeweiligen magn. Dichten B und 
aus den Magnetisierungskurven für das zugehörige Material a w finden kann. Die Ausführung 
geschieht am besten in Tafelform: 

Teil des / 
magn. Gestells , Material I Quersch~ tt r 

Qcm• <P B I 410 I L i AW .,. 
I cm ! 

Luftspalt • • I Luft 845 
\} 5 10' ! 

6000 ,4800 / te l 8640 I 58,5 
Zähne} Anker ~ Dynamo- 2.'7 19400 230 I 10 I 2300 15,5 
Kern I blech 555 I I 9000 2 8 ° 25 I 70 0.5 
Polkern . . . I Stahlguß 750 :} 6· to• • 8000 51 1 26.5J I 500 10,5 
Joch . . . . 800 7 500 45 1 SO 2250 15,0 I I 

A wt ~ I 14 76'! 1 too,o 
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Für eine 4 po!ige Maschine wird dann ..t W 1 - 2 X 14 760 = 29 500. Das gibt bei einem 
Strom von 20 Amp. 10- 1475 und für I Magnetspule = 1475: 4 = 370 Windungen. 

(1197) Elektromagnete. Wird der oben besprochene Eisenring mit Spiral
wicklung aufgeschnitten und gerade gestreckt, so gelten auch für diese Form 
noch obige Formeln, wenn nur die Länge der Spule groß ist geg~nüber dem 
Windungsdurchmesser; denn dann ist auch das Feld im lnnern der Spule nahezu 
homogen (s. Abb. 11) und also ~ längs der mittleren Feldlinie =konstant. Die 
Drahtspirale ohne Kern heißt Solenoid oder Magnetspule, das Ganze ist ein 
Elektromagnet. 

Für das Solenoid berechnet sich 

H = o,4 :r_J w r 
l • für einen Elektromagnet mit Eisenkern vom Querschnitt Q 

wirrl 

und 

oder 

0,4:rJw 
B=!•H=-r- fl 

<P = B. Q = 0.4 :r ~"!' IL Q 
l 

cp = 0,4 :rJ~ 
l/fl Q 

Abb. II. 

wo also l/ .u Q den magnetischen Widerstand des Innern der Spule bedeutet 
und der Widerstand des Feldes außerhalb der Spule als sehr gering daneben 
vernachlässigt wird. 

Bezüglich der Polarität von Solenoiden und Elektromagneten gelten 
in Erweiterung der Korkzieherregel folgende Sätze: Blickt man in der Achs
richtung auf eine Magnetspule und fließt der Strom im Uhrzeigersinn, so entsteht 
an diesem Ende ein Südpol; fließt aber der Strom entgegen dem Uhrzeigersinne, 
so entsteht ein Nordpol (s . Abb. 10). 

Die Zugkraft eines Elektromagneten kann nach derNr.1194gegebe
nen Formel berechnet werden. 

(1198) Die Energie eines elektromagnetischen Systems. Eine stromdurch
flossene Spule. die mit einem Fluß von <P Kraftlinien verkettet ist, steJit ein mit 
potentieJier Energie versehenes System dar, und zwar ist der Energieinhalt 

1 1 dA=- iwd <P w- 8 Joule und A = - - Jw <P w-8=- ·LJ" Joule 
2 2 

steJit die Arbeit dar, die von dem von 0 an bis J wachsenden Strome geleistet 
werden muß, bis er das seiner Größe J entsprechende Feld <P erzeugt hat; an 
SteJie von <P kann diese Arbeit auch in Abhängigkeit von der Induktivität L der 
Spule ausgedrückt werden. 

Wird umgekehrt das mit einer Spule verkettete Feld verringert, so wird 
Energie frei, die sich als elektrische oder mechanische Arbeit äußern kann. 
Soll das letztere geschehen, so muß sich die Spule unter einem mechanischen 
DruckP eine Strecke da bewegen können, so daß also dA=Pda=iwdtfJ 
wird. Lt>gt man der Betrachtung eine Spule mit nur 1 Windung zugrunde, die 
bei rechteckiger Form auf die Länge l cm als Mantellinie eines zylindrischen· 
Ankers im Feld <P liegt (s. Abb.10), so is~ der Druck P auf einen einzigen 
derartigen vom Strom i durchflossenen Leiter im Feld von der Dichte B 

P= d~ = ~d-~ = id(l!}a) =iBl Dyn 
da da dR 

oder P = 10,2 i B l1Q- 8 kg, mit i in Amp. 
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Das elektrische Feld. 
( 1199) Elektromotorische Kraft. Um elektrische Erscheinungen hervorzu

bringen, muß die den elektrisch neutralen Zustand eines Körpers kennzeichnende 
Menge und Verteilung von Elektronen durch irgendeine Ursache so gestört 
werden, daß dadurch seine Elektronenzahl im ganzen etwa vermindert (oder 
wenigstens anders auf die einzelnen Stellen desselben Körpers verteilt) und dafür 
auf einem zweiten Körper (oder einer anderen Stelle desselben Körpers) vermehrt 
wird. Die Verminderung bewirkt dann - um mit der überkommenen Bezeich
nungsweise in Übereinstimmung zu bleiben- eine Ladung mit positiver(+), 
die Vermehrung eine Ladung mitnegativer (-)Elektrizität (Belegungen). 
Eine Ursache, die derartige Elektronenverschiebungen bewirkt, heißt Elektro
motorische Kraft (EMK). Eine solche Verschiebung ist natürlich stets mit einer 
Arbeitsleistung verbunden, die sich als potentielle Energie aufspeichert, solange 
die Verschiebung aufrechterhalten bleibt, andererseits aber einem Kleinst
(Nuli-)Wert zustrebt mit dem Ziel einer rückläufigen Verschiebung (Ausgleich). 
Dieses Bestreben bezeichnet man als elektrische Spannung und sie ist ihrem 
Größenwert nach der EMK gleich und in derselben Einheit 'wie diese zu messen. 

(IZOO) Die Feldstärke. Der Raum zwischen einer+- und-- Belegung mit den 
Elektrizitätsmengen +Q und -Q ist also in einem eigentümlichen Zwangs
zustand und heißt darum elektrisches Feld. Da punktförmig gedachte 
ungleichnamige Elektrizitätsmengen sich ebenfalls nach dem Coulom bschen 
Gesetze anziehen - bzw. gleichnamige Elektrizitätsmengen sich abstoßen-, 
so kann man sich auch das elektrische Feld mit Kraftlinien durchsetzt denken. 
Die elektrischen Kraft- oder Feldlinien sind aber nicht wie die magnetischen 
stets geschlossene Kurven, sondern beginnen an einer -laut Festsetzung-, 
positiven Ladung und endigen an einer gleich großen negativen. Ebenso kann 
man die Feldstärke (f entweder durch die auf die punktförmige Elektrizitäts
menge 1 an irgendeiner Stelle des Feldes wirkende Kraft in Dyn messen oder 
durch die Zahl der Feldlinien(= Einheitsröhren), welche an der 
fraglichen Stelle des Feldes durch eine Fläche von 1 cm• senkrecht 
bindurch treten. 

( IZOI) Elektrische Spannung. Das Linienintegral der Feldstärke J (f d l 
heißt allgemein elektrische Spannung. Bewegt sich eine unveränderliche 
Elektrizitätsmenge Q von einem Punkte A der Feldlinie längs dieser nach B, 
so wird die Arbeit 

B 

A =Q J (fdl=Q( V.A- VB)= Q P Erg 
.A 

geleistet, wobei V .A und VB die Werte des f in A bzw. B bedeuten und die 
Paten tiale der Punkte A bzw. B heißen. Die Paten tialdifferenz V.A- VB 
ist gleich der Spannung P zwischen A und B. Die absolute· Einheit der Spannung 
zwischen 2 Punkten ist also dann vorhanden, wenn die Verschiebung der 
absolutenElektrizitätsmenget die Arbeit von t Erg erfordert. Die praktische 
Spannungseinheit im EMS ist 300 mal kleiner als die absolute elektro
·statische - ES - Einheit und 108 mal größer als die absolute elektromagne
tische- EM- Einheit und heißt .f Volt (in Anpassung an die früher ge
bräuchliche empirische Spannungseinheit von t Daniel ~ t, t Volt). 

(IZOZ) Leiter, Nichtleiter, Dielektrikum. Die elektrische Spannung bleibt nur 
dann bestehen, wenn die sofortige Ausgleichung der beiden Elektrizitätsarten 
dadurch verhindert wird, daß die zwischen beiden Belegungen befindliche 
Schiebt - die entweder einem IUlQ demselben Körper angehören oder aus einem 
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dritten Stoffe bestehen kann -der Verschiebung der Elektronen einen so großen 
Widerstand entgegensetzt, daß höchstens nur ein verschwindend kleiner 
Ausgleich auch nach sehr langer Zeit zustande kommen kann. Stoffe solcher Art 
nennt man Isolatoren: Das vollkommene Vakuum, Luft und Gase in kaltem 
Zustand, Ole, Harze, Glas, Gummi, Porzellan. Stoffe, die umgekehrt dem Durch
gang der Elektronen nur einen verhältnismäßig geringen Widerstand entgegen
setzen, für die also deren Durchlässigkeit kennzeichnend ist, heißen Leiter: 
alle Metalle, einige Metalloxyde, Kohle, Wasser, Luft und Gase in stark erhitztem 
oder verdünntem Zustande. 

Einen isolierenden Stoff zwischen 2 Belegungen nennt man auch Dielektri
kum. Da in einem solchen so gut wie kein Ausgleich stattfindet, macht sich das 
Bestreben nach Vt'reinigung der beiden Elektrizitätsarten innerhalb des Gefüges 
des Stoffes als dielektrische Beanspruchung geltend, d. h. die elektrische 
Spannung sucht die Stoffe zu zerreißen, dem sich aber die elektrische Elastizi
fä t widersetzt, solange sie ausreicht. Anderenfalls erfolgt der Ausgleich plötzlich 
und mit großer Heftigkeit, der dann meist noch mit Hitze- und Lichterschei
nungen verbunden ist (Funke - Durchschlag). - Der Größenwert der dil'lek
trischeri Beanspruchung, der im allgemeinen von Art zu Art verschieden ist, 
ergibt sich aus folgender Überlegung: 

Die Spannung zwischen 2 oo nahe nebeneinanderliegenden Normalflächen 
einer Feldröhre von dem konstanten Querschnitt d fundder mittleren Länge d l 

ist Ii dl = dP, und damit die an dieser Stelle angreifende Kraft Ii = ~~. 
d. h. Ii stellt auch die Spannungsänderung auf 1 cm Feldlinienlänge dar und heißt 
dann auch Spannungsgradient oder dielektrische Beanspruchung. 

Analog den Verhältnissen im magnetischen Felde setzt man für eine solche 
elektromotorische Kraft 

Röhre: elektrischer Fluß = di . = 'I' und: gesamter von 
· elektnschen Widerstand 

der Elektrizitätsmenge Q ausgehender Fluß, der den Querschnitt d f durchsetzt: 

'l'=4nQ. 

Der dielektrische Widerstand ist von Länge dl und Querschnitt df sowie 
von der Arr des Dielektrikums abhängig. Letzterem Umstande trägt man durch 
Einführung der Dielektrizitätskonstanten E (analog d~ Permeabilität) 
Rechnung, deren Wert für das Vakuum = 1 gesetzt wird. Danach ergeben sich 
folgende Beziehungen: 

4nP 
'l'= ;g-=4nQ=JDdf 

411' dl E d{ 
und S =-;- df und damit Q = 4 n d l P = 0 P; 

hierin bedeutet D die dielektrische Induktion oder Verschiebung, die analog 
der magnetischen Induktion mit der Feldstärke Ii in Beziehung gesetzt wird 
durch die Gleichung D = E Ii . Daraus ergibt sich schließlich folgende Formel, 
die. die Grundlage für alle elektrischen Festigkeitsrechnungen bildet: 

dP D D 4ndQ , 
d-,-=li=B ESE oder =3·109 • -;=-;- d{9·10llVoltJcm. 

(IZ03) Der Kondensato~. Das betrachtete Röhrenstück stellt einen sog. 
Kondensator vor, d. h. ein aus 2 Belegungen (in Gestalt von Metallflächen) 
mit dielektrischer Zwischensiehiebt bestehendes Gerät, das nach obigem bei 
der Spannung P die Elektrizitätsmenge Q = 0 P aufnehmen kann, wobei 

G = ~ = 4 
6.11' ~~seine Kapazität bedeutet, d. h. seine Aufnahmefähigkeit für 
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t XES Spannungseinheit. Die Kapazität eines Kondensators bzw. eines Leiter
gebildes hängt also von seiner Form und dem Dielektrikum ab und ist für einen 
gegebenen Kondensator eine feste kennzeichnende Größe. 

Die Einheit der Kapazität ist das Farad= 9· 1011 abs. ESE. - Die ein
fachsten Kondensatoren bestehen aus 2 parallelen Metallplatten, die durch irgend 
einen Isolator (Luft) in einem gewissen Abstand gehalten werden. Die Kapazität 
eines solchen Plattenkondensators ist dann 

eF 
0 ~ ---·10-11 Farad 

9·4:rd , 

wenn F die Plattenfläche in cm9 ist und groß gegenüber dem Abstand d in cm. 
Andere Formen sind die Leydener Flasche, Kabel mit Bleimantel, Frei
leitungsdrähte. Ober den Wert von e für die verschiedenen Stoffe gibt nach
stehende Tafel Auskunft; für Luft und die meisten Gase kann t1 ~ t gesetzt 
werden. 

Tabelle der Dielektrizitätskonstanten 11 

(nach Strecker, Hilfsbuch für die Elektrotechnik). 
Colophonium 2,6 Paraffin, fest . 2,1-7-2,2 
Ebonit 2-7-3 Paraffinöl - . 2,072,5 
Glas (verschieden) 578 Petroleum . . 2,0-7-2,2 

" 
(weißes Spiegelglas) 7,1 Porzellan 4,4 

Glimmer 578 Rapsöl 2,3 
Guttapercha • 373,2 Rizinusöl 4,7 
Starkstromkabelisolation (ge- Rüböl 3 

tränktes Papier oder Jute) 4,3 Schellack . 2,7-7-3,7 
Fernsprechkabelisolation Schwefel . 3,674,3 

(Papier und Luft) 1,6 Siegellack 4,3 
Kautschuk, braun 2 Terpentinöl 2,2 .. vulkanisiert, grau 2,7 Transforma- {Mineral 2,2 
Mikanit. . 4,5-7-5,5 torenöl Harz . 2,5 
Olivenöl 3 Wasser . 80 
Papier . • 1,8-7-2,6 

Ladungsarbeit: Um einen Kondensator mit der Elektrizitätsmenge Q zu 
laden - d. h. diese von 0 an wachsende Elektrizitätsmenge längs der Feldlinie 
einer Feldröhre zu verschieben -und damit ein elektrisches Feld lJ.I = 4 :n Q zu 

erzeugen, ist die Arbeit dA=..!. PQ = !_ 0 Pl = 8 (iB dv Erg nötig und die 
2 2 8:T 

Anziehungskraft zwischen den beiden Belegungen beträgt darum 

el'i df P•F _11 eP•F 
K=g·:; (Ji)i~E 8 ndj Dyn=0,45·10 ~ 

für einen Plattenkondensator in kg und Volt. 

Lade- oder Verschiebungsstrom. Andert sich die Spannung P um + d P während der Zeit d t, so ist die verschobene Elektrizitätsmenge 

dQ=OdP und d._Q=Ori:!'_ 
dt dt • 

wobei 0 dielKapazität des an die veränderliche Spannung P angeschlossenen 

Leitergebildes, d. h. Kondensators vorstellt und :~ die in der Zeiteinheit 

diesem zufließende Elektrizitätsmenge, d. i. den Ladestrom, der also 
dP 

J L = 0 (if. ist. 
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(IZO-') Dlelektrlsc:he Hysterese. Wechselt die Spannung periodisch nach 
irgendeinem Gesetz zwischen 2 gleich großen Scheitelwerten, so muß sich auch 
das elektrische Feld in gleicher Weise ändern und man spricht dann von einem 
symmetrischen Kreisprozeß des elektrischen Feldes. Auch diese Umelektri
sierung geht gleich dem Ummagnetisierungsprozeß nicht ohne dielektrische 
Reibungsverluste ab und man nennt daher diese Erscheinung auch di
elektrische Hysterese, die aber wegen der Geringfügigkeit der Verluste 
praktisch fast keine Rolle spielt. 

( IZ05) Elektrische Festigkeit eines Stoffes ist der Wert des Spannungs
gradienten, bei dem der Durchschlag erfolgt. Diese Werte hängen stark von den 
Versuchsbedingungen ab. Für Luft und die meisten Gase ist dann das sog. 
Durchschlagsgefälle rund 20 kVfcm bei Atmosphärendruck und Zimmer
temperatur. Für die wichtigsten Isolatoren gibt nachstehende Tafel Anhalte. 

Durchschlagsgefälle für Isolatoren. 

Luft 
Hartgummi . 
Weichgummi • 
Stabilit 
Kolophonium 
Wach•. • • 
Paraffin • 

I kVoltfcm 

I 

:I 
:I 

21 
100-JSO 

185 
90-175 

110 
115 
115 

I Transf. 01 • . . • 
Gewöhnliches Glas, 
Flintglas •••• , 

I Glimmer •...•• 
Gewöhn!. Porzellan 
Hartporzellan . . . 
Marmor .• , ••• 

I kVolt/cm 

:18~~~ 
• I 175-285 
• I 75-95 
: I 9065105 

Die Zahlen sind die Effektivwerte einer sinusartigen Wechselstromspannung (s. Nr. 1222). 

Die Erzeugung elektromotorischer Kräfte. 
Zur Verschiebung der Elektronen braucht man EMKe, die auf verschiedene 

Weise sich erzeugen lassen. Vorrichtungen, die diesem Zwecke dienen, heißen 
Spannungserzeuger; die wichtigsten sind: 

(1206) Die Reibungaelektrisiermuchinen, die auf der Tatsache beruhen, daß 
zwei physikalisch verschiedenartige Körper durch Reiben miteinander elek
trisch werden. Durch den konstruktiven Kunstgriff, die hin und her gehende 
Bewegung beim Rt"iben durch eine Drehbewegung eines der beiden Körper 
von der Form einer Scheibe zu ersetzen, wird eine solche Vorrichtung zur Ma
schine. Eine wesentliche Verbesserung der Reibungselektrizitätsmaschine wird 
durch Benutzung des Influenzprinzips erreicht (Maschinen von Holtz, Töpler, 
Wimshurst, Wommelsdorf). Die so erzeugten EMKe sind von der Größenordnung 
mehrerer kVolt. Geladent' Kondensatoren können auch als sekundäre Span
nungs quellen aufgefaßt werden. 

(1207) Die galvanischen Elemente (Primärelt'mente). In diesen wird die 
Elektronenverschiebung durch die chemisch-physikalischen Erscheinungen des 
Lösungsdruckes und der Osmose zwischen Elektroden und Elektrolyten hervor
gebracht. Sie bestehen aus 2 Leitern (Elektroden) aus chemisch verschie
dt"nen Stoffen, die in eine wässerige verdünnte Lösung von Salzen, Säuren oder 
Basen (Elektrolyt) tauchen und deren Enden die Pole heißen. Die wirksame 
Schi eh t ist die jeweilige Berührungsfläche zwischen Leiter und Flüssigkeit, 
welch letztere nur die Überführung der an materieBe Atome gebundent'n 
Elektronen- bt'ide zusammen bilden die Ionen- zu besorgen hat. Die Elek
trode, an die die Ionen herantreten- die Kathode- wird+ elektrisch und an 
ihr muß sich gleichzeitig der Atomrest des Iones abscht'iden; die negative Elek
trode ist die Anode, die in Lösung gehen muß. Solange ein Ausgleich der beiden 
Elektrizitätsarten durch eine leitende Verbindung zwischen den Polen außerhalb 

Hilffsbuch f. d. Maschinenbau. 7. Aufl. 4 3 
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des Elements (äußerer Schließungskreis) nicht stattfindet (offenes Element), 
kommt die Ionenwanderung rasch zum Stillstand, indem dem Antrieb von seiten 
des Lösungs- und des osmotischen Druckes der elektrostatische Gegendruck der 
in den beiden Elektroden angesammelten Elektrizitätsmengen entgegenwirkt. 
Die Größe der so erzeugbaren EMKe beträgt 1 --;.. 2 Volt. 

(IZ08) Die Thermoelemente. Die Ursache der Elektronenverschiebung bildet 
hier das Temperaturgefälle längszweierchemisch verschiedenartiger Leiter, 
z. B. zwischen 2 Wismut- und Kupferstäben, die an der Verbindungsstelle erhitzt 
werden. Die EMKe sind von der Größenanordnung einiger mVolt. 

Die Induktoren, 
d. h. Apparate, die auf dem Prinzip der elektromagnetischen Induktion 
beruhen. 

Diese Erzeugungsweise EMKe ist neben der in den galvanischen Elementen 
nach dem heutigen Stande der Technik die wichtigste, teils weil der Größen wert 
der EMKe einen sehr weiten Bereich- von mVolt bis zu vielen kVolt- umfaßt, 
teils weil dieses Verfahren sich in technischer und wirtschaftlicher Beziehung einer 
bemerkenswerten. Vervollkommnung zugängig erwiesen hat. 

(IZ09) Begriff der elektromagnetischen Induktion. Es gehört hierzu 1. ein 
geschlossener Leiter, 2. ein magnetisches Feld, dessen Kraftlinien den 
Leiter kettengliederartig umschließen - oder kurz gesagt die Möglichkeit, eine 
Verkettung zwischen Leiter und magnetische~ Feld, 3. eine Änderung der 
Größe der Verkettung: Solange die Änderung anhält, solange findet eine 
Elektronenverschiebung im Leiter statt, d. h. wirkt in ihm eine EMK oder 
wird eine EMK induziert. Die Größe der Verkettung wird gemessen durch 
die Zahl der Feldlinien (Einheitsröhren), die den geschlossenen Leiter ketten
gliederartig umschließen. Der geschlossene Leiter kann die Form einereinzigen 
Windung haben oder er kann in mehreren w Windungen angeordnet sein. 
Im letzteren Falle muß die Verkettung <P jeder einzelnen Windung festgestellt 

w 
werden und 2; <P bildet dann die Gesamtverkettung des geschlossenen Leiters. 

I 
Liegen die w Windungen sehr nahe beieinander - d. h. liegt eine Spule 
vor -, so kann die Verkettung <P für alle einzelnen Windungen nahezu gleich und 
darum die Gesamtverkettung '' = w <P sein. 

Schließlich kann der geschlossene Leiter aus mehreren Spulen bestehen, die 
dann räumlich verteilt sind, d. h. eine Wicklung bilden; dann muß die gesamte 
in einer solchen Wicklung induzierte EMK für jeden Augenblick aus der 
Summe der in den einzelnen Spulen induzierten EMK ermittelt 
werden (s. Nr.1281).- Wesentlich ist 1. die Größe der Verkettung für jede 
einzelne Windung in einem bestimmten Augenblick, nicht aber deren räumliche 
Verteilung, d. h. die kettengliederartige Umschlingung braucht sich nicht etwa 
auf die ganze Ausdehnung des Leiters gleichmäßig zu erstrecken, sie kann auch 
-wie praktisch meist der Fall - auf eine kurze Strecke zusammengedrängt sein; 
2. die Änderung der Verkettung, nicht aber die Art, wie eine solche Änderung 
herbeigeführt wird; 3. die Raschheit der Änderung, d. h. die Änderungs
geschwindigkeit ·der Verkettung. Ist d<P die Änderung der Verkettung 

d<P 
für 1 Windung während der Zeit dt, so ist -d dieÄnderungsgeschwindigkeit 

t d<P 
der Verkettung in dem gerade betrachteten Augenblick: d wird auch magne-
tischer Schwund genannt. t 

(JZIO) Oesetze der elektromagnetischen Induktion. I. DasGrundgesetz der 
(elektromagnetischen) Induktion lautet: a) Die in 1 geschlossenen Leiter indu-
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zierte augenblickliche EMK ist gleich der Anderungsgeschwindigkeit der Ver
kettung in diesem Augenblick. 

d<P d<P 
e =- -dt- EME = - dt 10-8 Volt, 

d<P 
für eine Spule mit w Windungen wird e =- w dt 10- 8 Volt. 

Das -Zeichen wird gesetzt, um die Richtung von e in Übereinstimmung 
mit der früheren Festsetzung über Strom- und Feldrichtung und dem tatsäch
lichen Versuchsergebnis zu bringen; fiir den einzelnen Fall wird die Riebt ung 
der induzierten EMK bestimmt nach dem Gesetz: b) Blickt man durch den 
geschlossenen Leiter in der Richtung der Kraftlinien, so wird bei deren Ver
minderung eine EMK im Uhrzeigersinne induziert und umgekehrt. 

li. An Stelle dieses Grundgesetzes mit der Betonung der A.nderung der Ver
kettung für den ganzen Leiter, kann das Gesetz über das Schneiden von 
Feldlinien treten, wenn sich die Betrachtung nur auf das Leiterstück be
zieht, auf das im Sonderfalle allein die kettengliederartige Verstrickung mit dem 
Feld zusammengedrängt ist, zweckmäßigerweise aber nur dann, wenn 1. das 
betrachtete Leiterstück gerade ist, 2. es .L steht auf der Richtung der Feld
linien und 3- es sich _L zur Richtung der Feldlinien bewegt, d. h. sie .L schneidet. 
Unter diesen ganz besonderen, aber in der Technik sehr vielfach zutreffenden 

d<P 
Bedingungen kann der Ausdruck e = - dt to-s in die Worte gefaßt werden: 

a) die in einem solchen Leiter induzierte EMK ist gleich der Zahl der ge
schnittenen Feldlinien in der Sekunde öder auch gleich der Schnitt
geschwindigkeit. b) Läßt man das Feld durch die Fläche der rechten Hand 
eintreten und bringt den Daumen in die Richtung der Bewegung (vielfach gleich
bedeutend mit der Drehrichtung) des Leiters, so gehen die Finger die Richtung 
der EMK-Rech te-Hand- Regel; oder statt deren: Bringt man den Zeigefinger 
der rechten Hand in die Richtung der Feldlinien und den Daumen in die Be
wegungsrichtung des Leiters, so gibt der Mittelfinger die Richtung der EMK -
Dreifingerregel der. rechten Hand; oder:Stellt.mansichvordasMagnet
gestell eines "Induktors" so, daß sich der Anker im Uhrzeigersinne dreht, so 
tritt unter dem Nordpol der Strom in die Leiter ein, unter dem Südpol aus -
Polrege I" (•. auch Abb. 10). 

111. Für viele Zwecke kann man das Lenzsehe Gesetz anwenden: Die 
Wirkung der Induktion ist immer so, daß sie der Ursache der Induktion ent
gegenwirkt. - In dieser Form läßt sich in vielen Fällen außer dem Richtungs
sinn der EMK leicht auch die pandermotorische (Kraft-)Wirkung der Induktions
erscheinungen feststellen. 

(1211) Bewegungslnduktion. Besonders einfache Form nimmt die Formel für 
e dann an, wenn im Falle II die geschnittenen Kraftlinien einem homogenen 
Felde von der magnetischen Dichte B angehören und der Leiter von l cm 
Schnittlänge sich mit derkonstanten Geschwindigkeit von t1 cm bewegt; denn 
dann ist die Zahl der geschnittenen Kraftlinien in der Sekunde = t1 l B und 
E=vlB10-s Volt. 

Annähernd verwirklichen läßt sichdieser Fallinder Homopolar-Maschine (Ahh.\2 u.\3), 
die aus einer Kupferscheibe besteht, die sieb innerhalb der Pole eines Hufeisenmagnets bewegt. 
JederScheibenradius schneidet Kraftlinien und zwar in demselben Sinne, so daß die Richtung. 
der EMK. in allen Radien dieselbe ist und also in nebenstehender Abbildung nach obigen 
Regeln der Scheibenrand +, die Welle - elektrisch werden muß. Die mittlere Bewegungs-

geschwindigkeit tl im Abstand D von der Achse beträgt bei n Drehungen die Minute 
4 

M=2_:rnDcm und 2:rnD D -8 -10 ~uBD " 60 4 E=-60 - 4 x 2 xBIO =1,31·!0 nBD•=-4-_j<)o Volt, 

43* 
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z. B. wird für "= 3000 Drdl./min,l = 40 cm = !!. (entsprechend t> ""120m am Scheiben-
rand) und B = 20000, E = 50 V. 2 u 

Diese Spannung, die also das Höchste ist, was aus der Maschine bei alleräullerster mecha
nischer und magnetischer Beanspruchung herauszuholen ist, ist für die Praxis zu klein; sie 
hat deshalb keine technische Bedeutung gewonnen, zumal die Stromabnahme durch die Bürsten 
und deren Reibungsverluste auch Betriebssicherheit und Wirkungsgrad sehr herabdrücken ; 
dagegen findet sie als magnetische Bremse ausgedehnte Anwendung. 

..V: ks I 
I : ' ß ' - '""""' M: 
I 

:s 
I I 
I I 

Abb. 12. Abb. 13. 

Sehr erweiterungsfähig wird diese Formel, wenn man nur eine unendlich 
d8 

kleine Bewegung d8 des Leiters in der Zeit dt in Betracht zieht, also v = dt 
setzt. Auf eine solche kleine Strecke d8 kann stets B, an der geade ins Auge ge
faßten Stellung des Leiters während der Zeit dt konstant angenommen werden, 
so daß also die in diesem Augenblick induzierte EMK wird 

d8 
e = dt l B, 10-8 = vl B, 10-8 Volt für I Leiter (Augenblickswert). 

Ist nun B, nicht nur während der Zeit dt, sondern während der endlichen 
Zeit t , in der die endliche Strecke8 vom Leiter bestrichen wird, konstant; so ist 
auch die während dieser Zeit induzierte EMK konstant · im anderen Falle 
aber, d. h. wenn B, eine stetige Funktion von 8 ist, entsprechend dem je
weiligen Werte von B, veränderlich aber diesem stets proportional, wenn die 
Bewegungsgeschwindigkeit t1 konstant ist, d . h. e =OB,. Dieser Fallliegt stets 

Abb . !4. 

vor bei den technischen Induk
toren (s. Abb. 10) (Dynamo
maschinen) : dort ist die Feld
dichte B auf dem Ankerum
fange von einer neutralen 
Zone zur anderen, d. h . inner
halb des magnetischen Be
aufschlagung sbereichs eines 
Poles stets veränderlich und 
läßt sich in der sogenannten 
Feldkurve (s. Abb. 14) die 
Abhängigkeit der magnetischen 
Dichte B, von 8 darstellen. Die 
e-Kurve muß dann dieselbe Form 
wie die Feldkurve annehmen , 

da man durch den Maßstab der Zeichnung jederzeit e = B, machen kann, d . h . 
die EMK- Kurve ist gleich der Feldkurve-nämlich für t Windung oder 
eine sehr schmale Spule. Die EMK aber für eine solche Spule ist 

e = 2wvlB, to-s Volt , 
gleiche Feldkurven für alle Pole und eine Spulenweite gleich einer Polteilung r 
vorausgesetzt. 

Man erkennt ohne weiteres, daß, so oft die L~iter die Scheidelinie zweier 
Pole- d. h. die neutrale Zone- überschreiten, ein Richtungswechsel 
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der EMK eintritt und daß, wenn man die Windung an sämtlichen Polen 
vorbeidreht, in ihr eine Wechsel-EM K induziert wird. Die Zahlder Wechsel 
ist = der Zahl der Pole 2 p des Magnetgestells. Da nach dem Überschreiten 
1 Polpaares der Induktionsvorgang sich in genau derselben Weise abspielt -
konstante Bewegungsgeschwindigkeit vorausgesetzt-, so wird also 
bei jeder Umdrehung eine periodische Wechsel-E M K induziert, deren 
Periodenzahl =der Zahl der Polpaare p ist. Macht daher eine Windung (oder 
auch Spule) n Drehungen die Minute, so ist f = pn: 60 die sekundliehe Perioden
zahl. Wird die Drehgeschwindigkeit durch die mechanische Winkelge
schwindigkeitw' = 2n:n: 60 gemessen, so wird f = p w':2n: und pw' = 2n:( 
= w, wobeiwalsdie Kreisfrequenz bezeichnet wird, die also nur bei 2poligen 
Magnetgestellen mit der mechanischen Winkelgeschwindigkeit gleichwertig ist, 
sonst ist die mechanische Winkelgeschwindigkeit stets kleiner als die Kreis
frequenz w' = w: p = 2 :rc f: p, d. h. um dieselbe Periodenzahl zu erhalten, 
braucht die Drehgeschwindigkeit bei 2 p-poligen Magnetgestellen nur der 1/p der
jenigen für ein 2-poliges Gestell zu sein (s. Nr.1278). Der reziproke Wert von f 

1 1 60 2:rc 2 :rc 
stellt die Zeitdauer einer Periode dar -1. =T =- -- = -, =- Sekunden 

p n pw w 
(s.Abb 14).- Da e veränderlich ist, so findet außer dem Augenblickswerte 
auch der Größt- oder Scheitelwert der EMK ~und der Mittelwert allere 
während einer 1/ 2 Periode E,. besondere Beachtung. Für E,. findet man offenbar 

2<P 
= ·T-,-'! w-s Volt für 1 Windung, also E,. = 4 f <P. to-s Volt. 

,2 

Andererseits ist in der Zeit T/2 die Gesamtänderung der Verkettung für eine 
Windung - nämlich von + <P. auf - <Pa- gleich der Summe aller Änderungen 
d f während der Zeit d t, d. h. 

T/2 T/2 T/2 

2 <P.= J df= I~~dt= 108 I edt= 108 X Fläche der EMK-Kurve, 

0 0 0 

daraus folgt mit T/2 
2 <P. 10" I 
Tt2 =10'E,.=TF2 edt 

0 

der Satz: Die mittlere EMK E,. = ist gleich der mittleren Höhe 
der E M K- Kurven oder der Flächeninhalt des RechtecksE., X Tf2 =Flächen
inhalt der EMK-Kurve. 

Während für Gleichstrom-Induktoren die Feldkurve meist jene oben dar
gestellte trapezförmige Form hat, gibt man ihr bei Wechselstrom-Induktoren 
eine sin usförmige Gestalt, so daß also zwischen B, und s die Beziehung besteht, 
wenn man noch berücksichtigt, daß zur Zurücklegung des Weges B am Anker
umfang die Zeit t und gleichzeitig eine Drehung des Ankers um den elektrischen 

2nB 2nt 
Winkel a = -2--;- = T = wt erforderlich ist, und ferner den Scheitelwert der 

sinusförmigen Feldkurve mit !8max bezeichnet: 

B, = !8ma• sin w t; 
damit wird der Augenblickswert der EMK einer Spule 

e = 2 w v l B,w-s = 2 w v l !8mr.x sin w t to-s= G: sin w t, 

wo ~ den Scheitelwert der EMK-Kurve darstellt, die ja nun gleichfalls eine 
Sinuslinie ist mit dem Wert: 

~ = 2 w v l !8mu 10-8 = w w ~. w-s V Scheitelwert, 
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also 
e = w ru .P. to-s sin ru t V Augenblickswert 

oder 
T/J 2s . 2 E".= T wru .P.t0-8 sm rot=; li=4w f .Pa 10-sv Mittelwert. 

u 

(Ober den quadratischen MittelwertE s. Nr. 1222.) 

Die Fassung li des Induktionsgesetzes ist, wie ersichtlich, für die Fälle, in 
denen die Verkettungsänderung durch Bewegung eines Leiters im 
magnetischen Feld unter den oben genannten 3 Bedingungen geschieht, aus
reichend zur Bestimmung von Größe und Richtung der induzierten augenblick
lichen EMK. Aber auch dann, wenn der Leiter (und mit ihm der Anker als sein 
Träger) stillsteht und das erregte Magnetgestell sich mit konstanter Gescl!windig
keit dreht, wie das bei den Wechselstrom-Induktoren (Altematoren, Generatoren) 
der Fall ist, gelten alle oben entwickelten Beziehungen. Ein solches bewegtes 
Magnetgestell führt dann den Namen Polrad, das in der Regel mit sehr vielen 
Polen ausgestattet ist, z. B. 20 bei 300 Drehungen in der Minute.- Selbst wenn 
Leiter und Feld sich bewegen, bleiben obige Beziehungen bestehen, nur muß' 
dann als mechanische Geschwindigkeit t1, w', n usw. die Relativgeschwindigkeit 
beider Systeme eingesetzt werden. 

Wie bei der Reibungselektrisiermaschine ist auch hier bei sämtlichen "In
duktor-Maschinen" die fortschreitende oder die hin und her gehende Be
wegung durch eine Drehbewegung ersetzt worden, als der mechanisch und 
konstruktiv am leichtesten zu beherrschenden Bewegungsart. Das Ergebnis der 
Untersuchung iiber die Induktionserscheinungen an einer solchen Induktor
maschine läßt sir.h also in die Sätze zusammenfassen: 

t. Bewegen sich eine Spule und ein konstantes Feld durch Drehung mit 
konstanter Winkelgeschwindigkeit relativ so gegeneinander, daß sich die Ver
kettung der Spule stetig ändert, so wird eine periodische Wechsel-EMK induziert. 

2. Die Form der EMK-Kurve e = f(t) ist bestimmt durch die der Feldkurve. 
Ist das Feld homogen, so wird die Feldkurve eine Sinuslinie, desgleichen die 
EMK-Kurve. 

3- Der Mittelwert der EMK E". ist stets = 4 w f .P 10-8 V, bei sin us
förmigem Übergang kann auch gesetzt werden: 

2 
Em=-li und li=ww.Pt0-8 =2xfw.Pto-8 V . 

.7f 

(IZIZ) Wechselinduktion. Außer durch Bewegung läßt sich aber eine Ver
kettungsänderung dadurch herbeiführen, daß man das Feld seinem Größenwert 
nach ändert. Die hieraus sich ergebenden Erscheinungen bezeichnet man als 
Wechselinduktion. Denkt man sich das Feld durch eine stromdurchflossene 
Spule erzeugt, so wird sein Größenwert bestimmt durch die Beziehung fl> = 
= 0,4n: iw :R (s.Nr.1196) und man kann also1. bei konstantenRund w durch 
Änderung von i, 2. bei konstanten iw durch Änderung von R das Feld .P ändern. 
Da man es aber im Falle der Wechselinduktion mit 2 Spulen zu tun hat: der das 
Feld erzeugenden und der induzierten, so sollen zur klaren Unterscheidung die 
erstere das "erstseitige Windungssystem", die zweite das "zweitseitige 
Windungssystem" genannt werden (auch Primär- und Sekundär-Spule). 

Fall t. Änderung der Verkettung mit der zweitseitigen Spule durch Ände
rung des Stromes in der erstseitigen. 

a) Geschieht dies dadurch, daß ein Gleichstrom \, zeitweise unterbro<ohen und ge
schlossen wird, so entsteht der sogenannte Funkeninduktor, bei dem die Stromunter
brechung vielfac_h durch einen Neefschen Hammer. oder .andere noch rascher unterbrechende 
Hilfsmittel (Turbinenunterbrecher, Wehnelt-Unterbrecher) herbeigeführt wird. 
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Da • = u•o d{ 10-• = 4_:<_w, Wo 10-• di, so wird • und auch der Mittelwert während 
dl R dl 

einer Schließungs- oder Öffnungsperiode um so größer, je rascher die Stromänderung erfolgt 
und je größer die Windungszahl w, der Zweitspule ist. Dadurch ist man in den Stand ge· 
setzt, mit Hilfe von Gleichstrom sehr hohe Wechselspannungen, wie solche z. B. 
zum Betrieb von Röntgenröhren gebraucht werden, zu erzeugen. 

b) Wird der Strom i 1 dagegen stetig und periodisch zwischen 2 gleich großen +- und--Scbeitelwerten geändert-Wechselstrom-, so wird auch in der 
Zweitspule eine Wechselspannung erzeugt von derselben Frequenz wie die 
des erstseitigen Wechselstromes, aber von einer Größe, die von.dem Windungs-

zahlen ver'häl tnis Wg der beiden Spulen abhängt, so zwar, daß E, = Wg E 1 ist. 
w, w, 

Ein solcher Apparat gestattet also Wechselspannungen beliebig zu ver
ändern nach oben oder nach unten und heißt darum Umspannungs-Induktor 
oder kurzweg Umspanner oder Transformator. (Weiteres davon s. diese.) 

Fall 2. Der magnetische Widerstand bei konstanter MMK wird geändert. 
Dies kann z. B. dadurch geschehen, daß vor den Polen eines Hufeisenmagnetes ein eisernes 

Zahnrad, dessen Zähne so breit sind, daß sie die Pole magnetisch kurzschließen, vorbeigedreht 
wird. Jeder Zahn erzeugt in der auf den Schenkeln des Magneten angebrachten Zweitspule 
einen Induktionsstoß, desgleichen jede Zahnlücke aber in entgegengesetztem Sinne, so daß 
für jede Umdrehung des Zahnrades soviel Perioden entstehen als dieses Zähne hat. Apparate 
dieser Art dienen meist zur Erzeugung sehr hoher Frequenzen und heißen Hochfrequenz· 
erzeuger, wenn sie für Meßzwecke oder für drahtlose Telegraphie benutzt werden, Sirenen, wenn 
sie zur Erzeugung hoher Töne in Telefonen Anwendung finden. 

Auch das Bellsehe Telefon beruht auf dem Prinzip der Anderung des magnetiscbfn 
Widerstandes, hervorgerufen durch die Schwingungen der Eisenmembran vor den Polen eines 
Dauerstahlmagnetes. 

Es kommt auch der Fall vor, daß sich das Feld ändert und gleichzeitig .die 
Spule sich in der oben geschilderten Weise dreht, nämlich bei den Wechsel
stromkollektormotoren (s. diese). 

(IZIJ) Selbstinduktion. Die Betrachtungen über die Wechselinduktion sind 
aber insofern noch unvollständig, als noch nicht berücksichtigt wurde, daß ja, 
sobald das Feld sich ändert, auch die erstseitige Spule einer Verkettungs
änderung mit ihrem eigenen Feld unterworfen ist, sie sich also durch ihr 
eigenes Feld induzieren muß; eine Erscheinung, die man als Selbstinduktion 
bezeichnet und namentlich fiir die Wechselstromtechnik von höchster Be
deutung ist. 

Es ist die in einem bestimmten Augenblicke in der Spule erzeugte EMK der 
Selbstinduktion 

df/J 4nw9 di di e,=-w-10-8 =---10-• -=-L--V· 
dt R dt dt ' 

4nw9 
-es ist also L=--10-9 und fiir eine Spule ohne Eisen eine feststehende R 
Größe, da ihr Wert nur von der (unveränderlich vorausgesetzten) Konstruktion 
der Spule abhängt. L heißt die Selbstinduktionsvorzahl oder kurz die 
Induktivität; ihre praktische Einheitist das "Henry", das gleich 10-9 EMEn 
ist. Die Induktivität kann auch anschaulicher erklärt werden als "Verket t ungs
fähigkeit" einer Spule, indem die Zahl 109 L angibt, wieviel Verkettungen die 
Spule für 10 Ampere schaffen kann. 

di dt ist die Stromänderungsgeschwindigkeit oder Schwund. 

Nach dem Lenzsehen Gesetz ist die EMK der Selbstinduktion dem an
wachsenden Strome entgegengerichtet, mit dem abnehmenden 
Strome gleichgerichtet. 

Im ersteren Fall verhindert sil! also das An wachen eines Stromes, im letzterem 
Falle, der z. B. beim Ausschalten eines Stromes eintritt, verstärkt sie die 
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Spannung an der Unterbrechungsstelle oft so bedeutend, daß bei großem L 
- z. B. bei den fast eisengeschlossenen Kreisen der Magnetgestelle großer 
Maschinen- eine Unterbrechung ohne besondere Hilfsmittel (z. B. Magnet
unterbrecher mit Hilfskontakt) oft nicht möglich ist, mindestens nicht ohne 
Schaden für die Isolation der Magnetwicklung (Überspannung). Die große in 
Bewegung gesetzte Elektrizitätsmenge macht sich als starker Un terbrech ungs
funke bemerkbar. 

Will man für ein Leitergebilde L möglichst klein machen, so muß man 
die Entstehung kräftiger Felder möglichst verhindern, was am besten durch 
bifilare Wicklung geschieht. 

(1214) Gegenseitige Induktion. Führt auch die zweitseitige Spule Strom, 
so erzeugt sie ebenfalls ein Feld, das sich mehr oder weniger (je nach Streu
li n g) wiederum mit der erstseitigen verketten, auch auf diese induzierend wirken 
und also in ihr eine EMK der gegenseitigen Induktion 

erzeugen wird. 

d<P2 4nw1 w2 _9 d~ e12=-wt--=----10 -V 
· dt R1, 2 dt 

4;rwlw!l -9-M 
~-10 - 2,1 

1, 2 

heißt die gegenseitige Induktivität; ebenso ist 

4nw w 
M1,2= R~ w-9 Henry. 

2,1 

Für den Fall vollständiger (streuungsloser) Verkettung beider Felder mit 
beiden Spulen wird 

. (4 nw1 w1) 2 
R 1, 2 = R2,1 =R und damit M'=M1, 2 xM2, 1= --R-- =L1 XL2 ; 

bei Streuung dagegen ist M 2 < L 1 L 2 • 

Der elektrische Ausgleich. 
(1215) Begriff des elektrischen Ausgleichs. Die Spannung führt zur Wieder

vereinigung der beiden Elektrizitätsmengen, d. h. zu deren Ausgleich, die je 
nach der Beschaffenheit des trennenden Stoffes (Isolatoren, feste und flüssige 
Leiter, verdünnte Gase), der Größe der ins Spiel tretenden Elektrizitätsmengen 
und der Höhe der Spannung sowie deren Dauer oder Veränderlichkeit die ver
schiedensten Formen elektrischer und mechanischer Natur annimmt. 

Metallische Leitung. 
(1216) Der elektrische Strom. Die Leitung qurch Bewegung von Elek

tronen allein, die hauptsächlich in Metallen, aber auch in Isolatoren und 
Flüssigkeiten vorkommt, ist insbesondere dann von größter Wichtigkeit, wenn 
die wirksame EMK dauernd genügende Elektrizitätsmengen in Bewegung zu 
setzen vermag, so daß der Ausgleich ununterbrochen vor sich gehen kann und ein 
elektrischer Strom entsteht. Ist die Spannung nach Richtung und nach 
Größe wenigstens annähernd konstant, so spricht man von Gleichstrom, 
wechseln dagegen beide, dann entsteht Wechselstrom. 

(1217) Wirbelströme. Hat man es mit Leitern großen Querschnittes im Ver
hältnis zur Länge zu tun- mit massiven Leitern- so gehen die Strom
bahnen wirr durcheinander und ändern auch beständig ihre Lage; es kommt zur 
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Bildung von Wirbelströmen. Diese treten in den praktisch wichtigsten Fällen 
meist dadurch auf, daß sich z. B. Kupferleiter oder Eisenkörper großen Quer
schnitts so durch ein ruhendes magnetisches Feld bewegen, daß die an 
verschiedenen Stellen induzierten Spannungen sich infolge Größenverschieden
heit nicht aufheben und darum Wirbelströme in ihnen hervorrufen werden, oder 
daß solche massiven Körper in Wechselfelder geraten. Da Wirbelstrom
bildungen stets mit unerwünschter Wärmeerzeugung und entsprechendem 
Energieverlust verbunden sind, vermeidet man große Querschnitte durch 
Unterteilung sowohl für den eigentlichen elektrischen Leiter (Paralleldrähte, 
Litze, verdrillte Stäbe), wie insbesondere für Eisenkörper in magnetischen Kreisen: 
Anker in Induktormaschinen und Gestelle für Wechselfelder, die stets aus elek
trisch gegenseitig isolierten Eisenblechen von 0,3-:-0,5 mm Dicke zusammen
gebaut werden. 

(1Z 18) Stromstärke in Drähten. Die zur Leitung des elektrischen Stromes meist 
verwandten Drähte haben im Verhältnis zur Länge geringen Querschnitt, so daß 
die Stromlinien parallel verlaufen und sich auch- von noch besonders zu be
sprechenden Fällen abgesehen- gleichmäßig über den ganzen Draht quer
schnitt verteilen. Geht nun durch eineil beliebigen Querschnitt in der Zeit 

d t die Elektrizitätsmenge dQ hindurch, so wird ~.Q, d. h. Elektrizitätsmenge 
dt 

in der Sekunde die Stromstärke J oder i genannt. Die Einheit ist das 
Ampere = 10-1 EME. 

Oieichstrom kreise. 
Verbindet man die beiden Pole eines Spannungserzeugers durch einen oder 

mehrere Leiter (Draht), so fließen die Elektronen dauernd in dem so geschaffenen 
elektrischen Kreis, den man in einen inneren Schließungskreis-die 
an der Spannungserzeugung beteiligten Glieder umfassend- und einen äußeren 
Schließungskreis -auch Netz- oder Verbraucherkreis genannt- zu 
trennen pflegt. 

( 1Z 19) Das Ohmsehe Gesetz. Die Stromstärke in einem solchen Kreise ist ab
hängig von der konstanten EMK. E in Volt und dem Leitungswiderstand rk 
n Ohm des gesamten Kreises, und zwar gemäß dem Ohmsehen Gesetz in der 

E 
Weise, daß J = - wird. Die Gleichungen E = J rk und E- J rk = 0 dagegen 

rk 
besagen: Das Produkt Strom X Widerstand ist eine Spannung, die gleich E ist, 
aber im Kreiswiderstand beim· Durchfließen des Stromes verzehrt wird. Im 
inneren Schließungskreis mit dem inneren Widerstand r 1 ist derSpann ungs
verbrauch oder -abfall Jr1 , so daß an den Polen oder Klemmen für den 
äußeren Schließungskreis nur noch die K 1 e m m spannun g P = E - J r1 zur 
Verfügung steht. Ist der Widerstand des äußeren Schließungskreises r0 , so ist 
also P = J r0 und J = P: r0 • Dieses r. kann nun auch wieder zerlegt 
werden, nämlich in den Widerstand der Leitungen rL und den der zusammen-
gedrängt gedachten Verbraucher r., dann ist LI p=JrL der Spannungs
abfall in den Leitungen und Jr.=P-LJp die den Verbrauchern 
zur Verfügung stehende Spannung (Grundgleichungen zur Berechnung von 
Leitungen nach dem Spannungsabfall). Es ist 

E=Jr1+JrL +Jr.=Jrk 

und rk=r1 +rL+r. Q (s. Abb.15). 

Solcherart in einen Kreis hintereinander (in Serie- in Reihe -) geschal
tete Widerstände, ergeben also durch Addition den Gesamtwiderstand. 
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Sind dagegen im äußeren Stromkreise die Widerstände so geschaltet, daß der 
äußere Schließungskreis in mehrere - parallele - Bahnen (s. Abb. 16) 
zerfällt mit den jeweiligen Widerständen r1 , r2 usw., bzw. den Leitwerten 

1 1 
g1 =-S, g2 =-S usw., so ist offenbar für solche parallel geschal-

r1 r2 

tete Leiter der Gesamtleitwert=der Summe der Einzelleitwerte. 
r 

U = 2:,' g, + U2 + ... = __!_ + __!_ + __!_ + ... Siemens. 
1 r 1 r 2 r 3 

Für den besonders wichtigen Fall 2 parallel geschalteter Lt>iter mit den 

Widerständen r1 und r2 wird g = __!_ + __!_ = __!_, rc = r+, r• (Wert des 
r 1 r2 rc r 1 r2 

Ersatz- oder Kombinations-widerstandes); ist r1 =r2 =r, dann 

wird rc = ~ = r• = !:_ allgemein für n parallel geschaltete gleiche Wider-
2 2 2 

r 
stände rc =-. 

n 
Die Stromstärke in netzförmigen Leiterverbindungen mit beliebig darin 

verteilten EMKn bestimmt man nach den beiden Kirchhofischen Sätzen: 

Abb. 15. Abb.l6. Abb. 17. 

1. Für jeden Knotenpunkt des Netzes ist die algebraische Summe der Strom
stärken in den daselbst zusammentreffenden Leiterstrecken gleich Null. 

2. Für jede geschlossene Masche ist die algebraische Summe der Produkte Jx r 
für die einzelnen Leiterstücke gleich der Summe der in der Masche liegenden 
elektromotorischen Kräfte, wobei die ersteren in der Stromrichtung negativ ein
zusetzen sind. 

Die Anwendung auf die in Abb. 17 dargestellte Schaltung, die als Wheat
stonesche Brücke bezeichnet wird und für Widerstandsmessungen gebraucht 
werden kann, ergibt: Wenn zwischen den Punkten c und d keine Spannung vor
handen ist, d. h. wenn ein als Brücke zwischen c und d geschaltetes Galvanoskop G 
keinen Strom anzeigt, so ist r1 X r4 = r2 X r3 . Ist also z. B. r3 gegeben und 

r 
das Verhältnis r 2 : r 1 bekannt, so ist r 4 = r3 _..!. 

r, 
( IZZO) Leitungswldentand. DerWiderstand eines Drahtes von der Länge l (m) 

l 
und dem Querschnitt q (mm2) ist r = e -. e ist der spezifische Widerstand 

q 
1 1 

des Materials. -nennt man den Leitwert, -=r die Leitfähigkeit. Für 
r e 

die metaBischen Leiter nimmt e mit wachsender Temperatur zu, dagegen 
z. B. für Kohle sowie für chemisch zusammengesetzte, leitende Flüssig
keiten ab; dabei kann angenähert 

e = eo (1 ± ct t) 
gesetzt werden, worin t den Temperaturunterschied, a den Temperaturkoeffi
zienten bedeutet (Temperaturmessung mittels Widerstandsbestimmung). 
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Bei den Isolatoren nimmt e ebenfalls mit wachsender Temperatur be

sonders stark aber auch mit wachsendem Spannungsgefälle ab, so daß schließ
lich bei einer bestimmten Größe des letzteren der Durchbruch der Elektrizität in 
Funkenform erfolgt. 

In untenstehenden Tafeln sind die elektrischen Eigenschaften der wich
tigsten Leiter zusammengestellt. 

Met allis ehe Leiter. 

bei 15• einfJfür lmL. 
y= a u. 1 mm•Q (! 

Aluminium . 0,029 34,5 0,004 
Blei . •••• 0. 0,208 4,8 0,004 
Chromn ekelstahl , 0,7 14,14 0,0002 
Eisen 0,10 10,0 0,0057 
Gold 0,022 45,5 0,00365 
Konstantan o,s 2 +o 
Kruppin . 0,85 1,18 O,C'007 
Kupfer 0,01725 58 0,004 ') 
Manganin 0,4 2,5 +O 
Nickelin . 0,5 2 0,00024 
Ni ekelmanganstahl 0,7 14,14 0,0013 
Platin . 0,094 10,65 0,0024 
Platinsilber 0,25 4 0,0003 
Silber 0,016 62,5 0,0038 
Zink 0,06 16,7 0,00365 
Quecksilber bei oo 0,942 1,063 0,000907 
Bogenlichtkohle 13-100 0,077-0,01 negativ 

Elektrolytische Leiter. 

bei 180 

Bittersalzlösung 15-20°/0 . 
Kupfervitriol 15 °/0 .. 
Zinkvitriol 20-25 ° I 0 • 
Salmiaklösung 25 Of0 
Kalilauge 25-30 °/0 
Schwefelsäure 30 °1 0 
Salpetersäure 80°/ 0 

Vulkanfiber . 
Marmor 
Preßspan . 
Zelluloid 
Linoleum. 
Glimmer 
Glas ..• 

Hartgummi. 

Paraffin 

Mikanit 

I I! in fJ .für 1 cm L., 
u.l cm• Q 

20,9 
24,1 
21,6 
2,5 
1,85 
1,36 
3,76 

Is olierma t erialien . 

I 
y=-

1! 

0,0479 
0,0415 
0,0463 
0,400 
0,540 
0,735 
0,266 

a 

-0,026 
-0,023 
-0,025 
-0,015 
-0,022 
-0,0162 
-0,013 

. ,1! in 10• fJ (Megohm) für I Spannungsgefälle 
I cm L. u. 1 cm• Q Volt für 1 cm 

53 3 700 
495 500 

11 000 9400 
75 000 30000 

1 ·lo• 5 700 
2,3·1o• 40000 
7,4· to• ssoo 

{ 4200· IQI 5400 
36oo·IO' 9100 

~I 
3900·10' 4350 
240·10' 286oo 

6500·10• 12500 

1) Für genauere Berechnung setzt man I "= 235 + t, um die Veränderlichkeit von rl mit 
der Temperatur zu berücksichtigen. 
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(1221) Arbeit und Leistung. Nach den Ausführungen über das elektrische 
Feld (Nr. 1201) ist die Arbeit, die von der konstanten Elektrizitätsmenge Q ge
leistet wird, wenn sie um die Spannung P herabgleitet, 

t 

A =QP= fidtP=JPt Joule, 
0 

wenn i = J und konstant ist, die Stromstärke in Ampere, die Spannung in Volt 
und die Zeit in Sekunden gemessen wird; ist die Zeit groß, so benutzt man als 
Einheit die Stundehund mißt dann die Arbeit in Wattstunden Wh bzw. in 
Kilowattstunden: 1 kWh = 1000Wh. Da an den Enden eines Widerstandes r 
die Spannung P=Jr V herrschen muß, so wird die Arbeit, die nötig ist, um den 
Strom J während t Sekunden durch einen Widerstand r durchzudrücken, 

A=J2 rt=tP2 :r Joule. 

Als .Aquivalent für die Arbeit erscheint Wärme - auch Strom- oder J oulesche 
Wärme genannt. Da 1 Joule= 0,239 cal ist, wird die dabei entwickelte Wärme-
menge 

Q=0,239J2rt=0,239tp2: r cal 

und 1 kWh setzt sich um in 0,239· 3600·1000 = 860400 cal = 860,4 Ca I. 
Die Arbeit während 1 Sekunde heißt Leistung und wird in Watt gernessen 

p2 
N=JP=J"r= ~-Watt. 

r 

1000 W = 1 Kilowatt (kW) = 0,239 Calfsek = 101,98 mkg{sek = 1,360 PS. 

Wechselstromkreise. 
(1222) Begriff und Darstellung. Wirkt eine Wechselspannung (s. Nr. 1211) 

auf einen Leiterkreis, so entsteht ein Wechselstrom, der zwar dieselbe Perioden
zahl hat, aber einem anderen Zeitgesetz i=f(t) folgen kann (s. Abb. 18). 

Abb. 18. Abb. 19. Abb. 20. 

Da i bzw. e = f(t) stets eine periodische Funktion ist, so kann sie nach dem 
Fouriersehen Problem (Nr.111) stets in eine sinusförmige Grundschwingung 
und in mehrere harmonische Oberschwingungen höherer Ordnung zer
legt werden. Im folgenden wird stets nur sinusförmiger Verlauf vorausgesetzt also 

e = (f sin 2; t und i = 3 sin (2; t ± rp ), wobei der Winkel rp die zeitliche Vor

oder Na eh eil un g gegenüber den Augenblickswerten der Wecbselstromspannung, 
gemessen im "elektrischen Winkelmaß", darstellt: diesog.Phasen verscbie bung. 
Jede nach einem Sinusgesetz sich ändernde Größe z. B. i kann durch einen 
Vektor oder Leitstrahl (s. Abb. 19) dargestellt werden, dessen Länge gleich 
dem Scheitelwert 3 der Sinuskurve ist und der sieb mit der Winkel
geschwindigkeit ro = 21t f, d. h. der Kreisfrequenz in entgegengesetz-
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tem Sinne des Uhrzeigers dreht. Die jeweiligen Projektionen des Vektors auf 
die senkrechte Achse geben die Augenblickswerte von i an. Eine Phasen
verschiebung zwischen zwei solchen sinusförmig veränderlichen Größen stellt 
sich dann dar als der kleinere Winkel, den die beiden Vektoren miteinander 
einschließen (s. Abb. 20). 

In einem Wechselstromkreise können gleichzeitig mehrere nach Scheitel
wert und Phasenverschiebungunterschiedene Wechselströme und Spannungen 
von gleicher Periodenzahl wirksam sein; dann findet man den resultieren
den Strom- bzw. Spannungs-Vektor stets durch geometrische- d. h. nach 
Analogie vom Parallelogramm der Kräfte ausgeführte- Addition der gleich
artigen Vektoren; in derselben Weise lassen sich Vektoren in "Komponenten" 
zerlegen; sehr zweckmäßig ist oft die Zerlegung in zwei aufeinander I stehende 
Komponenten, z. B. nach den Achsrichtungen (s. Abb. 20). -

Eine Wechselstromgröße- Strom, Spannung oder Feld- ist also bei sinus
förmigem Verlaufe durch Scheitelwert und Frequenz eindeutig bestimmt. Für 
die technische Praxis hat aber derquadratische Mitte 1 wert J bzw. E deshalb 
ganz besondere Bedeutung, weil er von allen technischen Meßinstrumenten 
unmittelbar angegeben wird und für Leistungsberechnungen unentbehrlich ist. 
Aus diesem letzteren Grunde heißt dieser Wert auch Effektivwert und wird 
seiner Begriffsbestimmung nach mit den Augenblickswerten einer Halbperiode 
in Beziehung gesetzt durch die Gleichung 

I _T_2_ v·~2-

J= ~ ~r·ae bzw. E= ~fe•de. 
Für sinusförmigen Verlauf wird J = '.Jf{i und das Verhältnis '.J :J = {2- heißt 
Scheitelfaktor, der für nicht sinusförmigen Verlauf je nach Form größere oder 
kleinere Werte annehmen kann und allgemein mit o bezeichnet wird: alsoJ = '.J:o. 
Die Abweichung von der Sinuslinie wird auch gekennzeichnet durch das 

quadratischer Mittelwert 
Verhältnis= . . , es heißt Formfaktor {1 bzw. f. oder fB· 

emfachen Mittelwert 
Für Sinuslinien ist 

sonst ist {1 § 1,11. 

(IZ23) Die Widerstandsarten. Die Werte von '.J bzw. rp sind nun bei einer ge
gebenen im Kreise wirksamen WEMK außer von dieser auch noch von 
den Verhältnissen des Leiterkreises selbst abhängig und diese lassen sich 
folgendermaßen kennzeichnen : 

1. er besitzt einen elektrischen Widerstand, der durch Messung mit einem 

Gleichstrom J 9 und der Gleichspannung Pg zu r9 = !:~ D ermittelt wird und 
Jg 

darum Gleichwiderstand heißt; 

2. er besitzt eine von seiner Bauart abhängige Induktivität L und dem
gemäß den induktiven Blindwiderstand wL=x1 D, auch Induktivitäts
widerstand genannt; 

3. er besitzt eine von seiner Bauart abhängige Kapazität C und demgemäß 
1 

den kapazitativen Blindwiderstand - wC=-x.D, auch Kapazi-

tätswiderstand genannt; 

4. drahtförmige Leiter zeigen bei Widerstandsmessungen mit Wechselstrom 
entsprechend dem Verfahren unter 1 einen größeren Widerstand als bei An-. 
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wendungvon Gleichstrom, infolge Stromverdrängung oder Hautwirkung; 
der auf diese Weise ermittelte Leitungswiderstand heißt Echtwiderstand rE; 

S. muß außer Stromwärmearbeit infolge des Gleich- bzw. Echtwiderstand 
des Kreises noch Arbeit anderer Art, insbesondere für Hysterese und Wirbel
ströme in Eisen, geleistet werden, so heißt der aus dergesamten verbrauchten 
Leistung nach der Beziehung r",=N:J9 ermittelte Widerstand unter dem 
Gesichtspunkte des Arbeitsverbrauchs: Wirkwiderstand r",= (Gleich- bzw.) 
Echtwiderstand + Arbeitswiderstand; 

6. Blindwiderstände und W'rrkwiderstände geben zusammen den Schein
widerstand z. 

Alle sechs Widerstandsarten sind Vektoren, d. h. sind durch Größe und 
Richtung bestimmt und zwar haben die Wirkwiderstände unter sich stets die
selbe Richtung- nämlich gemäß Vereinbarung die der+ y-Achse- desgleichen 

die Blindwiderstände, die aber, je nachdem es 
sich um induktive oder kapazitative handelt, 
+ oder - sein können, die Richtung der X

Achse. Blind- und Wirkwiderstandsvektoren 
stehen also / aufeinander und ihre Summe, 
d. i. der resultierende Scheinwiderstand (oder 

+ Impedanz), wird durch geometrische Addition 
gefunden, s. Abb. 21: 

z=r",+~x=>Jr",~+x•. 

(IZZ4) Die Stromstärke Im Wechselstromkreis. Darnach wird also die Strom
stärke im Wechselstromkreis allgemein 

und 

~=-~=-Q; __ 
z vx"+r~ 

bzw. J = E (Ohmsches Gesetz, des Wechselstromkreises) 
z 

tgrp=x:r", bzw. cosrp=r:z, 

ferner r", I ZCOSCf', X=rsintp. 

In Sonderfällen wird sehr häufig der eine oder andere Widerstands
wert ~ 0. So kann z. B. für Kupfer- und Aluminiumleitungen -nicht aber für 
eiserne -, solange der Querschnitt < 25 mmi und f < 50 ist, r B ~ r u gesetzt 
werden. Ebenso kann in eisenfreien Stromkreisen bzw. Spulen mit nur 
wenig Windungen w L ~ 0 gesetzt werden, insbesondere bei geringer Frequenz 
f'< 100; dies gibt die sog. induktionsfreien Kreise. In ähnlicher Weise 
kann man sehr oft die kapazitativen Eigenschaften eines Stromkreises ver
nachlässigen, wenn z. B. die Leitungsgebilde geringe Ausdehnung und dazu 
noch großen Abstand unter sich und von der Erde besitzen und f< 100 ist. 
Dagegen wird sich im allgemeinen der Wirkwiderstand eisenhaltiger Kreise auch 
bei f < 50 schon sehr stark vom Gleichwiderstand unterscheiden. 

( IZ25) Reihenschaltung von Wirk- und Induktiven Bllndwldentänden. Nach 
di 

(Nr.1213) ist e,= -L' Te unddemnach füreinensinusförmigenStrom i=~sin wt 

e, = + w L' ~ sin ( w t - i) = Q:, sin ( w t- i) , 
also Q;, = w L' ~ bzw. E, = w L' J V und die Spannung zur Oberwindung des 
Wirk- und Blindwiderstandes 

P=Jr.,++ wL'J=Jvr~+ (wL')i. 
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Daraus folgt: der Vektor der Selbstinduktionsspannung eilt hinter dem Strom
vektor um 90° her. Dabei ist aber L' nur in eisenlosen Kreisen mit der 

( ) d f. . I d k . · ·· L 4 • ...: w~ o-9H 'd · h . · oben Nr. 1213 e m1erten n u t1v1tat = R - 1 1 entlsc ; 1n e1sen-

haltigen Kreisen dagegen ist L' = L cos 'f', wo 'I' den sogen. Ver! us t
winkel darstellt, nämlich den Winkel zwischen dem gesamten in einer Leitung 
Hießenden Strom J und der Komponente von ihm, die praktisch allein magneti
sierend wirkt und daher MagnetisierungsstromJ .u genannt wird (s. Abb. 22) 1 ). 

Dieses J.u erzeugt das wirklich vorhandene Wechsel(strom)feld mit dem 
0,4lf ~ .. w 

Scheitelwert ~ = - -R--'-- und damit die Wechselstrom-EMK 

df' d (~ sin wt) e,= -w -- to- • = -w---- - w-•= ww~ w-•sin (wt-n/2) = 
dt dt 

= ~. sin (w t- nf2), 
~. = ww~ w-•, E, = 4,44 fw~ w-• V, 

woraus der allgemeinere und sehr wichtige Satz folgt: Der Vektor eint>r V'On 
einemperiodischen Wechselfeld induzierten EMK eilt dem Vektor 
des induzierenden Feldes um 9() 0 nach. 

Jede der Seiten des schraf
fierten .6. stellt eine Span
nung dar: OP = P = Jz , 
OB= Jr", (= Wirkspannung) 
und RP = J x1 ( = Blind
spannung); denkt man sich 
jede der 3 Seiten durch J ge-
teilt, so entsteht das ,.ähn
liche" WidPrstandsdrei- -Es 
e c k mit den Seiten :~:, x1 

un l r",. 
Wie die Spannung P kann 

auch der Strom J in 2 Kom
ponenten zerlegt werden; man 
nennt dann die in Richtung 
der Spannung fallende Korn- ~ 
ponente den WirkstromJ •. , 
die I auf der Spannung 
stehende den Blindstrom +Er wLJ- 'I,'I'Ifn/iJto-8 
Jb . Eine andere Bedeutung 
hat die Zerlegung von J in Abb. 22. 
eine Komponente der Rich-
tung von E, und j_ dazu. Die letztere stellt wie gesagt den Magnetisierungs
strom J 1, dar, die erstere den Strom, der zusammen mit E, die Arbeit leistet, die 
zur Deckung der Hystt>resis- und Wirbelstromverluste im Eisen - und etwaiger 
anderer (auch etwa mechanischer) Lt>istungen -erforderlich ist, und im ersteren 
Falle auch Eisenverlustkomponente beißt. 

Ist der Kreis eisen frei, 90 wird der Verlustwinkel 'I'= 0 und damit 
der Wirkwiderstand= EchtwiderstandrE bzw. = Gleichwiderstande rg, ferner 
wird auch der Spannungsabfall in den Leitungen des Kreises nur Jrg, d. h. 
< J r,v. - In allen Fällen wirkt also die Induktivität derart, daß zum Durch-

') In Abb. 22 sind die Vektoren den Effektivwerten gleich gemacht, statt den Scheitel
werten. Dies wird vielfach gemacht, weil das Bild sich ja ähnlich bleibt. Denn es ist 
~= ,·:2 J. Nur für Wechselfelder wird stets- auch in Formeln- der Scheitelwert benutzt . 
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treiben desselben Stromes, wie in einem Gleichstromkreise desselben Wider· 
stands, eine wesentlich höhere Wechselstromspannung benötigt wird und der 
Strom in der Phase gegenüber der Spannung nach rückwärts verschoben wird 
um den 4: <p, dessen Größe von der Induktivität und dem Wirkwiderstand des 
Kreises abhängt. 

(IZZ6) Reihenschaltung von Wirk·, lnduktlvltäts- und Kapazltätswider· 
ständen. Um den Ladestrom in einem Kondensator {Abb. 23) hin· und 
herzutreiben, muß an diesem eine Ladespannung E< wirken. Es war 

(Nr. 1203) dQ =CdEc =idt, also i=Cdde; 

und mit e< = (l. sin wt folgt Ladestrom i = wC(lc 

Abb. 23. 

sin (90 + wt). d. h. der Lade
spannung um 90° voreilend; 
ferner 

und 

J=wCE, 

1 
E.= wCJ. Abb. 24. 

Das sich hieraus ergebende Vektordiagramm zeigt Abb. 24. 
Darnach ist 

P=Jr+---(wLJ- ~0J) und J= p 
.jr9 + (wL-1/wc)i 

p 

z 

1 
Fiir den besonderen Fall, daß w LJ = w 0 J wird, ist P = J r und <p = 0, 

d. h . der Kreis verhält sich wie ein solcher mit alleinigem Echt- bzw. Gleich
widerstand; dies ist der Fall der Resonanz, in dem also für eine gegebene 
Spannung der Strom am größten wird, weil sich induktiver und kapazitativer 
Blindwiderstand gegenseitig aufheben. was bei gegebenem L und C für die 
Frequenz f = 1 : 2 :r {EG eintritt. 

Esseiz.B. P=100V,L=225·10-6 H und C=1,11 · 10- 9 F undr=10.U, dann 
wird für f = 500 Perd.{Sek. 

J= 
100 

V ( 6 101 )I 1o' + 2:t·500·2,25·10- - ----
2:<·500 · 1,11 

Resonanz tritt ein für 

f= 1 = 101 Per.lSek. 
2n -/2,25·1,11·10-u 

= 0,34 mA. 

Dann wird J = ~ = 103 = 10 A = 10000 mA; andererseits wird aber E1 = E '~ maz r 10 c 
= 2 n·10'·2,25•10- 6·10= 1414 V und ii1 = Ii, = {2 -1,414 = 2000 V. 

Man erkennt daraus die ungeheure Steigerung des Stromes im Resonanzfall, gleichzeitig aber 
auch die nicht minder bedeutsame Spannungssteigerung am Kondensator bzw. der lnduk
tionsspule, die leicht zu Durchschlägen führen kann, wenn nicht schon bei deren Konstruktion 
darauf Rücksicht genommen wurde. 

(IZZ7) Elektromagnetische Schwingungen. Im Resonanzfall tritt Pendeln 
ein zwischen der im elektrischen Feld des Kondensators aufgespeicherten 
Energie, und der, die in dem von der Induktionsspule geschaffenen magnetischen 
Felde liegt; dieses einmal durch die Spannung P angeregte Pendeln kann unter 
Umständen weiterbestehen auch ohne diese und von kräftigen Wechselströmen im 
Leiterkreise begleitet sein, ein Zustand, den man als elektromagnetische 
Schwingung bezeichnet, die also mit der Frequenz f= 1:2 :r {EG erfolgt, 
deren SchwingungsdauerT = 1: f = 2 :;r JLG ist und die bei entsprechen-
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der Länge des Kreises mit der Wellenlänge ).=3·1010 -Tcm rl.i. in 
obigem Beispiel = 3 ·101° ·10-6 cm = 300m - vor sich geht. Flir den Fall 
r = 0 hört das Pendeln nie auf und der Wechselstrom behält stets densei ben 
Scheitelwert- ungedämpfte Schwingungen-; ist aber r > 0, so wird 
jedesmal ein Teil der Schwingungsenergie in Wärme umgesetzt, geht damit für 
den Schwingungskreis verloren und die Strom-Scheitelwerte nehmen ab
gedämpfte Schwingungen--, so lange, bis die ganze im Verlaufe des Auf
schaukeins durch die Spannungsquelle zugeführte Energie in Wärme ver
wandelt ist; die Schwingungen klingen ab. 

(1228) Parallelschaltung von Widerständen. Für den Fall der Parallel
schaltung der Widerstände sind zur Ermittlung der Stromstärken in den 
einzelnen Parallelkreisen deren Leitwerte einzuführen; flir diese bestehen 
folgende Beziehungen 

1 _w-,--- = y = vg2 + b2 Scheinleitwert 
z 

g = .; Wirkleitwert (s. Abb. 25) 
z-

X 
b = =f %2 Blindleitwert und 

b 
tg<p =

!I 

~uch die Kirchhofischen Sätze behalten 
ihre Gültigkeit für Augenblickswerte. Für 
Effektivwerte von Strömen und Spannungen 
muß aber an Stelle der algebraischen Summe 
deren geometrische treten, d. h. die aus den 
Strom- und Spannungsvektoren J z und E ge-. 
bildeten Vielecke müssen sich schließen. 

Statt der zeichnerischen Darstellung durch 
Vektoren kann man sich auch der Regeln über 

in Siemens. 

Abb. 25. 

das Rechnen mit komplexen Zahlen bedienen und z. B. schreiben 

Z = r ± i X und y = g =f i b, WO i = r- 1 ist. 

( 1229) Die Leistung im Wec:hselstromkrels. Während einer Periode wird 
offenbar die Arbeit 

T T 
A = J iedt= J 3sin (wt ± rp) X (fsin wtdt 

0 0 

\'Ollbracht und damit die (mittlere) Leistung 

1 3(E 
N=TA = T cos 'P =JEcos rp Watt. 

JE heißt Scheitelleistung gemessen in Voltampere, 

(Wirk- )Leistung 
cos <p heißt Leistungsfaktor = , 

JE sin <p heißt 

sin 'P heißt 

Scheitel-Leistung 

Blindleistung gemessen in Watt, 

Blind-Leistung 
Blindleistungsfaktor = . 

Scheitel-Leistung 

Die Phasen Verschiebung verringert also die wirkliche Leistung eines 
Wechselstromapparates, während die Stromwärmeverluste dem Quadrat dieses 
Stromes J, und die magnetischen (Eisen-)Verluste der induzierten Spannung E 
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Verluste 
proportional bleiben, so daß also das Verhältnis ---- immer ungünstiger 

Leistung 
wird, je größer die Phasenverschiebung ist und damit auch die Ausnutzungs
möglichkeit eines solchen. Die Phasenverschiebung wird bestimmt durch den 
Blindwiderstand und positiv gewertet, d. h. Strom nacheilend, wenn dieser in
duktiver Natur ist, also wenn irgendwo im Kreise magnetische Wechsel
felder erzeugt werden, andererseits negativ gewertet, d. h. Strom voreilend, 
wenn sich Kapazitäten darin befinden; nur im Falle der Resonanz wird cp = 0 
und damit der Leistungsfaktor = 1 bzw. Leistung= Scheitelleistung. 

Bei spie I: Ein Wechselinduktor gibt bei eillel" Spannung von 600o Volt 200 Amp, dann 
ist seine größtmögliche Leistung, d. h. die Scheitelstellung N = 1200000 W, die einem induk
tions- und kapazitätsfreien Verbraucher zugeführt und von dem Erzeuger ohne Schaden abge· 
geben werden können, wozu ihm - ohne den Anteil zur Deckung von Umsetzungsverlusten-
1200 kW mechan. Leistung zugeführt werden müssen. Hat aber der Verbraucher, weil er 
z. B. für seine Wirksamkeit magn. Wechselfelder benötigt - wie etwa Motoren usw. -, einen 
gewissen ihm eigentümlichen indukt. Blindwiderstand und darum eine Phasenverschiebung 
mit dem entsprechenden Leistungsfaktor etwa cos tp = 0,6, so kann er nur· 

200 X 600o X 0,6 ~ 720000 Watt 

aufnehmen, während alle Verluste dieselben bleiben und der Wechselstromerzeuger nebst An
triebsmaschine in demselben Verhältnis weniger ausgenutzt werden; dies gilt in noch höherem 
Maße auch von Zuleitungen. Man muß also stets nach einem guten Leistungsfaktor trachten. 

( IZ30) Eisenverluste. Eine sehr wichtige Rolle spielt in allen Wechselstrom
apparaten der Arbeitsverlust für Ummagnetisierung des Eisens und die unzer
trennbar damit verbundene Stromwärmearbeit der Wirbelströme im Eisen, die 
ja durch Unterteilung des Eisens in elektrisch isolierte Blechscheiben nur stark 
vermindert aber nicht aufgehoben werden kann. Die Hysteresisverluste 
folgen dem bereits oben angeführten Gesetze (Nr. 1 193) 

N.,=w- 4 {1JB11•8 Vcdm Watt, 

wo 1J für das technisch allein wichtige Dynamoblech etwa = 0,0015 gesetzt 
werden kann. 

Die Wirbelstromverluste müssen offenbar dem Gesetze 

r 1Je' N.,.=T -;:dt 

0 

folgen, wo r den elektrischen Widerstand des Eisenkörpers bezeichnet, berechnet 
nach Länge des mittleren Wirbelstromfadens und des mittleren Querschnitts längs 
dieses. V,., hängt also sehr wesentlich von der Form insbesondere der DickeLf in mm 
und dem Volumen des Eisenkörpers und natürlich von dem spezifischen Wider
stande des Eisenmaterials ab. Diesen kann man dem gewöhnlichen Dynamo
blech gegenüber durch Zusatz von Silizium von 2-:-4°/0 - schwach bzw. hoch
legiertes Blech - erhöhen und zugleich die Hystereseverluste herabsetzen. 
Andererseits beeinträchtigt ein solcher Zusatz von Si, dessen Magnetisierbarkeit 
und Festigkeit durch Vermehrung seiner Sprödigkeit, die auch die Bearbeitung 
erschwert; legiertes Blech wird daher nur für ruhende Magnetgestelle von recht
eckiger Form (Umspannergestelle) verwendet. Die allgemeine obige Formel läßt 
sich für Körper aus Blechen auf die Form bringen: 

( f B ) 9 
N. =a,. Lf ---- Vcdm Watt, 

"' 100 1000 

wo a,.. für gewöhnliches Blech etwa den Wert 2, für legiertes Blech von 1,5 ..;- 1,0 
hat. 

Da aber das Steinmetzsehe Gesetz und auch die Formel für V., nur annähe
rungsweise gilt und beide Verlustarten stets zusammen auftreten, so faßt man 
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beide Verluste zusammen und kennzeichnet die Güte einer Eisensorte und -form 
durch die Verlustziffer V, die die aus Versuchen gefundene gesamte Eisen
arbeit für 1 kg gemessen in Watt für SO Per./Sek. angibt. Die Werte 
von B, für die diese Zahlen gelten, werden als Index von V angegeben, in der 
Weise, daß V15 bedeutet für Werte von B = ± 15000. Am besten' erfolgt die 
Darstellung in Form von Kurven s. Abb. 26 u. 27 nach Petersen-Kittler 
"Allgem. Elektrotechn.". Da Eisenverluste stets auftreten, sobald Eisen in 
ein Wechselfeld tritt, in den meisten Apparaten aber das Eisen zugleich der 
Träger einer Wicklung ist, in der von dem Wechselfeld eine Spannung induziert 
wird, so sind die Eisenverluste bei allen Induktorapparaten bereits an das Vor
handensein einer Spannung geknüpft, auch wenn nur ein geringer blinder Magne
tisierungsstrom in der Wicklung fließt, d. i. im Leerlauf. Die Eisenverluste sind 
daher in Induktoren stets ein sehr wesentlicherTeil der Leerlaufsverluste und 
können z. B. in Umspannern einander geradezu gleichgesetzt werden. 

1/1 1/ 

V r.se 
"' L 

v ·I ?/!'* 

l fJ; tr~~ B.lio! 

, 
t1 •I ~ .. " V 

I 
I I 

V 
/ - 0. 

I ,1,. ~~ 

/ I / 
J 

V / 

V f--- 10/XI() lf/XI()-~ D 511011 tfJOOO 

Abb. 26. Abb. 27. 

Mit Bezug auf das Diagramm Abb. 22 kann man auch schreiben 

Eisenverlustleistung N Ei= E 8 J Ei und 
JEi 

tgVJ= J' 
I' 

V/ 

-~ ls.~ 

tfll»-+JG 

(I ZJ I) Die Erzeugung von Mehrphasenwechselströmen. Dreht man m gleiche 

Spulen eines Ankers, die gegeneinander räumlich um den Winkel 3600 versetzt 
m 

sind, mit konstanter Winkelgeschwindigkeit durch ein konstantes homogenei 
Magnetfeld, so wird in jeder einzelnen Spule eine periodische Wechselstrom-EMK 
bzw. ein Wechselstrom erzeugt. Die Augenblickswerte sind in jeder Spule ver
schieden, werden aber in den einzelQen Spulen der Reihe nach erreicht mit einer 
zeitlichen Verschiebung, die sich zur räumlichen Versetzung verhält wie die Dauer 
1 Periode zu 2 n; gemeinsam ist allen die Periodenzahl und der Scheitelwert, und 
solche Spulen bilden daher insgesamt ein Mehrphasen wechselstromsystem, 
dessen einzelne Spannungs- bzw. Stromabläufe zeitlich-, d. h. phasenver
schoben sind. Am wichtigsten ist das 2- und 3-Phasensystem, beim ersteren 
sind 4 Spulen um je 90°, beim letzteren 3 Spulen um je 120° versetzt. 
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( IZ3Z) Zwelphasensyatcm. Die schematische Darstellung eines zweiphasigen 
Ankers zeigt Abb. 28, der Schaltung Abb. 29, das Diagramm der Spannungen 
bzw. Ströme Abb. 30, das der Vektoren Abb. 31. Verbindet man die beiden 
Spulen an je einem Ende miteinander, so genügen 3 Drähte zur Fortleitung der 
Ströme; in diesem verketteten Zweige ist dann der Strom= y2J (s. Abb. 32). 

~------------+--R2 

SJ 

-1"I-s. 
r- -R. 

~------~1 
I I L.-------------..J 

Abb. 28. Abb. 29. 

(IZ33) Drelphasensystem. Abb. 33 gibt das Vektorbild und Abb. 34 das Zeit
kurvenbild; aus letzterem erkennt man, daß in jedem Augenblick die Summe 
aller Ströme (bzw. Spannungtrn) gleich Null ist, was aber auch das Vektorbild 
lehrt, indem das Summenbild aller 3 Vektoren ein gleichseitiges 6. ergibt, also 

- --R 

~ r 
s 

Abb. 31. 

Abb. 30. T 
Abb" 32. 

die Resultante in jedem Augenblick = 0 ist. Man kann daher die Rückleitungen 
sparen, wenn man die 3 Zuleitungen so durch die Spulen des Ankers und durch 
die Verbraucher miteinander verbindet, daß jederzeit der zufließende Strom eine 
Rückleitung findet, was man kurzweg verketten nennt. Es gibt dafür 2 Mög-

I-ßt 
Jtr 

Abb. 33. Abb. 34. 

Jichkeiten, entweder schaltet man nach der .Abb. 35 und 36 in Stern, oder nach 
Abb. 37 und 38 in Dreieck. Man kann aber auch z. B. den Erzeuger in Dreieck 
und den Verbraucher in Stern schalten oder umgekehrt. Abb. 35 gilt für eine 
Ring-, Abb. 37 für eine Trommelwicklung, wie gebräuchlich im Innem eines 
Hohlzylinders angeordnet, s. a. Abb. 73 Nr. 1279. 

Man nennt die 3 Zu- oder Verbindungsleitungen zwischen Erzeuger und 
Verbraucher die Außen- oder Linien-Leitungen, die 3 Dreiecks- oder Stern-
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verbindungen die Phasen; daher unterscheidet man den Linienstrom vom 
Phasenstrom, ebenso die Linienspannung von der Phasenspannung; 
der gemeinsame Verkettungspunkt der Sternschaltung heißt Stern- oder Null
oder neutraler Punkt. 

Abb. 35. Abb. 36. 

Bei der Sternschaltung setzt sich nach Abb. 35 im Erzeuger die Span 
nung je zweier Phasen zur Linienspannung zusammen bzw. verteilt sich im Ver
braucher die Linienspannung auf 2 Phasen, und zwar so, daß in jedem Augenblick 

i .J 

Abb. 37. Abb. 38. 

z. B. e,, 2 = e1 - e• ist, was sich im Vektorbild nach Abb. 39 darstellt. Es 
ist dannE1 , 2 =E2 , 3 =E3 , 1 = ..j]Eund ~ (E1 , E 1 , 2 ) = 30°, also Linien
spannung={3 Phasenspannung bzw. E=0,578Et.ll· 

Dagegen ist stets Phasenstrom gleich Linien
strom und umgekehrt. 

Bei der Dreieckschaltung setzt sich im 
Erzeuger der Strom je zweier Phasen zum 
Linienstrom zusammen bzw. dieser verteilt sich 
im Verbraucher auf 2 Phasen, und zwar, daß 
nach Abb. 38 gilt E, ;--, , ............ 

bzw. 

il.i=i.!-il 

J,,,=J,--.J2=..)3J, 

<):: (J .fJ, ,.) = 30°' Abb. 39. 

also Linienstrom = ..)3 Phasenstrom. Dagegen ist stets Phasenspannung 
= Linienspannung. Werden die Sternpunkte eines Erzeugers und eines Ver
brauchers - bzw. einer Verbrauchergruppe - durch einen sog. Null- oder neu-
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tralen Leiter miteinander verbunden, so ist dieser bei gleicher Belastung aller 
3 Phasen stromlos, anderenfalls nicht. 

Beispiel : Die Linienspannung eines Netzes sei 380 V, so ist für e~ne in Stern 
geschaltete Gruppe von Glühlampen. dertn Spannung = 38<l : y 3 = 220 V zw:schen einem 
Außen- und dem geme'nsamen Nulleiter; brauchen jede der 3 Lamp: ngruppen 100 A, so 
ist auch der Lini~ nstrom 100 A. Wird dagegen ein in Dreieck geschalteter Motor an
geschlossen, so hat er für I Phase ebenfalls 38o V Spannung, dagegen komm I bei einem 
Linienstrom von 173 A auf die einzelne Phasenspule im Motor nur 173: { 3 = 100 A. -

Um e:nen Verbraucher z. B. Motor rasch von Dreieck auf Stern umschalten zu könne n, 
ordnet man die 6 Klemmen der Spulenanfänge bzw. -.nden räumlich wie folgt an und ver
bindet demgemäß I 

ist 

Sternschaltung: z y Dreieckschaltung: 
w u V 

z 
I 
w 

y 
I 

" 

z 
I 

" 
(IZ34) Leistung eines Drelphasemystems bel gleh:bbeluteten Phasen. 

N = J, E 1 cos 4: (J,, E,) + J 9 E 2 cos 4: (J20 E2 ) + 
+J,E3 cos 4: (J3,E3 ) = 3J1 E 1 c<sq> Watt. 

Für Dreieckschaltung für Sternschaltung 

J,,. = {JJ, =J Linienstrom J, 2 =J, = J 2 = J 3 =J 
= E 1 = E 2 = E3 = E Linienspannung E,: 2 = {3 E, = E 

q> = 4: (J1, E 1 Phasenverschiebung q> = 4: (J, , E ,), 
(d. h. 4: zwischen Phasenstrom und Phasen
spannung), 

damit 

N = { 3J E cos q> Leistung 

Abb. 40. 

= ..j]J E cos q> Watt. 

( IZ35) Leistung bel ungleich 
beluteten Phasen ohne NuUelter. 
Es ist z. B. fiir Sternschaltung 
mit Bezug auf Abb. 35 die Arbeit 
aller 3 Phasen während der Zeit d t 

dA = (i1 e1 + i 11 eg + i.e3) dt, 

da ferner i 1 + i 2 + ia = 0 wegen 
Fehlens des Nulleiters, folgt 

N=dA 
dt 

= i, (e, - e. ) - ia (e2 - ea) 
= il e1 ' I - i3 e'l . a .. . . 

Die Gesamtleistung läßt sich also 
darstellen als algebraische Summe 
zwei er Wechselstromleistungen aus 
je einem Linienstrom und der zu
gehörigen verketteten Spannung 
und - für Effektivwerte - des 

cos des entsprechenden Phasenverschiebungswinkels. Diese Winkel sind aber 
nach Abb. 40 zwischen J 1 und 

zwischen J 3 und 
30 + q>, 
30 - q>. 

Damit wird in Effektivwerten 

N = J, E 1 , 9 cos (30 + q-) +J3 E~ . 1 cos (30- rp) = 
= 2 Fläche .6 (ABC + DBE). 
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Diese L:,- Flächen sind aber abhängig vom .q: <p und deren Wert ändert sieb 
also mit <p (s. auch Nr. 1253). 

(IZ36) Leistung bei ungleich belasteten Phasen mit Nullelter. Der obige 
Flächensatz läßt sich verallgemeinern. Es ist nämlich (Abb. 41): 

N=~~~~+~~~~+~~~~= 
= 2 Fläche l::, (AOD +BOE+COF), 

wobei AB=BC=CA die 3 je 
um 120° verschobenen, vom 
Wechselstrominduktor erzeugten 
Linienspannungen darstellen. 

Die Leitung durch Kon
vektion. 

(1237) Begriff der Konvektion. 
Außer durch Bewegung der Elek
tronen allein, kann ein Ausgleich 
auch noch dadurch herbeigeführt 
werden, daß sich die Elektronen 
an stoffliche Teilchen hängen und 
diese mitschleppen, welchen 
Vorgang man als Konvektion 
bezeichnet, während die mit Elek
tronen beladenen Atome Ion e n 
heißen. Die Ionen finden sich so
wohl in Flüssigkeiten - Elek
trolyten - als auch in Gasen 
bzw. Dämpfen. 

Leitung im Elektrolyten. 

Abb. 41. 

(1238) Elektrolyse. Vornehmlich Wasser hat die Eigenschaft, die aufgelösten 
Stoffe innerhalb des Molekularverbandes zu spalten (disso ziieren) in Ionen 
und elektronenfreie Atomgruppen, die also + geladen erscheinen, während die 
Ionen negativ elektrisch sind. Bringt man in einen solchen wässerigen oder durch 
Schmelzen flüssig gemachten Elektrolyten zwei Leiter (Elektroden), die durch 
eine fremde Spannungsquelle selbst + oder negativ geladen sind und zwischen 
denen also ein elektrisches Feld besteht, so bringt dieses die beiden Atomgruppen 
zum Wandern und die zur negativen Elektrode - der Kathode - wandemden 
Teilchen heißen dann Kationen, während die zur+ Elektrode- der Anode
wandernden die Anionen heißen. Indem die Anionen - als die eigentlichen 
Träger der negativen Elektronen - an die Anode ihre Elektronen abgeben, 
findet ein Wandern oder Fließen der Elektronen und zugleich der erstrebte Aus
gleich statt. Die in einem Grammäquivalent (d. h. z. B. 1 g Wasserstoff, 8 g 
Sauerstoff, 107,9 g Silber, 31,8 g Kupfer usw.) auf diese Weisemitgeschleppte 
Elektronenmenge beträgt 96540 Coulomb, welche Zahl sich aus dem 
Faradayschen Grundgesetz berechnet, das lautet : Die vom elektrischen 
Strome abgeschiedene Gewichtsmenge eines und desselben Stoffes ist dem Pro
dukt aus Stromstärke und Zeit und außerdem für verschiedene Stoffe dem 
.\quivalentgewicht der abgeschiedenen Stoffe proportional. 

Die stofflichen Atomreste erscheinen an beiden Elektroden; dieser Vorgang 
heißt Elektrolyse. Bei der Elektrolyse der Schwermetalle erscheint an der 
Kathode das Metall, an der Anode die Säure (Anwendung: galvanische Metall
überzüge, Galvanoplastik, elektrolytische Darstellung von Reinmetallen, z. B. 
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Kupfer). Die Salze der Alkalimetalle geben an der Kathode das Alkalihydrat oder 
die Base, an der Anode die Säure. Verdünnte Sauerstoffsäuren, z. B. Schwefel
säure geben an der Kathode Wasserstoff (2 Vol.), an der Anode Sauerstoff 
(1 Vo!.), d. h. sie verhalten sich so, als ob nur das Wasser zersetzt würde. Die Vor
gänge werden meist dadurch, daß die abgeschiedenen Substanzen chemisch auf 
die Lösung einwirken, sehr verwickelt (sekundäre Wirkungen). Dazu kann man 
z. B. auch die Erscheinung rechnen, daß bei Verwendung von Aluminium
Anoden in verdünnte Schwefelsäure der an der Anode auftretende Sauerstoff sich 
mit dem Aluminium verbindet, eine isolierende Schicht aus Aluminiumsuperoxid 
darüber bildet und so schließlich jeden weiteren Stromdurchgang verhindert 
(Ventilwirkung). - Andererseits kann der vielfach an der Kathode auf
tretende Wasserstoff chemisch derartig auf sie einwirken, daß zwischen der so 
veränderten Elektrode und der ursprünglichen Anode eine Gegen-EMK entsteht 
-Polarisation.- Dieser in galvanischen Elementen störenden Wasserstoff
polarisation tritt man durch sauerstoffabgebende Depolarisatoren entgegen 
(Braunstein im Leclancbe-Element usw.). Von besonderer Bedeutung ist die 
Polarisation von Bleielektroden, bei denen unter gewissen Bedingungen die 
Polarisation so weit getrieben werden kann, daß eine solche aus 2 Bleiplatten in 
verdünnter Schwefelsäure bestehende Zelle, die während der Polarisation an 
beiden Elektroden aufgespeicherte chemische Energie wieder in elektrische 
Energie umwandeln kann und so eine Sammlerzelle bildet. 

(IZJ!I) Blelsammler, Durch entsprechende Behandlung und Formgebung 
der Bleiplatten (Formierung, Großoberfläche- und Masseplatten) kann man er
hebliche elektrische Energiemengen durch Laden in potentielle chemische 

: 
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Abb. 42. 
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Energie überführen und durch 
Entladen wieder in elektrische 
Energie verwandeln, also schein
bar Elektrizität aufspeichern 
(Akkumulutoren). Die beim 
Entladen abgegebene Elektrizi
tätsmenge in Amperestunden 
heißt dieKapazitäteiner Zelle; 
sie kann bis zu 95°/0 der hinein
geladenen Elektrizitätsmenge be
tragen (elektrochemischer Wir
kungsgrad). Verhalten beim 
Laden: DieSpannungsteigt von 
ca. 2,1 Volt zu Beginn allmählich 
an bis ca. 2,35 Volt, dann rascher 
auf 2,772,75 Volt. Gleichzeitig 
steigt die Dichte der verdünnten 

Schwefelsäure vom spezifischen Gewicht 1,18 bis auf 1,21- die Werte schwanken 
je nach Herkunft und Plattenart. Bei 2,35 Volt sieht man Gasblasen aufsteigen, 
die gegen Ende der Ladezeit immer häufiger werden und schließlich, wenn keine 
elektrochemische Umsetzung mehr stattfinden kann wegen Mangels an aktivem 
Material, in eine Art "Kochen" ausarten. Die so entweichenden Gasmengen be
deuten natürlich Energieverluste, weshalb zu empfehlen ist, die Ladestrom
stärke -ihre höchst zulässige Größe gibt der Fabrikant für jede Type an -nach 
Eintritt lebhafterer Gasentwicklung allmählich zu verringern bis auf 1/ 3 gegen 
Ende (s. Abb. 42). 

Verhalten beim Entladen: Die Spannung der offenen Zelle beträgt 
ca. 2,1 Volt; bei Entnahme des zulässigen Entladestromes, der gleichfalls dur~h 
die Type bedingt ist, sinkt sie sofort auf 1,98 und dann langsam bis 1,9 und zu
letzt wieder rascher bis etwa 1,83-;- 180. Weiter darf die Zelle nicht entladen 
werden. Auch die Säuredichte sinkt wieder und zwar nahezu proportional der 



(t24t) Wechselstromkreise, 

entnommenen Elektrizitätsmenge, die also umgekehrt aus dem spezifischen Ge
wicht errechnet werden kann undso-namentlich bei langsamer Entladung
einen Anhalt über den Ladezustand der Zelle gibt. Je langsamer entladen wird, 
um so besser wird der chemis.che Wirkungsgrad und damit auch die Kapa!ität. 
Man unterscheidet Zellen für rasche - d. i. mindestens t stündige - und für 
langsame - d. i. mindestens 3stündige - Entladezeit, die aber stets länger 
sein kann, was der Lebensdauer und dem Wirkungsgrade zugute kommt. Eine 
entladene Zelle muß baldigst wieder aufgeladen werden, sonst überziehen sich 
die Bleiplatten mit dem fast nichtleitenden Bleisulfat und der Sammler ist ret
tungslos zerstört. 

Eine Zelle besteht aus mehreren unter sich je parallel geschalteten +- und 
--Platten, wobei stets eine negative Platte mehr angewandt wird, damit die 
+-Platten sich so weniger leicht verziehen. Damit durch dieses im Laufe 
längerer Zeit -namentlich infolge von zu großer Stromentnahme - unver
meidliche Krümmen nicht zum Kurzschluß mit einer der ziemlich nah da
neben befindlichen negativen Platte führt, werden beide Platten am besten 
durch besonders präparierte Brettehen aus dünnem Eichenholz getrennt ge
halten. In kleinen Zellen werden die Platten in Glasgefäßen aufgehängt, 
die vielfach durch solche aus Zelluloid oder auch Hartgummi ersetzt werden; 
große feststehende Zellen werden aus Holz mit Bleiverschlag ausgeführt. 
Zwecks guter Isolation der Zellen von der Erde werden sie auf Sonderporzellan
rollen gesetzt und womöglich auch nochmal das ganze Gerüst. 

Durch die Zahl der Platten für 1 Zelle und deren Fläche läßt sich für die 
jeweiligen Zwecke stets eine geeignete Type vom Fabrikanten zusammenstellen. 

Bei der geringen Spannung müssen für technische Zwecke stets mehrere 
Zellen hintereinandergeschaltet werden, z. B. bis zu 60 Stück bei 110 Volt usw., 
wodurch die sog. Sammlerbatterien entstehen. Die Verbindung der einzelnen 
gleichnamigen Platten sowohl wie die ganzer Zellen erfolgt durch Bleistreifen, 
die durch Lötung in der Wasserstoffflamme gegenseitig verschmolzen werden. 
Wegen der Entwicklung von Knallgas müssen solche Sammlerzellenräume gut 
lüftbar sein und darf die Beleuchtung nur mitteist Glühlampen erfolgen, die noch 
eine besondere Schutzglocke besitzen müssen. Die Bleisammler sind für ruhende 
Batterien auch heute noch die besten Speicherapparate, namentlich bei sorg
fältiger Wartung. 

(IZ.O) Elsen-Nickel-Sammler. Seiner größeren Leichtigkeit wegen und der Un
empfindlichkeit gegen Stöße wendet man für transportable Batterien jetzt viel
fach den Edisonschen Nickel-Eisen-Akkumulator an, dessen wirksame Massen 
am positiven Pol aus Nickeloxyd, am negativen im wesentlichen aus feinzerteiltem 
Eisen bestehen; als Flüssigkeit dient Kalilauge. Die wirksamen Massen werden 
unter starkem Druck in Taschen aus vernickeltem siebartigem Stahlblech einge
preßt und letztere dann in Rahmen aus vernickeltem Stahl eingedrückt. Auch die 
vollständig geschlossenen Gefäße bestehen aus vernickeltem Stahlblech. Beim 
Laden steigt die Spannung von 1,6 bis 1,8 Volt, während sie beim Entladen von 
1,3 bis 1,1 sinkt und im Mittel 1,23 Volt beträgt. Der Edison-Akkumulator 
liefert von der hineingeladenen Elektrizitätsmenge weniger zurüpk, als der Blei
akkumulator; besonders ungünstig verhält er sich hinsichtlich der zurück
gelieferten Leistung, von der nicht ganz 50~/0 wiedergewonnen werden. Dagegen 
ist er sehr unempfindlich gegen Laden und Entladen mit zu starkem Strom und 
gegen Stehenlassen in unbenutztem Zustand. 

Leitung in Oasen. 
(IZ.I) BegriO und technlsc:be Anwendung. Die metallische und die Flüssig

keits-Leitung haben miteinander das gemeinsam. daß sich die ·Elektronen durch 
das dichte Gefüge fester bzw. flüssiger Stoffe nur mühsam und langsam 
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( ..C 1 cmfsek.) hindurchbewegen und daß eben infolge des großen Widerstandes 
unter dem dauernden Antriebe der Spannung keine beschleunigte, sondern eine 
Bewegung konstanter Geschwindigkeit der Ionen bzw. Elektronen zustande 
komtnt. Anders verhalten sich verdünnte Gase unll Dämpfe, deren relativ großer 
Abstand von Molekül zu Molekül den Elektronen freie Bahn zu beschleunigter 
Bewegung läßt, so daß diese Geschwindigkeiten annehmen können bis zur 
Größenordnung der des Lichtes. Die Elektronen treten bei sehr starker Ver
dünnung an der Kathode als sog. Kathodenstrahlen aus, die dann gleich 
einem elektrischen .Strom im magnetischen bzw. elektrischen Felde nach be
kannten Regeln abgelenkt werden (Braunsche Röhre). Treffen sie auf eine 
Metallfläche (Antikathode) auf, so erzeugen sie die Röntgenstrahlen. 
In mäßig verdünnten Gasen und Dämpfen beladen sich aber die Elektronen mit 
Stoffteilchen und bilden die Motionen, die sich infolge ihrer sehr viel größeren 
Masse auch sehr viellangsamer bewegen (§ 100 mfsek.); es ist also auch hier 
Konvektion vorhanden. 

Die Aufrechterhaltung eines dauernden Ausgleiches in Gasen und Dämpfen 
ist außer an eine genügend hohe Spannung an die Bedingung einer sehr starken 
Erwärmung der Kathode an der eigentlichen Ausstrahlungsstelle gebunden, 
während die Anode nur ca. 600-:-- 700'1 warm wird und deshalb aus Eisen be
stehen kann. 

Wird als Kathode Quecksilber benutzt, so wird dieses an der Ausbruchs
stelle der an Quecksilbermolekülen haftenden Elektronen, dem Kathoden
fleck, hoch erhitzt und stark leuchtend (Quecksilberdampflampe, auch Quarz
lampe oder Höbensonne genannt). Es ist aber dann nicht möglich, bei diesem 
Zustand einen Strom in der anderen Richtung durch eine solche mit verdünntem 
Querksilberdampf gefüllte Röhre zusenden, daher rührt die Ventil- bzw. Gleich
richterwirkung des Quecksilberlichtbogens. Denn von einem dem 
Gleichstrom übergelagerten Wechselstrom könnten offenbar nur die mit dem 
Gleichstrom gleichsinnigen Halbwellen einen Durchgang finden, während die 
entgegengesetzten Halbwellen abgedrosselt werden, worauf die Wirkungsweise 
und technische Verwendung des Quecksilberdampfgleichrichters beruht 
(s. die;e). 

In nicht verdünnten Gasen geschieht der Ausgleich meist in Form eines 
Funkens und zwar dann, wenn durch die verhältnismäßig gut leitende Funken
bahn der Ausgleich - der dann übrigens meist ein oszillierender ist - so rasch 
vonstatten geht, daß die wirksamen EMKe nicht genug Elektronen herbei
schaffen können, um einen dauernden Strom zu unterhalten. Der Ausgleich 
hört auf, um erst dann wieder einzusetzen, wenn unter fortgesetzter Verschie
bungsarbeit der EMK der Spannungsgradient zwischen den beiden Elektronen 
einen solchen Wert erreicht hat, daß die Gasstrecke durchbrachen wird. 

Techniscbe Meßgeräte. 
Strommesser oder Amperemeter. 

(1242) Hltzclrahtgeräte. Die Einrichtung eines Hartmann und Braunsehen 
Strommessers ist in Abb. 43 schematisch dargestellt. Dem aus Platiniridium 
hergestellten Hitzdraht P fließt der zu messende Strom - bzw, meist nur ein 
kleiner Teil davon - zu und die durch dessen Widerstand bedingte Erwärmung 
und Ausdehnung wird durch geschickte Anwendung eines doppelten Kniehebel
gelenks in vergrößertem Maße auf den Zeiger Z übertragen. Der Ausschlag a 
dieses ist offenbar von J abhängig, und zwar so, daß a = C J 1 ist und C eine 
Konstruktionskonstante des Gerätes ist, die durch Vergleichung mit einem 
Normalgeräte bzw. durch Eichung mit dem Silbervoltameter festgestellt wird. 
Infolge der quadratischen Beziehung zuJ ist a unabhängig von der Stromrichtung 
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und deshalb ist das Hitzdrahtamperemeter auch für Wechselstrommessungen zu 
gebrauchen, eine Überlegung, die auch für alle sonstigen Meßgeräte mit diesem 
Zusammenhang zwischen J und a gilt. Temperaturänderungen bringen Null
punktverschiebungen hervor, diese können aber durch verschiedene technische 
Kunstgriffe fast zum VerschwiAden gehracht werden. 

(IZ4J) Oie Welchelsen- oder elektromagnetlachen Oeräte. Diese beruhen wie 
alle folgenden auf den magnetischen Wirkungen des elektrischen Stromes, indem 
ein möglichst kleines Stück weichen Eisens - um Fehler durch Hysteresis und 
Wirbelströme möglichst auszuschließen - in eine Magnetspule hineingezogen 
und dessen Bewegung in geeigneter Weise auf einen Zeiger übertragen wird. 
Als Gegenkraft wirkt ein Gewicht oder besser eine Feder, weil dann die Lage 
des Gerätes eine beliebige sein kann. Da nach Nr. 1194 die Zugkraft 
P = 0~2 ist , so muß offenbar auch sein a = GJ2 - also auch für Wechsel
ströme brauchbar, allerdings geringe Abhängigkeit auch von Kurvenform und 
Frequenz, deshalb nur in besonderen Ausführungen für Gleich- und Wechselstrom 
ohne beachtlichen Fehler brauchbar. Billig in der Herstellung, aber von außen 
durch magnetische Felder -etwa von starken Strömen in der Nähe befindlicher 
Leiter herrührend - beeinflußbar. 

(1244) Orehspulgeräte. Benutzen die zwischen Dauerstahlmagneten und 
Solenoiden auftretenden mechanischen Kräfte zur Verdrehung eines durch Feder-

~J o 
p 

Abb. 4J. Abb. 44. Abb. 45. 

kraft gehemmten Zeigers. Bei den alten , nur physikalischen Zwecken dienenden 
Nadelgalvanometern stand das Solenoid fest und die Magnetnadel war gleich
zeitig Zeiger. Bei den technischen Galvanometern nach Deprez steht der huf
eisenförmige Dauermagnet still, während sich das als eisenlose Flachspule aus
geführte Solenoid zwischen dessen Polen dreht (s. Abb. 44) . Bei diesen Geräten 
ist a=GJ also abhängigvon der Srtornrichtung und deshalb nur für Gleichstrom
messungen geeignet (für zweierlei Stromrichtungen kommt der Nullpunkt auf 
die Mitte der Skala zu liegen). Wird die Drehspule recht leicht gemacht und 
sorgfältig gelagert, so ist diese Type für Präzisionsmessungen geeignet, freilich 
auch teurer als die Weicheisengeräte. Da zur direkten Messung nur für kleine 
Ströme (mA) geeignet, stets in Verbindung mit Stromwehr (s. unten Nr. 1248). 

(IZ45) Elektrodynamische Oeräte - Dynamometer - sind ebenfalls Dreh
spulgeräte, bei denen jedoch der Stahlmagnet durch ein Solenoid ersetzt ist. 
Es ist daher, da derselbe Strom durch beide Spulen geht, a = GJ2 (s. Abb. 45). 
Für Gleich- und Wechselstrom geeignet in praxi jedoch nur für Wechselstrom
messungen in Anwendung, aber Eichung mit Gleichstrom . Wegen des höheren 
Drehmomentes neuerdings auch mit Eisen in der Festspule ausgeführt, wodurch 
auch die störende Beeinflussung durch fremde magnetische Felder verringert wird. 

( IZ46) Drehfeld- (Ferrarls-) Oeräte sind .klein€ Drehfeldmotoren und daher nur 
für Wechselstrom geeignet mit der Beziehung a=GJ2• Das Drehfeld (s. dieses) 
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wird durch eine Kunstphase hervorgebracht, den Kurzschlußanker bildet eine 
Aluminiumtrommel mit Zeiger (s. Abb. 46) . lnfolge großen Drehmomentes 
sehr genau zeigend und wenig durch äußere Felder beeinflußbar. Wegen des 
großen Eisenvolumens stark von Frequenz, Kurvenform und auch Temperatur 
abhängig und daher nur gemäß Eichung zu benutzen. 

Abb. 46. 

(1247) Dämpfungaelnrichtungen. Allevor
genannten Typen bedürfen einer D ä m p
fungseinrichtung, um die Zeiger rasch zur 
Ruhe zu bringen, da sie sonst zum starken 
Pendeln neigen. Die Dämpfungseinrichtung 
ist teils mechanischer Natur - Kolben, 
der sich in einer eng anschließenden Röhre 
oder Kapsel bewegt, d. i. die sog. Luft
dämpfung-, teils elektromagnetischer 
- Wirbelstrombremse als Aluminium
scheibe zwischen den Polen eines Dauer
stahlmagneten. 

(1248) Stromwehre. Da die Hitzdraht- und die Drehspulgeräte nur für 
Ströme i von einigen Milliampere gebaut werden, so muß durch ein Stromwehr 
eine Teilung des zu messenden Stromes herbeigeführt werden in der Weise, daß 
der größte Teil des Stromes über das Stromwehr - d. i. ein zum Hitzdraht bzw. 
zur Drehspule parallel geschalteter verhältnismäßig kleiner Wider
stand- hinwegfließt und nur etwa 100 bis 200 mA durch das eigentliche 

1 
messende System gehen. Ist der Widerstand des Stromwehres - desjenigen des 

n 
Hitzdrahts bzw. der Drehspule, so ist der durch beide fließende, also der zu 
messende Strom J = (n + 1) i, welche Gleichung besagt, daßtrotzder kleinen 
Meßströme i doch beliebig große Leitungsströme mit diesen beiden Typen ge
messen werden können, wovon man insbesondere bei den Drehspulengeräten aus
gedehnten Gebrauch macht, da obige Beziehung ja streng nur für Gleichstrom 
gilt (Wechselströme verteilen sich nach Maßgabe der Scheinwiderstände !). 

(IZ49) Effektivwerte. Alle für Wechselstrom wirksamen Strommesser haben 
einen demJ11 proportionalen Ausschlag und geben daher nur einen Mittelwert an, 
der dem Quadrate aller Augenblickswerte während einer halben Periode pro
portional ist; die Wurzel aus diesem quadratischen Mittelwerte ist dann der 
sogenannte Effektivwert (s. Nr. 1222). 

Spannungsmesser oder Voltmeter. 
(IZ5t) Indirekte Methode. Spannungen zwischen 2 Punkten mißt man meist 

indirekt durch Strommesser, deren Meßstrom i sehr klein gehalten wird, 
etwa 57 50 mA bei vollem Ausschlag. Die Strommesser werden zu diesem 
Zweck mit sehr hohen Vorschaltwiderständen r versehen, die meist in 
das Gerät organisch eingebaut, teils aber auch getrennt beigegeben sind. Deshalb 
kann ein Spannungsmesser ohne Gefahr zwischen die beiden Punkte geschaltet 
werden, deren Potentialdifferenz oder Spannung gemessen werden soll; denn es 
besteht ja dann - auch für Wechselstrom mit sehr großer Annäherung - die 
Beziehung P = i r . 

Durch Veränderung von r kann der. Meßbereich eines Voltmeters in sehr 
einfacher Weise geändert werden. 

(IZ51) Statische Geräte. Zur direkten Messung verwendet man elektro
statische Geräte, jedoch fast nur für sehr hohe Spannungen in Wechselstrom
lagen. Sie beruhen auf dem Prinzip der Anziehung ungleichnamiger geladener 
Körper und verbrauchen keinen Strom. (Bezüglich der Strom- und Spannungs
Meßwandler s. diese.) 
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Leistungsmesser oder Wattmeter. 
( l25Z) für Einphasenstrom sind nur für Wechselstromanlagen nötig, weil in 

diesen die Leistung durch die 3 Größen: Strom, Spannung und Leistungsfaktor 
bestimmt wird. Sie sind ihrem Prinzip nach Dynamometer (s. Abb. 47), deren 
feste Spule A in der Regel vom Leitungsstrom i, deren bewegliche Spule B von 
einem der Spannung proportionalen Strome ib - von der Größenordnung von 
etwa 30 mA unter Zuhilfenahme entsprechend großer Vorschaltwiderstände W-
durchflossen wird. Es ist dann das A 
augenblickliehe Drehmoment 
auf die Drehspule = 0 i X ib und 
der mittlere Ausschlag während einer 
Periode 

l/T 

IX ='= 0 ~ f i X ib d t . 

0 Abb. 47. 

Für sinusförmige Änderung von i und ib = ef(r1 + rv) wird der Wert des 
Integrals= CjJ E cos (J,E) (r1 + rv ), d. h. proportional der Leistilltg des Wechsel
stromes und damit also N=IX (r;+r.)fO. Bei manchen technischen Watt
metern ist z. B. der Widerstand der beweglichen Spule r 1 = 1000fl und 0= 1000, 
während rv der Wert des Vorschaltwiderstandes so bestimmt wird, daß 

ib = E /(r1 + r,.) ~0,03 A 

wird; dann ist z. B. für E = 120 Volt rv = 3000 Q und 

N = 0,001· {1000 + 3000) IX= 41X Watt. 

Es ist stets darauf zu achten, daß eine Spannungs- und eine Strom
klemme unmittelbar und nicht etwa über den Vorschaltwiderstand miteinander 
verbunden werden, während der Vorschaltwiderstand stets an den anderen Pol 
des Erzeugers oder Verbrauchers zu legen ist, um gefährliche Potentialdifferenzen 
zwischen den beiden Spulen zu vermeiden. Welche der beiden Stromklemmen 
dagegen zur Verbindung mit der Spannungsspule benutzt wird, ist prinzipiell 
gleichgültig, wenn nur die Verluste in der Spannungsspule ib2 (r,+rm) und in der 
Stromspule i/ r A sinngemäß in Anrechnung gebracht werden, wenn man sie 
überhaupt berücksichtigen will, was angesichts ihrer Geringfügigkeit nur bei 
sehr genauen Messungen nötig ist. 

(IZ53) Für Mehrphasenstrom. Bei Mehrphasen- Wechselströmen muß 
man prinzipiell die Leistung jeder einzelnen Phase mittels eines solchen Watt
meters messen und die Einzelwerte ad-
dieren. Dies muß stets dann geschehen, 
wenn ein Null-Leiter vorhanden ist, 
zwischen welchen und je einem Außen
leiter die Spannungsspulen zu legen sind. 
Fehlt der Nulleiter, so kann man im 
Dreiphasensystem mit 2 Wattmetern aus
kommen (Nr. 1235), deren algebraische 
Summe die Gesamtleistung mißt, selbst 

Abb. 48. 

dann, wenn die einzelnen Phasen ungleich belastet sind. Die Angaben 
solcher nach Abb. 48 geschalteter Wattmeter sind im allgemeinen nicht gleich, 
sondern selbst dann, wenn die Phasen gleich belastet sind, in Abhängigkeit 
von der Phasenverschiebung verschieden, ja teils negativ (Aronsche Schaltung). 
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Welcher Art diese Abhängigkeit ist, zeigt am deutlichsten Abb. 49, die die 
Ausschläge cx1 und cx2 der beiden Wattmeter in Abhängigkeit von der Phasen
verschiebung cp bzw. von cos cp darstellt und deren Summenwert IX1 + IX9 
unter der Voraussetzung konstanten Stromes und konstanter Spannung trotz 
veränderter Phasenverschiebung. Sind alle 3 Phasen gleich belastet, so 

-IX -IX 
berechnet sich tg cp = ~ 3 1 + ~ , reine Sinuskurven vorausgesetzt. In diesem 

G(l IXg 
Falle - also besonders bei Motoren - kann man aber mit 1 Wattmeter 

18 

r-

CDS lf' 

. (j() :ro . 
Abb. 49. 

I 

I 

I 
I 

-

. • • • 

auskommen, das man zwischen einen 
Außenleiter und den Nullpunkt 
schaltet. Ist jedoch wie bei Dreieck
schaltung kein Nullpunkt vorhan
den oder ist dieser nicht zugäng
lich, so schafft man sich einen durch 
3 in Stern geschaltete Wider
stände von solcher Größe, daß der 
Strom in ihnen nur gegen 30 -7- 100 mA 
beträgt; die Spannungsspule kann hier
zu mit benutzt werden und braucht 
dann der in dieser Phase liegende Rest
widerstand nur noch so groß zu sein, 
daß beide zusammen gleich den Wider
ständen in den beiden andern Phasen. 
sind (s. Abb. SO). Bei diesen Schal-

• JOfJIJJ2 

Abb. SO. 

tungen mißt das 1 Wattmeter die Leistung nur 1 Phase, so daß seine Angaben 
mit 3 zu multiplizieren sind; bei Schalttafel-Wattmetern ist dies aber stets bei 
den Skalenw.erten schon berücksichtigt. 

An Stelle des dynamischen Wattmeters kann auch ein Drehfeldinstru
ment nach Ferraris' Prin~ip benutzt werden und geschieht dies auch für 
Schalttafelgeräte sehr häufig. 

(125-4) Phasenmesser. Aus der Scheitel- und der Wirkleistung kann jederzeit 
(Wirk-)Leistung 

der Leistungsfaktor ermittelt werden: coscp=-s ~h. 1 Le----;-----. Es gibt 
c e1te - 1stung 

auch Geräte- sog. Phasenmesser-, die den Leistungsfaktor selbst messen; es 
sind das Wattmeter, deren bewegliche Spule aus 2 ..l aufeinander stehenden 
Spulen bestehen, die sich dann in der Richtung von(/' gegen die Nullage einstellt, 
während die Skala nach cos rp geeicht ist. 

Zähler. 
(1255) Arbeitsmesser für Olelchstrom. Zähler sind Leistungsmesser in Ver

bindung mit Zeitmessern, da im allgemeinen Strom, Spannung und Leistungs
faktor in jedem Augenblick verschieden sind, so müssen auch alle diese Größen 
in jedem Augenblick gemessen werden und die Dynamometer nehmen die Form 



( 1256) Technische Meßgeräte. 1375 

kleiner Motoren an, die mit einer Wirbelstrombremse belastet werden als Energie
verbraucher und natürlich nur einen sehr kleinen Bruchteil der zu messenden 
Energie in Anspruch nehmen dürfen. 

Von den vielen Arten seien hier nur die Motorzwcileiterzähler für 
Gleichstrom eingehender besprochen. Abb. 51 stellt einen solchen schematisch 
dar. Der Leitungsstrom erzeugt in den zwei Spulen auf beiden Seiten des Ankers 
ein nahezu homogenes Feld, das dem Stromwert J direkt proportional i5t. Durch 
den Allker ·fließt infolge eines vorgeschalteten sehr großen Widerstanlies ein 
der Spannung P proportionaler Strom. Infolgedessen ist das Drehmoment am 
Anker M = 0 1 J P = 0 1 N. Die dadurch hervorgerufene Drehbewegung wird 
durch die unterhalb angebrachte Homopolarmaschine (Nr. 1211) abgebremst, und 
zwar ist das Bremsmoment MB= 0~ w. Im Beharrungszustande muß Antriebs-
moment= Bremsmoment sein, also 0 1 N = 0~ w 
und A = Nt= 0' w t = 0 n' t = 0 z. wo n' 
die sekundliehe Drehzahl der Ankerwelle und 
n' t = z die Gesamtzahl der Umdrehungen 
während der Zeit t (Sekunden oder Stunden) 
bedeutet, so daß also die Gleichung A = 0 z 
besagt, daß die während einer bestimmten Zeit 
tinsgesamt ausgeführte Drehzahl der Ankerwelle 
ein Maß für die während dieser Zeit dem Ver
braucher zugeflossenen Arbeit ist. bie Anker
welle braucht also nur mit einer Drehzahl-

N 

0 

registriervorrichtung verbunden zu sein. Die N.....L------' 
Konstante 0 wird durch Versuche bestimmt Abb. 51. 
und das Registrierwerk durch passende Über-
setzung so eingerichtet, daß sofort der Arbeitswert in kWh abgelesen werden kann. 

Um den durch die Eigenreibung entstehenden Fehlermöglichst zu verringern, 
dient eine in den Nebenschlußkreis geschaltete Spule, welche das Hauptfeld 
unterstützt. 

Die rotierenden Zähler bedürfen eines Kollektors, der zu mancherlei Störun
gen Veranlassung geben kann, weshalb man ihn zu vermeiden sucht, was in den 
oszillierenden Zählern geschehen ist, deren Anker nach einer knappen Halb
drehung durch Stromwendung jedesmal sich selbsttätig umsteuert . Die Zahl der 
Umsteuerungen ist dann ebenfalls ein Maß für die Arbeit und wird registriert ; 
Bremsung wie oben. 

Die Aronschen Pendelzähler beruhen auf dem Prinzip, daß die Schwin
gungszahl eines Pendels durch Veränderung seiner Direktionskraft geändert 
werden kann. Die Direktionskraft ist bei den Aronschen Zählern nicht allein die 
Erdanziehung, sondern wird vornehmlich durch magnetische Kräfte erzeugt, in
dem das Pendel aus einer Spannungsspule am Stabende besteht und im Felde 
einer feststehenden Stromspule schwingt. Indem die Schwingungszahl eines so, 
d. h . von J >< P beeinflußten Pendels, mit einem normalen Pendel verglichen, 
und diese Differenz registriert wird, kann eine solche Vorrichtung ebenfalls zur 
Arbeitsmessung herangezogen werden, weil diese Differenz der Leistung J P und 
der Zeit t, innerhalb deren eine solche Differenz erreicht wurde, d . h . also der 
Arbeit proportioool ist. 

(1256) Arbeitsmesser für Wechselstrom. Die Wechselstromzähler sind 
fast durchweg auf dem Ferraris-Prinzip beruhende Motorzähler mit Brems
scheibe (s. Abh. 52) . Für Dreiphasenwechselstrom müssen in allen den Fällen, 
in denen für die Leistungsmessung 2 Wattmeter nötig sind, auch 2 Zähler 
angewandt werden, deren Summe dann die Gesamtarbeit mißt. Vielfach werden 
die beiden Zähler in einem einzigen Geräte in der Weise vereinigt, daß die 
beiden Motoren auf eine einzige Drehachse wirken, deren Drehzahl registriert 
wird; in derselben Weise werden auch Dreifachzähler gebaut. 
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(1257) Amperestunden-Zähler. Ist in einem Netze die Spannung hin· 
reichend konstant, so kann auf deren dauernde .Messung verzichtet werden. 
Die Arbeit ist dann gegeben durch 

' A = P f i d t = Spannung X Amperestundenzahl = P X A h . 
0 

Es genügt dann eine Vorrichtung, die die Amperestunden registriert und 
darum Amperestun den zäh !er heißt . In allen genannten Apparaten fällt 
dann die Spannungsspule weg, wodurch sie sehr viel einfacher und vor allem 
billiger werden, weshalb man sie vielfach den - freilich stets genaueren -
Arbeitszählern vorzieht; sie sind aber nur für Gleichstromanlagen ausführbar. 

J ---~-~-

Abb. 52. 

Dort können dann auch elektrolytische Zähler verwendet werden, indem 
die aus einer passenden Lösung gefällte Substanz dem Strom und der Zeit pro
portional ist . Im Stiazähler wird Quecksilber ausgefällt und dessen Menge einfach 
in einer graduierten Röhre gemessen ; das ausgeschiedene Quecksilber wird durch 
Kippen dem verarmten Elektrolyten wieder zugeführt und von diesem wieder 
chemisch resorbiert, so daß der Anfangszustand jedesmal wieder erreicht wird. 

(1258) Zeltzähler. Ist schließlich auch der Strom konstant, so genügt 
ein e infacher Zeitmesser, der nur vom elektrischen Strom bei Beginn ein
geschaltet und bei dessen Aufhören wieder zur Ruhe gebracht zu werden braucht. 

(1259) Zähler für Blind- und Scheltelarbelt. Außer der Registrierung der 
wirklich geleisteten bzw. verbrauchten Arbeit hat sich neuerdings bei Wechsel
strommotoren auch das Bedürfnis nach Messung der Blind- bzw. derSchei tel
arbeit herausgestellt, um den das Werk schädigenden Einfluß der Phasen
verschiebung bei der Verrechnung der elektrischen Arbeit mit hereinzuziehen . 
Es geschieht dies in der Weise, daß die Wirkarbeit während einer bestimmten 
Zeit verglichen wird mit der Blind- bzw. Scheitelarbeit , die in derselben Zeit vom 
Werk an den Verbraucher geliefert werden mußte. Dieses Verhältnis ist ein Maß 
·für den mittleren Leistungsfaktor, mit dem die Anlage des Verbrauchers 
in der Zwischenzeit gearbeitet hat, also auch ein Maß für die daraus veranlaßten 
Mehrverluste in Maschinen und Leitlmgen. 

Je nachdem dieser mittlere Leistungsfaktor von dem vereinbarten nach oben 
oder unten abweicht , kann dem Verbraucher ein entsprechnc!der Ab- bzw. Zu
schlag verrechnet werden . 

Demselben Zwecke, nämlich den Verbraucher an einem guten Leistungs
faktor seines Netzes zu interessieren, dienen die Amperequadratstunden
zähler, die dadurch aus den normalen Zählern entstehen, daß deren Spannungs
spule durch eine dickdrähtige Wicklung ersetzt und der Stromspule parallel ge
schaltet wird . Die Angaben dieses Zählers sind ein Maß für die Stromwärme
verluste in den Werksanlagen, die durch den Verbraucher veranlaßt werden; sie 
sind um so geringer, je besser der Leistungsfaktor des Verbrauchernetzes ist. 
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(1260) Fehlergrenzen der Zähler. Da die Zähler die Unterlage für die Ver
rechnung schaffen, müssen sie in bezug auf Genauigkeit der Messung bestimmten 
gesetzlichen Bedingungen genügen. Nach den neuesten Vorschriften {Nr. 135 
der Phys.-Techn. Reichsanstalt) 1) darf der Beglaubigungsfehler höchstens 
betragen: für Gleichstromzähler 

a) zwischen 100 und 5°/0 der Nennlast bzw. über 10 W Belastung: 

± F = 3 + 0,3 NN"l Ofo, wo N N die Nennbelastung, N die Versuchsbelastung 

des Zählcrs bedeu tct; 

b) wird die Nennstromstärke JN um x 0J0 überschritten, so darf F ...=._ 0f0 
10 

mehr betragen, falls J < 1,25JN; 
c) die kleinste Belastung muß < 1 °/0 von PN sein können; 
d) während der Zeit, in der kein Verbrauch stattfindet, darf der Vor- oder 

Rücklauf nicht mehr betragen als 1/500 seines Nennverbrauches entspricht für 
P < 1,1 PN. 

Für Wechselstromzähler 

NN ( + JN) a) F=3+o,2 7;;+ 1 0,2---.J. tgrp für tg rp > 0,2; 

b) bis d) wie oben. 

Die Verkehrsfehlergrenze kann rund das Doppelte der Beglaubigungs
fehlergrenze betragen. 

Der Fehler eines Zählers in °f0 ist: 

-J.. registrie~~Verbrau~!J_=-wirklicher Verbrauch X 100. 
~ registrierter Verbrauch 

Frequenzmesser. 
(1261) Prinzip. Sie beruhen darauf, daß von einer Reihe schwingungs

fähiger Stahlfedern, die dem Einfluß eines magnetischen Wechselfeldes 
ausgesetzt sind, diejenige, die mit der Schwingungszahl, d. i. Frequenz des 
Wechselfeldes in Resonanzist, amheftigstenschwingt, wasdurchgeeigneten 
Aufbau leicht erkennbar zu machen ist. Sie werden wie Spannungsmesser 
zwischen 2 Pole geschaltet. - Da bei einem gegebenen Wechselstromerzeuger 
die Frequenz der Drehzahl proportional ist, so kann ein solches Gerät bei ent
sprechender Eichung auch als Drehzahlzeiger (Tachometer) benutzt werden, 
der selbst in weiter Entfernung von der drehenden Welle deren minutliche 
Drehzahl festzustellen gestattet (Ferntachometer). 

Elektrische Maschinen. Erzeuger. 

Oieichstrom-Erzeuger. 
Der Aufbau. 

(1262) Prinzip. Die Gleichstrommaschinen beruhen auf dem Prinzip der 
Spannungserzeugung mitte1st der elektromagnetischen Induktion. Da aber die 
Induktoren nur periodische Wechselspannungen liefern, so muß zu deren 
beiden Hauptbestandteilen: dem Anker mit der Wicklung und dem Magnet-

1) S. ETZ 1921, S.134. 

HUfsbuch f. d. Maschinenbau. 7. Aufl. 44 
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gestell mit den Erregerspulen noch eine Stromwendevorrichtung hinzu
kommen, um wenigstens im äußeren Kreise Spannung und Strom gleicher 
Richtung zu erzeugen; diese Aufgabe besorgt der Kommutator. Um Strom 
und Spannung aber auchkonstant zu machen, muß die Ankerwicklung aus mehr 
als einer Spule bestehen, die dann, räumlich gegeneinander versetzt, zeitlich ver
schobene Spannungen erzeugen. Durch passende Schaltung dieser Spulen mit 
dem nunmehr gleichfalls vielteiligen Kommutator oder Kollektor werden diese 
einzelnen Spannungen so zusammengesetzt, daß die Spannung des Induktors, 
der dann Gleichstromerzeugermaschine heißt, praktisch konstant wird. 

(IZ63) Die Ankerwicklungen. Nach der Form des Ankers un terscheidet man 
Scheiben-, Ring- und Trommelanker, von denen jedoch nur der letztere 
heutzutage noch Bedeutung besitzt und darum allein besprochen werden soll. 

Man unterscheidet 2 Arten von Ankerwicklungen: 
1. Schleifenwicklung {Abb. 53) rücklaufend, 
2 . Wellenwicklung (Abb. 54) fortschreitend. 

Bei der ersteren zerfällt die ganze Ankerwicklung in so viele Zweige, als das 
Magnetgestell Pole hat; d. h. nicht alle auf dem Anker angebrachten Spulen er
scheinen hintereinandergeschaltet, sondern nur eine bestimmte Anzahl, so daß 

s 

Abb. 53. Abb. 54. 

also Gruppen- d . h. Ankerzweige- entstehen, die aus mehreren hintereinan
dergeschalteter Spulen gebildet sind. Die einzelnen Ankerzweige werden außer
halb des Ankers durch leitende Verbindung gleichnamiger Kollektorbürsten 
parallel geschaltet. 

Da man eine 2 p-polige Maschine auffassen kann, als aus p zweipoligen Ma
schinen bestehend, so erscheinen hier also die p zweipoligen Maschinen parallel 
geschaltet und diese Schleifen wiekJung führt also stets zur Parallelschal
tung mit 2a=2p Ankerzweigen. 

Bei der Wellenwicklung hingegen gibt es stets nur 2 Ankerzweige, d. h. 
2 a = 2; die Ankerspulen erscheinen also innerhalb der beiden. Gruppen je zur 
Hälfte hintereinander, die beiden Ankerzweige parallel geschaltet oder die p zwei
poligen Maschinen sind innerhalb der Ankerwicklung hintereinandergeschaltet. 
Die Welle nwi cklung führt also zur Reihenschaltung. Die Spulen werden 
heutzutage nicht mehr auf die glatte Trommelfläche gelegt, sondern in 
Nuten des Ankers (s. Nr. 1264), nachdem sie vorher als sog. Schablonen 
massenfabrikationsmäßig hergestellt worden sind. Die lichte Weite der 
Spulen y, muß einesteils ein ganzzahliges Vielfaches der Nut~nteilung r" sein, 
andererseits nahezu einen Polbogen umfassen, woraus sich für gegebene Blech
schnitte (s. Abb. 55) und Ankerlängen die Abmessungen der Schablonen leicht 
bestimmen lassen. Die Verbindungen mit den Kollektorlamellen müssen aus 
der Kollektorlamellenzahl K, der Polzahl und der Schaltungsart jeweils be
rechnet werden. Für Schleifenwicklung ist der am Kollektorumfange in 
Kollektorsegmenten gemessene Bogen, um den man nach Durchlaufen einerSpule 
vor- oder rückwärts schreiten muß, d. h . der Kollektorschritt Yk stets gleich 1, 
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dagegen bei der Wellenwicklung bestimmt durch Yk = (K ± 1): p; Yk muß 
eine ganze Zahl sein und darf mit k keinen gemeinsamen Teiler haben; darnach ist 
also K endgültig festzulegen. 

Man kann sich auf einen Anker außer der 1. noch weitere Wicklungen von 
derselben Schaltungsart angebracht und deren Kollektorlamellen zwischen 
denen der 1. Wicklung eingeschoben denken, so erhält man die mehrfachen 
Wicklungen. Also die m-fache Parallelwicklung bzw. die m-fache Reihen
wicklung, welch letztere meist Reih e n-Parallel-Wicklung genannt wird. 
Die m verschiedenen Wicklungen werden durch die Bürsten, die dann gleich
zeitig m Lamellen überdecken müssen - sei es durch entsprechende Breite der 
einzelnen Bürste, sei es durch Staffelung mehrerer schmaler Bürsten auf 
1 Bürstenbolzen -, parallel geschaltet. Die m Wicklungen können sich entweder 
jeweils einzeln schließen - mehrfach geschlossene Wicklungen - oder erst 
nach Durchlaufen sämtlicher m Wicklungen - einfach geschlossene Wicklungen, 
was von dem Verhältnis K: Yk abhängt. Für Parallelwicklungen wird dann 
Yk = ± m und 2a = 2 mp; für Wellenwicklungen Yk = (K ± a): p. Die Zahl 
der Ankerzw e ig e 2a ist bei der m-fachen Wellenwicklung unabhängig von 
der P o l z a h I frei wählbar, was für die Querschnittsbestimmung der Ankerleiter 
großer Maschinen von Vorteil sein kann und ein Hauptgrund für die Wahl der 
Reihen- Parallel- Wicklung ist. Weitaus die häufigste Wicklungsart ist die 
einfache Schleifenwicklung, während die einfache Wellenwicklung nur entweder 
für kleine oder für langsam laufende Maschinen oder für solche sehr hoher 
Spannung angewendet wird. 

Bei Nutenankern wird die Wicklung zweischieb tig angeordnet in der Weise 
daß die eine Seite einer Schablone in der einen Nut oben, die andere Seite in der 
nächst zugehörigen Nut unten angeordnet und so die 
ganze Wicklung ringsherum übereinander geschichtet 
wird. Man kann jedoch auch mehr als 2 Spulen
seiten, z. B. 4, 6 und 8 in eine Nut legen, dann 
-faßt man jedoch stets 2, 3 oder 4 Spulenseiten in 
einer Schablone zusammen, so daß die zweischichtige 
Anordnung gewahrt bleibt. Die Schablonen
wicklung hat den Vorteil der billigen maschinen
mäßigen Herstellung, der vollkommenen Gleichheit 
aller Schabionen und besserer Isd ationsmöglichkeit. 
Letzteres hauptsächlich durch das Trän ken jeder 
einzelnen Schablone in einer geeigneten Isolations
masse (Isolie~lack) im Vakuum bei erhöhter Tem
peratur, so daß alle Lücken zwischen den einzelnen 
Drähten vollständig ausgefüllt sind und keine Luft
blasen übrigbleiben können. 

Abb. \5. 

Die ze i c hneri sch e Darst ellun g einer Wi c klung ist entweder die 
kreisförmige als Schnitt _L zur Ankerachse (s. Abb. 55) oder in Abwicklung 
(s. Abb. 56), die eine Wellenwicklung zeigt mit Yk = 8, 2 p = 4 und K = 17. 

Abb. 56. 

Die Z a hl d e r Bürst en im S c h e ma bzw. der Bürstenbolzen auf der 
Bürstenbrille der Ausführung muß stets mindestens gleich der Zahl der Anker
zweige sein, kann aber auch gleich der Zahl der Pole sein, was aus Symmetrie-

4~· 
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gründen stets bevorzugt wird. - Da die Parallelschaltung der p-Maschine in 
einem 2 p-poligen Gestell nur dann einen sicheren Betrieb ergibt, wenn die Span
nung der Einzelmaschine, d . h. der Ankerzweige, vollkommen gleich ist, so muß 
jeder Spannungsunterschied zwischen den einzelnen Ankerzweigen bereits im 
Entstehen beseitigt werden, um nicht zu Ausgleichsströmen über die Bürsten 
und damit zu deren Überlastung Veranlassung zu geben. Dies geschieht durch 
Ausgleichs-(Aquipotential-)Verbindungen zwischen Punkten gleichen Po
tentials in den einzelnen Ankerzweigen ; meist werden zu diesem Zwecke die ent
sprechenden Kommutatorlamellen durch ein System von Drähten großen Quer
schnitts miteinander verbunden und dieses an geeigneter Stelle untergebracht. 

(126•) Der Anker (s. Abb. 57). Der Wirbelstrombildung wegen, die 
durch die beim Drehen im Magnetfeld induzierten Spannungen im Anker

eisen hervorgerufen wer
den, wird der Ankerkörper 
aus einzelnen elektrisch 
gegenseitig isolierten Blech
scheiben von 0,3 7 0,5 mm 
Dicke zusammengesetzt. 
Diese werden bei kleinem 
Ankerdurchmesser unmit
telbar auf die Welle, bei 

Abb. 57. größerem auf eine guß-
eiserne Nabe geschoben; 

bei sehr großen Ankerdurchmessern werden die Blechringe aus einzelnen Seg
menten zusammengesetzt und beim Aufschieben die einzelnen Trennfugen ent
sprechend versetzt, damit ein genügend starrer Ring entsteht. 

Der Zusammenhalt des Blechpakets wird bei ktemeren Maschinen lediglich 
durch kräftige gußeiserne Spannplatten hervorgebracht, die ihrerseits nach 
dem mit irgendeiner Presse bewirkten Zusammendrücken des Pakets durch Keile 
am Zurückgehen gehindert werden ; meist ist eine Spannplatte an die Nabe an
gegossen. Bei großen Maschinen müssen insbesondere aucn wegen der Teilung in 
Segmente Schraubenbolzen zum Zusammenziehen der Spannplatten zuhilfe 
genommen werden, bei hohen Drehzahlen auch noch schwalbenschwanz
förmige Keile auf dem Nabenumfange. Die Spannplatten tragen, wie bei 
großen Umfangsgeschwindigkeiten nötig, angegossen oder angeschraubt die 
Wicklungsteller zum Tragen der Wicklungsköpfe, d. h. der Verbindungen 
der induzierten Seiten der einzelnen Schablonen. Wo es an Platz zu deren An
ordnung auf einer Trommeloberfläche -daher die Bezeichnung O·berflächen
wicklung - mangelt, können diese auch auf die Stirnseiten der Trommel 
heruntergedrückt werden - Stirnwicklungen z. B. für Bahnmotoren. 

Die Nuten zur Aufnahme der Schablonen werden meist parallelflankig und 
rechteckig ausgeführt und am besten in ihrer Gesamtheit aus der vollen Blech
scheibe ausgestanzt; bei Blechsegmenten müssen sie einzeln eingestanzt werden 
und bei abnormalen Ausführungen nachträglich aus dem Blechpaket ausgefräßt 
werden. Sie sollen schmal und tief sein und auf eine Polteilung mindestens 8 bis 
12 Nuten vorgesehen werden. Zum Einlegen der Schablonen sind die Nuten 
meist oben offen, werden aber oft nachträglich durch einen ·Holz- oder Fiber
keil verschlossen. Vor dem Einlegen der Schablonen müssen sie mit Jsola t ions
steif ausgekleidet werden. Gegen Herausschleudern aus den Nuten werden 
Drahtbandagen am Ankerumfang angebracht , nötigenfalls noch Nuten
verschlußkeile; dasselbe gilt für die Wicklungsköpfe, bei sehr großen Um
fangsgeschwindigkeiten werden an diesen Stellen die Bandagen durch Bronze
kappen ersetzt - z. B. bei Turbodynamos. 

Zur Wärmeabführung des Ankereisens sind radiale und axiale 
Lüftungsschlitze vorzusehen, und zwar so reichlich, daß die einzelnen Blech-
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pakete in der Achsrichtung gemessen nicht dicker als 40760 mm werden. Es 
hat sich bewährt, zum Zwecke reichlicher Lüftung die Wicklungsteller mit 
Ventilationsflügeln bzw. ein besonderes Flügelrad vorzusehen. 

(1265) Der Kollektor. Die einzelnen Segmente bestehen aus gezogenem 
Kupfer von mindestens 1,5 mm Dicke am Grunde. Sie werden gegenseitig und 
gegen die eiserne Nabe durch Glimmer oder ein gleichwertiges Material isoliert; 
Zwischenisolation 0,67 1,0 mm; der Zusammenhalt wird durch eine zweiteilige 
Nabe mit Dopp e lkonus bewirkt (s. Abb. 57). Die Abnutzun gshöhe muß 
selbst bei kleinen Stücken 25 7 30 mm betragen. Aus diesen beiden Zahlenwerten 
und der Lamellenzahl bestimmt sich der kleinste Durchmesser. Die Länge 
wird durch die Zahl und Länge der B ü rsten auf einem Bürstenbolzen be
stimmt und durch das Verlangen nach genügender Kühlflä che; die Bürsten
länge und Bürstenzahl richtet sich nach der abzuführenden Stromstärke (Nr.1266). 
Große Lamellenzahl im allgemeinen erwünscht , aber teuer, jedenfalls min
destens 20725 für 1 Polteilung; aber auch sodel, daß die mittle re Sifannung 
von 1 Lamelle zur andern etwa 20 Volt nicht überschreitet . Durchmesser und 
Umfangsgeschwindigkeit begrenzt einesteils durch Ankerdurchmesser, andernteils 
durch gute Stromabführung und Reibungsarbeit: Vu ca. 4 ...:... 10 m. Sehr lange 
Kollektoren erhalten Schrumpfringe, nötigenfalls zweiteilige Ausführung mit 
Längsbeweglichkeit für jeden Teil und elastische Verbindung zwischen den 
einzelnen Lamellenstücken, z. B. fürTurbodynamos. Genauesie Ausführung, glatte 
Oberfläche und vollkommener Rundlauf Bedingung funkenfreier Stromwendung. 

(1266) Die Bürsten. Zur Stromabnahme werden Bürsten aus Metall oder 
Kohle verwendet. Erstere nur noch bei geringen Spannungen und hohen Strom
stärken üblich, sonst stets Kohlebürsten, und zwar um so härter - d . h. 
graphitärmer - je höher die Spannung ist. Die zulässige Strombelastung 
für 1 cm2 kann bei Kupferbürsten 20-'- 30, bei weichen Kohlenbürsten 8 7 15 und 
bei harten 478 Ampere betragen, woraus sich also die Bürstenfläche be
stimmt. Die Dicke wird so gewählt, daß 2-;.4 Lamellen bedeckt werden; die 
Länge der handelsüblichen Marken 1) schwankt zwischen 1,5 und 5 cm, aus 
welchen beiden Angaben sich die Z a h I 
der für jeden Bürsten bolzen erforderlichen 
Bürsten errechnet . Müssen mehr als 4 
Lamellen gleichzeitig von der Bürste 
zwecks Parallelschaltung der einzelnen 
Wicklungssysteme überdeckt werden, so 
staffelt man die Bürsten jedes einzel
nen Bolzens. Für eine funkenfreie Strom
wendung ist die Größe der Übergangs
spannung zwischen Kollektorkupfer 
und Bürste sehr wichtig und ist für 
Kohlebürsten mit 0,5 7 1,5 Volt je nach 
Härte wesentlich höher als für Kupfer
bürsten mit 0 ,1 -'-0,25 Volt; eine hohe 

Abb. 58. 

Übergangsspannung begünstigt die Stromwendung, weshalb die Kohle trot z 
Verteuerung des Kollektors infolgc größerer axialer Länge bevorzugt wird . 
Die Bürstenhalter (s. Abb. 58) sollen den Bürsten freies Spiel gestatten, 
damit sie sich gut an den Kollektor anlegen können, ferner leichte Auswechselbar
keil der Bürsten und sie sollen die Bürs ten mit leicht regelbarem Druck- 100 
bis 400 gfcm•- anpressen . Sie werden auf den vom Gestell isolierten Bürsten
bolzen oft in großer Zahl aufgereiht und einzeln eingestellt. 

(1267) Das Magnetgestell. Es erhält meist die in Abb. 10 dargestellte Form 
und wird aus Stahlguß hergestellt. DerJochquerschnitt muß einesteils so 

1) S. Normen ETZ !922 
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groß sein, daß er das Feld mit einer Kraftliniendichte von 8-:-12000 Gauß führen 
kann, andererseits aber auch mechanisch so kräftig bemessen und geformt sein, 
daß keine Deformation eintreten kann, weshalb er oft durch Rippen oder bei 
gußeiserner Ausführung durch kastenförmigen Hohlguß verstärkt wird. Gleich
mäßiger, blasenfreier Guß und genaue Polteilung sind sehr wichtig. Die Pole 
werden entweder angegossen oder angeschraubt, namentlich dann, wenn sie statt 
massiv aus Blechen zusammengebaut verwendet werden; die Querschnittsform 
kann kreisförmig oder rechteckig sein, für große Maschinen Kreis bevorzugt. 
Der Polschuh, der gleichzeitig die Wicklung mit halten muß, wird bei ange
gossenen Polen angeschraubt, bei angeschraubten Polen wird er entweder mit 
dem Polkern -zusammengegossen oder, was häufiger, ebenfalls angeschraubt und 
kann massiv oder lamelliert sein, letzteres namentlich bei grober Nutenteilung, 
um die Wirbelstrombildung in den Polschuhen möglichst zu vermindern; bei 
kleinen Maschinen macht man der einfacheren Herstellung wegen oft den ganzen 
Pol aus .Blechpaketen. 

Die kreisrunde Form gemäß Abb. 10 erleichtert die Bearbeitung und 
sichert genaues Zentrieren mit der Wellenachse, was des gleichmäßigen Luft
spaltes wegen erforderlich ist. Große Gestelle erhalten eine besondere Grund
platte, die auch die Lager aufzunehmen hat; kleinere Typen bis etwa 100 kW 
erhalten Lagerschilde. Da Stromerzeuger fast stets in trockenen und staubfreien 
Räumen aufgestellt werden, sind Schutzverkleidungen gegen Wasser usw. ent
behrlich und kann der Forderung freien Luftzutrittes zu allen Teilen zum 
Zweck der Wärmeabführung in weitestem Maße Rechnung getragen werden. 

A 

Abb. 59. 

( 1268) Die Erregerwicklung wird selten mehr erst 
aut Spulenkasten aufgewickelt, die dann auf die 
Polkerne geschoben und durch die Polschuhe ge
halten werden, sondern in gebündelten Spule.n 
unmittelbar auf den zuvor isolierten Polkern gebracht 
und zwar stets mehrere für 1 Pol, wo sie durch 
Zwischenlagen aus Mikanit und ähnlichem im rich
tigen gegenseitigen Abstand und vom Polkern nötigen
falls unter Verschnürung festgehalten werden. Diese 
Anordnung gestattet infolge erleichteter Wärme

abführung eine höhere Strombelastung für den mm11 Querschnitt und damit 
Ersparnis an Kupfer. Die bei Doppelschlußmaschinen erforderliche zweite Haupt
stromwicklung besteht meist nur aus sehr wenig Windungen, die sich unschwer 
unterbringen und befestigen lassen. 

p N p 

Abb. 6o. ~bb. 61. 

(1269) Die Schaltung der Erregerwicklung normaler Maschinen. Man unter
scheidet magnet:elektrische Maschinen mit Stahldauermagnet als Feld
trägern, fremd- und selbsterregte Maschinen mit Elektromagneten, deren 
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Spulen ihren Strom entweder aus irgendeiner fremden Stromquelle oder aus dem 
eigenen Anker erhalten; die letzteren sind die eigentlichen Dynamomaschinen 
(d- h. auf Siemens elektro-dynamischem Prinzip beruhend). Je nach der Schal
tungsart zwischen Anker und Erregung unterscheidet man 1. Hauptstrom oder 
Reihenschlußmaschinen nach Abb. 59, 2. Nebenschlußmaschinen 
(Abb. 60) und 3. Doppelschluß- oder Verbund- bzw. Kompoundmaschinen 
(Abb. 61 ). Die Schaltungsart ist von tiefgreifendstem Einflusse auf die 
Eigenschaften einer Dynamo (Nr. 1275). 

Verluste und Wirkungsgrad; Erwärmung. 
(1270) Ursachen der Verluste. Die Gleichstromerzeuger sollen mechanische 

Energie in elektrische umwandeln, was aber bekanntermaßen nie in vollkommener 
Weise zu erreichen ist, weil stets ein gewisser Teil der zugeführten mechanischen 
Energie sich in Wärme umsetzt oder wie man in Hinsicht des Zweckes der 
Maschine sagt, verloren geht. Ursachen dieser Verluste sind: 1. die 
mechanische Lager-, Luft- und Bürstenreibung, 2. die Hysteresis- und 
Wirbelstromerscheinungen im Anker- und Polschuh-Eisen, 3. die Strom
wärmeverluste in den Anker- und Magnetwicklungen. Bezeichnet man die Summe 
aller Verluste mit N., die zugeführte mechanische Leistung mit N,, so ist der 
in nutzbare elektrische Leistung übergeführte Anteil N n = N,- N. Watt. 

N 
Das Verhältnis 'YJ =---.!'. 100 heißt Wirkungsgrad der Maschine in °/0 ; 'YJ ist auch 

N, 
N -N ( N) gleich 100 ~ = 100 1 - N; , welche Gleichung für die indirekte 

Bestimmung des Wirkungsgrades aus den Verlusten wichtig ist, weil dieses 
Verfahren das genauere und darum am meisten augewandte ist (vgl. § 53 u. ff. 
der Regeln für die Bewertung und Prüfung elektrischer Maschinen
REM künftige abgekürzte Bezeichnung hierfür). Sie erklärt ferner die Tat 
sache, daß der Wirkungsgrad für verschiedene Belastungen verschieden ist, 

N 
weil das Verhältnis N~ nicht konstant ist, sondern für eine bestimmte Be-

lastung ein Kleinstwert wird und bei geringerer oder größerer Belastung zunimmt 
bis zum Wert 1 bei Leerlauf oder Kurzschluß; die Nennbelastung soll in der 
Nähe jener Belastung liegen, die dem höchsten Wirkungsgrad entspricht, und bei 
guten Maschinen soll sich der Wirkungsgrad in der Nähe der Nennleistung 
wenig ändern; s. auch Betriebsk. für Motoren (Abb. 80). Der Wirkungs
grad ist im allgemeinen auch um so größer, je größer der Maschinentyp ist. 
Während 'YJ für sehr kleine Maschinen bis auf 70°/0 sinkt, haben mittlere und 
große Maschinen Wirkungsgrade von 80-7-90°/0 , um schließlich bei den größten 
(1000 KW und mehr) bis auf etwa 94°/0 zu steigen 1). 

(1271) Erwärmung. Der Verlustanteil setzt sich in Wärme um und steigert 
damit die Temperatur der Maschine so lange, bis der Temperaturunter
schied gegen die Umgebung, d. i. die Erwärmung, so groß geworden ist. daß 
dabei die gesamte zugeführte Wärmemenge Q = 0 1 N. auch an die Umgebung 
durch Strahlung und Leitungen abgegeben werden kann. Die bei diesem 
Zustande erreichte Grenztemperatur darf rund 100° für die isolierten Wicklungen 
nicht überschreiten (genaue Angaben siehe REM § 41), weil die Isolationsstoffe 
sonst Schaden leiden. Die bei dieser Grenztemperatur abgegebene Wärmemenge 
hängt in erster I.inie von der Abkühlungsoberfläche ab, da die Temperatur 
der Umgebung wenig schwankt und nach den REM mit 35° anzunehmen ist. 
Luftige - offene - Bauweise ist daher anzustreben, da eine solche die 

'l Für den jeweiligen Einzelfall ist der Wirkungsgrad den PreisEsten zu entnehmen. 
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Leistungsfähigkeit einer Maschinentype erhöht, denn es ist N • = _rJ_ N v = C2 Q 
1-rJ 

z. B. für rJ = 90°/0 wird N. = 9N., d. h. die Nutzleistung eines bestimmten 
Maschinentyps kann das 9fache der Verlustleistung betragen, N. wird also um so 
größer werden, je mehr Wärme die Maschine abzuführen befähigt ist ; ein 
Gesichtspunkt, dem die so außerordentliche Steigerung der Leistungsfähigkeit 
neuzeitlicher Maschinen zu danken ist. Wo die Rücksichten auf Gefahren aus 
der Umgebung wie z. B. staubige Luft, ätzende Säuredämpfe, Feuchtigkeit und 
ähnliches eine offene Bauweise nicht gestatten, muß zur Vergrößerung der 
Wärmeabfuhr der gekapselten Maschine zu künstlicher Lüftung gegriffen werden. 
Wird dabei die Kühlluft durch einen Ventilator etwa auf der Ankerachse ständig 
·erneuert, so darf bei großem Bedarf deren Reinigung von Staub nicht unterlassen 
wer.den. Aus diesem Grunde zieht man es neuerdings vielfach vor, die erwärmte 
Luft nach Rückkühlung wieder zu verwenden. 

Die Betriebseigenschaften der Oleichstromerzeuger. 
(127Z) Die EMK der Ankerwicklung hängt ab von Drehzahl n in der Minute, 

der Zahl der induzierten StäbeN, der Schaltung des Ankers (Reihen- oder Parallel
Wicklung), gekennzeichnet durch das Verhältnis zwischen Zahl der Pole und der 

1 Ankerzweige p{a, und schließlich von dem Kraft-
tl flusse <P, der im Augenblick des Kurzschlusses der 

1 ~ II[~ Spulen durch die Kollektorbürsten mit einer Anker-
~1111on-;1 ,w, , spule verkettet ist; hierbei ist zu beachten, daß 

\ der Wert von tP nur dann gleich t/>0 - d. h. gleich 
\ dem in den Anker pro Pol wirklich eintretenden 

+..4}7/F---l"'""",A/~~:.;.) Kraftflusse - ist, wenn der Kurzschluß in der neu

Abb. 62. 

tralen Zone erfolgt und die Spulenweite nahezu 1 Pol
teilung umfaßt; sonst ist stets tP < <1 • . 

Es ist dann E = ~ : N tP 10-8 Volt, 

für einfache Parallelwicklungen ist pfa = 1, 

für einfach Reihenwicklungen pfa = p. 

(1273) Die Ankerrückwlrkung. Im stromlosen Zustand des Ankers, d . h. bei 
Leerlauf ist die Klemmspannung einer Dynamo gleich der EMK E, wobei das 
Feld tP allein von der Erregerwicklung hervorgebracht wird - Erregerfeld . 

Bei Belastung, d . h. wenn der Anker StromJ. abgibt, erzeugt auch er ein 
Feld- das An kerfeld. Beide Felder setzen sich zusammen zu dem allein wirk
lichen und nachweisbaren Betriebsfeld (s. Abb. 62) . Dies hat zur Folge, 
daß 1. die neutrale Zone sich im Sinne der Drehrichtung verschiebt; 2. das Feld 
unter der eintretenden Polspitze geschwächt, unter der austretenden .verstärkt 
wird, 3. daß der Betriebsfluß <PB abnimmt, wodurch auch die EMK abnimmt, 

also tP B < f/J0 und E B < E0 (Spannungsabfall durch Ankerrückwirkung) . Des
halb und weil Folgeerscheinung 1. eine erhöhte Aufmerksamkeit und Be
dienung im Betriebe, namentlich bei schwankender Belastung erfordert, strebt 
man, die Ankerrückwirkung möglichst zu vermindern, was sich erreichen läßt: 
1. durch nicht zu geringen Luftspalt, insbesondere aber durch dessen Er
weiterung nach den Polkanten zu; 2. durch sehr hohe Sättigung der Zähne 
und Polspitzen; 3. durch hohe Luftinduktion und hohe Sättigung des ge
samten Gestells, so daß der betriebsmäßige magnetische Zustand oberhalb des 
Knies der magnetischen Kennlinie liegt; 4. durch Anordnung einer Kompen
sationswicklung, d . h. einer am Polumfang untergebrachten, den Anker kon
zentrisch umschließenden Wicklung mit genau derselben aber entgegengesetzt 
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wirkenden Durchflutung wie der des Ankers, die also das Ankerfeld aufhebt. -
Für gewöhnlich genügen die unter 1-3 genannten Maßnahmen, um eine Bürsten· 
verstellung während des Betriebes überflüssig zu machen und den Spannungs
unterschied zwischen Leerlauf und Nennlast auf etwa 10°/0 der Leerlaufsspannung 
herunterzusetzen. Nur für Maschinen mit sehr starken Schwankungen des 
Stromes oder der Spannung z. B. für Bahnbetrieb oder für Leonardschaltung, 
oder mit sehr großen Drehzahlen wie z. B. Turbodynamos wendet man die zwar 
sehr wirksame, aber auch sehr teuere Kompensationswicklung an; bei 
Turbodynamos besonders in der von Dcri angegebenen Ausführung, wonach 
das ebenfalls aus Blechen hergestellte Magnetgestell am Umfange mit Nuten ver· 
sehen wird zur Aufnahme sowohl der verhältnismäßig sehr verringerten Erreger· 
wie auch der Kompensations- und Hilfspolwicklung (s. Abb. 63 u. Abb. 61 G- H). 

M 

-~'C-+--r~ 
r~ r 

Abb. 63. 

Während man solcherart die Dynamos künstlich versteift, kann man 
sie umgekehrt durch Begünstigung der Ankerrückwirkung auch besonders 
nachgiebig machen, wenn dies durch Betriebsverhältnisse erfordert wird 
(Nr. 1276). 

(IZ74) Oie Stromwendung. Die vom Kommutator zu besorgende Wendung 
des Stromes bei Durchgang einer Spule durch die neutrale Zone geht nicht immer 
in vollkommener Weise vor sich, sondern ist manchmal von starker Funken
bildung begleitet, was einesteils eine rasche Zerstörung des Kollektors, anderen
teils eine Verminderung der Stromausbeute und damit der Nutzleistung, jedenfalls 
aber stets eine Herabsetzung der Betriebssicherheit zur Folge hat. Die Ursachen 
sind teils mechanischer Art: der bewegliche Kontakt ist gegen Stöße sehr 
empfindlich, wie solche z. B. durch unrunde Kollektoren (Schlagen), durch vor' 
tretende Isolation zwischen den Kollektorlamellen oder zu schwache Bürsten
trägerkonstruktion hervorgerufen werden können; teils e Je k trischer Natur: 

die während etwa - 1- bis - 1- Sekunden sich vollziehende Stromumkehr hat 
1000 2000 

in folge Selbstinduktion der kommutierten Spule die Entstehung einer EMK in 
ihr zur Folge, die im Mittel mehrere Volt - bei raschlaufenden Dynamos bis zu 
20 Volt - betragen kann und nach dem Lenzsehen Gesetze so gerichtet ist, daß 
sie der Umkehr des Stromes entgegenwirkt, also seine rechtzeitige- d. i. während 
der Zeit des Lamellenkurzschlusses durch die Bürste - Wendung verzögert. 
Dann muß diese im Augenblick des Ablaufens der Bürste von der Lamelle er
zwungen werden, dabei kann der Augenblickswert dieser sog. Reaktanz
spannung einen sehr viel größeren Betrag annehmen als deren Mittelwert und 
gleichzeitig ist die in Wärme sich umsetzende Energie des verschwindenden 
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Magnetfeldes der kurzgeschlossenen Spule noch sehr groß, welche beiden Um
stände zu einer kräftigen Funkenentladung führen können. 

Zur Verhütung des Kommutatorfeuers hat man folgende Mittel: 
1. Ersatz der ursprünglichen Metallbürsten durch Kohle bürsten, deren günstige 
Wirkung auf dem großen Übergangswiderstand ruht, der der Berührungs
fläche zwischen Kollektorkupfer und Kohle eigen ist und der mit zunehmender 
Härte, d. i. mit fallendem Graphitgehalt steigt; 2. Verdrehen der Wendezone, 
d. h. also der Bürsten über die neutrale Zone hinaus im Sinne der Drehrichtung 
in das hier vorhandene Betriebsfeld, das eine der Reaktanzspannung entgegen
gesetzte EMK induziert und so die Stromwendung beschleunigt; 3. Verminde
rung der Ankerrückwirkung, die gemäß dem oben unter 2. Gesagten den 
gewünschten Erfolg vereiteln kann; 4. Schaffung eines besonderen Wende
feldes, wenn das nach 2. vorhandene natürliche nicht genügt. Dies kann durch 
Anordnung besonderer Hilfs- oder Wendepole zwischen den Hauptpolen des 
Magnetgestelles geschehen; ihre Erregung muß durch eine dem Ankerstrom 
proportionale Durchflutung geschehen bei schwacher Sättigung, damit das Feld 
gleichmäßig dem erregenden Ankerstrome und der Reaktanzspannung folgt 
(s. Abb. 64 u. Abb. 61 G1-H1). Um die richtige Folge der verschiedenen Pole 
stets nachprüfen zu können, merke man sich, daß im Sinne der Drehrichtung 
gelesen das Wort SonNe sich bilden lassen muß, wobei die großen Buch
staben die Haupt-, die kleinen die Hilfspole und o und e Einschiebsel bedeuten. 

Durch die Wendepole lassen sich alle Kommutationsschwierigkeiten be
seitigen und ergibt sich für den Betrieb noch der Vorteil, daß die Bürsten fest 
in der geometrisch-neutralen Zone stehen bleiben können, gleich
zeitig läßt sich eine große Ersparnis an Erregerkupfer erreichen, weil der 
Luftspalt stark verringert werden kann, so daß die Mehrkosten für die 
Hilfspolwicklung mehr als ausgeglichen werden, zumal sich oft bei guter Lüftung 
di~ Strombelastung erheblich erhöhen läßt. Darum werden neuerdings 
alle größeren Maschinen mit Wendepolen ausgerüstet. 

z.,. 
Aob. 64. Abb. 65. 

(IZ75) Kennlinien. Zur Veranschaulichung der je nach Schaltart der Er
regung verschiedenen Eigenschaften bedient man sich der Kennlinien, die ins
besondere über das Verhalten der Klemmspannung einer Dynamo Auskunft 
geben: 

1. Leerlaufkennlinie (s. Abb. 65) gibt den Verlauf der EMK bei ver
änderlichem Erregerstrom; der Anker ist dabei stromlos, weshalb mit Fremd
erregung aufzunehmen, die Bürsten fest in der geometrisch- neutralen 
Zone, Drehzahl bleibt konstant. Da unter diesen Umständen E = C <Pa ist, stellt 
die Linie auch die Beziehung zwischen dem durch die jeweilige Erregung erreich
baren Feld und der elektrischen Durchflutung dar, ist also mit der oben (s. Nr, 1196 
Abb. 9) erläuterten magnetischen Kennlinie gleichbedeutend, 

2. Belastungskennlinien geben Aufschluß entweder über den Verlauf 
der Klemmspannung P- dann äußere genannt- oder der EMK E 8 - dann 
innere geheißen - bei veränderlichem Ankerstrom Ja. Sie geben, weil stark 
von der Schaltart abhängig, bezeichnende Bilder für die einzelnen Typen. 
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Für Reihenschlußmaschinen, wo Erregerstrom gleich Ankerstrom ist, 
gibt Abb. 66 ein typisches Bild, wobei die bekannte Formel P=E -[J (ra+rh) + 2 LI P], in der r. bzw. rh den Anker- bzw. Erregerspulwiderstand und 2 LI P 
den SpannungsabtaUdurch Bürsten- und Übergangswiderstand zwischen Koiiektor 
und Bürsten darsteiit, die Beziehung zwischen der durch unmittelbare Messung von 
P erhaltenen äußeren und der danach errechneten inneren Kennlinie gibt. Maß
gebend ist hier, daß der Erregerstrom nicht konstant ist, was zu Anfang einen lang
samen Anstieg der Spannung zur Folge hat, die dann bei einem bestimmten Strome 
einen Höchstwert erreicht als Folge des bekannten Verlaufs der magnetischen 
Kennlinie und schließlich durch den überwiegenden Einfluß der Ankerrückwir
kung bei noch höheren Strömen wieder fäilt. Die starke Abhängigkeit der Span
nung vom Belastungsstrome ist also für die Reihenschlußmaschinen wesentlich und · 
sie finden eben diesethalben kaum mehr praktische Anwendung. Bei der 
Nebenschlußmaschine wird der Widerstand des Erregerstromkreises konstant 
gehalten und dieser meist so eingesteHt, daß die Maschine bei Nennspannung die 
Nennleistung erreicht. Infolge der von Anfang an sehr hohen Erregubg nimmt 
die Spannung sofort einen Wert an, der höher als die Nennspannung ist, sie sinkt 
dann teils infolge Ankerrückwirkung, teils infolge verminderter Erregung immer 

Pe 

Abb. 66. Abb. 67. 

rascher (s. Abb. 67). Unter der Einwirkung dieser beiden Ursachen kann der 
Strom im äußeren Kreise nicht mit dessen Widerstandsverminderung stetig 
wachsen, sondern muß nach Erreichung eines Höchstwertes wieder faiien. Dieser 
Höchstwert liegt aber normalerweise sehr erheblich über dem Nennstrom und kann 
vielfach ohne besondere Maßregeln- z. B. Herabsetzung der Anfangsspannung
gar nicht erreicht werden. Die Spannung bei Nennstrom wird also im allgemeinen 
nicht viel unter der bei Leerlauf bzw. geringer Belastung liegen, so daß man sagen 
kann:dieNebenschlußmaschine hält ihre Spannung nahezu konstant 
auch bei wechselnder Belastung, und in dieser Eigentümlichkeit liegt die 
hohe Bedeutung dieses Typs für Verbraucher konstanter Spannung in Parallel
schaltung. Die geringen tatsächlichen Änderungen lassen sich mitteist des 
Nebenschlußreglers (in Abb. 61 mit N R bezeichnet) leicht ausgleichen. Der 

prozentuale Spannungsabfaii, d. i. PLee'p-;.:Nenn 100, beträgt etwa 8-":-20°/0 

und ist für neue und große Maschinen kleiner als für ältere und kleine. 

Bei der Doppelschlußmaschine, die in der Regel der Hauptsache nach 
eine Nebenschlußmaschine ist, dient die feldverstärkend wirkende Hauptstrom
wicklung dazu, deren natürlichen SpannungsabtaU bei Nennlast gerade aufzu
heben- zu kompoundirren-und es genügen dann bei dem hohen Strom einige 
wenige Windungen, um die nötige zusätzliche elektrische Durchflutung zu er
zeugen {s. Abb. 68). Da oft das Bedürfnis besteht, bei hoher Belastung auch 
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mit höherer Spannung zu fahren, so werden solche Maschinen durch Vermehrung 
der Hauptstromwicklung überkompoundiert. 

Ein Nebenschlußregler wird stets beigegeben. Diese können von Hand 
bedient werden oder unter Verwendung eines Hilfselektromotors so in Abhängig
keit von der Spannung gebracht werden, daß das Verstellen des Reglerhebels bei 
Abweichung von der Nennspannung selbsttätig und jeweils im erforderlichen 
Sinne erfolgt; besonders beliebt sind neuerdings die selbsttätigen Schnellregler. 

(1276) Maschinen für Sonderzwecke. Während von den normalen Maschinen 
verlangt wird, daß sie im allgemeinen bei konstanter Drehzahl auch konstante 
Spannung geben, gibt es eine Reihe von Sonderfällen, bei denen entweder die 
Drehzahl innerhalb erheblicher Grenzen schwankt, wie z. B. bei den Lieht
maschinen für Auto- und Bahnwagenbeleuchtung , und deren Strom
stärke und Spannung trotzdem konstant bleiben soll, oder solche, bei denen der 
äußere Widerstand bis fast zum Kurzschluß heruntersinkt und deren Strom 
darum doch einen fest einstellbaren Grenzwert bei konstanter Drehzahl nicht 
überschreiten soll, was z. B. für Schweißmaschinen zutrifft. Bei all diesen 
Maschinen wird der gewünschte Zweck entweder durch besonders starke Aus
bildung der Ankerrückwirkung erreicht oder durch Anwendunge einer feld
schwächenden Kompoundwicklung. Zur Unterstützung dieser Selbstregu-

Abb. 68. Abb. 69. 

lierung werden meist noch künstliche Regler mit oder ohne automatische Be
tätigung herangezogen. Dazu gehören die Querfeldmaschine von Rosen
berg (Beschreibungs. Arnold, Die Gleichstrommaschine) und andere, von denen 
als Beispiel eine Schweißmaschine kurz beschrieben sei (s. Abb. 69): Von den 
4 Polen des Gestells erzeugen der obere und untere das übliche Erregerfeld, der 
rechte und linke Pol ein Querfeld, die sich beide zum Betriebsfeld zusammen
setzen , dessen Achse und neutrale Zone je um 45 ° gegen die Polachsen ver· 
schoben sind. Die Erregerwicklung aller 4 Pole ist zwischen eine Hauptbürste 
in der neutralen Zone und eine Hilfsbürste zwischen 2 gleichnamigen Polen an
geschlossen, zwischen denen die Spannung konstant ist , was wieder ein unver
änderliches Erregerfeld zur Folge hat . Die Querfeldpole werden außerdem 
durch den Hauptstrom erregt und zwar in feldschwächendem Sinne; diese Haupt
stromdurchflutung ist durch Veränderung der Windungszahl regulierbar. Im 
Leerlauf gibt die Maschine 60 Volt Spannung, beim Schweißen 20 Volt, wobei <!er 
Strom je nach Querfelderregung 200 bis 75 Ampere beträgt und in 5 Stufen 
eingestellt werden kann; bei 750 Urpläufen in der Minute verbraucht die Ma
schine 7,5 PS. 

( 1277) Die Untersuchung von Dynamos soll deren Eigenschaften feststellen, 
was geschehen kann einesteils durch Aufnahme der erläuterten Kennlinien, 
andererseist durch Belastung bis zur Nennleistung und Messung der Temperatur 
im Dauerbetriebe. Wenn die Stromwendung Schwierigkeiten macht, muß auch 
diese eingehend untersucht werden. 
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Wechselstrom-Erzeuger. 
Aufbau. 

(IZ78) Prinzip der Synchrom-Maschinen. Dem Prinzip der Spannungs· 
erzeugung nach auf den Erscheinungen der elektromagnetischen Induktion be
ruhend, bestehen sie aus Magnetfeld und Anker als dem Träger der induzierten 
Windungen, die relativ gegeneinander bewegt werden. Mit geringen Ausnahmen 
ist es üblich, das Magnetfeld zu bewegen und den Anker stillstehend anzu
ordnen, weil diese Bauweise gestattet, die meist hochgespannten Ströme dem 
ruhenden Anker unmittelbar zu entnehmen; dafür muß dann der Erregerstrom 
für die Elektromagnete des Feldes diesen über Bürsten und Schleifringe 
zugeführt werden, was aber der geringen Spannung wegen leichter und einfacher 
ist. 'lls der umgekehrte Fall. Da die Zahl der Erregerpole meist sehr viel größer 
ist als 2, so nimmt das bewegte Magnetgestell hier die Form eines Rades an, 
Iias mit einer. Reihe von Polen besetzt ist und darum passend Polrad genannt 
wird; der stillstehende Anker wird entsprechend vielfach auch Ständer ge· 
heißen. Zwischen Polzahl2 p, Periodenzahlfund minutlkher Drehzahl n besteht 

Wf" 
die Beziehung: n = - . Für die praktisch wichtigste Frequenz SO ergeben sich 

p 
daher folgende Zusammenhänge zwischen Drehzahl und Polzahl 

2p= 2 4 6 8 10 20 40 so {1.) 75 
n= 3000 1500 1000 7SO 600 300 150 120 100 80 

Dampfturbinen Wasserturbinen Kolben-
dampfmaschinen 

Riemenantriebe 

Diese Zahlenwerte nennt man auch die synchronen Drehzahlen für 50 
Perioden und man spricht deshalb auch von synchronen Wechselstrom
maschinen. 

Über Asynchron-Maschinen s. unter Asynchron-Motoren: Drehmoment und 
Schlüpfung. 

(IZ79) Die Ankerwicklungen und der Anker. Fast ausschließlich üblich 
ist die Trommelwicklung im Hohlraum eines Zylinders mit Nuten und zwar 
mindestens 2-=- 3 für 1 Pol und jede Phase; die p bzw. 2 p Gruppen von Spulen 
sind stets hintereinandergeschaltet. Die einzelnen Spulenseiten können von Nut 
zu Nut entweder rücklaufend zu Schleifen oder stetig weiterschreitend zu 
Wellen verbunden werden (s. Abb. 70 u. 71) . Die erstere ist für alle Hoch· 

Abb. 70. Abb. 71. 

spannungsmaschinen allein gebräuchlich, die Wellenwicklung wird fast nur für 
Niederspannungsmaschinen mit großem Strom und damit auch großem stab
förmigem Leiter-Querschnitt angewandt. Bei Mehrphasenwicklungen 
ist zu beachten, daß eine Polteilung gleich 180 elektrischen Graden zu setzen ist 
und daher die der nächstfolgenden Phase zugehörige Spulengruppe um einen 
elektrischen Winkel zu versetzen ist, der für Zweiphasenstrom 90°, für 
Dreiphasenstrom 360: 3 = 120° beträgt (s. Abb. 72 u. 73 sowie 28 bzw. 37), 
wobei bezüglich der letzteren Abbildung noch zu bemerken ist, daß in Wirk· 
lichkeit jede der Spulen I, II usw. auf 2-:-4 Nuten verteilt wird, weil da· 
durch die Maschine günstigere induktive Eigenschaften erhält. 
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Da die in die Nuten geschobenen Isolierhülsen geschlossen sind, so 
müssen die Spulen Draht für Draht eingefädelt und bündelweise isoliert 
werden. Da diese Arbeitsweise teuer ist und keine sorgfältige Isolation zu
läßt, fertigt man entweder die Spulen einzeln an, isoliert sie gut durch Ein
tauchen in eine isolierende Füllmasse und legt sie in die offenen Nuten ein, 
oder, da offene Nuten vielfach unerwünscht sind, so stellt man die Spulen nur auf 
der Kopfseite in der beschriebenen Weise fertig und schiebt sie, da sie so eine 
gabelförmige Gestalt bekommen, seitlich in die halbgeschlossenen Nuten ein, 
worauf erst die Schlußverbindungen hergestellt werden. Bei großen Leistungen 
muß man zu Stäben greifen. Auch aus diesen werden Spulen schablonenmäßig 
hergestellt und mit Mikanit umpreßt. In Leitern von großen Querschnitten 
entstehen aber sehr starke Wirbelströme, denen man allerdings durch Unter
teilung in mehrere parallele Leiter (Litze) entgegenwirken kann, was abu viel 
Platz erfordert; deshalb ordnet man in 
solchen Fällen die Stäbe so an, daß die 
innerhalb eines Stabes induzierten und auf 
Wirbelströme hinwirkenden EMKe sich auf
heben, wodurch man zu den sog. Kunst
s t ä ben mit Verdrillung gelangt (s. Näheres 

~ 
Ill: I JI 

Abb. 72. Abb. 73. 

EI. u. Maschb. 1921, S. 485ft.). - Die aus den Nuten hervorragenden Teile 
einer Spule: die Wicklungsköpfe, müssen sehr gut am Gehäuse und 
gegeneinander befestigt werden, da bei Kurzschlüssen sehr große Kräfte in ihnen 
auftreten, die bei der Plötzlichkeit der Entstehung solcher schlagartig wirken 
und deshalb große Zerstörun11en im Gefolge haben können. 

An Stelle dieser eigentlichen Wechselstromwicklungen kann man auch die 
geschlossenen Gleichstromwicklungen verwenden. Je nach der Strom
art müssen sie an Punkten angezapft und mit den Schleifringen verbunden werden, 
die bei Einphasenstrom um 180° (elektrische Grade), bei Zweiphasenstrom um 
90° und beim Dreiphasenstrom um 120° gegeneinander verschoben sind (s. auch 
Abb. 28 u. 35). Außer diesen unveränderten Gleichstromwicklungen kann 
man aber durch Aufschneiden der Wicklung und passende Zusammensetzung 
bzw. Schaltung der einzelnen Teile neue Wechselstromwicklungen herstellen. 

Die einzelnen Spulenseiten werden in die Nuten des Ankerkörpers eingelegt 
und nötigenfalls durch Verschlußkeile darin festgehalten . Der Ankerkörper wird 
ebenfalls aus einzelnen gegenseitig durch Papier voneinander isolierten Blech
scheiben aufgebaut und als Träger für diesen Blechring dient das gußeiserne Ge
häuse, auf dessen Rippen er aufliegt und durch dessen Seitenwände er fest zu
sammengepreßt wird. Da es sich oft um Gehäuse voh sehr großem Durchmesser 
handelt, so muß dieses sehr steif gebaut werden, damit es nicht die kreis
runde Form verliert, daher die kastenförmige Ausbildung solcher Gehäusequer
schnitte oder die innere Verstrebung durch ein radiales Armsystem bei großen 
Maschinen. Letzteres ist namentlich dann angebracht, wenn es möglich sein soll, 
das Gehäuse so zu drehen, daß der untere in einer Grube befindliche Teil nach 
oben kommt zwecks etwaiger Auswechslung einer schadhaften Spule; es müssen 
dann die Füße abschraubbar gemacht werden. Es ist auf reichliche Lüftungs
möglichkeit zu achten und darum auch vor allem das Blechringpaket durch Luft
schlitze ausgiebig zu unterteilen. 
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(IZ80) Das Polrad. Für größere Leistungen kommt nur noch die Ausführung 
mit aufgesetzten Kernen wechselnder Polarität vor (s . Abb. 73). Bei langsam 
laufenden Maschinen mit vielen Polen erweitert sich die Nabe zum Schwungrad, 
in dessen Radkranz Schwungmassen untergebracht werden können, die zu einem 
geordneten Parallelbetrieb (s. diesen: Störungen des P.-Betriebs) nötig sind. Bei 
den großen Umfangsgeschwindigkeiten und den großen Gewichten der Pole treten 
außerordentlich hohe Zentrifugalkräfte auf, die sich bei raschen Erhöhungen der 
Drehzahlen- wie solches bei plötzlichen Entlastungen oder Versagen der Regu· 
lierung insbesondere bei Wasserturbinenantrieb vorkommen kann- weit über die 
Werte bei normalen Betriebsverhältnissen steigern können. Es ist daher dem Zu
sammenbau zwischen Polen und Schwungradkranz ganz besondere Aufmerksam
keit zu widmen unter Berücksichtigung der beim .,Durchgehen" höchstmöglichen 
Drehzahl; darum kommt auch nur hochwertiger Stahlguß fii{ das Schwung· 
rad in Frage. Wenn Aufschrauben der Pole durch mehrere Schrauben nicht mehr 
genügt, dann müssen schwalbenschwanzförmige Verbindungen mit Verkeilung 
zuhilfe genommen werden. Bei den geringen Polzahlen der Turbogeneratoren 
werden mitunter sogar die Pole aus dem Vollen herausgeschnitten, was freilich 
teuer aber sicher ist, zumal wenn der Radkörper aus Scheiben , deren gleichartige Be· 
schaffenheil leicht festzustellen ist, aufgebaut wird. Die Polesind massiv (Schmiede· 
eisen oder Stahl) oder werden aus Blechen aufgebaut, zum mindesten oft die Pol· 
schuhe. Die Erregerwicklung besteht meist aus massivem hochkantig gestell· 
tem Flachkupfer mit Papierisolation zwischen den einzelnen Windungen, alle 
Pole hintereinandergeschaltet mit niedriger Spannung, also für 110 höchstens 
220 Volt , für höhere Erreger-Spannungen fehlt oft der Platz zum Unterbringen 
der nötigen Windungen, da die Isolation einen großen Raumanteil vorwegnimmt. 
Wenn sehr große Schwungmomente erforderlich werden wie bei Gasmotoren, 
ordnet man auch die Pole im Innern des Radkranzes seitlich des Armkreuzes an 
und die Ankerwicklungen liegen dann auf dem Mantel einer Trommel; doch setzt 
diese Anordnung Tandem- oder stehende Maschi· 
nen zum Antrieb voraus. 

Bei Turbogeneratoren ist man der konstruk· 
tiven Schwierigkeiten wegen vielfach ganz von 
den Rädern mit aufgesetzten Einzelpolen ab- und 
zu Volltrommeln übergegangen nach Abb. 74, 
die dadurch gekennzeichnet ist, daß die Erreger
wicklung in Nuten, die parallel zur Achse ver· 
laufen, untergebracht ist und durch Keilverschluß 
festgehalten wird. Die Wicklungsköpfe werden 
an Stelle einfacher Drahtbandagen durch Bronze· 
kappen festgehalten, die gleichzeitig den Ventilator 
zur Beschaffung der Kühlluft für die Wicklungen Abb. 74. 
tragen. 

Die Polräder werden meist von einer besonderen Gleichstrom-Maschine - Erreger· 
mascbine genannt - gespeist , deren Anker mit dem Polrad auf derselben Welle sitzt. Oft 
ist für mehrere Polräder nur eine gemeinsame Erregermaschine oder irgendeine andere Gleich· 
Stromquelle - z. B. Sammlerhi'tterie - vorbanden. Es gibt allerdings auch selbsterregende 
Wtcbselstrommascb:ntn - kompoundierte Masch:nen -. docb baben diese keine praktische 
Bedeutung erlangt. 

Das Verhalten der synchronen Wechselstromerzeuger 
im Einzelbetrieb. 

(I Z81) Die EMK der Ankerwicklung. Der Effektivwert ist gemäß der Gleichung 
E = f EE"., in der f E den Formfaktor der EMK-Kurve (s. Nr. 1222) bedeutet 
und E,. = 4 f'ij 10-8 den in einer Windung erzeugten Mittelwert der EMK, 
hervorgerufen dadurch, daß sich der aus 1 Pol des Polrades austretende Fluß, der 
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infolge der Drehung für die Ankerspulen ein Wechselfeld mit dem Scheitelwert J:i' 
und der Frequenz f ist, mit ihr verkettet. Es ist also - im Gegensatz zum 
Gleichstromanker- auch die Form der Feldkurve von Einfluß auf die Größe 
der EMK einer Ankerwicklung, da ja für jeden einzelnen Leiter die EMK-Kurve 
gleich der Feldkurve ist. Ferner muß berücksichtigt werden, daß die einzelnen 
Spulen einer Phase meist auf mehrere Nuten verteilt und daher jeweils in 
anderem Zustand (Phase) der Induktion sind, also die in den einzelnen Spulen 
erzeugten EMKe nicht einfach algebraisch addiert werden dürfen. Diesem 
letzteren Umstande trägt man dadurch Rechnung, daß man die einer Wicklung 
von q Spulen für 1 Phase induzierte resultierende EMK Er oj= qE. setzt, wo E. 
die in einer Spule, deren w Drähte in 1 Nut beisammen liegen, erzeugte EMK 
bedeutet, sondern 

Er= f,.,qE. Volt, 

wo f,., die der Verteilung der Wicklung Rechnung tragende Beizahl - darum 
Wicklungsfaktor genannt - bedeutet, die je nach deren Anordnung verschieden 
ist und deren Berechnung von Arnold oder Pichelmayer 1) gezeigt wird. 
Nach Arnold i~t 

q= 2 
f,.= 0,966 

für dreiphasige Wicklungen 
Lochwicklungen 
3 4 5 
0,960 0,958 0,957 

6 
0,957 

verteilte Wicklungen 
Sfz='/a '/a 

0,956 0,830 
Darnach wird also die EMK der p 1 Phase bildenden Spulengruppen: 

E' = 4 {", fE f'pqw 3' 10-8 = 4kfw' 3' 10-8 , 

wo also k = {", fE den sog. Kappsehen Faktor und qpw = w' die Zahl der in 
einer Phase insgesamt hintereinandergeschalteten Windungen bedeutet. 

Beispiel: Der Anker eines 4poligen Dreiphasen-Generators hat für 1 Pol und 1 Phase 
q = 4 Nuten mit je 10 Drähten; die Feldkurve hat den Formfaktor fn ""f& = 1,235 und die 
Periodenzahl ist f = 50; der aus einem Pol des Rades austretende Fluß sei lj' = 5,12·10•. Wie 
groß ist Klemmspannung im Leerlauf bei Sternschaltung des Ankers? 

w' = 2·4·10 = 80, E' = 4·0,958·1,235 · 50·8Ll· 5, 12·10~ to-" = 
E' = 4·1,18·2•l,48 = 96,0 Volt Phasenspannung, 
E = v3 E' = 167 Volt verkettete Spannung. 

Hierzu ist noch zu bemerken, daß irrfolge der Verteilung der Wicklung auf 
mehrere Nuten die höheren Harmonischen, die etwa in der Feldkurve 
enthalten sind, nur wesentlich a bgesch wäch t in der EMK-Kurve der 
Wicklung auftreten können, so daß man deren Einfluß auf Größe und Form 
der EMK vernachlässigen darf, d. h. es genügt, nur die EMK der sinusförmigen 
Grundwelle zu berechnen. Es wird sogar in einer Dreiphasenwicklung mit ge
rader Nutenzahl für Pol und Phase die dritte Oberschwingung, falls die Feld
kurve eine solche hat, in der verketteten Spannung ausgelöscht. 

Die Leerlaufspannung ist also vom Polradfeld abhängig und steigt und fällt 
mit der Vergrößerung oder Verminderung der Erregung. Die Beziehung zwischen 
Erregung und Feld ist genau wie bei Gleichstrommaschinen gegeben durch die 
magnetische Kennlinie, die auch in derselben Weise wie dort berechnet 
wird und zugleich auch die Leerlaufkennlinie darstellt. Zur Spannungs
regelung dient der vor die Magnetspulen zwischen die Stromquelle geschaltete 
Magnet- oder Hauptstromregler. 

(1282) Die Ankerrückwirkung. Diese spielt bei der Wechselstrommaschine 
noch eine wichtigere Rolle als bei der Gleichstrommaschine, teils weil sie zahlen
mäßig größer ist, teils weil sie die Eigenschaften einer Wechselstrommaschine 

1 ) s. Arnold, E. Die Wechselstromtechnik, III. u. IV. Bd., oder Pichelmayer; Dynamobau. 



( 1282) Wechselstrom-Erzeuger. 1393 

tiefgreifender beeinflußt. Dieser Einfluß ist ferner sehr verschieden je nachdem 
man es mit einer Ein- oder Mehrphasenmaschine zu tun hat und außerdem je 
rach Ausführung mit Einzelpolen oder mit VolltrommeL 

Bei Mehrphasenmaschinen mit Volltrommel sind die Verhältnisse 
am leichtesten zu übersehen und es soll daher von ihnen hier allein die Rede sein, 
da die Auswirkung der Ankerrückwirkung dem Wesen nach bei allen derselbPn 
Art und nur nach der Größe verschieden ist. 

Das im Betrieb sich bildende Ankerfeld ist bei Dreiphasenstrom nahezu 
konstant, dreht sich aber synchron mit dem Polrad und in dessen Sinne 
(s. Asynchron-Mot., DasDrehfeld pbasenversch. Ströme), wobei aber die Polachsen 
beider Felder im allgemeinen nicht zusammenfallen, sondern um einen Winkel '/' 
gegeneinander verschoben sind. Die Kraftlinien dieses Ankerfeldes schließen sich 
zum Teil über den Luftspalt d und die Trommel- dieser Teil sei darum Anker
hauptfeld genannt ~A- zum Teil bereits über die Nuten des Ständers -es 

wird darum als Ankernutenstreu feld ~ ... unterschieden- und schließlich 

zum Teil um die Wicklungsköpfe der Ständerwicklung -darum Ankerstirn
streufeld ~., geheißen. Bestimmend für alle diese Felder ist der durchsetzte 
Luftraum, also d und Nutenbreite b. Es ist nun das Ankerhauptfeld (s. ebenda) 

<!: • _ 0,18 {,. 9lJn lT 
U.A- {J''p 1 

worin d" den mit Rücksicht auf die Nuten und Eisenwege vergrößerten wirk
lichen Luftspalt d in cm bedeutet (s. darüber z. B. Arnold, Wecbselstromtechn. 
Bd. 4), f,. den Wicklungsfaktor, 9l die Gesamtzahl aller induzierten Drähte des 
Ständers, Ja den Ankerstrom, der in einem solchen Drahte fließt, l die axiale 
Länge des Ankers in cm zwischen den Spannplatten ausschließlich der Luft
schlitze, r Polteilung in der Ankerbohrung in cm gemessen, p die Zahl der Pol
paare. Indem dieser Teil des Ankerfeldes über den Anker hin wegläuft, induziert 
er in dessen Wicklung eine EMK für 1 Phase und p Polpaare 

EA = 4 k fW' ~A 10-8 =0,74fw f9l ~A w-s Volt 

Ankerhauptreaktanzspannung=x.AJA, wo also x.A die Ankerhaupt
reaktanz bedeutet. 

In ähnlicher Weise (Näheres s. bei Arnold und Pichelmayer wie oben) 
kann die Ankerstreuspannung E~ berechnet werden und aus der Beziehung 

E~ = x A JA die gesamte Ankerstreureaktanz x A • Außer diesen Reaktanzen 
B B 

wirkt noch der Wirkwiderstand der Ankerwicklung einer Phase span
nungsverzehrend; doch ist der dafür einzusetzende Wert nicht gleich dem. Gleich
widerstand r.!l der Ankerwicklung, sondern der 1,2-;-1,5 mal so große Echt

widerstand infolge der Wirbelströme in den Ankerleitern und in den massiven 
Metallteilen des Ankers und Polrades: 

r. = (1,271,5) r., {J. 

Damit wird der gesamte Scheinwiderstand der Ankerwicklung 

ZG = ..Jr 1/ + (X Ä +X Ä } 1 , • 
wofür man auch, da ra stets Cll!i Ix, zG = (x A + x A,) = xG setzen kann, welchen 

Wert man für Volltrommelmaschinen mit hinreichender Genauigkeit als konstant 
betrachten darf. 
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Damit erhält man folgendes (s. Abb. 75) einfachstes Vektorenschaubild. 
Das Polradfeld 3'E0 erzeugt im Leerlauf die um 90° nacheilende EMK E. 
Wird die Maschine belastet, d. h. führt der Anker einen Strom J. und speist 
dabei einen induktiven Kreis, so muß er seiner EMK nacheilen und gleich
zeitig im Anker die Reaktanzspannung J. :Z:a erzeugen. Diese als innerhalb 
der Maschine wirkend schwächt die äußere, d. h. die Klemmspannung P der 

Abb. 75. 

Maschine, die 

E±-+J.x.=P 
ist; die Spannung der Ma
schine fällt also bei in
duktiver Belastung, dagegen 
steigt sie bei kapazitati
ver. Gleichzeitig erkennt man, 
daß das Polrad aus seiner 
Leerlaufstellung um den 
Winkel €J nach vorwärts 
verschoben werden muß, 
um dem Anker Strom ab
g a be zu ermöglichen; wobei 
aber zu beachten ist, daß die 
Stärke des Polradfeldes 
nicht geändert worden ist. 
Ermittelt man unter dieser 
Voraussetzung die Klemm

spannung einer Maschine für verschiedene Werte von J. bei einer bestimm
ten unveränderlichen Phasenverschiebung rp, so erhält man die äußere Be
lastungskennlinie. Führt man denselben Versuch für andere Werte von rp 
durch, so erhält man eine Schar von Kennlinien, die über Spannungsabfall 

bzw. -erhöhung bei Be- oder Ent
lastung Auskunft geben (s. Abb. 76), und 
erkennt daraus, daß die Spannungs
änderungen im Gefolge einer Strom
veränderung bei induktiver Belastung 
besonders groß sind, und um so größer, 
je größer z. ist. - Wird der äußere 
Stromkreis allmählich kurzgeschlossen, 
so arbeitet die EMK E schließlich nur 
auf die eigene Ankerreaktanz und der 
Strom wird ein Höchstwert. Er heißt 

Abb. 76. Dauerkurzschlußstrom Jg=E:za 
und wird also um so größer, je kleiner Za 

ist, d. ·h. kleine Ankerreaktanz führt zu großem Kurzschlußstrom, 
der natürlich bei normaler Erregung des Polrades bedeutend größer ist als der 
Dauemennstrom, und zwar etwa das 2- bis 5 fache. 

Da Kurzschlüsse in ausgedehnten Zentralen nicbt zu vermeiden sind, ein großer Kurz
scblußstrom aber zu weitläufigen Beschädigungen an Maschinen und Apparaten führen kann, 
so baut man neuerdings Wecbselstrommascbinen nicbt mehr mit besanden kleiner Anker
reaktanz, obwobl dies binsiebtlieb der Spannungsregulierung erwünscht wäre, sondern bält 
diese zum Zweck der Verminderung des Kurzscblußstromes verhältnismäßig hocb und läßt 
die Spannungsregulierung durch selbsttätige Schnellregler besorgen. Er1olgt ein solcher Kurz
schluß aber plötzlich, so tritt der sogenannte Stoßkurzschlußstrom auf, der viel größer 
ist als der Dauerkurzsi:blußstrom, weil erst einige Zeit - freilich nur Bruchteile von Sekun
den - vergehen muß, bis sieb das dem Dauerkurzscblußstrom entsprechende Ankerfeld aus
gebildet hat. Trotz seiner Kürze ist dieser Strom wegen seiner explosionsartigen Kraftwir
kungen sehr gefürchtet. 

Wird der Anker kurz geschlossen, das Polrad in verschiedener Stärke erregt, 
jedesmal der dabei auftretende Dauerkurzschlußstrom gemessen und dieser; n 
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Abhängigkeit der Polraderregung aufgetragen, so erhält man die Kur zschluß
kurve, die unter den vereinfachenden Annahmen eine Gerade wird, aber auch 
praktisch nicht viel davon abweicht. Aus diesem Schaubild läßt sich auch x. für 
jeden Strom J. berechnen (s. Abb. 77), wenn man sie mit der Leer!aufkenn!ini'l 
zusammen zeichnet. 

Die Leistung der Maschine ist J. P cos rp für 
1 Phase; da die Drehzahl wegen konstanter Perio
denzahl f sich nicht verändert, muß jeder Leistung 
ein bestimmtes Drehmoment seitens der Antriebs
maschine entsprechen und jedem Drehmoment .J;,.+-1--6. 
eine bestimmte Verstellung f) des Polrades im 
Drehsinn. Andert sich also das Drehmoment der 
Antriebsmaschine, so ändert sich auch die relative 
Polradstellung und ein Pendeln des Antriebs
momentes hat auch ein Pendeln des Polrades relativ 
zum Anker zur Folge. Abb. 77. 

Bei Mehrphasenmasehinen mit Einzel-
polen ist die Ankerrückwirkung insofern verwickelter, als ihre Auswirkung 
sich mit der Stellung der Einzelpole zu den Ankerpolen in verschiedener Weise 
bemerkbar macht, also vom Winkel 'P abhängt, was im Vektorschaubild eben
falls berücksichtigt werden muß. 

Bei Einphasenmaschinen mit Einzelpolen tritt eine weitere Er
schwerung für die Bestimmung der Größe der Ankerrückwirkung noch dadurch 
ein, daß das Ankerfeld nicht mehr konstant ist, sondern eben ein Wechselfeld, 
also die gegenseitige Einwirkung von Polrad und Anker auch noch von des 
Ankerfeldes jeweiliger Größe abhängt. 

Zum Studium der in diesen beiden Fällen auftretenden Größenwerte muß 
auf Sonderlehrbücher (Arnold, Pichelmayer u. a.) verwiesen werden, während 
das Verhalten dieser Maschinen genau dem oben erläuterten entspricht. 

Ober das Verhalten parallel geschalteter Wechselstrommaschinen s. d. Ab
schnitt. 

(IZ83) Verlust, Erwärmung und Untersuchung Bezüglich Verluste, 
Wirkungsgrad und Erwärmung, sowie hinsichtlich der Untersuchung 
gilt im wesentlichen das für Gleichstrommaschinen Gesagte (s. auch Nr. 1270). 

Elektromotoren. 
Oieichstrom-Motoren. 

Wirkungsweise und Grundlagen. 
(IZ84) Das Drehmoment. Als Gleichstrommotor ist jeder Gleichstrom

erzeuger verwendbar, nur muß ihm gemäß seiner Bestimmung, elektrische 
Energie in mechanische zu verwandeln, diese durch Anschluß an eine 
Gleichstromquelle von der Spannung P mit dem Strom J zugeführt werden. 
Wird durch geeignete Schaltung (s. Nr.1287) dieser Strom ganz oder teilweise zur 
Erregung des Magnetgestells und zur Speisung des Ankers über die Bürsten 
verwendet, so entsteht zwischen jedem einzelnen von dem Strom ia durch
flossenen Ankerleiter und der Feldstärke B an dem Ort des Leiters eine Kraft 
k= 10,2 i. B l10- 8 kg, wobei l die axiale, im Bereich des Feldes liegende Leiter
länge in cm darstellt. Die Richtung dieser senkrecht zum Leiter angreifenden 
Kraft bestimmt sich aus der linken Handregel, die ganz entsprechend den 
verschiedenen Abarten der rechten Handregel (s. Nr.1210) lautet. Da die Ver
teilung des Feldes am Ankerumfang gemäß der Feldkurve {Abb.14 S.1348) von 
Leiter zu Leiter sich ändert, ist die auf jeden einzelnen Leiter ausgeübte Kraft 
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und damit auch sein Drehmoment verschieden nach Maßgabe eben der Feld
kurve. Das Drehmoment aller unter einem Pol liegenden Leiter findet man 
daher am einfachsten, wenn man sich die Fläche der Feldkurve in ein Rechteck 
über der Polteilung t: verwandelt denkt, dessen Höhe also der mittleren Feld
stärke und damit auch dem mittleren, für alle Leiter gleichen Drehmoment 
entspricht. Dessen Wert kann nach obiger Formel ausgerechnet werden 
und ergibt mit der Zahl aller Leiter 9l vervielfacht das Gesamtdrehmoment: 
M = 3,25 pi. 9l iP 10-10 mkg des Ankers, wo iP die Gesamtzahl der mit einer 
Windung im Augenblick des Kurzschlusses durch die Bürsten verketteten 
Kraftlinien bedeutet und meist nahezu gleich <Pa = dem Flächeninhalt der 
Feldkurve ist (s. auch Nr. 1272). 

Führt man an Stelle des Leiterstromes ia den gesamten dem Anker zu
fließenden Strom Ja ein, der sich im allgemeinen ja über 2 a Ankerzweige verteilt, 
so erhält man schließlich M = 1,625 (p/a) 9l tP 10- 10 X J. mkg. 

Für unveränderliches tP (d.h. unabhängigvonJ) i~t M proportional Ja 
und daher durch eine Gerade darstellbar. 

(IZ85) Die gegenelektromotorische Kraft. Dieses Drehmoment erteilt nun, 
sofern es größer als das verlangte Lastdrehmoment ·ist, dem Anker eine be
schleunigte Drehbewegung, so daß seine Drehzahl zunächst zunimmt. Dadurch 
findet aber gleichzeitig ein Schneiden der Kraftlinien durch die Ankerleiter statt, 
wodurch in ihnen eine EMK induziert wird. Deren Größe ergibt sich nach 
genau derselben Formel wie in .Nr.1272 angegeben und deren Richtung nach 
der rechten Handregel; und zwar findet man so, daß sie jederzeit der Strom
richtung entgegen wirken muß in Übereinstimmung mit dem Lenzsehen 
Gesetze. Man bezeichnet daher die in einem Motoranker induzierte EMK als 
Gegenelektromotorische Kraft, abgekürzt GE M K 

n-
Kr 

Abb. 78. 

E, = (n/60) (p/a) 9l tP 10-@ V. 

Bei konstantem Feld wächst sie mit zu
nehmender Drehzahl und vermindert den Strom 
so lange, bis dieser auf eine Größe gefallen 
ist, die dem verlangten Drehmomente nach 
obiger Formel entspricht (s. Abb. 78). Dann 
ist kein überschüssiges Drehmoment für Be
schleunigungszwecke mehr vorhanden und 
der Motor muß mit der in diesem Augenblick 
erreichten Drehzahl weiterlaufen. In dem aus 
Stromquelle und Anker gebildeten Kreise wirken 
also die Klemmspannung P und die GEMK Eg 
einander entgegen und der Überschuß dient da
zu, den Strom Ja durch den jeweiligen Wider

stand r des Stromkreises zu treiben, so daß also stets die Beziehung besteht: 

P-E11 =J.r oder P=E,+J.r, 

r kann dabei außer dem Ankerwiderstand r. auch noch den Widerstand der 
Magnetwicklung rh (bei Hauptstrom- und Verbundmotoren) und schließlich noch 
Vorschaltwiderstände umfassen. 

Für n = 0, d. h. im Stillstand, wird J = P /1' ein Größtwert: für r = r a der 
Kurzschlußstrom Jk, der zwar infolge Selbstinduktion auch im Augenblick des 
Ein schaltens in dieser Höhe nicht erreicht wird, aber im allgemeinen so sehr 
viel größer ist als der Nennstrom, daß er ohne Schaden nicht auftreten darf. Für 
E 11 = P wird Ja= 0, womit aber auch das Drehmoment verschwindet; dies 
tritt bei einer bestimmten Drehzahl nk, ein, die die kritische heißt, weil 

die Maschine nur unter ihr ein Motor ist, darüber würde die Maschine Strom 
herausgeben, also ein Erzeuger sein, zu welchem Zwecke sie freilich angetrieben 
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werden muß gegen das sich nun wieder entwickelnde Drehmoment, d. h. mecha
nische Leistung verbraucht. 

Beispiel. Ein Anker mit 91 = 190 Leitern, l = 50 cm Länge befinde sich in einem kon
stanten Felde mit <1• = 5,654·10• Kraftlinien für t Pol. Das Feld sei zweipolig, der Anker habe 
Schleifenwicklung und einen Ankerwiderstand 'f a = 0, t JJ. Der Anker werde an eine unver
änderliche Spannung P = 120 V gelegt. Es i•t dann der rechnerische Kurzschlußstrom 
Jk = 120: 0,1 = 1200 A. Mit diesem Strom würde der Anker unter Vernachlässigung der Anker-
rückwirkung ein Drehmoment von Mk= 1,625·19J·S,654·tO•·I200·I0-10 = t99,2Smkg er
geben und sich damit sehr rasch in Gang setzen. Er habe nun ein Drehmoment von 
13,95 mkg zu überwinden; dann wird sich seine Drehzahl so lange steigern, bis der Strom 
auf die diesem Wert entsprechende Größe- d. s. 12u: X 13,95: 199,25 = 80 A- gefallr.n 
ist. Dann aber muß sein 120-E,~cS0-0,1, d. h. E,=,I12V, welche Spannung bei 

112 ·6a·fU• 6 D h iM" "eh . d . I h D h hl n = 191: 5_654 .JOä = 25 re ungen mute erre1 t w>r , 101t we c er re za er nun un-

verändert weiterläuft. Die kritische Drehzahl wird dagegen für E, = t 20 V erreicht, also 
nkr = 625·120: 112 = 672 Drehungen/Minute. 

Das solcherart berechnete Drehmoment ist das Bruttodrehmoment, das 
nicht in voller Größe an der Ankerwelle zu nutzbarer Arbeit jur Verfügung 
steht, sondern das noch zu einem Teil von Reibungs- und Eisenverlusten ver
braucht wird (s. Nr. 1289). 

(IZ86) Ankerrückwirkung und Stromwendung wirken sich in genau desselben 
Weise aus, wie beiden Erzeugern, so daßdie Abb.62 Nr. 1273 auch für einen Motor 
gelten kann, nur ist eben dann der Drehsinn der umgekehrte. Deshalb verschieben 
sich bei einem Motor neutrale Achse und Wendezone entgegen dem Dreh
sinne. Die Schwächung des Betriebsfeldes hat aber beim Motor eine Erhöhung 
der Drehzahl zur Folge. Denn wäre in dem obigen Beispiele das Betriebsfeld 
auf etwa 5 · 10 6 Kraftlinien herabgedrückt worden, so müßte der Motor eben 
625 · 5,654 : 5 = 710 Drehungen in der Minute machen, um die benötigte 
GEMK von 112 Volt hervorzubringen. Ferner kann man auch Motoren 
mit Hilfspolen ausr\isten und gilt bezüglich der Aufeinanderfolge von Haupt
und Hilfspolen die nämliche Regel wie für Erzeuger, aber für den umgekehrten 
Drehsinn. Hilfspole haben bei Motoren für beiderlei Drehrichtung den weiteren 
Vorteil, daß die in der geometrisch-neutralen Zone feststehenden Bürsten für 
jeden Drehsinn richtig kommutieren und sind außer bei diesen Motorarten nament
lich bei den mit Feldschwächung arbeitenden Nebenschlußreguliermotoren 
(s. Nr. 1296) fast unentbehrlich. Sehr große Motoren mit starker Belastung 
namentlich beim Anlauf werden zweckmäßig auch mit Kompensations
wicklung versehen (s. Nr. 12iJ). 

(IZ87) Motorarten. Wie bei den Erzeugern können auch die Motoren zwecks 
Erregung als Reihenschluß-, Nebenschluß- oder Doppelschluß-Ma
schinen ausgeführt werden; auch Fremderregung durch eine andere Stromquelle 
als die des Ankers und mit anderer Spannung kommt zuweilen vor (s. Nr. 1299). 
Je nach Schaltung zeigen sie sehr verschiedene 
Eigenschaften, die sich aber hier hauptsächlich 
durch die Beziehung zwischen Minutendrehzahl 
und Drehmoment auswirken, welche Erschei
nung man als Selbstregelung bezeichnet. 
Je nach Art der Selbstregelung ist das Anwen
dungsgebiet ein sehr verschiedenes. 

Abb. 79. 

a) Der Nebenschlußmotor (s. Abb. 79) hat ein -abgesehen von dem 
Einflusse der Ankerrückwirkung- fast unveränderliches Feld und ändert daher 

. . tli h D h hl . D . 60·108 (P-Jara) d seme mmu c e re za nur wemg. enn es 1st n = ----~, - , . h. 
IJl..,pa 

der Zähler und Nenner dieses Bruches sind beide nahezu unabhängig vom Anker
strom und damit vom Drehmoment, bzw. sie ändern sich mit diesem beide in 
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gleichem Sinne, so daß dessen Wert fast unverändert bleibt und in der Aus
führung die Drehzahl bei Belastung nur ca. 5 ...:...10°/0 abfällt (s. auch Abb. 80). 
lnfolge dieser fast unveränderlichen Drenzahl eignet sich der Neben
schlußmotor besonders zum Antrieb von Wellensträngen, einzelnen Werk
zeugmaschinen usw. und wo die Möglichkeit einer vollständigen Entlastung 
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Abb. 80. 

da außer dem stets verhält-
nismäßig kleinen Erreger
strom - ca. t-:- 2°/0 des 
Ankernennstromes - nur 
ein geringes Drehmoment 
zur Oberwindung der ma
gnetischen und mechani
schen Verluste nötig ist. 
Mit wachsender Belastung 
steigt der Ankerstrom pro-

200 m/rg250 portianal an (s.Stromkurve 
in Abb. 80 der Belastungs
kennlinie ; eines P ö g e
Motors) . 

b) DerReihenschluß-oder Hauptstrommotor (Abb. 81) hat ein mit 
dem Ankerstrom stark veränderliches Feld und zeigt daher eine ausge
sprochene Selbstregelung in dem Sinne, daß seine Drehzahl mit abnehmender 
Belastung bzw. Drehmoment und d. h. Ankerstrom, erheblich zunehmen 
muß (s. Abb. 82). Bei Leerlauf wird diese so hoch, daß eine mechanische Ge
fährdung des Ankers zu befürchten wäre, weshalb das Anwendungsgebiet des 
Hauptstrommotors alle Möglichkeiten hierzu- d. h. zum sog. Durchgehen ·
ausschließen muß (z. B. unbeabsichtigter Riemenabfall) und eine unlösbare Ver
bindung zwischen Motor und Antriebsma-
schine Bedingung ist (direkte Kupplung M 
oder Ritzel-Antrieb). Andererseits ist er 
befähigt, weil Ankerstrom und Feld gleich-

Abb. 81. Abb. 82. 

zeitig wachsen, bei geringer Drehzahl ein sehr großes Drehmoment 
auszuüben, das dasjenige der Nennleistung und Nenndrehzahl um das 3- bis 
4 fache übertreffen kann, wenn der Motor etwas reichlich im Eisen gehalten ist, 
damit er bei Nennleistungen noch mäßige Sättigung zeigt (s. auch Kennlinien 
Abb. 83 eines Pöge-Motors) . lnfolge des mit dem Strom wachsenden Erreger
feldes wird auch die Stromwendung erleichtert, so daß ein Hauptstrommotor 
in bezug auf den Ankerstrom mehr überlastet werden darf, als ein Nebenschluß
motor derselben Nennleistung. Diese selbststätige Anpassung mit seiner Dreh
zahl an die Belastung macht ihn - genau wie das Pferd - besonders zur 
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Lastenbeförderung aller Art (Straßenbahnwagen, Lokomotiven, Hebezeuge) 
besonders geeignet. 

c) Der Doppelschluß- oder Verbundmotor (s. Abb. 84) zeigt bald mehr 
Eigenschaften eines Nebenschluß- oder eines Hauptstrommotors, je nach dem 
Oberwiegen der einen oder der anderen Schaltungsweise. Meist wird er mit über
wiegendem Nebenschluß-
charakter ausgeführt, so J 
daß zwar ein Durch
gehen bei Ent
lastung dieserhalb aus
geschlossen ist, er an
dererseits beim An -
Ia u f ein wesentlich 
kräftigeres Drehmo
rn e n t ausüben kann, 
wenn nämlich Neben
schluß- und Haupt
stromwicklung so ge
schaltet sind, daß sie 
beide gleichsinnig auf 
das Feld wirken und der 
Motor beim Nenndreh-
moment noch schwach 
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Ahb. 83. 

gesättigt ist. Ein so geschalteter Motor zeigt dann immer noch eine erhebliche 
Selbstregelung, die aber für gewisse Betriebe (z. B. Spills, Zerkleinerungs
maschinen) sehr erwünscht ist. Will man umgekehrt die Selbstregelung noch 
mehr verringern, als sie der Nebenschlußmotor zeigt, so müssen beide Erreger
wicklungen einander entgegenwirken; diese Ausführungsart kommt also für 
solche Antriebe in Frage, wo eine möglichst gleichbleibende Drehzahl trotz Be
lastungsschwankungen gefordert wird. 

(IZ88) Umkehrung des Drehsinnes eines Motors 
kann durch Umkehrung entwede r des Betriebs
feldes oder der Ankerstromrichtung geschehen, was 
aus der linken Handregel folgt. Ob das eine oder 
das andere geschieht, ist praktisch ziemlich gleich
gültig, wenn auch die Umkehrung des Ankerstromes 
bevorzugt wird. Zur Umkehr des Magnetisierungs

Abb. 84. 

bzw. des Ankerstromes dient jederzeit ein zweipoliger Umschalter, der freilich 
sehr verschiedene Formen annehmen kann (s. Abb. 91). 

(IZ89) Verlust und Wirkungsgrad. aucb beim Motor geht die Umsetzung 
elektrischer Energie in mechanische nicht verlustlos vonstatten, sondern aus 
denselben Gründen wie bei den Erzeugern verwandelt sich ein kleiner Teil (etwa 
5 -:- 20°/0) der zugeführten elektrischen Leistung N, in Wärme. Das Verhältnis : 
Nutzleistung/zugeführte Leistung gibt wieder mit 100 vervielfältigt den Wir
kungs grad') in Prozent. Einen Motor von Nn PS mechanischer Nutzleistung 
sind also N, = 735 N,.: 1J Watt zuzuführen, und danach ist die Stromauf
oahme bei P Volt Netzspannung 

J=N, = 735N,. ~ (~~) N 
p 1JP p ~ 

Der Wirkungsgrad ändert sich mit der Belastung, wie dies aus den Betriebs
schaulinien der Abb. 80 und 83 zuersehen ist, von denen die erstere für einen 

1) Den Wirkungsgrad für den Einzelfall entnimmt man am siebersten Motoren-Preis
listen. 
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Nebenschlußmotor, die letztere für einen Hauptstrommotor gilt. (Motoren der 
Pöge-EJ.A.G., Chemnitz.) 

(IZ90) Erwärmung, Betriebsweise und Leistung. Die während des Betriebs 
erfolgende Zufuhr von Wärme infolge der Umsetzungsverluste N. hat eine Er
wärmung des Motors zur Folge, d. i. eine Erhöhung seiner Temperatur um {} 0 

über die seiner Umgebung#p. Diese Erwärmung erfolgt in Abhängigkeit von 
der Zeit nach Kurve in Abb. 85 und erreicht nach Verlauf einer bestimmten Zeit 
einen Höchstwert, weil einmal der Zustand eintreten muß, daß die gesamte 
Wärmezufuhr auch jeden Augenblick wieder abgegeben werden kann - Be
harrungszustand. Die Endtemperatur, bei der dieser Ausgleich eintritt, liegt bei 
derselben Belastungsdauer verschieden hoch je nach der nutzbaren Leistung Nnu· 
Die größte Erwärmung aber, die die verschiedenen Teile eines Motors an
nehmen dürfen, ohne Beschädigungen im Gefolge zu haben, sind durch deren 
Materialbeschaffenheit begrenzt und dürfen erfahrungsgemäß die in § 40 der 
REM (s. Nr. 1270) festgelegten Werte nicht überschreiten. Ein erwärmter Motor 
kühlt sieb umgekehrt bei Stillstand (oder Leerlauf) wieder ab nach Abb. 86. 

Abb. 85. Abb 86. 

Diese Erwärmungsgrenze in Verbindung mit der Betriebsweise eines 
Motors bestimmen nun die nutzbare Leistungsfähigkeit eines Motors und die 
REM geben an, in welcher Weise diese 3 Begriffe miteinander zu verbinden sind; 
es sollen deshalb die wichtigsten hierauf bezüglichen Abschnitte hier wieder
gegeben werden : 

§ 5. Der Nennbetrieb ist gekennzeichnet durch die Größen, für die die Maschine gebaut 
ist: Nennleistung, Nennstrom, Nennspannung, Nenndrebzabl, Nennmoment usw. 

§ 28. Es werden unterschieden: DB. Dauerbetrieb, bei dem die Betriebszeit so Jan~ ist, 
daß die dem Beharrungszustande entsprechende Endtemperatur erreicht wird. 

KB. Kurzzeitiger Betrieb, bei dem die durch Vereinbarung bestimmte Betriebszeit 
kürzer ist, als die zum Erreichen der Endtemperatur erforderliche Z•it. Die Betriebspause ist 
lange genug, um die Abkühlung auf die Temperatur iles Kühlmittels zu ermöglichen. 

AB. Aussetzbetrieb, bei dem Einschaltzeiten und stromlose Pausen abwechseln und die 
gesamte Spieldauer, d. i. Einschaltdauer + stromlose Pause, höchstens 10 Min. beträgt. 

§ 29. Bei Dauerbetrieb muß die Nenn-(Dauer-)leistung beliebig lange Zeit bindurch ab
gegeben werden können. Temperatur und Erwärmung dürfen bierbei die in § 40 angegebenen 
Grenzen nicht überschreiten. 

§ 30. Bei kurzzeitigem Betrieb muß die Nenn·(Zeit-)leistung die vereinbarte Betriebs
zeit bindurch abgegeben werd•n können ohne Überschreitung der in S 40 angegebenen Er
wärmungsgrenzen. 

§ 31. Der aussetzende Betrieb wird durch die relative Einscbaltdauer, d. i. das Ver
hältnis von Einschaltdauer zu Spieldauer gekennzeichnet. Bei einem regelmäßigen Aussetz
betrieb muß die Nenn-(Aussetz-)leistung mit der angegebenen relativen Einschaltdauer beliebig 
lang abgegeben werden können ohne Überschreitung der Erwärmungsgrenzen des S 40. Als 
Nennwerte der relativen Einschaltdauer gelten 1 S, 25 und 40 ° I 0• 

§ 32. Erwärmung eines Maschinenteils ist der Unterschied zwischen seiner Temperatur und 
der des Kühlmittels. 

S 40. (Auszugsweise). Die unten angegebenen Grenzwerte für die Erwärmung gelten 
unter der Voraussetzung, daß die Kühlmittetemperatur 35 o nicht überschreitet. Je nach Art der 
lsolierstoffe und Verbindung mit dem Wicklungsträger schwanken die Grenzerwärmungen 
zwischen 40 bis so• und d•mgemäß die Grenztemperaturen zwischen 75 und 115•. 
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§ 82. Auf dem Leistungsschild ist außer der Nennleistung, -spannung,-strom, -drehzahl usw. 
auch die Betriebsart anzugeben und zwar 

für Dauerbetrieb: kein Vermerk, 
für kurzzeitigen Betrieb: KB und vereinbarte Betriebszeit, 
für Aussetzbetrieb: AB und relative Einschaltdauer. 

Der Aussetzbetrieb ist von ganz besonderer Bedeutung deshalb, weil er 
für alle Maschinen zum Lastentransport (Fahrzeuge, Hebezeuge, Rollgänge) und 
für gewisse Werkzeugmaschinen, z. B. Scheren, Sägen, im Walzwerkbetritb 
kennzeichnend ist und damit 
von großer Bedeutung für die 
Wahl des Motormodells. Auch 
bei Aussetzbetrieb erreicht der 
Motor eine Enderwärmung, die 
er bei noch so langer Fort
setzung der Einzelspiele nicht 
überschreitet, was offenbar be
deutet, daß er dann die während 
der Einschaltdauer a aufgenom-
menen Wärmemenge in der Ruhe- t 
pauseb wieder abgeben kann, was Abb. 87. 
aus Abb. 87 deutlieb hervorgeht. 

Natürlich darf auch in diesem Falle die Enderwärmung die festgesetzten 
üblichen Grenzwerte des § 40 nicht überschreiten. Die Abb. 87 zeigt aber auch, 
daß der Motor, wenn er mit der Aussetzleistung dauernd belastet wäre, eine 
sehr viel höhere Erwärmung {}' annehmen würde, oder mit anderen Worten: das
selbe Motormodell, das bei Dauerleistung NnB kW hergeben kann, darf bei Aus
setzbetrieb mit bedeutend größerer Leistung N AB kW beansprucht werden, und 
zwar gilt fürdie meisten Fälle, daßN AB= (1/a) X(a+b) NDB sein darf. Also ein 
Motormodell, das z. B. dauernd mit tO kW belastet werden darf, kann für einen 
Aussetzbetrieb mit a = 3 min Einschaltdauer und b = 6 min stromloser Pause 
mit N AB= 1/3 (3+ 6) 10 = 30kWbeansprucht werden. Indes geben neuerdings 
die Preislisten für jedes einzelne Motorenmodell neben der Dauerleistung auch 
die Aussetzleistung für die relative Einschaltdauer von 15, 25 und 40 °/0 an, so daß 
die Auswahl des richtigeil Modells sehr erleichtert ist (s. auch A):>schni tt über 
Lasthebemaschinen (s. diese)). 

(I Z91) Die Ausführungsformen sind für Motoren, obwohl grundsätzlich mit 
denen von Erzeugern gleichartig, wegen der vielgest~.ltigen Betriebsverhältnisse 
reicher ausgebildet. Außer den offenen Motoren, die für Erzeuger die Regel 
sind, finden sich noch die geschützten, geschlossenen und schlagwetter
sicheren Bauarten. Der Schutz kann sich bei den ersteren beziehen auf Ver
hinderung gegen das Eindringen von festen Fremdkörpern, oder gegen 
Tropf- und Spritzwasser; ungehindert bleibt aber der Luftaustausch 
zum Zweck der Kühlung. Die geschlossenen Formen schützen außerdem 
gegen Staub, Feuchtigkeit und Säuregehalt des Motorraumes. Zum 
Zweck der Lüftung sind entweder besondere Rohranschlüsse vorgesehen, oder 
die Kühlung erfolgt durch Eigenbelüftung der Außenfläche-Man telkühl ung; 
in schwierigen Fällen kann auch Wasser zur Kühlung herangezogen werden. 
Bei den gekapselten Maschinen, die für Betriebe im Freien, auf Kranen und 
Straßenbahnwagen hauptsächlich in Betracht kommen, erfolgt die Wärme
abfuhr lediglich durch Strahlung, Leitung und natürlichen Zug, ist also jedenfalls 
gegenüber der offenen sehr beschränkt und die Nennleistung muß demgemäß 
stark herabgesetzt werden. Die schlagwettersicheren Motoren sind für den 
Bergwerksbetrieb bestimmt und müssen Explosionen im Innern aushalten, ohne 
sie auf die Umgebung zu übertragen. -Zur Verminderung der Drehzahl werden 
auch Motoren mit angebautem Zahnradvorgelege ausgeführt (Zentratorkupp
lu'1g). Für den Kranbau bestehen Sonderausführungen (s. dort). 
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Anlassen und Anlasser. 
(IZ9Z) AnlaBvorgang, Anlaßstrom und AnlaBwidentand. Das Beispiel in 

(1285) zeigt, daß ein Motor nicht unmittelbar an die volle Netzspannung gelegt 
werden kann. Dem Anker wird deshalb ein Widerstand vorgeschaltet, der so 
bemessen wird, daß der Einschaltstrom J, (s. Abb. 88), wie insbesondere der 
Anlaßspitzenstrom J 9 in mäßigen Grenzen bleiben, die neuerdings normali
siert sind (s. ETZ 1922, Heft 11, S. 369). Der Mindestwert des Anlaßspitzen
stromeswird durch das zum Anziehen und Beschleunigen erforderliche Anlauf
drehmoment bestimmt, das, sqfem nicht Leer- oder besonders leichter Anlauf 
vorliegt, im allgemeinen größer ist als das Nenndrehmoment und mitunter auf 

das 2- bis 3 fache dessen steigen kann, 
----1'0 namentlich wenn große Massen und 

noch dazu rasch zu beschleunigen sind, 
wie häufig im Kranbau. Sobald der 
Anker läuft, fällt die Stromstärke 
allmählich auf J,, worauf ein Teil 
des Widerstandes kurzgeschlossen 
werden darf, der aber so bemessen 
sein muß, daß der nun wiederum an
steigende Strom den Wert J 0 nicht 
überschreitet. Dieser Widerstands
anteil e ist dem jeweiligen wagerech
ten Abstand zwischen den Strom-

Abb. 88. spitzen proportional und kann so Stufe 
für Stufe dem Anlaßdiagramm ent

nommen werden. Dieses läßt sich nach dem in Nr. 1285 Gesagten leicht ent
werfen und nimmt insbesondere für konstante Erregung die in Abb. 88 
gezeichnete Form an. Dieser Vorgang ist so oft zu wiederholen, bis sämtlicher 
Widerstand kurzgeschlossen ist; diesem Zwecke dient ein Stufen
schalter, dessen Stufenzahl durch das gewählte Verhältnis J 1 : J, bestimmt ist. 
Das jeweilige Kurzschließen muß anfangs langsam und kann gegen Ende 
rascher erfolgen. Das Ausschalten soll stets rasch geschehen, damit der Unter
brechungsfunke klein wird. Widerstand und Stufenschalter bilden zusammen 
den Anlasser. Als Widerstandsmaterial kann Wasser - Flüssigkeitsan
lasser- oder Metall benutzt werden- Metallanlasser. Je nach Kühlungs
art scheidet man letztere in Iuft-, öl- oder sandgekühlte. Die Kühlungsart 
wird durch das jeweilige Betriebsbedürfnis bestimmt: indem die luftgekühlten 
Arten ein sehr oftmaliges Anlassen rasch hintereinander zulassen, wohingegen 
öl- und sandgekühlte nur ein seltenes Anlassen gestatten, wenn erst einmal der 
gesamte Olinhalt heiß (etwa 80°) geworden ist. Für Fahr- und Hebezeugmotoren, 
die ja fast nie aus dem Anlaßzustande herauskommen, dürfen also nur luft
gekühlte Metallwiderstände Verwendung finden, die auch gegen Erschütterungen 
geschützt sein müssen, was häufig durch Anwendung gußeiserner Widerstands
elemente bewirkt wird. Die luftgekühlten Anlaßwiderstände sind schwerer und 
umfangreicher und darum auch teurer als die ölgekühlten. 

(IZ93) Der Stufensc:halter hat in zweckmäßiger Anpassung an die jeweiligen 
Verhältnisse eine vielgestaltige Aus- und Durchbildung erfahren, um den teil
weise sehr großen Ansprüchen an Leistungsfähigkeit, Betriebssicherheit und 
Dauerhaftigkeit genügen zu können. Für wenig angestrengte Betriebe genügt 
der Flachbahnanlasser, bei dem die feststehenden Kontakte in einer Ebene 
liegen und von dem beweglichen Kontakt bestrichen werden. Besser, wenn auch 
teurer, sind die Steuerwalzen, die infolge der Unabhängigkeit der einzelnen 
Kontakte (Finger) voneinander, der Möglichkeit des bequemen Anbaues einer 
Funkenblasvorrichtung und der leichten Auswechselbarkeit der Einzel-
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teile, den erheblichen Anforderungen, wie sie der Kran- und Rollgangsbetrieb 
beispielsweise aufweist, allein gewachsen sind. Für sehr große Motoren er
fordern sie durch ihre großen Abmessungen allerdings auch einen beträchtlichen 
Aufwand an Körperkraft, weshalb man in diesen Fällen zur Schützensteuerung 
greift. Schützen sind elektromagnetisch betätigte Schalter zum Kurzschließen 
der einzelnen Widerstandsstufen; sie werden durch Stromgebung aus- und ein· 
geschaltet, welch letztere wiederum durch eine Steuerwalze {Meisterwalze) ein
geleitet wird. Eine solche Meisterwalze kann sehr leicht gebaut werden , da der 
Steuerstrom nur die Größe von einigen Ampere zu haben braucht. - Oftmals 
werden mit dem Stufenschalter Sicherungsvorrichtungen - sc;>g. Wächter - ver
bunden, wie z. B. Ausschalter, die bei Rückgang der Spannung wirken 
oder Höchststromausschalter gegen Überlastung, Endschalter zum 
Schutz gegen Oberfahren der Endstellung z. B. für Katz- und Kranwagen. Die 
Betätigung der Anlasser kann durch Kurbel, Rad oder Hebel von Hand ge· 
schehen oder auch mechanisch durch Hilfsmotoren mit Fernsteuerung. 
Auch der Anlasser wird geschützt gegen Beschädigung durch Fremdkörper, 
Wasser, Staub und Gase. 

(IZ94) Schaltungen für Anlasser. Am einfachsten ist die Schaltung für den 
Hauptstrommotor (s . Abb. 81). Für Transportzwecke, für die ja der Haupt
strommotor fast ausschließlich zur Anwendung kommt, ist meist ein Wechsel 
der Ankerdrehrichtung erforderlich und der Umschalter dazu wird deshalb 
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Abb. 90. 

organisch mit dem Stufenschalter verbunden, so daß 
Fehlschaltungen ausgeschlossen sind. Am besten 
eignet sich hierzu die Steuerwalze, von der Abb.89 
ein abgewickeltes Schema gibt, in der M die 
Funkenbläserspule bedeutet . 

Beim Nebenschlußmotor muß darauf geachtet 
werden, daß die Magnetwicklung mindestens 
gleichzeitig mit dem Anker nebst Anlaßwiderstand 
an die volle Netzsp·annung gelegt wird, damit 
ein kräftiges Anlaufsdrehmoment entstehen kann. 
Am besten geschieht dies durch Anordnung einer be

sonderen .Schiene für den Nebenschlußstrom (s. Abb. 90). Der Billig
keit halber kann jedoch bei kleinen Motoren auf sie verzichtet werden und der 
Magnetanschluß vom Anlaßwiderstand abgezapft werden (s. Abb. 79). Der 
geringe Widerstand, der dann bei Anlauf, wie im Betrieb vor der Magnetwicklung 
liegt, hat keinen schädlichen Einfluß von Belang. Weiter muß dafür gesorgt 
werden, daß im Augenblick des Abschaltens die Magnetwicklung über 
den Anker kurzgeschlossen wird, um Oberspannungen durch EMK der 
sehr großen Selbstinduktion auszuschließen. Bei Schaltung nach Abb. 79 ist 
dies ohne weiteres der Fall; bei der nach Abb. 90 ist ein besonderer Kurz-
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schlußkontakt A vorgesehen; meist genügt eine Verbindung der Nebenschluß
schiene mit dem Anfang des Anlaßwiderstandes. Für Nebenschlußmotoren 
genügen meist Flachbahnanlasser . Ist aber wegen Drehsinnumkehrung eine 
Steuerwalze erwünscht, so wird der Nebenschluß nicht jedesmal auf der Ruhe
stellung ausgeschaltet, sondern erst am Ende der Betriebszeit durch einen be
sonderen Magnetausschalter außerhalb der · Walze (s. Abb. 91). 

Abb. 91. 

Der Verbundmotor 
wird wie ein Nebenschluß
motor geschaltet; seiner 
Anwendungsweise wegen 
"·ird gerade er oft mit 
Steuerwalze ausgerüstet, 
die z. B. bei Spills sehr 
zweckmäßig durch einen 
Fuß-Tritt-Schalter bewegt 
wird. Der dabei verwandte 
Magnetausschalter 0 be· 
sitzt einen Hilfshebel OK, 
der durch eine Feder mit 
dem Haupthebel gekup

pelt ist und beim Ausschalten in dem Augenblick auf seinen Kontakt K 
schnappt, in dem der Haupthebel seinen Kontakt Q verläßt; durch Leitung 
KD wird die Nebenschlußmagnetwicklung CD kurzgeschlossen. 

Für Motoren, die nicht schwer, aber 
sehr rasch anlaufen sollen, z. B. für 
Schleuderpumpen, kann man auf einen 
Anlasser verzichten und ihn durch einen 
Anlaßschalter ersetzen, der nach dem 
Anlauf die behelfsmäßig verwandte 
Hauptstromwicklung kurzschließt (siehe 
Abb. 921. 

Abb. 92. Andererseits wird für große v i e 1-
polige Motoren neuerdings empfohlen, 

zum Anlauf alle Bürsten bis auf 2 abzuheben und im Verlauf des Drehzahl
anstieges die übrigen der Reihe nach durch eine passende mechanische Vor
richtung aufzulegen (s. ETZ 1921, S. 1096). 

Drehzahlregelung. 
(IZ95) Regelungsarten. Jeder Motor hat bei seiner Nennleistung bzw. 

dem entsprechenden Nenndrehmoment eine bestimmte Drehzahl , wobei auch 
Anker- und Magnetwicklung an ihrer Nennspannung liegen, und sie ist nach 
Formel für n in Nr.1287 bedingt durch Ankerspannung und Betriebsfeld. 
Ändert man eine der beiden Größen, so ändert sich auch bei unverändertem 
Drehmoment die Drehzahl; einen willkürlichen Eingriff in dieser Richtung 
bezeichnet man als Drehzahlregelung. Es wird von ihr verlangt, daß sie 
einfach auszuführen, in weitem Umfange· möglich, eindeutig und wirt
schaftlich sei, 4 Bedingungen, die sich freilich nicht leicht vereinigen lassen, 
jedenfalls nicht ohne höhere Anlagekosten. 

(IZ96) Nebenschlußregelung. Am einfachsten auszuführen ist die Vermin
des Betriebsfeldes bei Nebenschlußmotoren, indem man durch einen 
großen regelbaren Widerstand rR= (h -+- e2 +e3 + ... - Nebenschluß
regler - vor der Magnetwicklung den Nennerregerstrom schwächt (s. 
auch Abb. 90 "R"). Eine solche Feldschwächung hat eine Drehzahl
erhöhung zur Folge, weil eben der Anker stets eine feste GEMK her· 
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vorbringen muß. Sie ist auch wirtschaftlich, weil bei dem geringen 
Erregerstrom der Stromwärmeverlust im Regelwiderstand gering 
bleibt. Der Regelungsumfang kann bei Wendepolmotoren bis aufs 3- bis 
4fache getrieben werden. Infolge der geringen Selbstregulierung der Neben
schlußmotoren ist sie auch fast eindeutig, d. h. einer bestimmten Stellung des 
Hebels am Regler entspricht auch eine bestimmte Drehzahl des Motors fast un
abhängig von seiner jeweiligen Belastung. Den besten Oberblick über die Ein
wirkung der Fremd- und der Selbstregulierung geben die Regelkurven
scharen, wie sie Abb. 93 für einen Nebenschlußmotor zeigt. - Bei unver
ändertem Drehmoment steigt die Motorleistung entsprechend der Drehzahl, 
umgekehrt fällt bei gleichbleibender Leistung das Drehmoment. Darauf ist bei 
der Modellwahl zu achten und zu bedenken, daß z. B. bei Schleudermaschinen das 
Drehmoment mit der Drehzahl sehr rasch wächst, also bei der größten Drehzahl 
am höchsten ist. Bei Werkzeugmaschinen aber tritt oft das größte Drehmoment 
bei der langsamsten Gangart auf. Ein regelbarer Motor muß nach Eisen
und Kupfergewicht schwerer und damit 
teurer werden, als einer mit fester Drehzahl 
gleicher Leistung. 
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(IZ97) Hauptstromregelung. Bei Nennleistung und -drehzahl ist die Anker
spannung gleich der Netzspannung; es handelt sich also nur um Verringerung 
der Ankerspannung und damit der NenndrehzahL Das einfachste Mittel 
hierzu ist wieder die Vorschaltung eines Widerstandes vor den Anker 
zum Abdrosseln des Spannungsüberschusses; ein solches Verfahren bezeichnet 
man als Hauptstromregulierung. Dazu kann gleichzeitig der Anlaßwider
stand dienen, vorausgesetzt, daß er der viel höheren Wärmebeanspruchung ge
wachsen ist. Denn infolge des hohen Ankerstromes sind auch die Stromwärme
verluste im Reglerwiderstande groß, und zwar entsprechend der Drehzahl
verminderung, die also auf unwirtschaftliche Weise erkauft wird. Ferner 
ist sie nicht eindeutig, indem der abgedrosselte Spannungsanteil mit dem 
Ankerstrom schwankt und darum bei Leerlauf so gering wird, daß kaum eine 
Verminderung zu bemerken ist, während bei großem Drehtnomen t nach Be
darf bis zum Stillstand heruntergeregelt werden kann. Daraus folgt, daß der 
Regelwiderstand groß sein muß, wenn mit fallender Drehzahl auch das Dreh
moment fällt, und auch teuer. Für ortsfeste Motoren sind daher Flüssigkeits
widerstände mit Wassererneuerung beliebt. Trotz dieser Mängel wird die Haupt
stromregelung ihrer Einfachheit wegen besonders für Hauptstrommotoren 
viel angewandt, weil diese ja hauptsächlich für Transport- und Hebemaschinen 
angewandten Motoren sich fast dauernd im Regelzustand befinden und dessen 
Beherrschung mit einfachen und zuverlässigen Mitteln bei den meist 
beschränkten Platzverhältnissen wichtiger ist, als die Wirtschaftlichkeit. 
Regler und Anlasser sind dabei in einer Steuerwalze vereinigt. Abb. 94 gibt die 
Regelkurvenschar für einen Kranhubmotor mit Hauptstromregu
lierung; bei Kurve 6 ist aller Widerstand ausgeschaltet, bei Kurve 1 aller vor-
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geschaltet; die Abbildung zeigt auch Iien Anlaßvorgang bei einem Anlaufs
moment M A <Mfll >MB und deshalb mit einer höheren Betriebsdrehzahl "B 
als der 100°/0 Nenndrehzahl entspricht; es bleibt daher auch noch ein gewisser 
Widerstand vorgeschaltet. 

(IZ98) Regelung durch Veränderung der Netzspannung. Sind sehr viele 
Motoren für lange Zeit mit verminderter Drehzahl zu betreiben, wie dies bei 

250V 

Abb. 95. 

großem Werkzeugmaschinenpark (Drehe
rei) vorkommt, so verbietet sich die Haupt
stromregelung ihrer Unwirtschaftlichkeit 
wegen und man kann durch Verlegen eines 
Mehr Iei t er n e tzes mit verschiedenen 
Spannungen den Zweck mit billigeren Be
triebskosten erreichen. Abb. 95 zeigt eine 
oft angewandte Spannungsaufteilung, die 
entsprechend den 6 Spannungsmöglich
keiten auch 6 Drehzahlstufen ohne Vor
schaltwiderstand an Hand gibt. Durch 
einen ebenfalls in Steuerwalzenform ge
bauten Schalter kann der Motor an die 
jeweils passende Spannung gelegt und 
Zwischenstufen durch Nebenschluß
regelung erreicht werden, so daß z. B. zwi
schen etwa 120 und 800 jede Drehzahl ein
gestellt werden kann. Die Spannung wird 

in 3 Dynamos erzeugt, die durch einen gemeinsamen (Hochspannungsdrehstrom-) 
Motor angetrieben werden. Eine solche Umformeranlage nebst dem 4fachen 
Verteilungsnetze setzt natürlich erhöhte Anlagekosten voraus. 

(IZ99) Die Leonardschaltung. Liegt umgekehrt der Fall so, daß nur ein sehr 
großer Motor, sei es sehr lange Zeit mit verminderter Drehzahl, sei es mit 
langdauernder, umfangreicher und genauer Regelung betrieben werden muß, 
wie der erstere Fall bei Pumpen, Grubenventilatoren, Papiermaschinen und ähn
lichen, der zweite namentlich bei großen Hebezeugen, z. B. Wagenkippern, 
Fördermaschinen und Walzenzugsmaschinen vorkommt, so ist auch die um
ständlichere von Ward Leonard angegebene Betriebsweise gerechtfertigt, die 
zu dem zu regelnden Motor auch eine besondere Dynamomaschine vor
sieht. Die Regelung, die sich auch bis auf das Anlassen und ·Bremsen erstreckt'n 
kann, geschieht dann (s. Abb. 96) dadurch, daß die Spannung der Steuer-Dynamo 
durch Beeinflussung der Erregung in weiten Grenzen geändert wird und damit 
auch die Drehzahl des fremderregten Motors, dessen Anker unmittelbar mit der 
Steuer-Dynamo verbunden ist, die gleichfalls von einer gemeinsamen Erreger
maschine ihren Magnetisierungsstrom über einen besonders zweckentsprechend ge
bauten Regelwiderstand erhält. Die Dynamomaschine kann je nach Umständen 
durch einen Elektromotor (für hochgespannten Drehstrom) wie meist üblich, oder 
durch irgendeinen anderen Motor (z. B. Dampfturbine) angetrieben werden. Da 
meist auch eine Anderung des Drehsinns gefordert wird, so enthält der Steuerappa
rat gleichzeitig einen Umschalter zur Umpolarisierung der Steuerdynamo. Abb. 97 
zeigt die Schaltung eines solchen der verlangten Regelfeinheit wegen meist 
vielstufigen Reglers. - Die Leonard-Anordnung gestattet eine sehr genaue 
Einstellung der Drehzahl nur abhängig von dem Ausschlag des Handhebels am 
Regler, ferner Anlassen, Stillsetzen und Umkehren des Drehsinns, und zwar 
allc:s mit großer Wirtschaftlichkeit. 

Die Dynamo kann raschlaufend gebaut werden, so daß sie (nebst dem An
triebsmotor) klein und billig ausfällt, muß aber HilfspoJe und häufig auch Kom
pensationswicklung erhalten wegen des beim Anlaufen mit Last sehr hohen 
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Ankerstromes bei schwachem Felde. Bei elektrischem Antriebe fällt die Um
formergruppe unter Umständen so klein aus, daß sie auf dem Hebezeuge selbst 
Platz finden kann. 

Um die stark schwankende Belastung eines solchen Arbeitsmotors vom 
Netz oder der sonstigen Antriebsmaschine fernzuhalten, hat llgner den Steuer
satz mit einem Schwungrade versehen, das die Belastungsstöße aufnehmen soll. 
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Abb. 96. 

Dies erfordert aber eine veränderliche Drehzahl der Schwungrad- bzw. 
Dynamowelle, und zwar in dem Sinne, daß deren Geschwindigkeit abnehmen muß, 
wenn das Schwungrad Arbeit abgeben soll zur Deckung des Betriebsbedarfes. 
Umgekehrt soll in den Betriebspausen das Schwungrad nun aufgeladen, d. h. 
beschleunigt werden, um wieder auf seine richtige Drehzahl zü kommen, und 
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Abb. 97. 

dazu die augenblicklich überschüssige (Netz-)Energie verwenden, eine Forde
rung, die durch Ausbildung besonderer selbsttätiger Regelvorrichtungen sich in 
vollkommener Weise hat erfüllen lassen. Diese llgner- Leonard-Steuer
vorrichtung wird für Fördermaschinen und Walzenzugsmaschinen ihrer 
Leishmgsfähigkeit und Betriebssicherheit wegen besonders bevorzugt. 

(1300) Tandemanordnungen. Die Spannungsverminderung am Motoranker 
läßt sich schließlich noch dadurch erreichen, daß für halbe Drehzahl 2 gleiche 
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Motoren hintereinander, für volle aber parallel geschaltet werden, was sich be
sonders für Bahnmotoren, deren meist 2 für 1 Wagen vorhanden sind, leicbt 
ausführen läßt. Zwischenstufen erhält man durch Hauptstromregelung. Die 
Schaltung geschieht durcb Steuerwalzen zwangläufig, so daß Versehen ausge
schlossen sind. Für ortsfeste Motoren kann dieses Verfahren in der Weise ver
wendet werden, daß man den Anker mit 2 verschiedenen Wicklungen 
nebst Kollektoren ausbildet und nun je nach Bedarf teils die einzelnen Wick
lungen für sich allein, teils beide zusammen, und zwar einmal in Reihen-, ein 
andermal in Gegenschaltung benutzt. 

Ein Anker habe z. B. eine Wicklung mit 911 = 300 Stäben und mache dabei 400 Um
drehungen in der Minute, ferner eine 2. mit !!!, = 100 Stäben, die demnach 3 .400 = 1200 
Drehungen in der Minute ergibt. Schaltet man die beiden Wicklungen, so daß die wirksame 
Stabzahl = 911 + !!!1 = 400 wird, so macht der Anker 300, und bei Gegenschaltung, d. h. 
911 - !!!1 = 200 Stäben 600 Drehungen in der Minute. 

Zwischenstufen können durch Nebenschluß-oder Leonard- Regulierung oder 
beides zusammen erreicbt werden, so daß z. B., wie dies insbesondere für Papier
maschinenantriebe erwünscht wird, ein Regelbereich von 1 : 60 beherrscht 
werden kann. 

Bremsschaltungen. 
( 1301) Elektrisches Bremsen, Bremsschaltungen von Motoren kommen häupt

säcblicb im Kran- und Bahnbetrieb vor und man unterscheidet zwischen Nach
lauf- und Senkbremsung, die erstere soll den Auslaufsweg von Katze 
und Kranwagen oder auch Lokomotiven, Motorwagen usw. möglichst verringern, 
die 2. das sichere Absenken von Lasten ermöglichen. In beiden Fällen 
kann man die mechanischen Bremsen ersetzen dadurch, daß man den Motor aus 
der Bewegungsenergie des Fahrzeuges oder der Last antreibt und den Anker über 
einen Widerstand kurzschließt- Kurzschlußbremsung-: Der Motor wird 
Dynamo, setzt mechanische Energie in elektrische und diese wieder im Wider
stand in Wärme um. Man kann auch die elektrische Energie wiederum als 
solche ins Netz zurückschicken; jedoch lohnt sich dies nur bei langdauernder 
Bremsung und großenEnergiemengen, wie solche wohl mitunter imBahnbetriebe, 
sehr selten aber bei Hebezeugen vorkommen, auch erfordert dieses Verfahren 
verwickeltere Einrichtungen als sie im Hebezeugbetrieb technisch und wirt
schaftlich angängig sind. Trotzdem hat sich die elektrische Bremsung durch
weg der mechanischen überlegen gezeigt infolge größerer Schonung der Ma
schinen, Einheitlichkeit der Ausrüstung und Sicherheit im Betrieb. 

(130Z) Das Bremsmoment einer elektrischen Maschine hängt von der Kon
struktion, d. h. Ankerbemessung, Polzahl, Stabzahl und Schaltung, vom Be
triebsfeld, vor allem aber von dem Bremswiderstand rb zwischen den 
Ankerpolen und der Drehzahl ab. Bei konstantem Felde ist zunächst 

E 
Mb = 1,625 (pfa} 9l PJ a ·10-10 mkg brutto und mit Ja=-+ folgt, da 

r8 rb 
E = n/60 X pfa X 9l P 10-8 ist, 

M6 = 2,71·10-20 X(!!. 9l tP) 2
- +n ---=Cf (n, rb) mkg, 

a ra rb 
man erhält danach für verschiedene Werte von r6 eine Schar von Geraden laut 
Abb. 98. Um das mit fallender Drehzahl abnehmende Bremsmoment wieder auf 
Llie ursprüngliche Größe zu bringen, muß der Bremswiderstand stufenweise ver
mindert werden. wozu also ebenfalls ein Stufenschalter benötigt wird. Hierzu 
dient dieselbe Steuerwalze, die auch zum Anlassen, Regeln und Umkehren 
verwendet wird, wie auch der Anlaßwiderstand ganz oder teilweise als Brems
widerstand ausgenützt wird. Die Bremsschaltstufen befinden sich dabei stets 
zwischen Rechts- und Linkslaufstellung, damit durch den notwendigen Über
gang über die Bremsschaltungen ein allzuschroffes Umkehren vermieden wird. 
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Aus den Bremslinien ersieht man, daß die Umschaltung auf einen geringeren 
Bremswiderstand erst geschehen darf, nachdem die Drehzahl infolge der Selbst· 
regelung der Bremsmaschine auf einen gewissen Wert gesunken ist und auch 
dann nur ein ganz bestimmter aus dem Diagramm ebenfalls ablesbarer Wider
stand ausgeschaltet werden darf. Wird zu früh oder zu viel Widerstand 
umgeschaltet, so tritt ein sehr viel größeres Bremsmonent auf und auch 
ein zu großer Ankerstrom; das erstere führt zu gefährlichen Stößen im 
gesamten Triebwerk, und der Oberstrom hat Kollektorfeuer und Motorseiläden 
im Gefolge. Da es nun für den Motorführer schwer erkennbar ist, wann der 
richtige· Zeitpunkt zum Umschalten gekommen ist und man sich andererseits 
für die Bremsung auf 2 bis 3 Stufen aus Platzmangel und Preisrücksichten be
schränken muß, sieht man bei größeren Motoren vielfach Stromwächter vor, 

Abb. 98. Abb. 99. 

das sind elektromagnetische Schalter, die den größeren Bremswiderstand so lange 
unvermindert im Stromkreise belassen, bis die Stromstärke auf einen gewissen 
unschädlichen Wert gesunken ist. 

Die Bremsung mit konstantem Felde läßt sich nur bei Fremderregung 
verwirklichen, die jedoch der umständlicheren Schaltung wegen nur in 
schwierigeren Fällen vorkommt und auch da oft nur vorübergehend am 
Anfange, um ohne den Zeitverlust einer kräftigen Selbsterregung rasch ein 
starkes Feld zu schaffen. Wird alsdann oder von Anfang an auf Selbsterregung 
übergegangen, so nimmt natürlich die Bremswirkung mit fallender Drehzahl 
noch sehr viel rascher ab, d. h. die Kennlinien sind stark gekrümmte Kurven 
und die Bremswirkung hört auf, noch ehe die Drehzahl 0 geworden ist, 
und zwar um so früher, je größer der Bremswiderstand ist (s. Abb. 99). 

(1303) Die Nachlaufbremsung ist dadurch gekennzeichnet, daß bei ihr der 
Motor seine Drehrichtung behält und im Kurzschlusseinfolge magnetischer 
Remanenz nur einen Strom im Sinne der motorischen GEMK abgibt. Dieser ist 
also dem trüberen Motorstrom entgegengesetzt und würde bei einem Haupt· 
strommotor das remanente Feld zerstören, statt es zu verstärken: es muß daher 
der Anschluß der Magnetwicklung für Bremswirkung umgepolt werden, 
was mit Hilfe der Steuerwalze geschieht. Es genügen für beide Drehrich· 
tungen dieselben Bremsstellungen, wenn man durch Einbau einer besonderen 
Umschaltwalze die Anordnung so trifft, daß deren Umschaltung beim Ein· 
fahren in die Bremsstellung bewirkt und vom Drehsinn der Steuerwalze in Ab· 
bängigkeit gebracht wird. Da bei Kurzschlußbremsung mit Selbsterregung die 
Bremswirkung bald sehr gering wird, muß bei größeren Fahrgeschwindigkeiten 
und der Forderunggenauen Anbaltens oft noch eine mechanische Bremse 
zugezogen werden. 

(1304) Senkbremsschaltungen sind dem Kranbetrieb eigentümlich und mit 
dem mechanischen Teil so eng verbunden, daß deren Besprechung besser in An· 
schluß an die der Krane usw. erfolgt (s. diese). 

Hilfsbuch f. d Maschinenbau. 7. Auf!. 45 
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Wechselstrom-Motoren. 
Synchronmotoren. 

(1305) BegriO dieser Motorart. Wie jeder Gleichstromerzeuger als Motor 
verwendet werden kann, so auch jeder Ein- oder Mehrphasen-Wechselstrom
erzeuger. Nur leiden Motoren dieser Art an den beiden Übelständen, daß sie 

1. einer Gleichstromquelle zur Erregung des Polrades bedürfen, 
2. ein Drehmoment ersf bei voller Drehzahl entwickeln und daher nicht 

selbst anlaufen, sondern durch noch zu besprechende Hilfsmittel erst 
auf die erforderliche Drehzahl gebracht werden müssen. 

Der erstere Umstand, obwohl den Betrieb etwas erschwerend und verteuernd, 
kann stets durch Anbau einer Erregermaschine behoben werden, wenn keine 
andere Gleichstromquelle zur Verfügung steht. 

Der Grund für den zweiten Übelstand liegt in dem raschen Polwechsel des 
Ankerstromes, der ein ruhendes Polrad höchstens zum Erzittern bringen kann. 
Damit ein stets gleichsinnig gerichtetes Drehmoment entsteht, muß das Polrad 
im Leerlauf in dem Augenblick durch die Mitte einer Ankerspule hindurchgehen, 
in dem der Polwechsel des Ankerstromes stattfindet, d. b. es muß eine solche 
Drehgeschwindigkeit besitzen, daß es während einer halben Periode von einem 
Pol zum anderen fortschreitet. Also t1 TJ2 = l', oder dafür die Polzahl 2 p, 
die minutl. Drehzahl n und die Periodenzahl f d" Ankerstromes eingeführt 

gibt n=f!!l, d. h. die synchrone Drehzahl (~. a. Nr. 1278). Darum be-
p 

zeichnet man diese Motoren als Synchronmotoren. 
(1306) Der Anlaufsvorgang. Die synchrone Drehzahl kann der Maschine am 

einfachsten durch mechanischen Antrieb seitens irgendeines andem Motors 
beigebracht werden; doch kann bis zu diesem Zeitpunkt der Anker nicht ans 
Netz gelegt werden, weil sonst infolge fehlender GEMK ein unzulässig hober 
Strom entstünde-der Kurzschlußstrom, s. a. Nr. 1282. Aber auch dann darf der 
Netzstrom nicht einfach zugeschaltet werden, weil ja zwischen 'der jeweiligen 
Stellung des Polrades zu den Ankerspulen und der Phase des Stromes die oben 
genannte Bedingung bestehen muß, die Synchronismus zwischen diesen 
beiden Änderungen mit der Zeit erfordert. Ob dieser vorbanden ist, kann daran 
erkannt werden, daß die Netzspannung in jedem Augen blicke der EMK, 
welche die angetriebene und erregte Maschine in der Ankerwicklung erzeugt, 
gleich und entgegengesetzt ist, und man kann sich dazu also derselben Mittel 
bedienen, die man zum Synchronisieren von parallel zu schaltenden Wechsel
strommaschinen verwendet (s. Parallelschaltung v. Wechselstrommascbinen). 

Erst wenn die Maschine auf solchem Wege mit dem Netze elektrisch ver
bunden ist, kann ihre mechanische Verbindung mit der Antriebsmaschine gelöst 
und sie als Motor helastet werden, was mit einer Strom- und Energieaufnahme 
aus dem Netze 'Verbunden ist. 

(1307) Der belutete Motor. 1. Während im Leerlauf das Polrad die oben 
bezeichnete ganz bestimmte Stellung zu den Ankerpolen hat und wobei die EMK 
des Synchronmotors und die Netzspannung sich jeden Augenblick das Gleich
gewicht halten, wird diese sogenannte Leerlaufsynchronstellung sofort 
gestört, sobald die antreibende mechanische Kraft aufhört und noch gar ein 
Lastmoment bremsend einwirkt. Dadurch wird das Polrad verzögert und um 
den .;:: e {Abb. 100) nach rückwärts verstellt, aber damit au~:h das zeitliche 
Gleichgewicht zwischen jenen beiden Spannungen gestört, d. h. eine Differenz
spannung LI E hervorgerufen, die nun ihrerseits wieder einen Strom erzeugt 
in dem Kreise, in dem sie wirksam ist, d. i. Generatoranker - Netz-Motoranker. 
Dieser Kreis ist infolge der Reaktanz der beiden Ankerwicklungen wesentlich 
induktiver Natur und der Stromvek"tor J muß daher senkrecht nacheilend 
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zur Spannung E stehen. Der Strom J hat aber bezogen auf das Netz die Wirk
komponenteJ cos 'Pt und infolgedessen ist die vom Netze in den Motor geschickte 
Leistung Nt =J P cos 'Pt, die nun eben in der Synchronmaschine in mechanische 
Arbeit umgewandelt wird. Der Differenzspannung wird von der Reaktenzspan
nung des Motorankers das Gleichgewicht gehalten, die von dem durch den Anker
strom erzeugteu. Ankerwechselfeld hervorgerufen wird und nach Nr. 1282 berech
net werden kann. 

2. Wird bei konstantem Lastmoment 
die Erregung· des Polrades verstärkt und 
damit auch die EMK von E B auf EB, so kann 
die Differenzspannung LI E auf P senkrecht 
zu stehen kommen und damit. J' mit P zu
sammenfallen, d. h. die induktive Phasenver
schiebung des Netzstromes beseitigt werden. 
Bezeichnet man die für diesen Zustand erforder
liche Polraderregung als Nennerregung, so 
erkennt man weiter, daß bei Untererregung 
eine Phasennacheilung, bei Übererregung 
eine Phasenvoreilung des Netzstromes einge
stellt werden und also dem Motor nach Wunsch 
ein induktiver oder ein kapazita ti ver 
Charakter verliehen werden kann. 

-p 

Abb. 100. 

3. Wird bei unveränderter Erregung das Lastenmoment ver
größert, so wächst auch der Verstellungswinkel des Polrades auf f)", damit 
aber auch der Netzstrom auf J'' und die Leistungsaufnahme aus dem Netz 
auf J" P cos rp". Da die Ankerreaktanzspannung Eß E jeweils dem Strom pro
portional und 4::: BEß E0 = rp" ist, so stellt EßB den Wirkstrom des Motors 
dar und ist- da P konstant vorausgesetzt- der im Motor umgesetzten me
chanischen Bruttoleistung: N 2 =J" P cos rp" proportional und damit auch dem 

60N --Bruttodrehmoment des Motors M = -- ·- 2__=CJ'' cos <p11 "' E'ßB0 ,d.h. 
9,81 · 2Jrn 

das Drehmoment des Motors ist mit Vergrößerung des Verstellungswinkels eben
falls gewachsen und wächst auch noch ·weiter bis e = 90°, d. h. eine halbe 
Polteilung geworden ist: dann ist das größte sog. Kippmoment erreicht und 
damit die Grenze stabilen Betriebes. Jenseits, d. h. für e > 90°, wird das. 
Motormoment wieder kleiner und das Polrad von dem weiter gewachsenen 
Lastmoment bis in die Kurzschlußstellung fJ=180° getrieben, womit 
jedes Drehmoment seitens des Motors verschwindet und dieser stehen bleibt, 
d. h. außer Tritt fällt und den vollen Dauerkurzschlußstrom aufnimmt 
- unstabHer Betrieb -. Bei guten Motoren kann das Kippmoment das 
zweifache des Nennmoments betragen. 

4. Man erkennt weiter: Jede Be· oder Entlastung hat eine Verstellung des 
Polrades zur Folge; erfolgt eine solche Belastungsveränderung rhythmisch wie 
etwa beim Antrieb einer Kolbenpumpe, so kann ein Pendeln des Polrades ein
treten. Sind diese aufgezwungenen Schwingungen in Resonanz mit den 
Eigenschwingungen des Polrades, so kann der Ausschlag so groß werden, 
daß em&I > 90 . wird, was nach obigem ein Außertrittfallen und Kurzschluß 
zur Folge hat. Eine solche Schwingungsresonanz ist also ebenso zu vermeiden, 
wie beim Parallelbetrieb von Wechselstromgeneratoren, und zwar mit den
selben Mitteln, s. Störungen d. Parallelbetriebs. 

S. Wäre umgekehrt wie bei 1. das Moment der Antriebsmaschine ver
größert worden, so würde das Polrad beschleunigt und im Sinne der Drehrichtung 
nach vorwärts verstellt worden sein. Dies hat aber zur Folge, daß nunmehr der 
Strom aus der ~~chine herausfließt, d. h. daß diese zum Generator wird. 

45• 
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(1388) Anwendungsgebiet des Synchronmotors ist infolge der umständ
lichen Ingangsetzung- des sogen. Anwerfens-und seiner nicht regelbaren 
Drehzahl beschränkt. Wärme· und Wasserkraftmaschinen eignen sich weniger 
zum Anwerfen und machen meist eine kostspielige l~bare Kupplung nötig, 
wohl aber Elektromotoren. Verwendet man einen Drehstrommotor, 
so muß sein Höchstdrehmoment etwa 1/ 10 des Nenndrehmomentes des Synchron
motors sein, was zur leeren Ingangsetzung meist genügt, und er braucht nur für 
kurzzeitigen Betrieb bemessen au sein; seine Drehzahl muß aber über der syn
chronen liegen, weil sie sieb durch die einfache Widerstandsregelung im Läufer
kreise, s Nr.1313, nur vermindern läßt: d. h. er muß mit mindestens einem 
Polpaar weniger ausgeführt werden als der Synchronmotor. Ein solcher von 
beispielsweise 100 kW Leistung erfordert bei SO Per. sek und 600 Umdr. min 
10 Pole und hat ein Nenndrehment von rund 100000 600 = 165 mkg. Der sog. 
Anwurfsmotor muß alsoein Kippmoment von ca. 17 mkg und ein Nenndreh
moment von rund 7 mkg aufbringen können; er muß mit 8 Polen entsprechend 
einer Drehzahl von 720 in der Minute bei 4"/0 bzw. n = 600 bei 20''/0 Scblüpfung 
gebaut werden und seine Dauer-Nennleistung muß danach also 5,0 kW be
tragen. Der Anwurfsmotor fällt also bezüglich der Leistung klein aus; bei ge
ringer Drehzahl des Synchronmotors kann aber bei der großen Polzahl das er
forderliche Modell doch sehr groß ausfallen, damit recht kostspielig und Raum 
versperrend werden. Der Schlupfwiderstand muß reichlieb bemessen werden, 
weil der Antrieb infolge der großen Massen des Polrades leicht einige Minuten 
dauern kann. 

Beim Fehlen einer Gleichstromquelle ist man auf solche asynchronen An· 
wurfmotoren angewiesen; der benötigte Gleichstrom für das Polrad kann einer 
angebauten Erreg_ermaschine entnommen werden. 

Sehr geeignet sind Gleichstrommotoren, sie setzen aber eine Gleich
stromquelle voraus, welcher Bedingung stets dann am besten genügt ist, wenn 
die Gleichstrommaschine gleichzeitig als vom Synchronmotor zu betreibende 
Dynamo benutzt wird und eine Sammlerbatterie vorhanden ist. Von diesen 
kann dann die Synchronmaschine zwecks Syncbronisierung angetrieben werden. 
Eine solche Maschinengruppe bezeichnet man als Motorumformer, wobei man 
die beiden Maschinen zwecks Platzersparens unmittelbar miteinander zu kuppeln 
pflegt. 

Das Anwendungsgebiet wird weiter dadurch eingeschränkt, daß der Antrieb 
leerlaufend zu erfolgen hat, was sieb bei vielen Antrieben jedenfalls nicht ohne 
weiteres ermöglichen läßt und andernfalls den Einbaueiner kostspieligen Kupplung 
(s. auch Nr. 13t4), nötig macht, was bei großen Motoren aber aus technischen 
Gründen ausgeschlossen ist. Die starre Drehzal)l läßt auch einen Leistungs
ausgleich durch Schwungradmassen nicht zu und dies l)lacht den S.M. untauglich 
für alle Betriebe mit stoßartigen Belastungsänderungen (Blockwalzen usw.). 

Sein Hauptanwendungsgebiet ist daher der Motorumformer, besonders für 
Drehstrom in Gleichstrom, namentlich für.Bahnbetriebe, und man hat es 
trotzder scheinbaren Umständlichkeit des Anlassens erreicht, daß solche Motor
umformer {bzw. Einankerumformer, s. diese) sieb ganz selbsttätig, je nach 
Bedarf zu- oder abschalten und wochenlang ohne jede Aufsicht im Betrieb 
bleiben (s. z. B. Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen, 192t, S. 6. Schema und 
Beschreibung eines selbsttätigen Umformerwerkes). 

Daß hierfür der Synchronmotor vor dem einfacheren Drehstrommotor bevor
zugt wird, beruht auf der unter 2. in Nr. 1307 gekennzeichneten Eigenschaft, bei 
Obererregung voreilenden Blindstrom erzeugen zu können, was ermöglicht, 
den nacheilenden Blindstrom eines Netzes zu vermindern oder gar aufzuheben, 
damit den Leistungsfaktor zu verbessern und Generatoren, Umspanner und 
Fernleitungen besser auszunutzen (Abb. tOt und auch Nr.1229); unter Umständen 
kann diesen Zweck auch ein leerlaufender Sytlc~ronmotor erfüllen. 
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(1309) Der Synchronmotor mit asynchronem Anlauf. Die letztere immer 
mehr geschätzte Eigenschaft lies darauf sinnen, die Anlaufsverhältnisse zu ver
bessern, da dann dem Synchronmotor ein sehr viel größeres Anwendungsgebiet 
gesichert wäre, so z. B. für Kreiselpumpen und -gebläse, Wellenstränge, Schleifer
motoren, Walzwerke für Bleche, Draht und Röhren usw. 

Dieses Ziel läßt sich für Dreiphasenmotoren bei gering bela3tetem 
Anlauf erreichen durch Anordnung einer Dämpferwicklung im Polrad 
(s. Störungen d. Parallelbetriebs), die dann als Kurzschlußläufer wirkt (s . Nr. 1312), 
und durch Verminderung der Netzspannung auf 1 / 3 -7- 1/ 4 • was durch An· 
zapftransformatoreil mit Umschalter (s. Regelumspanner) leicht geschehen kann. 
Dann kann - namentlich wenn noch Drosselspulen vor dem Anker vorgesehen 
werden -ein 30°/,. Anlaufsmoment mit dem nur t,S Nennstrom erreicht und 
die Handhabung auf das Umlegen des Spannungsumschalters und das Ein
schalten des Erregergleichstroms beschränkt werden. 

Wird aber volles oder gar erhöhtes Anlaufsmoment gefordert, dann muß 
das Polrad eine Sonderausbildung erfahren und der Luftspalt vermindert werden, 
so daß dann eine nur als Motor verwendbare Sondertype entsteht. 

Stiindv Potroa Sc/1/eif--i"g~ 1/nlosser 

:3 ' / 

Abb. tOt. Abb. 102. 

Es wird entweder das Polrad durch Verbreiterung der Polschuhe und Ein
bau einer ordentlichen Dreiphasen-Läuferwicklung mit Schleifringen bei starker 
magnetischer Sättigung der Polkerne in einen regelrechten Drehfeldläufer ver
wandelt, oder der l:äufer des Asynchronmotors durch Speisung mit Gleichstrom 
einem Polrad (Volltrommel, s. Nr t280) angenähert . Die erstere Lösung scheint 
für Neukonstruktionen die günstigere zu ~ein, während die 2. Anordnung be· 
sonders für den Umbau vorhandener Asynchronmotoren sich eignet (s. z. B. 
ETZ 1921, Heft 43, S. 1217 und B.B.C.-Mitteilungen 1923, Heft 3/4). 

Abb. 102 1 ) zeigt das Schaltschema für einen solchen Motor. Das Anlassen 
erfolgt genau wie beim Asynchronmotor durch Verminderung des Läuferkreis· 
widerstandes durch einen dreiphasigen Anlasser, der aber auf der letzten Stufe 
zwangläufig den Schalter für die Gleichstromerregung einlegt und damit den 
Läufer aus dem asynchronen Beharrungszustand in den Synchronismus überführt. 
Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, die Gleichstromerregung fest einzu
stellen, und zwar so, daß einesteils ein Einspringen in den Synchronismus auch 
bei starker Überlastung noch sicher erfolgt, andererseits der Leistungsfaktor 
iiber einen großen Bereich in der Nähe der Nennleistung~ t wird. Bei geringerer 
Belastung ist dann der Motor übererregt und gibt voreilenden Blindstrom ab, 
der erst bei starker Überlastung in nacheilenden übergeht. Sollte der Motor 
außer Tritt fallen , so bleibt er nicht stehen, sondern läuft asynchron weiter bis 
etwa die Oberlast vermindert ist, worauf er von selbst wieder in Synchronismus 
springt. Die ausgedehnte Verwendung solcher Motoren für oben genannte Zwecke 
ist möglichst zu erstreben. 

Asynchrone Wechselstrom-Motoren. 
( 131 0) Das Drehfeld phasenverschobener Ströme. Ordnet man ein.e Drei. 

phasenwechselstromwicklung nach Abb. 37 u. 73 im Innern eines Zylinders 

')Aus Siemell!·Zeitschrift 1922, H. 4, 
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an und speist die in Stern oder Dreieck geschaltete Wicklung (s. Nr. !233) durch 
einen Dreiphasenstrom, so erzeugen die magnetomotorischen Kräfte der 3 Wick
lungen ein einziges Feld, dessen Lage im Raum aber veränderlich ist, indem 
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es seine Ri chtung in demselben Rhythmus, in dem sieb die Augenblickswerte 
der Wechselströme ändern, zu verdrehen scheint. Es entsteht auf diese Weise ein 
Drehfeld , das im 2poligen Feld mit derWinkelgP.schwindigkeit ID = 2 :r (um
läuft und dessen Größe fast unveränderlich ist. Abb. 103 b zeigt die elektrische 
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Durchflutung (s. Nr. 1196), die von drei Phasenströmen in einem bestimmten 
Augenblick hervorgebracht wird. Der Zeitpunkt ist durch die augenblickliche 
Lage der drei Stromvektoren gegeben und damit auch der Augenblickswert 
der Ströme; von dem in Abb. 103 a festgehaltenen Zeitpunkte an solJ die 
Zeit gezählt, also t-O gesetzt werden. Die durch den Zeitwert der 
Ströme und die Lage der Spulen bedingte magnetische Durchflutung gibt 
das in Abb. 103b dargestelJte Bild und damit auch die augenblickliche 
Feldrichtung und Feldgröße. Zwecks Erzielung eines kräftigen Feldes sei der 
Hohlraum des Zylinders- der kurzweg Ständer genannt wird- durch einen 
drehbaren Eisenzylinder - den Läufer- so ausgefüllt, daß zwischen beiden 

T 
ein schmaler Luftspalt verbleibt. Nach Verlauf der Zeit t= -,wo T die Dauer 

12 
einer Periode des Wechselstroms bedeutet, haben sich die Augenblickswerte der 
Ströme nach Abb. 104 a u. b geändert und damit auch die der Durchilotung und Feld-

2.~r 
richtung, und zwar hat sich das Feld ebenfalls um -,das sind 30°, gedreht usw., 

12 
so daß nach Verlauf von T sek das Feld sich um 2 .~r 0 gedreht, d. h. eine ganze 
Umdrehung gemacht hat, bzw. im mehrpoligen Feld sich um den Winkel eines 
Polpaares verschoben hat. 

Die Abb.103cund 104 c zeigen die Größe und Verteilung der Durchflutung 
im Luftspalt. Bei der hier angenommenen geringen Nutenzahl für 1 Pol und 
1 Phase q = 1 treten in der örtlichen Verteilung am Läuferumfang diese groben 
Abstufungen auf, die aber um so mehr treppenförmig gemildert werden, je größer 
q gemacht wird. Es können dann an SteiJe dieser treppenförmigen Begrenzungs
linien Sinuslinien gesetzt werden, was die Berechnung der Durchflutung er
leichtert. Trotz ihrer verschiedenen Gestalt schwankt der Scheitelwert der 
DurchHutung nur im Verhältnis {4: {3, was gegenüber dem Mittelwert nur 
eine Schwankung von ± 7~1 0 bedeutet und in Wirklichkeit infolge dämpfender 
Einflüsse der Induktivität der Ständerwicklung noch nicht erreicht wird. Es kann 
deshalb auch das von dieser trotzsteter Verdrehung fast unveränderlichen Durch
Hutung erzeugte Feld ebenfalJs als von gleichbleibender Größe angenommen 
werden. - Für q = 1 wird der Scheitelwert der magnetomotorischen Kraft 
der Ersatzsinuslinie, wenn man mit wp' die Windungszahl für 1 Polpaar und 
1 Phase bezeichnet, M = 0,8 wp' 3, m allgemein für m Phasen. 

Wird aber, wie dies bei neueren Maschinen stets der FalJ ist, die Spule 
mit den wp' Windungen in q Spulen unterteilt, d. h. also für jede Phase und 1 Pol 
q Nuten vorgesehen, so wird die MMK einer solchen in Nuten verteilten 
Wicklung kleiner und es ist der obige Ausdruck für M mit einer als Wick
lungsfaktor {", bezeichneten Vorzahl < 1 zu multiplizieren. Also alJgemein 
für 1 magnetischen Kreis 

M = 0,8 f,. m wp' 31 Ampere 
= 3,4 f", wp' J 1 für Dreiphasenstrom m = 3 
= 2,27 f,., wp' J 1 für Zweiphasenstrom m = 2. 

Der Wicklungsfaktor f,. hängt ab von der Aufteilung der wp' 'Windungen 
auf die q Teilspulen und ist (nach Arnold, Wechselstromwicklungen, Bd. 111) 
für 3 phasige Wicklungen untenstehende TabelJe errechnet . 

.!=2 _1_3 4 6 

r .. = o,966 I o,960 0,958 0,957 0,957 0,956 

(Weitere Tabelien für 1- und 2- Phasenstrom usw. s. Arnold wie oben.) 

Indem nun diese Durchflutung auf den Luftspalt wirkt, wird, wenn man 
dessen räumliche wirkliche Größe tl mit Rücksicht auf die Nutenteilung und den 



1416 Elektrotechnik. (1311) 

Verlauf des Feldes im Eisen des Ständers und Läufers auf den Wert 6'' ent
sprechend vergrößert, die Felddichte im Luftspalt 

B M _ 1,7{,.w,'J1 
max- 2 li'- --lJ,,-- für 3· Phasenstrom. 

Da die Feldverteilung am Umfang des Läufers auch als sinusförmig ange
nommen werden darf, wird das Gesamtfeld, wenn mit l die wirksame axiale 
Länge bezeichnet wird, mit T die Polteilung je in cm und mit \Jl, = wp' X 2 X 3 · p 
die Gesamtzahl aller Drähte im Ständer 

<1: 2 B ~ J,W, d 
Ul =- mas TX l = 0,18,,. --v,---. 

n u p 

Dieser Eigenschaft wegen: nämlich ein nahezu unveränderliches Feld, das 
sich mit einer der Kreisfrequenz des Wechselstromes nahezu proportionalen 
Winkelgeschwindigkeit w' dreht, hervorzubringen, heißt der symmetrische drei
phasige Wechselstrom auch kurzweg Drehstrom. Im 2poligen Feld ist w'= 2n f, 
im mehrpoligendagegen w' = 2 nfp. Fernerstellt 2X O,SlJ" Bmas den Größtwert 
der erforderlichen Durchflutung D für 1 magnetischen Kreis dar, also wenn man 
mit D1 die für eine 2 p-polige Maschine erforderliche Gesamtdurchflutung be-

. S"'B D, d yl{,.,W,J, .. B . zetchnet; 0, u m•x = -- o er = , wenn man fur mo.x obtgen Wert 
2p 2np 

einsetzt und daraus Jp = ~ D, ; d. h. sind D, Ampere Durchflutung nötig, um 
,12{,.1R1 

durch jeden magnetischen Kreis eines solchen aus einem dreiphasig bewickelten 
Ständer und eisernem Läufer bestehenden Maschinengestells F 1 Kraftlinien 
hindurchzutreiben, so ist der dafür nötige magnetisierende Strom J u durch 
obige Formel zu berechnen. Da ein solcher rein IJlagnetisierender Str~m eine 
gegenüber der Sinuslinie stark verzerrte Kurvenform zeigt mit einem Scheitel-

- nD1 
faktor a > V 2, so schreibt man besser J ,_. = -~ -01 , wobei a etwa = 1,4 7 ge

a,pp:J"\1 

setzt werden kann. 

Ahnlieh wie 3-Phasenstrom wirkt auch 2· und 6-Phasenstrom, überhaupt jedes 
symmetrische Mehrphasensystem bei entsprechender räumlicher Verschiebung 
der einzelnen Phasenspulen. 

(1311) Das Drehmoment. Das Drehfeld induziert in dem Eisen des Läufers 
EMK., die ihrerseits Wirbelströme hervorbringen. Nach dem Lenzsehen Gesetze 
muß die Wirkung dieser Induktion so sein, daß sie der Ursache entgegenwirkt, 
d. h. daß der Läufer das drehende Feld in bezug auf sich selbst zum Stillstand 
bringen will. Da er nun selbst drehbar angeordnet ist, so kann er dies dadurch, 
daß er sich selbst mit dem Drehfeld zu drehen sucht, d. h. durch das Drehfeld 
wird auf die Wirbelströme des Läufers ein Drehmoment im Sinne des Dreh
feldes ausgeübt und er damit in Bewegung gesetzt, wodurch gleichzeitig die Ge
schwindi!lkeit des Drehfelds relativ zu der des Läufers vermindert wird. Jedoch 
kann der Läufer nie die Winkelgeschwindigkeit des Drehfeldes bekommen, so
lange er ein Lastdrehmoment zu überwinden hat, denn dann, d. h. im Syn
chronismus gäbe es für den Läufer kein Drehfeld mehr, damit würden auch die 
Wirbelströme verschwinden und damit auch das Läuferdrehmoment: Der Läufer 
kann daher nur asynchron, d. h. mit geringer Winkelgeschwindigkeit als das 
Drehfeld umlaufen, er bleibt relativ zum Drehfeld zurück, welche Erscheinung 
man als Schlüpfung bezeichnet. 

(1312) Der Aufbau des Läufers. Um ein recht kräftiges Drehmoment zu er
zeugen, muß also die Ausbildung von Läuferströmen unterstützt werden, was 
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am besten in der Weise geschieht, daß der Läufer am Umfang mit in Nuten 
versenkten Kupferstäben ausgerüstet wird, die ihrerseits auf beiden Seiten 
durch Kupfer- oder Bronzeringe kurzgeschlossen werden. Auf diese Weise ent
steht der Kurzschluß- oder Käfigläufer {Abb. tOS). Man kann aber auch 
dem Läufer eine normale 3-Phasenwicklung von der Polzahl des Ständers 
geben und entweder die 3 Anfänge und Enden je 
kurzschließen -oder aber die letzteren mit Hilfe von 
3 Schleifringen aus dem Läufer herausführen, um 
deren Kurzschluß erst über einen außerhalb befind
lichen veränderliclien Widerstand-Anlasser oder auch 
Schlupfwiderstand genannt - herbeizuführen, was bei 
großen Motoren erwünscht ist, um deren Anlaufstrom 
unter Last zu vermindern, oder was zum Zweck der 
Drehzahlregelung nötig werden kann. Dies führt zu 
den sog. gewickelten oder Schleifring-Läufern. 
Für kleine Motoren werden die Läufer auch zwei
phasig gewickelt. Der Läufer wird stets aus Blech

Abb. tos. 

scheiben wie die Gleichstromanker aufgebaut. Motoren dieser Art heißen: Drei
phasen-Wechselstrom-Asynchron-Motoren, auch Induktions- oder 
kurzweg Drehstrom- Motoren. 

(1313) Drehmoment und Schlüpfung. Die relative Drehzahl des Läufers, 
geteilt durch die synchrone des Ständerfeldes, ist ein Maß für die Schlüpfung 
und wird meist in Prozenten angegeben, so daß also 100% Schlüpfung : Still
stand, O% Schlüpfung: Synchronismus bedeuten. Im regelrechten Betrieb 
beträgt die Schlüpfung 2 ..;- 6%, je nach Modellgröße, meist jedoch 4%. Offen
bar besteht zwischen Drehmoment und Schlüpfung ein Zusammenhang, den man 
darstellen kann durch die Gleichung 

M=O,Ot625 (pfaf1) m2 ~:~ ri =0,0724(,. 2 m, pw; ~~ \jg' sin (90- .5) to-'mkg 

brutto. Hierin bedeutet 8 die Schlüpfung = "1 - " 2 und n 1 und "• die Drehzahlen 
nl 

des Ständerdrehfeldes bzw. des Läufers, ( 1 die Periodenzahl des Ständerwechsel
stromes, J~ den Strom in der Wicklung des gewickelten Läufers, r/ den Wider
stand t Phase der Läuferwicklung, m, die Phasenzahl derselben. m 2 J~ 9 r2 ' 1 be
deutet den Stromwärmeverlust der im Läufer induzierten Ströme, also 
den Anteil der zugeführten elektrischen Energie, der nicht in mechanische 
Leistung umgesetzt wird, und zwar ist dieser Betrag der Schi üpfung pro
portional; denn bei festgehaltenem Läufer 8 = 100% würde die ganze zuge
führte elektrische Energie in Stromwärmearbeit umgewandelt werden; dagegen 
ist bei Synchronismus B = 0 keine Stromwärmearbeit im Läufer möglich. Vom 
obigen Bruttodrehmoment gehen noch ab das für Überwindung der mecha
nischen Reibung und der Eisenverluste nötige Drehmoment, der Rest stellt das 
nutzbare Drehmoment dar (s. auch Nr. t 315). 

Das Läuferdrehmoment entsteht> dadurch, daß seine stromdurchflossenen 
Leiter sich im Bereich des konstanten Drehfeldes befinden, auf die alsdann 
(s. Nr. t 198) ein mechanischer Druck ausgeübt wird. Das fragliche Feld ist aber 
nicht mehr das Ständerdrehfeld allein . sondern das in bekannter Weise (s. auch 
Nr. 1273) aus Ständer- und Läufer-Drehfeld zusammengesetzte Betriebsfeld i\'/; 
s. auch obige Formel für M . Von großem Einflusse auf die Motoreigenschaften 
ist dabei die als Streuung bekannte Erscheinung, wonach kleine Teile des 
Ständerfeldes sowohl wie des Läuferfeldes an der Bildung des gemeinsamen 
Betriebsfeldes nicht teilnehmen, sondern je ein Eigendasein führen und durch 
Verkettung nur mit ihren eigenen Windungen in diesen EMKe E, - Streu
spannungen genannt - hervorrufen, d. h. deren Wirkwiderstände durch in-
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duktive Blindwiderstände erhöhen zu Scheinwiderständen. Abb. 106 zeigt die 
Zusammensetzung der Vektoren der verschiedenen Felder (s. Nr. 1222) und der 
von ihnen erzeugten Spannungen in Volt für 1 Phase und 1 Polpaar. 

E 1' ist die im Ständer vom Betriebsfeld erzeugte G.EMK 
= 4,44 f,..t w/ p ft ~v 10-8' 

Eg' ist die im Läufer erzeugte EMK = 4,44 {,. 9 w;P {2 ~v 10-8 , 

E/ =die im Ständer vom Streufeld ~. erzeugte Streuspannung 
1 -2 fL'J' L'J' 1 

- 11 1 11 1 = 001 11 1 

und 

Abb. to6. 

Läuferstreuspannung = w2 L,; J 2'. 

llamit wird 

Der Läuferstrom J 2 wird nun 
hervorgerufen dadurch, daß die in 
den Läuferwicklungen für 1 Phase 
induzierte EMK E/, auf deren 
Scheinwiderstand wirkt, also ~2 
= E~ /z~. Die räumliche Winkel
geschwindigkeit des Betriebsfeldes 
ist die des reinen Ständerfeldes 
w/ = 2 :n: {1/p, diejenige dagegen 
relativ zur mechanischen 
Läuferwinkelgeschwindigkeit 

w.'- w/ = 2 ll {1 B'p = 2n f2fp, 
wo also {2 =B{1 die Frequenz 
der EMK und damit auch des 
Stromes im Läufer bedeutet. 

Der Scheinwiderstand der 
Läuferwicklung für 1 Phase z . .' 
setzt sich zusammen aus de~ 
(Echt- bzw.) Gleichwiderstand r/ 
und der Streureaktanz 

w~ L,; = 2 n {2 L,; = 2 n B { 1 L,; . 

J 1 = (4,44 f,.g f1 ~p ~~_(}- 8~ = 0 1 B 

2 V r2'2 + (2 n ~~ L,;fi' ..; rg'2 + Bg 022 

und in die Gleichung für M eingesetzt, gibt eine Gleichung 
der Form 

da alle anderen Größen konstant sind, d. h. zum Teil vom Aufliau, zum Teil von 
der aufgedrückten Spannung abhängen. Die durch diese Funktion bestimmte 
Kurve hat die in Abb. 107 dargestellte Form mit einem Größtwert von M für 

r' 
11 = -~~· Für jeden Wert von r2' ergibt sich eine andere Kurve und jedesmal 

(.()1 s, 
wird Mmu- das sog. Kippmoment -bei einem anderen und zwar größeren 
Wert für B erreicht, je größer r2' wird. Da die Stromwärmeverluste im Läufer mit 
r 1' zunehmen, so macht man den Widerstand r 0 der Läuferwicklung selbst für 
Dauernennbetrieb so klein wie irgend möglich, womit man dann bei einem 
Nutzdrehmoment von dem 0,5 7 0,4fachen des Kippmomentes eine Schlüpfung 
von etwa 4°/0 , d. h. einen guten Wirkungsgrad und eine 2- bis2,5fache Uber
lastungsfähigkeit erhält. Wird das Lastmoment über den Höchstwert des 
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Läuferdrehmomentes gesteigert, so bleibt der Motor nach einem starken Dreh
zahlabfall schließlich stehen. Andererseits zeigt die Abb. 107, daß das Anlaufs
drehmoment, d. h. für 8 = 100°fo, zunächst mit zunehmenden r2' ebenfalls 
wächst, bei r/ = 2 :c {1 L,~ gerade den Höchstwert erreicht und bei weiterer Zu-
nahme von r/ wieder ab
nimmt, was Abb. tOS noch· 
mals zeigt, wo das Anlaufs
moment in Abhängigkeit 
vom veränderlichen Läufer
widerstand r./ dargestellt ist. 
Die M-Kurve der Abb.107 
hat aber auch jenseits des 
Bereichs von 8 = 0 bis 8 = 100 
noch eine physikalische Be
deutung: zunächst wird für 
n2 negativ 8>tOO, was 

Abb. 107. 

-s 
"z-

bedeutet, daß beim Antrieb des Läufers durch ein äußeres Drehmoment rück
wärts, d. h. entgegen dem Sinn des Ständerdrehfeldes, auch ein 
bremsend wirkendes Drehmoment 
auftritt, wobei dann nicht bloß die dem 
Ständer zugeführte elektrische Energie, 
sondern auch die mechanische Brems
arbeit im Läuferwiderstand in Wärme 
verwandelt wird, weil 

miJ22 r2' "-' 8 > 100°{0 

ist. Die Maschine wird also für den 
Bereich 8 > tOO zur Bremse. Wird 
ebenfalls durch ein äußeres Drehmoment 
der Läufer übersynchron betrieben 

". 2 

Abb. 108. 

8 < 0, d. h. negativ, so:. tritt ein diesen Drehsinn verhinderndes - also 
ebenfalls bremsend wirkendes -Drehmoment im Läufer auf; aber es wird nun 
die äußere mechanische 
Arbeit in elektrische 
Energie umgewandelt 
und in das Netz- von dem 
die Maschine nicht getrennt 
werden darf zurück
geschickt, d. h. die Maschine 
wird zum asynchronen 
Generator. Abb. 109 zeigt 
die Betriebskurven auch für 
diese Anwendungsweisen der 
Maschine und außer dem 
Verlauf von M noch den 
vom Ständerstrom J 1 , von 
N 2 , d. h. der dem Läufer als 
Motor nutzbar entnommenen 
bzw. als Bremse oder Gene
rator zugeführten mechani-
schen Leistung, ferner von 

-- Drehmoment N 
--- eleldrixhe Lei.sfu11g At, 
-·- Leislu"ffsfoldoN»sf't 
-Strom 
•••••••• mecha11. Leislu11g ~ 

~_ .................... . 

........ __ ... -·· 
Abb. 109. 

N1 , d. h. von der dem Ständer als Motor oder Bremse zugeführten oder als 
Asynchrongenerator entnommenen elektrischen Energie und schließlich vom 
Leistungsfaktor cos tp, der bei einer bestimmten Leistung einen Höchstwert 
von etwa 0,8-;.. 0,95 annimmt, sonst aber wesentlich darunter bleibt, nament
iich im Anlauf und im Leerlauf. 
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(131•) Anlassen und Anlasser. Ständer- und Läuferstrom stehen, da ja durch 
Et' bzw. E; bedingt, miteinander im Zusammenhange, und zwar darf mit genügen
der Annäherung (s. Tl>aorie der Umspanner) gesetzt werden J 1 w1 =J2 w2 , wow1 

und w2 die Gesamtwindungszahlen des Ständers hzw. Läufers bedeuten. Solange 
der Läufer steht, ist die Ständer-GEMK Null und infolgedessen der Ständer
und auch der Läuferanlaufstrom groß, und zwar so sehr, daß nur kleine 
Motoren mit dem betriebsmäßigen Läuferwiderstand unmittelbar an die 
volle Netzspannung gelegt werden dürfen, Man bedarf also auch für den Dreh
strommotor eines Anlassers, doch schaltet man den Anlaßwiderstand nur 
selten zwischen Netz und Ständer, sondern in den Läuferkreis, teils weil es bei 
Wechselstrom auch andere Mittel gibt, die zum Anlauf gefährlich hohe Spannung 
herabzusetzen, als Widerstände, teils weil das Drehmoment mit dem Quadrat der 
Ständerspannung sinkt. Ein regelbarer Anlaßwiderstand im Läuferkreis ge
stattet dagegen den Ständerstrom im Anlauf selbst bei unmittelbarem An
schluß an die volle Netzspannung klein zu halten, ja sogar mit dem größten 
Drehmomente anzufahren wie Abb. 108 lehrt, und dieses bis zum Ende des 
Anlaufs beizubehalten, d. h. also einen raschen und damit verlustarmen An
lauf zu erzielen, außerdem, wenn nur auf genügende Wärmeabführung Rück
sicht genommen ist, auch die Drehzahl herun terzu regeln bis zum Still
stand, Eigenschaften, die insbesondere aus Abb. 107 folgen. (Weiteres über den 
Anlaßvorgang s. auch Nr. 1292). Für derartige Anlasser gilt im übrigen alles, 

!L_.Je~ 
Ne/% .§.___J .. 1U u. 

T .' Lä. 

~Her .rv~~o 
/flidor /111/os.ser 

Abb. 110. 

was unter Nr. 1292 und 1293 über Gleichstromanlasser gesagt wurde; natürlich 
muß der Stufenschalter wie der eigentliche Widerstand für 3 bzw. 2 Phasen aus
gebildet sein (s. Abb. 110). Doch brauchen nicht notwendigerweise alle 3 Phasen
widerstände gleichmäßig abgeschaltet zu werden, sondern es ist auch eine un
symmetrische Schaltung zulässig, wodurch sich die Zahl der Schaltkontakte ver
ringern läßt, weshalb man besonders bei Verwendung von Steuerwalzen hiervon 
Gebrauch macht. Im Gegensatz zum Gleichstromanlasser gibt es hier keine 
Unterbrechung des Läuferkreises, weil sowohl unnötig als gefährlich. Aus- und 
Einschalten des Motors geschieht nur durch den Ständerschalter; damit 
keine Fehlschaltungen gemacht werden können in dem Sinn, daß der Ständer
schalter bei kurzgeschlossenem Anlaßwiderstand eingelegt wird, kann man beide 
mechanisch oder elektrisch gegeneinander verriegeln. Ersteres bei Motoren 
mittlerer Größe bis etwa 500 Volt Spannung am besten in der Weise, daß der 
Anlasser an das Ständergehäuse angebaut wird und beide Schaltvorrichtungen 
mechanisch in Abhängigkeit gebracht werden; letzteres hauptsächlich bei sehr 
großen und bei Hochspannungsmotoren durch Verriegelungskontakte am An
lasser, die auf den elektromagnetisch betätigten Ständerschalter wirken. Um 
die Stromwärmeverluste in den Leitungen zwischen Schleifringen und Anlasser 
und auch die für Bürstenreibung zu ersparen, schließt man bei Motoren für Dauer
betrieb die Schleifringe selbst durch eine besondere Schaltvorrichtung kurz und 
hebt dann die Bürsten ab. Diese Kurzschluß -und Bürstenabhebevor
richtungen müssen ebenfalls in zwangsläufige Abhängigkeit gebracht werden, 
um gefährliche Fehlschaltungen zu vermeiden, was wiederum am einfachsten 
und sichersten bei angebauten Anlassern möglich ist, indem mit dessen 
Handrad auch diese Vorrichtungen mechanisch verbunden werden. 
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Da Schleifringanker stets teuer werden, sucht man besonders bei 
kleineren Motoren mindestens die Schleifringe zu vermeiden. Zu dem 
Zwecke kann man, wenn hohes Anlaufsmoment gefordert wird, den Anlasser auf 
der Läuferwelle mitdrehend anordnen und die mit steigender Drehzahl wachsende 
Zentrifugalkraft eines Schwungpendels zur Verstellung des Stufenschalters 
benutzen. Bei Motoren bis zu etwa 5 KW und bei größeren, die aber nur geringes 
Anlaufmoment erfordern, kann man zum billigen Käfigläufer übergeben, 
muß dann aber die Netzspannung nur stufenweise auf den Ständer schalten. Zu 
diesem Zwecke werden für erstere, außer den wenig empfehlenswerten Ständer· 
anlassern mit Widerstandsabschaltung, hauptsächlich Anlaßschalter gebraucht, 
die den Ständer zuerst in Y an das Netz schalten, so daß also eine Phase nur 
t/{J ><Netzspannung erbät, und dann, wenn der Läufer nahezu auf volle Dreh
zahl gekommen ist, in 6 also auf volle Netzspannung für t Phase: Stern- Drei· 
eckschalter. Es genügt bierfür nach Abb.111 ein dreipoliger Hebelumschalter, 
doch empfiehlt sich auch 
hier die Steuerwalzen
form, zumal dann auch die 
Ständerschaltung zwangläu
fig verbunden werden kann. 
Das Anlauf· Drehmoment 
sinkt dabei freilich auf 1/ 3 
dessen bei voller Netzspan · 
nung, aber auch der Anlaß· 
strom von etwa dem 6- bis 
7fachen des Nennstroms auf 
das 2 7 2,5 fache. Beim 
Umschalten von A auf 6 
tritt freilich nochmals ein 
oft recht erheblicher Strom· 

Abb. 1tl. 

stoß auf, der aber wegen seiner kurzen Dauer weniger stört. Indes bauen die 
S.-S.-W. A 6-Umschalter ohne Unterbrechung, wodurch auch dieser Stromstoß 
sehr heruntergedrückt wird. Da die für den Anlaßstrom bemessene Schmelz
sicherung den Motor im Betrieb nicht gegen Überlastung schützt, empfiehlt 
sich die Verwendung einer zweiten schwachen Sicherung hierfür mittels Um
schalters, wenn man nicht auf die Sicherung im Anlauf verzichten kann 
{s. Abb. 111). 

Die stufenweise Schaltung auf Netzspannung läßt sich auch in sehr be
friedigenderWeise mit Anlaßtransformatoren erreichen (s. Regelumspanner). 
Für stark belasteten Anlauf empfiehlt sich für diese beiden Anlaßarten, wenn 
technisch ausführbar, der Anbau einer Kupplung zwischen Motor und Arbeits· 
maschine, die deren allmählichen Anlauf gestattet (Fliehkraftkupplung). 

Schließlich kann man auch den Motor zugleich mit einem ihm allein 
zugehörigen Drehstromerzeuger anlassen, von welchem Verfahren man z. B. zum 
Anlassen am Grubenpumpenmotoren von über Tag aus Gebrauch macht. Es 
darf dann an dem zum Anfahren benutzten Stromerzeuger kein weiterer 
Motor mehr angeschlossen sein und dieser muß von Anfang an volle Er· 
regung besitzen, weshalb Erregung aus besonderer Stromquelle vorzusehen ist. 

(1315) Verluste, Wirkungsgrad und Lelstungsfaktor. Die bei der Energie
umsetzung auftretenden Verluste sind von derselben Art wie bei Gleichstrom
motoren (s. Nr. 1289) und lassen sich in bekannter Weise berechnen. Aus dem 
Wirkungsgrad 17 berechnet sich die zuzuführende elektrische Leistung 

N, = N,. W= 735~')~880PS= {fJPcosqJ, 
1'J 1'J 

1) PS = NuUJeiatungswert geme~ in PferdesUrken. 
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damit 

für mittlere Leistungen. Der Wirkungsgrad hängt ebenfalls in bekannter Weise 
mit der abgegebenen Nutzleistung zusammen (s. Abb. t t2, Belastungskennlinien 
eines Pöge-Motms). Auch der Leistungsfaktor ist von ihr abhängig und im 
Leerlauf oder schwacher Belastung recht klein, besonders bei Schleifringläufern 

300 
fO 200 
0 fog 

co 

(s. Abb. tt3) 1) und bei ge
ringer Drehzahl. 

Bei kleinen Motoren mit 
Kurzschlußläufern empfiehlt 
es sich, bei schwacher Be
lastung die Stemschaltung, 
in der der Motor angelaufen 
ist, beizubehalten, weil dann 
entsprechend der geringeren 
Phasenspannung der Blind
strom kleiner und damit der 
Leistung5faktor größer wird. 

Großer Luftspalt ergibt 

"' 9doch erfordert die Rück· 
sicht au'f Betriebssicherheit 
bei Motoren mit stark 

schwankender Belastung und häufiger Drehsinnänderung oftmals größeren Luft
spalt, als für leichte Betriebsverhältnisse zulässig. 

6 

Abb. tt2. 

Die Größe des Leistungsfaktors ist letzten Endes bedingt durch die Streu
ungsverhältnisse und die werden bei großem Luftspalt, und kleiner Pol-

~~r-~~~~~~~~~~~~~~~~ 

!) 

~4~~~~~~~~~~~~~~--~ 

4~1~L-----~m~------~m±~~----~~~------~~~ 
Molur/eilfing ;" kW 

Abb. 113. 

teilung ungünstiger; kleine Polteilung bedeutet aber viele Pole und das ist geringe 
Drehzahl. Der verhältnismäßig große Blindstrom, den ein Drehstrommotor er
fordert, ist ein Mangel, da dadurch ein Netz, namentlich wenn es viele kleine 
oder schwach belastete Motoren zu speisen hat, einen schlechten Gesamtleistungs
faktor bekommen kann, z. B. bis herunter cos rp = 0,45! Über die Aufhebung des 
Blindstromes s. t 308 u. 9. 

'l InAbb. tt3, dieeiner Veröffentl'cbungderS.·S .• We. entnommen ist, beziehen sieb die 
gestrichelten Kurven auf Käfig·, die anderen auf gewickelte Läufer. 
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(1316) Du Heyland-Diagramm macht von der theoretisch wie auch praktisch 
genügend genau zutreffenden Tatsache Gebrauch, daß die Endpunkte der Ständer
stromvektoren, wenn diese ihrer durch cos rp bedingten Richtung gemäß an den 
Spannungsvektor angetragen werden, alle auf einem Kreise liegen- dem Bey
landkreise. Es gestattet einen guten Oberblick über das Verhalten des Motors 
in Anlauf und Betrieb, ja auch als Bremse und als übersynchroner Generator. 

Mißt man nämlich an einemausgefühtten Motor Strom, Spannungund Leistung 
je im Leerlauf und im Kurz schluß, s. Untersuchung von Umspannern, d. h. 
bei festgehaltenem Läufer und gleichzeitig so niedriger Ständerspannung, daß der 
Ständerstrom höchstens auf den 1,5- bis 2fachen Nennwert steigt, und zeichnet 
die beiden Vektoren gegenübl'r dem Spannungsvektor auf, wobei der des Kurz
schlußstromesauf die volle Netzspannung proportional umzurechnen ist, so 

Abb. tt4. 

bestimmen (s. Abb. 1 14) die beiden Punkte J 0' und J k' den Kreis, da dessen Mittel
punkt M 1 auf der zum Spannungsvektor :.L Geraden 00 liegt. Die Strecke OJ' 
ist dann ein Maß für den jeweiligen Ständerstrom, dessen Phasen verschie
bungdurch den <;:..J' OP dargestellt wird. Das Lot J' A stellt den Wirkstrom 
vor und seine Maßzahl multipliziert mit der Phasenspannung P' gibt die für 
1 Phase zugeführte elektrische Leistung J P cos rp = N.' Watt. J" A 
ist ferner proportional dem Brutto-Drehmoment; zieht man durch J'0 eine 
Parallele zti 00, so schneidet diese J" A in A'; J. A' kann dann als Maß für das 
Nutzdrehmoment gelten, da AA' das für mechanische und magnetische 
Reibung erforderliche Moment bedeutet. Errichtet man ferner auf Jk' 0 in 0 ein 
Lot, das den in M, senkrechten Durchmesser in M .• schneidet, so erhält man in 
dem aus M .• mit Radius M.O beschriebenen Krei;e den sog. Leistungskreis. 
Das Lot SB' ist dem Wirkstrom der Nutzleistung proportional und diese 
selbst danach wie oben in Watt zu bere.chnen. 

Das Verhältnis J' A: SB" ist dann der Wirkungsgrad Fl· TJ' ist dem 
Läuferstrom proportional. Auch die Schlüpfu ngs- und damit Läuferdreh-
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zahl kann aus dem Verhältnis SJ': OJ' errechnet werden. Fällt J' auf Jk', so 
wird 8 = 1, für alle Punkte links von J / 8 < 1, für solche rechts von J k 8 > 1 
bis 8 = oo , wenn J' auf 0 fallen würde; auf dem Bogen J •. 0 spielt sich also der 
Bremsbetrieb ab. Für den unteren Beylandsehen Halbkreis wird 8 negativ 
und damit die Läuferzahl übersynchron: Gebiet für den übersynchronen 
Genera torbetrie b. 

Ist m,' der Maßstab für den Ständerstrom in Afmm, so ist also 

Jt' = m,' X OJ' Ständerstrom in A. 

w -
Jg' = -' Jt' = m," X TC der Läuferstrom, wo w1 die gesamte Windungs

wll 

zahl des Ständers und w~ des Läufers ist. 

N, = 3m,' X J' A X P' = v3 J P cos rp die zugeführte Gesamtleistung. 

N" = 3m,' X SB' X P' Nutzleistung in Watt. 

'P' 
M = 3 m, ·p J'A' Nutzdrehmoment in mkg. 

2n {1 · 9,81 

Für Sternschaltung des Läufers ist P' = P/{3; für/:,. Schaltung stellt OJ' den 
Ständerphasenstrom vor und P = P. Man erkennt ferner, daß cos tp ein Größt
wert wird für den Betriebszustand, in dem der Stromvektor den Beylandkreis 
berührt; ebenso bat das Drehmoment und die Nutzleistung je einen Höchstwert, 
die aber nicht gleichzeitig auftreten. Der Betriebszustand zwischen Leerlauf 
und Nennleistung spielt sich auf dem kurzen Kreisbogen zwischen J 0 und etwa 
dem Berührungspunkt mit dem Stromvektor ab. Bei Überlastung bis zum Kipp
moment wird dann noch der Bogen bis J 3' benutzt, wobei in Punkt J/ die ·Höchst
leistung des Motors eintritt. -Bei generatarischem Betrieb wächst das Gegen
drehmoment zunächst mit der steigenden Drehzahl bis zum Kippmoment; bei 
weiterer Erhöhung aber geht der Generator mit der Antriebsmaschine durch, 
weshalb diese gegen Überschreitung dieser Drehzahl gesichert werden muß. 

Wird in den Läuferkreis Widerstand e' eingeschaltet, so daß dessen 
gesamter Gleichwiderstand r/ = r • + e' für 1 Phase ist, so wird der Kurzschluß
strom kleiner und der Punkt J k wandert auf dem Kreise nach T bin. Damit nimmt 
das Anlaufsmoment Jk' B zunächst zu, bis bei einem gewissen Widerstandswerte 
von e' das Kippmoment erreieht wird, um alsdann mit steigender e' wieder abzu
nehmen. Will man kräftige Bremswirkungen erzielen, so muß man also viel 
Widerstand in den Läuferkreis schalten. Zeichnet man die zu den jeweiligen 
Kurzschlußpunkten gehörigen Leistungskreise ein, so erkennt man, daß die 
Nutzleistung k!liineF geworden ist, während Ständer- und Läuferstrom sowie zu
geführte Leistung N~ und Nutzdrehmoment gleichgeblieben sind, was davon 
herrührt, daß der Stromwärmeverlust im Läufer, dem vergrößerten Widerstand 
entsprechend gewachsen ist; gleichzeitig bat die Schlüpfung zu- und die 
Drehzahl abgenommen. Die Abstände der Mittelpunkte M 2 , M 1 usw. 
voneinander sind (! und M 1 M 11 ist r2' proportional, woraus sich der Maß
stab für die Widerstände berechnen läßt. Das Diagramm kann auch dazu be
nutzt werden, die Widerstandsstufen für den Anlasser zu bestimmen, mit der 
üblichen Bedingung, daß die Spitzenströme alle unter sich gleich sind und einen 
vorgeschriebenen .Höchstwert nicht überschreiten (s. auch Nr. 1292). 

In dem Diagramm der Abb. 114 stellt OT (d. h. die Strecke auf 00 von 0 
bis zu deren Schnitt mit dem Hey\andkreis) den sog. Magnetisierungsstrom J p. 
dar, der nötig ist, um den Betriebsfeldfluß durch Luftspalt und Eisen durchzu
treiben, und also mit Vergrößerung des Luftspaltes wächst. Der Durchmesser 
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des Kreises hängt von der Streuung im Ständer und Läufer ab. Die Streuung 
mißt man durch das Verhältnis 

~tänderstreufluß jJ/1 bzw. 
Ständerhauptfluß \:h' 

Läuferstreufluß i'f/ 1 ( ) 
T. = s. Abb. 106 

Läuferhauptfluß 'iJ1' 

und es ist die Gesamtstreuung '1.' = T1 + T1 + T1 T0 • Es verhält ~ich nun 
OT: TO = T: 1, wodurch der Kreisdurchmesser bestimmt ist und durch ihn 
wieder Kippmoment, Uberlastungsfähigkeit und der Leistungsfaktor 
für jeden Betriebszustand, welch letzterer um so größer wird, je näher 0 an T li~:gt, 
d. h. je kleiner J1• und Luftspalt. Das dargestellte Diagramm verzichtet auf 
alle Feinheiten und ist daher in dieser Form nur für Motoren > 5 KW Leistung 
mit ausreichender Annäherung brauchbar. Da man für einen Motor den Magneti
sierungsstrom aus den Abmessungen usw. berechnen kann (s.1310), desgleichen 
die Streuungsverhältnisse, so kann man nach obigem das Heyland-Diagramm 
auch für einen nur berechneten, d. h. erst auszuführenden Motor entwerfen und 
so zum voraus dessen Eigenschaften feststellen. 

(1317) Drehzahlregelung. Die Drehzahl eines Drehstrommotors ist gegeben 
durch die Beziehung "• = n1 (1-•) = (i) (f!p) >< (1 -•). Die Selbstregelung 
beruht auf der Anderung der Schlüpfung mit der Belastung und ist zwischen 
Leerlauf und Nennleistung nur sehr gering - ca. 4°/0 - (s. Abb. 107 u. 109, 
Kurve für kleinsten Läuferwiderstand r2 ' = r.). 

Eine willkürliche Regelung kann nur durch Änderung von 8 oder p er
folgen und man unterscheidet demgemäß Regelung durch Vergrößerung des 
Schlupfes und durch Vermehrung der Polzahl durch Polumschaltung; beide 
Arten bewirken stets nur Drehzahlverminderung. 

A. Vergrößerung des Schlupfes. 
I. Durch Einschalten von Widerstand in den Läuferkreis gemäß Abb. 110 

u. 107 kann die Drehzahl bis zum Stillstand verringert werden, doch wächst 
im Maße der Verminderung der Stromwärmeverlust im Läufer. Diese allerdings 
einfachste Regelart hat also die Nachteile der Unwirtschaftlichkeit und 
auch der Unbestimmtheit in bezugauf Drehzahlabfall, da die Vermehrung des 
Schlupfes stark von dem jeweilig gewünschten Drehmoment abhängt; darum ver· 
sagt sie im Leerlauf fast völlig und erfordert für geringes Drehmoment einen 
großen und teuren :Regelwiderstand. Trotzdem findet sie im Kranbau und jiber
haupt bei kleineren Motoren mit nur kurz andauernder Regelung allgemeine An
wendung; sie erfordert freilich einen gew'ickelten Läufer mit Schleifringen, 
einen Regelwiderstand nebst Stufenschalter-Schlupfre'gler-, der auch zum 
Anlassen benutzt werden kann, wogegen ein Anlasser im allgemeinen nicht 
auch als Regler dienen kann (s. auch Nr. 1297). 

II. Durch Einschalten der EMK irgendeiner anderen elektrischen Maschine 
entgegen der Läuferspannung. Eine solche GEMK wirkt auf die Vermehrung 
des Schlupfes wie ein Widerstand, jedoch mit dem Unterschiede, daß die 
Schlupfenergie E/ J/ des Läufers nicht in bloße Stromwärme umgesetzt 
wird, sondern je nach der Art dieser Hintermaschine größtenteils zurück
gewonnen wird und zwar als elektrische Energie zur ~ückführung ins Netz 
bei generatorischer und frequenzumformender Wirkung dieser, als 
mechanische Energie mit Hintermotor. Diese Verbindung2lodermehrerer) 
Maschinen miteinander führt zum Regelsatz und zur Kaskadenschaltung. 
Wegen ihrer Umständlichkeit, Platzbedarfs und Kostspieligkeit in der Anlage 
finden diese Regelsätze nur bei großen Motoren langdauernder und umfang· 
reicher Regelung Anwendung, z. B. für Pumpen- und Ventilatormotoren auf 
Gruben, Förderhaspel, Walzwerke usw. · 

1. Rückführung der Schlupfenergie ins Netz kann mittels des 
Beylandsehen Frequenzumformers nebst Stufentransformator geschehen oder 
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mittels eines Dreiphasen-Kollektor-Generators, dessen Kollektor als Frequenz
umformer wirkt. Beide Verfahren haben keine praktische Bedeutung gewonnen. 

2. Umwandlung der Schlupfenergie in mechanische Arbeit durch 
einen Hinterrnotor. Die so gewonnene mechanische Leistung kann entweder der 
des Vordermotors zugefügt werden - durch direkte Kupplung bei schnell 
laufendem oder durch Riemenübersetzung bei langsam laufendem Vordermotor 
-oder mit Hilfe eines Generators - am einfachsten eines asynchronen - wieder 
ins Netz als elektrische Energie zurückgeführt werden. Der Hintermotor 
k~n sein: 

a) Wiederum ein Drehstrommotor (Kaskadenschaltung im engeren 
Sinne {s. Abb. 11 5>. Sind beide Motoren direkt gekuppelt, haben ihre Ständer
wicklungen die Polpaarzahlen p1 und Pt und ist 8 die Schlüpfung jedes Motors 

im Einzelbetrieb, so ist die Drehzahlder Kaskaden/' = { 1 - s) _!:!}_[__ und die 
pl + p2 

R s T des Vordermotors allein n/ = {1-s) &:Jf p1 • Es sind 
also die 2 Drehzahlen n.,' und n.,'' möglich ohne wesent
lich größere Verluste; dagegen werden Uberlastungs
fähigkeit und Leistungsfaktor der Kaskade merklich 

} 
kleiner, so daß auch dieses Verfahren bei seiner größeren 

UYY/er- Umständlichkeit so selten Anwendung findet, wohl aber 
Lllufu Nolor in Verbindung mit Polumschaltung (s. unten). 

b) Vorteilhafter wird als Hintermaschine ein Ein-

Abb. 115. 

ankerumformer benutzt (s. 1336), der vorn Schlupf
drehstrom als Synchronmotor (s. 1305) angetrieben wird 
und arn Kollektor Gleichstrom abgibt, der entweder 
als solcher verwendet werden kann, oder wieder einem 
Gleichstrommotor zugeführt wird ( Regelsatz von 
Krämer). Diese Anordnung gestattet eine weitgehende 
und allmähliche Regelung der Drehzahl und außerdem 
eine Verbesserung des Leistungsfaktors bis auf 1. 

c) Die Anordnung läßt sich durch Anwendung eines 
Drehstrom- Kollektor- Motors {s. Nr. 1324) verein
fachen. Dieser kann seine mechanische Leistung ent
weder der des Motors zufügen {direkte Kupplung bei 
hoher, mit Riemenantrieb bei germger Drehzahl des 
Vorderrnotors) oder sie kann mittels Asynchrongenera
tors wieder als elektrische Leistung ins Netz zurück
geführt werden {Regelsatz von Scherbius). Da Dreh
strom-Kollektor-Motoren mit Reihen-, Neben- oder 
Doppelschlußeigenschaften gebaut werden können und 

der Hintermotor den Regelcharakter des ganzen Satzes bestimmt, so hat man 
es in der Hand, diesen durch entsprechende Auswahl zu bestimmen. 

Diese Regelsätze finden für Antriebe von großen Grubenventilatoren, 
Pumpen und Walzenstraßen vielfach Anwendung. 

B. Veränderung der Polzahl durch Polumschaltung. 

Eine normale 2polige Drehstromständerwicklung läßt sich durch Um
schaltung in eine 4polige verwandeln usw. und damit die Drehzahl auf die 
Hälfte usw. vermindern. Eine solche Umschaltung, die zwar mittels einer 
Steuerwalze für den praktischen Betrieb sich in einfachster Weise erzielen 
läßt, muß jedoch stets mit Verschlechterung der Betriebseigenschaften in beiden 
Betriebsweisen und größeren Anschaffungskosten erkauft werden. Um den 
Läufer nicht auch umschalten zu müssen, kommt nur ein Käfigläufer in Frage, 
so daß also zum Anlassen an größeren Motoren noch ein Anlaßtransformator 
nötig wird und geringes Anlaufsmoment Voraussetzung ist. Die 2 Regulier-
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stufen werden also teuer erkauft und die Polumschaltung wird daher nur für 
einige Sondermodelle kleiner Leistung verwendet (Antrieb von Ringspinn
maschinen). Es können natürlich auch andere Drehzahlverhältnisse hergestellt 
werden, z. B. 2 : 3, 3 : 4 oder 4 : 5; für größere Motoren empfiehlt es sich dann 
aber, nicht die eine Ständerwicklllt;lg umzuschalten, sondern 2 getrennte 
Wiek! ungen für die verschiedenen Polzahlen vorzusehen, oder noch besser von 
der 3- auf die 2-Phasen Wicklung mit Hilfe eines Transformators (s. 1331) über
zugPhen, welche Wicklungen sich ohne NachtPile und einfach umschalten lassen. 
Will man mehrere Regelstufen, so muß man unbedingt mehrere Wicklungen 
aufbringen und jede einzelne umschaUbar machen. Noch größeren Regelumfang 
erreicht man, wenn man die Kaskadenumschaltung mit der Polumschal
tung in der Weise verbindet, daß man nur den Hintermotor (mit Käfigläufer) 
umschaltbar macht. So wurde z. B. ein Ventilatorantrieb in folgender Weise aus
geführt: Vordermotor mit Ventilatorwelle direkt gekuppelt, Hintermotor treibtmit 
Riemenscheibe mit dem veränderlichen Übersetzungsverhältnis 1: 1 und 1 : 1,6 
auf die Ventilatorwelle. Vordermotor 6 feste Polpaare und Schleifringläufer; 
Hintermotor Kurzschlußläufer, Ständerwicklung auf 1 und 2 Polpaare um
schaltbar. Damit ergeben sich folgende Schaltungen, Drehzahlen und Leistungen 
bei 25 PeriodenfSek. 

Polpaare Drehzahl Leistung Riemen· 
Übersetzung 

6 Vormot. allein 245 950 PS 

6+1} 
222 700 .. 1: 1,6 

~+; Kaskade 204 550 " 1 : 1,6 
185 420 .. 1 : 1 

(1318) Umkehrung des Drehsinnes eines Drehstrommotors erfolgt einfach 
in der Weise, daß zwei Ständerzuleitungen vertauscht werden, was sich ohne 
weiteres aus den Abb 103 und 104 ergibt. Diese Umschaltung geschieht durch 
einen zweipoligen Umschalter meist in Form einer Steuerwalze. 

(1319) Ausführungsarien von Drehstrommotoren. Der Ständer wird genau 
wie der Anker eines Dreiphasen-Wechselstromerzeugers (s. Nr. 1279) ausgeführt. 
Das Gußgehäuse, das den Ständerblechring zu halten hat, kann mit Lager
schildern versehen werden oder bei Motoren etwa über 100 KW-Leistung auf eine 
mit den Lagern gemeinsame Grundplatte gesetzt werden. Ferner werden genau 
dieselben Schutzeinrichtungen gegen Fremdkörper, Wasser, schädliche Gase usw. 
vorgesehen wie bei Gleichstrommotoren und darum als offene, geschlossene und 
gekapselte Typen, bzw. mit gegen Schlagwetter geschützten Schleifringen aus
geführt (s. Nr. 1287). 

(1320) Elnphasen-lnduktionsmotoren. Unterbricht man bei einemlaufenden 
Drehs.trommotor eine der Phasen des Ständers, so entsteht im Ständer ein ein
faches Wechselstromfeld; trotzdem läuft der Motor nahezu synchron weiter, 
wenn auch mit entsprechend verminderter Leistung. Dagegen läuft der Läufer 
im einfachen Wechselstromfeld ni eh t an; er bedarf erst einer gewissen Drehzahl, 
um ein genügendes Drehmoment zu entwickeln. Die Erklärung dafür ist: Das 
durch die Ständerwicklung erzeugte Feld liefert mit dem im drehenden Läufer 
·entwickelten Querfeld zusammen ein Drehfeld, in welchem nunmehr der 
Läufer wie beim eigentlichen Drehfeldmotor umläuft. Das Drehmoment des 
Läufers ist bei Stillstand Null, wächst dann langsam mit wachsender Geschwindig
keit bis zu einem Höchstwert, um dann rasch wieder auf Null abzufallen, welchen 
Wert es beim synchronen Gang erreicht. 

Da der einphasige Induktionsmotor erst ein nennenswertes Drehmoment 
entwickelt, nachdem sein Läufer eine größere Geschwindigkeit erlangt hat, muß 
der Ständer da, wo diese Umlaufgeschwindigkeit nicht auf mechanischem Wegt', 
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z. B. durch eine Transmission, auf welche der Motor nachher arbeiten soll, erzielt 
werden kann, eine Hilfswicklung erhalten derart, daß diese mit der Haupt
wicklung zusammen ein zweiphasiges Drehfeld erzeugt, wenn durch sie 

ein gegen den Hauptstrom in der Phase mög· 

.......,rn.l'?..-r-.~ vom Hauptstrom unter Einschaltung eines I { ; liebst um 90' verschobener Strom geschickt 
wird. Ein solcher wird durch Abzweigung 

(H 0 0 -- vorwiegend Kapazität oder Selbstinduktion 
\.~---+~---- enthaltenden Wechselstromwiderstandes er-

halten - Kunstphase genannt - (Abb. 116). 
Nach vollendetem Anlauf wird der punktierte 

Abb. 116. Schalter geöffnet. 

Kollektormotoreo. 
( 1321) Der Relhenac:hlußmotor. Stellt man bei einem gewöhnlichen Haupt. 

strommotorauch das Feldeisen, ähnlich wie das Ankereisen, aus isolierten 
Eisenblechscheiben her und schickt statt des Gleichstroms einen Einphasen
wechselstrom durch die Maschine, so läuft sie, da die Ströme in der Erreger
wicklung und im Anker wegen der Reihenschaltung in gleicher Phase sind, ganz 
ähnlich, wie mit Gleichstrom; nur ist die funkenfreie Kommutierung dadurch 
erschwert, daß zu der EMK der Selbstinduktion bei der Stromumkehr in der 

at• II - Abb. 117. 

kurzgeschlossenen Spule noch 
eine durch das Wechselfeld in
duzierte EMK hinzukommt, 
indem die kurzgeschlossene 
Spule sich diesem gegenüber 
ähnlich verhält, wie die Se· 
kundärwicklung eines Trans· 
formators (s. Nr. 1326). In der 
Ankerwicklung entsteht bei 
der Drehung eine elektrömoto
riscbe_ Gegenkraft, die aber 
entsprechend den periodischen 
Anderungen des Feldes eben· 
falls periodisch und mit dem 
Feld, d. h. dem Strom, in 
gleicher Phase ist. Außerdem 
sind die Magnetwindungen 

und der Anker WiderständP. mit Selbstinduktion, es entsteht also in ihnen 
gleichzeitig eine EMK, deren Vektor gegen J um 90° in der Phase zurück 
ist. Die Selbstinduktion im Anker, welche durch das vom Anker allein er· 
zeugte Feld (Ankerrückwirkung) hervorgerufen wird, läßt sich durch eine: vom 
Ankerstrom durchflossene Kompensationswicklung aufheben (s. Nr.1273); 
hierdurch wird die PhasenverschiebUng tp zwischen Strom und Spannung ver
mindert, also cos tp vergrößert. Außerdem aber bedarf es noch eines Querfeldes, 
durch welches einmal die obenerwähnte, in den kurzgeschlossenen Spulen 
durch das Hauptfeld induzierte EMK ek vernichtet wird, welche gegen letz
teres um 90 in der Phase zurück ist zweitens muß dieses Quer(eld die zur. 
Stromumkehr nötige EMK eu erzeugen, die in der Phase mit J übereinstimmt. 
Die Phase eines dtirch Hilfswicklung erzeugten Querfeldes muß also so gewählt 
werden, daß die in der kurzgeschlossenen Spule erzeugte EMK die Resultierende 
aus - ek und eu wird, d. h. dem Hauptfeld um mehr als 90° und weniger als 
180'' vorauseilen. Diese Hilfswicklung wird auf Wendepolen (s.Nr.1274) unterge
bracht, während die Kompensa,tionswicklung gleichmäßig am Umfange des Feld
eisens verteilt wird, welches bei dieser Art von Motoren keine ausgeprägten 
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Polansätze erhält, sondern genau so aufgebaut wird wie der Ständer (Abb. 70 
bis 73}, während der Anker eine normale Gleichstromwicklung (s . Nr. 1263) 
trägt . - Abb. 11 7 zeigt die Kennlinien eines nach diesen Grundsätzen ge
bauten Motors der Siemens-Schuckert-Werke. Besonders die Kurven, die n als 
Funktion von Md darstellen, besitzen genau denselben Verlauf wie diejenigen 
für den entsprechend geschalteten Gleichstrommotor. Die· Zahlen am Ende der 
Kurven ·geben die Spannung an, die hier durch einen Regeltransformator ab
gestuft wird ; die so erzielte Regelung der Drehzahl ist, entgegen der Wider
standsregelung des Reihenschluß-Gleichstrommotors, ver lustlos. Dieser Motor 
wird hauptsächlich zum Antrieb von Hauptbahnlokomotiven verwandt 
und bis zu tausenden PS Leistung ausgeführt (s. auch Dr. J. Döry, Bahn
motoren u. EI. u. Maschinenb. 1923}. 

(13ZZ) Der einphasige Repulsionsmotor. Bei einem mit Wechselstrom be
triebenen Reihenschlußmotor kann man die zvr Kompensation der Ankerrück
wirkung dienende Wicklung K des Ständers, anstatt sie mit den Windungen 
des Feldes F und dem Anker in Reihe zu schalten (ausgezogene Linien 

Abb. 118. 

in Abb. t 18), auch in sich kurz
schließen und so durch die Induk
tionswirkung des Ankerstroms die 
kompensierenden Amperewindungen 
erzeugen (gestrichelte Verbindungen 
in Abb. 11!\}. Dann können aber auch 
Anker- und Kompensationswicklung 
vertauscht werden, d. h. ersterer kurz
geschlossen und K mit F in Reihe 
geschaltet werden (strichpunktierte 
Verbindungen. In diesem Falle setzt 
sich das von F erzeugte Feld ~1 
mit dem von K erzeugten ~. zu 
einem resultierenden Feld ~ zu

Abb. 119. 

sammen, dessen Achse mit der Verbindungslinie der Bürsten den Winkel IX 
einschließt; beide Wicklungen können also durch eine einzige Ständer
wicklung F ersetzt werden, mit deren Feldachse die Verbindungslinie der kurz
geschlossene~ Bürsten B, B.z den spitzen Winkel IX einschließt (Abb. t 19). 
Dies ist die Schaltung des Thornsonschen Repulsionsmotors, der den Vor
teil-besitzt, daß der umlaufende Anker ganz außer Verbindung mit den den Strom 
zuführenden Leitungen steht, so daß die Ständerwicklung ohne Gefahr an ein 
Hochspannungsnetz angeschlossen werden kann. Der Motor hat Reihen
s chlußcharakter und seine Kennlinien entsprechen denen der Abb. 117. 
Der große Vorteil dieserType besteht in der einfachen und verlustlosen Drehzahl
regelung in dem weiten Bereich von Stillstand bis zum etwa 1,2fachen des 
Synchronismus durch bloße Bürstenverschiebung, durch die auch sogar 
der Drehsinn sich umkehren läßt. 

Eme weitere Verbesserung hat der Thomsonsche Motor durch Deri er
fahren, der die Kurzschlußbürste eines jeden Poles in 2 gespalten hat, von denen 
aber der eine Satz feststeht, währen<! der andere gedreht werden kann; hierdurch 
wird der Verstellungswinkel doppelt so groß, die Einstellung verfeinert und 
das Bürstenfeuer namentlich in der Nähe des Synchronismus vollständig be
hoben. 

Das Hauptanwendungsgebiet des Deri-Motors ist der Antrieb von Textil-, 
insbesondere der Ringspinnmaschinen; auch zu Kran- und Aufzugszwecken 
hat er verschiedentlich Anwendung gefunden (s. ETZ 1918, Heft 35 u. 47). 

(1323) Der einphasige NebenschluBmotor. La tour, Winter und Eichberg 
haben durch Doppelspeisung, nämlich der Ständerwjcklung und des Ankers nicht 
allein die Rückwirkung des Anker- sondern auch die des Erregerfeldes aufgehoben 
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und damit den Leistungsfaktor auf 1 gebracht, ferner durch Anschluß des Anker
kreises parallel zur Netzspannung (Abb. 120) dem Motor Nebenschi ußcharak

:o. 
Abb. tlO. 

teristik gegeben. Die Drehzahl ist dabei durch einen 
Regeltransformator in weiten Grenzen veränderbar. 
Durch Öffnen des Schalters S kann der Motor beim 
Anlauf als Reihenschlußmotor ein großes Drehmoment 
entwickeln. Anlassen geschieht durch einen gewöhn
lichen Anlasser wie Abb. 81, in dessen Schlußstellung 
der SchalterS geschlossen wird. Trotz seiner wertvollen 
Betriebseigenschaften findet aber diese Motorenart wegen 
ihres hohen Beschaffungspreises verursacht durch den 
Kollektor und Regeltransformator wenig Anwendung 
und ist in bezug auf Regelfähigkeit, Uberlassungsfähig

keit und Betriebssicherheit dem Gleichstrom-Nebenschlußregelmotor (Nr. 1296) 
nicht ebenbürtig. 

(1324) Drehstrom-Kollektor-Motoren. Bei großen Motoreinheiten ist der ein
phasige Anschluß obiger Motorarten durch ungleichmäßige Netzbelastung des 
meistverbreiteten Drehstroms unerwünscht und es sind deshalb nach denselben 
Gesichtspunkten Dreiphasen-Kollektormotoren gebaut worden mit Reihen- und 
Nebenschlußeigenschaften und einem Leistungsfaktor ~ 1 (s. z. B. ETZ 
1912, Heft 19ff., ferner ETZ 1907, S. 730ff. u. EI. Maschinenb. 1913, Heft 51, 
S. 1089). Doch gilt von ihnen dasselbe wie unter Nr.1323 am Schlusse Gesagte. 
Eine besondere Verwendung stellt deren Einordnung in Kaskade zum Läufer 
eines Asynchronmotors dar zwecks Drehzahlregelung (s. Nr. 1317 u. ETZ 1913, 
Heft 19, S. 496). 

Umspanner (Transformatoren). 
(13Z5) Zweck und Begriff. Die Spannungswandler sind entstandeil aus dem 

Bedürfnis nach hohen Spannungen zwecks wirtschaftlicher Verteilung der 
elektrischen Energie und sollen am Erzeugungsorte die Maschinenspannung auf 
die wesentlich höhere Fernleitungsspannung heraufsetzen und andererseits am 
Verwendungsorte auf die ungefährliche Gebrauchsspannung wieder herunter
setzen. In einfachster Weise läßt sich dieser Zweck mit Wechselstrom mit 
Hilfe des vom Funkeninduktor her längst bekannten Prinzips (s. Nr. 121~) er
reichen. Diese Möglichkeit der einfachen Spannungswandlung hat dem Wecke1-
strom seine Bedeutung in der Elektrotechnik gegeben. 

Der Spannungswandler besteht ganz allgemein aus mindestens2 Wicklungen, 
die durch ein gemeinsames magnetisches Feld miteinander verkoppelt 
sind. Er verwandelt im allgemeinen nicht elektrische Energie in eine andere 
Energieform und gleicht daher einer gebremsten Maschine, da mechanische Kräfte 
wohl vorhanden sind, Bewegungen aber unterbunden werden. Läßt man solche 
zu, so wird ein mehr oder minder großer Teil in mechanische Energie um
gesetzt, wie dies bei sämtlichen Wechselstrommotoren der Fall ist, die alle als 
ein besonderer Fall des allgemeinen Transformators aufgeiaßt werden können. 

(13Z6) Theorie und Vektordlagramm. Um die für die Zwecke der Starkstrom
techp.ik erwünschte möglichst vollkommene Kopplung (oder Verkettung) zu 
erreichen, bringt man die beiden Wicklungen auf einen geschlossenen Eisen
körper auf, so daß der von jeder einzelnen Wicklung geschaffene Kraftfluß mög
lichst vollständig zusammengehalten und zur Verkettung mit der anderen Wick
lung übergeführt wird. Trotz der großen Permeabilität des Eisens gelingt dies 
bekanntlich nur unvollkommen, indem stets ein Teil der Kraftlinien seinen Weg 
durch die Luft nimmt und den sog. Streufluß bildet. Von den beiden Wicklungen 
ist die eine an den Generator oder Spannungserzeuger angeschlossen und 
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beißt deshalb die erstseitige, die 2. (ur.d unter Umständen auch eine 3. usw.) 
speist den Verbraucherkreis und heißt die zweitseitige Wicklung. Will 
man die beiden Seiten nach der Höhe der Spannungen unterscheiden, so spricht 
man von der Unter- bzw. Oberspann.ungsseite, deren Rolle aber sowohl 
von der Erst- wie auch von der Zweitwicklung übernommen werden kann. 

Im Leerlauf unterscheidet sich der Wandler in keiner Weise von einer 
Drosselspule (s. Nr. 1225) und wie in dieser wird die gegenelektromotorische 
Kraft durch Selbstinduktion hervorgebracht. In dem Diagramm Abb. 121 ist 
nur im Unterschiede von Abb. 122 die induzierte EMKE111 entsprechend dem auch 
mit der Zweitspule verketteten im Eisen verlaufenden Hauptfeld F' dargestellt 
und E 1 in die beiden VektorenE111 undE11 aufgelöst. Damit der StromJt 0 fließen 
kann, müssen von seiten des Generators, die EMKe E11,, E11 und Jt0 r1 über-

-
-E, 

.;,.. d" 

lJ,=IJ/(/rt~,c4, ,q · 6. CJLJ, .I,o 

t1, . •lrfn;1 J''ro· 8 

ig, ~ Ol(j'll, ,/ ',g·8• w L '.!,• 

Abb. 121. Abb 122. 

wunden werden, wozu die Spannung P 1 ==E11 , +-+ E1, +-+ J,0 r1 nötig ist, wo

bei r1 den Gleichwiderstand der Erst-, r2 den der Zweitwicklung darstellt. Die 
in den beiden Wicklungen vom gemeinsamen Fluß ~· induzierten EMKe sind: 

Eg, = 4 k {w1 F' 10-8 bzw. Eg1 = 4 k fw~ F' 10-8 

und es ist also E111 : E11, = w" : w1 = Übersetzungsverhältnis ü , wo w1 und w2 
die Windungszahlen der beiden Wicklungsseiten sind, deren Verhältnis w~: w1 

die Übersetzung ü beißt. Da in LeerlaufJt 0 r 1 und E11 meist sehr klein gegen 
Eg1 sind und andererseits E111 = P20 ist, so gilt genügend genau 

Der Leerlaufstrom J1 0 ist sehr klein (ca. 2+ 5 °/0 des Nennstromes), PhasenWinkel 
ipt 0 sehr groß und darum die aufgenommene LeistungNt 0 =J10 P 1 cos IPto sehr 
klein, denn es brauchen nur die Stromwärmeverluste J 1"0 r1 und Eisenverluste 
JE Eg, gedeckt zu werden. Leerlaufstrom J to ist gegen Magnetisierungsstrom J,. 
um den Verlustwinkelv• (s. Nr. 121 3) verschoben. Da in allen diesen Vektoren
bildern, die EMKe der Erstseite weniger interessieren, als deren Gegenkomponen
ten - E, und - E11, zeichnet man in der Regel nur diese ein. 
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Im Belastungsfall - d. h. sobald die Zweitwicklung über den Ver
braucherkreis mit dem Wirkwiderstande r. und dem Blindwiderstand 
X 0 = + ru L. b:cw.- 1{ru00 geschlossen wird und damit unter dem Einfluß 
der EMK Eg1 der StromJ11 =Eg.fV{r.-r r.)~+(± x, +mL11)ll :cu fließen 
beginnt, der um irgendeinen <t ± lJ gegen E1• verschoben sein wird, wobei 

" ±x.+mL,. . d' S d tg u -:- + - Wll'kt 1e umme er magnetomotorischen Kräfte 
r. r1 

0,4 :1r 31 w 1 +-..0,4 :1r 3twll = 0,4 :1r 31, w, magnetisierend und erzeugt damit auf 
den magnetischen Widerstand des Eisenkörpers wirkend das gemeinsame Feld ij11 ; 

außerdem erzeugen dieselben MMKe je einzeln die Streufelder ij11 und 'ij11 • 

Konstante Spannung P, vorausgesetzt kann man auch bis zur Nennlast die 
Spannungsabfälle in dem Gleich- und Blindwiderstand ru L 16 der Erstwicklung 
gegen P 1 vernachlässigend - weil nur etwa 1 + 2°10 betragend - P 1 ~ Eg1 

setzen, woraus folgt, daß auch 3'11 von Leerlauf bis Nennlast als nahezu 
konstant betrachtet werden darf und damit auch 0,4 :1r ~,. w1 , d. b. es muß 
für diesen Belastungsbereich stets sein 31 +-• 32 = 3,. ~ Const. Daraus 
folgt aber weiter, daß mit Verminderung des Scheinwiderstandes des Ver
braucherkreises J 11 und auch J 1 beständig wachsen müssen und auch die 
Leist~~I~;gsfaktoren ferner also auch zugeführte und abgegebene Leistung (Abb.122). 
Der <t (~1, 32 ) ändert sich von 90° im Leerlauf auf fast 180° bei Nennlast und 
das Verhältnis J 1 w1 : J 1 w2 wird ~ 1, so daß etwa von Halblast an mit bin
reichender Genauigkeit gilt J 1 w 1 = J 9 w2 , während P 9 : P 1 < wll: w 1 < ü wird. 

Der gesamte Spannungsabfall auf der Zweitseite LI P = P 1 - P 2 be
LIP 

zogen auf ü = 1 ist: J 1 z1 +-. J,. z2 und e ,..= -p- 100 ist der prozentuale 
1 

Spannungsabfall, d~r etwa zwischen 1 + 5°/0 schwankt, hervorgerufen haupt· 
sächlich durch die Streuspannungen; geringe Streuung gibt deshalb geringen 
Spannungsabfall, d. h. gute Selbstregelung bei Belastungsänderungen. -Wird 

der Scheinwiderstand des Verbraucherkreises 0, so 
tritt Kurzschluß ein; die Ströme wachsen un
geheuer an {bis auf das 10 + 30facbe des Nenn
wertes) und die gesamte in der Zweitspule induzierte 
EMK E11 wird im Scheinwiderstande z~ aufgezehrt, 
so daß die Klemmspannung P2 = 0 wird. Auch der 
größte Teil der erstseitigen Spannung P 1 wird bereits 
in der Erstwicklung verbraucht, damit Eg, und auch 
g: sehr klein, d. b. das Eisenfeld verschwindet 
fast vollständig, während sich sehr kräftige Streu
felder ausbilden. Diese bringen starke mecbani· 
sche Kräfte hervor, die im Verein mit der außer-

Abb. 123. ordentlichen Stromwärmewirkung eine Zerstörung 
des Umspanners herbeiführen, wenn er nicht 

durch besondere Maßnahmen, z. B. durch gute mechanische Verspannung der 
Spulen unter sich und gegen den Eisenkörper und insbesondere durch Klein
halten des Kurzschlußstroms - kurzschlußsiche.r gebaut ist. Im Kurz
schlusse geben die beiden in Abb. 122 schraffierten!;:. in das in Abb. 123 ge
zeichnete Kurzschluß-6 über, da .q: (J1k, J 2k) ~ 180° wird. Es ist dann 

Pk={J1 r1 +J,.r.)+ .. m(L11 J 1 +L11J 11 ) die sogenannte Kurzschluß
spannung, d. b. diejenige Spannung, die im Wandler selbst verbraucht wird, 
um die Ströme J 1 und J 2 bei P2 =0 bindurcbzutreiben; sie stellt also den 
Spannungsabfall LI P dar, der zur Spannung P. geometrisch addiert werden 
muß, um P bei ü = 1 zu erhalten und kann durch Versuche leicht für die 
Nennströme ermittelt werden. Für eine beliebige zweitseitige Phasenverschiebung 
'P>~ wird dann LI Pq;1 ~ (J1 r, +J, r2 ) cos tp11 + ru (L1, J 1 + L11 J 2) sin 'Pi und 
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LlP Pk . . Pk 
E = -p ·- 100 = 100 p (costpkCOS tp9 + SID 9'kSIDtp11 ) = 100 _pCOS(tpk-9'1!); 

1 1 I 
der Spannungsabfall wird also ein Höchstwert für tp1 = 9'k und nimmt dann 
wieder ab. Dasselbe gilt für negative Phasenverschiebung, d. b. kapazitative 
Verbraucherbelastung, bei - tp9 = (90°- 9'k) wird Ll P ~ 0 und darüber bin
aus tritt sogar Spannungserhöhung ein. 

Tritt durch einen Unglücksfall der Kurzschluß plötzlich ein, so erzeugt die 
zunächst noch vorhandene EMK Eg1 einen außerordentlich hohen Kurzschluß
strom, der zwar rasch abklingt, in dem Maße als das Eisenfeld verschwindet und 
sich in erst· und zweitseitiges Streufeld verwandelt; er wird Stoßkurzscbluß
strom genannt im Gegensatze zu dem nachher sich einstellenden Dauerkurz-

p 
scblußstrom, dessen Größe J~:, ~ p: J 1 wird und der immer noch 3· bis 5mal 

kleiner bleibt als der Stoßkurzscblußstrom; beide lassen sich durch vermehrte 
Streuung klein halten, welchen Zweck man auch durch Vorschalten von Drossel
spulen erreichen kann, die darum oft nachträglich als Sicherheitsmaßnahmen 
eiDgebaut werden. 

Verluste entstehen nur durch Stromwarmarbeit J 111 r1 + J 92 ri, durch 
Eisenarbeit G x V~ und durch zusätzliche Verluste der Streufelder durch Wirbel
strombildung im massiven Leitungskup_fer und sonstigen Metallmassen. 

Sie lassen sil;h stets sehr klein halten, so daß der Wirkungsgrad groß bis zu 
95 7 99°/0 wird. Die durch die Verlustarbeit entstehende Wärme muß abge· 
führt werden und gilt bezüglich der zulässigen Temperaturen das unter (1290) 
Gesagte (s. auch RET in ETZ 1922, H . 19, S. 656 u. ff.). 

(IJZ7) Der Aufbau. Das Eisengestell muß aus Blechplatten aufgebaut 
werden ; um die Eisenverluste möglichst herunterzudrücken, wird dafür das 
legierte Blech (mit ca. 4"/o Silizium) verwendet . Der Aufbau aus Blechen 

Abb. 124. Abb. 125. Abb. 126. 

führt zum rechteckigen Querschnitt der Kerne und Joche ; da der quadratische 
Querschnitt den kreisrunden Querschnitt der Spulen schlecht ausnützt, wird an 
dessen Stelle vielfach der kreuzförmige nach Abb. 124 benutzt, nament
lich für große Leistungen, wo die kreisrunde Spule bevorzugt wird gegenüber 
der rechteckigen. Die Form des Gestells wird 
meist nach Abb. 125 als Kern- oder seltener 
nach Abb. 126 als Man teltype ausgebildet . Die 
Wicklungen können entweder nach Art kon
zentrischer Röhren übereinander geschoben wer
den -Röhren- oder Zylinderwicklung(Abb. 
127) oder aber hoch- und niederspannungsseitig 
in flache Spulen aufgelöst, abwechseln\1 über

nu 
Abb. 127. Abb.128. 

einander geschichtet werden - Scbei benwiekJung (Abb. 128). Hoch- und 
Niederspannungsspulen müssen stets sorgfältig gegen Eisen und gegeneinander 
isoliert werden, was durch röhren- bzw. scheibenförmige Papierkörper geschieht. 
Zwecks Verbesserung der Isolation und auch zum Schutz gegen Feuchtigkeit 
und mechanische Beschädigung wird oft der gesamte Umspanner in 01 gestellt. 
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Schaltung: Die Hochspannungswicklung wird stets in mehrere Spulen unter
teilt und diese so je für sich isolierten Spulen hintereinandergeschaltet. Die 
Niederspannungswicklung bei der Röhrenanordnung und großer Stromstärke aus 
einer einlagigen hochkant gewickelten Spirale mit rechteckigem Kupferquer
schnitt bestehend, wird, um große massive Kupferquerschnitte zu vermeiden 
bei der dann bevorzugten Scheibenwicklung in mehrere parallel geschaltete 
Spulen aufgelöst. Bei Umspannern für Melu'phasen- insbesondere Drehstrom 
kann so verfahren werden, daß 3 Einphasenumspanner in 1::. oder Y geschaltet 
werden, und zwar Ober- und Unterspannungsseite je in der von den Umständen 
geforderten Weise, also unabhängig voneinander. Man kann aber die einzelnen 
Gestelle auch magnetisch miteinander verketten und kommt so zu der heute 
ausschließlich üblichen Form der Abb. 129. Außer der ß. und V-Schaltung ver
wendet man bei Umspannern noch die sog. Zickzackschaltung nach Abb. 130, 
die zwar im Verhältnis 2: v 3 mehr Kupfer erfordert, aber eine bessere Ver
teilung der Belastungen auf der Oberseite bewirkt, wenn die einzelnen Phasen 
der Netzseite ungleiche Belastungen z. B. durch Lampen aufnehmen mußten. 
Die Wicklungen nebst Eisenkörper müssen gegen die namentlich bei Kurz
schlüssen auftretenden sehr großen mechanischen Kräfte gehörig verspannt 
und versteift sein, zu welchem Zwecke gern Holzkonstruktionen verwandt 
werden. 

Zwecks Abkühlung ist eine bestimmte Oberfläche erforderlich, die je nach 
dem Abkühlungsmittel verschieden groß sein muß. Für Luftkühlung bei den 
sog. Trockenumspannern sind etwa 20+25 cm1 für 1 Watt Verlustleistung 
erforderlich; für Olumspanner genügen t0+-15 cm'fWatt. Die Wärme muß 
dann durch die Oberfläche des Olgefäßes abgegeben werden und dieses wird des· 
halb meist mit Taschen versehen. Bei sehr großen Apparaten muß zu künst· 
licher Kühlung mit Luft oder Wasser gegriffen werden. 

" . 
Abb. 129. Abb. 131. 

Abb. 130. 

(1328) Sparumspanner sind eine besondere Ausführungsart des allgemeinen 
Umspanners mit schei nbar nur 1 Wicklung nach Abb. 131. Da in jeder Win
dung vom gemeinsamen Feld eine bestimmte Spannung e induziert wird, so wird 
die Oberspannung E 1 = ew1 in die Unterspannung E~ = ew~ umgewandelt 
und es verhalten sich also die Spannungen der beiden Seiten angenähert wie die 
zugehörigen Windungszahlen. Da beide Seiten einen Pol gemein haben, kann 
der Sparumspanner nur angewandt werden für Umwandlung gleichartiger Span
nung, z. B. 120 V Niederspannung in 40 V Niederspannung etwa zum Betrieb 
einzelner Lampen, oder etwa von 10 kV in 8 oder 12 kV Hochspannung. Er ist 
einfacher, billiger und hat noch etwas geringere Verluste - daher seine Benen
nung - und darum für genannte Zwecke besonders geeignet sowie als Regel
und Anlaßumspanner. 

(1329) Regelumspanner dienen dazu, die Zweitspannung in gewissen Grenzen 
zu verändern, was z. B. durch Veränderung der Windungszahl geschehen 
kann vermittels eines entsprechenden Stufenschalters. Zum Anlassen von 
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Motoren mit verminderter Spannung genügen meist 2-;- 3 Stufen (Anlaßumspan
ner). Vielfach werden hierzu Sparumspanner verwendet und bei Drehstrom oft 
nur 2 Phasen regelbar gemacht. Da die Schaltvorrichtungen bei Rochspannungen 
und großen Strömen teuer werden und nur stufenweise Regelung gestatten, ver
wendet man oft Drehumspanner, die prinzipiell einem Drehstrommotor 
gleichen, mit dem Unterschiede, daß dem mechanisch festg«'haltenen Läufer 
elektrische Energie entnommen wird, deren Spannung je nach der relativen 
Stellung von Läufer und Ständer alle Werte zwischen einem +- und --Höchst
wert annehmen kann; durch Sparschaltung läßt sich alsdann die Ständer-, d. i. 
Netzspannung um die Läuferspannung vermehren oder vermindern. Die Dreh
umspanner (Potentialregler) werden auch einphasig ausgeführt. 

(1330) Meßwandler. Um hohe Spannungen von Schaltvorrichtungenund Meß
geräten fernzuhalten, werden sie durch Spannungswandler genannte Umspan
ner auf etwa 100 71 fO V heruntergedrückt und die Skalen der Voltmeter nach 
Hochspannungswerten geeicht. Die Leistung dieser Spannungswandler ist natür
lich sehr klein; große Sorgfalt ist aber auf gute Isolation gegen Erde und 
Niederspannung zu legen; hochspannungsseitig Sicherungen gegen Überstrom 
bei Kurzschluß unbedingt erforderlich, ebenso Erdung des Gehäuses. 

Auch die Ströme in Leitungen hoher Spannungen mißt man meist nicht 
direkt, sondern mittels Stromwandler. Diese sind ebenfalls Umspanner; 
sie formen den geringen Spannungsverbrauch in der Erstseite, die von dem 

Abb. 132. 

c 

E,-,v,e 

N,B•Q.M?E, 

B 

Abb. 134. 

zu messenden Strome durchflossen wird und meist nur aus wenigen Windungen 
besteht, vermittels der Zweitwicklung auf eine solche Spannung um, daß in den 
angeschlossenen Meßgeräten wie Strommessl'rn, Wattmetern, Zählern, Wächtern 
und Schützen ein Strom von S oder auch 2 Amp. entsteht {Abb. 132); die Skala 
wird nach wahren Stromwerten geeicht. Stromwandler erfordern gute Isolation 
gegen das stets zu erdende Gehäuse und kräftige Versteifung der Erstseite 
gegen die mechanischen Beanspruchungen des Stoßkurzschlußstromes (kurz
schlußsichere Bauart s. auch ETZ 1922). Nach Wegnahme der Meßgeräte 
darf der Zweitstromkreis nicht geöffnet bleiben, sondern er muß kurz
geschlossen werden, weil der Wandler sonst verbrennt. 

(1331) Obergangsumspanner. Es entsteht mitunter das Bedürfnis von 2- auf 
3-Phasenstrom überzugehen und umgekehrt. Dies ermöglicht die Schaltung von 
Skott nach Abb. 133, deren Wirkung sich aus dem Diagramm der Abb. 134 
erklärt. 

(133Z) Untersuchung von Umspannern. Sie bezweckt zunächst die Fest
stellung der Verluste; die Eisenverluste werden im Leerlauf bei voller 
Spannung durch Leistungsverbrauchmessung gefunden mit Wattmeter, Ampere
und Voltmeter zur Berechnung des Leistungsfaktors und des Leerlauf- bzw. 
Magnetisierungsstromes. Die Widerstände der beiden Wicklungsseiten werden 
mit Gleichstrom gemessen und auf Betriebstemperatur umgerechnet. Danach 
erfolgt die Bestimmung der Kupferverluste durch Kurzschließen der Unter
spannungsseite durch einen Strommesser und Anschluß der Oberspannungs-
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seite über Ampere-, Volt· und Wattmeter an die Spannungsquelle der vorge
schriebenen Frequenz. Deren Spannung wird vorsichtig von Null an soweit ge
steigert, bis die Unterspannungsseite den Betriebsnennstrom führt. Das 
Wattmeter mißt alsdann'den Verbrauch für sämtliche Kupferverluste und einen 
ganz geringen Anteil für restliche Eisenverluste, die bei hohen Sättigungen für 
Nennbetrieb im Kurzschluß noch etwa 10+15°/0 betragen und durch Abzug 
berücksichtigt werden können. Die Summe beider Verlustmessungen im Leer
lauf und Kurzschluß gibt den Gesamtverlust bei Nennbetrieb. Aus der Kurz· 
schlußmessung erhält man das Kurzschlußdreieck und daraus den sehr wichtigen 
Spannungsabfall. Das Übersetzungsverhältnis im Leerlauf bestimmt man 
mit Hilfe genau geeichter Spannungsmeßwandler. Zum Schlusse wird die Iso
lation der beiden Spulen gegen Eisen und gegeneinander mittels Hochspannungs
regeltransformators nach den "Regeln für Bewertung und Prüfung von Trans
formatoren" (RET genannt), s. Nr. 1326, geprüft. Neue Typen müssen auch 
auf Erwärmung nachgeprüft werden durch einfache oder künstliche Belastung. 
Dasselbe Verfahren wird bei sämtlichen Wechselstrommaschinen angewandt, ins
besondere bei Drehstrommotoren (s. 1316). 

Umformer. 
(1333) Zweck und Einteilung. Oft kann die elektrische Energie in der Form, 

wie siP etwa das städtische oder Oberlandnetz bietet, nicht verwendet werden, 
und zwar in bezug auf die Stromart selbst, auf Spannung bei Gleichstrom, 
.oder auf Frequenz bei Wechselstrom. Diesem Zweck dienen die Umformer, 
die als rotierende Maschinen vorkommen, aber auch ohne bewegte Teile für 
Wechselstrom-Gleichstrom-Umformung ausgeführt werden können. Die Ma
schinen können aus Motor und Generator besteilen und bilden die Gruppe der 
Motorumformer oder beide können in einer einzigen Maschine vereinigt 
werden und heißen dann Einankerumformer. 

(1334) Olelchstrom-Oielchstrom-Umformer zum Zweck der Spannungs
abänderung bestehen aus einem Motor für die vorhandene Spannung und einer 
Dynamo für die gewünschte Spannung. Sie kommen nur für kleinere Leistungen 
vor, zum Betrieb von Kinolampen, medizinischen und galvanoplastischen 
Geräten usw. 

(1335) Wechselltrom-Oielchstrom-Motorumfornier haben namentlich für den 
Betrie~ von elektrischen Bahnen und elektrochemischen Scheideanlagen z. B. 
für Kupfergewinnung große Bedeutung. Der Motor kann ein synchroner oder ein 
asynchroner sein. Für größere Leistungen wird die erstere Bauart bevorzugt, 
weil sie gleichzeitig voreilenden Blindstrom zur Verbesserung der Phasenver
schiebung (1308) abgeben kann, wenn man die Aufnahmefähigkeit des Syn
chronmotors in kV A entsprechend groß bemißt. Sie gestatten einen sehr sicheren 
einfachen Betrieb allerdings auf Kosten des Raumbedarfs, des Anlagekapitals und 
Energieverbrauchs; letzteres wegen der Verluste in beiden Maschinen in jeweils 
unverminderter Größe, was namentlich bei geringer Belastung ins Gewicht fällt. 
Das umständlichere Anlassen infolge des Synchronmotors wird meist gerne in 
Kauf genommen, namentlich, wenn Vorsorge getroffen wird, daß dieses von der 
Wechselstromseite aus geschehen kann (1309). 

Die Umformung von Gleichstrom in Wechselstrom ist natürlich ebensogut 
möglich, meist freilich nur bei Verwendung einer Synchronmaschine, namentlich 
als Ersatzmaschine für schwache Belastung etwa bei Nacht oder an Feiertagen. 

(1336) Elnanker-Umformer. Dreht man einen Trommel- oder Ringanker 
in einem 2poligen Felde und zapft ihn an 2 um t Polteilnng entfernten Punkten 
an, so gibt er an den damit verbundenen Schleifringen t Phasen-Wechselstrom ab; 
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verbindet man die einzelnen Windungen gleichzeitig mit einem Kommutator, so 
kann man an dessen Bürsten außerdem noch Gleichstrom abnehmen. Eine 
solche Maschine gibt also- mechanisch von außen her angetrieben- mit einem 
Anker zwei Stromarten. Führt man ferner eine Stromart, etwa Wechselstrom, 
zu, so läuft die Maschine als Wechselstrommotor, setzt aber gleichzeitig die so 
von innen her zugeführte mechanische Arbeit in. elektrische Gleichstromenergie 
um, d. h. sie formt den Wechseistrom in Gleichstrom um und heißt Einanker
umformer, der natürlich auch umgekehrt benutzt werden kann. Eine solche 
Maschine muß sich offenbar wesentlich leichter, billiger, gedrängter und mit 
höherem Wirkungsgrad- 90-7-95 °{0 - herstellen lassen, als ein Motorumformer. 

Freilich erfordert er für Anlassen und Betrieb er
höhte Aufmerksamkeit und Wartung, wird aber trotz
dem namentlich für Drehstromumformung sehr zahl
reich und bis zu Ausführungen von 5000 kW Gleich
stromleistungund 1500 Volt Gleichspannung verwen
det. Das Anlassen geschieht genau wie das eine~ 

Synchronmotors entweder von der Gleichstromseite 
her oder besser von der Wechselstromseite mit Stufen
umspanner. Ein Umspanner ist nämlich ohnedies 
nötig, da die jeweilige Netzspannung nicht mit der 

Abb. 135. für den Wechselstrommotor nötigen übereinstimmen 
wird. Diese ist nämlich von der gewünschten Gleich
stromspannung abhängig, in der Weise wie dies Abb. 135 
lieh für 

zeigt. Es ist näm-

Einphasenwechselspannungen: Scheitelwert {!I = E9 , d. h. d. Gleichspannung 

Dreiphasen (!m= vJ/2 xE9 

Sechsphasen " {!yi = 1/2 XE9 . 

Damit werden Effektivspannungen für 

Einphasenspannungen: E· ={!I /{2 = E,/V2 = 0,707 Eq 
Dreiphasen E = (!m/V2 = 1/2 E9!{3!2~ 0,612Eu 
Sechsphasen E' = (!nJV2 = E,/2 .j2 = 0,354E9 • 

Soll also z. B. Drehstrom von 2000 Volt in Gleich~trom von 700 Volt umgeformt 
werden, so ist wechselstromseHig für dreiphasige Ankerwicklungen eine Span
nung von 0,612 · 700 ~ 430 V erforderlich, auf welchen Wert also der benötigte 
Umspanner die Netzspannung herabsetzen muß. 

Ahnlieh wie für die Spannungen besteht auch für die beiderseitigen Anker
wirkströme ein bestimmtes Verhältnis, das sich für den Fall verlustfreier 
Umsetzung ergibt aus der Beziehung: Wechselstromleistung =Gleichstrom
leistung, d. h. 

mJ.,E' =J9 E9 , 

wo m die Phasenzahl und E' die Wechselspannung zwischen einem Außenleiter 

und dem Potentialmittelpunkt bedeutet und wofür Eu: E' = 2 {2 ist. Unt'er 
Berücksichtigung der Leerlaufverluste, welche etwa eine 5 °J0 ige Erhöhung 
des wechselstromseHigen Ankerwirkstromes erfordern, erhält man danach für 

m= 2 I 3 f 4 I 6 
J,. :J, = 1,485 0,99 I 0,742 0,494 o 

d. h. für Ein·, Drei-, Zwei-, Sechsphasen-Ankerwicklung. 

Führt aber die Wechselstromseite außer dem Wirkstrom noch Blindstrom, 
so ist der resultierende Wechselstrom um dessen - geometrisch zu addierenden 
Wert -größer. 
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Der im Anker selbst fließende Strom ist die Resultante des Motor- und des 
Dynamostromes, die sich beide mehr oder weniger aufheben, je nach Phasenzahl 
und Phasenverschiebung; am günstigsten wird dieser Umstand bei sechsphasiger, 
am ungünstigsten bei einphasiger Ankerwicklung. Dieser resultierende Anker
strom bestimmt nämlich die Stromwärmeverluste im Anker, die sonach bei 
Sechsphasenwicklung am kleinsten sind. Die kleinere Stromwärmeverluste 
lassen aber für einen Anker gegebenen Leiterquerschnittes und Abkühlungsober
fläche (s. Nr. 1271 u. 1290) größere Belastung zu, so daß also ein solcher Ein
ankerumformer gegenüber einem reinen Gleichstromanker z. T. sehr stark über
lastbar wird, und zwar kann man die Uberlastbarkeit, wenn man die Leistungs
fähigkeit des Ankers für reinen Dynamobetrieb = 100 setzt, rechnen zu 

85 
für Ein-, 

134 
Drei-, 

164 
Zwei-, 

196 
Sechsphasen-Ankerwicklung. 

Das ist der Grund, weshalb man besonders große Umformer sechsphasig ausführt 
und die zwar mehr Raum, .aber kaum mehr Kosten erfordernden 6 Schleifringe in 
Kauf nimmt. Indes wird die Leistungsgrenze meist durch Kommutations
schwierigkeiten und nicht durch die Erwärmung bestimmt. 

WechselstromseHig verhält sich die Maschine wie ein Synchronmotor -
d. h. sie kann je nach Erregung vor- oder nacheilenden Blindstrom aufnehmen, 
bzw. blindstromfrei, d. h. mit dem Leistungsfaktor 1 belastet werden, was ihr 
großer Vorzug ist, unterliegt aber auch allen den Schwierigkeiten, welche dem 
Synchronbetrieb eigen sind (Pendeln, Außertrittfallen s. Nr. 1343). 

Da WE'chselstrom- und Gleichstromspannung in einem geometrischen Ver
hältnis zueinander stehen und Veränderungen der Erregung nur die Entstehung 
von Blindströmen im Gefolge hat, kann man die Gleichstromspannung nicht 
den Betriebsbedürfnissen entsprechend regeln, da ihr Wert ja zunächst wie der 
der Wechselspannung festliegt. Da aber die Unterspannung eines Umspanners 
im Betrieb um den Spannungsverlust gegenüber der bei Leerlauf kleiner ist und 
dieser je nach Größe und Phasenverschiebung +oder -sein kann, so kann also 
auch die Gleichspannung verändert werden, zumal der - nach Belieben ver
mittels des Nebenflußreglers zu erzeugende Blindstrom - je nach Sinn eine 
feldverstärkende oder -schwächende Wirkung ausübt. Auf diese Weise kann man 
unter Zuhilfenahme eines stark streuenden Umspanners oder von Drosselspulen 
zwischen diesem und dem Anker auch durch Verstellung des Nebenschluß
reglers eine Spannungsänderung von etwa 15 °{0 erreichen, was meist genügt. 

Andernfalls muß man die Wechselstromnetzspannung 
verändern, was am besten aber freilich auch teuersten 
mit einem Drehumspanner (Nr. 1329) zu erreichen ist. 

Zur Verbesserung des Leistungsfaktors ist der Ein
ankcrumformer nur in bescheidenem Maße geeignet, da 
er ohne wesentliche Erniedrigung dE's Wirkungsgrades 
keinen größeren Blindstrom führen kann. 

(1337) Quecksilberdampfgleichrichter. Die Gleich
richtung von Wechselstrom in Gleichstrom läßt sich 
auch ohne drehende Maschinen auf elektrolytischem 
Wege (s. Nr.1238) oder durch den Lichtbogen des Queck-

u. silberdampfes erreichen, welch letzteres Verfahren durch 
Abb. 136. Ausbildung der Quecksilberdampfgleichrichter große 

technische Bedeutung erlangt hat. Seine' Wirkungs· 
weise ist in (Nr. 1241) bereits berührt, seine Schaltung für Drehstromnmfor· 
mung zeigt Abb. 136. 

GleichstromseHig ist die Spannung nicht vollständig konstant, sondern 
enthält noch eine Wechselstromkomponente, die für Zwecke der Wärme- und 
Lichtwirkung voll ausgenutzt wird, dagegen für elektroly!ische (Sammlerladung) 
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und motorische Zwecke verlustbringend wirkt, weil sie nur in Wärme umgesetzt 
werden kann; indes bleibt sie ohne Einfluß auf Leistungsfähigkeit der Motoren. 

Das Spannungsverhältnis beider Stromarten ist fest, durch Schaltung 
und Spannungsverluste im Lichtbogen (ca. 12-7-20 Volt) nebst Zubehör (ca. 
15 Volt) bedingt und beträgt danach 

für Einphasenstrom für Drehstrom 
Ex.= {:i. (Eu+ (35 -7-25)) E,., = 0,16 (Eu+ (30 -7- 20)) verkettete Spannung. 

Die nötige Wechselstromspannung wird durch Umspanner erzeugt. 
Außer diesen Spannungsverlusten treten keine Verluste auf, so daß der 

Wirkungsgrad um so höher wird, je höher die Gleichspannung ist und beträgt 
für Drehstrom und 110 Volt Gleichstrom etwa 84 OJo, bei 500 Volt bereits 96°/0 
und steigt bei 1000 Volt auf 98°/0 • Die Spannungsverluste sind fast unabhängig 
von der Stromstärke, so daß also auch bei geringer Belastung ein hober Wirkungs
grad vorhanden ist, was einen wesentlichen Vorteil gegenüber drehenden Um
formern bedeutet und ihm bereits ein ausgedehntes Anwendungsgebiet für Bahn
betrieb verschafft hat. Die Größe des Nennstromes hängt nur von der Größe 
und.Abkühlungsfähigkeit der Anoden ab und wird bei Verwendung von Stahl
gefäßen an Stelle der Glaskolben heutzutage bereits auf 500 Amp. gesteigert. 
Höhere Leistungen erzielt man durch Parallelschaltung (s. Nr. 1341) mehrerer 
Gleichrichter, die sich andererseits ebenso sicher im Parallelbetrieb mit Dynamos 
verwenden lassen. Für Spannungsregelung gelten dieselben Gesichtspunkte und 
Vorrichtungen wie für den Einankerumformer. 

(1338) Frequenzumformer sollen Wechselstrom auf eine andere Frequenz 
(Ünd oft gleichzeitig auch andere Spannung) umformen. Sie bestehen aus 
2 ineinander gebauten Synchronmaschinen mit verschiedener der Frequenz und 
Drehzahl entsprechender (s. Nr.12f8) Polzahl, also mit je 2 Wicklungen auf dem 
gemeinsamen Polrad ohne ausgeprägte Pole und Ständer; die eine Maschinen
hälfte läuft als Motor. die andere als Generator. Ingangsetzung und Betrieb geht 
also wie bei Synchronmaschinen vor sich. Sie sind z. Z. auf dem europäischen 
Festland wenig verbreitet, weil Bedürfnis nach Frequenzverwandlung nur gering, 
mehr dagegen in Amerika. Für den künftigen elektrischen Hanptbahnbetrieb, 
der mit Einphasenwechselstrom von 50/3 Periodt>n erfolgen soll, dürfte ihre 
Verwendung vielleicht zunehmen. 

Parallelbetrieb von Elektrogeneratoren. 
(1339) Begriff und Anwendung. Unter Parallelbetrieb von elektrischen 

Energieerzeugern versteht man eine Betriebsweise, bei d~ verschiedene Er
zeuger von gleicher Spannung ihren Strom gemeinsam einem Ver
braucherkreis (Netz) zuführen. Zur Erfüllung dieser Forderung müssen die Er
zeuger so geschaltet sein, daß jederzeit gleiche Pole verbunden sind- Paral
lelschaltung - und keine Ströme innerhalb der Erzeugerkreise - Aus
gleichsströme - auftreten, da solche nicht ins Netz gelangenden Ströme 
nur Verluste und Beschädigungen im Gefolge hätten. Anwendung findet der 
Parallelbetrieb bei Vergrößerung bestehender Anlagen durch Beschaffung 
weiterer Erzeuger oder zwecks Anpassung der Erzeugung an den veränderlichen 
Bedarf der Verbraucher durch Benutzung der jeweils geeignetsten Erzeuger. 
Bei Gleichstrom handelt es sich um Parallelschaltung von Dynamos, Sammler
batterien und Gleichrichter entweder nur unter sich oder untereinander gemischt. 
Bei Wechselstrom können entweder einzelne Generatoren oder ganze Zentralen 
parallel arbeiten, in welch letzterem Fall man auch von der Fernkupplung 
von Großkraftwerken spricht. 
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Parallelbetrieb von Oleichstromerzeugern. 
(1340) Parallelschaltung von Dynamos erfordert zunächst die Verbindung 

aller -T • und --Pole je durch gemeinsamen Leiter, als welcher die Sammel
schienen der Schalttafel dienen. Ob die Verbindungen richtig ausgeführt 
wurden, muß einmal vor der ersten Parallelsch;lltung geprüft werden, entweder 
durch Verfolgen der Leitungen oder durch Anlegung eines Spannungsmessers 
an den geöffneten Schalter M 1 der Abb. 137; bei richtiger Schaltung und gleicher 

Abb. t37. 

Spannung der alten und der neuen Dynamo muß dieS& Spannungsmesser OVolt 
uigen, bei Fehlschaltung tritt die doppelte Spannung auf, worauf bei der Wahl 
des Meßbereichs zu achten ist. An Stelle eines Spannungsmessers können auch 
2 in Reibe geschaltete Glühlampen der einfac:hen Dynamospannung treten, was 
einfacher ist und meist genügt, indem ihr helles Aufleuchten die Fehlerhaftigkeit 
der Schaltung deutlich anuigt. 

Damit keine Ausgleichsströme innerhalb des Maschinenkreises ent
stehen, müssen die Klemmspannungen P 1 und P• tler beiden Maschinen I 
und 11 gleich sein. SindE1 undE1 die in den Ankern erzeugten EMKe, so muß 
also die Beziehung bestehen (s. Nr. 1219) 

P 1 =E1 -J1 r•, =P=E1 -J1 r-.=P1 • 

Diese Gleicliung kann für gegebene verschiedene Werte von E 1 und E 1 durch 
entsprechende Werte von J 1 und J 1 erfüllt werden, was also bedeutet, daß der 
Strom, den die einzelnen Maschinen ins Netz liefern, abhängt von der jeweiligen 
Erregung, die ja wieder den Wert der EMK bedingt, und durch den Anker
widerstand, dessen Wert man sich etwas mit der StromstArke wachsend vor
stellen muß, um auch der Erscheinung der Ankerrückwirkung (s. Nr. 1273) 
Rechnung zu tragen. Wird z. B. Maschine II nur so stark erregt, daß E 1 = P 
ist, dann kann sie keinen Strom abgegeben (Leerlauf); dies ist auch der Zustand, 
in dem die Parallelschaltung einer neu heranzuziehenden Maschine erfolgt. Soll 
die Maschine II belastet werden, so muß sie stärker erregt werden und dann erst 
beteiligt sie sich im Maße des Oberschusses an der Stromlieferung. Dieses 
setzt aber voraus, daß ihre Drehzahl nicht oder wenigstens nur um einige wenige 
Prozente abfalle, da sonst die betriebsmäßige EMK Ez B sich gegenüber der bei 
Leerlauf Ezo verringern würde und einen Überschuß über P nicht aufkommen 
ließe. Diese erforderliche Nachregelung der Drehzahl übernimmt aber der 
Zentrifugalregler der Antriebsmaschine, indem er entsprecehnd dem durch 
das Auftreten von Strom vergrößerten Drehmoment der Dynamo und der damit 
herbeigeführten Bremsung und Verminderung der Drehzahl für erhöhte Zu fuhr 
des Betriebsstoffes (Dampf, Wasser, Benzin, Öl usw.) sorgt. Dieser sehr 
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wesentliche aber fast unauffällige Eingriff des Zentrifugalreglers darf nicht über
sehen werden und auf eine sichere und rasche Wirkung seinerseits ist bei dessen 
Ausführung wohl zu achten. 

Man kann also durch bloßes Verstellen der Nebenschlußregler die Netz
belastungJN nach Belieben auf die beiden bzw. mehrere Dynamos verteilen und 
so neu zuzuschaltende Maschinen allmählich belasten, bereits belastete entlasten 
und aus dem Betriebe herausziehen. Bei der Entlastung einer Dynamo ist nur 
darauf zu achten, daß deren EMK nicht kleiner als P wird, weil sonst ein in 
umgekehrter Richtung fließender Ausgleichsstrom auftritt, der diese als Motor 
antreibt, was natürlich nicht sein darf. Dasselbe würde sich auch ereignen, 
wenn der Antrieb einer Dynamo Störungen irgendwelcher Art (z. B. Riemenabfall) 
erführe. Um in allen derartigen Fällen gefährliche Rückströme zu vermeiden, 
wird in eine der Verbindungsleitungen mit den Sammelschienen ein selbst
tätiger RückstromausschalterM eingebaut, der schon ausschaltet, sobald 
der Belastungsstrom auf einen gewissen Mindestwert gefallen ist. Er besteht 
aus einer Magnetspule, durch deren magnetische Zugkraft das Schaltmesser 
festgehalten wird, während ihn eine Feder oder ein Gewicht stets auszuschalten 
strebt; sobald der Strom nicht mehr genügend groß ist, um eine größere magne
tische Klebekraft als diese Gegenkräfte hervorzubringen, fällt der Schalter heraus 
und schaltet seine Dynamo aus. 

Setzt man J 1 +J9 =JN = Netzstrom, so findet man aus dieser und der 
obigen Gleichung 

J _ (E1 - E~) +JN Ta1 

1 - ra1 +ra1 

d. h. der Netzstrom verteilt sich in Abhängigkeit von der Erregung der Dyna
mos und dem Ankerwiderstand der anderen Maschine. Dies kommt besonders 
auffällig zum Ausdruck, wenn die beiden Maschinen zwar gleic.h erregt sind, 
aber (etwa in folge verschiedener Größe oder Bauart) verschiedenen Ankerwider-

stand bzw. Ankerrückwirkung besitzen. JN 
Es wird dann J 1 = ----- Ta 2 

Ta1 -t- Ta1 

JN 
und J 2 = --,- Ta 1 und es verhält sich J 1 :J9 = Ta2 : Ta 1 = 1/Ta1 : 1/Ta2 , 

Ta1 1 Ta1 
d. h. umgekehrt wie die Ankerwiderstände. Diese Tatsache tritt selbst 
bei ungleicher Erregung dann in Erscheinung, wenn der Netzstrom sich ver
ändert um ± A J N. Dann müssen sich beide Maschinen darein teilen, so 
daß (J1 ± AJ1 ) + (J2 ± AJ2 ) =JN ± AJN wird und, wenn die Dynamos 
während der Stromschwankung • nicht nachgeregelt werden, so folgt für 

AJN AJN 
AJ1 =± -+- Ta1 und AJ2 =±-+-Ta1 , d. h. AJ1 :AJ9 = 

Ta 1 -Ta1 Ta 1 Ta, 
= Ta1 : Ta1 = 1'Ta1 : 1 /Ta1 • Das bedeutet aber, daß die Maschine mit dem 
größeren Ankerwiderstande oder der ausgeprägteren Ankerrückwirkung dem 
Stromstoß ausweicht, d. h. sie ist die nachgiebigere, während die steifere 
den größeren Stromanteil auf sich nimmt. Zum Parallelbetrieb müssen also die 
Dynamos eine gewisse Nachgiebigkeit besitzen und es ist erfahrungsgem;ß ein 
etwa 10°/0 iger Spannungsabfall zwischen Leerlauf- und Vollastspannung bei 
unveränderter Erregung ausreichend, um eine befriedigende Lastverteilung zu 
erhalten. 

Das Schaltschema der Abb. 137 gilt für Nebenschlußmaschinen, die 
sich für den Parallelbetrieb besonders gut eignen. Aber auch Verbundmaschi
nen Jassen sich parallel schalten, wenn man nur diejenigen Bürstenpole, von 
denen die Hauptstromwicklung abzweigt (s.Nr.1269), durch eine Leitung möglichst 
geringen Widerstandes miteinander verbindet, damit nicht etwaige Ausgleichs
ströme eine Umpolarisierung der Maschine herbeiführen, was einen Kurzschluß 

Hilfsbuch f.d. Maschirenbau. 7. Auf!. 46 
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zur Folge hätte. - Hauptstrommaschinen Jassen sich nicht parallel 
s-chalten, es sei denn, daß ihre Anker starr auf einer Welle säßen. 

(1341) Parallelbetrieb von Dynamos mltSammlerbatterleno der Gleichrichtern. 
Hierfür gelten dieselben Schaltregeln und Betriebserscheinungen. Eine Samm
lerbatterie kann dadurch zu erhöhter Strombeteiligung herangezogen werden, 
daß ihre Zellenzahl erhöht wird, was durch den Zellenschalter (s. Nr.1239) ge
schehen kann, und zwar im Falle eines Doppelzellenschalters durch den Entlade
hebel. Sammlerbatterien zeichnen sich namentlich gegenüber älteren Dynamos 
durch einen sehr geringen inneren Widerstand r 1 aus, der hier die Stelle des Anker
widerstandes vertritt. Sie sind also sehr steif und nehmen Stromstöße besonders 
rasch und kräftig auf, entlasten also die Dynamos davon. Diese Wirkung be
zeichnet man als Pufferung, und Batterien, die weniger der Stromentnahme als 
der Pufferung dienen heißen, Pufferbatterien und werden in unruhigen Be
trieben, z. B. für Straßenbahnen, mit großem Erfolg zur Schonung der Dynamos 
verwendet.- Quecksilbergleichrichter (s. Nr. 1237) verhalten sich genau 
wie Dynamos und die Belastung geschieht hier entweder durch Erhöhung der 
Wechselstromspannung durch einen Drehumspanner (s. Nr.1329) oder durch 
Veränderung der Induktivität vorgeschalteter Drosselspulen. 

Parallelbetrieb von Wechselstromgeneratoren. 
(IJ4Z) Parallelschaltung von Elnphasengeneratoren. Für Wechselstrom sind 

die Verhältnisse wesentlich verwickelter, sowohl hinsichtlich der schematischen 
Verbindung, als auch der eigentlichen Parallelschaltung, wie auch des Betriebes, 
der mannigfachen Störungsmöglichkeiten ausgesetzt ist. So genügt es auch nicht, 
wenn man die neue Maschine auf die Sammelschienenspannung P bringt, denn 
die Spannungsmesser geben nur Mittelwerte der Spannungen während 1 Periode 
(s.Nr.1222). Die Forderung lautet nun: die Spannungen beider Maschinen müssen 
sich in jedem Augenblick aufheben, soll die Ausbildung von Ausgleichs
strömen .vermieden werden, was ja Grundbedingung für den Parallelbetrieb ist. 

zumNetz 

w 

Abb. 138. 

Ferner kann man die Polaritäten nicht von vornherein erkennen bzw. die ent
sprechenden Pole verbinden, da ja die Polarität eines jeden Generators von der 
jeweiligen Stellung des Polrades zu seinen Ständerwicklungen abhängt. Es bleibt 
daher gar nichts anderes übrig, als die beiden Generatoren nach Schema der 
Abb. 138 zu vel'binden und durch Glühlampen (bzw. einen Spannungsmesser) 
bei SL zu untersuchen, ob ein Ausgleichsstrom vorhanden ist oder nicht, dessen 
Größe auf diese Weise unter allen Umständen auf einem unschädlichen Werte 
gehalten werden kann. Dunkle Lampen zeigen, daß kein (oder nur ein sehr 
geringer) Ausgleichsstrom vorhanden ist, worauf auch dieser Schalter geschlossen 



(1342) Parallelbetrieb von Wechselstromgeneratoren. 1443 

werden dürfte. Je größer aber der Ausgleichsstrom, d. h. die Spannung zwischen 
den beiden Kontakten des Schalters ist, um so heller werden die Lampen 
aufleuchten. und diese Spannung kann ebenfalls bis auf den doppelten Wert der 
Klemmspannung ansteigen, aber auch jeden beliebigen Zwischenwert 
annehmen. Abb. 139 stellt das Vektordiagramm der Spannungen dar für einen 
beliebigen Augenblick bzw. eine bestimmte relative Stellung der Polräder und 
der daraus herrührenden Spannung E .A, die den Ausgleichswechselstrom J .A 

erzeugt. Drehen sich beide Vektoren mit derselben Winkelgeschwindigkeit, was 
gleiche Frequenz für beide Generatoren voraussetzt, so bleibt die Span
nung E .A dauernd bestehen, was sich durch dauerndes Leuchten der 
Lampen kundgibt, und es kann niemals parallel geschaltet werden. Ist aber 
die Frequenz des zweiten Generators etwa kleiner, so hat sich nach einiger Zeit 
der Vektor E 2 dem Vektor E 1 genähert und etwa die Lage E/ angenommen, 
dann ist aber E'.4_ größer und damit auch J .A, d. h. die Lampen leuchten heller 
und zwar hat die Helligkeit allmählich zugenommen, wird weiter wachsen bis 
E .A = E 1 + E 2 geworden ist und dann wieder abnehmen bis zur Dunkelheit. 
Dieses Spiel wiederholt sich so oft als 
der Vektor E, von E, überholt wird, 
was stets nach 2n/(T2 -T1 ) sek der 
Fall ist. Die Lampen zeigen also ein 
periodisches Aufleuchten, welche 
Erscheinung man auch als Schwebung 
bezeichnet. Die Periode ist um so 
länger je geringer der Frequenzunter
schied beider Generatoren ist. Inner
halb jeder solcher Periode muß einmal 

I 
I 
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Abb. 139. 

der Zustand eintreten, daß die Lampen dunkel sind, und jeder dieser Augen
blicke kann zur Einlegung des Schalters, d. h. zum Parallelschalten benutzt 
werden, wobei man nur durch möglichst große Annäherung der Frequenz ( 2 
an ( 1 für eine genügend lange Periode zu sorgen hat. Diesen Vorgang nennt 
man das Synchronisieren eines Wechselstromgenerators, zu welchem Zweck 
der. Antriebsmaschinenwärter den neuen Generator auf die der Nennfrequenz 
entsprechende J;:>rehzahl (~. Nr. 1278) zu bringen hat, deren Wert er am Dreh
zahlmesser erkennt. Den Augenblick der Einschaltung zeigen jene Syn
chronisierlampen bzw. das Synchronisiervoltmeter an. Statt mit dunklen 
Lampen kann man auch mit hellen Lampen synchronisieren, wenn man sie 
auf beide Schalter verteilt und über Kreuz schaltet, wie das Abb. 138 auf 
der linken Seite in Verbindung mit einem zweipoligen Hebelschalter zeigt. 

Sobald aber die beiden Generatoren synchronisiert sind, so bleiben sie 
auch im Synchronismus, .selbst dann, wenn der eine Generator unmittelbar 
vor dem Parallelschalten noch eine geringe Abweichung von der Nennfrequenz 
hatte. Denn sollte etwa der eben zugeschaltete Generator weiterhin vor- oder nach
eilen wollen, so tritt sofort wieder ein Ausgleichsstrom, und zwar nunmehr 
von erheblicher Größe schon bei ganz geringer Winkelabweichung fJ, weil ja der 
Scheinwiderstand z .A der Bahn des Ausgleichstromes über die beiden Ständer-
wicklungen sehr klein ist, und zwar vorwiegend in Form von induktivem 
Blindwiderstand. Ein Voreilen des Polrades gegenüber der Leerlaufsynchron
stellunghat nach Nr.1282 zur Folge, daß die Maschine sich mit einem Wirk
strome belastet.- Denn als solcher erscheint der Ausgleichsstrom für die vor
eilende Maschine lt. Abb. 7'5 und Nr.1282, wodurch sie also gebremst und in ihrer 
Geschwindigkeit so lange verzögert wird, bis ihre Frequenz auf den Nennwer.t 
gefallen ist. 

Ein Zurückbleiben des Polrades würde die Maschine nach Abb.100 und Nr.1307 
sofort zum Motor machen un<l beschleunigend wirken. Jede Abweichung vom 
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Synchronismus wird also durch eine synchronisierende Kraft verhindert 
und die Leerlaufsynchronstellung festgehalten. 

Bei richtiger Erregung, d. h. so, daß E 9 = P ist, gibt aber die parallel ge-
chaltete Maschine keinen Strom und keine Leistung ab. Um sie zu belasten 

genügt aber nicht eine Vergrößerung der Erregung wie bei Gleichstrom
erzeugern. Denn eine solche hätte zwar eine Erhöhung der EMK zur Folge; 
aber der durch diese Differenzspannung erzeugte Strom ist, wie aus Abb. 140 
und Nr. 1282 folgt, ein reiner Blindstrom, der weder eine elektrische Leistung be
wirkt noch eine mechanische Bremsung zur Folge hat, also auch den Zentri
fugalregulator der Antriebsmaschine nicht zum Ansprechen bringen, d. h. zu 
Zufuhr größerer Mengen Betriebsstoff nicht veranlassen kann. Der erzeugte 

Blindstrom ist nacheilend bei Über-, vor
eilend bei Untererregung; der Zentri
fugalregulator aber bleibt unwirksam. 

Soll der Generator belastet werden, so 
muß vielmehr seiner Antriebsmaschine 
auf irgendeine Weise mehr Betriebsstoff 
zugeführt werden, so daß diese ein größeres 
Drehmoment entwickeln und dadurch das 
Polrad. aus der Leerlaufsynchronstellung im 

Abb. 140. Drehsinn vorstellen kann. Dies hat nach 
Nr. 1282 das Auftreten eines Wirkstromes 

zur Folge und damit auch elektrische Leistungsabgabe und mechanischen 
Leistungsbedarf, so daß sich wieder Gleichgewicht zwischen dem Antriebs
moment und dem Bremsmoment des Generators einstellen muß, wodurch dann 
auch die Voreilung des Polrades zu Ende kommt und dieses in einer neuen Lage 
festgehalten wird. 

Größere Betriebsstoffmengen als für den bloßen Leerlauf lassen sich 
entweder durch Öffnen des betreffenden Absperrorgans zuführen, oder 
durch Veränderung am Stellzeug des Zentrifugalregulators in dem Sinne, daß 
dieses das Absperrorgan mehr öffnet, trotzdem die Drehzahl sich nicht er
niedrigt hat. Es kann dies durch Veränderung der Gewichts- oder Feder
belastung des Zentrifugalregulators (s. Nr. 653) geschehen, und zwar 
von Hand oder besser noch durch einen kleinen Motor mit Fern
steuerung von Sch~.lttafel durch den Schalttafelwärter. 

Da also der Schalttafelwärter aus den Angaben des Strommessers allein 
sich kein Bild über den Belastungszustand seiner Generatoren machen kann, 
muß jeder Generator noch mit einem Wattmeter oder mit einem Phasenmesser 
(s. Nr. 1254) ausgerüstet werden. Er ist dann in der Lage die Erregung stets so 
einzustellen, daß entweder nur Wirkstrom auftritt, was für die Ausnützungs
fähigkeit seines Generators am günstigsten ist (Nr. 1229) oder je nach Bedarf 
außer dem reinen Wirkstrom noch ein vor- oder nacheilender Blindstrom. 

Da das Synchronisieren Ruhe und Geschicklichkeit erfordert, hat man 
neuerdings Vorrichtungen gebaut, die dies selbsttätig besorgen und die sich 
gut bewährt haben. 

Bei Hochspannungsanlagen müssen sämtliche Meß. und Synchronisier
vorrichtungen über Strom- und Spannungswandler (Nr. t 330) angeschl01ö· 
sen-werden. Da in diesem Falle die Verfolgung der Leitungen für die Synchroni
siereinrichtung sehr erschwert, die Feststellung aber, ob bei hellen oder 
dunklen Lampen parallel geschaltet werden soll, st~ts nötig ist, so kann man 
zur Klärung dieser Frage in allen Fällen folgende Prüfung vornehmen: Man 
löse die Verbindungen an den Generatorklemmen, lege den 2poligen Schalter ein, 
sodaL'I alle Leitungen bis unmittelbar vor dem Generator unter Sammelschienen
spannung kommen. Leuchten nun die Lampen hell auf, so muß bei hellen Lampen 
geschaltet werden, und umgekehrt. Nach dieser Jfest$tel)ung öffnet man den 
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Schalter wieder und schließt die Verbindungsleitungen wieder an den 
Generator an. 

(1343) Parallelschaltung von Drehstromgeneratoren geht genau in derselben 
Weise vor sich, indem man die 3. Phase zunächst abtrennt (mittels des Trenn
schalters) und mit den belden übrigen Phasen die oben beschriebene Lampen
prüfung vornimmt und regelrecht parallel schaltet. An der Trennstelle der 3. Phase 
prüft man dann in bekannter Weise mit Lampen, ob zwischen den getrennten 
Kontakten Spannung vorhanden ist oder nicht; bleiben die Lampen dunkel, 
so darf der Trennschalter eingelegt werden. Leuchten aber die Lampen hell auf 
(entsprechend der doppelten Sammelschienenspannung), so müssen 2 der Ver
blndungsleitungen am Generator gekreuzt werden. Bei wiederbalter 
Prüfung müssen diese Lampen dunkel bleiben. Diese Erscheinung hat ihren 
Grund darin, daß einer bestimmten R~ihenfolge der Phasen auch ein bestimmter 
Drehsinn des Drehfeldes entspricht (s. Nr. 1310). Nun müssen natllrlich die 
parallel zu schaltenden Maschinen nicht nur synchron laufen, sondern auch den
selben Drehsinn auf angeschlossene Drehstrommotoren ausüben; sobald dies nicht 
der Fall ist, tritt zwischen den 3. Phasen der Sammelschiene und des neuen 
Generators jene doppelte Sammelschienenspannung auf. Durch Vertauschen 
zweier Leitungen aber wird nach Nr. 1318 der Sinn des Drehfeldes um~ekehrt, 
womit auch jene Spannung verschMnden muß. Diese Prüfung der 3. Phase ist 
nur ei·nmal vor der ersten Parallelschaltung vorzunehmen. Man kann 
jedoch jene Prüflampen an der 3. Phase auch dauernd liegen lassen;. ordnet 
man die 3 Prüflampen (bzw. -gruppen) im gleichschenkligen/\ so an, daß oben 
die der 3., rechts und links die der beiden ersten Phasen liegen, so muß also in 
dem Augenblicke geschaltet werden, in dem die obere dunkel, die beiden unteren 
hell aufleuchten. Solange aher Svnchronismus noch nicht erreicht ist, zeigen 
alle 3 Lampen ein periodisches Aufleuchten, wobei der Eindruck entsteht, als 
drehe sich der Lichtsch~in über die ~ Lampen hinweg. Der Drehsinn hängt dabei 
davon ab, ob die neue Maschine zu schnell oder zu langsam läuft. Dies~ Beziehung, 
die leicht auszuprobieren ist, gibt dann gleichzeitig zu erkennen, ob die Drehzahl 
der neuen Maschine bereits zu hoch oder noch zu gering ist. 

(1344) Störungen des Parallelbetriebes. Das Parallelschalten und -arbeiten 
macht keine Schwieri!!keiten bei Generatoren, die von Dampf- oder Wasser
turbinen oder mittels Riemenübersetzung angetrieben werden, wohl aber beim 
Antrieb in unmittelbarer Kupplung durch Kolbenmaschinl'n aller Art, insbesondere 
bei Viertaktgasmaschinen infolge des veränderlichen Drehmomentes während 
1 Umdrehung (s. Nr. 650). In Nr.1282 ist bereits darauf hingewiesen worden, 
daß jedem Wert des Antriebsmomentes eine bestimmter Wert des 4:: FJ entspricht, 
der die Abweichung des Polrades gegenüber der Leerlaufsynchronstellung mißt, 
und daß bei periodisch schwankendem Drehmomente damit dem Polrad bereits 
im Einzellauf ein periodischer Antrieb aufgezwun~en wird. der es in 
erzwungene Schwingungen versetzen kann. Um sich ein Bild von den 
Schwankungen des Drehmomentes während 1 (bzw. 2) Umdrehun~en zu machen. 
zeichnet man sich bekanntlich das Tangentialdruckdiagramm auf, s. z. B. Abb. 206 
Nr. 648. Ein solches läßt sich nach dem Fouriersehen Problem. s. Nr.111, stets 
in eine GrundschwingUng mit der Periode gleich der Zeit 1 Umlaufes und in 
mehrere Harmonische 2., 3. usw. Ordnung zerlegen. wobei aber meist der Scheitel
wert der 2. Harmonischen bei Dampfmaschinen (oder !!'ar der 112 Harmonischen 
bei Viertakt-Gasmotoren) wesentlich größer als der der Grundschwingungen und 
der übrigen Harmonischen zu sein nflegt und taktangebend ist. 

Die großen Schwankun!!'en des Tanj:!entialdruckdiagramms pflegt mau durch 
Schwungmassen zu vermindern, so daß der Ungleichförmigkeitsgrad ~ ein er
trägliches Maß annimmt, wobei zwischen diesem, der Leistung in PS, der Dreh
zahl und der Bauart der Kolbenmasr.bine, die in Nr. 649 u. 650 ge!!'ebene )Je
ziehung besteht. Danach wächst 1/~ proportional dem Schwungmoment GD' 
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und dieses ist andererseits in hohem Grade von der Zahl und Anordnung der 
Zylinder, sowie der Arbeitsweise (Zweitakt, Viertakt) abhängig. Der erforderliche 
Gleichförmigkeitsgrad 1/15 hängt beim elektrischen Betrieb von der Art der 
Verbraucher ab und darf nach Angaben von M. Gaze 1) 

für reinen Lichtbetrieb . . . . . . • . . 
für Kraftbetriebe mit vielen kleinen Motoren 

großen 

70 7 150 
70-'-100 

1007 150 

nicht unterschreiten. Die Schwungmassen legt man in das Polrad, wobei man 
das Produkt GD~ zweckmäßig aufteilen muß. Der Polraddurchmesser, den man 
mit Rücksicht auf kleines Gewicht, geringe Lagerdrücke und Materialkosten 
zunächst möglichst groß zu machen bestrebt sein wird, ist aber begrenzt durch 
die Rücksicht auf die Zentrifugalkräfte, den Ständerdurchmesser und die Aus
ladung der Füße, die den Raumbedarf bestimmen. 

Für den Parallelbetrieb von Generatoren ist das auf diese Weise für den 
Einzellauf berechnete GD' nicht maßgebend, einmal weil die Gleichförmigkeit 
der parallellaufenden Maschine nur etwa halb so groß ist wie im Einzellauf, und 
dann weil die Störungsursachen mit dem Gleichförmigkeitsgrade gar nichts 
zu tun haben. Störungen, d. h. heftige Pendelungen des Polrades, die unter 
ungünstigen Umständen bis zum Außertrittfallen nebst Kurzschluß führen 
können, werden \'ielmehr dadurch herbeigeführt, daß beim Parallelbetrieb das 
Polrad unter dem Einflusse der synchronisierenden KraftEigenschwingungen 
ausführt, die sich den aufgezwungenen Schwingungen von seiten des 
Tangentialdruckdiagramms überlagern und dann zu Schwebungen bzw. im 
Reso nanzfall zu so großen Schwingungsweiten des Polrades führen , daß 
dadurch nach Nr. 1202 ein Außertrittfallen bzw. Kurzschluß des Generators her · 
beigeführt wird. 

Die Eigenschwingungszeit eines Polrades unter dem Einflusse des syn
chronisierenden Momentes D ist T = 21r ,f.i-:n, wo J das Trägheitsmoment 
bedeutet (s. Nr. 174) bzw. T = 1,003 yG JY : D; sobald also nun dieser Wert 

f/tJ 

1 

Abb. 141. 

sich dem Zeitwert einer aufgezwungenen Schwingung - sei es der Grund
schwingung oder einer höheren .(oder tieferen) Harmonischen-nähert oder gar 
z11Sammenfällt, tritt Resonanz ein. Diese Gefahr ist bei Dampf- und Zweitakt
gasmaschinen besonders groß für die 2 . und für Viertaktgasmaschinen für die 
'/• Oberschwingung, also für die Schwingungszeit gleich einer halben bzw. 
2 Umdrehungen. Im Resonanzfall ist der Ungleichförmigkeitsgrad 15 = oo und die 
Beziehung zwischen d 1md G D 1 ist für einen parallel geschalteten Generator 
~ine wesentlich andere als für einen einzellaufenden. Abb. 141 2 ) gibt fiir einen 

1) S. AEG·Mitteilungen, Heft tt u. 12, 1922. 
1 ) Aus der AEG·Drucltschrift : Elektrizitlt im Eisenhüttenwerk. 



(1344) Parallelbetrieb von Wechselstromgeneratoren. 1447 

Viertaktgasmotor ein anschauliches Bild für das oben Gesagte, wobei die Breite 
der Gefahrenzone den Scheitelwerten der aufgezwungenen Schwingungen an
nähernd proportional eingezeichnet ist; man erkennt, daß die Gleichförmigkeit 
eines parallellaufenden Generators (Linie 2) kleiner, höchstenfalls fast nur 1/ 2 

so groß ist wie die eines einzellaufenden (Linie 1) und daß daher ein Generator, 
der auch für Parallelbetrieb bestimmt ist, für rund die doppelte Gleichförmig
keit gebaut sein muß, um im Parallelbetrieb tatsächlich die oben genannten 
Mindestwerte zu erreichen. Das allein nach dem Gesichtspunkte der Ungleich
förmigkeit bestimmte Schwungmoment G D 1 bietet aber noch keine Gewähr für 
störungsfreien Parallellauf, denn es ist möglich, daß gerade mit diesem G D 2-Werte, 
die Eigenschwingungszeit sich der einer aufgezwungenen Schwingung nähert, und 
deshalb die besagten Störungen eintreten. Man muß daher diese Prüfung vor
nehmen und nötigenfalls das Schwungmoment soweit vergrößern, daß die Eigen
schwingungszeit wesentlich größer .wird, als die der aufgezwungenen Schwingung 
größten Scheitelwertes. Setzt man mit dem Verfasser der erstgenannten Ab
handlung') die Eigenschwingungs!eit = 1,28fachen der gefährlichsten aufge
zwungenen Schwingungszeit, was erfahrungsgemäß genügt, um gefährliche 
Schwebungen zu vermeiden, so kann man das für einen sicheren Parallelauf nötige 
GD berechnen nach der Formel GD2 =12·108 ·f-a'N'11:n4 , wo N>JI die 
Nennleistung des Generators in kVA und a die Anzahl der Umdrehungen be
deutet, bei der eine Zylinderseite einen neuen Kraftimpuls erhält; für 
Dampf- und Zweitaktgasmotoren ist also a = 1, für Viertaktgasmotoren a = 2. 

Eine Übersicht über den Unterschied der für J = 1/'200 nötigen GD", 
einmal Einzellauf und das andere Mal für störungsfreien Parallelbetri~b. gibt 
für Kolbendampfmaschinen untenstehende Tafel 2): 

Betriebsart Bauart Kurbel· 
1
, Umdrehungen in_ der Min~-

=~--~--------~nke~_107 __ 1 __ 125 r 150_1 167_1 187 

~-;-zyu.;;i~- - =. -,294 -11s4 1 to6,51 n .5 1 55 

Ei.1zelbetrieb Tandem - 1-;;o-I-;JSigo-1SSI41.5 

6=1:200 Verbund 90° I 130,51 82 j 47,5 I 34,4 I 24,5 1 

Zwilling ~--;-;-· -98-~--6t-.s1 35,5 I 25,8 I 18,3 I 
---------1-------

jede Dampf- : I I I I I I 
Parallelbetrieb mascbine i - , 197 106 51 33,1 -~~~ 

Schwungmomente in tOS kgm2 für eine 500-PS-Dampfmaschine gekuppelt 
mit einem 430-kVA-Drehstromgenerator. Die eingerahmten Zahlenwerte für 
GD'~ reichen für Parallelbetrieb nicht aus und müssen auf die der untersten 
Zeile erhöht werden, wobei dann im Einzelbetrieb J kleiner als 1 : 200 wird. 

Da namentlich für Gasmotoren das erforderliche Schwungmoment sehr groß 
werden kann, so trachtet man danach, die Eigenschwingungen möglichst zu 
unterdrücken oder zu dämpfen. Vorrichtungen dieser Art sind die sogenannten 
Dämpferwicklungen, die aus einer in den Anker eingebauten Kurzschluß
wicklung bestehen, etwa in der Art wie die Käfigläufer der Drehstrommotoren 
und die nach dem Lenzsehen Induktionsgesetze hemmend auf die Pendelungen 
des Polrades wirken. 

Ahnliehe Betrachtungen gelten für Störungsursachen beim Betrieb von 
Synchronmotoren. 

1 ) S. AEG-Mitteilung 1922, Heft tt und 12, Abhandlung von !\1. Gaze. 
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Berechnung der erforderlichen Lichtstärke 
aus der mittleren Beleuchtung auf Grund der Wirkungsgradmethode in 

nomographischer Behandlung. 

(1345) Um die erforderliche Lichtstärke für einen Fabriksaal, Zeichen
büro usw. berechnen zu können, sei hier im Auszug eine diesbezügliche Ab
handlung von BIo c h 1 ) mit Anwendungsbeispielen wiedergegeben: 

Jnl. 
Lm 

i 

~2 

9 

7 

6 

i 

w II 

1 i 

i 
10 

j i 
Abb. 142. 

Zunächst die Abb. 142 zur Berechnung des Energieverbrauchs und der 
Lichtausbeute elektrischer Lampen, insbesondere Glühlampen, wenn Spannung V, 
Strom A und mittlere sphärische Lichtstärke in HKo gegeben sind. 

Von rechts nach links enthalten die hier angegebenen fünf Skalen die 
~pannung, wobei die hauptsächlich gebräuchlichen Spannungen für 110 und 
220 V besonders hervorgehoben sind, weiterhin die Stromstärkm in A und 
der Verbrauch der Lampen in W. Die vierte Skala enthält zwei Teilungen, 
und zwar rechts die Lichtstärken und links den zugehörigen Lichtstrom in 

') ETZ 1922, H . 3, S. 73. 

V 

! 

! 
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internationalen Lumen, wenn rechts die mittlere sphärische Lichtstärke in 
HKo angegeben ist. Ebenso enthält die ganz links stehende Skala zwei 
Teilungen, und zwar rechts den spezifischen Effektverbrauch in W für je ein 
HK und links die zugehörige Lichtausbeute in internationalen Lumen für 
ein W. Bei dieser Tafel gehören die drei rechts gelegenen Skalen zusammen 
und dienen zur Berechnung des Energieverbrauchs aus Strom und Spannung 
oder des Stromverbrauchs bei gegebenem Energieverbrauch in W. Ebenso 
dienen die drei links gelegenen Skalen zur Berechnung des spezifischen Effekt-
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Abb. 143. 

Verbrauchs oder der Lichtausbeute aus dem Energieverbrauch und der Licht
stärke. Die mittlere Skala für den Energieverbrauch wird für beide Berech
nungen gemeinsam benutzt. 

Die listenmäßigen Werte für die normalen Osram-Nitralampen 
für t tO und 220 V sind in dieser Darstellung durch gestrichelte bzw. punk
tierte Linien gekennzeichnet. Man kann auf diese Weise den Energiever
brauch, die Stromstärke, Lichtstärke, den Lichtstrom spezifischen Effekt
verbrauch und die Lichtausbeute für alle diese normalen Lampentypen un
mittelbar aus der Darstellung entnehmen oder auch für jede beliebige andere 
Lampenspannung und Lichtausbeute in einfacher Weise berechnen. Beispiels-
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weise hat eine Lampe für 300 W, 110 V, 2,77 A und 450 HKo oder 5000 
internationale Lumen und 0,665 WfHKo oder 17 internationale Lumen 
für 1 w. 

Zu weiteren Berechnungen dient die Tafel Abb. 143, deren Benutzung 
die folgenden drei Beispiele zeigen. 

Ein kaufmännisches Bureau von 35 m11 Bodenfläche soll durch 
Gasfüllungslampen für 60 W 220 V eine mittlere Beleuchtung von 25 Lux er
halten. Die Decke sei hell, die Wände dunkel. Hierfür ergibt sich durch 
Verbindung des obersten Punktes rechts und des untersten Punktes links von 
der Wirkungsgradskala auf dieser ein Wirkungsgrad von 40 °/0 • Die an
gewandten Lampen haben nach der Tafel in Abb. 142 eine mittlere sphärische 
Lichtstärke von 45 HK. Durch Verbindung des Punktes 25 auf der mit I 
bezeichneten Skala für E und des Punktes 35 auf der Skala für F ergibt 
sich E·F auf der mit Ifll bezeichneten Skala. Dieser Punkt, dessen Zahlen
wert nicht abgelesen zu werden braucht, wird mit dem Punkt für 40 °/0 
Wirkungsgrad auf der Skala für 'I verbunden und ergibt auf der mit 111111 
bezeichneten Skala den Wert für J 0 · z, dessen Ablesung auch nicht nötig 
ist. Er wird mit dem Punkt für 45 HK auf der mit 111 bezeichneten Skala 
für J 0 verbunden und schneidet auf der gleichfalls mit 111 bezeichneten 
Skala für z den Wert 3,9 ab. Man wird hiernach in vorliegendem Falle vier 
Lampen verwenden. 

Ein Schulzimmer von 60 m9 Bodenfläche werde durch 6 Normal
brenner für hängendes Gasglühlicht beleuchtet, von denen jeder eine mittlere 
sphärische Lichtstärke von 80 HKo habe. Die Decke des Raumes sei hell, 
die Wände mittel, woraus sich durch Verbindung der entsprechenden Punkte 
rechts und links von der Wirkungsgradskala auf dieser der Wert von 45 °/0 
ergibt. Das Produkt J'() ·z = 4SO kann entweder durch Benutzung der ent
sprechenden beiden Skalen oder hier einfacher durch Kopfrechnung erhalten 
und auf der zugehörigen Skala aufgesucht werden. Die Verbindung mit dem 
zum Wirkungsgrad 45 °/0 gehörigen Punkt ergibt E-F und dessen Verbin
dung mit dem Punkt F = 60 m11 ergibt auf der Skala für die Beleuchtung 
E = 45 Lux. Aus der danebenstehenden Einteilung geht hervor, daß das 
Schulzimmer eine reichliche Beleuchtung aufweist. 

Eine verkehrsreiche Hauptstraße von 20m Breite soll mit Gas
füllungslampen für 500 W 220 V 750 HK'() eine mittlere ,Beleuchtung von 
6 Lux erhalten. Die Aufhängehöhe sei 8 m, die Wirkung der angewandten 
Armaturen tiefstrahlend. Der erforderliche Lampenabstand ist zu berechnen. 
Für das Verhältnis Straßen breite.' Aufhängehöhe = 20 8 = 2,5 gilt der unterste 
Punkt rechts von der Wirkungsgradskala und für Iiefstrahlende Armaturen 
der oberste Punkt links von ihr; die Verbindung beider ergibt einen Wirkungs
grad von 40 °j0 • Da die zu beleuchtende Straßenfläche für eine Lampe aus
zurechnen ist, wird J() = 750 unmittelbar auf der mit J 0 · z bezeichneten 
Skala aufgesucht und mit dem Punkt für 'I = 40 verbunden. Hieraus ergibt 
sich E F und durch Verbindung mit dem Wert für E = 6 Lux erhält man 
F = 630. Durch Division mit der Straßenbreite von 20 m erhält man hier
nach den Lampenabstand 630,'20 = 31,5 m. 

Für die Bemessung der Beleuchtung in Lux auf einer wagrechten 
Ebene in 1 m Höhe über dem Fußboden mögen folgende Angaben dienen: 

Festzimmer 30 -7- SO, Wohnzimmer 20 -7- 30, Schlafzimmer 10, Neben
räume 6, Zeichensäle 60, Sitzungssäle 35, kaufmännische Schreibsäle 25, Lager
räume 6. 

Werkstätten tür feine Arbeiten 40 ...;-SO, einfache und Spinnereien 20, 
Lagerrä .me 6, Festsäle 50-:- 80, Hörsäle 40, Speisesäle 20, Hotelküchen 15, 
s. a. die Angaben links seitlich der Skala I E. 
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(1346) Normalien. 
Verzeichnis der wichtigsten1 ) Vorschriften, Regeln und Normen mit Angabe 

ihrer Veröffentlich·mg in der "ETZ". 
Jahr. 

1. Vorschriften für die Errichtung und den Betrieb elek- } 1914 
trischer Starkstromanlagen nebst Ausführungsregeln. 1922 
Dazu Erläuterungen von Dr. C. L. Web er. . . . . 

2. Normen für die Betriebsspannungen elektr. Anlagen 
über 100 V . 

3. Kupfernormen 
4. Regeln für die Bewertung und Prüfung von elektr. 

Maschinen. REM 1923. . 
5. Regeln für die Bewertung und Prüfung von Trans

formatoren. RET 1923. 
6. Regeln und Normen für Anlasser und Steuergeräte. REA. 
7. Normen für die Bezeichnung von Klemmen bei Ma

schinen usw. 
8. Normale Bedingungen für den Anschluß von Motoren 

9. 
10. 
11. 

12. 
13. 
14. 
15. 
16. 

17. 

18. 

an öffentliche elektr. Werke .. 
Licht, Lampen, Beleuchtung. 
Normen für Starkstromfreileitungen. 
Merkblatt für Verhaltungsmaßregeln gegenüber elektr. 
Freileitungen .• 
Normen und Prüfvorschriften für Porzellanisolatoren. 
Normen für häufig gebrauchte Warnungstafeln • 
Regeln für Errichtung elektrischer Fernmeldeanlagen. 
Leitsätze über den Schutz der Gebäude gegen Blitz .• 
Leitsätze für die Herstellung und Einrichtung von Ge
bäuden zw. Versorgung mit Elektrizität 
Bahnkreuzungsvorschriften für fremde Starkstrom
anlagen. BKV. 
Sicherheitsvorschriften für elektr. Straßenbahnen. 

19. Leitsätze für Schutzerdung. 

20. Vorschriften für die Konstruktion und Prüfung von 

1919 
1914 

1922 

1922 
1922 

} 1908 
1909 

1922 
1922 
1921 

1914 
1920 
1910 
1920 
1920 

1910 

1922 
1906 

f 1913 
[1914 

Seite. 

478/510/720 
525 

457 
366 

657/1442 

666/1443 
1369 
874 
506 

700 
405 

529/836 

478 
137 

414 491 
5611744 

641 

825 

62 
798 

691!897 
604 

Schaltapparaten für Spannungen bis einschl. 750 V. 1914 513 

t) Vollständiges Verzeichnis siehe ETZ 1923, H. 15, S. 347. 



Anhang. 

A. Wärmeeigenschaften verschiedener Körper. 

a) Ausdehnung durch Wärme. 

Bezeichnet a die lineare Ausdehnung eines Körpers, d. h. die Zu 
nahme der Längeneinheit des Körpers bei 1 Grad Temperaturerhöhung, so 
kann die Zahl der Flächenausdehnung (angenähert)= 2 a, diejenige der 
Raumaus4.ehnung (angenähert) = 3 a genommen werden. 

Die Zahlenwerte der nachstehenden Tabelle geben im Mittel die Längen
ausdehnung u für Körper aus verschiedenem Material für je 1 ° C Tem
peraturzunahme (zwischen 0 und 100°) an. 

Aluminium 0,000024 Marmor • 0,000012 
Blei • 028 Messing 019 
Eisen, weich 012 Neusilber 018 
Glas, weiches Thür. 009 Nickel • 013 .. hartes 1 enaer 006 Nickelstahl (20Ni) Ott 
Gold 015 (30Ni) 006 
Gußeisen, grau Ott Osmium 007 
Guttapercha , gereinigt, ge- Platin . ~ 

walzt (kubisch) 546 Porzellan (Berlin) 003 
Hartgummi . 084 Quecksilber (kubisch) 181 

Hölzer, längs der Faser . . 003+009 Rhodium • 009 
Iridium ·. 070 Ruthenium . 010 

Kadmium 032 Schmiedeeisen, gewalzt 011 

Kautschuk, roh, grau (ku bis eh) 660 Silber 019 

Konstantan • 046 Speckstein 004 
Kupfer 019 Vulkanit • 064 

(2~3) 3663 
Wasser (4+1000) 1 180 

Luft 
Wismut 014 

Magnalium (86 Al, 13 Mg) 024 Zink 029 

Magnesium 0271 Zinn 022 
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b) Mittlere spezifische Wärme fester und tropfbar ßüssiger Körper 
zwischen 0° und 100°. 

Aluminium 0,21 Platin 0,032 
Antiman 0,05 Portland-Zement 0,271 
Asbest 0,195 Quarz 0,187 
Bimsstein 0,24 Quecksilber 0,033 
Blei 0,030 Rindsleder, gegerbt, trocken . 0,357 
Dolomit. 0,214 Sandstein 0,22 

Ebonit 0,339 Schmiedb. Guß 0,115 
Eisen . 0,116 Schwefelsäure 0,336 
Flußeisen (0,5 C) . 0,113 Silber. 0,055 
Glocken bronze (80 Cu, 20 Sn) . 0,086 Spiegelglas 0,186 
Gold 0,086 Stahl 0,110 
Gußeisen 0,115 Steine, feuerfeste . 0,22-7-0,25 
Holzkohle 0,18 Steinkohle 0,31 
Kohlenstoff 0,204 Talk 0,209 
Koks . 0,203 Ton 0,224 
Kork dc. 0,485 Tonerde. 0,198 
Kupfer 0,093 Tuffstein 0,33 
Ma,gnesia 0,244 Wasser 1,000 
Marmor . 0,215 Wismut . O,ü30 
Messing (EO Cu, 40 Zn) 0,092 Wolframit 0,098 
Neusilber 0,095 Wolle, trocken 0.393 
Nickel 0,109 Zellulose, trocken . 0,366 
Olivenöl (d = 0,911) 0,471 Ziegel 0,215 
Paraffin . 0,650, link 0,093 
Petroleum . 0,500] Zinn 0,056 

Ermittlung der spez. Wärme für verschiedene Gase und Gas
gemischen. S. 496u.ff. 

c) Längenschwindmaß einiger Metalle, 
d. I. die Verkleinerung der Längenabmessungen eines Oußstückes während 

des Erstarrens und Erkallens. 
Aluminium 
Aluminiumbronze 
Blei . 
Geschützbronze (10 Sn) . 
Glockenbronze (80 Cu, 20 Sn) 
Guße.isen, graues 

,, weißes 
Hartguß bei 13 mm Ab

schreckung 
do. bei 55 mm Abschreckung 

0,0182 
0,0167 
0,0109 
0,0077 
0,0154 
0,0104 
0,016 

0,014 
0.021 

Kunstbronze (86 Cu, 12 Zn, 
6 Sn). 

Messing (70 Cu, 30 Zn) 
Stabeisen (gewalzt) 
Stahl (0,8 C) 
Stahlguß ( 0, 3 C) . 
Stahlguß (0,1 °/0 C) 
Zinn. 
link 

0,0130 
0,0161 
0,0185 
0,0154 
0,0167 
0,020 
0,0080 
0,0160 
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d) Schmelz- oder Gefrierpunkt verschiedener Stoffe 
unter dem Drucke von 760 mm Q.·S. 

Grad 

Ather -118 Messing . 

Alkohol (absoluter) . -118 Naphthalin 

Aluminium 657 Natrium 

Ammoniak - 78 Nickel 

Antimon 630 Phosphor 

Benzol. 5.6 Platin 

Blei . . i 327 Quecksilber 

Bronze· etwa 900 Sauerstoff 

Chlor -102 Schwefel 

Chlorkalziumlösung,ges. - 40 Schwefelkohlenstoff 

Delta-Metall 950 Schweflige Säure 

Eisen, rein . 1510 Seewasser 

Flußeisen . ! 1350 bis 1450 Silber 

Gold • I 1064 Stahl . 

Gußeisen, graues 1200 Stickstoff 

Gußeisen, weißes • I 1130 Terpentinöl 

Kochsalzlösung, gesätt. 1 - 18 Wasser 

Kohlensäure •. I - 79 Wismut . 

Kupfer 
I 

1083 Zinn • I 

Mangan • i 1245 Zink 

e) Siedepunkt verschiedener Stoffe 
unter dem Drucke von 760 mm Q. S. 

Grad 

Ather . 35 Kohlensäure 

Äthylen - 10l Naphthalin 

Alkohol (absoluter) . 78,5 Paraffin 

Ammoniak - 33 Phosphor 

Argon -186 Quecksilber 

Azetylen 84 Sauerstoff 

Bt'nzol • . ' 80 Schwefel 

Chlor ..•.•. ·I 34 Schweflige Säure 

Chlorkalziumlösung, ges. 180 Stickstoff 

Glyzerin . 290 Wasser 

Kochsalzlösung, gesätt. 108 Wasserstoff 

Kohlenoxyd -190 Zink 

. i 
I 

• ! 

• I 
I 
I 

Grad 

etwa 900 
80 

97.5 
1450 

44 

1750 
- 39 
~ 227 

113 
- 113 
- 76 

2,5 
961 

1300 bis 1400 
-219 
- 10 

0 
269 
232 
419 

Grad 

- 78 
218 
300 
290 
357 

- 183 
445 

- 10 

-196 
100 

-253 
915 
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B. Deutsche Normalprofile für Walzeisen1). 

Bemerkung. Die hierunter angegebenen Gewichte gelten für Fluß
eisen (spez. Gewicht= 7,850). 

a) Oleichschenklige Winkeleisen. 
Normallängen: 4 bis 12 m. 
Lagerlängen: 4 bis 9 m in Abbstufungen von 200 mm. 

9 ., 16 m in ,. " 250 " 
Abrundungshalbmesser der inneren Winkelecke 

R = 0,5 (dmJn + dma,)· 
Abrundungshalbmesser der Schenkelenden r = 0,5 R 

(auf halbe mm abgerundet). 
Schwerpunktsabstand ~0 "' 1/, b+ 0,36 d. 
Vorprofile mit gleicher Schenkelbreite und 1 mm größerer 

werden gewalzt. 
Schenkeldicke 

Abstand 
des Trägheitsmomente 

Breite Dicke Quer- Ge- Schwer• 
p rolil- schnitt wicht punktes 

Nr. b d F g ~0 Jb Je IJz = max iJY = min 

mm mm em• kgfm mm em• cm• cm' cm' 

P i2 15{ 
3 0,82 0,64 4,8 0,34 0 ,15 1 0,24 I 0.06 
4 1.05 0,82 5.1 0 ,46 0,18 i 0,29 

I 
0,08 

z 20{ 3 1,12 0,88 6. ~ 0,79 o,38 I 0,62 

I 

0,15 
4 1,45 1,14 6,4 1,08 0,48 i 0,77 0.19 

Z' /'l 25{ 
3 1.42 1,12 7.3 1,55 0,79 1,27 

I 

0,31 
4 1,85 1.45 7,6 2,07 1,01 1,61 0,40 

3 30{ 
4 2,27 1,78 8,9 3.60 1,80 2,85 0,76 
6 3.27 2,57 9.6 5,50 2,49 3,91 1,06 

3'/9 35{ 
4 2.67 2,10 10,0 5,63 2,96 4,68 1,24 
6 3.87 3,04 10,8 8,65 4,14 6,50 1,77 

40{ 

4 3,08 2,42 11,2 8,34 4,48 7,09 1,86 
4 6 4,48 3.52 12,0 12,8 6,33 9,98 2.67 

8 5,80 4,55 12,8 17.4 7,89 12,4 3,38 

45{ 

5 4,30 3.38 12,8 14,9 7.83 12,4 3.25 
4'1~ 7 5,86 4,60 13,6 21,2 10,4 16.4 4,39 

9 7.34 5.76 14,4 27,8 12,6 19,8 5.40 

so{ 

5 4,80 3.77 14,0 20,4 11,0 17.4 4,59 
5 7 6,56 s. 15 14,9 29,1 14,6 23,1 6,02 

9 8,24 6,47 15.6 37.9 17.9 28,1 7.67 

55{ 

6 6,31 4,95 15.6 32.7 17.3 27.4 7,24 
5" 8 8,23 6,46 16,4 44,2 22,1 34,8 9.35 J'l 

10 10,1 7.90 17,2 56,1 26,3 41,4 1 1.3 

1 ) Nach dem deutseben Normalprofilbuche für Walzeisen zu Bauzwecken, 7. Aull. 1908; 
Verlag der Ruellescben Akzidenzdruckerei und Lit. Anstalt (Jos. Deterre), Aacben. 
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Profil· 
Nr. 

Breite Dicke 

b d 

mm mm 

6 60 { 1~ 
6 1/~ 65 { ~ 

11 

7 70 { ~ 
11 

71/" 75 { 1~ 
12 

8 Eo { 1~ 
12 

9 90{ 1~ 
13 

10 100{ !~ 
14 

II 110 { !~ 
14 

{ 
11 

12 120 13 
15 

{ 
12 

13 130 14 
16 

{ 
13 

14 140 t5 
17 

15 15o{ !~ 
18 

16 160{ g 
19 

Quer· 
schnitt 

F 

cm• 

Ge-
wicht 

g 

kg/m 

6,91 5,42 
9,03 7,09 

11,1 8,69 

8,7 6,8 
11,0 8,6 
13,2 10,3 

9,4 7,4 
11,9 9.3 
14,3 11,2 

11.5 9,0 
14,1 11,1 
16,7 13,1 

12.3 9.7 
15,1 11,9 
17,9 14,1 

15,5 12.~ 
18,7 14,7 
21,8 17,1 

19,2 15,1 
22,7 17,8 
26,2 20,6 

21,2 16,6 
25,1 19,7 
29,0 22,3 

25,4 19.9 
29,7 23.3 
33,9 26,6 

30,0 23,6 
34,7 27,2 
39.3 30,9 

35,0 27,5 
40,0 31,4 
45,0 35.3 

30,3 31,6 
45,7 35.9 
51,0 40,0 

46,1 36,2 
51,8 4 ,7 
57,5 45,1 

Abstand 
des 

Schwer· 
punktes 

~0 

mm 

16,9 
17,7 
18,5 

18,5 
19,3 
20,0 

19,7 
20,5 
21,3 

21,3 
22,1 
22,9 

22,6 
23,4 
24,1 

25,4 
26,2 
27,0 

28,2 
29,0 
29,8 

30,7 
31.5 
32,1 

33.6 
34,4 
35,1 

36,4 
37,2 
38,0 

39.2 
40,0 
40,8 

42,0 
43,0 
44,0 

45,0 
46,0 
47,0 

J b i J; IJ x = max I J y ~· min 

cm• ~ cm• cm• i cm• 

42,5 22,8 
57,4 29,1 
72,7 34.9 

63,2 
82,2 1 

101 i 

33.4 
41,3 
43,8 

I 
78,81 42,4 

103 1 52,6 
127 ! 61,8 

! 
111 ! 53,9 
140 I 71,4 
170 82,4 

135 1~ 72.3 
170 87,5 
206 102 

216 
266 
317 

329 
39'1 
468 

I 

I 

116 
138 
158 

177 
207 
235 

439 239 
529 230 
618 319 

627 341 
745 394 
863 446 

870 472 
1020 540 
1173 WS 

1176 638 
1363 723 
1554 805 

1556 845 
1794 949 
2039 1052 

2033 1099 
2322 1226 
2564 1348 

36,1 9,43 
46,1 12,1 
55.1 14,6 

53,0 13,8 
65,4 17,2 
76,8 20,7 

67,1 17,6 
83,1 22,0 
97,6 26,0 

93,3 24,4 
113 29,8 
130 34,7 

115 29,6 
139 35.9 
161 43,0 

184 47,8 
218 57,1" 
250 ! 65,9 

280 ! 73,3 
328 86,2 
372 93,3 

379 98,6 
444 116 
505 133 

541 140 
625 162 
705 186 

750 194 
857 223 
959" 251 

1014 262 
1148 298 
1276 334 

1343 347 
1507 391 
1665 438 

1745 453 
1945 506 
2137 558 
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b) Ungleichschenklige Winkeleisen. 
Normallängen: 4 bis 12 m. 
Lagerlängen: 4 bis 14 m in Abstufungen von 2SO mm. 
Abrundungshalbmesser der inneren Winkelecke 

R = 0,5 (d,.,. + d,. .. ). 
Abrundungshalbmesserder Schenkelenden r = 0, SR 

(auf halbe mm abgerundet). 
Vorprofi I e mit gleichen Schtnkelbreiten und 

1 mm größerer Schenkeldicke sind erhältlich. 
i (in mm) ist der lichte Abstand zweier ungleich· 

schenkligen ..J L, wobei die beiden Haupt· 
trägheitsmomentegleich groß (= 2 J~) sind . 

-· - --- . . 

Abstaud 
d,. 

Abm~sungen Quer· Ge· Schwer· 
Trägheitsmomente 

1457 

Profil· in mm schnitt wicht punktes ' 
IJ =max\ Jy 

i 
Nr. F 

tg ,,.. 
J; J,, g 

~0 i : I x I = min I ' 
'lo 

b i a l d cm• kg/m mm i mm cm• I cm• . cm• I cm• mm 

z 3 

-4/6 

8/ IZ 

10,' 15 

Schenkelverhältnis b:a=1 : 1,5. 
: { ' 3 1,42 1,12 4,9 '1 9.90,4216 

201 30 l 4 1,8S 1,45 S,4 10,3 0,4214 

30 4S~ i. 4 2,87 2,25 7,4 ,14,8 0,4334 
1 , s 3.53 2,77 7,8 1s.2 o,4288 

40[ 60{' s 4,79 3,76 9.7 19,5 o.4319 
7 6,S5 S.14 10,S 20,4 0,4275 

SO l 75{ 7 8,33 6,24 12,4 24,7 0,4304 

I 9 10,5 8,24 13,2 2S,6 0,4272 

65100{l 914,2 11.1 1S,933,10,4IOI I 11 17.1 13,4 16,7 34,0 0,4074 
80 120{ 10 19,1 15,0 19,5 39,2 0,4348 

.
1 

1222,7 17,s 20,2l4o,oo,4304 

100 1 so{ 12 28,7 22,5 24,2 148,9 o,4361 
i 14 33,2 26,1 2S,0,49,7 0,4339 

1,25 1 0,451 
1,60 0,561 
S.77 2,05 
6,99 1 2.46 

17.3 I 6.21 
22,9 7.99 
46,3 I 16,4 
57.2 1 20,1 

::~ I ~~:~ 
276 98,2 

!~! ~~~; I 
743 ]244 

Schenkelverhältnis b : a = 1:2. 

2,2S Z/-4 2oll 4o{l 43 1,72 

3/6 30 60{ 11 57 4,29 
I 5.85 

1,3' 4,4114,310,2575 2,80 
1,77 4,8J14.710,2528 3,58 
3.37 6,8 ;21,510,2544 15,6 
4,59 7,6122,4 0,2479 20,7 
5,40 8,8?8,5 0,2568 45,0 
7,08 9.6129,4 0,2518 57.6 
9,0311,235.90,2565 116 

0,481 
o60J 
2,61 1 
3.41 1 

-4 /8 4ol so{! ~ ~:~; 
SilO so 1oo{l 8 11 •5 

I I 1014,1 

51// 13 65 130{110•18•6 
2 I 12f:2, 1 

8/16 80 160{ 12 27•5 I 1431,8 
' { 14 40,3 

10/ZO 1001200 .16,4S, 7 

11,1 12,0;36.7 ',2658 141 
14,6 14,5146,5 0,2569 320 
17.3 15.3,47.5 0,2549 373 
21.6 17,7iS7,2 0,2786 719 
25,0 18,5158,1 0,2679 822 
J1,6 21,8 ,71,2 0,2608 1653 
35.9 22,6172,00,25861862 

7.631 

1::~2 : 
23.5 
54,2 

1
62,9 

122 

1
139 
283 
1316 

1,42 
1,82 
6,63 
8,01 

19,8 
26.3 
S3,1 
65,4 

160 
189 
317 
370 
747 
854 

2,96 
3.78 

16,5 
21,8 
47,6 
60,8 

123 
150 

339 
395 
762 
87S 

1754 
1973 

0,28 5,2 
0,33 4,3 
1,19 
1,44 
3.66 
4,63 
9,58 

11,9 
26,8 
32,9 
56,8 
67,S 
34 

153 

8,0 
7.1 

11,0 
9.0 

10,1 
11,2 
19,5 
17,7 

1;~:: 27.8 
26,1 

0,31 14,6 
0,40 13,4 
1,71 21 ,2 
2,28 19,1 
4,99 28,9 
6,41 26,9 

12,8 35.5 
14,6 33.7 
35,4 46,6 
41,3 44,4 
79,4 57,8 
86,0 S5.7 

182 73.1 
205 71,2 
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c) 1-Ei~n. 
Gi!m~Pr Normallängen: 4 bis 12m. 

" 
~ 

.c 
;O 

= 
~ h 

mm 

8 80 
9 90 

10 100 
II 110 
IZ 120 
13 130 
14 140 
15 150 
16 160 
17 170 
18 180 
19 190 

zo 200 
Zl 210 
zz 220 
Z3 230 

Z4 240 
zs 250 
Z6 260 

Z7 270 
Z8 280 
Z9 290 
30 300 

3Z 320 
34 340 

36 360 
38 380 
40 400 

4Zt/2 425 
45 450 
.nl/2 475 
50 500 
551/2 550 

Lagerlängen: 4 bis 9 m in Abstufungen von 2CO mm. 
9 " 12 m " " ,, 250 " 

Neigung der inneren Flanschflächen = 14°/0 (rd. 1 : 7). 
Abrundungshalbmesser zwischen Steg und Flansch R = d. 
AbTundungshalbmesser der inneren Flanschkanten r = 0,6 d. 
Die Flanschdicke t liegt im Abstande '/• b beiderseits der 

Profilmitte, und zwar ist t"' 1,5 d. 
i (in mm) = Abstand zweier I-Eisen, für die die beiden Haupt

trägheitsmomente gleich groß werden. 

I, 
oll .:0~ ~~ Quer- Ge-.E r.., (,) c ·- schnitt wicht 
P< Ci) ;a rl: "d 

b d t F g 

mm mm mm cm• kgfm 

42 3,9 5.9 7,58 5.95 
46 4,2 6,3 9,00 7,07 
so 4,5 6,8 10,6 8,32 
54 4,8 7,2 12,3 9,66 

58 s. 1 7.7 14,2 11 '15 
62 5,4 8,1 16,1 12,64 
66 5.7 8,6 18,3 14,37 
70 6,0 9,0 20,4 16,01 

74 6,3 9,5 22,8 17,90 
78 6,6 9,9 25,2 19,78 
82 6,9110,4 27,9 21,9 
86 7,2110,8 30,6 24,02 

90 ·7,511,3 33.5 26,3 
94 7,811,7 36,4 28,57 
98 8,1 12,2 39,4 31,09 

102 8,4 12,6 42,7 33.52 

106 8,7 13,1 46,1 36,19 
110 9,0113,6 49,7 39,01 
113 9,4 14,1 53,4 41,92 

116 9.7 14,7 57,2 44,9 
119 10,1 15,2 61,1 47,96 
122 10,4 15,7 64,9 50,95 
125 10,8 16,2 69,1 54,24 

131 11,5 17,3 77,8 61,07 
137 12;2,18,3 86,8 68,14 

143 13,0119,5 97,1 76,22 
149 13,7120,5 107 84,00 
155 14,4,21,6 118 92,63 

163 15,3 23,0 132 103,62 
170 16,2 24,3 147 115,40 
178 17,1125,6 163 128,96 
185 18,0?7,0 180 141,30 
200 19,030,0 213 167,21 

Trägheits· 
momente 

Jy 

I 
J.., 

cm• cm• 

6,3 77,8 
8,8 117 

12,2 1 71 
16,2 239 
21,5 328 
27,5 436 
35,2 573 
43,9 735 
54,7 935 
66,6 1166 
81,3 1446 
97,4 1 763 

117 2142 
138 2563 
162 3060 
189 3607 
221 4246 
256 4966 
288 5 744 
326 6626 
364 7 587 
406 8636 
451 9800 

555 12 510 
674 15695 
818 19605 
975 24012 

1158 29213 
1437 36973 
1725 45832 
2'88 56481 
2478 68 738 
3488 99184 

Widerstands· 
momente 

~~ 

Wy 

I 
W.., 

cml cm• 

3,08 19,5 
3,82 26,0 
4,88 34,2 
6,00 43,5 
7,41 54,7 
8,87 67,1 

10,7 81,9 
12,5 98,0 
14,8 117 
1 7,1 137 
19,8 161 
22,7 186 
26,0 214 
29,4 244 
33,1 278 
37,1 314 
41,7 354 
46,5 397 
51,0 442 

56,2 491 
61,2 542 
66,6 596 
72,2 653 

84,7 782 
98,4 923 

114 1089 
131 1264 
149 1461 

176 1740 
203 2037 
235 2378 
248 2750 
349 3607 

-

Ab· 
stan d 

i 

mm 

6,1 
6,9 
7,7 
8,5 
9,2 

10,1 
10,8 
11,6 
12,4 
13,2 
14,0 
14,8 

15,6 
16,3 
17,1 
17,9 
18,7 
19,5 
20,2 
21,0 
21,8 
22,5 
23,3 
24,8 
26,3 
27,8 
29,4 
30,8 
32,8 
34,7 
36,5 
38.4 
42,4 

4 
4 
4 
2 

9 
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Deutsche Normalprofile für Walzeisen. 

d) [-Eisen. 
Normallängen: 4 bis 10 m. 
Lagerlängen : 4 bis 9 m mit Abstufungen von 200 mm. 

9 " 10m " " 250 " 
Neigung der inneren Flanschflächen = 8 °f0 (rd. 1 : 12,5). 
Abrundungshalbmesser R = t und r = 0,5 t (auf halbe mm ab

gerundet). 
Die Flanschdicke t ist im Abstande 1/ 2 b von der Kante ge

messen, 

i (in mm) = Abstand zweier J (, für die die beiden Haupt
trägheitsmomente gleich groß ( = 2 J z) sind. 

" ~ ~ ... 
" 1 ~ ~:: Trägheitsmomente 
~ ~ .. "':>i " ~ 'il ·i ..,c -~------.;3 ';jj .. .. c" ::c .. ~ " ~ ~~ tQ tn "' 01 

-"'!I: Jh Jv J . ., 
h b d F <..a t g .X 

mm mm mm mm cm• kg/m mm cm• cm• cm• 

30 33 5 7 5,44 4,27 13,1 14,7 5,33 6,39 
40 35 5 7 6,21 4,87 13,3 17,7 6,68 14,1 
so 38 5 7 7,12 5.59 13.7 22,5 9,12 26,4 

i 

mm 

3.8 
6' /. 65 42 5.5 7.5 9,03 7,03 14,2 32.3 14,1 57.5 15.4 

8 80 45 6 8 11,0 8,64 14,5 42,5 19,4 106 27,1 
10 100 so 6 8,5 13.5 10,60 1 s.s 61,7 29,3 206 41,4 
IZ 120 55 7 9 17,0 13,35 16,0 86,7 43,2 364 54,9 
1-4 140 60 7 10 f2o,4 16,01 17,5 125 62,7 605 68,1 

16 160 65 7,5 10,5 24,0 18,84 18,4 167 65,3 925 81 ,5 
18 180 70 8 11 28,0 21,98 19,2 217 114 1354 94,7 
zo 200 75 8,5 11,5 32,2 25,28 20,1 278 148 1911 107,8 
zz 220 so 9 12,5 37.4 29,36 21,4 368 197 2690 120,5 

Z-4 240 85 9.5 13 42,3 33,21 22,3 458 248 3598 133,4 
Z6 260 90 10 14 48,3 37.92 23,6 586 317 4823 146,0 
Z8 280 95 10 15 53.3 41,84 25,3 740 399 6276 159,4 
30 300 100 10 16 58,8 46,16 27,0 924 495 8026 172,4 

t-Eisen für den Eisenbabnwagenbau. 

10'/. 105 65 8 8 17,3 13,6 18,8 122 61,2 287 34,6 
I J3/, 117.5 65 10 10 22,6 17,7 19,1 160 77,1 447 42,7 
14 1/, f45 60 8 8 19,8 15,5 15,0 98,1 53,6 585 73,6 

Z31/ 2 235 90 10 12 42,4 33,3 22,8 492 1272 3429 127 
Z6 260 90 10 10 41,6 3l,7 19,7 398 237 13900 148 
30 300 75 10 10 42,8 33.6 15,0 241 145 14925 181 

1459 

-il~~ 
c .. " ~ G= 
~ I ~ 
cm• 

4,26 3 
7,05 -4 

10,6 5 
17,7 6'/. 

26,5 8 
41,2 10 
60,7 IZ 
86,4 1-4 

116 16 
1 so 18 
191 zo 
245 zz 
300 Z-4 
371 Z6 
448 Z8 
535 30 

54,7 10'/. 
76,1 11'1. 
so 7 14'/. 

292 Z31/ 2 
300 Z6 
328 30 
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e) T-Eisen. 
Normallängen: 4 bis 12 m. 
Lagerlängen : 4 bis 12 m in Abstu· 

fungen von 250 mm. 
Abrundungshalbmesser in den Winkel

ecken R = d, 
Abrundimgshalbmesser am Fuße 

r= 0,5 d. 
Abrundungshalbmesser am Stege 

(! = 0,25 d, jedoch r und e auf 
halbe mm abgerundet. 

Neigungen bei breitflansehigen T-Eisen: Steg je 4 Ofo; .Fuß je 2 Of0• 
Neigungen bei hoc hstegigen T-Eisen: Steg und Fuß je 2°/0 . 

Die Dicken d sind in den Abständen 1/ 9 h bzw. ' /• b von außen gemessen . 

., 
~.:.., 

Trllgbeitsmomente Breite Höbe Dicke Quer· Gewicht "' " :i Cjl: ... 
schnitt .. ... " 

Profil·Nr. 
d F 

~~ 6. 

l 1 b h g < Jb Jz: Jy 
Yo 

mm mm mm cm• k&/m mm cm• cm• cm• 

Breitflanse hig e T-Eisen. b : h = 2 : 1. 

6/3 60 30 5.5 4,64 3.64 6 ,7 4,69 1 2,5S S,62 
1/3 70 35 6 5.94 4,66 7.7 S,oo 4,49 15,1 
8/4 80 40 7 7,91 6,21 s.s 13.9 ' 7,S1 2S,5 
9/41/s 90 45 s 10,2 S,01 10,0 22.9 12,7 46,1 

10/5 100 so S,5 12,0 9,42 10,9 33.0 1S,7 67,7 

IZ/6 120 60 10 17,0 13,35 13,0 66, 5 3S,o 137 
14/7 140 70 11 ' 5 22,S 17.90 15.1 121 6S,9 25S 
16/8 160 I so 13 29,5 23,16 17,2 204 117 422 
18/9 1SO 90 14,5 37,0 29,05 19,3 323 ! 1S5 670 
Z0/10 200 100 16 45,4 35.64 21.4 4S6 [ 277 1000 

Hochstegige T-Eisen. b:h=1:1. 

Z/Z 20 20 3 1,12 O,SS s .s 0 ,76 0,3S 0 ,20 
21/sJZlf, 25 25 3.5 1,64 1,29 7.3 1,74 o,S7 0.43 

3/3 30 30 4 2,26 1,77 s.s 3.35 1,72 o,S7 
3'1sf3lf, 35 35 4,5 2,97 2,33 9.9 6,01 3,10 1.57 

4/4 40 40 5 3.77 2,96 11 ,2 10,0 5,2S 2,5S 

41/,/41/s 45 4 5 5.5 4,6 7 3.67 12,6 15.5 S,13 4,01 
SfS 50 so 6 5,66 4,44 13.9 23,0 12,1 6 ,06 
6/6 60 60 7 7,94 6,23 16,6 45.7 23,S 12,2 
1/1 70 70 s 10,6 S,32 19,4 S4,4 44,5 22.1 

8/8 so so 9 13.6 10,6S 22,2 141 73.7 37,0 
9/9 90 90 10 17,1 13,42 24,S 224 1 119 5S,5 

10/10 100 100 11 20,9 16,41 27.4 336 
1 179 

SS.3 
IZ/IZ 120 120 13 29,6 23,24 32,S 6S4 366 17S 
14/14 140 140 15 39.9 31.32 38,0 1236 660 330 



Deutsche Normalprofile für Walzeisen. 

f) Z ·Eisen 1). 

Normallängen: 4 bis 10 m. 

Lagerlängen: 4 bis 12m in Abstufungen von 250 mm. 

Abrundungshalbmesser am Stege R = t. 
Abrundungshalbmesser an den Flanschen r = 1/'it 

(auf halbe mm abgerundet). 

Die inneren Flanschflächen sind den äußeren 

parallel. 

" Trägheitsmommtt 

1461 

--

~ ~ 
~ I ;;; Flansch· ., : ~ I 
~ ~ dicke !] j -·-·------- - ----- --- -·---:z: :l! ~ lgq' ' <ll 

2 
h I b ' d I t F g 

"' mm 1mm 1 mm mm cm• kgfm 

a 30 38 4 4.5 4,32 3.39 1,655 

• 40 40 4,5 5 5.43 4,26 1 '181 
s 50 43 5 5.5 6,77 5.31 0,939 
6 60 45 5 6 7,91 6,21 0 ,779 
8 80 so 6 7 11.1 8,71 0,588 

10 100 55 6 .5 8 14,5 11,38 0,492 
IZ 120 60 7 9 18,2 14,29 0 ,433 
14 140 65 8 10 22,9 17,98 0,385 
16 160 70 8.5 11 27,5 21,59 0,357 
18 180 75 9 .5 12 33.3 26,14 0,329 
zo 200 so 10 13 38.7 30.38 0,313 

g) Belag-Eisen. 
Normallängen : 4 bis 8 m. 
Lagerlängcn: 4 bis 12m in Abstufungen v. 250 mm. 
Der Schwerpunkt S liegt auf halber Höhe. 
Abrundungtn bei t mit Halbmesser = t. 
Abrundungen bei 2 mit Halbmesser = d. 
Abrundungrn bei 3 mit Halbmesser = d-O,Smm. 
Abrundungen bei 4 mit Halbmesser= 0,6d+ t,3mm. 

Breite: Kuß. 

~ " e " Steg· und :g .\i am Kopf· :z: .8 Fuße dicke 
0 § dicke 

~ h a b c d t 
I 

mm mm mm mm mm mm 

s so 33 120 21 3 5 
6 60 38 1 

140 24 3.5 6 
7t 75 45,5 170 28.5 4 7 
9 90 53 1 200 33 4,5 8 

II 110 
' 63 . 240 39 5 I 9 

I J 'I ~J z = mu i J y = min J~: 
' I =· I cm• i cm• j cm• 

5.96, 13,71 18,1 1,54 
13,5 17,6 28,0 3.0S 
26,3 23,8 44,9 5,23 
44, 7j 30,1 67.2 7,60 
10931 47,4 142 14,7 

222 72.5 270 24,6 

402 ;106 I 470 37.7 
676 148 768 56,4 

1053 !211 I 1184 79.5 
1599 1270 1759 

I 
110 

2299 !357 2509 147 
I 

~~~~-~- ------1 
I 

~ 

~~ .:: Trägheits· Wider· 
-~ momlnt "" stands· 

&~ " ..., moment 

F g J" Jz Wz 

=· kg;m cm• cm• cm• 

6,74 5.29 86,4 23.3 9.21 
9 .33 7.32 164 47.3 15.6 
13,2 10,36 347 107 28,1 
17,9 14,05 651 207 46,1 
24,2 19,0 1272 420 75.9 

') Vgl. A. Mcyerhof, , Birgungsspannungrn" der Z·EiS<n, Z. 1891 S. e96. Hier f:ndrt 
sich eine au>führl'che Tafel dor Widrrstandsmomente der Z • E;sm für verschiedene 
llicgungs<·beneo. 
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Anhang. 

h) Quadranteisen. 
Normallängen : 1 bis 10m. 
Lagerlängen : 5 bis14m in Ab

stufungen von 500 mm. 
A brundungsha Ibmesser 

r=0,12R. 
~ Abrundungshalbmesser 

r 1 =0,06R. 
Vorprofile mit 1 mm 

größeren Stärken sind er
hältlich. 

Abmessungen in mm 
Quer• Trilg· Widerstandsmomente 

schnitt Gewicht heits· des vollen Rohres 
des des moment 

Profil- vollen vollen d.vollt n 
Nr. Rohres Rohres Rohres W, = max W.., = min 

R b d t F II J=konst 
cm• kg/m an• an• an• 

5 so 35 4 6 29,8 23,36 576 89,6 66,2 
5 so 35 8 8 48,0 37,68 908 135 102 

7'/~ 75 40 6 8 54,8 43,0 2068 237 175 
7'/a 75 40 10 10 80,0 62,8 2980 331 248 

10 100 45 8 10 88,0 69,08 5464 497 367 
10 100 45 12 12 12 94,20 7480 664 495 

IZ•/g 125 so 10 12 128,8 101 '11 12156 917 675 
IZ '/~ 125 so 14 14 168,8 132,52 15 78u 1165 867 

15 1 so 55 12 14 178,4 140,04 23636 1522 1120 
15 150 55 18 17 250,4 196,56 32316 2029 1510 

c. Breitflansehige Differdinger I· Träger. 
Siehe S. 1463, 

D. Deutsche Normalprofile für Wellbleche. 
Seite S. 1464 und 1465. 

E. Eisenbahnschienen. 

Quer· Trilgheits- Wider• 

Höhe 
Fuß- Kopf· 

schnitt Abstand moment 
stands-

Querschnitt breite breite moment 
F ~ J w 

mm mm mm cml mm cm• cm• 

134 105 58 42,53 67,3 1036,6 154,0 

138 110 72 52,30 70,0 1351,6 193,1 

129 tOS 58 39,70 62,7 917,1 138,3 

115 100 58 35,09 57.5 641 ,4 111 ,6 



BreiUlanschige Differdinger I· Träger. 

C. Breitflansehige Differdinger 
I-Träger. 

Normallängen: 4 bis 12 m, 
Lagerlängen: 4 bis 15 m in Abstufungen von 

500 mm. 

Abmessungen in mm Quer· Ge-
schnitt wicht Profil· 

Nr. 
h I b I s, I Bs I 

F g e 
cm• kg/m 

18 180!1801 9,0 16,72 8,5 59.9 47,0 
zo 200 200 9.5 18,12 8,5 70,4 55.3 zz 220 22010,0 19,5 9.0 82,6 64,8 
Z4 240:240 10,5 20,85 10,0 96,8 76,0 
Z5 2501250,10,9 21,7 10,5 105,1 82,5 

Z6 260,260.11,7 22,9,11,0 115,6 90.7 
Z7 270,270j11,95 23.6 11,25 123,2 96.7 
Z8 280.28012.35 24,4 [11.5 131,8 103.4 
Z9 29029012,7 25,2 112,0 141,1 110,8 
30 3001300 13,25 26,25•12,5 152.1 119.4 

32 320i300 14,1 27,0 13,0 160.7 126,2 
3f 3401300 14.6 27,5 13,4 167,4 131 ,4 
36 360130016,15 29,0 14,2 181,5 142,5 
38 300 300; 1 7,0 29,8 14,8 191,2 150,1 
-40 40030 ,18,2 31 ,0 15.5 203,6 159.8 

.fZ'/2 425!300 19,0 31,75 16,0 213.9 167,9 
-45 4501300;20,3 33.0 17,0 229.3 180,0 

-47'/2 475300,21,35 34,0 17,6 242,0 190,0 
50 5001300;22,6 35,2 19.4 261,8 205,5 
55 5501300124,5 37,0 20,6 288,0 226,1 

60 600,300124,7 37,2 20.8 300,6 236,0 
65 650:300(5,0 37.5 21,1 314.5 246,9 
70 70030025,0 37.5 21,1325,2255.3 
75 750300j25,0 37.5 21,1 335.7 263,4 
80 8001300126,0 38.5 21,5 354,9 278,6 

85 850 300,26,0 38.5 21,5 365,6 287,0 
90 900:300:26.0 38.5 21,5 376,4 295.5 
115 950 300 27.0 139.5 21,9 396,2 311.0 

100 10001300(7,0 39.5 21,9 407,2 319,7 

~--·-

Trägheitsmomente 

J:t: 

I 
Jy 

an• cm• 

3 512 1 1073 
5171 1 568 
7379 1 2216 

10260 3043 
12066 3 575 

14 352 4261 
16 529 4920 
19052 5671 
21866 6417 
25201 7494 

30119 7867 
35241 8097 
42479 8793 
49496 9175 
57834 9 721 

68249 10078 
80887 10668 
94811 11142 

111283 11 718 
145957 12 582 

179303 12672 
217402 12814 
258106 12818 
302 560 12823 
360486 13269 

414 887 13274 
473964 13279 
550974 13 727 
621287 13 732 

1463 

Widerstands· 
momente 

~r cm• cm' 

3901119 
517 157 
671[ 201 
8551 254 
965 , 286 

1104 328 
1224 365 
1 361 405 
1 508 443 
1680· 500 

18821524 
20731 54 
2360i 58 
2605 61 
2892 64 

0 
6 
2 
8 

3212 672 
3 595 711 
3992, 743 
4451 781 

5 308, 83 9 

5 
4 
4 
5 
5 

5977 84 

~~~~ ~~ 
8068185 
9012188 

9762 88 5 
10 533 885 
11600 915 
12425 915 

Außer diesen normalstegigen Profilen werden auch d ünnstegige Träger 
hergestellt. 
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1466 Anhang. 

F. Laufkranschienen. 

Abmessungen ~ 
~ 

:1 Trägheits· Widerstands-

I tl 
·;: ~ 

.; !l ~ .c -5 ".." momente momente 
;;;; ·e " 'f G t §j 
i2 .c ;§ e "'13 ::l t.:) ~ .. 

"' :1: c..., 0 fl;~ 0 "' "_ 
II: " 0 .... -5 "' :.: <::c F J~ Jv w~ Wv g <n 

b h k r 
mm mm mm mm cm• kgjm cm cm• cm• cm• cm• 

I 125 55 45 

I 

3 28,7 22,5 2,27 94,1 182,4 29,1 29,2 
2 150 65 55 4 41,1 32,2 2,65 185,0 328,8 48,0 43,8 
J 175 75 65 5 55,8 43,8 3,06 328,6 646,1 74,0 73,8 • 200 85 75 I 6 72,6 57,0 3,52 523,4 988,7 105,1 98,9 

Nr. 1. Nr. 2. 

4 
---1 

Nr. 3. Nr. 4. 

0. Maße und Gewichte. 
a) Metrisches Maß und Gewicht 

gilt in Belgien, Bulgarien, Dänemark, Deutschland, Frankreich, Griechenland 
Italien, Luxemburg, den Niederlanden, Norwegen, Österreich-Ungarn, Portugal. 
Rumänien, Rußland, Schweden, der Schweiz, Serbien, Spanien, der Türkei und 
in den meisten Zentral· und südamerikanischen Republiken, ist zugelassen in 

Großbritannien und in den Vereinigten Staaten von Amerika. 

m = 100 cm = 1000 mm = 3,18620' preuß. = 3,28090' engl. 
km= 1001 m; 1 qkm = 100ha; 1 ha = 100 a = 3,916617 Morgen; 

1 a = 100qm. 
1 I = 0,001 cbm = 0,873 339 Quart. hl = 0,1 cbm = 100 I. 
1 g = 1000 mg; 1 kg = 1000 g =Gewicht eines Liters Wassers von 4° C. 
1 t = 1000kg =0,9842 eng I. und amerik. long tons= 1,102"-9 amerik. short tons. 



Maße und Gewichte. 

b) Ältere und ausländische Maße und Gewichte. 
Preußen. 1' = 42'1 = 144"' = 0,3138535 m = 139,13 par."'. 

Elle= 251 / 2" = 0,666939 m; 1 Lachter= 80" = 2,092357 m. 
Rute= 12' = 3,766242 m; 1 Meile= 24000' = 7,532484 km 
Morgen= 180 0 Ruten= 259l0 0' = 0,2553224 ha. 
Quart= 64 Kuh."= 1,14503 I. 27 Quart= 1 Kuh.'. 
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Oxhoft = 11/ 1 Ohm= 3 Eimer= 6 Anker= 180 Quart= 2 061054 hl. 
Scheffel= 16 Metzen= 48 Quart= 0,549615 hl. 
Wispel = 24 Scheffel= 13,190 760 hl; 1 Tonne (Kohlen)= 4 Scheffel 
=2,198460 hl. 
Klafter= 108 Kuh.'= 3,33801 chm; Schachtrute = 144 Kuh.'= 
4,451 cbm. 
Pfund = 30 Lot= 500 g; 1 Zentner= 100 Pfd.; 1 Schiffslast = 40 Ztr. 

Großbritannien. 1 Yard=3'; 1'=12'1 =144"'=0,304795 m= 
135,1148 par.'". 111 =25,3996mm. 
Fathom= 2 Yards; 1 Pole= 5'/9 Yards= 5,02911 m. 
Mile (statute) =8 Furlongs= 320 Poles= 1760 Yards= 1,609 315 km. 
Acre=1600 Poles=40,4671 a; 10 Mile = 640Acres=2,589894qkm. 
Gallon= 4 Quarts= 8 Pints= 227,2738 Kuh."= 4,543451. 
Quarter= 8 Bushels= 32 Peks = 64 Gallons= 2,907 81 hl. 
Pfund Avoir du poids = 453,563 g. 1 Ton= 20 hundred weight = 
80 Quarters= 2240 Av. Pfund= 1016 kg. 
Pfund Troy-Gewicht= 12 Ounces= 5760 Grains - 373,242 g. 

Osterreich · Unga'rn: 1' = 12'' = 144"' = 0,316081 m = 140,117 par.'" 
Klafter= 6' = 1,89648 m; 1 Elle= 29, 58"= 0, 777 56 m. 
Meile = 4000 Klafter= 7, 58 5 936 km. 1 Joch = 1600 0 Klafter = 
0,5754642 ha. 
Eimer= 40 Maß (zu je 0,0448 Kuh.'= 1,414 7241) = 160 Seidel= 
320 Pfiff. 
Metze= 16 Maße!= 64 Futtermaßel = 128 Becher= 1,9471 Kub.'= 
0,6148642 hl. 
Muth = 30 Metzen. 
Pfund= 32 Lot= 128 Quentehen = 560,060 g. 1 Ztr. = 100 Pfd. 

Rußland. 1' = 1' eng! 1 Saschen = 7' = 2,133 56 m = 3 Arschin = 
12 Tschetwert =48 Werschock. 1 Werst= 500 Saschen= 1,066 78 km. 
Dessätine = 2400 [J Saschen = 1,0925 ha. 
Wedro = 750,568 Kub." = 10 Krutschki oder Stoof = 12,2991. 
Botschka (Faß) = 40 Wedro; 1 Krutschki = 10 Tscharki. . 
Tschetwert = 2 Osmini = 4 Pajok = 8 Schetwerik = 2,099 02 hl. 
Tschetwerik=4 Tchetwerka=8 Gamee= 1601,212 Kub.''=26,23711. 
Pfund= 32 Lot= 96 Solotnik = 409,531 g. 
Berkowitz (Schiffspfund) = 10 Pud= 400 Pfund= 163,81 kg. 

Schweden. 11 = 10'1 =100''=0,296901 m=131,615par.'". 
Faden (Famm) = 3 Ellen (Alnar) = 6' = 1,781406 m. 1 Rute= 16'. 
Meile= 6000 Faden= 10,6884 km; 1 Schnur= 10 Stangen= 100'. 
Tonne Land (Tunnland) = 56000 0' = 0,493641 ha. 
Kanne=100Kub." =2,617181; 1 Ohm (Am)= 4Aqker = 60Kannen 
= 120 Stop= 1,57030 hl. 
Tonne= 2 Spon = 32 Koppen= 56 Kannen= 1.46565 hl, 
Skalpfund = 100 Korn= 10000 Art= 425,3395 g. 
?:entoer = 100 Skalpfund; 1 Schiffspfd. = 20 Liespfd. = 400 Skalpfd. 
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Dänemark und Norwegen. Maße wie Preußen. 
I Pfund= 32 Lot= 500 g. 1 Ztr. = 100 Pfd.; 1 Schiffslast= 52 Ztr. 

Vereinigte Staaten von Amerika. 1 Gallon=3,78541; 1 short ton 
= 907,2 kg; sonst wie in Großbritannien. 

c) Einheitsgewichte. 
Wasser (bei 4°) = 1. 

Asbest 
1. Starre Körper. 1 dm3 wiegt kg: 

2,26 bis 2, 74 Brennstoffe. 
Bausteine und andere 

Asphalt . 
Materialien. Holzkohle, harte 

Basalt 
Bausteine 
Beton 
Dachschiefer 
Gips, roh 

gebrannt 

1,07 bis 1,2 Anthrazit 
2,7 " 3,1 Braunkohle 

2,5 Koks 
1,80 bis 2,4 5 Steinkohle 

2,74 Dolomit . 
1,81 Eis • 
1,41 Erde, lehmig, feucht 

n gegossen, 
Gneis 

trocken 0,97 n " ·trocken 

Granit 
Grauwacke 
Kalk, gebrannt . 

n • gelöscht, fester 
n -Teig 
n -Mörtel 

Kalkstein 
Kies, trocken 

n feucht 
Lava 
Lehm, fett . 

erhärtet n 
Marmor • 
Porphyr. 
Quarz 
Sand, fein, trocken 

" " 
feucht 

" grob, trocken . 
Sandstein 
Schamottesteine . 
Serpentin 
Syenit 
Tonschiefer 
Trachyt • 
Tuffstein, harter 
Zement, gebrannt . 
Portland-, Pulver . 

" 
erhärtet 

Ziegelsteine, gewöhn-
liche . 

" 
Klinker . 

Bimsstein 
Braunstein, Pyrolusit 
Brennstoffe. 

Holzkohle, weiche 

2,39 bis 2,90 n magere, " 
2,54 n 2,96 Feldspat 

2,70 Fette 
2,3 bis 4,2 Feuerstein, Hornstein 

1.33 n 1,43 
1,50 " 1,85 
2,36 n 2,84 
1,37 n 1,49 
1,85 n 2,0 

2.15 
1,6 bis 2,1 
1.45 n 1,50 
2.65 n 2,8 
2,6 n 2.9 
2,5 " 2,8 
1,40 n 1,64 
1,88 n 1,95 
1,37 " 1,40 
2,2 n 2,5 

2,10 
2,4 3 bis 2,66 

2,8 
2,82 

2,7 bis 2,8 
2,0 

1,38 bis 1,54 
1.7 

2,72 bis 3,05 

1,40 " 1,60 
1,52 n 2,29 
0,91 " 1,65 
3,7 bis 4,6 

0,28 " 0,44 

Glas, Fenster-
n Spiegel-
n Kristall-
n Flint-

Graphit, natürlicher 

" 
Retorten-

Guttapercha 
Harz, Pech 
Holz. 

Ahorn, Feld- . 
n Spitz-

Akazie 
Apfelbaum, wild 
Birke . 
Birne, wild 
Buche, Rot

Hain-
" Buchsbaum 

Eiche, Stiel-

Erle, Schwarz
Esche. 
Faulbaum 
Fichte 
Kastanie, Roß
Kiefer, gemeine 
Kiefer, Schwarz-

" Weymouths- . 
Kirsche, Vogel- . 
Kork 
Lärche 

0,47 " 0,57 
1,04 " 1,7 
1,10 " 1,43 
0,30 " 0,50 
1,21 " 1,51 
2,8 " 3.0 

0,92 
2,1 
1,9 
1.3 

2,5 bis 2,6 
0,92 " 0,94 
2,6 " 2,75 

2,64 
2,45 
2,95 
3.42 
2,25 
1,89 

0,96 bis 0,98 
1,0 

grün trocken 
0,98 0,72 
0,992 0,769 
0,855 0,755 
0,918 0,603 
0,978 0,734 
1,090 0,725 
0,934 0,706 
1,019 0,762 
1,03 0,97 
0,877 0,630 

bis bis 
1,056 0,759 
0,825 0,542 
0,856 0,763 
0,870 0,586 
0,834 0,479 
0,912 0,573 
0,897 0,529 
0,855 0,461 
0,927 0,342 
1,041 0,853 

. 0,24 
0,929 0,624 
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Holz. grün trocken Metalle und Legierungen. 
Linde 0,740 0,450 
Mahagoni . 0, 7 5 
Nußbaum 0,88 0,66 
Pappel, Kanadische 0.758 0.4o6 

" Zitter· 0,828 0, 541 
Pflaumenbaum 0.79 
Pockholz (Guajak) . 0,163 

Blei, gewalzt 
Eisen, Roh-, grau 

., 
Schmiedeeisen 
Stahl 
Gußstahl 

weiß 

Kupfer, gegossen 

11.38 
7.08 
7,66 

7.79bis7,85 
7,60 " 7.8o 

7,87 

Tanne 0,937 0,469 
Ulme 0,950 0 690 

" gehämmert oder gezogen 
Silber, gegossen 

8,88 
8,94 

10,47 
Vogelbeert' . 0,905 0,671 
Weide, Sal- 0,850 0,530 
WeißdÖm 0,87 
Laubholz im Mittel 1,11 0,66 
Nadelholz ~ " 0,84 0,45 
Holzfasser (Zellulose) . 1,56 

Knochen 1,8 bis 2,0 
Kautschuk, nicht vulk. . 0,92 " 0,93 

" Dichtungsgummi 1,19 
Kochsalz, Siedesalz 2,1 bis 2,2 

" Stein- 2,2 " 2,4 
Korund, Schmirgel 4,0 
Kreide 2,25 bis 2,69 
Magnesit 3,1 
Mauerwerk. 

Bruchstein-
Sandstein-
Ziegelstein, trocken 

" Klinker . 
Mehl, Weizen 
Mennige. 

feucht . 

2.30 bis 2,46 
2,05 " 2,12 

1,43 
1,63 
1,85 
1.56 

Mergel . 2,4 
9.07 

bis 2,6 
Metalle und Legierungen. 

Blei, gegossen • 11.35 

" gehämmert 
Zink, gegossen 

" gewalzt . 
Zinn, gegossen 

" gehämmert 
Aluminiumbronze 
Argentan (Neusilber) 
Bronze, Maschinen-

Glockt'n-
" Kanonen-

Messing 
Porzellan . 
Quarz 
Schieferton 
Schwefel, natürlicher . 
Schwefelkies 
Schwerspat 
Speckstein, Talk 
Steingut 
Strontianit 
Tonerde, reine 
Ton, Töpfer
Tonwaren 
Wachs . 
Zucker . 

2. Flüssigkeiten. 1 I wiegt bei 150 C in kg: 
Ather (Athyläther) bei 0° 0, 729 01, Rilb-
Alkohol, absolut bei 15.56° 0.7939 · " Oliven-

93 Vol.% " 15,56° 0,8230' Petrolt'um . 
" 90 " Ufo " 15,56° 0,8332! Salpetersäure, 100°/0 

Ammoniakflüssigkeit 1 " 49°/0 

36°/0 bei 14° . . 0,8844: " 33.8°/0 
" 10°/0 bei 14° 0,9593 Salzsäure, 40.8°/0 HCI . 

10,56 
7.15 
7.19 
7.29 
7,31 
7.69 
8,56 

. 8,30bis8,60 
8.81 
8,79 

. 8,40 bis 8, 73 

. 2,24 " 2.29 
2,65 
2,64 

. 1,96 bis2,07 
· 4,9 n 5,1 
. 4,48 " 4,72 
. 2,60 " 2,62 

2,3 
3.70 
1,55 

. 1,8 bis2,6 
. 1,82 " 2,14 

0,96 
1,61 

0,913 
0,918 
0,798 
1.530 
1,312 
1,210 
1,2000 
1,1206 Bier .••.• 1,023 bis 1,034 i " 24,5°/0 HCI . 

Chloroform 1,525 'Sole, bei 18° gesättigt= 
Essigsäure, 1000fo 1,0553! 26,750fo NaCl 1,208 

" 290fo 1,0400 1 Seewasser . . . . 1,02 bis 1,04 
Glyzerin • 1,27 i Schwefelsäure 66° B. 1,842 
Kalilauge, 270fo KOH 1,252 ' 60° B. 1,711 

" 120fo KOH 1,100 S0°B. 1,530 
Milch . . . . • . 1,030 bis 1,06o i Schwefelsäure, verdünnt 1 : 5 1,113 
Natronlauge, 27°/0 NaOH . 1,300 'Teer, Steinkohlen . . . . . 1,20 

" 12°/0 NaOH. 1,137 i Terpentinöl bei 25° .... 0,887 
0!, Lein- bei 12°/0 •• , 0,940 Wein, Rhein- ... 0,,92 bis 1,002 
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3. Gase und Dämpfe bei 0° und 760 mm Q.-S 

Trockene atmosphärische Luft= 1. 

Atherdampf • 
Athylen .. 
Alkoholdampf 
Ammoniak 
Azetylen .. 
Chlor 
Chlorwasserstoff 
Flußsäure 
Grubengas (Sumpfgas) 
Kohlenoxyd 
Kohlensäure 

2,586 Leuchtgas . . . . 
0,974 Quecksilberdampf . 
1,601 Salzsäuregas . 
0, 592 Sauerstoff . . . . 
0,91 Schwefeldampf . . 
2.423 Schwefelkohlenstoff 
1,2612 Schwefelwasserstoff 
2,37 Schweflige Säure 
0,559 Stickstoff . . 
0,96731 Wasserdampf 

0,34 bis 0,45 
6,94 
1,25 
1,1056 
6,617 
2,644 
1,175 
2,250 
0,9714 

·. 0,6233 
1, 5291 Wasserstoff . 0,06927 

Das spezifische Gewicht der trockenen Luft ist nach Regnault bei 
einer Temperatur von 0 ° und einem Drucke von 760 mm Q. -S.. bezogen auf 
destilliertes Wasser von 4°, 0,001293187 oder "'1: 773. 

4. Geschichtete Körper. 1m3 in kg: 

Braunkohle, Lignit . 
" gemeine .. 

Bruchsteine, im Mittel . 
Formsand, aufgeschüttet 

aufgestampft 
Hofofenschlacke, granuliert 
Holz: 

550bis 750 
700 

2000 
1200 
1650 

880 

Nutzscheite, starke . 80°/0 

Nutzknüppel u. Brennscheite, 
starke . . . . . . . 75 °/0 

schwache . . . . . . . . 70°/0 

knorrig und krumm . . . 65 °/0 

Stockholz . . . . . . . . 45 °/0 

Langreisig vom Stamm, Nadel- 50°/0 

Laub- ......... 35% 
Abfallreisig von Asten . . . 15 °/0 

der unter 1 angegebenen 
Volumengewichte· 

Holzkohle, harte Laub- 200 bis 240 
weiche Laub

Nadel-
Kalk, gebrannt . . . 
Lehm, frisch gegraben 

trocken 

140 .. 200 
125 " 180 

1000 
1650 
1500 

Mörtel aus Sand und Kalk . 1800 
Koks, westfälischer Schmelz- . 4 50 

Zwickauer . 350 
Saar- . . . . . . . 435 

., Gas- ....... · 350 
Sand und Schutt, trocken . 1330 

feuchter Fluß- . . . 1 770 
Steinkohle 

westfälische Gas- u. Flamm
Fett-
Eß· u. magere 
Preßkohlen 

Wurmrevier, Flamm-
magere 

oberschlesische 
niederschlesische 
Saar-
Zwickauer 
en~lische Dampf
schottische Gas-

720 
750 
765 

1090 
765 
775 
745 
705 
750 
745 
735 
675 
250 Torf, Faser

Pech
Zement 
Ziegelsteine 

350 bis 400 
. 1200 

... 2100 

5. Wagenladung von 10 t enthält m3• 

Holzkohle, weiche Laub- SO bis 71 Formsand, aufgeschüttet 
" Nadel- 55 " 80 " eingestampft 

n harte Laub- 44 bis 50 Sand, trocken 
Steinkohle, westfälische 13 " 14 " naß . 

" schlesische 13,8 Lehm, frisch gegraben 
" Zwickauer . . 13.4 Bruchsteine 

Briketts 9 Kalk, gebrannt . . . 
Kok~, Zechen- . 18,9 bis 26,3 Ziegelsteine, gewöhnliche 

Gas- . . 21,3 " 27,8 Klinker .. 

8,3 
6,1 
7,5 
5,65 
6,0 
5 

7,7 bis 8,4 
6,7 .. 7.3 
5,6 .. 6.3 
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H. Gebührenordnung der Ingenieure 
in der Fassung vom t. Juli t 923, aufgestellt vom Verbande deutscher Architekten- und Ingenieur

vereine, vom Verein deutscher Ingenieure und verwandten Vereinen. 

I. All11meine Beatlmmun1en. 
§ t. Dio Leist.ung des Ingenieurs für seinen Auftraggeber ist Gegenstand eines Werk

vertrages im Sinne des§ 631 Abs. 2 BGB. 
Der Auftraggeber ist Besteller im.Sinne des§ 631 BGB. Mangels gegenseitiger Verein· 

barungen geben die Bestimmungen dieser Gebührenordnung den gesetzlieben vor. 
§ 2. Die in dieser Gebührenordnung festgesetzten Gebühren sind dieübliche Vergü t ung1 ) 

I§ 632 Abs. 2 BGB.). Sie sind Mindestgebübren. Für Leistungen von besonderer technischer 
oder wirtschaftlicher Bedeutung sowie bei Leistungen von einer verhältnismäßig langen Dauer 
erhöhen sich diese Gebühren nach vorheriger Vereinbarung. 

§ 3. Dem Ingenieur verbleibt an seinen Leistungen das Urheberrecht. Durch die Ver
gütung erwirbt der Auftraggeber nicht das Recht, die Leistung ohne Einwilligung des Ingenieurs 
zu anderen als den vereinbarten Zwecken zu verwenden oder Dritten die Verwendung zu er· 
möglichen. 

Wiederholte Verwendung ist erneut gebührenpflichtig. Wird ein erteilter Auftrag 
zurückgezogen oder eingeschränkt, so bat der Ingenieur Anspruch auf die gesetzliebe Entschä
digung. 

§ 4. Außer der Gebühr bat der Auftraggeber die Nebenkosten zu tragen (vgl. Abscbn. IV). 
§ 5. Erfüllungsort für Leistung und Gegenleistung ist der Geschäftssitz des Ingenieurs, 

in Ermangelung eines solchen der Wohnsitz. 

II. BebOhren IDr llaiiiChl LllltUnlln. 
Le11t1n1 1nd Telllelltlnltn. 

§6. Die Leistungen zerfallen in Vorarbeiten und Ausführungsarbeiten. 
Die Leistung besteht aus folgenden Teilleistungen; 

1. Leistungen auf dem Gebiet des Bauingenieurwesens . 
. vorarbeiten: 
a) Vorentwurf in Skizzen nebst Kostenüberschlag und gebotenenfalls Erläuterungs· 

bericbt. 
b) Entwurf in solcher Durcharbeitung, daß danach der Kostenanschlag c) aufgestellt 

werden kann. 
c) Kostenanschlag mit Massenberechnungen zur genauen Ermittlung der Bau· 

kosten. 
d) Bauvorlagen, bestehend in den zur Nachsuchung der behördlichen Genehmigungen 

nötigen Zeichnungen und Schriftstücken. 
A usführungsarbei ten: 
e) Ausführungszeichnungen in einem für den Bau genügenden Maßstabe. 
f) Oberleitung der Bauausfübrung•). Diese umfaßt die Vorbereitung der Aus

schreibungen, den Entwurf der Verträge über Arbeiten und Lieferungen, die Verhand
lungen über die Verträge mit den Lieferanten und Unternehmern bis zum Vertrags
abschlusse; die Bestimmung der Fristen für den Beginn, die Fortführung und die Fertig
stellung der Bauarbeiten; die Überwachung der Bauausfübrungl); den Schriftwechsel 
in den bei der Ausführung vorkommenden Verhandlungen mit Behötden und dritten 
Personen; die Prüfung und Feststellung der Baurecbnungen. 

2. Leistungen bei maschinellen und elektrischen Anlagen. 
Vorarbeiten: 
a) Vorentwurf und Kostenscbätzung. 
b) Betriebskosten- und Wirtschaftlicbkeitsberechnung. 
c) Entwurf und Aufstellung der technischen Unterlagen für Preiseinforderungen. 
d) Prüfung der Angebote. 
e) Abfassung der Bestellungsunterlagen. 
Ausfübrungsarbei ten: 
f) Oberleitung der Bauausfübrungl)l). 
g·) Abnahme auf Vertragsmäßigkeit ohne Leistungsmessungen. 
h) Rechnungsprüfung ohne Aufmessung von Leitungen. 

Bewertun1 der Lelatun1 und der TellleJatun11n. 
§ 7. Die Leistung wird nach dem Werte des geplanten oder ausgeführten Werkes 

(Herstellungssumme) und der Bauklasse, der es angehört, bewertet. 

'l Bei Auftragserteilung durch das Reich siebe Erlaß des Reichsfinanzministers B. Nr.lV, 
11480,23 vom 13. Dezember 1923. 

2) Unter "Bauausführung" ist nicht die "Bauunternehmung" zu verstehen. 
•) Vgl. die Fußnote in Abschnitt IV, Nebenkosten über .,örtliche" Bauleitung. 
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I 8. Umfaßt ein Auftrag mehrere Bauwerke nach dem gleichen Entwurf, so sind die 
Gebühren, vorausgesetzt, daß diese Bauwerke zu gleicher Zeit ausgeführt werden, für Vorent
wurf und Oberleitung nach der Gesamtsumme, für die übrigen Arbeiten den erforderlichen 
Leistungen entsprechend zu berechnen. 

19- Umfaßt ein Auftrag mehrere gleichartige Bauwerke nach verschiedenen Ent
würfen, so sind die Gebühren für jedes Bauwerk einzeln zu berechnen. 

I 10. Umfaßt ein Bauauftrag mehrere, verschiedenen Gebieten, Gruppen oder Bau
klassen angehörende Bauwerke oder Bauwerksteile, so darf die Gebühr für jedes getrennt te
rechnet werden. 

I tt. Für Umbauten und Instandsetzungsarbeiten erhöhen sich die Gebühren 
entsprechend den erforderlichen Mehrleistungen und der größeren Verantwortung, und zwar 
mindestens um die Hälfte. 

§ 12. Die Teilleistungen werden wie folgt bewertet: 
1. Bauingenieur-Arbeiten. 

Bezeichnung der Teilleistung 

t. Vorarbeiten: 
a) Vorentwurf und Kostenüberschlag 
b) Entwurf. . . • . . . .. 
c) Kostenanschlag. . . . . . . . . 
d) Bauvorlagen . . • . . . . . . . 

2. Ausführungsarbeiten: 
e) Ausführungszeichnungen. • • . • • . . . . 
f) Oberleitung der Bauausführung . . . • . . 

Teilbeträge in 
Hundertsteln 

15 + s = 201) 

20}30') 10 
s 

15 
30 

2. Arbeiten für maschinelle und elektrische Anlagen. 

Bezeichnung der Teilleistung 

Vorarbeiten: 
a) Vorentwurf und Kostenschätzung . . • . . . . . . 
b) Betriebskosten· und Wirtschaftlichkeitsberechnung . . 
c) Entwurf und Aufstellung der technischen Unterlogen für Preis

einforderungcn • . . • . . • . • . . . 
d) Prüfung der Angebote ••....... 
e) Abfassung der Bestellungsunterlagen • . 

Ausführungsarbeiten: 
f) Oberleitung der Bauausführung • • • • . • . • • • • 
g) Abnahme auf Vertragsmäßigkeit ohne Leistungsmessungen1 ) 
h) Rechnungsprüfung ohne Aufmessung von Leitungen•) • . . 

I Teilbeträg,e in 
Hundertsteln 

15 + s = 201 ) 

7 

20 
7 

10 

20 
8 
8 

113. Die Gebührenanteile nach§ 12 gelten bei Erteilung des Auftrages auf die Gesamt· 
leistungund sind maßgebend für Abschlagszahlungen. Erstreckt sich der Auftrag auf nur 
eine Teilleistung, so wird der Satz für diese um SO v. H. erhöht. 

Wird eine Betriebskosten- und Wirtschaftlichkeitsberechnung allein verlangt 
so sind die vollen Teilgebühren 2 a und b in Rechnung zu stellen. 

Wird eine Ermittlung des Licht- und Kraftbedarfs als Sonderleistung verlangt 
so sind dafür entweder tO v. H. der Gesamtgebühr nach der Gebührentafell24 oder es ist der 
Zeitaufwand für diese Arbeit nach Abschnitt lll, 128, zu vergüten. 

§ 14. Für den Entwurf sind die Teilbeträge aus Entwurf und Vorentwurf zusammen zu 
berechnen, auch wenn ein Vorentwurf nicht geliefert worden ist. 

ftS. Werden für eine Aufgabe mehrere Vorentwürfe nach verschiedenen Bau
programmen verlangt oder im Einvernehmen mit dem Auftraggeber aufgestellt, so ist jeder 
Vorentwurf besonders zu berechnen. Sind nach demselben Bauprogramme und für dieselbe 
Baustelle mehrere Vorentwürfe auf Verlangen oder im Einverstlindnis des Auftraggebers 
aufgestellt, so wird die Gebühr für den ersten voll, für alle weiteren nach Verhältnis der Mehr· 
Ieistung berechnet. 

1) Die Sätze für Kostenüberschlag und Kostenanschlag kommen stets zur Berechnung, 
außer in den besonderen Fällen, in denen diese entbehrlich sind. 

"I Abnahmemessungen zur Feststellung, ob die Aalagon bezüglich Leistung und Kraft· 
verbrauch den getroffenen Vereinbarungen entsprechen, liegen außerhalb der in 112 festgesetzten 
Gebühren und sind besonders, eventuell nach dem Zeitaufwand (vgl. Abschnitt lll, 128), zu 
vergüten. 

•1 Wird ein Aufmaß der verlerten Leitungen gefordert, so ist hierfür eine besondere Ge· 
bübr in Höhe von 5 v. H. des auf die Leitungen entfallenden Gebührenanteiles zu zahlen. 
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I 16. Werden im Auftrage des Auftraggebers oder mit dessen Zustimmung mehrere 
EntwUrfe für dieselbe Bauaufgabe geliefert, so sind die Teilgebühren für den ersten Entwurf 
nebst Vorentwurf ganz, für jeden der weiteren Entwtlrfe nach Verbiltnis der Mebrleistung, 
jedoch mindestens mit der Hälfte der Teilgebühren für Entwurf nebst Vorentwurf zu berechnen. 

I 17. Die Teilgebühr für die Oberleitung gilt unter der Voraussetzung, daß die Bau. 
ausfübrung .durch Einzel- oder Gesamtunternehmer erfolgt. Werden Arbeiten ohne Zuziebung 
von Unternehmern ausgeführt, so verdoppelt sieb die Teilgebühr für Oberleitung bezüglich des 
von dieser Ausführungsart betroffenen Teiles der Herstellungssumme. Die Teilgebühr für ..tlls
fübrungszelcbnungen kommt auf alle Fälle auch dann zur Verrechnung, wenn die Pläne 
des Entwurfes ganz oder zum Teil als solche verwendet werden können. 

I 18. Dem Auftraggeber wird auf Verlangen eine Ausfertigung der Bauvorlagen 
oder des als Sonderleistung entstandenen Entwurfs oder Vorentwurfs ohne Vergütung geliefert. 

llr•llnlnl •er 8e11Dllr. 
I 19. Die Gebühr für Ingenieurarbeiten wird, soweit diese nicht als Hochbauten nach 

der Gebührenordnung der Architekten zu berechnen ist, in Hundertsteln der vom Ingenieur 
ermittelten Herstellungssumme nach § 24 berechnet. 

§ 20. Solange die Herstellungssumme nicht festgestellt ist, gilt die Endsumme des Kosten
anschlages oder, wenn dieser nicht aufgestellt wurde, des Kostenüberscblages; sind beide nicht 
vorbanden, so tritt die Kostenschätzung an ihre Stelle. 

§ 21. Die Herstellungssumme umfaßt sämtliche Kosten, die für die Herstellung auf. 
gewendet werden, mit Ausnahme der Kosten des Grunderwerbs, der Gebühren des Ingenieurs 
und der Nebeokosten (vgl. Abschnitt IV). 

§22. Obernimmt der Auftraggeber selbst Arbeiten oder Lieferungen, ooer 
werden ihm von Unternehmern oder Lieferanten Rückvergütungen oder sonstige 
Vergünstigungen gewährt, so wird ihr ortsüblicher Wert den Herstellungskosten binzuge
rechnet. Ebenso wird bei Stiftungen sowie bei allen Arbeiten und Lieferungen verfahren, deren 
Kosten nicht vom Auftraggeber getragen werden. 

Wiederverwendete und vorzeitig eingekaufte Materialien werden mit ihrem ortsüblichen 
Wert zur Zeit ihrer Verwendung in die Herstellungssumme eingesetzt. Alt gekaufte Maschinen 
sind aber nur mit dem entsprechenden gemeinen Wert (nicht Neubeschaffungswert) einzuführen. 

§ 23. Die Gebühren für Ingenieurarbeiten werden nach drei Bauklassen abgestuft. Diese sind; 
Bauklasse 1: Hölzerne Bohlwerke; Brücken, hölzerne bis lOm Spannweite, Stein· und 

Betonbrücken bis 15m Spannweite, gerade feste Walz. und Blecbträger-Brücken; einfache 
Deichsiele; einfache Durchlässe; einfache Eisenbahnanschlüsse und einfache Gleisanlagen; 
Erdarbeiten jeder Art; Faschinenbauten: Felssprengungen; Gerinne für Wasserleitungen ohne 
Kunstbauten; einfache Hafenanlagen obne Kunstbauten; Pflasterungen als Uferdeekung; 
einfache Straßenanlagen; Straßenbefestigungen; Stütz· und Futtermauern in Stein und Beton 
mit einfacher Gründung; Trockenmauern; einfache Uferdeekungen; einfache feste Wehre. 

Bauklasse 2: Anschlußbahnhöfe von Kleinbahnen an Vollbahnen; schwierige Anschluß. 
gleise und Bahnhöfe mit mehr als 2 Nebengleisen für jedes Hauptgleis (kleinere Bahnhöfe werden 
zusammen mit den Strecken-km nach der Länge verrechnet); unterirdische Bebälter für Flüssig· 
keiten und oberirdische auch für Gase mit weniger als t5 m Gesamthöhe; Brücken, größere in 
Holz, Stein, Beton und Eisenbeton bis 30m Spannweite, in Eisen ( Balkenbrücken bis 60 m 
Spannweite); sowie sonstige größere statisch bestimmte Konstruktionen genannter Baustoffe; 
Anlagen zur Entwässerung von Städten und OrtSChaften; schwierigere Deichsiele; Düker; schwie
rigere Durchlässe; Fabrikgebäude und Speieber mit maschineller Einrichtung; Fähren für Fuß. 
gänger und Wagen; Flußkanalisierungen und Schiffahrtskanäle; Flußregelungen; gesundheits
technische Anlagen; Anlagen zur Aufbewahrung und Verteilung von Gas, Wasser und Elektri· 
zität; Gründungen, ausschlioßlich der Luftdruck und Gelriergründungen; schwierigere Hafen· 
anlagen; Heizungsanlagen; Hellinge; Lüftungsanlagen; meliorationstechnische Arbeiten; Schöpf· 
werkanlagen; einfache Schiffsschleusen; Straßenbahnen und schwierige Straßenanlagen; ein· 
fache Tunnel; Ufermauern mit schwieriger Gründung; Wasserwerke; Wasserbauten für Kraft
gewinnungsanlagen; einfache bewegliche Wehre; schwierige feste Wehre. 

Bauklasse 3: Oberirdische Behälter für Gase und Flüssigkeiten mit einer Gesamthöhe 
von mehr als 15m; bewegliche Brücken; schwierige Eisenkonstruktionen, vor allem statisch 
unbestimmte Fachwerke in Holz, Eisenbeton und Eisen, die nicht unter I und 2 genannt sind; 
Fähranstalten für Eisenbahnen; Gefriergründungen; geneigte Ebenen; Luftdruckgründungen; 
Schiffshebewerke; schwierige Scbiffsschleusen; Schiffswerlten; Schwimmdocks; Talsperren;· 
Trockendocks; schwierige Tunnel; schwierige bewegliche Wehre. 

Maschinentechnische Anlagen aller Art, z. B. solche für Azetylenanlagen; An· 
lagen zur Verarbeitung von Abfallstoffen; Aufbere'tungen; Badeanstalten; Bergwerksmasch'nen· 
anlagen; Brauereien; Brennereien; chemische Fabriken; Dampf· und Dampfkraftanlagen; 
Destillieranlagen; Druckluftanlagen; Elektrizitätswerke; Gasanstalten; Färbereien; Fernheiz
werke und große zentralisierte Heizungsanlagen; Förderanlagen; Gerbereien; Gießereien; Glas
bütten; Hebewerke; Holzbearbeitungsanlagen; Holzscbleifereien;· Hüttenwerke; hydraulische 
Kraftanlagen; Kälteerzeugungsanlagen; Kesselschmieden.; Koch- und Waschküchen; Kokereien; 
Kühlanlagen; Ladevorrichtungen; landwirtschaftliche maschinelle Anlagen; Lerlerbearbeitungs
anlagen; Maschinenfabriken; Meß. und Kontroll· und ähnliche Anlagen; Molkereien·; Mühlen 
aller Art; Boden· und Silospeicher; Papierfabriken; Pumpwerke; Schachtanlagen; Spinnereien; 
Triebwerksanlagen; Trockenanstalten; Walzwerke; Waschanstalten; Wasserdruckwerke; Was
serkraftanlagen; Webereien; Windkraftanlagen; Zementfabriken, Zuckerfabriken. 

Die Bauwerke werden besonders berechnet. 
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124. Solauge der Wert der deutseben Muk unter dem Goldwert stellt, wird der Gebühren
satz vorliufig nach Vaeinbanmg &wilcben Auftraggeber UDd lngenieur nacheiDerder nach
stelleilden Berechnungsweisen unter a) UDd b) unter Zugnmdelegung der IIIICbstebenden Ge
bührentafel ermittelt: 

Gehlihrensitze in Hundertsteln der Herstellungssumme in Friedens-Goldmark. 

lf'entellllllp Bauklassen Hentell~~~~p Bauklassen 
summe in M. I 2 I 3 summe in M. t 2 3 

tOOOO 8 t2 I t6 b"s 400000 3,8 5,42 6,85 
bis 20000 7,t5 t0,5 t3,95 500000 3,75 5,to 6,45 .. 30000 6,7 9,72 

I 
12,75 60QOOO 3,65 4,95 6,25 .. 40000 6,35 9,17 12. 700000 3,60 4,82 6,05 .. 50000 6,10 8,80 11,5 800000 3,56 4,75 5,9S .. 60000 5,85 8,5 tt,t 900000 3,53 4,70 5,87 .. 70000 5,65 8,23 10,8 1000000 3,5 4,65 5,8 .. 80000 5,5 8 10,5 2000000 3,4 4,25 5,2 .. 90000 5,35 7,78 10,25 3000000 3,3 3,95 4,7 .. 100000 5,25 7,6 10 . 4000000 3,2 3,75 4,3 .. 150000 4,8 6,9 9,1 .. 7000000 3 3,4 3,5 .. 200000 4,45 6,4 8,4 .. 10000000 2,7 3 3,3 .. 300000 4,05 5,77 7,5 

Bleibt die festgestellte Herstelluogssumme unter derniedrigsten Stufe der Gebühren
tafel, so kann der Ingenieur seine Gebühr nach Absehnitt Ill, 128 nach der Stundengebühr 
berechnen. 

Liegt die festgestellte Hentelluogssumme zwischen zwei Stufen der Gebühren
tafel, so wirddie Gebühr für die nächstuntere Stufe berechnet, solange sie dadurch höher ausfällt. 

a) Bll'llllaanpwllle ••II lllf wlrldlllltn Frttlltni•KII'Ittllaapsa•••'>. 
Bei feststehendem und uoverlnderlichem Bauprogramm und feststehender Friedens

(Gold·) Herstellungssumme wird an Hand vorstehender Tafel die Gebühr in Gold ermittelt. 
Die Goldgebühr, moltipiWert mit 85 v. H. des am Vortage der Zahlung amtlich festgesetzten 
Kurswertes einer Goldmark nach dem amtlichen Berliner Dollarkurs, ergibt die Gebllbren
summe in Papiermark. 

Tellzablungen auf die Gebühr werden in gleicher Weise berechnet. 

111) •••llnanpwtllt n•ll tlntr lltr FrltlltftiiUttnl anpalllerten Henttll•nPI••••'>. 
Llßt sich für den Bauauftrag die FriedeDSo (Gold-) Herstelluogssumme nicht mit Sieber

heil ermitteln, so werden alle Zahlungen an die Unternehmer mit der am Tage der Anweisung 
durch den Ingenieur gültigen, vom statistischen Reichsamt festgestellten Großhandelsziffer 
dividiert. Diese Teilbeträge ergeben dann zusammenaddiert eine dem Friedenswert a ng e n ä b e rt e 
Herstellungssumme. Fllr diese wird die angeniherte Friedensgebühr wieder aus der Gebülmn· 
tafel entnommen. Wird diese Gebühr wieder mit 85 v. H. des am Vortage der Zahlung amtlieb 
festgesetzten Kurswertes einet Goldmark nach dem amtlichen Berliner Dollarkurse multipliziert, 
so ergibt sich die Gebühr in Papiermark. 

In den besetzten Gebieten wird mit Rücksiebt auf die dortigen besonderen Teuerung'l
verhältnisse der Berechnung der volle Kurswert einer Goldmark nach dem amtlieben Berliner 
Dollarkurs zugrunde gelegt. 

125. Muß sich dr.r bauleitende Sachverständige bei der Ausführung eines Projektes mit 
dem Einkauf von Maschinen, Apparaten, Baustoffen befassen, so erhöht sieb der jeweilige Ge
bührensatz in Hundertsteln der Herstellungssumme um die Hälfte fllr die in Betracht kom
mende Herstellungssumme. 

111. leii!DIIren tar IMIIYII'Itlnlllpa· •••· Lllltaapn 11wle llr Ltlltaapn n•ll lltr 1111. 
126. Zu diesen Leistungen, die nach 128 besonders zu vergüten sind, gehören die Tätig. 

keit: bei Auswahl, Erwerb, Veräußerung, Vermietung, Benutzung, Bewertung und Beleihung 
von Grundstücken, Baulichkeiten und technischen Anlagen; - bei Voruntersuchungen und 
Ertragsberechnungen: - bei Gutachten, Schätzungen, als Sachverständiger, auch in gericht· 
liehen Verfahren, bei Schiedsgerichten, sowie bei Beratung und Auskunfterteilung in Bau· und 
anderen technischen Angelegenheiten; -bei Ordnung der Rechtsverhältnisse und außergewöbn· 
lieben Verbandlungen mit Behörden. Es gehören hierzu ferner: die Arbeit und Mitarbeit bei 
Erfindungen und Konstruktionen u. dgl.; organisatorische und statistische Arbeiten und solche 
zur Feststellung der technischen und wirtschaftlichen Leistungsflhlgkeit von technischen An· 
lagen u. dgl.; besondere Darstellungen, wie Schaubilder und Modelle; alle vorbereitenden Ar· 
beiten, die zu keinem Auftrag führen; alle sonstigen Leistungen, die nicht unter II aufgeführt 
sind, oder deren Vergillung nicht nach ll vorgesehen ist. 

I) Falls später Zahlungen allgemein in Goldmark erfolgen, so ist deren amtlieber Kurs
wert bei allen hier und nachstehend genannten Zahlungen zur Umrechnung der Goldmark in 
Papiermark zu verwenden. 
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f 27. Die Gebühr für diese Leistungen ist nach der Schwierigkeit und dem Werte der Lei· 
stuog, nach der technischen und wirtschaftlichen Bedeutung der Frage und der fachlichen Stel
lung ·der Beauftragten, gegebenenfalls nach vorheriger Vereinbarung, mindestens aber nach dem 
Zeitaufwand zu vergüten. 

f 28. Für Inanspruchnahme des Ingenieurs, die nach dem Zeitaufwand vergütet wird, 
ist, sofern die Tltigkeit am Wohnsitze des Beauftragten zu verrichten ist, neben den etwa 
erforderlichen besonderen Aufwendungen für jede aogefangene Stunde eine Grundgebühr von 
mindestens 4 Goldmark zu vergüten, die zu multiplizieren ist mit 85 v. H. (in den besetzten 
Gebieten tOO v. H.) des am Vortage der Zahlung amtlich festgesetzten Kurswertes einer Gold· 
marl< nach dem amtlichen Berliner Dollarkurs. 

f 29. Sind mit der Tätigkeit Reisen verbunden, so sind Reisekosten und Aufwands
entschldigung nach Abschnitt IV, f 3t Abs. 6 zu vergüten. 

Reise• und Wartezeit werden wie Arbeitszeit nach f 28 vergütet. 
f 30. Die Leistungen der erforderlichen Hilfskräfte und deren Aufwand sind nach 

ihrer Art und der Stellung der Hilfskrlite entsprechend zu vergüten. (Bezüglich der Reisen 
vgl. Abschnitt IV, f 3t Abs. 6.) 

IV, lellenkoaten'), 
l3t. Folgende Leistungen sind in die festgesetzten Gebühren nicht eingescblossen und 

daher vom Auftraggeber besonders zu vergüten: 
t. Die Kosten aller für die Aufstellung des Entwurfes notwendigen Unterlagen, als: Ka

tasterauszüge, Bauaufnahmen, Bodenuntersucbungen, Bohrungen, Wassermessungen, Ana
lysen, erforderliches Kartenmaterial, statistische Erhebungen, erforderliche Versuebe einscbl. 
Lieferung von Chemikalien. Für Gestellung von Meßinstrumenten und Apparaten ist eine an• 
gemessene Entschädigung zu gewlhren, auch sind die Kosten für Schäden zu erstatten, die 
durch die Gestellung an diesen entstehen. 

2. Alle Barauslagen, Kosten für die Vervielfllltigung von Zeichnungen, Schrift· und Druck
sachen u. dgl. 

3. Die Gebühren der mit der künstlerischen Ausbildung des Entwurfes betrauten Archi· 
tekten und der im Einvernehmen mit dem Auft~aggeber zugezogenen Sonderlacbleute. 

4. Die Kosten der besonderen (örtlichen) I) Bauleitung, einschließlich der Gehaltsbezüge 
der Bauaufseher, Bauwächter; die Kosten für die Beschaffung und Unterhaltung eines beson· 
deren Baubureaus, für die Vervielfältigung der Unterlagen und für die Ausschreibung und Ver· 
gebung der Arbeiten, Ueferungen u. dgl., sowie für die zur Abrechnung erforderlichen Ver
messungen. Die Gehaltsbezüge eines zur besonderen Bauleitung erforderlichen Angestellten 
sind auch dann- und zwar nach Verhältnis des Zeitaufwandes- zu erstatten, wenn dieser zur 
Leitung mehrerer Bauten bestellt ist. 

5. Etwa geforderte Bestandszeichl1ungen, sowie bei Straßen, Eisenbahnen und Ka
nllen die Schlußvermessungen. 

6. Die Kosten für Reisen des Ingenieurs, die im Rahmen des Hauptauftrages 
liegen. Für Reisen Im Inland sind die Auslagen für Fahrten, Gepäckbeförderung und sonstige 
unpersönliche Ausgaben zu vergüten, sowie eine Aufwandsentschädigung, die aus einer Grund
zahl von 110 GoldiJitJrk für den Tag ohne Oberoacbten, 118 Gold101ark für den Tag mit Ober· 
nachten der Grundgebühr, multipliziert mit 85 v. H. (in den besetzten Gebieten too v. H.) des 
am Vortage der Zahlung amtlich festgesetzten .Kurswertes einer Goldmark nach dem amtlichen 
Berliner Dollarkurs gewährt. 

Für Reisen bis zu 'lo tägiger Dauer wird der Betrag nur halb vergütet. 
Wo diese Beträge unter· oder überschritten werden, bleibt es dem Ingenieur überlassen, 

mindestens die wirklichen Auslagen zu verlangen. 
Kommen mehrere Auftraggeber in Betracht, so werden die Kosten anteilig verrechnet. 
Für Reisen ins Ausland bleibt die Festsetzung der Gebühren besonderer Vereinbarung 

vorbehalten. - Für Reisen der Hilfskräfte sind die Auslagen zu vergüten. 

V. Zalll1npn, 
f32. Der Ingenieur hat für alle seine Leistungen Anspruch auf angemessene Voraus

bezahlungen bis zur Höhe des Wertes der bewirkten Teilleistungen. Die Restzahlung ist 
nach Erfüllung des Auftrages mit Oberreichung der Gebührenrechnung und unter Ausschluß 
des Zurückbebaltungsrechtes und der Aufrechnung fällig. Die Nebenkosten sind je nach Ober
reicbung ihrer Zusammenstellung zu erstatten. 

Auf Gebührenrechnungen, die nach acht Tagen Dicht beglichen sind, sind außer dem ge
mäß § 24 berechneten und auf den Vortag der Zahlung aufgewerteten Rechnungsbetrag Ver
zugszinsen in Höhe des jeweiligen Reichsbank-Diskontsatzes zu zahlen. 

Eine Minderung des Rechnungsbetrages bei Senkung des Goldmarkkurses ist im Falle 
der Zahlungsverzögerung ausgeschlossen. 

•) Die vom Ingenieur bewirkten Barauslagen in Papiermark werden nach dem am Tage 
der Auslage festgesetzten Kurswert einer Goldmark nach dem amtlichen Berliner Dollarkurs 
in Gold umgerechnet. Sie treten mit diesem Betrage der Grundvergütung hinzu. 

•1 Die örtliche Bauleitung umfaßt die dauernde Überwachung der Bauausführung in 
bezug auf die Obereinstimmung mit den Ausführungs- und Teilzeichnungen, auf die Einhaltung 
der technischen Bedingungen sowie der baupolizeiliehen Vorschriften; ferner die Abnahme der 
Baustoffe, die Aufsicht über J'agelobnarbeiten, die Durchführung der für die Abrechnung er
forderlichen Aufmessungen und die Prüfung aller Rechnungen. 
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J. Gebührenordnung für Zeugen und Sachverständige. 
(Reichsgesetz vom 13. März 1922 und 21. Dezember 1923.) 

I I. In den vor die ordentlichen Gerichte gehörigen Rechtssachen, auf welche die Zivil· 
prozeBordnuog, die Strafprozeßordnung oder die Konkursordnung Anwendung findet, erbalten 
Zewren und Sachverständige Gebühren nach Maßorabe der folgenden Bestimmungen. 

12. Der Zeuge erhält eine Entschädigung für die erforderliche Zeitversäumnis im Be· 
trage von 5 bis 75 Goldpfennigen auf jede angefangene Stunde. 

Die Entschädigung ist unter Berücksichtigung des von dem Zengen versäumten Er· 
werbes zu bemessen und für jeden Tag auf nicht mehr als zehn Stunden zu gewähren. Ob 
eine Erwerbsversäumnis stattgefunden hat, ist nach freiem Ermessen unter Berücksichtigung 
der Lebensverhältnisse und der regelmäßigen Erwerbstätigkeit des Zeugen zu beurteilen. Per
.sonen, welche durch einfache Handarbeit, Handwerksarbeit oder geringeren Gewerbebetrieb 
Ihren Unterhalt suchen, oder sieb in gleichen Verhältnissen mit solchen Personen befinden, er
halten die nach dem geringsten Satze zu bemessende Entschädigung auch dann, wenn die Ver· 
säumnis eines Erwerbes nicht stattgefunden hat. 

13. Der Sachverständige erhält für seine LeiStungen eine Vergütung nach Maßgabe 
der erforderlichen Zeitversäumnis im Betrage bis höchstens I ,50 Goldmark und im Falle einer 
besonders schwierigen Leistung 3 Goldmark für jede angefangene Stunde. 

Die Vergütung ist unter Berücksichtigung der Erwerbsverhllltnisse des Sachverstän· 
dlcen zu bemessen. 

Außerdem sind dem Sachverständigen die auf die Vorbereitung des Gutachtens ver· 
wendeten Kosten, sowie die für eine Untersuchung verbrauchten Stoffe und Werkzeuge zu 
vergüten. 

I 4. Besteht fü.: die aufgetragene Letstung ein üblicher Preis, so ist dem Sachverständigen 
·auf Verlangen dieser und für die außerdem stattfindende Teilnahme an Terminen die in§ 3 Abs. I 
Satz t und Abs. 2 geregelte Vergütung zu gewil.bren. Beschränkt sieb die Titigkeit des Sach· 
verständigen auf die Teilnahme an Terminen, so erhält er lediglich die im 13 bestimmte Ver· 
gütung. 

l4a. Haben in bürgerlichen Rechtsstreitigkeiten die Parteien sich dem Gerichte gegen· 
über mit einer bestimmten Vergütung für die Leistung des Sachverständigen einver!'tanden er
klärt, so ist diese Vergütung zu gewähren, sofern ein zu ihrer Deckung ausreichender Betrag an 
die Staatskasse gezahlt ist. 

1 s. Als versäumt gilt für den Zeugen oder Sachverständigen auch die Zeit, während 
welcher er seiae gewöhnliebe Beschäftigung nicht wieder aufnehmen kann. 

16. Mußte der Zeuge oder Sachverständige außerhalb seines Aufenthaltsortes einen 
Weg bis r.ur Entfernung von mehr als zwei Kilometer zurücklegen, so ist ibm, außer den 
nach fi 2 bisS zu bestimmenden Beträgen, eine Entschädigung für die Reise und für den 
durch die Abwesenheit von dem Aufenthaltsorte verursachten Aufwand nach Maßgabe der 
folgenden Bestimmungen zu gewähren. 

1 7. Soweit nach den persönlichen Verhältnissen des Zeugen oder Sachverständigen oder 
nach äußeren Umständen die Benutzung von Transportmitteln für angemessen zu er· 
achten ist, sind als Reiseentschädigung die nach billigem Ermessen in dem einzelnen Falle er· 
forderlichen Kosten zu gewähren. -In andern Fällen beträgt die Reiseentschädigung für 
jedes angefangene Kilometer des Hinweges und des Rückweges 5 Goldptennige. 

18. Die Entschädigung für den durch die Abwesenheit von dem Aufenthaltsorte 
verursachten Aufwand bemißt sieb nach dem Satze, der den Reichsbeamten der Stufe 111 
(§ 2 Abs. 2 der Reisekostenverordnung für die Reichsbeamten (Reichsgesetzbl. 1921 S. 1345, 
1923 I S. 981 II als Tagegeld zusteht. 

Die Vorschriften genannter Verordnung, nach denen bei Reisen, die an demselben Ka
lendertag angetreten und beendet werden, sieb das Tagegeld verändert oder ein Tagegeld nicht 
gewährt wird, gelten entsprechend. 

§ 9. Mußte der Zeuge oder Sachverständige Innerhalb seines Aufenthaltsortes einen 
Weg bis zu einer Entfernung von mehr als zwei Kllometer zurücklegen, so ist ibm für den 
ganzen zurückgelegten Weg eine Reiseentscbil.digung nach den Vorschriften des 17 zu 
gewähren. 

1 10. Konnte der Zeuge oder Sachverständige den erforderlichen Weg ohne Benutzung 
von Transportmitteln nicht zurücklegen, so sind die nach billigem Ermessen erforderlichen 
Kosten auch außer den in den §16 und 9 bestimmten Fällen zu gewähren. 

I tt. Abgaben für die erforderliche Benutzung eines Weges sind in jedem Falle zu er
statten. 

1 12. Bedarf der Zeuge wegen jugendlichen Alters oder wegen Gebrechen eines 
Begleiters, so sind die Entschädigungen für beide zu gewähren. 

1 12a. Notwendige bare Auslagen, soweit sie nicht den durch den Aufenthalt außerhalb 
der Wobnuß!l verursachten Aufwand betreffen, können dem Zeugen oder Sachverständigen 
nach billigem Ermessen erstattet werden. Dies gilt namentlich von den Kosten für eine not
wendige Vertretung. 

f 13. Soweit für gewisse Arten von Sachverständigen besondere TazvorscbriUen 
be!lteben, welche an dem Orte des Gerichtes, vor das die Ladung erfolgt, und an dem Aufent· 
haltsorte des Sacbverstil.ndigen gelten, kommen lediglieb diese Vorschriften in Anwendung. 
Gelten solche Taxvorschriften nur an einem dieser Orte, oder gelten an demselben Orte ver· 
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schiedene Taxvonchriften, so kann der Sachverständige die Anwendung der ihm günstigeren 
Bestimmungen verlangen. 

In den Fällen des Abs. I kann der Sachverständige, wenn er nicht öffentlicher Beamter 
ist, an Stelle der Gesamtvergütung nach den Taxvorschriften die Berechnung der Gesamtver· 
gütung nach den Vorschriften dieses Gesetzes beanspruchen. Dolmetscher erhalten Entschädi· 
gung als Sachverständige nach den Vorschriften dieses Gesetzes, sofern nicht ihre Leistungen 
zu den Pflichten eines von ihnen versehenen Amtes gehören. 

I 14. Offentliehe Beamte erhlllten Tagegelder und Reisekosten nach Maßgabe der 
für Dienstreisen geltenden Vorschriften, falls sie zugezogen werden: 1. als Zeuge über Um· 
stände, von denen sie in Ausübung ihres Amtes Kenntnis erhalten haben; 2. als Sachverständige, 
ftnn sie aus Veranlassung ihres Amtes zugezogen werden und die Ausübung der Wissenschaft 
der Kunst oder des Gewerbes, deren Kenntnis Voraussetzung der Begutachtung ist, zu den 
Pflichten des von ihnen versehenen Amtes gehört. 

Soweit allgemeine Vorschriften für Dienstreisen nieht erlassen sind, kann die oberste Ver· 
waltungsbehörde über die Gewährung der den öffentlichen Beamten in den FAllen des Abll. I 
den Gerichten gegenüber zustehenden Tagegelder und Reisekosten besondere V orsehriften 
erlassen. 

Werden nach den Vorschriften dieses Paragraphen Tagegelder und Reisekosten gewä.hrt, 
so findet eine weitere Vergütung an den Zeugen oder Sachverstindigen nicht statt. 

Die vorstehenden Bestimmungen finden auf Personen des Soldatenstandes entsprechende 
Anwendung. 

Auf Beamte der Gemeinden (Gemeindeverbände) finden die allgemeinen Vorschriften für 
Dienstreisen insoweit keine Anwendung, als die oberste Verwaltungsbehörde Bestimmungen 
über die Höhe der ihnen den Gerichten gegenüber zustehenden Tagegelder und Reisekosten 
erlassen hat. 

Die oberste Verwaltungsbehörde kann die ihr dureh Abs. 2 und Abs. 5 gegebene Befugnis 
zum Erlasse der bezeichneten Bestimmungen auf andere Behörden übertragen. 

§ 15. Ist ein Sachverständiger für die Erstattung von Gutachten im allgemeinen 
beeid!gt, so können die Gebühren für die bei bestimmten Gerichten vorkommenden Geschlfte 
dureh Obereinkommen bestimmt werden. 

1 16. Die Gebühren der Zeugen und Sachverständigen werden nur auf Verlangen 
derselben gewährt. Der Anspruch erlischt, wenn das Verlangen binnen drei Monaten 
nach Beendigung der Zuziehung oder Abgabe des Gutachtens bei dem zuständigen Gerichte 
nicht angebracht wird. 

§ 17. Die einem Zeugen oder Sachverstindigen zu gewährenden Beträge werden dureh 
gerichtlichen Beschluß festgesetzt, wenn der Zeuge oder Sachverständige oder die Staats
kasse eine richterliche Festsetzung beantragt oder das Gericht sie für angemessen hält. Der 
Ansatz kann von Amts wegen berichtigt wetden, wenn die Beträge aus der Staatskasse gezahlt 
und dieser nicht entattet sind. Für die Festsetzung und die Berichtigung ist das Gericht oder 
der Richter zuständig, vor welchem die Verhandlung stattgefunden hat, und für die Berichtigung 
auch das Gericht der höheren Instanz. 

Gegen Ue richterliche Entscheidung findet Beschwerde nach Maßgabe § 567 Abll. 2, 
der I§ 568 b•s 575 der Zivilprozeßordnung sowie des I 4 Abs. 3 des Gerichtskostengesetzes, in 
Strafsachen nach Maßgabe der §§ 346 bis 352 der Strafprozeßordnung statt. • 

Nach Art. II der Verordnung vom 21. Dezember 1923 wird die dem Zeugen oder Sach
verständigen zu zahlende Gesamtvergütung auf volle 5 Goldpfennige aufgerundet und nach 
Art. III bestimmt sich das Wertverhältnis der Goldmark zur Reichswä.hrung nach dem vom 
Reichsminister der Finanzen bekanntgegebenen, am Tage tler ·Auszahlung geltenden Goldver· 
rechnungssalze (§ 2 der Durchführungsbestimmungen zur Aufwertungsverordnung vom 13. Ok· 
tober 1923, Reicbsgesetzbl. I, S. 951). 

Nach Art. V tritt die Verordnung mit Wirkung vom 15. Dezember 1923 in Kraft. 
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Die Ziffern bedeuten die Seitenzahlen. 

Abdampfinjektor 1184. 
Abdampf-Kraftanlage 891. 
Abdampfsammler 891. 
Abdampfturbine 894. 
Abdampfverwertung 884. 
Abkühlungsverlust (Dampfm.) 

544. 
- (Dampfturb.) 693. 
Ablaßventil, ·Vorrichtung 

(bampfkessel) 784. 
Abnutzungscharakter.i&tik 

(Zahnrad) 326. 
Abschaltung (Dampfturb.) 707. 
Absol. Feuchtigkeit soo. 
Absol. Gasarbeit 504. 
Absolute Temperatur 491. 
Absolutes Maßsystem 170. 
Absperrhahn 483. 
Absperrschieber 480. 
Absperrschütze 91 s. 
Absperrventil 484, 783. 
Abwälzverfahren (Zahnrad) 336. 
- Räderfräsmaschine 1302. 
Abwärme (V erbrennungskraft· 

maschine) 897. 
Abwärmedampfmaschine 894. 
Achsen 416. 
Achsenregler 668, 682. 
Adiabate 126, SOS, 512, 523. 
AEG-Dampfturbine 697, 724 

726, 885. 
Aquivalent, mech. Wärme· 494. 
A·Gestell 868. 
Algebra S'>-7-71. 
Ampere 1332. 
Amperestunde 1332, 1368. 
AnalytischeGeometrie 113-7140. 
Anblaseventilator 821. 
Andrehvorrichtung 667. 
-, elektrische - 668. 
Anker (elektr.) 1340. 
Ankerrückwirkung 1384, 1392, 

1397-
Anlasser 1402, 1420. 
- für Hebezeuge 1054. 
Anlaßgefäß 870. 
Anlaßventil 871. 
Anstrengungsgrad, Dampfk. 

750. 

Anthrazit (Kraf1gas) 821. 
Antriebe, Berechnung der 

von Werkzeugmaschinen 
1231. 

Antriebsnocken 869. 
Anzapfturbine 886, 888. 
Arbeit 183, 1332, 1333, 1356, 

1374. 
Arbeitsbedarf (Werkzeugm.) 

1230. 
Arbeitsgleichung b. Turbinen 

926. 
Arbeitsüberschuß (Schwung-

rad) 669. 
Arbeitsvermögen (Dampf· 

masch.) 537. 
Arbeitsvermögen (Dynamik) 

183, 189, 193. 
- des Reglers 671. 
Archimedische Spirale 130. 
Arithmetik 30-745. 
Arithmetische Reihen 41. 
Astatischer Punkt 674. 
Astatischer Regler 669. 
Asymptotengleichung d. Hy· 

perbei 121. 
Asynchroner Wechselstrom-

motor 1413. 
Auflagerkraft 180. 
Aufzug 1119. 
-, elektrischer 1122. 
-, Hand· 1121. 
-, Transmissions. 1121. 
Ausdehnung durch Wärme 

1151. 
Ausdehnungshub (Verbr.· 

Kosten) 814. 
Ausdehnungskupplung 425. 
Ausfluß aus Gefäßen 902. 
Ausflußdüse (Wasserdampf) 532. 
Ausflußgeschwindigkeit 531, 

689, 904. 
Ausflußmenge 531. 
Ausflußzahl (hydr.) 906. 
Ausgleichsrohre 479. 
Ausklinksteuerung 583, S8S. 
Auspuffkanal (Dampfm.) 559. 
Auspuffleitung 878. 
Auspufftopf 878. 

Ausrücker (Riemen) 396. 
Ausrüstung, Kessel· 783. 
Aussetzleistung 1400. 
Außenleiter 1364, 1373. 
Aussetzerreglung 837, 846. 
Ausströmen aus Mündungen 

531. 
Ausströmungsgeschwindigkeit 

531, 688. 
Austrittsverlust 692. 
- b. Turbinen 927. 
Automatische Düsenreglung 

724. 
Automal-Duplexpumpe II 53. 
Avogadro (Gesetz) 497. 
Axialschub der Dampfturbinen 

728. 
Axialturbine 919. 

Bajonettrahmen 642. 
Balata-Riemen 382. 
Balcke-Kaminkühler 74 7. 
- ·Wärmespeicher 893. 
Bamag-Sparlager 446. 
Bandkupplung 427. 
Bandsäge 1308. 
Batteriekessel 761. 
Baumwollriemen 386. 
Baumwollseil 404. 
Baumwollseilbetrieb 402. 
Baustatik 262. 
Bauvorschriften für Land· 

dampfkessel 791 .. 
Beanspruchung, zulässige 219. 
Becherturbine 964. 
Befestigungskeile 289. 
Befestigungsschraube 296. 
Sehälter-Nietung 320. 
Seharrungsregier 669. 683. 
Beilke-Kupplung 429. 
Belageisen 1461. 
Belastungsspannung (Riemen. 

Seil) 387. 402. 
Beleuchtung 1448. 
Benn-Kupplung 438. 
Benzin 827. 
Benzinmotor 840. 
Benzol 827. 
Benzolmotor 840. 



Bergmann-Turbine 697. 
Berieselungskondensator 739. 
Bernoulliscbe Gleichung (hydr.) 

903, 907. 
Beschleunigung t5 7. 
Beschleunigungsdruck 606. 
Beschleunigungsdruckkurve 

606, 659. 
Bestimmungsgleichung 60. 
Bewegung, geradlinige 157,182. 
-, krummlinige 162, 188. 
-, Relativ· 167. 
Bewegungslehre 15 7. 
Bewegungsschraube 301. 
Bewegungswiderstände (hydr.) 

907, 923. 
Bi an-Reiniger 820. 
Biegeprobe 208. 
Biegeversuche 228. 
Biegewiderstand (Werkzeng-

masch.) 1229. 
Biegsame Welle 422. 
Biegungsieder 258. 
Biegungsfestigkei t 223. 
Biegungsmomeot 223. [226. 
Bfeguogsspannung (zulässige) 
Biegungsversuch 228. 
Bilgram·Hobelmaschine 361, 

1303. 
Binomische Reihe 86. 
Binomischer Satz 39, 86. 
Bituminöse Brennstoffe 823. 
Blechbearbeitungsmaschine 

1308. 
Blechschornstein 7 57. 
Blechdicke der Dampfkessel 

(Berechnung) 817. 
Blechkanthobelmaschine 
Blechträger 229, 240. 
-(Kran) 1077. 
Blindleistung 1361, 1376. 
Blindstrom 1359, 1376. 
Blindwiderstand 1358. 
Bockgestell 867. 
Bogenhöbe 28. 
Bogenlänge 28. 
Bohrmaschine 1279. 
Bohrwerk 1276. 
Bolinders-Motor 848. 
Bolzenkupplung 431. 
Boida-Carnotsche Formel 908. 
Borsig·Stopfbüchse 642. 
Bottich 59. 
Boulvin-Verfahren 525. 
Boyle-Mariotte 495. 
Braunkohlengenerator 823. 
Braunkohlenöl 827. 
Braunkohlen-Schwelgas 823 . 
Brauer, Verfahren von 506. 
Brechung von Kraftlinien 1336. 
Bremse 1013, 1015, 1063. 
-, Backen· 1016, 1066. 
-, Band· 1016, 1017, 1064. 
-, elektrische 1408. 
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Bremse, Lastdruck- 1015, 1023, 
1067. 

-, Magnet- 1044, 1064. 
-, Sperrad· 1014, 1019, 1067. 
Bremsen der Turbine 979. 
Bre=lüftmagnet 1044, 1064. 
Bremsung, elektrische 1408 
Brennpunkt (01) 828. 
Brennstoff 818. 
-,flüssiger 827. 
-, gasförmiger 818. 
Brennstoffbehälter 8i8. 
Brennstoffdüse 849. 
Brennstoffpumpe 872. 
Brennstoffpumpendiagramm 

857. 
Brennstoffventil 871. 
Briggssches Logarithmen· 

system :2.7-21, 40. 
Brinellsche Kugeldruckprobe 

209. 
Brons-Motor 848. 
Brown·Boveri-Dampfturbine 

697. 726. 
Bruchsicherheit 219. 
Brücke, Wbeatstonesche 

1354. 
Bühnenkran 1076. 
Bütste (Dynamo) 1381. 

Cachin-Kupplung 428. 
Carnotscher Kreisprozeß 509. 
- Vergleichsprozeß 540. 
Charakteristik der Regler 673. 
Chromsäureelement 1081. 
C-Kurve (Regler) 673. 
Clapeyronsche Gleichung 

519. 

D'Aiemhertsches Prinzip 183. 
Daltonsches Gesetz 497, 732. 
Dampf, strömende Bewegung 

529. 
Dampfabsperrventil484, 783. 
bampfdiagramm 535. 
bampfdrehkran 1105. 
Dampfdruckpumpe 1181. 
Dampfgehalt 516. 
Dampfgeschwindigkeit 531, 

558. 
1 Dampfk~ 748. 
-, Ausrüstung der 783, 787. 
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Dampfkessel, Berechnung der 
Blechdicken der 792. 

-, Leistungsversuche 801. 
- -feuerungen 751. 
- -gesetze 786. 
- -beizfläche 7 so. 
- -nietung 309, 791. 
- -prüfung 789. 
- ·SChornstein 7 56. 
-·Überhitzer 758. 
Dampfkolben 630. 
t>ampflässigkeitsverlust 544, 

613. 
Dampfmantel 551. 
Dampfmaschine (Berechnung) 

548, 557· 
- (Leistungsversuche) 801. 
Dampfpreßpumpe 114 7. 
Dampfpumpe 1150. 
Dampfschieber 481. 
Dampfstrahlpumpe 745, 

1183. 
Dampftabelle 519, 521. 
Dampfturbine 668. 
Dampfverbrauch 542, 695. 
Dampfzylinder 635. 
Dauerleistung 1400. 
Dauerversuche (Festigkeit) 

209. 
Daumenrolle 997. 
Dehnung 206. 
Dehnungsrohre 479. 
Dehnungsspannung (Riemen, 

Seil) 385, 402. 
Dehnungtheorie (Festigkeit) 

221. 
De Lava), Dampfturbine vou 

697. 
-Düse 698. 
Deutzer Kleingasmotor 839. 
Diagramm, Dampf· 537. 
- Entwurf (Einzyi.-Masch.) 

545. 
- Entwurf (Mehrzyi.-

Masch.) 553. 
-, Turbinen- 928. 
Dielektrikum 1342. 
Dieselmotor 809, 849. 
Dieselverfahren 812. 
Differentialbremse 1018. 
Differentialgleichungen· 

104-;-113. 
Differentialkurve 75. 
Differentialpumpe 1147. 
Differentialquotienten 72. 
Differentialrechnung 7:2.7-86. 
Differentialionsregeln 73. 
Direkte Reglung (Dampfturb.) 

721. 
Diskusrad 376. 
Doerfei·Steuerung 577, 583. 
Dohmen-Leblanc-Kupplung 

434. 
Doppelflammrohrkessel 763. 
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Doppelhaken 1000. 
Doppelinjektor t 184. 
Doppelkegelkupplung 433. 
Doppelleiter 141. 
Doppelpumpe 1147. 
Doppelschiebersteuerung 

570. 
Doppelschlußmaschine 1382. 
Doppelsitzventil 578. 
Dowsongas 821. 
Drahtseil 989. 
Drahtseilbetrieb 399. 
Drahtseiholle 991. 
Drahtseiltrommel 989. 
Drehbank 1271, 1318, 1321. 
Drehfeld 1413. 
Drehfeldmeßgerät 1371. 
Drehkraftkurve 659. 
Drehkran ortsfest 1082. 
- fahrbar 1091. 
Drehmoment 1395, 1416. 
Drehrostgenerator 825. 
Drehschaufel 955. 
Drehschiebersteuerung 592. 
Drehspulgeräte 1371. 
Drehstrom t 364. 
Drehstrommotor t4tJ. 
Drehstiomtechnik (Hebezg.) 

1055. 
Drehung 164. 
Drehungsfeder 260. 
Drehungsfestigkeit 245. 
Drebzahlreglung, elektr. 1404, 

1425, 1428. 
Dreieck 507 52. 
Dreieckschaltung tJ€4. 
Dreiflammrohrkessel 770. 
Dreiphasenstrcm tJ64. 
Dreiweghahn 483. 
Drillingspumpe 1147. 
Drosselklappe 490. 
Drosselkurve 525, 529. 
Drosoelreglung 720, 724. 
Drosselscheibe I 193. 
Drosselventil 722. 
Drosslung 513. 
Druckfestigkeit 206. 
Druckgasaulage 821. 
Druckböhe, hydrauli>che, 

hydrostatisd>e 903. 
Druckluftbebälter 877. 
Druckluftleitung (zum An· 

lassen von Verbrennungs
JMtoren) 879. 

Druckmittelhunkt (hydr.) 
900. 

Druckölsteuerung 724. 
Druckspannung 206. 
DrUckverlust in Wasserrohr· 

le'tungen 909. 
Druckvolumendiagramm 

503, 524. 
Druckwirkung (Pumpe) I 135. 
Druckzug (Dampfkessel) 757. 
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Düse (Dampfturbine) 698. 
Düsenreglung 720, 724. 
Düsenspaltzerstäuber 850. 
Düsenverlust 689. 
Dunstsättigung 500. 
Duplex-Dampfpumpe I I 53. 
Dupuis-Kessel 772. 
Durchbiegung (Festigkeit) 

229, 232. 
Durchfluß durch Mündungen 

und gefüllte Leitungen 529, 
902. 

Durchflußgleichung b. Tur· 
binen 925. 

Durchflußkühlung 84 3. 
Durchflutung, elektrische 

1338. 
Durchlaufender Träger 282. 
Dynamik starrer Körper I 91. 

E (Basis des natürlichen 
Logarithmensystems) 41, 85. 

Ebene 134. 
Ebene Wandungen (Dampf· 

kesse!) 794. 
Echtwiderstand 1358. 
Effektivwert eines Wechsel· 

stromes 1356. 
Einankerumformer 1436. 
Einblasegefäß 877. 
Einblasepumpe 875. 
Einfach statisch unbestimmt 

275. 
Einflammrohrkessel 761. 
~influßlinien 267. 
Eingriffdauer (Zahnrad) 328. 
Eingrifflinie 323. 
Einbeilsbohrung 419. 
Einbeitsgewinde, metrisches 

299. 
Einheitswelle 419. 
Einkammerkessel 779. 
Einkammersteuerung 576. 
Einphasenmotor 1427. 
Einschieber-Expansionssteue-

rung 567. 
Einspritzkondensation 732. 
l;inspritzverhältnis 812. 
Einspritzwasser (Kcndens.)732. 
Einstellring (Kugellager) 456. 
Eintrittskondensation 549. 
Einzylinder-Masch. (Berech· 

nung) 548. 
Eisen (Festigkeitszahlen) 211. 
Eisenbau 3 I 9. 
Eisenverluste 1362. 
Ejektor 1182. 
Ejektorschütze 918. 
Ekonomiser, Greenscher 7 57. 
Elastische BolzenkuppeJung 

427. 
- Isolationskupplung 426. 
- Linie 229, 232. 

I - Nachwirkung 207. 

Elastische 5ehwingung 185. 
Elastizitätsgrenze 207. 
Elastizitätsmaß 206. 
Elektra-Turbine 724.. 
Elektrische Bremsung 1044, 

1050, 1060. 
- Beleuchtung 1448. 
Elektrischer Einzelantrieb 

(Werkzeugm.) 1315. 
Elektrizitätsmenge 1332. 
Elektrizitätszähler 1374. 
Elektrodampfkessel 780. 
Elektrodynamische GerätetJ71. 
Elektroflasche t 07 t. 
Elektrohängebahn t 07 3, t tt 7. 
Elektrolyse t 367. 
Elektromagnet 134 t. 
Elektromotor 1395, 1410, 1413, 

1427, 1428. 
Elektromotorische Kraft t 332, 

1345, 1384, 1391. 
Element, galvanisches 1345. 
Ellipse t 19. 
Ellipsoid 58, 139. 
Endausrückung (Kran) 1054. 
- (Aufzug) 1127. 
Energie 
-der Dämpfe 516. 
- der Gase 496. 
- magnetische 1336, 1341. 
- der Regler 670. 
Energieverlust 689. 
Entflammung 828. 
Entlasteter Rider-5ehieber 576. 
- Spurzapfen (Turbine) 959. 
Entropie 516, 517. 
Epizykloide 129, 328. 
Erstarrungspunkt (01) 828. 
Erwärmung elektr. Maschinen 

1383, 1400. 
Erzeugungswärme 516. 
Erzwungene 5ehwingung t86. 
Eulerscbe Knickformel 243. 
Eulerscher Multiplikator 108. 
Evansgetriebe 377. 
Evolvente I 3D, 328. 
Evolventenverzahnung 331. 
Expansionsarbeit 564. 
Expansionssteuerung 567. 
Exponentialgleichungen 69. 
Exponentialreihe 8 5. 
Exzenter 61 7. 
Exzenterstange 620. 
Exzentrischer Zug und Druck 

249. 

Fachwerk, Kräftepläne 262. 
- Formänderung 218. 
- statisch unbestimmtes 286. 
- Kran 1078. 
Fachwerksbau (allgem. Regeln) 

317. 
Fachwerkstäbe (Knick) 244. 
Fahrstuhl t 128. 



Fangvorrichtung (Aufzug) I 129. 
Farad 1332. 
Faß 59-
Feder (Festigkeit) 258. 
Federregler 668, 670, 673, 677. 
Feinrechen 91 5. 
Feld, elektrisches 1342. 
- magnetisches 1334. 
Feldkurve 1348. 
Feldstärke, magnetische 1334. 
Fellow-Verfahren (Zahnrad)343. 
Femis-Dichtung I 168. 
Ferranti-Scbieber 481. 
Ferraris Geräte 1371. 
Festigkeit 205. 
-, elektrische 1345. 
- der Federn 258. 
- gerader Stäbe 222. 
- platteuförmiger Körper 254. 
- umlaufender Scheiben 257. 
-, zusammengesetzte 249. 
- zylindrischer und kugeliger 

Gefäße 253. 
Festigkeitszahlen 21 t. 
Festpunkte 284. 
Fettschmierung 442. 
Feuchter Dampf 516. 
Feuchte Luft 500. 
Feuchtigkeit 500. 
Feuerung (Dampfkessel) 751, 

755, 756. 
Feuerbüchsenkessel 772. 
Field-Kessel 780, 
Fingerfräser 357. 
Finksehe Drehschaufel 952. 
Fischleiter-Paß 914. 
Flächensatz (Dynamik) 189, 

200. 
Flächenträgbei tsmomente 23 7. 
Flachgewinde 301. 
Flachkeil 292. 
Flachregler 668. 682. 
Flächeninhalt ebener Figuren 

52, 99. 
Flammpunkt (01) 828. 
Flammrohr 793. 
Flammrohrkessel 761, 770, 

774. 
Flammrohrversteifung 793. 
Flanseben-Formstücke 469. 
Flanschenrohr, gußeisernes 4 71. 
- (Tabelle) 474. 
Flaoschenverhindung 472, 476. 
Flasche (Geschirr) 1002. 
Flaschenzug (Hand) 1027. 
- (elektr.) 1071. 
Flaschenzugmechanik (Hebzg.) 

1025. 
Fliehkraft 190. 
Fliehkraftbremse 1019. 
Fliehkraftregler 668. [671. 
-, Analytische Berechnung 
-, Beurteilung der - auf 

Grund von Diagrammen 675. 
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Fließgrenze 2o6. i Gegengewicht 608. 
Floßgasse 914. 
Fluchtentafeln 146-;-150. 
Flügelpumpe 1169. 
Flüssigkeitswärme 5 I 5. 
Fördermenge (Pumpen) 1136. 
Förderung von Schüttgut 1107. 
Formänderungen (Festigkeit) 

218. 
Formdrehbank 1277. 
Formfaktor 1357. 
Formfräser (Zahnräder) 334. 
Formstücke, normale 469. 
Fouriersehe Reiben I 54. 
Fräser für Zahnräder 334. 
Fräsmaschine 1287. 
Francis-Turbine 944. 
Freier Fall 160. 
Freie Schwingung 185. 
Freihängen (Turbine) 932. 
Freilaufventil 917. 
Freistrahlturbine 929. 964. 
Frequenz eines Wechselstromes 

1356. 
Frischdampf-Abdampf-Turbin~ 

895. 
Fuchs (Dampfkessel) 756. 
Führung (Werkzeugm.) 1264. 
Führungsbock (Steuerung) 647. 
Füllung 538, 546. 
Füllungsausgleich 564. 
Füllungsreglung 720, 837. 
Fullagar 728. 
Fundamentanker 308. 
Funktionsleiter 140. 
Fußventil 1169. 

Gabelrahmen 642. 
Gallowayrohr 763. 
GaUsehe Kette (Tabelle) 996. 
Galvanisches Element I 34 5, 
Garbe-Ke5Sf'l 780. 
Gasgemische 497. 
Gasgesetze 495. 
Gasgewinde 301. 
Gaskonstante 496, 497. 
Gasleitung 878. 
Gasmaschine (Ermittelung der 

Haupfmaße) 829. 
- (Leistungsversucbe) 879. 
Gasmotor 832. 
Gasöl 827. 
Gasschieber 48 t. 
Gay-Lussacscbes Gesetz 495. 
Gebläse 1211. 
Gebührenordnung der lngeni• 

eure 1471. 
- für Zeugen und Sachver· 

ständige 1476. 
Gedämpfte Schwingung 185. 
Gefälle 917. 
Gefällvermehrer 918. 
Gefäß (Festigkeit) 253. 
Gegendruckturbine 704, 885. 

[ Gegengewicht (Kran) 1083,1087. 
Gegengewicht (Aufzug) I 120, 

1130. 
Gegenkurbel 6o9. 
Gegenstromkondensator 734. 
Gekröpfte Kurbelwelle 613, 866. 
Gelenkkette 3 77, 996. 
Gelenkträger 265. 
Gelenkviereck 165. 
Gemeines Logarithmensystem 

40. 
Gemeine Zykloide 129. 
Gemischbildung (Motoren) 832, 

840, 846, 849. 
Gemischreglung 837. 
Generator (Fassungsraum) 826. 
Generatorgas 820. 
Geometrie 527 59. 
Gecmetriscbe Reihe 43. 
Gerade (in der Ebene) I 16. 
- (im Raume) 135. 
Geradßankenverzahnung 331. 
Geradführung 642. 
Geradführungsteile 64 7. 
Geradlinige Bewegung I 57, 183. 
Gerberscher Gelenkträger 265. 
Gesättigter Wasserdampf 514. 
Gescbwindigkeitsdreie<k 689. 
Geschwindigkeitskoeffizient689. 
Geschwindigkeitsplan 689. 
Geschwindigkeitsregler 669. 
Geschwindigkeitswechsel 

(Werkzeugm.) 1231. 
Geschwindigkeitszahl (hydr.) 

9o6. 
Geschweißtes Rohr 473. 
Gesetz., Coulombsches I 334, 

1342. 
-, Joulesches 1356. 
-, Obmscbes 1333. 
Gesetze, Kirchboffscbe 1354. 
Gestell (Verbrenn.-Motor) 867. 
Getriebekasten für Zahnräder 

353. 
Geweberiemen 382. 
Gewicht, spezifisches 1468. 
Gewichte 1455. 
Gewin<lesysteme 296. 
Gewindedrehbank 1306. 
Gewindeschneiden, Maschinen 

für 1306. 
Gewöhnliche Differentialglei· 

chung 105. 
Gezwungene Bewegung 190. 
Gichtgas 819. 
Gleichdruckmotor 849. 
Gleichdruckturbine 688, 690. 

694, 697, 724. 
Gleichdruckverfahren 809, 812. 
Gleichförmige Bewegung I 57. 
Gleichstrom 1353. 
Gleichstromdampfmascbine637, 

658. 
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Gleichstromerzeuger 1377. 
Gleichstrommotor 1395. 
Gleichstromtechnik (Hebezg.) 

1037. 
Gleichung, Bemoullische 903, 

907. 
Gleichungen 5~71. 
Gleichung einer Kurve ß0784. 
Gleitbahn 627, 642. 
Gleiten der Fadentriebe 380. 
Gleitmaß 219. 
Gleitreibung 202. 
Gleitschube (Kreuzkopf) 627. 
Gleitverhältnisse (Zahnrad) 325. 
Gleitwiderstand der Nieten 310. 
Gliederkette 993-
-, kalibrierte (Tabelle) 993-
Gliederriemen 382. 
Glockenspeicher 893-
Glühkopfmotor 809, 846. 
Glyco-Skelett 444. 
GMA-Turbine 726. 
GMA·Regluug 896. 
Gnomkupplung 435. 
Goniometrie 4~50. 
Goniometrische Gleichungen 

67. 
-Reiben 85. 
Grabeneinlauf 914. 
Gradierwerk 746. 
Graphische Integration 98. 
Greifer II 07. 
Grenzkurve der Dämpfe 514, 

518. 
Grey·Träger, breitflansehige 

1463. 
Grissongetriebe 346. 
Grobrechen 914. 
Großwasserraumkessel 760. 
Grundabiall 914. 
Grundrahmen (Verbrenn.· 

Kraftm.) 867. 
Grundschwingung 1356, 1445. 
Goldinsehe Regel 57. 
Gummiriemen 382. 
Gußeisen (Festigkeitszahlen) 

211, 215, 220. 
Gutermuthsches Klappenventil 

1198. 

Rängebock 4 52. 
HAngelager 451. 
Hahn 481. 
Raken 998. 
Halbgasfeuerung 753. 
Halbkreuztrieb 384. 
Halblogarithmische Tafel 146. 
Halbwinkelsatz 51. 
Handaufzug 1121. 
Handradsteuerung (Aufzug) 

1125. 
Handwinde 1026. 
Hanfseil 402. 
Hautseilbetrieb 402 
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Hautseilscheibe 405. 
HarleoBalcke-WArmespeicher 

893. 
Harmonische Schwingung 109, 

160, 185. 
Härteprüfung 209. 
Hartung-Regler 681. 
Hauptachsen 237. 
Hauptsatz, erster 494. 
-, zweiter 509. 
Hauptspannllll(.en 218. 
Hauptstrommaschine 1382. 
Haupttiägheitsmomente 237. 
Hebewerke für flüssige Körper 

1133-
Heilldampf 516. 
Heilldampflokomobile 655. 
Heißdampfmaschine 649. 
Heizfläche (Dampfkessel) 750. 
-, Vorwärmer 757. 
-, Uberbitzer 759. 
Heizkanal 7 56. 
Heizrohrkessel 771. 
Heizwert 502. 
- ·bestimmung 503, 748. 
Henry 1333. 
Henschel· J onval-Turbine 919. 
Heusinger-Umsteuerung 595-
Heyland-Diagramm 1423. 
Hildebrandt-Zabnkupplung 
Hili-Büchse 394. 
Hili-Kupplung 436. 
Hinterdrehbank 1277. 
Hitzdrahtgeräte 1370. 

I Hobelmaschine 1294, 1325. 
1325. 

Hochdruck-Kreiselpumpe (Tur
binenpumpe) 1173. 

Hochbub-Sicherheitsventil 785. 
Hochleistungskessel 779. 
Hochofengas 8f9. 
Itörbiger-Ventil 1196. 
Hohlkeil 292. 
Hohlkugel 254. 
Hohlroststab 751. 
Hohlwelle 421. 
Hohlzylinder 253. 
Holzfurnierriemen 382. 
Holzkamm 355. 

Hyperbel tlt. 
Hyperbellunktionen 30-;-34, 85, 

122. 
Hyperboloid 139. 
Hypozykloide 130. 
Hysteresis, Jllagllt'tiscbe 1336. 
- dielektrische 134 5. 

Ideelle Spannung 221. 
Impedanz s. Scheinwiderstand 
Indikator .596. 
- -diagramme (fehlerhafte) 

600. 
- -versuche 598. 
Indirekte Reglung 721. 
Indizierte Spannung 548. 
Induktion, elektromagnetische 

1346. 
- gegenseitige 1352. 
- magnetische 1335. 
Induktivität 1351. 
Injektor 783, 1184. 
Innenfeuerung 7 5 t. 
Innenverzahnung 333, 344. 
Innere Energie 494, 516. 
Integralformeln 88. 
Integralrechnung 877104. 
- der irrationalen Funktionen 

94. 
- der rationalen Funktionen 

89. 
- der transzendenten .Funk-

tionen 96. 
Integralkurven 98. 
Integrationsregeln 88. 
Integrierender Faktor 108. 
I ntemationales Gewinde 299. 
Irrationale Funktionen (Inte-

gration) 94. 
Isfort-Kupplung 4 38. 
Isolationskupplung 426. 
Isolatoren s. Nichtleiter. 
Isotherme 504, 512, 523. 

Jonval-Turbine 920. 
Joulesches Gesetz 1356. 
JS.Diagramm 514, 529, 534. 

Homogene Differentialglei· Käfig311ker s. Kurzscblußanker. 
chung 106. Kalibrierte Kette 993. 

Hookesches Gesetz 206. Kamelhaarriemen 386. 
Horizontaldruckdiagramm 660. Kamin s. Schornstein. 
Howaldt-Packung 640. Kaminkühler 746. 
Hubmagnet 1112. Kammlager 448. 453. 
Hubsäge 1308. - (Dampfturb.) 716. 
Hubventil 1139. Kammzapfen 415. 
Hülsenkuppbmg.423. Kanal (Wasserlauf) 914. 
Hydraulischer Kompressor Kapazität eines Kondensators 

1217. 1332, 1344. 
; Hydrodynamik 902. - von Sammlerzellen 1368. 

Hydrodynamischer Druck 903. Kaplan-Turbine 949. 
· Hydrostatik 899. ' Kapselgebläse 1215. 
· Hydrostatischer Druck 899. Kapseipumpe 1169. 



Kaskadenschaltung 1425. 
Katzen (Hand·) 1030. 
- (elektr.) 1068. 
Kaufmännische Arithmetik 43. 
Kegel 57. 
- ·Ieder 261. 
- ·fläche 140. 
- ·kupplung (Sellersche) 424. 
- ·rad 359. 
- ·räderhohelmaschine 361, 

1303. 
- -regler 668. 
- ·SCheiben-Riementrieb 397. 
- ·schnitte 1197124. 
- -stumpf 57. 
Keil 59, 288. 
- (Tabelle) 292. 
- -nutenbohelmaschine ll99. 
- ·nutengießmaschine 1300. 
- ·rad 374. 
Kennlinien Gleichstromerz. 

1386. 
- Wecbselstromerz. 1394. 
- Gleicbstrommot. 1398. 
- Drebstrommot. 1422. 
- Kollektormot. 1428. 
- magnetische I 340. 
Kerbschlagprobe 209. 
Kernfläche 250. 
Kesselausrüstung 783. 
Kesselbauarten 760. 
Kesselmauerwerk 782. 
Ketten 993. 
- ·Iinie 110, 126, 380. 
- ·nietung 309. 
- ·rad 997. 
- -rolle 997. 
- ·rostfeuerung 754. 
- ·trommel 994. 
Kilowattstunde 1333. 
Kinetastatik 199. 
Kirchhofische Gesetze 1354. 
Klappenventil 1169. 
Klauenkupplung 431. 
Kleingasmotor 839. 
Kleinturbine 697, 702, 724. 
Kleinwasserraumkessel 760. 
Klinkenkupplung 432, 439. 
Knickfestigkeit 243. 
Knieröhrenwiderstand (hydr.) 

1135. 
Knotenpunkt (Fachwerk) 262. 
- ·verfahren 263. 
Koerzitivkraft 1337. 
Körperinhalt 56. 
Körperoberfläche 56. 
Kohlenstaubfeuerungen 754. 
Koksofengas 819. 
Kolben, Berechnung der- 630. 
-, tragender 633~ 
Kolben (Pumpen) I 162. 
- (Verbrennmotor) 862. 
- ·heschleunigung 6o4. 
- -gebläse 1186. 
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Keltengeschwindigkeit 549, 
603. 

- ·kompressor I 1-86. 
- -küblung 864. 
- -pumpe 1133. 
- -ring 633, 864. 
- -stange 629. 
- -ventil 580. 
--weg 602. 
- -bolzen 863. 
Kollektor 1381. 
Kompensationswicklung 1385. 
Kompression (Verbrenn.-Motor) 

539, 547. 
Kompressor 1189, 1195, 

1204. 
- Berechnung 1192. 
- Untersuchung I 193. 
Komprimierte Welle 246, 421. 
Kondensation 732. 
-, Misch- 732. 
-, Oberflächen- 735. 
Kondensator 737. 
- elektrischer 1343. 
- ·Iuftpumpe 739. 
- -, rotierende 744. 
Konsolkran 1099. 

1 Konsolhängelager 4 51. 
1 Kontinuierlicher Träger 282. 
I Kontinuitätsgleichung 904. 

Kontraktion (hydr.) 906. 
Kontraktionszahl (hydr.) 906. 
Konusturbine 947. 
Kopfdrehbank 1276. 
Koordinatensysteme 114. 
- Iransformation 114. 
Korrektion (Zahnrad) 339. 
Kosinussatz 51. 
Kräfte, Zusammensetzung und 

Zerlegung von 171. 
Kräftepaar 170. 
Kräfteplan 263. 
Kraft, mechanische 169. 
- -eck 172. 
- .fluß 1334. 
- -gas 820. 
- -Heizungsanlagen 885. 
- -Iinie, elektrische 1342. 
- -, magnetische 1334. 
- -maschinenkupplung 439. 
Kran 1076. 
-, Dampf- 1105. 
-, Dreh· 1082. 
-, Lauf- 1076. 
-, Wandlauf. 1099. 
-, Wipp- 1100. 
-, Schwimm· 1103. 
- -dynamik 1031. 
- -lastmagnet 1112. 
Kreis 54, 119. 

1 
-, magnetischer 1338. 

. - -abschnitt 38, 54. 
~- -ausschnitt 54, 102. 
, - -hewegung 163, 164. 

Kreisbogen 54, 102. 
- -evolvente 130. 
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- ·frequenz 1349, 1356. 
- ·funktionen (Tafel) 24, 27. 
- ·inbalt 2721. 
- ·prozeß 508, 513. 
- (Dampfmascb.) 536. 
-, magneti•cber 1337. 
- (Verbrenn.-Motor) 810. 
- ·ring 54, 1337. 
- -ringstück 55. 
- ·säge 1307. 
- ·seiltrieb 402. 
- ·umfang 2721. 
Kreiselpumpe 1170. 
Kreuzgelenkkupplung 4 30. 
ll.reuzkopf 626. 
Kreuzkopfführung 627. 642. 
Kreuzkopfzapfen 625. 
Kreuzscheibenkupplung (Oid· 

ham) 426. 
Krigar-Gebläse 1217. 
Kritische Drehzahl der Turbi· 

nenwelle 714. 
- Druckkraft 243. 
- Geschwindigkeit 698. 
- Temperatur 515. 
Kritischer Mündungsdruck 532, 

698. 
Krummlinige Bewegung t62, 

188. 
Krümmung 81. 
Krummer Stab (Biegung) 242, 

271. 

I Kübel 59, 1111. 
Kubische Parabel 125. 
Kühler (Gas) 820. 
Kühlflächenbeanspruchung 7 36. 
Kühlteich 746. 
Kühlwasserbedarf (Kond.) 732, 

734, 735· 
Kühlwasserleitung (bei Ver· 

brennungsmotoren) 879. 
Kugel 57. 
- ·abschnitt 57. 
- ·ausschnitt 57. 
- ·fläche 139. 
- ·hauhe 57. 
- ·inbalt 57. 
- ·kalotte 57. 
- ·kappe 57. 
- ·Iager 455. 
- -lagemormen 459· 
- ·rinde 57. 
- ·schiebt 57. 
- ·Ventil 1166. 
- ·zone 57. 
Kulissensteuerung 594. 
Kupfer und Kupferlegierungen 

(Festigkeitszablen) 214. 
Kupferrohr 4 78. 
Kupplung 422 . 
-, ausrückbare 430. 
-. bewegliebe 425. 
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Kupplung, elastische 426, 
toos. 

-, elektromagnetische H9. 
-, Kraftmascbineu· 439. 
-. Reibuncs- 432. 
-, starre 422. 
Kurbel 609. 
-·arm 610. 
- ·druck 607 0 

- ·kräfte 607 0 

- -kröpfung 613. 
- ·scbeibe 6ft. 
- ·schleife 334. 
- -schwinge 1256. 
- ·stauge 326. 
- ·tticb 602, 161, t66. 
- ·wdll: 6ft, 866. 
- --nenJager, 644. 
- ·zapfen 609, 6t s. 
Kurvenlänge (ebene K.) tOO. 
- (Raumk.) 140. 
Kurzscblullanker 141 7. 
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Laufrad (Kran) 1003. 
- (Dampfturb.) 712. 
- -scbaufel (Turbine) 949. 

969. 
Laufrifl8$ysteme 462. 
Laufscbaufeln(Dampfturb.) 700, 

710. 
· Leachfeuerung 7 53. 

Lederbolzenkupplung 427. 
Lederliderung {Kolbenl 1163. 
Ledermanschette I 163. 
Lederriemen 38 t. 
Lederscheibenkupplung 427. 
Lederstulpdichtung 1163. 
Leerlaufsverlust (Dampfturb.) 

f9J. 
Leerscheibe 39]. 
Leerschütze 91 S. 
LeibllllgSdruck (Niet) 313. 
Leistung 183. 
-, elektr. 1332, 1356, 1361, 

1366. 
- ·faklor (elektr.) 1361. 

Logari tbmiscbe Gleichungen 69. 
-Reiben 85. 
-Spirale 131. 
-Tafel 146. 
Lobmann &: Stolterloht-Kupp-

lung 439. 
Lokomobile 655. 
- ·kessel 772. 
Losscheibe 393. 
Lüfter 12ft. 
Lünnemann sehe Leerlauf

büchse 393. 
Luft (Physik) 1002. 
- ·bedad (Verbrennung) 500, 

748. 
- (Verbrenn.-motor) 8t8. 
- ·diagramm (Kompressor) 

1200. 
- -Ieitung 878. 
- -menge (Kondensation) 733, 

734, 736. 
- -pumpe 739, 744. 
Lux 1448. 

Labiler Regler 674. - ·messer 1373. 
Labyrintbstopfbücbse 717. - -quotient 193. Maclaurin, Reibe von 84. 
l.achapelle-kessel 772. - ·regler 669, 685. Magnetische Induktion 1335. 
Ladepumpe(Zweitaktmascbino) - ·versucb(Normen)anDampf- Magnetischer Kreis 1338. 

816, 846, 858. kessein und Dampfmascbi· - KreisprozeB 1337. 
Ladestromstärke (elektr.) 1344, neu 801. - Widerstand 1339. 

1360. - an Gasmaschinen und Gas- Magnetisches Feld 1 3)4. 
Linge (ebener Kurven) 100. etze"'"m 879. Magnetisierungskurve 1339. 
- (Raumkurven) 140. Leitkanäle 699. Magnetisierungsstrom 1359. 
Längskeil 291. --rolle 397, 398. Magnetismus 1334. 
Lllngskugellager 457, 460. Leitung, metallische 1352. Magnetomotoriscbe Kraft 1339. 
Lässigkeilsverlust (Dampf· ~durch Konvektion 1367. I Magnebündung 834. 

mascb.) s44. 
1

- in Gasen 1369. MAN-Dampfturbine 697, 726. 
- (Dampfturbine) 693. Leitungswiderstand 1332, 1353, Mannesmannrohr 477. 
Lager 441. 1357. Manometer 785. 
-, Hänge 451. Leitwert 1332, 1354, 136t. Mariotte-Gay-Lussarscbes Ge-
-, Konsol· 449. Lemniskate 83. seu 495. 
-, Kugel· 455. Lenix·Spannrollengetriebe 397. Mariottesches Gesetz 495. 
-, Kurbdwellen- 644. Lenb-Regler 683. Mascbinenrabmen 642, 867. 
- -reibung 407. - -Steuerung 583, 587. Maßeinheiten, elektrische 1332. 
-, Rollen 464. - ·Stopfbüchse 642. Maße und Gewichte 1466. 
-, Seilers- 445. Leuchtgas 818. Massenanseleich 198, 201. 
- (Dampfturb.) 7t6. - -Ieitung für Motoren 878. Massenpunkt 182. 
- ·back 452. - -motor 832. - -gruppe 191. 
- -bügel 451. Liderungsring 633, 864. Maßsystem, absolutesl70,1056. 
- -enUemung bei Triebwerk- Lidei'UIIgSStopfbüebse 718. - technisches 170. 

wellen 418. Lieferungsgrad 1136 l~~- Masut 827. 
Landdampfkessel, Allgemeine benpumpe), 1190 (Kompres· Mathematik 17156. 

polizeiliebe Bestimmungen sor) Mauerkasten 451. 
über die Anlegung von - Liliput-Gasanlage 826. Maxima und Minima 78. 
786. Lineare Differentialgleichung Maxwellscher Sau 273, 276. 

Lasebenkette 996. erster Ordnung 107. Mayer, Rob. 494. 
- ·nietung 312. - nter Ordnung 111. Mechanik der Gase 495. 
Lastbügel 1000. Lineares Voreilen 559. - des Wasserdampfes 514. 
Lastdruckbremse tOtS, 1023, Lochmaschine 1312. -tropfbarflüssigerKörper899. 

1067. Löffelrad 964. - starrer Körper 1 57. 
Lastbaken 998. Löten 320. Mechanische Verluste Dampf· 
Lastmagnet t t 12. I logaritbrnen 40. turb. 693, 695. 
Laufkatze 1030, 1068. Logaritbrnentafel, natürliche Mechanischer Wirkungsgrad 
Laufkran 1076. [270. 22. 558, 695. [278. 
Laufkranträger (Berechnung) -, Briggssehe 2..;-21. Mehrfach statisch unbestimmt 



Mehrphasenströme 1363. 
Mehrstoffkraftmaschine 894. 
Mengeoreghmg (Dampfturb.) 

720. 
- (gasmasch.) 837. 
Melms-Pfenninger-Turbine 697, 

729. 
Metalle (Festigkeitszablen) 214. 
Metallfadenlampe tt32. [640. 
Metallpackung (Stopfbüchse) 
Melaflrobre 478. 
Metallschläuche 4 79. 
Metbode der kleinsten Qua-

drate 1517154. 
Meyer-Steuerung 5 70. 
MicheU-lager 4 54. 
Mischkondensation 732. 
Mischungsdruck 499. 
Mischungstemperatur 499. 
Missongscbieber 48t. 
Mittelbare Belastung 226. 
Mittelleiter t125. 
Mittelwert 1349. 
M·Kurven (Regler) 682. 
Molekulargewicht 496. 
--, scheinbares 498. 
Mokularvolumen 497. 
Mokularwärme 499. 
Mollier-Dampftabelle 521. 
Moment, statisches I 74. 
Momentenlinie 232. 
Morse-Kette 378. 
Müller-R~uleaux-Diagramrn 

560, 563. 
Muffendruck (Regler) 670. 
Muffenkupplung 422. 
Muffenrohr, gußeisernes 473. 
- (Tabelle) 474. 
-, Mannesmann 477. 

lfacblaulbremse 1036, 1044. 
N adelschmierbücbse 442. 
Näherungsberechnung des he-

stimmten Integrals 97. 
Näherungslösung von Gleichun-

gen 70. 
Nahtloses Rohr 477. 
Naphtharn 827. 
Napbtalinmotor 842. 
Nasellkeil 292. 
Naßdampf "516. 
Naßluftpumpe (Kond.) 739. 
Naßreiniger 823, 827. 
Natürliches Logarithmen· 

system 41. 
Nebenschlußmaschine 1382. 
Ne enschlußmotor 1397. 
Nennle stung 1400. 
Nepersehe Gleichungen SI. 
Netztafel I 427146. 
Newtonsehe Metbode 71. 
Nichtleiter 1342. 
Niederdruck-Kreiselpumpe 

1170. 

Sachverzeichnis. 

Nieten 309. 
Nietung für Dampfkessel 309. 
--Dampfwasser bebälter 320. 
Nietverbindung für Eisenkon· 

struktion 313. 
Nomographie 1407150. 
Normalbeschleunigung 162. 
Normale an eine Kurve 80783. 
Normalebene einer Raumkurve 

140. 
Normalien zu Rohrleitungen I. 

Dampf von boher Spannung 
477. 

Normalprofile(Walzeisen) 1455. 
- (Wellbleche) 1464. 
Normahpannur.g (Festigkeit) 

217. 
Normen für Le'stungsversucbe 

an Dampfkesseln und Dampf
maschinen 801. 

Normen für Leistungsversuche 
an Gasmaschinen und Gas· 
erzengern 879. 

Normen für Leistungsversuche 
an Wasserkraftanlagen 982. 

Numerus 40. 
Nutenkeil 291. 
Nutzeffekt s. Wirkungsgrad. 
Nutzwirkungsgrad 539, 695. 

ObElisk 59. 
Oberfläche eines Körpen SS. 
Oberßäcbenkoudensation 735. 
Obergraben 914. 
Oberwasserzapfen 9 57. 
Oddesse-Dampfpumpe I I 55. 
Oldämpfe SIS, 829. 
Oleinspritzmaschinen 8()9. j 
Olgase 81S, S29. 
Oimotor 809, 840. 
-, Diesel- 80'1. 
-, Zweitakt· 846, SS3, SSS. 
Olschmierung 442. 
Olumspanner 1434. 
Ohm 1332. 
Ohmscbes Gesetz 1353. 
Ohnesarge-Kupplung 440. 
Oldhamscbe Kreuzscheiben· 

kupplung 426. 
Orvo-Pumpe I I 53. 

Parabel 123. 
- (kubische) 125. 

- (semikubiscbe) loo, 125. 
- bogen 95, 102, 124. 
- fläche 102, 124. 
Paraboloid 139. 
Paraffinöl S27. 
Parallelbetrieb von Generato-

ren 1440, 1442. 
Parallelkoordinaten 114, 131. 
Parallelogramm der Kräfte I 71. 
Parallelstromkolldensation 732. 
Parameterdarstellung S3, 140. 
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Panons, Dampfturbine von -
697. 

Partialdmd< 498. 
Partielle Differentialquotienten 

76. 
Pascalsches Dreieck 39. 
Passungen 419. 
Peet· Ventil 4S3. 
Pettonturbine 964. 
Pendel mathemat. ISS. 
- physisches 198. 
Pendeln der W ecbselstrom-

maschine 1445. 
Pendelstütze I SO. 
Periodenzahl I 349. 
Permeabilität 1336. 
Petroleum 827. 
- motor S43, 848. 
Pfeiffer·Regler 683. 
Pfeiffer-Steuerung 592. 
Pfeilzahn 356. 
Pflanzenöl 828. 
Phasenmesser 1374. 
- vencbiebung 1356. 
Plandrehbank 1276. 
Planrost 7 51. 
Plattenlörmige Körper (Festig· 

keit) 254. 
Plungerkolben tt62. 
Plungerpumpe 1146. 
Poissonscbe Gleichung So6. 
- Zahl2o6. 
Polares Trägheitsmoment 195. 
Polarisation, galvanische I 368. 
Polarkoordinaten 83, tl S, 132. 
Polizeiliebe Bestimmungen 

über die Anlegung von Land· 
dampfkesseln 786. 

Polrad 139t. 
Polytropische Kurve 126. 
-Zustandsänderung 507, 512. 
Poncelet (Dehnungstheorie) 

221. 
- -Verfahren (Zahnrad) 324. 
Porter-Regler 672. 
Potenzen 38 . 
Potenzkurven 124. 
Potenztafel 2-7 2t. 
Preßpumpe 1147. 
Preßschraube 135, 137. 
Pnßzylinder 1162. 
Prinzip des d' Alembert IS3,191. 
Prioma 56. 
Probierhahn 784. 
Pröii-Regler 673, 685. 
Pröii-Stnplbücbse 641. 
Pröii-Scbwabesteuerung 584, 

SS9. 
Profileisen (Eisenbau) 1455. 
Projekticnssatz SI, 116, 133, 

134. 
Projektive Funktionsleiter 141. 
Pronyscher Zaum 979. 
Propo!tlonalltatsgreDze 2o6. 
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Pseudoastatischer Regler 669. 
Psychrometer 500. 
Pulsometer 1181. 
Pumpe, Differential- 1147. 
-,Duplex· 1153. 
-, Kapsel· 1169. 
-, Kolben· 1133. 
-, Luft· 739. 
-, Oddesse- tt 55. 
-, Orvo- 1153. 
-, Preß. I 147. 
-, Zentrifugal- I 170. 
Pumpenzylinder I I 59. 
Punktverzahnung 331. 
Pyramide 56. 
Pyramidenstumpf 56. 
Pyramidenringventil I I 67. 

Quader 56. 
Quadranteisen 1462. 
Quadratseil 403. 
Quecksilberdampfgleichrichter 

1370. 1438. 
Querkeil 289. 
Querkraft 223. 
Querkugellager 455, 460. 
Quetschgrenze 207. 

Radialbohrmaschine 1282. 
Radialturbine 724, 919, 944. 
Radkörper(Zahnrad) 351, 362. 
Radreibungsarbeit 692. 
Radreifendrehbank 1277. 
Radsatzdrehbank 1277. 
Räderfräsmaschine I 300. 
Rädergetriebe (Werkzeugm.) 

1242. 
Rahmen (Dampfmascb.) 642. 
- (Verbrenn .• mot.) 867. 
Rationale Funktion (Integra-

tion) 89. 
Raumdiagramm (Dampfm.) 

sss. 
Rauminhalt von Körpern 

56-7-59, 137. 
Raumkurven 140. 
Raumspeicher 894. 
Rateau-Speicher 891. 
Rateau-Turbine 697. 
Rechen 917. 
Rechtwinkliges Dreieck SOl. 
Reduzierte Spannung 221. 
Reduzierventil 489. 
RegelmaBiges Vieleck 54. 
Regeln für Leistungsversuebe 
- an Dampfmasch. 801. 
- an Gasmasch. 879. 
- an Wasserturbinen 982. 
Reglerfürl>ampfmascbinen668. 
- für Wasserturbinen 973. 
Reglung, elektr. 1404, 1425, 

1428. 
- (Verbrenn.-mot.) 837, 856. 
Regula falsi 70. 

Sachverzeichnis. 

Regulierung (Dampfturbinen·) Root-Geblise (·Biower) 1216. 
Rost 751. 719. 

Regulierventil 722. 
Reibung, gleitende 202. 
- (bydr.) 909. 
- (Kugellager) 4 59. 
-, rollende (Tabelle) 203. 
Reibungsarbeit (Zapfen) 407, 

412. 
Reibungslehre 202. 
Reihllllpk\IP.PIW 432. 
Reibrad 374. 
Reihen (arithmet.) 41743. 
- (geometr.) 43. 
- ( Potenzreihen) 8 5. 

- belastung 7 50. 
· - fläche 7 so. 
~ - stab 751. 
j Rotationspumpe 1169. 

Rotierende Luftpumpe 744. 
Ruckschaltwerk 1261. 
Rückkühlung 746. 
Rundeisenkette 993. 
Rundführung (Kreuzkopf) 6::16. 
Rutbs-Speicher 892. 
Rutschkupplung 1005. 

Säge 1307. 

- -schlußmascbine 1382,1398, Sättigungskurve s. Grenzkurve. 
Sammlerzellen I 368. 1428. 

Reiniget (Gas-) 820. 
Relativbewegung 167, 191. 
- exzenter 529. 
Renold-Kette 378. 
Rentenrechnung 4 5. 
Repulsionsmotor 1429. 
Resonanz, elektrische I 360. 
Restarting-Injektor I 184. 
Reuleauxscbes Schieberdia-

gramm 560. 
Reuleaux-Verfahren (Zahnrad) 

324. 
Revolverdrehbank 1278. 
Reziproke Gleichungen 66. 
Richtungsregeln I 34 7. 
Rider-Steuemng 574. 
Riemen (Berechnung) 385. 
Riemenbetrieb 378, 381. 
-,Anordnung 383. 
Riemenscheibe 307. 
Riemenverbindung 383. 
Ringschmierlager 446. 
Ringschmierung 442. 
Ringschütze 961. 
Ringventil I 166. 

Ringzapfen 958. 
Ritterscbes Verfahren 265. 
Rohbaut (Zahnrad) 355. 
Rohölmotor mit Glübkopfzün· 

dung 846. 
1 Rohre, genietete 473. 
-, geschweißte 473. 
-, gußeiserne 468. 
-, kupferne 478. 
-, nahtlose 477. 
Rohrleitungen, Einheitsfarben 

zur Kennzeichnung von -

I 468. 
- Normalien zu - für Dampf 

von boher Spannung 474. · 
Rohr-Normalien (Deutscbe)466, 

469. 
Robrreibwlg 909. 
R~llenkette 378. 
Rollenquerlager 464. 
Rollkörper 196. 
Rollreibung 203. 

Säulenkonsollager 449. 
Sandfang 915. 
Sankey-Diagramm 884. 
Sattdampf s. gesätt. Dampf. 
Satzrad 332. 
Sauerstoffbedarf soo. 
Sauggasanlage 821. 
Saugbub 813. 
Saugrohr (Wasserturbinen) 946. 
Saugüberfall 915. 
Saugwirkung {Puwpen) t I 34. 
Saugzug (Dampfkessel) 757. 
Schädlicher Raum (Dampfm.) 

538, 545. 
Schaftritzel 351. 
Scba)enkUDPlWii 4l3. 
Schaltwerk 667. 
Schaufeln (Damofturb.) 700, 

710. 
Schaufelprofile 701. [948. 
Schaufelung der Francisturbine 
Schaufelverlust 692. 
Seheerprobe 209. 
Scheibenfräser 334. 
Scheibenkupplung 424. 
Scheinwiderstand 1358. 
Scbei Ieifaktor I 3 57. 
Scheitelkurve (Steuerung) 568. 
Scheitelwert 1349, 1356. 
Schelling-Stopfbüchse 640. 
Schere 1312. 
Schieberabmessungen 565. 
Schieberdiagramm 560. 
Schieberellipse 562. [637. 
Schieberkasten (Wandstärke) 
Schieberkompressor 1200. 
Scbieberstal\&enführung 648. 
Schiebersteuerung (Dampfm.) 

558. 
Schieberweg 559. 
Schiefwinkliges Dreieck 51. 
Schienenprofile 1462. 

I Scblaffseilausrückung 1 128. 
Schlagarbeit 209. 

I Schlagzahn (Zahnrad) 367. 
, Schleifenwicklung 1378, 1389. 
: Schleifmaschine 1292. 



Sachverzeichnis. 

Schleuderbremse 1020. Seil 399, 403. 
Scbleudergebllse 1211. - ·berecbnung 400, 404. 
Schleuse 914. - ·betrieb 399. 
Scblüpfung eines Drebfel~ - ·eck 174. 

ton 1417. - -robr 478. 
Schmelzpunkt 1454. - ·J:Olle 991. 
Schmelzwärme 493. - ·scheiben 402, 405. 
SchmieriDg 446. - •Steuerung (Aufzug) I 124. 
Schmierung (Lager) 441. - -trommel 989. 
- (Losscheiben) 393. [366. Seitrohrkessel 761. 
Schnecke und Schneckenrad Selbstgreifer 1107. 
Schneidenlager 467. Selbsthemmende Winde 1014. 
Scbnellscblußregler 719. Selbstinduktion 1351, 1358. 
ScbDe11scblußventil 719. Selbstschlußventil 489. 
Schnittwiderstand 1224. Sellers-Gewinde 299. 
Schnittgeschwindigkeit (Werk· - Kupplung 424. 

zeugm.) 1220. - Lager 445. 
Schornstein 757. Semikubische Parabel lOS, 125. 
Schrägrost 752. Sicherheitsgrad (Festigkeit)219. 
Schräge Zähne 356. Sicherheitskurbel 1021. 
Schrauben 293. Sicherheitsregler 719. 
- Berechnung 302. Sicherheitsventil 784. 
- Kraft- und Bewegungsver- -, Hochbub 785. 

hältpisse 294. Siedepunkt 1454. 
- Arten Jo6. Siederohrkessel 77 s. 
- -Ieder, Berechnung 260. Siemens 1332. 
- -, -Reibungskupplu01436. Silcurit (Zahnrad) 355. 
-fläche 140. . Simplexpumpe 975. 
- IIasebenzug 1027. i Simpsonscbe Regel 55, 58, 97. 
- Iinie 140. Singulärer Punkt 82. 
- rad, zylindrisches 364. Sinoidendiagramm 563. 
- - -gebläse 1214. Sinussatz SI. 
- sicberung Jo6. Sinusschwingung 160, 185. 
- ventilator 1214. Skrubber 823, 827. 
Schrumpfen 320. Sohlplatte 451. 
Scbubkellkupplnug 4 3 7. $olaröl 827. 
Schubmaß 219. Solenoid 134t. 
Schubspannung 2t7. I Sj>3ltvedust 693, 933. 
Schubspannungstheorie 222. Spannrollentrieb, Lenix 397. 
Schubstange 620, 866. -, Hanfseil 405. [t34S. 
Schubstangenkraft 607. Spannung, elektr. t332, t342, 
Schubstangenschaft 620. -, zulässige (Festigkeit) 219. 
Schubzahl 2t9. Spannungstheorie 2t 7. 
Schütze, Absperr-Leer- 915. SpannungsabfallvonMaschinen 
- Außen• 96t. (elektr.) t384, 1394, t432. 
- Spalt- 96t. Spannungskurve t94, St4. 
Scbwamkrug-Turbine 920. Spannungsmesser t372. 
Scbw~ißen 320. Spannungsverbindung 289. 319. 
sCbwerpunkt tOt. Spannungsverbältnisse, Rie-
- -Iage t 78. men- und Seilbetrieb, 378. 
- -satz 194, 200. Spannungswandler t43S. 
Schwimmerventil 490. Sparlager 446. 
Schwimmkran tt 02. Speieber für Abdampf 891. 
Schwindmaß t4 53. Speieberfähigkeit 893. 
Schwingungsfestigkeit 2tO. Speisepumpe 783, t t so. 
Schwiogung, harmonische 109. Speiseregler 783. 
Schwungmoment 663. Speiserufer 783. 
Schwungrad 658. Speiseventil 783. 
-, Berechnung 661, 663. Speisewasservorwärmer 757. 
-, Ausführungen 666. Spi,rradbremse t019. 
Schwungradlose Dampfpumpe Sperrdampf (Stopfbüchse) 716. 

II 53. Spezi!. Druck 492. 
Sehnenlänge 28. - Gefälle 708. 
Sehnenviereck 53. - Gewicht (Gase) 493. 
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Spezi!. Volumen 492. 
Spezifisches Gewicht s. Ein-

beitsgewicbt. 
Spezifische Wärme 493. 
Spezifiseber Widerstaud 13 54. 
Sphärische Koordinaten t32. 
Spindelstock t27. 
Spiralen t30f. 
Spiralturbine 944. 
Spiritus 828. 
Sprung (Zahnrad) 356. 
Spurlager 4 52. 
Spurzapfen 414. 
-, Belastung 958. 
Stabilitätsgrad (Regler) 676. 
Stabkraft (Fachwerk) 262. 
Stahlband-Treibriemen382,385. 
Statik starrer Körper 171. 
Statische Stoffprüfung 205. 
Statischer Regler 669. 
Statisches Moment lOt, 177. 
- des Parabelbogens 95. 
Statisch unbestimmt 276. 
Stau, - ·anlage, -höhe, 

--weite 9ft. 
Stauscheibe 1193. 
Stehbock 452. 
Stehbolzen (Dampfkessel) 794. 
Stehlager 448. 
Steifrahmen 28t. 
Steigrohr 916. 
Steilrohrkessel 779. 
SteinkobTenöl 827. 
Steinzeugrohre 478. 
Stellring 421, 447. 
Stellschraube 303. 
Stephensonsche Kulissensteue-

rung 594. 
Stern-Dreieckschaltung 142t. 
Sternschaltung t364. 
Stetigkeit v. Funktionen 72. 
Steuerung (Dampfm.) 558. 
-, (Aufzug) 935. 
- (Viertakt) 834, 843, 853. 
- (Zweitaktl 835, 853. 
Steuerwalze t463. 
Steuerwinkeldiagramm 853. 
Stirling~Kessel 780. 
Stirnkurbel 609. 
Stirnrad mit geraden Zähnen 

322. 
- mit schrägen Zähnen 356. 
Stockpunkt (01) 828. 
Störungen des Parallelbetriebes 

1445. 
Stößelhobelmaschine 1297. 
Stopfbüchse (Dampfmascb.) 

639. 
- (Dampfturb.) 716. 
Stoß 20t. 
-, Eintritt mit - 933. 
- ·maschine t299. 
- -verlust (hydr.) 926. 
Strahlablenkung 700. 
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Strahlapparate 1182. 
Strahldruck 91 t. 
Strahlkondensator 745. 
Strahlturbine 964. 
Streckgrenze 206. 

Sachverzeichnis. 

Tragstange 956. I Umformer 1436. 
Tragzapfen 41 t. Umlaufende Scheiben 257. 
Transformation des Koordina- Umlaufgetriebe (Werkzeugm.) 

tensystems 114. 1251. 
Transformator s. Umspanner. Umlaufventil 488. 

Streudüse (Körting) 747. 
Streuung, magn. 1340, 1393, 

Transmissionsaufzug 1121. Umspanner 1430. 
Transszendente Funktionen (In- Umsteuerung 594. 

1417. 
Strömung in Leitungen 529. 
Strömungsenergie 529. 
Strömungsgeschwindigkeit des 

Dampfes 531. 
Stromwärme 1356. 
Stromwendung 1385. 
Stützlager 414. 957. 
Stufenscheibengetriebe 1235. 
Stumpf-Regler 687. 
Subnormale 81. 
Subtangente 8t. 
Sulzer-Steuerung 585. 
Symmetrische Gleichungen 66. 
Synchronmotor 1410. 

T-Eisen 1460. 
l-Eisen 1458. 
Tangensformel 51. 
Tangente 8o-;-83. 
Tangentenviereck 53. 
Tangentialbeschleunigung 162. 
Tangentialdruckdiagramm 659. 
Tangentialebene 13 7. 
Tangentialkeil.291. 
Tangentialwiderstand 660. 
Tauchkolben 862, 1162. 
Taylorscber Satz 84 ff. 
Technisches Maßsystem 170. 
Teeröl 827. 
Teichmannsehe Metbode 978. 
Teildruck 498. 
Teilkreis (Zahnrad) 323. 
Teilverlabren (Zahnrad) 334. 
Tellerventil 580. 
Temperatur, absolute 491. 
Temperaturkoeffizient lo66. 
Temperatur u. Festigkeit 214. 
Tetmajerscbe Versuebe 244. 
Tbeisen-Reiniger 820. 
Tbomsonscber Repulsionsmotor 

1429. 
Tolle-Regler 681, 687. 
Tonnenlager 464. 
Torfgas 821. 
- -generator 824. 
Tornion 245. 
Torsionspendel 196. 
Totales Differential 76. 
Tovote-Bücbse 394. 
Trägheitsellipse 237. 
Trägbe"tsgesetz 169. 
Trägheitskraft 183. 
Trägheitsmoment 103, 195,237. 
Träghe tSradius 194. 
Tragkolben 633. 
Traglager 443. 

tegration) 96. Una-Pumpe 1150. 
TransszendenteGleicbungen67. Unbalanz 198 
Trapezformel 55. Unliestimmte Ausdrücke 79-
Trape~g~wi~ 301. Undicbtheitsverlust (Dampf· 
Trapezregel 97. mascb.) 544. 
Treibkette 377. - (Dampfturb.) 693. 
Trenck-Regler 67 8 [105. Unempfindlichkeitsgrad 670, 
Trennung der Veränderlichen 676. 
Treppenrost 752. Unentwickelte Funktionen 
Trick-Schieber 566. 77, 79, 82. 
Triebstockverzahnung 345. Ungleicbförmige Bewegung des 
Trigonometrie 45752. Punktes 157. 
Trockene Luftpumpe 739. - - des Wassers 911. 
Trockenreiniger 820, 827. Ungleicbförmigkeitsgrad 
Trommel (Berechnung) 711. ~wungrad) 658. 
- anker 1378. - (Regler) 669. 
Tropföler 442. Unica-Papierstoff (Zahnrad) 
TS-Diagramm 510, 517, 527. 355. 
Tscbehyscheffsche Regel 55. Unstarre Massenpunktgruppe 
Türverriegelung (Aufzug) 1122. 199. 
Turbine (Dampfturbine) 688. Universalgelenk 430. 
- (Wasserturbine) 919. Unterdruck 492. 
-, Bezeichnungen 920. , Unterflurkühler 747. 
-, Bremsung 976. I Untersuchung der Wassertnr-
-, Diagramme 928, 965. bine 976. 
-, Regulierung 955, 966. Unterwind 757. 
-, Schaufelung 930, 934, 947, I Ursprungsfestigkeit 210. 

949, 967. 
-, Untersuchung 976, 982. 
-. Verbalten unter geänderten 

Betriel>sverbältnissen93 7, 972. 
-, Vorgelege 959-
Turbincnpumpe 1170. 
- sätze 961, 965. 
Turbogebläse 1205. 
Turbokompressor 1205. 

U-Eisen 1459-
0berdruck 492. 
Oberdruckdiagramm 659. 928. 
Oberdruckturbine 645, 688, 

690, 697. 708, 726, 919, 944. 
Oberfall 915. 
Oberhitzer 7 58. 
Überhitzter Wasserdampf 516. 
Oberhitzungswärme 516. 
Uberlappt geschweißte Rohre 

473-

1 

Oberlappungsnietung 311. 
Übersetzungsverhältnis Faden

triebes 381. 
Ublborn-Kupplung 440 
Umdrehungskörper 57. 
Umdrehungsregler 398. 
Umfangsgeschwindigkeit Mit

tel zur Verringerung 697. 
- -Leistung 690. 

Vdl-Vergleichsprozeß 541. 
Vektor 1356. 
Velozipedkran 1095. 
Ventil 484. 
- belastung 1140. 
- berecbnung 1140. 
-, Doppelabsperr- 489. 
- -erhebungsdiagromm 584. 

i - gesteuerte 1146. 
I Ventn Hub 1139. 
-, Klappen 1143, 1169. 
-, Peet- 481. 
-, Reduzier- 489. 
-, Rohrbruch- 489. 
-, selbsttätiges 1139. 
-, Sicherheits- 719. 
- -steuerung 578. 
-, Umlauf- 488. 
- Widerstand 1140. 
-. Wiß 487. 
Ventile (Gasmaschinen) 869. 
- (Kompressoren) 1195. 
Ventilabmessungen 578. 
Ventilantrieb durch unrunde 

Scheiben 8t9. 
-durch Schwingdaumen 587. 
- durch Wälzhebel 839. 
Ventilationsverlust (Dampf

turb.) 692. 



Ventilator 1211 
-, Anblase· (bei Generatoren) 

821. 
Ventilatorkün1er 747. 
Ventilfeder 581. 
Ventilkolben 1163. 
Ventilkompressor 1198. 
Ventilkräfte 580. 
Ventilsteuerung 578, 583. 
Venfifwirkung, elektr. 1370. 
Verbrennung :Dampfkessel) 

748. 
- (Gewichts- u. Raumverhält· 

nisse) 500. 
- (motorische) 816. 
Verbrennungsgasmenge 749. 
Ver~rennungsmotor 809. 
-, Einzelteile u. Zubehör 859_ 
Verbrennungstemperatur 749. 
Verbund-Dampfmaschine 552. 
- -Lokomobile 658. 
Verdampfung (01) 828. 
Verdampfungskühlung 843. 
Verdampfungswärme 493, 515. 
Verdampfungszahl 749. 
Verdichter s. Kompressor. 
Verdichtung (Verbrenn.-Mot.) 

809, 813. 
Vergasermaschine 809, 840. 
Vergleichsprozeß S40. 
Verkettung 1)46. 
Verladeanlagen 1114. 
Verluste in Dampfturbinen 691. 
Vemietung (Berechnung) 311, 

791. 
-, Wahl der - 312. 
Verpuffungsmotor 809. 
Verpuffungsverfahren 809, 810. 
Verstellkraft (Regler) 670. 
Verwindungsprobe 208. 
Verzahnung (Zahurad), allge-

meine Gesetze 322. 
Verzögerung 157. 
Vieleck 53. 
Vielstrahl-Kondensator 745. 
Viereck 53. 
Viertaktmotor 807, 813, 834, 

838, 848 853, 858. 
Viskosität (01) 828. 
Voith·lsolationskupplung 427. 
Volldruckverhältnis 812. 
Vollständiges Differential 76. 
Volt 1332. 
Voltmeter 1372. 
- statische 1372. 
Volumen (spezif.) 492, 516. 
- ·berechnung 56,137. 
- -diagramm 503. 
Vorausströmung 538, 547. 
Voreilen (lineares) 559. 
Voreilwinkel 559. 
Voreinströmung 529, 548. 
Vorfeuerung 7 5 I. 
Vorwärmer 757. 

Sachverzeichnis. 

Wälzfräser 336. 
Wälzlager 455. 
Wälzungswinkel 129. 
Wärmeäquivalent 494. 
Wärmeausdehnung 1452. 
Wärmediagramm 510, 511, 517." 
Wärmedurchgang 535. 
Wärmedurchgangszahl (Kond.) 

735. 
Wärmeeinheit 493. 
Wärme, spezifische 493, 496, 

499. 
- (Tabelle) 517. 
Wärmegefälle 537, 689. 
Wärmegleichung, Allgemeine 

495. 
Wärmeinhalt 512. 
Wärmekapazität 493. 
Wärmemechanik 491. 
Wärmemenge 493, 515. 
Wärmespeieber 891. 
Wärmeübergang 535. 
Wärmeverbrauch 544. 
Walzeisen (deutsche Normal· 

profile) 1455. 
Walzenkes•el 76o. 
Wandarm 451. 
Wanddrehkran 1086. 
Wauderlasten 267. 
Wanderrost 754. 
Wandkonsollager 449. 
Wandlaufkrabn 1099. 
Wandungswirkungen 549. 
Wandwinde 1029. 
Wasserdampf, gesättigter 514. 
- Tabelle für gesättigten -

521. 
-, nasser 516. 
-, überhitzter 516. 
Wasserkraftanlage 914. 
Wassermessung 977. 
Wasserrohrkessel 775. 
Wasserschieber 480. 
Wasserschloß 916. 
Wasserstandsglas 784. 
Wasserstoß b. Turbinen 926, 

933. 
Wasserturbine 919. 
Wasserweg 941. 
Watt 1332. 
Wattmeter 1373. 
Watt-Regler 671. 
Wattstunde 1332. 
WechselelektromotorischeKraft 

1349. 
Wechselstrom 1356. 
- -erzeuger 1389. 
- ·motoren 1410, 1413, 1428. 
Wechselventil 489. 
Wehranlage 914. 
Weicheisenmeßgeräte 1371. 
Weiß-Regler 686. 
Weißscher Gegenstromkonden· 

sator 734. 
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Wellbleche (deutsche Normal· 
profile) 1464. 

Wellen 415. (714. 
- (Dampfturb.) Berechnung 
-, biegsame 422. 
-, komprimierte 421. 
Wellenwicklung 1378, 1389. 
Weilrohr 763, 794. 
- ·kessel 763. 
Wendegetriebe 1258. 
Wend•pole 1385, 1397. 
Wendepunkt 81. 
Werkzeug 1219. 
- -mascbine 1219. 
Wbeatstonescbe Brücke 1354. 
Wbitwortb·Gelllillde 296. 
- - für Gasrohre 301. 
Widerstand bei Wasserturbinen 

923. 
-, dielektrischer 1343. 
-, elektrischer 1332, 1353, 

1357. 
-, magnetischer 1339. 
Widerstandsmoment 227, 237. 
Windkessel (Pumpe) 1137. 
Winkelarm 451. 
Winkelbeschleunigung 164. 
Winkeleisen 1457. 

I Winkelfunktionen 24...:...27. 
Winkelgeschwindigkeit 164. 
Winkelrad 359. 
Winkelzahn 3 57. 
Winter-Eichberg-Motor 1430. 
Wippkran 1100. 
Wirbelströme 13 52. 
Wirkungsgrad, Dampfmaschi· 

ne, 539. 
-, Dampfturbine 694. 
-, elektr. Maschinen, 1383, 

1399, 1421. 
-, elektrochemischer 1368. 
-, thermischer 810, 812. 
- Verbrennungskraftmascb. 

810. 
-, wirtschaftlicher 540, 829. 
Wirkwiderstand 1358. 
Wirkstrom 1359. 
Wiß.Ventil 487. 
Weltmannseber Flügel 977. 
Würfel 56. 
Wurffeuerung, mechanische 

753. 
Wurzel 39. 
Wurzeltafel 2721. 

Z·Ei•en 461. 
Zabel·Regler 680. 
Zahlenwerte, wichtige 35. 
Zähflüssigkeit (01) 828. 
Zähler, elektr. 1374. 
Zahnabmessungen 327. 
Zahnkettengetriebe 377. 
Zahnkupplung 427. 
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Zahnrad 322, 357, 361. 
-. BearbeitUDg 334. 
-. BerechnUDg 347, 371. 
-, Koostruktion35t, 362,371. 
ZahDrlldencbJeihnaschiue 344. 
- ·Sto8maschiae 1303. 
- -vorgelege (WirkUDgSgrad) 

850. 
Zapfen 407. 
- BerechnUDg 411. 
ZapfenreibUDg 407. 
Zalmradölpumpe 716. 
Zentralbewegung 189. 
Zentrifugalpumpe I t 70. 
Zentrifugalventilator 1211. 
Zeuoenches Schieberdiagramm 

56t, 563. 
ZickzaclmietUDg 311. 
ZiDSreChnUDg 43. 
ZiDSeSZiDSreChDUDI 43. 
Zitroen-VerzalmUDg 358. 
Zobelsehe Treibkette 377. 

Sachverzeichnis. 

1 Zodei-Voith-Kvpplung428,432. Zweidruckturbine 895. 
Zoelly, Dampfturbine von 697 Zweikammerkessel 775. 

704, 726. [217. : Zwet~rung 577. 
Zugeordnete SchubspannUDgen ~ Zweiphasenstrom 1364. 
Zugerzeug~~~~g(Dampfkesse1)756 : Zweitaktmotor 809, 816, 835. 
Zugfestigkeit 222. 840, 853, 858. 
Zugkraft, magnetische 1337. i Zwergkessel 780. 
ZugspannUDg 206. I Zwischelldampfentnabme 886. 
- (zulässige) 219. Zyklische Vezzabwmgen 328. 
Zünddämpfe 817, 829. . Zykloiden 128. 
Zündflansch 833. ' Zykloidenverzahnung 329. 
Zündpunkt (01) 828. Zyklometrische Funktionen 48 •. 

ZündUDg 833, 843, 846, 849. Zylinder 56. 
Zusammengesetzte Festigkeit - (Dampf·) 635. 

249. [511. - (Pumpen·) 1161. 
Zustarulsändel"UDg (Gase) 503, - (VerbreDDuugsmotoren)859-
- (Wasserdampf) 519 Zylinderdeckel 635. 
ZustandsgleichUDg (Gase) 496. Zylinderfliehe 140. 
- (Wasserdampf) 517. Zylinderhuf 56. 
Zustandskurve 503. Zylindrische Koordinaten 132. 
Zwangsläufige Ventil·SteuerUDg Zylindrischer Ring 58. 

583, 587. : Zylindrisches Schraubenrad364. 
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Die ortsfesten Kolbendampfmasddnen. Ein Lehr- und Handbuch 
ftir angehende und ausübende Konstrukteure. Von Professor Fr. Frey
tag, Baurat, Lehrer an den technischen Staatslehranstalten in Chemnitz. 
Mit 319 in den Text gedruckten Figuren und 18 Tafeln. (410 S.) 1911. 

16 Goldmark I 3.85 Dollar 
Kolbendampfmasdlinen und Dampfturbinen. Ein Lehr- und Hand· 

buch für Studierende und Konstrukteure. Von Prof. Heinrich Dubbel, 
Ingenieur. Sechste, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 566 Text
figuren. (730 S.) 1923. Gebunden 11 Goldm:irk I Gebunden 2.65 Dollar 

Die Steuerungen der Dampfmaschinen. Von Prof. Heinrich Dubbel, 
Ingenieur. Dritte, umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 515 Text· 
abbildungen. (399 S.) 1923. Geb. 10 Goldmark I Geb. 2.40 Dollar 

Taschenbuch für den Maschinenbau. Bearbeitet von zahlreichen 
Fachleuten. Herausgegeben von Professor Heinrich Dubbel, Ingenieur, 
Berlin. Vierte, erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 2786 Text· 
figuren. In zwei Bänden. (1739 S.) 1924. 

Gebunden 18 Goldmark I Gebunden 4,30 Dollar 
Maschinentedlnisches Versuchswesen. Von Professor Dr.-Ing. 

A. Gramberg, Oberingenieur an den Höchster Farbwerken. 
Erster Band: Technische Messungen bei Maschinenuntersuchungen 

und zur Betriebskontrolle. Zum Gebrauch an Maschinenlaboratorien 
und in der Praxis. Fünfte, vielfach erweiterte und umgearbeitete Auf· 
Iage. Mit 326 Figuren im Text. (577 S.) 1923. 

Gebunden 18 Goldmark I Gebunden 4.30 Dollar 
Zweiter Band: Maschinenuntersuchungen und das Verhalten 

der Maschinen im Betriebe. Ein Handbuch für Betriebsleiter, 
ein Leitfaden zum Gebrauch bei Abnahmeversuchen und ftir den Unter
richt an Maschinenlaboratorien. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 
327 Figuren im Text und auf 2 Tafeln. (619 S.) 1924. 

Gebunden 20 Goldmark I Gebunden 4.8o Dollar 
Regelung der Kraftmaschinen. Berechnung und Konstruktion der 

Schwungräder des Massenausgleichs und der Kraftmaschinenregler in 
elementarer Behandlung. Von Hofrat Prof. Dr.·lng. M. Tolle, Karls
ruhe. Dritte, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 532 Textfiguren 
und 24 Tafeln. (902 S.) 1921. Geb. 33·50 Goldmark I Geb. 8 Dollar 

Der Regelvorgang bei Kraftmaschinen auf Grund von Ver· 
suchen an Exzenterreglern. Von Dr.-Ing. A. Watzinger, Professor 
der Norw. Technischen Hochschule in Trondhjem und Dipl.-lng. Leif 
J. Hanssen, Assistent am Laboratorium für Wärmekraftmaschinen der 
Norw. Technischen Hochschule in Trondhjem. Mit 82 Abbildungen. 
(92 S.) 1923. 7 Goldmark; geb. 8 Goldmark I qoDollar; geb. 1.95 Dollar 

F. Tetzner, Die Dampfkessel. Lehr- und Handbuch für Studierende 
Technischer Hochschulen, Schüler Höherer Maschinenbauschulen und 
Techniken sowie ftir Ingenieure und Techniker. Siebente, erweiterte 
Auflage von 0. Heinrich, Studienrat an der Beuthschule zu Berlin. 
Mit 467 Textabbildungen und 14 Tafeln. (422 S.) 1923. 

Gebunden 10 Goldmark I Gebunden 2.40 Dollar 
Handbuc:b der Feuerungstec:bnik und des Dampfkesselbetriebes 

mit einem Anhange über allgemeine Wärmetechnik. Von 
Dr.-Ing. Georg Herberg, Vorstandsmitglied der Ingenieurgesellschaft 
für Wärmewirtschaft A.-G., Stuttgart. Dritte, verbesserte Auflage. 
Mit 62 Textabbildungen, 91 Zahlentafeln sowie 48 Rechnungsbeispielen. 
(350 S.) 1922. Gebunden 11 Goldmark I Gebunden 2.65 Dollar 
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Die Grundgesetze der WArmeleitung und des Wirmeflber· 
ganges. Ein Lehrbuch für Praxis und technische Forschung. Von 
Oberingenieur Dr.-Ing. Heinrich Gröber. Mit 78 Textfiguren. (279 S.) 
I 92 r 9 Goldmark I 2. I 5 Dollar 

Bau und Berechnung der Dampfturbinen. Eine kurze Einftihrung. 
Von Franz Seufert, ~tudienrat a. D., Oberingenieur für Wärmewirt-
schaft. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 54 Textabbildungen. 
(89 S.) I923. 2 Goldmark I 0.50 Dollar 

Bau und Berechnung der Verbrennungskraftmaschinen. Eine 
Einftihrung. Von Franz Seufert, Studienrat a. D., Oberingenieur ftir 
Wärmewirtschaft. Dritte; verbesserte Auflage. Mit 94 Textabbil· 
dungen und 2 Tafeln. (I28 S.) I922. 2.50 Goldmark 1 o.6o Dollar 

Anleitung zur Durchfflhrung von Versuchen an Dampfma• 
schinen, Dampfkesseln, Dampfturbinen und Verbrennungs· 
kraftmaschinen. Von Franz Seufert, Studienrat a. D., Oberingenieur 
für Wärmewirtschaft. Zugleich Hilfsbuch ftir den Unterricht an Ma
schinenlaboratorien technischer Lehranstalten. Sechste, erweiterte 
Auflage. Mit 52 Abbildungen. (168 S.) I92 I. 3.50 Goldmark f o.85 Dollar 

Untersuchungen flber den Einfluß der Betriebswärme anf die 
Steuerungseingriffe der Verbrennungsmaschinen. Von Dr.· 
I ng. C. H. Güldner. Mit 51 Abbildungen im Text und 5 Diagramm· 
tafeln. (I28 S.) I924. 

5· IO Goldmark; geb. 6 Goldmark I 1.25 Dollar; geh. I .45 Dollar 

Technische WArmelehre der Oase und DAmpfe. Eine Einführung 
für Ingenieure und Studierende. Von Franz Seufert, Studienrat a. D., 
Oberingenieur für Wärmewirtschaft. Dritte, verb,esserte Auflage. 
Mit 26 Textabbildungen und 5 Zahlentafeln. (85 S.) I923. 

I .So Goldmark J 0.45 Dollar 

Verbrennungslehre und Feuerungstechnik. Von Franz Seufert, 
Studienrat a. D., Oberingenieur ftir Wärmewirtschaft. Zweite, ver· 
besserte Auflage. Mit I 9 Abbildungen, I 5 Zahlentafeln und vielen 
Berechnungsbeispielen. (I3: S.) 1923. z.6o Goldmark f o.65 Dollar 

Ölmaschinen. Wissenschaftliche und praktische Grundlagen für Bau 
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Prof. A. Riedler, beide an der Technischen. Hochschule zu Berlin. Mit 
288 Textabbildungen. Unveränderter Neudruck. (532 S.) I922. 

Gebunden 18 Goldmark I Gebunden 4.30 Dollar 

Schnellaufende Dieselmaschinen. Beschreibungen, Erfahrungen, 
Berechnung, Konstruktion und Betrieb. Von Prof. Dr.-lng. 0. Föppl, 
Marinebaurat a. D., Braunschweig, Dr.-lng. H. Strombeck, Oberin· 
genieur, Leunawerke und Prof. Dr. techn. L. Ebermann, Lemberg. 
Zweite, veränderte und ergänzte Auflage. Mit 147 Textabbildungen 
und 8 Tafeln, darunter Zusammenstellungen von Maschinen von AEG, 
ßenz, Daimler, Danziger Werft, Germaniawerft, Görlitzer M. A., Körting 
und MAN Augsburg. (236 S.) I922. 

Gebunden 9 Goldmark I Gebunden 2. I 5 Dollar 

Die Pumpen. Ein Leitfaden fur höhere Maschinenbauschulen und zum 
Selbstunterricht. Von Prof. Dipl.-lng. H. Matthiessen, Kiel, und 
Dipl.·lng. E. Fuchslocher, Kiel. Mit I37 Textabbildungen. (89 S.) 
I923. r.6o Goldmark I 0.40 Dollar 
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Tedanisdie Thermodynamik von Professor Dipi.-Ing. W. Schille. 
Erster Band : Die für den Maschinenbau wichtigsten Lehren nebst 

technischen Anwendungen. Vierte, neubearbeitete Auflage. Mit 
225 Textfiguren und 7 Tafeln. Berichtigter Neudruck. (569 S.) 1923. 

Gebunden 18 Goldmark I Gebunden 4.30 Dollar 
Zweiter Band: Höhere Thermodynamik mit Einschluß der chemi

schen Zustandsänderungen nebst ausgewählten Abschnitten aus dem 
Gebiet der technischen Anwendungen. Vierte, erweiterte Auflage. 
Mit 228 Textfiguren und 5 Tafeln. (527 S.) 1923. 

Gebunden 18 Goldmark Gebunden 4.30 Dollar 

Leitfaden der Tedanisdien \VIrmemedtanlk. Kurzes Lehrbuch 
der Mechanik der Gase und Dämpfe und der mechanischen Wärme
lehre. Von Professor Dipl.-Ing. W. Schille. Dritte, vermehrte und 
verbesserte Auflage. Mit 93 Textfiguren und 3 Tafeln. (232 S.) 1922. 

S Goldmark I 1.20 Dollar 

Oraphlsdte Dynamik. Ein Lehrbuch für Studierende und Ingenieure. 
Mit zahlreichen Anwendungen und Aufgaben. Von Ferdinand Witten
bauer t, Professor an der Technischen Hochschule in Graz. Mit 
745 Textfiguren. (813 S.) 1923. 

Gebunden 30 Goldmark I Gebunden 7 .I 5 Doll:ar 

Aufgaben aus der tedanisdien Mechanik. Von Ferdinand Witten
bauer t, o. ö. Professor an der Technischen Hochschule in Graz. 
Erster Band: Allgemeiner Teil. 839 Aufgaben nebst Lösungen. 

Fünfte, verbesserte Auflage. Bearbeitet von Dr.- lng. Theodor 
Pöschl, o. ö. Professor an der Deutschen Technischen Hochschule 
in Prag. Mit 640 Textfiguren. (281 S.) 1924. 

Gebunden 8 Goldmark I Gebunden 1.95 Dollar 
Zweiter Band: Festigkeitslehre. 6u Aufgaben nebst Lösungen und 

einer Formelsammlung. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 505 Text· 
figuren. Unveränderter Neudruck. (804 S.) 1922. 

Gebunden 8 Goldmark I Gebunden 1.95 Dollar 
Dritter Band: Flüssigkeiten und Gase. 634 Aufgaben nebst Lö

sungen und einer Formelsammlung. Dritte, vermehrte und ver
besserte Auflage. Mit 433 Textfiguren. (398 S.) Unveränderter 
Neudruck. 1922. Gebunden 8 Goldmark/ Gebunden 1.95 Dollar 

Tedanisdie Sdtwingungslebre. Ein Handbuch ftir Ingenieure, Phy
siker und Mathematiker bei der Untersuchung der in der Technik an
gewendeten periodischen Vorgänge. Von Dipl.-lng. Dr. Wilhelm Hort, 
Oberingenieur bei der Turbinenfabrik der AEG., Privatdozent an der 
Technischen Hochschule in Berlin. Zweite, völlig umgearbeitete 
Auflage. Mit 423 Textfiguren. (836 S.) 1q22. 

Gebunden 24 Goldmark I Gebunden S-7 5 Dollar 

OrundzOge der tedanisdien Sdtwingungslebre. Von Professor 
Dr.-lng. Otto Föppl, Braunschweig, Technische Hochschule. Mit 
1o6 Abbildungen im Text. (1 57 S.) 1923. 

4 Goldmark; geh. 4.8o Coldmark I 0.95 Dollar; geh. 1.15 Dollar 

OrundzOge der tedanisdien Mechanik des Masdtlnenlngenieurs. 
Ein Leitfaden für den Unterricht an maschinentechnischen Lehran
stalten. Von Professor Dipl.-lng. P. Stephan, Regierungs-Baumeister. 
Mit 283 Textabbildungen. (166 S.) 1923. 2.50 Goldmark I o.6o Dollar 
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Taschenbuch 
fiU den Fabrikbetrleb 
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Oberingenieur Otto Brandt-Charlottenburg, Prof. H. Dubbel-Berlin, 
Geh. Reg.-Rat Prof. W. Franz·Charlottenburg, Dipl.·lng. R. Hänchen· 
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Mit 933 Textfiguren und 8 Tafeln. (890 S.) 1923 

Gebunden 12 Goldmark I Gebunden 3 Dollar 

Die Orundzftge der Werkzeugmaschinen und der Metallbe· 
arbeitung. Von Prof. F. W. Hülle, Dortmund. In zwei Bänden. 
Erster Band: Der Bau der Werkzeugmaschinen. Vierte, ver· 

mehrte Auflage. Mit 360 Textabbildungen. (188 S.) 1923. 
3 Goldmark I 0.75 Dollar 

Zweiter Band: Die wirtschaftliche Ausnutzung der Werkzeug
maschinen. Dritte, vermehrte Auflage. Mit 395 Textabbildungen. 
(176 S.) 1922. 3.6o Goldmark f o.85 Dollar 

LeitJaden der Werkzeugmaschinenkunde. Von Prof. Dipl.-Ing. 
H. Meyer, Magdeburg. Zweite, neubearbeitete Auflage. Mit 330 Text· 
figuren. (204 S.) 1921, 4 Goldmark I 0.95 Dollar 

Maschinenelemente. Leitfaden zur Berechnung und Konstruktion 
fiir technische Mittelschulen, Gewerbe- und Werkmeisterschulen sowie 
zum Gebrauche in der Praxis. Von Ingenieur Hugo Krause. Vierte, 
vermehrte Auflage. Mit 392 Textfiguren. (336 S.) 1922. 

Gebunden 8 Goldmark I Gebunden 1.95 Dollar 

Technisches Hilfsbuch. Herausgegeben von Schuchardt &: Schütte. 
Sechste Auflage mit 500 Abbildungen und 8 Tafeln. (490 S.) 1923. 

Gebunden 6.50 Goldmark I Gebunden 1.6o Dollar 

lndustriebetrlebslehre. Die wirtschaftlich-technische Organisation 
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industrie. Von Dr.-Ing. E. Heidebroek, Professor an der Technischen 
Hochschule Darmstadt, Mit 91 Textabbildungen und 3 Tafeln. (291 S.) 
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Druckfehlerverzeichnis. 

Seite 38, Z. 3-4 v. o. lies die doppelte Wune! den Divisor statt das doppelte Produkt 
der W unel den Quotienten. 

39, • 4 v. u. lies 4) Vi'=±a statt 4) fG'=±{Ä. 

56, • I v. u. letzte Spalte lies V = .!_ A (G1 + v G1 G~ + G,) statt 
3 

I --
V = 3 A (G, + V G, G, + Gol • 

58, • 10 v. o. lies V = 2or r f statt V = n r• f • 
. 1, ( a•- b•) _ (a"lna- b•!nb) 

79, • I v. u. .es ~ 0- 1 0 statt 

(~~h), = (~lna 1-b"1" 6 )1 • 

92, " 1 v. u. 
(~- 1)1 (~- 1)1 

lies in --~-·- statt ln --- • 

f --- s~· + 'P·~· 
95, • 4 v. u. lies ~·V~· + p• Ii :r: = -;-:=-= tl ~ statt 

V~·+ 'P' 

J:r:• {iii + 'P' tl~ + Jr + 'P·~· tls . 
..j ~· + 'P' 

• 102, • 4 v. o. lies ~=rcos6 statt s=rsin6. 
• ttO, • 18 v. o. lies 8 + tl8 statt 8 + 8tl . 
• tt4, • tt v. u. lies ~ = ~- uctgQI statt ~= l- ucosw. 
• I 14, Abb. 77 fehlt an dem von P ausgehenden Lote der Buchstabe U • 

• 128, Z. 5 v. o. lies 1/m = •lUg !!_ statt 1/m = B ~of !!_ • 
G G 

• 128, • 13 v. u. lies cos a = 0,2990 statt a = 0,2990. 
• 143, Abb. I SO muß -+X eine Linie höher stehen. 
• 145, Abb. 152 muß beißen ~·11• = 21 statt ~·11• = 61 • 

• 147, Z. 9 v. o. lies - log tg 'P statt - 2 log tg 'P • 

• 149, • 30 v. u. lies die gegebenen Werte statt die gegebene Weite. 

• 183, Abb. 69. Winkel a zwischen P und :t nachtragen. 
• 201, Z. 2 v. o. He; mtJr = m01r' = konst., und wr• = konst. statt 

mtJ = mwr = konst. bzw. wr = konst. 
• 3tt, • 20 v. o. lies Nietteilung t = 2tl + 0,8. 
• 369, • I 7 v. u. lies die Steigung statt den Steigungswinket 

• 376, • 9 v. u. lies {J statt a • 
• 381, • 13 v. u. lies bis 600 mm statt SOO-:- 600 mm. 
• 403, • I 7 v. o. lies steilem statt senkrechtem. 
• 408, • 15 v. u. und 18 v. o. lies "'P statt G'P. 
• 416, • tt v. u. lies 160-:-320 statt 480-:-960. 

418 • 16 v. o. lies 4·0,0075 = 0,03 statt 4,75 = 0,0356. 
• 431, • 1 v. o. lies Klauenkupplungen statt Klenaukupplungen. 

M4 M4 
• 432, • 5 v. u. lies Q > ,_" r sin a statt Q > r sin a • 

• 944, • 6 v. u. } 
• 959, • 6 v. o. lies Tafel III statt Tafel VI. 

" 961, • 2t v. o. 
• 999, Abb. 26. Die Werte der x müssen lauten 0,04 statt 0,004 usw. 

• 1394, ., 75. Die Winkel - 'P und -'I' sind zu vertauschen. 




