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Vorwort und Einleitung.

Bei der Bedeutung, welche die Technik fiir das Leben eines
jeden modernen Menschen hat — beruht doch auf ibhr die zivilisa-
torische Hohe unserer Zeit, die Volkserndhrung, die Art der Lebens-
haltung, der Verkehr, ja sogar die Verbreitung geistiger Bildung mit
Hilfe von Buchdruck und bildlicher Darstellung —, zeigt sich in allen
Kreisen der Wunsch, das Wesen technischer Vorginge, das Krifte-
spiel in den Konstruktionen, die Baustoffe und die Verfahren zu
ihrer Verarbeitung kennen zu lernen und Verstidndnis fiir das Denken
der Ingenieure zu gewinnen. Das ist um so erfreulicher, als der Geist
der modernen Technik wichtige Erziehungs- und Bildungselemente
birgt, die fiir die Allgemeinheit nicht ungenutzt bleiben sollten.

Diesen Geist zu erfassen und die Grundlagen der Technik zu be-
greifen, ist nicht so schwer, wie es heute noch manchem nicht tech-
nisch Gebildeten erscheint, der vor irgendeinem technischen Meister-
werk, einer riesigen Kraftmaschine oder einem Briickenbau, staunend
stillsteht — und sich dann verzweifelt abwendet, weil ihm diese ganze
Welt unendlich fern zu liegen scheint und die Verkniipfungspunkte mit
seinem iibrigen Denken fehlen.

Auf den Kiinstler, dessen Leistungen im allgemeinen als typische
Ausdrucksform des geistigen Lebens eines Kulturzeitalters angesehen
werden diirfen, iibt die Technik besondere Anziehung aus. Hervor-
ragende Maler und Zeichner haben sich bemiiht, das darzustellen,
was ihnen an der Technik besonders merkwiirdig und interessant
erschien. Aber ihre Motive enthalten meistens die Vorginge, bei
denen die groBte Kraftvergeudung auftritt — auf das &ullerste an-
gestrengte schwitzende Menschen oder rauchende Schornsteine fehlen
auf wenigen Bildern —, und nur selten kommt die Ruhe und Pré-
zision zum Ausdruck, mit der eine moderne Maschinenanlage ihre
groBen Leistungen vollbringt. Die Kiinstler sind also trotz redlichen
Bemiihens mit ihrer Vorstellung zum groBen Teil noch bei einer dem
Handwerk nahe verwandten Ubergangsstufe zur modernen Technik
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stehen geblieben, und ebenso geht es dem groen Kreise der Ge-
bildeten, die gelegentlich versuchen, technischen Vorgingen Inter-
esse abzugewinnen.

Welches sind denn eigentlich die Unterschiede zwischen Technik
und Handwerk?

Der Hauptunterschied liegt darin: In der Zeit des Handwerks
kimpft der Mensch mit der Natur; er zwingt ihr soviel ab, wie es
ihm nach dem geringen Grade seiner Erkenntnis und mit seinen
geringen Mitteln moglich ist. Die Technik dagegen hat durch
die Hilfe der Wissenschaft die Naturkréfte erforscht und sie infolge-
dessen nicht nur zu meistern und in ihren Dienst zu zwingen ge-
lernt — hierzu finden sich ja die Ansédtze bereits beim Handwerk —,
sondern weiter dahin gestrebt, sie voll auszuniitzen, alles aus
ihnen herauszuholen, was darin steckt. Und auf diesem Wege hat
sie Erfolg erzielt, indem sie der Eigenart jeder Gabe der Natur, eines
jeden Stoffes und jeder Triebkraft, gerecht wurde und ibr nach Mog-
lichkeit freien Lauf lie, statt ihr Gewalt anzutun.

Als Folge der Anwendung wissenschaftlicher Verfahren ergibt
sich noch ein anderes unterscheidendes Merkmal. Das Handwerk
haftet an seinem Tréger; es kann innerhalb kurzer Zeitriume, ja
sogar mit einem einzelnen Menschen, erblilhen und wieder vergehen.
Die moderne Technik ruht auf einer breiteren Grundlage. Sie konnte
nur entstehen durch das Zusammenwirken vieler, die ihre Gedanken
durch schriftliche Festlegung austauschen mufBiten. Daher ist die
Technik dagegen gesichert, daBl ihre wichtigen Grundlagen einmal
durch Zufall verloren gehen, und es ist kein Verfall zu erwarten,
solange nicht ein ganzes zivilisatorisches Zeitalter zu Ende geht.

In ihrer praktischen Betdtigung verfolgt die Technik, wie das
Handwerk, zunéachst wirtschaftliche Ziele, sie dient der Herstellung
materieller Giiter und wirkt erst mittelbar in kulturférderndem Sinne.
Der leitende Gedanke aber, der ihr das Geprige aufdriickt: GrofSte
Ausnutzung unter und durch Anpassung an die Natur des Materials,
auf Grund wissenschaftlicher Forschung — steht bei der Technik
nicht vereinzelt da, sondern sie befindet sich hier im Einklang mit
allen von modernem Geist getragenen Bestrebungen, auch solchen,
die materiellen Zwecken durchaus fernstehen. In unserem ganzen
privaten und oOffentlichen Leben, angefangen bei der Erziehung des
Kindes in Haus und Schule, geht das Streben dahin, nichts von den
vorhandenen Kriften zu unterdriicken, sondern sie in eine Bahn zu
leiten, auf der sie dem Gemeinwohl dienen koénnen. Nur ist dieser
Gedanke auf anderen Arbeitsgebieten nirgends so scharf ausgeprigt,
und er hat sonst auch nicht zu &hnlichen Erfolgen gefiihrt, weil
dort iiberall die wissenschaftlichen Grundlagen nicht angendhert so
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weit entwickelt sind. Die Technik macht im vollsten Umfange von
den Lehren der Mathematik, Physik und Chemie Gebrauch; dariiber
hinaus hat sie mit selbstgeschaffenen Forschungsverfahren die von
der Natur gebotenen Rohstoffe und ihre Brauchbarkeit fiir wirtschaft-
liche Aufgaben untersucht und durch Verbindung alles fiir ihre Zwecke
Verwendbaren eine neue ,Wissenschaft der Anwendung® ins Leben
gerufen, die vollig auf dem Boden des Experimentes steht. Fir
phantastische Spekulation, die auf anderen Gebieten schon oft auf
falsche Bahnen geleitet und dadurch den Fortschritt gehemmt hat,
ist in dieser Wissenschaft kein Raum, denn der Erfolg fillt mit
unerbittlicher Schéarfe sein Urteil iiber jede Arbeit, die von ihrem
Urheber nicht im BewuBtsein seiner Verantwortlicheit und auf Grund
umfassender Erfahrungen durchgefithrt ist. Anderseits gibt es we-
nige Berufe, in denen die Freude am Schaffen, das Gefiihl der Ge-
nugtuung iiber den erzielten Erfolg, so ausgeprigt vorhanden ist,
wie bei der verantwortlichen technischen Arbeit. In dem Gliicks-
gefiihl freier schopferischer Tétigkeit stehen der Kiinstler und der
Ingenieur einander nahe. Es ist fir den Techniker ein Erlebnis, wie
es ahnlich wohl kaum ein anderer Beruf bietet, wenn eine nach
seinen Ideen konstruierte Maschine sich zum erstenmal bewegt und
den Vorschriften ihres Erbauers folgend — jetzt aber als selbstéin-
diges Wesen — prézise und sicher ihre Arbeit vollbringt.

Damit sind die Hauptrichtungspunkte gegeben, die in dem
weiten und fiir den Laien zunichst schwer iibersehbaren Gebiete der
Gedankenwelt des Technikers die Wege zeigen:

Als Grundlage einerseits die handwerklichen Erfahrungen
und Methoden, anderseits die Forschungsergebnisse und Denk-
methoden der Mathematik und Physik, ausgebaut durch das,
was die selbstgeschaffene Wissenschaft der Anwendung zutage
gefordert hat; auf diesen Grundlagen fuBlend Streben nach
moglichst vollkommener Ausnutzung der Naturkrifte unter An-
passung an ihre Eigenart, zundchst fiir wirtschaftliche, dann
fiir zivilisatorische und kulturelle Zwecke; bei jeder Arbeit
das Gefiihl strenger Verantwortlichkeit und das BewuBtsein,
daB Leichtfertigkeit sich rasch und unerbittlich riacht; endlich
die Belohnung durch die Freude an der freien schopferischen
Tatigkeit.

Fir die Behandlung des Stoffes in dem vorliegenden Buch
ergab sich von selbst eine Einteilung, die im grofien und ganzen
diesen Gesichtspunkten folgt. Ich habe mich grundsitzlich nicht
auf allgemeine Betrachtungen beschriinkt, sondern, wo irgend an-
gingig, bestimmte Angaben und Beispiele mit MaSen und Zahlen
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gebracht, um dem Gemilde klare Umrisse zu geben. Wir Techniker
wissen am besten, was eine Zahl fiir die Anschauung wert ist, und
wie auch die schwierigsten Dinge oft leicht werden, wenn man ihnen
eine durch MaBe fest begrenzte Gestalt gibt. Ich hoffe, dal es mir
auf diese Weise gelungen ist, dem Laien eine leicht faBliche, an-
schauliche Darstellung technischer Arbeit zu geben und gleichzeitig
dem Anfinger in der Technik klare und bestimmte Richtungspunkte
fiir seine Arbeit zu zeigen. Daf3 dies nur durch Verfolgung der grof3en
Grundprobleme, unter Vernachldssigung der oft sehr verwickelten
Nebeneinfliisse geschehen kann, ist selbstverstdndlich.

Ich moéchte mit meinem Buche sowohl dem Neuling in der
Technik den sonst recht schweren Anfang erleichtern — schwer
deshalb, weil er auf den technischen Lehranstalten zunéchst nur ein-
zelnes aus der Technik zu sehen oder zu horen bekommt und die
Beziehung zum Ganzen nicht begreift — als auch dem weiten
Kreise derer, die zur Technik in irgendeiner Beziehung stehen oder
dafiir Interesse haben, ein Mittel geben, um sich ein besseres Ver-
stindnis anzueignen, als durch das Lesen ,populirer technischer
Aufsiitze und das gezwungene Bestaunen industrieller Leistungen auf
Ausstellungen moglich ist; alles dies ist unfruchtbar, wenn das Ver-
standnis fiir die Gedankenginge fehlt, denen die Leistungen entsprossen
sind. DaB der moderne Mensch schon #uBerlich auf Schritt und
Tritt mit der Technik in Beriihrung kommt, habe ich bereits erwihnt.
AuBerdem aber haben viele Berufe als solche unmittelbare Beziehung
zur Technik. Der Richter und der Rechtsanwalt miissen sich oft
gepug in technische Probleme vertiefen -- wer als Sachversténdiger
in solchen Prozessen titig ist, weiBl, welche Denkarbeit hier héufig
geleistet werden muB und geleistet wird, um die Beziehungen zwischen
juristischer und technischer Gedankenwelt herzustellen —; viele Ver-
waltungsbeamte stehen téglich technischen Aufgaben gegeniiber; der
Lehrer der Physik und Mathematik kann schwerlich einen voll-
wertigen Unerrricht erteilen, wenn er die wichtigsten Anwendungen
seiner Wissenschaften nicht kennt, und fiir den Botaniker und Phy-
siologen ergeben sich aus der Technik unendlich viele Analogieen, die
ihm das Verstandnis fiir Vorginge in seinem Sonderfache néher-
bringen. DaB die kaufménnischen Vorsteher und Beamten gewerb-
licher Betriebe technisches Verstindnis eigentlich nicht entbehren
konnen, wenn sie ihre Stellung richtig ausfilllen wollen, brauche
ich kaum zu erwdhnen. Ich hoffe, daB mein Buch auch manchem
fir technische Fragen interessierten Schiiler, manchem jungen Mann,
der vor der Berufswahl steht, von Nutzen sein wird, und wiirde
mich besonders freuen, wenn die Frauen unserer Ingenieure es be-
nutzen wirden, um ein tieferes Verstindnis fiir die Arbeit ihrer
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Minner zu gewinnen. Eine Erweiterung seines Gesichtskreises darf
jeder erwarten, der den Versuch macht, in die Technik einzudringen.
Ich verweise an dieser Stelle noch besonders auf das SchluBwort
(S. 204), wo einiges von dem, was hier nur kurz angedeutet wurde,
im AnschluB an den Inhalt des Buches ausfiihrlicher besprochen ist.

Vielleicht wird auch mancher Ingenieur meinem Versuch, die
groBen Leitgedanken technischer Arbeit herauszuschilen und zu wiir-
digen, mit Vergniigen und nicht ohne Nutzen folgen. Den an tech-
nischen Unterrichtsanstalten titigen Lehrern mag die Art der Dar-
stellung die eine oder andere Anregung geben.

Zum Schlu3 noch einige Worte iiber den Titel des Buches. Die
Anregung zu dem Versuch, einem groBeren Kreise Verstindnis fiir
das ,technische Denken“ zu vermitteln?), verdanke ich Lamprechts
,Einfithrung in das historische Denken“; wenn auch hier wie dort
keine besondere Form des Denkens, keine besonderen Denkvorginge
vorliegen, so scheint es doch gerechtfertigt, von ,technischem Denken
zu sprechen, weil es eine ganz besondere und in vielen Beziehungen
eigenartige Gedankenwelt ist, in welcher der Techniker lebt. Es wire
zu wiinschen, daB auch andere Gebiete in dhnlicher Weise behandelt
wiirden. um es der Allgemeinheit zu ermdglichen, sich in die Ge-
danken anderer Berufs- und Arbeitskreise hineinzufinden und eine
gegenseitige Befruchtung zu erleichtern.

) Die vorliegende Arbeit ist zu Anfang des Krieges entstanden; sie lag
im April 1915 bereits fertig vor, und ihr Druck ist nur wegen der Kriegs-
verhaltnisse verzogert worden. Inzwischen hat der Ausdruck ,technisches
Denken“ eine gewisse Volkstiimlichkeit erhalten. Vergl. inshesondere: KloB,
Der Allgemeinwert technischen Denkens.

Charlottenburg, im Septemper 1919.
Ahornallee 50.

Georg v. Hanffstengel.
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Erster Abschnitt.

Grundlagen.

1. Einfache technische Anwendungen der Hebelgesetze.

Wie auf jedem Gebiete des Denkens, so arbeitet auch in der
Technik der Fachmann mit einer Reihe abstrakter Begriffe, die
im gewohnlichen Sprachgebrauch entweder gar nicht vorkommen
oder hier eine andere, meistens konkrete Bedeutung haben.

Eines der nichstliegenden Beispiele ist der Hebel. Im ge-
wohnlichen Leben versteht man darunter eine Stange, die an einer
Stelle, und zwar nahe an einem Ende, auf
einer festen Unterlage ruht (Abb. 1). Auf
der einen Seite driickt ein Mann und bringt
dadurch am anderen Ende eine Kraftwir- -
kung hervor, die viel grofler ist als die
Kraft, die er unmittelbar ausiiben kann.
Er ist infolgedessen imstande, mit dem
Hebel z.B. einen sehr schweren Stein anzu-
heben.

Will der Techniker sich bei einem Vor-
gang, wie in Abb. 1 dargestellt, iiber die
Kriftewirkungen klar werden, so muf} er Abb. 1. Hebel.
in der Darstellung alles zu beseitigen suchen,
was - fiir deren Bestimmung unwesentlich ist. Fir die konkreten
Einzelelemente werden Begriffe eingefithrt, und an die Stelle der
bildlich-anschaulichen Darstellung tritt eine schematische Skizze nach
Abb. 2. Hierbei sind eine Reihe von Abstraktionen vorgenommen.

Zunichst ist der Hebel als eine einfache Linie dargestellt. Es
kommt ja fiir die Berechnung der Krifte gar nicht darauf an, ob
die Stange aus Holz oder aus Eisen besteht, und ob sie dick oder
diinn, rund oder eckig ist. Ebensowenig ist die Art der Unterlage
von EinfluB; deshalb ist nur die Stelle, wo der Hebel aufliegt, in
der Skizze genau festgelegt, und zwar durch ein Dreieck mit nach

v. Hanffstengel, Technik, 1




2 Grundlagen.

oben gerichteter Spitze, das etwa der Schneide bei einem Wagebalken
entsprechen kann. Ob die Kraft am langen Arm des Hebels von
einem Mann ausgeiibt wird, oder durch ein angehangtes Gewicht,
wie in Abb. 2 gezeichnet, ist ebenfalls gleichgiiltig; in Abb. 3, die
eine noch etwas schematischere, noch weniger korperliche Darstellung
bildet, ist daher nur ein Pfeil gezeichnet, der die Richtung angibt,
in der der Mann seine Kraft auBert. Ebenso ist das Gewicht des

: 15m e g3
- 15m >3- 5 l
' \ ] ki 1 200k
- A’L‘w 4 T id
] Q )
YOk
9 ‘j&mg T 240kg
Abb. 2. Schematische Darstellung Abb. 3. Darstellung eines Hebels,
eines Hebels. noch weiter schematisiert.

Steines am anderen Ende des Hebels nur durch einen Pfeil mit
daneben geschriebener Zahl bezeichnet.

Nehmen wir nun einmal an, der Stein woge 200 kg (Kilogramm)
und der lange Hebelarm wire nach den MaBen, die in den Ab-
bildungen eingeschrieben sind, 5mal so lang als der kurze. so brauchte
der Mann nur */; der Last von 200 kg aufzuwenden, um den Stein
zu heben, d. h. er miite mit einer Kraft driicken, die dieselbe
Wirkung hat, wie ein am langen Hebelarm. angehiingtes Gewicht
von 40 kg.

Sind diese beiden senkrecht nach oben gerichteten Krifte —
200 kg und 40 kg — nun die einzigen, die auf den Hebel wirken?

Offenbar nicht. Denn stellen wir uns vor,

A daB sich bei C in Abb. 3 nicht -ein féstes

Auflager befiande, sondern daB, wie in Abb. 4

dargestellt, an dieser Stelle ein Mann stéinde,

iiber dessen Schulter der Hebel gelegt ist,

Abb 4V - so sagt uns das natiirliche Gefiihl, da3 dieser

- & veransehaulehung Mann sich ganz gehorig nach oben stemmen

der Aum;f:gl;i aft beim mull, um dfe;n Hegbel z1g1 halten. Tatséchlich

ist die Kraft, die hier von dem Auflager nach

oben gegen den Hebel ausgeiibt wird, ebenso groB wie die gesamte

Belastung des Hebels, also 200+ 40 =240 kg. In Wirklichkeit

konnte ein einziger Mann diese Last gar nicht tragen, sondern

wenn man einem Mann 40 kg zumuten wiirde, so wiren 6 Mann
notwendig, um das Auflager zu ersetzen.

In der schematischen Darstellung, Abb. 3, ist diese Kraft von
240 kg durch einen nach oben gerichteten Pfeil dargestellt. Sie
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wird als Auflagerreaktion bezeichnet, indessen tut der Name wenig
zur Sache. Hauptsache ist das Gesetz, daB die nach unten und die
nach oben gerichteten Kréfte, die auf einen Hebel oder einen an-
deren Korper wirken, sich gegenseitig aufheben miissen. Es ist
unmoglich, daBl an einem Hebel, der sich im Gleichgewicht befindet,
nur Krifte angreifen, die in einer Richtung wirken, es sind stets
Gegenkrifte in gleicher Groe da.

So einfach und selbstverstindlich diese Lehre erscheint, so
wichtig ist sie doch als eines der Grundelemente der technischen
Vorstellungswelt.

Nicht vergessen werden darf, daB bei der Zuriickfiihrung der
Aufgabe auf ihre einfachsten Elemente, bei der Loslésung vom
Korperlichen, das Gewicht des Hebels selbst nicht beriicksichtigt
worden ist. Um die Rechnung durchsichtig zu machen, war es
notwendig, die Vorstellung eines korper- und gewichtslosen Hebels

- 15 m— ()3,
i |
[AAY
4okg 200kg
Abb. 5. Hebel, aus einem auf- Abb. 6. Hebel nach Abb. 5, jedoch
recht stehenden Brett gebildet. anders geformt.

zu bilden. Bei. der endgiiltigen Berechnung darf aber natiirlich
das Eigengewicht der Korper, mit denen man zu tun hat, nie ver-
gessen werden. Es darf nur dann aus der Rechnung herausbleiben,
wenn es sehr klein ist im Verhiltnis zu den anderen Kriften, die an
dem Hebel wirken. ’

Einen Schritt weiter mufl man mit der Abstraktion gehen, wenn
es sich nicht um eine einfache gerade Stange, sondern um einen
komplizierter geformten Kérper handelt. Man stelle sich vor,
daB aus einem Brett nach Abb. 5, bei dem die Hebelarmlingen die-
selben sind wie oben, ein Stiick herausgeschnitten wird, wie in
Abb. 6 dargestellt. Wiirden sich dann in den Kriftewirkungen
Anderungen ergeben? Offenbar nicht, vorausgesetzt, daBl das Eigen-
gewicht des Brettes wieder als nebenséchlich betrachtet wird. Also
auch dieser eigentiimlich geformte Korper 1dfit sich schematisch als
eine einfache gerade Stange darstellen, genau wie der Hebel in
Abb. 2 und 3. TFiir das Gleichgewicht des Ganzen ist es vollig
gleichgiiltig, wie die Teile geformt sind, durch die die Kraft von
40 kg nach dem Drehpunkt C' hin iibertragen wird.

1*
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Dieser Grundsatz 148t sich ohne weiteres auch auf einen Dreh-
kran anwenden, wie in Abb. 7 dargestellt. An dem Kran sind
Réder angebracht, mit denen er sich auf dem festen Unterbau dreht.
Die Last, die der Drehkran heben soll — 3000 kg — hiéingt an dem
duBersten Ende des Kranauslegers, und zwar an einem Seil, das iiber
eine Rolle geht und von da zu der Trommel des Kranes liuft. Soll
die Last gehoben werden, so wird die Trommel gedreht, so wie es
der Pfeil in Abb. 7 angibt, und dadurch das Seil auf die Trommel
aufgewickelt. Hitte der Kran kein Gegengewicht, so wiirde er durch
diese Last von 3000 kg zum Kippen gebracht werden und von dem
Geriist herunterstiirzen, und zwar miilte er um das Rad C kippen,

wihrend die hinteren Ri-

Tromme/ der in die Hohe gehen.
\ .
\ Bestimmt werden soll nun
B’ RN _ die GroBe, die das Gegen-
Aol ;
- 7 e | " gewmht‘: haben mubB, um
B O : das Kippen zu verhin-
e o wm — 1 dern, wobei angenommen
V| Untertau \ [ ist, daB die Last, wie
i ' Last D in der Zeichnung einge-
. schrieben, 10m und das
e ok Gegengewicht 5 m von
— dem Rade C, also von
|4y Tgm,‘y 3000kg dem festen Kipp- oder
Drehpunkt, entfernt ist.
Abb.7 und 8. Umformung eines Drehkranes in einen Fiir diese Berech-

Hebel zum Zwecke der Gleichgewichtsberechnung. nung sind offenbar Seil,

Rolle und Trommel ganz
gleichgiiltig. Ebenso ist es einerlei, wie das Krangeriist aussieht.
Wir haben einfach einen Hebel vor uns, an dem die ZuBlere Kraft
3000 kg in einem Abstand von 10m von dem Drehpunkt wirkt;
da das Gegengewicht nur 5m vom Drehpunkt entfernt ist, so muf
es doppelt so grofl sein wie die Last, also 6000 kg wiegen. Die
einfache schematische Skizze, Abb. 8, gibt alles, was fiir die
Gleichgewichtsberechnung erforderlich ist. Aus der Skizze ergibt sich
gleichzeitig, daBl das vordere Rad C' von unten, von der Unterlage
her, einen Druck von 9000 kg erhdlt, so viel wie Last und Gegen-
gewicht zusammen, denn oben war ja gezeigt worden, daB8 die Krifte,
die in der einen und in der entgegengesetzten Richtung wirken, sich
gegenseitig aufheben miissen.

Statt zu sagen: Die eine Kraft muBl bei dem halben Hebelarm
doppelt so groBl sein, konnen wir uns auch so ausdriicken: Die
Drehwirkungen der beiden Krifte miissen gleich sein. Die Kraft
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3000 kg hat den Hebelarm 10 m und damit eine Drehwirkung oder
ein ,Drehmoment“ 3000 >< 10 = 30000 mkg (Meterkilogramm), und
das Drehmoment des Gegengewichtes ist 6000 >< 5, also gleichfalls
30000 mkg.

Damit ist natiirlich nur ein einziges Stiick an dem Kran be-
rechnet, und zwar wieder, was nicht vergessen werden darf, zunachst
ohne Beriicksichtigung des Eigengewichtes. Es wire weiter festzu-
stellen, was fiir ,innere Krifte® in dem Ausleger und dem iibrigen
Krangeriist auftreten, und wie die Antriebkraft vom Elektromotor
nach der Trommel hin iibertragen werden muB, aber das sind
Rechnungen fiir sich, die auf diese erste Feststellung keine Wir-
kung haben. Uber alle diese Einzelheiten geht der Techniker zu-
nichst bei der Gleichgewichtsberechnung hinweg, indem er in
seinem Gehirn den komplizierten Kran zu dem einfachen
geraden, gewichtslosen Stab der Abb. 8 umformt, an dem drei
Krifte wirken.

Kehren wir noch einmal zu dem hochkant gestellten Brett nach
Abb. 5 zuriick, und héngen wir die Gewichte, statt ungefdhr in der-
selben Hohe mit dem Auflager-
punkt, so auf, daB der Punkt D = " =
bedeutend hoher liegt, Abb. 9. e |
Wiirde dadurch eine Anderung des S '
Gleichgewichts eintreten? Offenbar . Cog
nicht. Das Gefiihl sagt uns schon,
daB, wenn jetzt das Seil, an dem
das Gewicht hdngt, an der alten
Stelle, bei A, festgeklemmt oder D
festgesteckt wiirde, die Wirkung ,pp g Hebel nach Abb. 5 bei an-
genau dieselbe sein miiflite. Fir derem Angriff der Krifte.
die Berechnung des Gleichgewichts
am Hebel sind also nicht etwa die schrigen Entfernungen von D
nach ¢ und von B nach C maBgebend, sondern als Hebelarme
gelten die in Abb. 9 mit MaBen (1,5 und 0,3 m) bezeichneten
Strecken, d. h. die Entfernungen der Krifte vom Auflagerpunkt,
senkrecht zur Richtung der Krifte gemessen.

Hieraus geht hervor, da auch bei einem Drehkran in der Form
der Abb. 10 und 11, wie er gewdhnlich ausgefiihrt wird, mit steil
aufwirts gerichtetem Ausleger, das Gegengewicht ebenso zu berechnen
ist, wie bei dem Drehkran nach Abb. 7. In schematischer Dar-
stellung 1aBt sich fiir die Berechnung des Gleichgewichts an Stelle
von Abb. 12 ohne weiteres Abb. 13 setzen.

Erproben lalt sich die Richtigkeit dieser Lehre von den Hebel-
armen durch einen einfachen Versuch an einer Scheibe, die mit
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Lochreihen zum Befestigen von Gewichten versehen ist. Abb. 14,
die die Anordnung bei der Scheibe des ,Pantechno“!) wiedergibt,
macht dies ohne weiteres verstindlich.

Allerdings wird man hierbei auf eine eigentiimliche Erscheinung
stoen. Es macht ndmlich einige Miihe, die Scheibe wirklich ins
Gleichgewicht zu bringen, und wenn man das Gleichgewicht gefunden
hat, so wird die Scheibe bei dem geringsten StoBe wieder aus dem

Abb. 10. Drehkran nach iiblicher Ausfiilhrung (vgl. Abb. 11).
(Ausfiihrung der Duisburger Maschinenfabrik Jaeger G.m.b. H., Duisburg.)

Gleichgewicht kommen und vollig herumschlagen. Das ist leicht zu
erkldren. Dreht sich ndmlich die Scheibe beispielsweise etwas nach
links in die Stellung, bei der in Abb. 14 die Gewichte gestrichelt
gezeichnet sind, so &ndert sich der Hebelarm der Kraft 10 von
6,3 in 7,9 cm und derjenige der Kraft 30 von 2,1 in 1,5 cm.
Vorher wurde links herum eine Drehwirkung oder ein , Dreh-
moment® 10 >< 6,3 =63 und rechts herum 30>< 2,1, also auch 63,
ausgeiibt. Dadurch kam das Gleichgewicht zustande. Mit den neuen
Hebelarmen wirkt nach links das Moment 10>< 7,9 =79, nach

) Von Ingenieur Dohle auf Anregung des Verfassers entworfener, be-
sonders vielseitiger Lehrapparat fiir Mechanik.
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rechts 30>< 1,5=45. Das links herum drehende Moment ist viel
groBer geworden und dreht deshalb die Scheibe immer weiter
nach links.

Dies diirfen wir auch bei dem
Kran in Abb. 10 nicht vergessen.
Fiangt der Kran erst einmal an zu
kippen, so schlégt er auch ganz herum.
Das Gegengewicht mufB also in Wirk-
lichkeit etwas groBer sein als 6000 kg,
damit der Kran nicht durch einen
Zufall ins Kippen kommt. Es kann
ja vorkommen, daf3 der Kran einmal
etwas schief zieht, um ein weiter ent-
fernt liegendes Stiick heranzuholen.
Dann vergroBert sich nach Abb. 15
der Hebelarm von 10m auf 12 m

und der Kran fallt um, wenn das 1 PN
Gegengewicht nicht reichliche Groe ,l,
hat. Tatsiichlich kommt es hier und

da vor, daB ein Kran, der nicht mit Apb. 11 bis 13. Drehkran nach

der nitigen Sicherheit berechnet ist Abb. 10 Din itmlrlner weitezr sclllerga-
. . : tisierter Darstellungzum Zwecke der
oder mit dem unvorsichtig umgegangen Gleichgewichtsberechnung.

wird, umstirzt.
Werden die Gewichte an der Scheibe in einer und derselben
Linie aufgehingt, Abb. 16, so kann man die Scheibe beliebig ein-

Abb. 14. Ausprobieren der Gleich- Abb. 15. Drehkran nach Abb. 10,
gewichtsverhiltnisse des Drehkrans schief ziehend, mit vergroBertem Hebel-
an der Scheibe des ,Pantechno“. arm.

stellen, ohne daB das Gleichgewicht sich #ndert. Denn jetzt werden
bei einer Drehung der Scheibe beide Hebelarme im gleichen Ver-
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hiltnis verkiirzt; beide Gewichte kommen niher an den Mittelpunkt
heran und die Wirkung bleibt dieselbe, weil das Drehmoment der
einen Kraft das der anderen aufhebt. Bei Aufhingung nach Abb.17

,.”.‘ -—83—_\-

Abb. 16. Abb. 17.
Abb. 16 und 17. Indifferentes und stabiles Gleichgewicht,

dagegen herrscht ,stabiles Gleichgewicht; wenn man hier die Scheibe

links herum dreht, so vergrofert sich der Hebelarm der Kraft 10

von 6,3 auf 8,3, wihrend der Hebelarm der Last 30 von 2,1 auf
1,1 abnimmt, aber der so entstandene Unter-

T ~ % schied des Drehmoments sucht die Scheibe nicht
i im selben Sinne weiter zu drehen, sondern ist
| bestrebt, sie im umgekehrten Sinne wieder in
I die Gleichgewichtslage zuriickzufiihren.

Widruek 5 Ebenso wie oben, bei dem einfachen Hebel,

2000kg | . | der Druck, den der Mann ausiibte, in Kilo-
IS gramm gemessen wurde, so lifit sich z. B. auch
%l‘é | der Druck, den der Wind gegen ein Bauwerk

-

ausiibt, nach Kilogramm berechnen. Fiir frei-

d A8 A ¢ stehende Gebdude nimmt man gewdhnlich an,

P il daB die stirksten Winde auf jedes Quadrat-

Wt meter Fliche mit 125 kg driicken kénnen. Bei-

|_E| = spielsweise wiirde bei einem quadratischen Holz-

! turm von 8 m Héhe und 2m >< 2 m GrundriB}-

ey fliche, Abb. 18, der Wind, wenn er gerade voll

von der Seite kommt, auf eine Fliche von

Abb. 18, Gleichgewicht g ¢ 9 — 16 qm treffen, also eine Kraft von
bei einem vom Wind- .. .

druck erfaBten Turm, 16 >< 125 = 2000 kg ausiiben. Dieser Druck

verteilt sich gleichmiBig auf die ganze Fliche

und hat mfolgedessen dieselbe Wirkung, als ob er in der Mitte der

Fliche angriffe. Der Turm wiirde, wenn er fiele, um den Punkt 4

kippen. Er bildet also, wie in Abb. 19 schematisch dargestellt, einen

14l
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Hebel, an dessen langem Arm eine Kraft von 2000 kg mit einem Hebel-
arm von 4 m wirkt, entsprechend einem Drehmoment von 2000 >< 4
=8000 mkg. Dem wirkt das Gewicht des Turmes entgegen, das
5000 kg betrigt, und von dem wir uns wieder vorstellen kénnen,
daB es in der Mitte des Turmes angreift, so da es mit Bezug auf
den Drehpunkt 4 einen Hebelarm von 1 m hat und ein Moment von
5000 >< 1 == 5000 mkg hervorbringt. Dem vom Winddruck ausge-
tibten Kippmoment kann dieses Moment nicht das Gleichgewicht
halten, sondern es bleibt ein Rest ven 8000 — 5000 = 3000 mkg,
oder mit anderen Worten, der Wind ist imstande, den Turm umzu-
werfen, wenn dieser nicht noch auf andere Weise festgehalten wird.
Das geschieht dadurch, daBl die Mauerblocke, die das Fundament
bilden, durch kriftige Ankerschrauben mit dem Turm verbunden

zmaﬁg

Winddruck
—_—
2000kg £

L
>
|
|
.

=—Zm ‘
A
Mover- ! g '-t;-—zrn—-‘r!ﬂmﬁq
block Eigengemicht
S5000kg

Abb. 19. Umformung des Tur-
mes nach Abb.18 in einen Hebel
zwecks Berechnung des notwen-
digen Gewichts des Mauerblocks.

Abb. 20. Umformung des Turmes

nach Abb. 18 in einen Hebel zum

Zwecke der Berechnung der Fun-
damentbelastung.

werden, so daB sie mit hochgehoben werden miiiten, wenn der Turm
kippen sollte. Wie gro8 miissen nun diese Fundamentblocke sein?

Da das Gewicht der Blocke in 2 m Abstand von dem Dreh-
punkt 4 senkrecht nach unten wirkt, so muf es, um dem iibrig
gebliebenen Drehmoment von 3000 mkg das Gleichgewicht halten

zu konnen, 3—%99 = 1500 kg betragen (1500 kg>< 2 m = 3000 mkg).

Vorhanden sind zwei Blocke, die beim Kippen des Turmes mit
hochgehoben wiirden, und jeder von ihnen mulBl daher die Hilfte,
nidmlich 750 kg, wiegen. Da bekannt ist, wieviel 1 cbm Mauerwerk
wiegt — etwa 1600 kg —, so 14Bt sich hiernach ohne weiteres be-
stimmen, wie groB die Blocke sein miissen, um auch beim stérksten
Winde das Umkippen zu verhindern. Bei 120 cm Héhe und 63 cm
Seitenlinge jedes Blockes ergibt sich der Inhalt eines Blockes zu
1,2><0,63>< 0,63 =0,47 cbom und sein Gewicht zu 0,47 >< 1600 =
750 kg, wie verlangt wird.

Sind nun die so berechneten Fundamente auch groB genug, um
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das Gewicht des Bauwerkes zu tragen? Man rechnet gewdohnlich,
daBB bei gutem Baugrund auf 1 qem der Auflagefliche des Funda-
mentes 2,5 kg Druck kommen diirfen. Die beiden Fundamentblocke,
die auf der dem Winde abgewendeten Seite liegen, haben zusammen
die Halfte der Turmlast — 2500 kg — und ihr eigenes Gewicht
— 2>< 750 kg — zu tragen. Dazu kommt aber noch der Druck,
den der Wind ausiibt. Um diesen Druck zu ermitteln, miissen wir
uns jetzt, wie in Abb. 20 veranschaulicht, den Turm als einen Hebel
vorstellen, der, statt bei 4, im Punkte B fest gelagert ist — hier
halten ihn ja die Fundamentschrauben —, und der auf das Funda-
ment bei 4 einen Druck ausiibt. Nach den in Abb. 20 einge-
schriebenen Zahlenverhéltnissen betrégt dieser Druck 4000 kg. Im
ganzen kommen also zusammen von dem Gewicht des Turmes, dem
Gewicht der Blocke und dem Winddruck 2500 1500 - 4000 =
8000 kg oder 4000 kg fiir einen einzelnen Block. Die Auflagefliche
betrigt 63 >< 63 = 3970 qem, auf 1 gem kommt also ;(;28 =
fahr 1 kg. Somit wiirde das Fundament auf gutem Baugrund eine
sehr reichliche Tragfliche haben.

Fassen wir nun einmal zusammen, was sich aus diesen ein-
fachen Rechnungen fiir die Denkweise der Technik ergibt. Das
Beispiel des Turmes liBt Art und Wesen der Umformung, die der
Ingenieur bei der Untersuchung korperlicher Gebilde vorzunehmen
hat, besonders klar erkennen. Der Turm ist zweimal als Hebel
aufgefaBt worden, und zwar das eine Mal als Hebel mit
dem Punkt A4, das zweite Mal als Hebel mit dem Punkt B
als festem Drehpunkt. Da wir also aus dem Turm zwei
verschiedene Hebel gemacht haben, wire es unrichtig, zu
sagen: Der Turm ,ist“ ein Hebel. Der Turm ,ist“ zunéchst
nichts weiter als ein Turm, und wie er aufgefa3t und be-
rechnet werden soll, liegt durchaus in der Willkiir des
Ingenieurs, der ein geeignetes Verfahren sucht, um das
Bauwerk, das er vor sich hat, unter Abstreifung der
korperlichen Formen auf irgendein mdoglichst einfaches.
elementares Schema zuriickzdfithren. Je einfacher und iiber-
sichtlicher sich dieses Schema gestaltet, um so sicherer ist darauf zu
rechnen, daB nicht infolge verkehrter Vorstellungen Fehler gemacht
werden.

Um zunichst einmal diese richtige, klare Auffassung der Auf-
gabe zu gewinnen, dazu hilft die mathematische Schulung wenig;
vielmehr gehort dazu eine starke Vorstellungskraft, ein Um-
formungsvermdgen, das in erster Linie den tiichtigen Theoretiker
ausmacht und das nur durch praktische Ubung gewonnen oder ge-

unge-
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stirkt werden kann. Es ist die Hauptaufgabe aller Lehrmodelle.
das Vorstellungsvermogen zu bilden, denn das Modell stellt eine
Zwischenstufe zwischen der Wirklichkeit und der reinen Abstrak-
tion dar, wie sie die schematische Skizze bietet. Das Korperliche,
Wirkliche ist beim Modell noch nicht verschwunden, und doch ist
alles, was fiir den augenblicklichen Zweck unwesentlich ist, so weit
beseitigt, daB die Grundelemente, die fiir die Rechnung in Frage
kommen, klar hervortreten.

Fiir den Ingenieur miissen die Grundbegriffe und elementaren
Denkverfahren zum Handwerkzeug werden, das er sicher beherrscht;
es ist oft iiberraschend. auf wie verhidltnismaBig wenige einfache

I A c =1

[ [ ]
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Abb. 21 und 22. Skizzen zur Berechnung eines Deckentrigers in einem
Fabrikgebéude.

Elemente sich die Aufgaben der so unendlich vielseitigen Technik
zuriickfiihren lassen.

Fiir die Willkiirlichkeit bei technischen Berechnungen noch ein
weiteres einfaches Beispiel! Ein Balken oder, richtiger gesagt,
Deckentriger in einem Fabrikgebdude, Abb. 21, ruht auf zwei
Mauern, die 8 m voneinander entfernt sind, und ist in einer Ent-
fernung von 3 m vom rechten Auflager durch eine Siule belastet,
die 16 000 kg zu tragen hat. Festzustellen ist, welchen Druck die
rechte und welchen Druck die linke Mauer bekommt.

Der Ubergang zum Hebel ergibt sich sofort, wenn in unserer
Vorstellung entsprechend Abb. 22 an die Stelle der einen Mauer ein
Mann gestellt wird, der den Tréiger hochzuhalten hat. Dieser Mann
iibt eine nach oben gerichtete Kraft aus und wirkt damit dem Dreh-
moment entgegen, das die Last von 16 000 kg hervorbringt, indem
sie den Hebel um das andere Auflager B nach unten zu drehen
sucht. Das Drehmoment der Last ist 16 000 >< 3 ==48 000 mkg; da
48000

g =
6000 kg tragen miissen. Mit anderen Worten: die linke Mauer be-
kommt einen Auflagerdruck von 6000 kg; die andere erbdlt dann
natiirlich den Rest, also 16 000 — 6000 == 10 000 kg.

der gedachte Mann am Hebelarm 8 m anfaBt, so wiirde er
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Wird nun der Balken als Hebel einmal rein schematisch dar-
gestellt, so ergibt sich Abb. 23. In den Punkten 4, B und C
wirken auf den Hebel eine nach unten und zwei nach oben ge-
richtete Krifte. Statt B als festen Drehpunkt anzunehmen, kann

2 " ’!m:mg 5

Asoookg A 0000kg
T —5m——f—>~—3m—>
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Abb. 23. Schematische Skizze zur Berechnung des Deckentrigers nach Abb. 21.

man sich nun ebenso gut vorstellen, daB der Hebel sich um A dreht.
Die Kraft 6000 kg geht durch diesen Punkt hindurch und hat
keinen Hebelarm und daher keine Drehwirkung. Sie scheidet also
fiir die Berechnung zunichst vollig aus. Die Kraft 16 000 kg dreht
den Hebel rechts herum, nach unten, mit einem Moment 16 000 ><
5=80000 mkg, und die Kraft 10000 kg entgegengesetzt, links
herum, nach oben mit dem Moment 10 000 >< 8 =80 000 mkg. Die
Drehwirkungen heben sich also auf: es herrscht demnach Gleich-
gewicht, die Rechnung stimmt auch bei dieser Annahme. Nichts
steht aber im Wege, den Hebel jetzt einmal als im Punkt C fest-
gehalten anzusehen. Dann fillt die Kraft 16 000 kg aus der Dreh-
momentenrechnung heraus, und er ergeben sich als Momente 6000 >< 5
rechts und 10 000 >< 3 links herum, also wieder gleiche Zahlen. Ja,
man kann sogar irgendeinen anderen Punkt wéhlen, z. B. die
Mitte M des Trégers. Hier iiben alle drei Kréfte Drehwirkungen
aus, und zwar nach den eingeschriebenen Zahlen

Kraft A: 6 000><4 =24 000 mkg rechts herum 1 zusammen
Kraft C: 16 000 >< 1 =16 000 mkg rechts herum j 40 000 mkg
Kraft B: 10 000>< 4 =40 000 mkg links herum.

Also auch bei dieser ganz willkiirlichen Annahme des Dreh-
punktes bestdtigt sich die Richtigkeit der Rechnung; stets ergibt
sich Gleichgewicht.

2. Berechnung eines Briickentrigers auf Grund des Hebel-
gesetzes.

Die Umformung koérperlicher Bauteile in gedanklich vorgestellte,
ganz nach Bedarf an geeigneten Punkten aufgelagerte Hebel kann
auch fiir die Berechnung einer Eisenbahnbriicke benutzt werden,
die z. B. durch einen in bestimmter Weise zusammengesetzten
Zug belastet ist. Bei den Annahmen der Abb. 24 wiirden eine
Lokomotive mit Tender und auBerdem zwei Achsen eines Giiter-
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wagens auf der Briicke Platz finden. Die Gesamtauflagerdriicke bei
A und B werden bestimmt, indem man sich die Briicke als einen
an beiden Enden aufgelagerten Balken vorstellt und nun fir jede
einzelne Last ermittelt, welche Driicke sie auf das rechte und auf
das linke Auflager ausiibt. Dabei ist genau so vorzugehen, wie bei
dem Balken in Abb. 21 bis 23. Die einzelnen Auflagerdriicke, die
auf diese Weise festgestellt sind, werden dann zusammengezahlt. Von
den Behorden sind Bestimmungen dariiber herausgegeben, wie grof3
und in welcher Entfernung voneinander die Raddriicke angenommen
werden miissen.

In Abb. 24 wiirde z B. die erste Last von 17t (17000 kg)
groftenteils auf den Auflagerpunkt B wirken, weil sie ihm am
néchsten liegt, und hier einen Auflagerdruck von 15,4 t hervorrufen,
wihrend B nur 1,6 t erhilt. In gleicher Weise kdnnen die Driicke,

| r Lokamotive
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Abb. 24. Eisenbahnbriicke mit Belastung (Lasten in Tennen zu je 1000 kg).

die von den anderen Belastungen herriihren, ermittelt werden. Im
ganzen kommen 58 t auf 4 und 79t auf B.

Abb. 25, S. 14, zeigt eine grofie Briicke, die grundsiitzlich als ein
an beiden Enden gelagerter Balken aufzufassen ist und damit unmittel-
bar der Berechnung als Hebel zuginglich wird. DaB die Briicke
nach oben gekrimmt ist, spielt fur die Bestimmung der duBeren
Krifte ebensowenig eine Rolle, wie die eigentiimliche Form des aus-
geschnittenen Brettes bei dem Hebel in Abb. 6.

Sind die #uBeren Krifte ermittelt, die auf eine solche Briicke
wirken, so gilt es, festzustellen, was fiir Krifte oder Spannungen in
den Stidben, aus denen die Briicke besteht, auftreten, und diese
Stidbe so stark zu machen, daf sie nicht zerreiBlen oder zerknicken.

Nehmen wir einmal einen recht einfachen Fall an, da nim-
lich der in Abb. 26, S. 14, schematisch skizzierte Briickentrager nicht
durch einen Eisenbahnzug belastet ist, sondern drei einzelne Lasten
von je 30000 kg (30t) zu tragen hat. Aus der Symmetrie des
Ganzen geht hervor, da der Gegendruck an jedem Auflager
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gleich der Hilfte der Gesamtbelastung, also 45 t, sein muB. Es
kommt nun beispielsweise darauf an, festzustellen, was fiir eine
Spannung durch die Belastung in dem Stab z, also von links aus
gerechnet dem dritten Stab des ,Untergurtes“, entsteht. Hier be-
nutzen wir einen Kunstgriff, der allerdings wieder einige Anspriiche

Abb. 25. StraBlenbriicke mit nach oben gekriimmtem Obergurt
(Ausfiihrung der Gutehoffnungshiitte, Oberhausen).

an unser Vorstellungsvermogen stellt. Wir denken uns nédmlich ein-
mal entlang der Linie M N einen Schnitt durch den Briickentriger
gefiihrt und dadurch die beiden Teile der Briicke vollstindig von-
einander getrennt. Was wiirde geschehen? Selbstversténdlich
miiten die beiden Briickenteile herunterstiirzen, weil der eine Teil
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Abb. 26. Schematische Darstellung einer Briicke mit nach oben gekriimmtem
Obergurt.

den andern nicht mehr hilt. Betrachten wir aber jetzt einmal
das linke abgeschnittene Stiick fiir sich allein, so ist es Kklar,
daB dieses Stiick sich doch wieder ins Gleichgewicht bringen lassen
miifite, wenn man an Stelle der Stdbe, die an der anderen Briicken-
hilfte sitzen, Minner an den Stabenden anfassen liefle, die stark
genug wiren, um dieselben Kriifte auszuiiben, die vorher durch die
eisernen Streben iibertragen wurden. Abb. 27 macht diese Vor-
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stellung anschaulich. — Die Loésung der Aufgabe ergibt sich nun
beinahe von selbst.

Offenbar haben wir auch bei dieser Aufgabe nichts anderes
vor uns als einen Hebel. Wie der Hebel geformt ist, und aus was
fiir Material er besteht, ist ganz gleichgiiltig. Es erleichtert die
Vorstellung, wenn das Trigerstiick, wie in Abb. 28, als volle Scheibe
gezeichnet wird. An diesem Hebel wirken fiinf Krifte, 45t, 30 t
und die vorldufig noch unbekannten Stabkrifte P, P, und P,. An
Hand von Abb. 23 war schon gezeigt worden, daB3 es einerlei ist,
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Abb. 27 bis 29. Schematische Skizzen zur Berechnung des abgeschnittenen
Trigerstiickes nach Abb. 26.

welcher Punkt bei einem solchen Hebel als Drehpunkt angenommen
wird. Dort waren ja fir die Rechnung der Reihe nach 4, B, C
und M als Drehpunkte benutzt worden, und immer hatte sich her-
ausgestellt, dafl die Drehmomente sich gegenseitig aufheben, wenn
nur fir einen Punkt die Rechnung richtig ist. Wahlen wir also
hier einmal den Punkt C'! Die Belastungskraft 30t geht durch
diesen Punkt unmittelbar durch, sie ibt also iiberhaupt keine Dreh-
wirkung aus. Das gleiche gilt aber auch fiir die Krifte P, und P,
Diese drei Kréfte kommen also fiir die augenblickliche Rechnung
tberhaupt nicht in Betracht, und es bleiben nur die beiden



16 Grundlagen.

Krifte 45t und P, iibrig. Wir kommen also letzten Endes auf einen
ganz einfachen Winkelhebel, wie in Abb. 29 skizziert. Die Auflager-
kraft 45t hat einen Hebelarm von 8 m, ihr Drehmoment ist also
45><8 =360 mt (Metertonnen). Die Kraft P, wirkt an einem
Hebelarm von 4,4 m; damit sie den Hebel im Gleichgewicht hilt,

muB sie also die GréBe von %6% == 82 t oder 82000 kg haben.

)

Aus der so errechneten Stabkraft oder Stabspannung 18t sich
ermitteln, ob der Stab, wie er entworfen oder ausgefiihrt ist, fiir die
der Briicke zugemutete Belastung ausreicht, d. h. geniigende Festig-
keit besitzt. Ist der Stab beispiels-
weise, wie in Abb. 30 skizziert, aus
zwei [ -Eisen von 24 cm Hohe, wie sie
von den Walzwerken normal geliefert
werden?), und zwei Flacheisenplatten von
30 cm Breite und 1,2 cm Stérke zu-
sammengesetzt — in der Abbildung sind

Abb. 80. Profil des Untergurt-

stabes z in Abb. 26. die MaBe, wie in Eisenkonstruktions-
und Maschinenbauzeichnungen iiblich, in
Millimeter angegeben —, so ergibt sich ein Eisenquerschnitt von

128 qcm. Da in die [ -Eisen und Platten Lécher gebohrt werden
miissen, um die Niete aufzunehmen, die die Teile zusammenhalten,
so gehen davon noch 22 qcm ab, und der tragende Querschnitt be-
82000

106 = 770 kg. Das
ist eine Beanspruchung, die das Eizen erfahrungsgemill bequem aus-
halten kann.

In derselben Weise konnen nun auch die anderen Stibe be-
rechnet und danach die Briicke im einzelnen entworfen werden.
Fir P, und P, z. B. ergeben sich durch Rechnung 88 000 und
7000 kg Naturhch ist immer darauf zu achten, daB auch wirklich
alle Belastungen Beriicksichtigung finden; insbesondere diirfen das
Eigengewicht der Briickenkonstruktion, Schneelast und Belastung
durch Menschengedringe, das mdglicherweise auf der Briicke ent-
stehen kann, nicht vergessen werden.

tragt 106 qecm. Auf 1 qem kommen also

1) Es bestehen bestimmte ,Normalprofile“ fiir die gebrduchliechen Formen
von Trigern. Das in Abb. 30 benutzte Profil bezeichnet man als U-Eisen
(gewdhnlich geschrieben [ -Eisen), weil seine Form der eines lateinischen U
dhnlich ist.
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3. Zusammensetzung von Kriften (technische Anwendungen
des Krifteparallelogramms und des Kriftedreiecks).

Bringt man an einer leichten Pappscheibe, wie in Abb. 31 ge-
zeichnet, mit Hilfe von Schniiren, die iiber Rollen geleitet und mit
Gewichten belastet sind, drei Krifte an, so wird es sich zeigen, daf3
es nicht gelingt, die- Scheibe so einzustellen, daf die Kraft 40 ein
Stiick weit, sagen wir 2 cm, an dem Punkt C, in dem die Rich-
tungen der Krifte 20 und 30 sich schneiden, vorbeigeht. Der Grund
ist klar. Bei der links gezeichneten Stellung haben die Krifte 20
und 30 kein Drehmoment mit Bezug auf Punkt C, nur die Kraft C
ibt ein Drehmoment 40 ><2 =80 aus.
Diesem Drehmoment wird in keiner Weise

’F
S
A / £
4 0
30 Df/ # (30
2 - 30 R
\ (z> (A
«a ._"‘“‘I;F‘” 20 \ Pappschesbe
| ﬁw w0 | 40
! Unmgglich Richtig |
! — 1
Abb. 31. Zusammenwirken von drei Abb. 32. Parallelogramm
Kréften. der Krifte.

das Gleichgewicht gehalten, die Scheibe wird also aus dem Gleich-
gewicht gebracht und gedreht, bis sie von selbst in eine Lage
kommt, bei der die Richtungen der drei Krifte, wie in Abb. 31
rechts gezeichnet, durch einen und denselben Punkt gehen. Drei
Krifte, die auf einen Korper wirken, miissen sich also stets in
einem Punkte schneiden.

DaBl diese drei Krifte auch ihrer GréBe nach in einem be-
stimmten Zusammenhang stehen miissen, ist aus der elementaren
Physik bekannt. Trédgt man die beiden Krifte 20 und 30 vom
Schnittpunkt ¢ aus in ihren Richtungen als Léngen von 20 und
30 mm auf und bildet daraus ein Parallelogramm, indem man,
wie in Abb. 32, durch die Endpunkte D und E Parallelen zu den
Kriften 20 vnd 30 zieht, so ergibt sich als Diagonale CF des Pa-
rallelogramms eine Mittelkraft 40, welche die beiden Seitenkrifte 20
und 30 vollkommen ersetzt. Bringt man bei dem Versuch nach
Abb. 31 diese Kraft 40 vom Punkt C aus in senkrechter Richtung
nach oben an, wihrend die Krifte 20 und 30 fortgenommen werden,

v. Hanffstengel, Technik. 2
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so zeigt sich in der Tat, daBl wieder Gleichgewicht herrscht; die
nach oben wirkende Kraft 40 und die nach unten wirkende Kraft
gleicher Gro3e heben sich auf.

Ebenso wie hier die Kréfte 20 und 30 zu einer Mittelkraft zu-
sammengesetzt wurden, konnen wir auch eine Kraft in zwei Seiten-
krifte zerlegen. Wirc z. B. in Abb. 32 die Kraft CF =40 von vorn-
herein gegeben, und wiirde gefordert, daf diese Kraft in zwei Seiten-
krifte zerlegt werden soll, die ganz bestimmte Richtungen haben,
so wirden wir durch den Punkt F die Parallelen zu den Kraft-
richtungen zichen und auf diese Weise die Grofe der Krifte CD
und CE bestimmen.

Fur die Zusammensetzung von Kriften liefert die folgende Auf-
gabe ein recht anschauliches Beispiel (vgl. Abb. 33). Von einem
Gebdude einer Fabrikanlage zum andern soll ein Transport einge-
richtet werden, und zwar mit Hilfe eines ausgespannten Trag-

'1"‘.
% : Y . — ,.1
O —SSEEE

—— —
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Abb. 33. Skizze zur Berechnung des Tragseil-Spanngewichtes fiir eine
einfache Seilbahn.

seiles, auf dem durch ein zweites diinneres Seil, das ,Zugseil“, ein
Wagen hin und her gezogen wird. Das Tragseil wird an der Mauer
des einen Fabrikgebiudes festgemacht, am anderen Ende iiber eine
Rolle gefithrt und durch ein Gewicht @ belastet, das dazu dient,
das Seil straff zu ziehen. Je schwerer @ ist, um so weniger wird
das Seil in der Mitte durchhingen, wenn der Wagen dariiber féhrt.

Es sei nun angenommen, daB die beiden Enden des ausge-
spannten Seiles 13 m iiber dem Erdhoden liegen. In der Mitte des
Hofes steht ein 7 m hoher Schuppen. Der Wagen selbst, der mit
seiner Ladung 400 kg wicgt, ist 2 m hoch, und es wird sicherheits-
halber vorgeschrieben, daBl er mindestens 1 m iiber dem Dach des
Schuppens bleiben soll. Damit ergibt sich, wie eingeschrieben, daB
das Seil um 13 —7—1—2=23 m durchhidngen darf. Zu berechnen
ist, wie schwer das Belastungsgewicht @ sein muf, um zu verhindern,
daB der Durchhang gréfler wird.

Es ist ohne weiteres klar, daB die in den Seilstringen rechts
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und links vom Wagen wirkenden Seilspannungen, die schrig nach
aufwirts gerichtet sind, zusammen eine Mittelkraft geben miissen,
die gleich dem Wagengewicht von 400 kg ist. Da die Neigung der
Seile 3:30 oder 1:10 betragt, so 1Bt sich das Parallelogramm der
Krifte, wie in Abb. 33 geschehen, ohne weiteres aufzeichnen, indem
man die Gegenkraft von 400 kg senkrecht nach oben gerichtet auf-
trigt — beispielsweise in einer Linge von 40 mm, wobei also 1 mm
10 kg entsprechen wiirde — und rechts und links vom unteren
Ende der Kraft die beiden Seilspannungen parsllel zu den Seil,
richtungen zieht. Durch den oberen Endpunkt der Kraft werden
dann parallele Linien gezogen und so das Parallelogramm gebildet,
aus dem sich ergibt, dafl die Seilspannung ungefihr 2000 kg sein
muB. So schwer ist also das Gewicht @ zu machen.

¥00kg
Abb. 34.

30
l;mkg g_ io’m

Abb. 35.

Abb. 34 und 35. Umformung eines belasteten Seiles in einen Hebel zum
Zwecke der Berechnung der Seilspannung.

Die Benutzung des Kréfteparallelogramms ist iibrigens durchaus
nicht der einzige Weg und vielleicht auch gar nicht der einfachste,
um zu einem Ergebnis zu kommen. Wiederholt war ja schon darauf
hingewiesen worden, daB es fiir die duBeren Krifte ganz gleichgiiltig
ist, auf welche Weise sie im Innern durch den Korper hindurch
iibertragen werden. Wir kénnen daher sogar den kithnen Schritt
tun, das Seil als einen Hebel aufzufassen, obwohl es biegsam
ist und daher seiner Natur nach mit einem koérperlichen Hebel
gar keine Ahnlichkeit hat. Schneiden wir einmal, wie wir es bei
dem Briickentriger in Abb. 26 getan hatten, das Seil durch und
denken wir uns an der Schnittstelle einen Mann mit der Kraft
Q ziehend, Abb. 34. Wir haben dann einen Hebel mit 4 als festem
Drehpunkt vor uns. So verbliiffend es auf den ersten Blick scheinen
mag, so entspricht doch der in Abb. 35 skizzierte Hebel fiir die
Zwecke dieser Berechnung vollkommen dem Gebilde nach Abb. 33
und 34. Es liegt also wieder ein sehr kennzeichnendes Beispiel fiir

PAd
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das willkiirliche Umformen der Gegenstéinde in der Vorstellung fiir
die Zwecke der Rechnung vor. Die Rechnung selbst ist jetzt sehr
einfach. Das Gewicht 400 kg dreht links herum mit einem Moment
400 >< 30 = 12000 mkg. Das Moment der Kraft @ (Hebelarm 6 m)

Abb. 36. Drahtseilbahnanlage (Ausfiihrung von Adolf Bleichert & Co., Leipzig).

muBl diesem Moment gleich sein, @ ist also 32'200’:2000 kg, wie
ja auch vorher ermittelt wurde.

Bei groBen Drahtseilbahnen, Abb. 36, ist die Rechnung grund-
gitzlich dieselbe, auch wenn eine ganze Anzahl Wagen sich auf
einer Strecke zwischen zwei
Stiitzen befinden. Die Spann-
gewichte der Tragseile er-
halten oft sehr grofle Ge-
wichte bis zu 20 000 kg und
dariiber. Man stellt dann be-
sondere Gewichtskisten her,
groBe eiserne Kessel, und
fiillt sie mit Eisenstiicken,

Steinen und dergleichen.

Abb. 87. Versuch zur Darstellung der Ab- .m U d W g .
hingigkeit des Durchhanges eines Seiles von Die Art un eélse, wie
der GroBe des Spanngewichtes. das Spanngewicht wirkt, ist

durch einen Versuch, z. B.
am Pantechno, gut zu veranschaulichen. Man kann eine Anzahl
Kleiner Gewichte in gleichmiBigen Abstinden auf das Seil hingen,
Abb. 37, und damit eine Drahtseilbahn mit einer gréBeren Spann-
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weite, auf der sich eine Reihe Wagen befinden, richtig darstellen.
Macht man das Spanngewicht § groBer oder kleiner, so #ndert
sich auch jedesmal der Durchhang des Seiles.

Recht einfach ist jetzt auch die Berechnung eines Trag-
armes nach Abb. 38 durchzufiihren, der aus einem Gebdude heraus-
ragt und nach oben hin durch eine schrige Zugstange verspannt
ist. Solche Vorrichtungen werden z. B. benutzt, um Lasten daran
hochzuwinden. Am &uBersten Ende
des Trégers hidnge eine Last von
5000 kg, und es sollen die Spannungen
P, und P, berechnet werden, die in
dem Trager und der Zugstange herr-
schen. Die beste Vorstellung geben

;,

4
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Abb. 38. Abb. 40.

Abb. 38 bis 40. Skizzen zur Berechnung einer einfachen Tragkonstruktion mit
Hilfe des Parallelogrammes der Krifte.

wieder die beiden Méinner, von denen der eine zieht, der andere
driickt, um das Ganze.im Gleichgewicht zu halten, Abb. 39. Offen-
bar miissen diese beiden Ménner zusammen eine Kraft hervor-
bringen, welche die Kraft @ aufzuheben
imstande ist, und daraus ergibt sich dann /,r?,<r
von selbst das in Abb. 40 gezeichnete Krafte- BT
parallelogramm, aus dem P, und P, sich / % \
ohne weiteres herausmessen lassen. Wir )
konnen aber auch wieder von der Hebel- o Y Y —
theorie ausgehen und dabei zunichst etwa 4 1’5000&9
als Drehpunkt nehmen, Abb.41. Dann ergibt  App. 41. Traglkonstruk-
sich aus den eingeschriebenen Zahlen, daB tion nach Abb. 38, als
die Momente 5000 ><2 und P, ><0,98 ein- Hebel berechnet.
ander gleich sein miissen, daB also P1=§9—%9§?g = 10400 kg ist.
)
Noch ein letztes Beispiel fiir diese Art der Berechnung. Fiir
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einen Dachtrager nach Abb. 42 sollen die Auflagerkrifte bestimmt
werden, und zwar wirken auf den Triger erstens das Eigengewicht
der Dachkonstruktion einschlieBlich der Dachdeckung wund der
Schneelast in Hohe von zusammen 12000 kg, zweitens ein Wind-
druck von 7500 kg, der, wie iiblich, als unter 10° gegen die Wage-
rechte geneigt angenommen ist. Wire der Triger auf beiden Seiten
fest mit dem Stiitzmauerwerk verbunden. wie beim linken Auflager
angedeutet, so wire die Aufgabe iiberhaupt nicht mit Sicherheit zu
16sen. Es wiirde von Zufilligkeiten abhéngen, von einer mehr oder
minder genauen Aufstellung, sodann namentlich auch von der Aus-
dehnung der Trigerkonstruktion durch die Warme. wie groBl und wie
gerichtet die Driicke sind, so
dafi eine sichere Berechnung
der Spannungen in dem Stab-
werk, die ja von den Auf-

lagerkriiften abhiingen, nicht S ' |
g gen. 8- 75%\ % RE 15200kg Ig.m;?

moglich wire. Einen solchen . )
»statisch unbestimmten® Tra- \ i

Eigengewich!

\ l u Schnee 12000kg
3 !

Abb, 42. Abb. 43,
Abb. 42 und 43. Skizzen zur Berechnung eines Dachtrigers.

ger vermeidet man, wenn es irgend geht; es stehen Mittel zur Ver-
fiigung, um den Kriften die Richtung, die- sie innehalten sollen,
vorzuschreiben. In Abb. 42 ist dazu ein Rollenlager benutzt
worden, auf dem das rechte Triagerende ruht. Dieses Rollenlager
ist eine Art von kleinem Wagen, auf dem das Auflager des Trigers.
wenn die Konstruktion sich zusammenzieht oder ausdehnt, sozusagen
hin- und herfihrt. Wagerechte oder schief gerichtete Krifte konnen
zwischen diesem Wagen und seiner Unterlage nicht auftreten, denn
wenn eine solche Kraft im Entstehen begriffen wire, so wiirde sie
sofort den Wagen verschieben. Wir diirfen also, wenn von den
verhiltnismiflig geringen Reibungswiderstinden abgesehen wird, da-
mit rechnen, daBl die Kraft an diesem Auflager rein senkrecht wirkt,
wie in der Skizze angegeben, und sind nun auch in der Lage, die
Auflagergegenkraft B, deren Richtung wir vorldufig noch gar nicht
kennen und die deshalb in Abb. 42 mit einem Fragezeichen ver-
sehen ist, zu bestimmen.
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Um die Rechnung auf einmal zu erledigen, vereinigen wir zu-
nichst nach Abb. 43 mit Hilfe des Krifteparallelogrammes die
beiden bekannten Krafte, Eigengewicht und Winddruck, zu einer
Mittelkraft R, die einc GroBe von 15200 kg hat und schridg nach
abwirts gerichtet ist. Die Form des Korpers, auf den die Kraft
wirkt, ist bekanntlich, solange es sich nur um die von aullen an-
greifenden Krifte handelt, vollig gleichgiiltig, und der Trager ist
daher, um alles storende Beiwerk zu entfernen, in Abb.43 zunichst
als ein einfaches Dreieck gezeichnet, an dem die Mittelkraft R der
GroBe und Richtung nach, die eine Auflagerkraft 4 wenigstens der
Richtung nach bekannt ist, wihrend wir von dere*dritten Kraft nur
wissen, daB sie durch den Punkt B geht. Und nun erinnere man
sich an das, was an Abb. 31 erliutert worden war: drei Krifte, die
auf einen Koérper wirken, miissen stets durch einen Punkt gehen,
wenn Gleichgewicht vorhanden ist! Das Rechnungsverfahren ge-
staltet sich auf Grund dieses Gesetzes sehr einfach. Die bekannten
Krifte A und R werden_verléngert, bis sie sich schneiden, und nach
diesem Punkt ziehen wir vom Auflagerpunkt B aus die Richtung
der zweiten Auflagerkraft, die schrag nach oben wirkt. Aus dem
Krifteparallelogramm ergibt sich dann die GréBe von 4 und B, wie
in der Abbildung eingeschrieben.

Auch hier lassen sich noch andere Rechnungsverfahren anwen-
den, vor allem die Drehmomentenrechnung, indem man 4 oder B
als Drehpunkt annimmt. Sodann ist es auch immer gut, nachzu-
priifen, ob alle senkrecht gerichteten Krifte sich gegenseitig auf-
heben, und ob dies auch bei den wagerecht gerichteten Kriften zu-
trifit. Bei einem im Gleichgewicht befindlichen System mull das
selbstverstindlich immer der Fall sein, -denn wenn irgendwo eine
Kraft iibrig bliebe, so wiirde sich ja das Dach seitlich oder
nach oben oder unten verschieben miissen. Wir zerlegen, um die
Kontrolle auszufithren, R und B in ihre wagerecht und senkrecht
gerichteten Seitenkrifte, wie in den Nebenfiguren zu Abb. 43 an-
gedeutet. KEs zeigt sich, daB die wagerechten Krifte H, und H,
beide 7400 kg betragen, also einander aufheben, und ebenso, daB
die senkrecht nach oben gerichteten Kréifte 4 und V, zusammen-
genommen der nach unten gerichteten Seitenkraft V, gleich sind.

Das Beispiel lehrt eine neue Seite der wissenschaftlichen
Arbeit des Technikers kennen. Der Theoretiker hat nicht das Ge-
bilde, das er berechnen soll, einfach aus den Hénden des ent-
werfenden Ingenieurs iibernommen und es dann seinen Unter-
suchungsverfahren unterworfen, sondern er hat dem Konstrukteur
die Vorschrift gemacht, den Triger so zu bauen, dass
er. der Theoretiker, seine Methoden ohne Schwierigkeit
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anwenden und sicher voraussagen kann, was fiir Spannun-
gen auftreten werden. Wiirde diese theoretische Forderung nicht
praktisch erfiillt werden, so kdme nicht nur eine gewisse Unsicher-
heit in die Konstruktion hinein, sondern es wére auch erforderlich,
fiir alle moglichen Fille vorzusorgen und den Trager stérker zu
machen als er sonst zu sein brauchte, damit unter keinen Umstén-
den eine Uberlastung eintritt. Auf dem eingeschlagenen Wege ge-
langt man also zu der hdéchsten Ausnutzung des Materials
oder, anders ausgedriickt, zu dem geringsten Verbrauch an Bau-
stoffen, zu der vorteilhaftesten, billigsten Bauweise.

4. Technische Anwendungen des Gesetzes von der Erhaltung
der Energie.

Berechnung von Schrauben- und Rédderwinden.

Zu neuen Gesichtspunkten und Untersuchungsverfahren fiihrt
die in Abb. 44 skizzierte Aufgabe: ein Eisenbahnwagen von 15 ¢
Gewicht soll durch ein Seil, das von einer Winde bewegt wird, eine
schrige Strecke hinaufgezogen werden, die 100 m lang ist und
auf diese Linge gleichmiBig um 12 m steigt. Wie grol muB die
Kraft im Seile sein?

Die alte Methode der Kriftezerlegung gibt rasch eine Antwort.
Der Korper, der die Steigung hinaufbewegt werden soll, wiegt
15000 kg. Das bedeutet dasselbe, wie wenn der Wagen an sich
kein Gewicht hitte, aber statt dessen ein Gewicht von 15000 kg
daran hinge, oder als ob, wie in Abb. 45 skizziert, eine senkrecht
nach unten gerichtete Kraft von 15000kg auf den Wagen wirkte.
Denken wir uns nun, daB statt der senkrechten Kraft (des Gewich-
tes) nur solche Krifte. auf den Wagen wirkten, die entweder, wie
in Abb. 46 die Kraft N, rechtwinklig zu der schrigen Fahrbahn
stehen oder, wie die Krifte P und Z, parallel dazu gerichtet sind.
Dann ist es klar, daB die rechtwinkligen Krifte nur den Wagen
fester auf die Schienen driicken, auf denen er fihrt, daB sie ihn
aber die Steigung weder herauf- noch herunterziehen konnen. Die
Kraft P dagegen, die parallel zu der schrigen Strecke gerichtet ist,
ist bestrebt, den Wagen nach abwiirts zu ziehen, und ihr mul der
Zug Z im Seil das Gleichgewicht halten.

Die Losung ergibt sich jetzt von selbst. Wir zerlegen nach der
Methode des Krifteparallelogramms, Abb. 47, die Gewichtskraft von
15000kg in eine Kraft N, die senkrecht zur schiefen Ebene wirkt
und deren GroBe fiir die Aufgabe, die wir jetzt vorhaben, gleich-
giiltig ist, und in eine Kraft P, die parallel zur schiefen Ebene lauft.
Wird das Parallelogramm maBstiblich gezeichnet und ausgemessen,
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so stellt sich heraus, daB die Kraft P = 1800 kg ist. Ebenso groB,
aber entgegengesetzt, schrig nach oben gerichtet, mufl der Seilzug
Z sein, den wir suchten, denn sonst wiirde kein Gleichgewicht herr-
schen. Hiernach 148t sich nun die Stirke des Seiles bemessen und
die Antriebswinde entwerfen.

Es gibt aber noch ein viel einfacheres Verfahren, um die Auf-
gabe zu losen. Denken wir uns einmal, daB der Wagen die ganze
schiefe Ebene von unten bis oben heraufgezogen wird, so hat die
Antriebsmaschine dabei eine gewisse Arbeit geleistet. Was das
bedeutet, ist leicht zu erkliren, wenn wir uns vorstellen, daf ein
Mann eine Leiter heraufsteigt und dabei einen Sack von 30kg Ge-

Abb. 44 bis 47. Skizzen zur Berechnung der Seilkraft beim Aufziehen eines
Eisenbahnwagens.

wicht in ein 4m hoheres Stockwerk beférdert. Die Arbeit, die hier-
bei geleistet wurde, betrigt 30 kg><4 m ==120mkg'). Da nun bei
unserer Schrigstrecke auf dem ganzen Wege von 100 m eine Kraft
von 1800 kg aufgewendet werden muBte, so betrigt die geleistete
Arbeit 1800 >< 100 = 180000 mkg. Was ist damit erreicht worden?
Es ist gelungen, den 15000kg schweren Wagen 12 m hochzuheben.
Das bedeutet, daB eine Arbeitsleistung hervorgebracht ist, die
15000 >< 12, also ebenfalls 180000 mkg betrigt. Mit anderen Wor-
ten: Es ist keine ,Arbeit“ verloren gegangen, sondern die

1) DaB die Arbeit mit demselben MaBe gemessen wird, wie ein Dreh-
moment, nimlich in Meterkilogramm, ist ein Zufall, durch den man sich nicht
irrefiihren lassen darf. In beiden Fillen werden Krifte mit Lingen oder Ab-
stinden multipliziert.
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aufgewendete und die nutzbar gemachte Arbeit sind ein-
ander gleich.

Dieses Gesetz, das hier zum ersten Male auftritt, spielt in der
ganzen Technik eine groBe Rolle. Allgemeiner gefallt bezeichnet
man es als das Gesetz von der Erhaltung der Energie oder
des Arbeitsvermdgens. Im ganzen Bereich der Physik und der
Chemie und ihrer technischen Anwendungen gibt es keinen Vorgang.
bei dem Arbeitsenergie einfach verschwiinde. Uberall findet man,
wenn man die Spuren verfolgt, daB das Arbeitsvermdgen in der
einen oder anderen Form, oft bei einem und demselben Vorgang
sogar in den verschiedenartigsten Formen, zuriickgewonnen ist.

- Fiir die Maschinentechnik ist der Satz von der Erhaltung der
Energie von allergrofiter Bedeutung, weil es an Hand dieses Satzes
moglich ist, den grundlegenden Entwurf und die Hauptab-
messungen einer Maschine von vornherein festzulegen,
ohne daB man sich um die Zwischenglieder und die Art
und Weise, wie die Arbeit durch sie hindurchgeleitet wird,
tiberhaupt zu kiimmern braucht.

Wir kénnen uns diese Zwischenglieder etwa wie eine Rohrlei-
tung vorstellen. Ist die Leitung dicht, so mull am einen Ende ge-
nau so viel Wasser herauskommen, wie
am anderen hineingepumpt wird, ganz
gleichgiiltig, ob die Leitung gerade oder
krumm verlegt ist, und ob die Rohre
grofien oder kleinen Durchmesser haben.
In derselben Weise geht die Ar-
beit durch die Hebel- und RA&-
dergetriebe einer Maschine hin-
durch, ohne daBl etwas verloren
Abb.48. Hebung eines Gewichtes ginge, das m?n nlc.ht Verfolgen,

durch einen Keil. und dessen Verbleib man nicht
nachweisen kénnte.

Bei der schiefen Ebene zeigt sich schon, wie einfach und iiber-
sichtlich die Aufgabe wird, wenn man das Verfahren der Gleich-
setzung der aufgewendeten und der geleisteten Arbeit anwendet.
Eine Kriftezerlegung mit Aufzeichnung der Parallelogramms ist
nicht notwendig, sondern es geniigt, zu sagen: Geleistet werden muB,
um den Wagen zu heben, eine Arbeit von 15000 >< 12 == 180000 mkg;
der Weg, auf dem die Kraft Z wirkt, ist 100 m; also mul} die

Kraft Z selbst _1_8%2)%00: 1800 kg sein. Ahnlich liegt der Fall beim

Keil, Abb. 48. Denken wir uns, daB ein Mann den Keil, der sich
auf Walzen bewegt, vor sich herschiebt und dabei ein Gewicht von
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120 kg heben muB. Das Gewicht sitzt oben an einer Stange, die
in einer Fithrung gleitet und sich mit einer Rolle auf die schrige
Fliche des Keiles stiitzt. Auf dem ganzen Keilweg wird das Ge-
wicht um 0,3 m gehoben, es muf} also einc Arbeit von 120><0.3
== 36 mkg hervorgebracht werden. Der Mann schreitet um 1,5 m
vorwirts, und er muB daher, um eben diese Arbeit zu leisten, einen
Druck von 24 kg anwenden, weil 24 kg><1,5m=36 mkg, also
gleich dem erforderlichen Arbeitsaufwand, ist.

Noch viel besser aber zeigt sich der Vorteil des neuen Ver-
fahrens, seine Einfachheit und , Eleganz®, bei der Berechnung einer
Schraube. Wie in Abb. 49 skizziert, nehmen wir an, daB ein
Schraubengang aus einem
schrig  abgeschnittenen
Stiick Blech hergestellt
sei, das zylindrisch auf-
gewickelt und auf eine
Scheibe gesetzt ist. Am
Umfang der Scheibe greift
eine Schnur an, die durch
ein Gewicht P Dbelastet ist.
Wenn das Gewicht die
Scheibe dreht, so gleitet
die Stange mit der Last
von 200 kg, die sich, wie
in Abb. 48, mit einer Rolle
auf die Schraubenwindung i P
stiitzt, an dieser hinauf Abb. 49. Skizze zur Berechnung einer
und wird bei einer Um- Schraube.
drehung um die Hohe einer
Schraubenwindung, also um 15cm, gehoben. Wie gro mufB die
Kraft P sein, um Gleichgewicht herzustellen?

Die Krifte wirken an der schrig aufsteigenden Schraubenbahn
genau ebenso wie an einer schiefen Ebene oder an einem Keil; man
konnte sie zerlegen und daraus schlieSlich auf die Kraft P kommen.
Das ist aber ein umstindliches Verfahren. Viel einfacher ist fol-
gende Uberlegung.

Fassen wir die volle Umdrehung der Schraube ins Auge! Dabei
wird die Last von 200kg um 15 cm senkrecht gehoben, indem sie
auf dem Gewindegang gleitet; die geleistete Arbeit ist also 200 ><15
= 3000 cmkg?!). DaB die Kraft P wihrend dieser Umdrehung am

= adcm

1) Die Arbeit ist hier in Zentimeter-Kilogramm statt in Meter-Kilogramm
berechnet, weil es bei der geringen Hohe nicht so bequem wire, mit Bruch-
teilen von Metern zu rechnen, wie mit Zentimetern.
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Umfang der Scheibe zieht, hat dieselbe Wirkung, wie wenn ein
Mann am Rande der Scheibe anfafite und sie auf diese Weise drehte,
indem er einmal vollstindig herumgeht und dabei mit der Kraft P
zieht oder driickt. Er legt dabei einen Weg zuriick gleich dem
Umfang der Scheibe, der bekanntlich das 3!/,fache des Durchmes-
sers, also in unserem Falle 157 cm, betréigt, leistet also die Arbeit
P><157 cmkg. Sollen die beiden Arbeitswerte gleich sein, so ist

3000
P= 7 19,1 kg.

Das Auffallende bei dieser Rechnung ist, daB es gar keinen
Unterschied macht, was fir einen Durchmesser das Schraubengewinde
hat. Der Durchmesser konnte 10, 20, 30 oder 40 cm sein, ohne
daB die Kraft P sich dnderte, wenn nur die Steigung von 15cm
und der Durchmesser der Scheibe dieselben bleiben.

Machen wir an dieser Stelle einmal einen Augenblick halt und
erinnern wir uns an Abb. 26 bis 29 auf Seite 14 und 15. Um die Kraft
im Stabe z zu ermitteln, waren wir durch allgemeine theoretische
Uberlegungen dahin gelangt, daB wir uns um die Zwischenglieder
und dann auch um die anderen freien Krifte,
30t, P, und P, iiberhaupt nicht kiimmerten
und schliefllich in Abb. 29 nichts mehr vor
uns hatten als einen ganz einfachen Winkel-
hebel, an dem die von vornherein bekannte
Kraft 45t und die gesuchte Kraft P, sich das
Gleichgewicht hielten. Hier liegt der Fall
analog! Eine rein abstrakte Uberlegung, die
auf die konstruktiv-kérperliche Ausbildung der
Schraube gar keine Riicksicht nimmt, fiihrt
zur Gleichsetzung zweier Arbeitswerte, zweier
GroBen, die in unserer Vorstellung gebildet
sind. Wir unterwerfen nach diesem Verfahren
die Maschine, die untersucht werden soll,
einem ProzeB, der in schnellster und anschau-
Abb. 50. Schrauben- lichster Weise liber die Kraft, die aufgewendet
A giﬁ(ll:singZEaV?ezgghl) werden muB, Klarheit schafft, und der so ein-

’ ger * fach ist, daB kaum die Moglichkeit besteht,
einen Fehler in der Rechnung zu begehen.

Abb. 50 zeigt eine Schraubenwinde, die nach dem Prinzip
der Abb. 49 gebaut ist und in der angegebenen Weise berechnet
werden kann.

Auch der Hebel kann noch einmal von diesem Gesichtspunkt
aus betrachtet und nach dem neuen Verfahren behandelt werden.
Greifen wir zuriick auf Abb. 1 bis 3. An dem Hebel dort befanden
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sich die Kriifte 40 und 200 kg im Gleichgewicht, weil die zugehdrigen
Hebelarme 1,5 und 0,3 m waren. Nun lassen wir einmal, wie in
Abb. 51 skizziert, den Hebel eine Bewegung bis in die gestrichelt
gezeichnete Lage machen. Schon aus der Erfahrung ist uns be-
kannt, daB sich mit einem solchen
Hebel, bei dem die Léinge der Arme
sehr verschieden ist, die Last nur
ein klein wenig anheben lat, auch
wenn der Mann sein Hebelende tief
herunterdriickt. Durch Messung oder y

durch eine einfache Verhiltnisrech- 3:sb'Hs;1;e]SSL;Z§, Z&’.:mBgfffl‘é‘:ﬁ
nung ist festzustellen, da in dem von der Erhaltung der Energie.
vorliegenden Falle, wenn die Last

200 kg sich um 0,1 m nach oben bewegen soll, das freie Hebelende
um 0,5 m -heruntergedriickt werden mufl; weil der Hebelarm 5 mal
so lang ist. Also ist die Arbeit auf der einen Seite 200 >< 0,1
= 20 mkg, auf der anderen Seite 40>< 0,5 =20 mkg, d. h. wir
finden Gleichheit der Arbeiten, wie zu erwarten war.

Ein komplizierterer Hebelmechanismus, der schon mehr
den Charakter einer Maschine tridgt, ist in Abb. 52 skizziert. Ein
langer Steinblock von 1200 kg Gewicht soll am einen Ende um 5 cm
angehoben werden, und zwar
mit zwei Hebeln I wund
III. Diese beiden Hebel
sind durch die Stange II
miteinander verbunden, wih-
rend das Ende des Blockes
in der Seilschlinge IV héngt.
Es fragt sich, ob ein ein- some Il |
zelner Mann die Hebung
ausfithren kann. Man kénnte  Abb. 52. Komplizierterer Hebelmechanismus.
in der Weise vorgehen, daB
man die Hebel I und II zunichst einmal probeweise anndhme und
dann durch Aufzeichnen oder Nachrechnen feststellte, ob der Mann
keine zu groBle Kraft aufzuwenden hat und ob das Hebelende nicht
zu weit schwingen mull, so daBl die Bewegung, die der Mann aus-
zufithren hat, zu groB wire. Viel einfacher aber iiberspringen wir
die Zwischenglieder ganz uud sagen uns folgendes.

Wenn der Stein an einem Ende um 5 cm gehoben wird, wahrend
das andere liegen bleibt, so hebt sich die Mitte des Steines um 2,5 cm,
es ist also eine Arbeit von 1200 >< 2,5 = 3000 cmkg aufzuwenden.
Nun kann ein Mann, wenn er sich etwas biickt, das Hebelende ganz
gut um etwa 1 m oder 100 cm anheben. Um die Arbeit 3000 emkg
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in den Mechanismus hineinzuschicken, miilte er also 3%%:30 kg

aufwenden. Das ist eine Kraft, die man ihm bei einer einmaligen
KraftduBerung wohl zumuten kann. Die gestellte Frage ist
hiermit schon beantwortet: Es ist tatsichlich méglich, den
Mechanismus in dieser Weise auszufithren. Die Abmessungen der
Getriebeteile, d. h. in diesem Falle die Linge der Hebel und die
Verhiltnisse der Hebelarme festzustellen, ist eine zweite Aufgabe,
und sie kann auf verschiedene Weise gelost werden. Die Seil-
schlinge IV muB, da sie ganz am einen Ende des Steines angebracht
ist, die Hélfte des Gewichtes, 600 kg, tragen. Wird beim Hebel II
der eine Arm 4mal so lang als der andere gemacht, so kommen in

60
die Zugstange II ”:L»O ==150 kg. Will man von hier auf die vor-

her berechneten 30 kg kommen, so miissen die Lingen der Arme
sich beim Hebel I wie 1:5 verhalten.

Um den Ubergang von der groBen Kraft zur kleinen zu er-
moglichen, kénnte man natirlich auch andere Mittel als Hebel, z. B.
einen Keil oder eine Schraube. anwenden, ohne daB die Grund-
rechnung sich &nderte. Der Konstrukteur pflegt beim Entwurf einer
derartigen Einrichtung so vorzugehen, dafl er zunichst die not-
wendige gesamte ,Ubersetzung“ des Getriebes bestimmt — in diesem
Falle 50 X&__ 1

600kg 20
vorteilhaftesten anzuwenden ist, um diese Ubersetzung hervorzubringen.
In unserem Falle ist die Kraft zundchst auf '/, >< 600 und dann
auf !/, davon, also auf '/, >
1/, >< 600 ="1/,,>< 600 = 30'kg
vermindert worden.

Viel erreichen kann man mit
einem Getriebe wie in Abb. 52
nicht. Wir miissen uns mit dem
Anheben des Steines um 5 cm
begniigen, erstens weil der Mann
nicht weiter reichen kann, und
zweitens wiirden, selbst wenn
Abb. 53. Réder mit nacheinander zur der Mann den Hebel noch weiter

Wirkung kommenden Hebeln. drehen konnte, die Hebelarme

sich so weit schief stellen, dafl
keine richtige Ubertragung der Krifte mehr stattfinde. Um beliebig
weiter drehen zu kénnen, miiBte man an Stelle der Hebel I und III
Hebelrdder nach Abb. 53 haben, damit, wenn die beiden Hebel-
arme I, 1 sich nicht mehr beriihren, dafiir die Hebelarme 2, 2 auf-

(1 zu 20) — und dann iiberlegt, welches Getriebe am
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einandertreffen und die Kraft iibertragen, so dall eine fortlaufende,
gleichmiBige Bewegung moglich ist. Die Last @ diirfte dann aber
auch nicht an einem kurzen Hebelarm hingen, der sich sehr bald
schief stellt, sondern das Seil, das die Last trdgt, miiite auf ein
kreisformiges Hebelstlick auflaufen, denn dabei bleibt der Abstand a
vom Drechpunkt und somit der Hebelarm immer derselbe.

Damit kommen wir von selbst zu einer einfachen Zahnrad-
winde, wie sie in Abb. 54 und Abb. 55, S. 32 dargestellt ist. Dic Hebel-
rider sind zu ,Zahnridern“ geworden, die sich beliebig oft herum-
drehen lassen, weil immer eine Angriffstelle auf die andere folgt; das
Kurvenstiick aus Abb. 53 bildet jetzt eine vollstdndig runde , Trommel*.

Abb. 54. Zahnradwinde.

und der Hebel, an dem der Mann angreift, ist eine ,Kurbel® von
35 cm Liinge, die mit der Hand bequem ununterbrochen im Kreise
bewegt werden kann, ohne da8 der Mann sich zu weit auszurecken
braucht. Man darf ihm aber bei der andauernden Arbeit nicht
mehr als héchstens etwa 15 kg Druck an der Kurbel zumuten.
Damit iibt der Mann an der Kurbel ein Drehmoment
15>< 35 =525 cmkg aus und bringt daher an der Stelle, wo die
beiden Rider sich beriihren, einen Zahndruck Z hervor. Da der
Halbmesser des ‘kleinen Rades oder, wenn wir so sagen wollen, der

525
kurze Hebelarm 5 cm ist, so betrigt der Zahndruck 5= 105 kg.

Diese Kraft wirkt nun auf das groBe Zahnrad mit einem Hebel-
arm von 20 cm, das Drehmoment an der Trommelwelle ist also



32 Grundlagen.

105 >< 20 = 2100 cmkg. Ebenso groB ist auch das Drehmoment der
Last: 300 >< 7=2100 cmkg, so daB in der Winde Gleichgewicht
herrscht.

Selbstverstindlich muB auch hier wieder die Bedingung erfiillt
sein, daB bei einem beliebigen Hub der Last, z. B. bei einer Um-
drehung der Trommel, die Arbeit der Last gleich der Arbeit der
treibenden Kraft ist. Bei einer Umdrehurg ist so viel Seil aufge-
wickelt worden, wie auf den Umfang der Trommel geht, némlich
2> 7><3'.=44 cm, die Arbeit der Last ist also 300 >< 44
=13200 cmkg. Da nun weiterhin der Umfang des groBen Rades

Abb. 55. Zahnradwinde.

4mal so groB ist, wie der des kleinen Rades, und das Rad auch
um soviel mehr Zéhne hat, so ist die Kurbelwelle 4mal zu drehen,
bis die Trommelwelle sich einmal gedreht hat. Die Kraft 15 kg
beschreibt bei einer Umdrehung an der Kurbel den Weg 2>< 35
>< 31/, =220 cm, und ihre Arbeit ist also bei 4maliger Umdrehung,
d. h. bei einer Umdrehung der Trommel 4 >< 15 >< 220 = 13 200 cmkg,
das ist dieselbe Zahl, wie fiir die Last ermittelt wurde.

Sehr wichtig ist es, zu wissen, wie rasch der Arbeiter die Last
heben kann. Sollen z. B. Sicke auf einen hochgelegenen Speicher
befordert werden, so ist nachzurechnen, wieviel Zeit erforderlich
ist, um jedesmal die Last nach oben zu schaffen, denn danach richtet
es sich, wieviel Winden notwendig sind. Der Mann dreht bei
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normaler Arbeit die Kurbel etwa so rasch, daBl der Kurbelgriff sich
in jeder Sekunde um einen Weg von 0,8 m weiterbewegt; da eine
Umdrehung einem Weg des Kurbelgriffes von 2 >< 3,14 >< 85 = 220 cm

2,2
oder 2,2 m entspricht, so dauert eine Umdrehung 5= 2,75 Sekunden,

und 4 Umdrehungen nehmen 11 Sekunden in Anspruch. Oben hatten
wir aber gesehen, daf3 wihrend dieser 4 Umdrehungen die Trommel
sich einmal dreht und die Last sich dabei um 44 cm hebt. In

44
1 Sekunde findet also eine Hebung um 1—1=4 cm statt.

Das Ergebnis hitten wir noch schneller haben konnen. In
1 Sekunde leistet der Mann an der Kurbel, der mit 15 kg driickt
und in der Sekunde 0,8 m Weg zuriicklegt, die Arbeit 15>< 80
=1200 cmkg. Diese Arbeit wird beim Heben der Last von 300 kg
in jeder Sekunde wiedergewonnen, die Last muB also in der gleichen
Zeit um eine Strecke von %:4 cm gehoben werden.

Wir iberspringen also auch hier, wie schon so oft, in
der Rechnung die konstruktiven Zwischenglieder, um auf
Grund logischer Folgerungen und einfacher Verfahren,
die sich auf die grundlegenden physikalischen Gesetze
stiitzen, zu einem Ergebnis zu kommen, das praktisch
nur mit Hilfe dieser Zwischenglieder verwirklicht wer-
den kann.

Nun ist bei der Berechnung aber noch ein Umstand nicht be
riicksichtigt worden, dafl ndmlich in der Winde, wie in jedem Triebwerk,
Reibung auftritt. Wo macht sich diese Reibung geltend? Haupt-
sichlich in den Lagern der beiden Wellen —— der Kurbelwelle und
der Trommelwelle —, und dann auch zwischen den Zihnen der
Réider und beim Aufwickeln des Seiles auf die Tromme]. Die Folge
der Reibung ist, dafl die Kurbel sich schwerer drehen 1aB8t. Oder
wenn wir annehmen, daB der Mann nicht mehr Kraft aufwenden
kann, als wir ihm schon zugemutet hatten, so muB darauf verzichtet
werden, 300 kg zu heben, und wir miissen mit einer kleineren Last
rechnen. Im einzelnen zu ermitteln, wie groB die Reibung an jeder
Stelle ist, wiire miihsam und beim Vorentwurf auch gar nicht méglich,
weil die Konstruktionseinzelheiten noch gar nicht festliegen. Darum
wird auch hier wieder eine Vereinfachung eingefiihrt, indem man
sagt: nach den Erfahrungen, die an solchen Winden vorliegen, werden,
saubere Werkstattausfithrung vorausgesetzt, die Verluste ungefahr
15 vH betragen, d. h. es werden 15 vH der an der Kurbel in die
Maschine hineingeschickten Arbeit zum Uberwinden der Reibung
verwandt und nur 85 vH zum Heben der Last nutzbar ge-

v. Hanffstengel, Technik. 3
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macht. In Wirklichkeit 148t sich also nur eine Last von 0,85 >< 300
= 255 kg heben.

Sollen auf jeden Fall 300 kg an die Winde angehingt werden,
so mufl man eben darauf verzichten, die Geschwindigkeit von 4 cm
in der Sekunde zu erreichen, und das Hebelarmverhéltnis der Zahn-
rider groer machen. Die in der Sekunde aufgewendete Arbeit 15>< 80,
mit dem ,Wirkungsgrad“ der Winde 0,85 multipliziert, ergibt als
nutzbare Sekundenleistung nur noch 15><80><0,85=1020 cmkg,
und die Hubgeschwindigkeit der Last ist also jetzt 130(—)2(?:3,4 cm
in der Sekunde, d. h. natiirlich auch nur 85 vH der vorher be-
rechneten Geschwindigkait.

Mit allen diesen Vereinfachungen ist es ohne weiteres méglich, fiir
irgendeine grofe, maschinell betriebene Winde (Abb. 56 und 57) die wich-

tigsten Rechnungsunterlagen, vor allem
e e i dienotwendige Stirkedes Antriebs-
’1‘ /’ ™ motors, festzustellen. Angenommen,
i/ N\ L
Frariel es sollen mit einem Kohlenentladekran
- bei jedem Hub oder jedem Kranspiel
1300 kg Kohle beférdert werden, und
das Fordergefill wiege aulerdem noch
450 kg, so dafl der Kran 1750kg zu
heben hat. Die Hubhohe sei 10 m,
und damit der Kran eine geniigende
Abb. 56. Schema ciner maschinell Menge Kohle schafft und "das Schift
betriebenen Winde. rasch genug entlidt, soll die Hubge-
schwindigkeit 0,35 m in der Sekunde
betragen. Dann ist die Nutzleistung 1750 kg ><0,35 =610 mkg in
der Sekunde.

Die Leistung, die der Motor in die Winde hineinschickt, muf
demgegeniiber um die Reibungsverluste vergroBert werden. Voraus-
sichtlich werden zwei Zahnradiibersetzungen (Zahnradvorgelege) er-
forderlich sein, durch die ein Teil der aufgewandten Kraft infolge
Reibung verloren geht; auBerdem muB das Seil iiber die Trommel
und iiber mehrere Rollen gebogen werden. Nennen wir die Motor-
leistung, wie es in der Technik iiblich ist, N, und nehmen wir an, dafl
im ersten Vorgelege 8 vH davon verloren gehen, so erhélt das zweite
Vorgelege nur noch 0,92 N. Im zweiten Vorgelege zeigt sich derselbe
Kreftverlust, auf die Trommel kommen also nur noch 0,92 >< 0,92 V.
Durch die Trommel und die Rollen werden schlieflich noch 12 vH
hiervon nutzlos verzehrt, so daB zum Heben des Foérdergefifes tat-
sichlich nur 0,88><0,92>< 0,92 N —0,74 N verwendet werden. Die
Motorleistung N muB dementsprechend gréBer sein als die Nutzleistung;
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wir miissen sie zu 825 mkg in der Sekunde annehmen, da 0,74 >< 825
gleich der oben berechneten Nutzleistung von 610 mkg ist. Nun
pflegt man eine Leistung von 75 mkg in der Sekunde als Pferdestérke

Abb. 57. Elektrisch betriebene Zahnradwinde
(Ausfiihrung von Paul Weyermann G. m. b. H., Berlin-Tempelhof).

zu bezeichnen, der Motor mul} also %—2; =11 Pferdestirken leisten

kénnen.

Man kann die Winde auf ganz verschiedenartige Weise antreiben,
z. B. mit einem Elektromotor, einer Dampfmaschine, einem Benzin-
motor oder durch einen hydraulischen Kolben. Grundsétzlich ist das
gleichgiiltig, wenn nur der Motor die Leistung hergibt, die wir von
ihm fordern miissen.

5. Berechnung der Arbeitsleistung einer Dampfmaschine.

Wie konnen wir jetzt beispielsweise bei einer Dampfmaschine
berechnen, wieviel Pferdestirken sie leistet?

Diese Frage fiihrt auf ein neues Gebiet, in dem sich andere
Vorginge abspielen und neue Gedankenreihen ergeben. Das Streben
muB auch hier sein, die Erscheinungen in unserem Denken so zu
verarbeiten und zu zergliedern, daB wir mit Hilfe der einfachen
Grundgesetze und Denkverfahren, die nun schon in vielen Fillen mit
Erfolg angewandt wurden, zu einer einfachen Betrachtungsweise und

zu einfachen Regeln. fiir die Berechnung kommen.
3*



36 Grundlagen.

Bekannt ist, daB, wenn man ein GefiB mit Wasser, auf dem ein
gut schlieBender Deckel liegt, stark erhitzt, der hierbei sich bildende
Dampf gewaltsam einen Ausweg sucht und den Deckel hebt, so daB
er ins Freie treten kann. Je schwerer der Deckel ist, um so stirker
wird die Spannung des Dampfes im GefiBl, und wenn der Deckel
festgeschraubt ist, so kann schlieBlich eine Explosion des Gefafles
eintreten, selbst wenn seine Wiénde sehr stark sind. Hieraus geht
hervor, da der Dampf ganz gewaltige Krifte auf die GefdfBwinde
auszuiiben vermag.

Beim Dampfmaschinenbetrieb wird nun das Wasser in einem
groen Kessel so weit erhitzt, daf der Dampf eine hohe Spannung
annimmt. Durch ein Rohr wird der Dampf in den Zylinder der
Maschine geleitet, Abb. 58. Er sucht sich auszudehnen und schiebt
infolgedessen den Kolben der Maschine mit grofler Kraft vor sich
her. Hat der Kolben z. B. einen Durchmesser von 20 cm, so ist die
Fliche, auf die der Dampf driickt. !/, ><3!/.>< 20%== 314 qcm
(Quadratzentimeter). Die Spannung im Dampf mag so hoch sein, dafl
er auf jedes einzelne Quadratzentimeter einen Druck von 6 kg aus-
iibt. Wird also die Fliche des Kolbens, wie in Abb. 58 links an-
gedeutet, in 314 einzelne Quadratzentimeter zerlegt, so kann man
sich vorstellen, daB 314 einzelne Krifte von 6 kg auf den Kolben
driicken, so dafl die insgesamt ausgeiibte Kolbenkraft 314 ><6 =
1880 kg betrégt.') Diese Kraft wirkt weiter, wihrend der Kolben
vorwirts geht, und zwar so lange, bis das Dampfrohr verschlossen
wird, so daB kein frischer Dampf mehr in den Zylinder nach-
stromen kann.

An dieser Stelle ist es indessen mit der KraftiuBerung nicht
etwa zu Ende. Der eingeschlossene hochgespannte Dampf hat ja
immer noch das Bestreben, sich auszudehnen, und duBert dabei weiter
einen Druck auf den Kolben. Man stelle sich eine Feder vor, die
stark zusammengedriickt war. Wenn die Feder sich ausdehnt, so
driickt sie immer noch weiter, aber der Druck wird nach und nach
geringer. So nimmt auch die Spannkraft des Dampfes wihrend der
Ausdehnung ab, und die auf den Kolben ausgeiibte Kraft wird nach
und nach kleiner.

Die Gesetze, nach denen die Abnahme der Dampfspannung er-
folgt, kennen wir. Es macht also keine Schwierigkeiten, fiir jede
Stellung des Kolbens die Kolbenkraft festzustellen.

Die Vorgénge im Zylinder lassen sich am besten iibersehen, wenn

1) Die genaue Zahl 1884 ist auf 1880 abgerundet, weil es in der Technik
bei der Berechnung von Kriften zwecklos ist, mit so genauen Zahlen zu
rechnen. Die Fehler infolge von Zufilligkeiten sind immer viel groBer als diese
kleinen Unterschiede.
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man diese Krifte in einer Zeichnung, einer ,Schaulinie“ oder einem
wDiagramm®, auftrigt, wie es in der Nebenfigur zu Abb. 58 ge-
schehen ist. Hier sind die Krifte als senkrechte Linien in der Weise
dargestellt, dal 1 mm jedesmal 150 kg bedeutet; die Kraft 1880 ist
also in der Zeichnung durch eine Strecke von 12,5 mm zum Ausdruck
gebracht. Der Weg oder ,Hub“ des Kolbens, der mit 30 cm an-
genommen sei, ist wagerecht im MaBstab 1: 15 aufgetragen, d.h. als
eine Strecke von 20 mm. Dieser Weg ist in einzelne Teile von 2 mm
Linge, also jedesmal '/, des ganzen Kolbenweges, geteilt, und fiir
jeden dieser Punkte ist die Kolbenkraft berechnet. Die Dampfzufuhr
mag bei */  des Kolbenweges, also bei 9 cm, abgeschnitten werden.

l Darmpfeintritf
Y. vom Kessel

Kolber L Areuzkapf
20cm ? i
Eﬁofbensfaﬂge A )
___ Zylinder l(_
5
‘[ Dampfaustritf
- Verlauf der Kolbenkraff wahrend
des Lintrittes und der Ausdebrung
mfk g % des Darmgfes
' j! 620kg
,
3#5{:5_ Kolbenkrag? witrend dies Dampfaustriftes
e——30cm —>

Abb. 58. Skizze zur Erliuterung des Arbeitsvorganges in einer Dampf-
maschine.

Bis hierher ist die Kolbenkraft unverindert 1880 kg; dann sinkt sie
rasch -und wird z. B. bei */,, Kolbenweg 1450, bei °/,, Kolbenweg
1170 kg, bis sie am Schlull noch 620 kg betrégt.

Der Kolben iibertrigt seine Kraft in die Kolbenstange, der am
anderen Ende durch den Kreuzkopf, der in einer festen Bahn gleitet,
gefilhrt wird; von da geht sie durch die Schubstange auf die Kurbel
iiber und dreht die Welle, auf der die Kurbel sitzt. Ist der Kurbel-
zapfen in der Stellung B angekommen, so kann der Kolben nicht
weiter, sondern er wird jetzt, wenn die Kurbel sich weiter dreht, zu-
riickgeschoben. Dabei dringt er den Dampf aus dem Zylinder heraus
in die freie Luft, nachdem der AuslaB dorthin rechtzeitig gedfinet ’ist,
und zwar ist auch hierzu eine gewisse Kraft aufzuwenden, die un-
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gefahr 1,1 kg auf 1 qem betrdgt, so daB der Gegendruck auf den
Kolben sich auf 1,1 >< 3,14 = 345 kg belduft. Will man auch diesen
Vorgang zeichnerisch darstellen, so kommt man, da der Gegendruck
beim Riickgang an jeder Stelle des Weges derselbe ist, auf eine Linie,
die nach Abb. 58, unten, unverdndert in gleicher Hohe lauft.

Wie ist nun die Arbeit zu bestimmen, die der Dampf bei einem
Hin- und Hergang des Kolbens geleistet hat? KEs gibt dafiir ver-
schiedene Moglichkeiten, und es kommt darauf an, das einfachste Ver-
fahren herauszusuchen.

Die Kolbenkraft K, Abb. 59, dreht nicht unmittelbar die Welle
der Dampfmaschine, sondern sie schiebt den Kreuzkopf vor sich her,
und dieser wieder die Schubstange, die an der Kurbel angreift.
Die Kraft S, die durch die Schubstange iibertragen wird, ist leicht zu
ermitteln, indem man nach dem Parallelogramm der Krifte (vgl. die
Nebenfiguren) die Kolbenkraft K in eine Kraft D, die senkrecht zur

Abb. 59. Kraftwirkungen im Gestéinge einer Dampfmaschine.

Fiihrung des Kreuzkopfes steht, und die Schubstangenkraft S zerlegt.
Die Kraft § selbst mufl aber auch wieder zerlegt werden, denn sie
wirkt nicht allein drehend, sondern driickt auBlerdem in der Richtung
der Kurbel gegen die Welle hin mit einer Kraft R. Die drehende
Kraft ist P; sie ergibt sich aus dem Krifteparallelogramm. Findet
sich diese Kraft z. B. zu 1100 kg, so leistet sie auf einem Kkleinen
Wege von @ nach b, der 4 cm lang sein mag, eine Arbeit von
1100 >< 4 = 4400 cmkg oder 44 mkg. Da die Kraft P in jeder Kurbel-
stellung eine andere ist, so wire der Kurbelkreis in lauter solche
Teile zu zerlegen und fiir jeden die darin wirkende Kraft P und
daraus die Arbeit festzustellen. Die einzelnen Arbeitswerte zusammen-
gezihlt ergiben dann die insgesamt geleistete Arbeit.

Dieses Verfahren ist sehr umstéindlich und auch nicht allzu genau,
denn beim Aufzeichnen der vielen Krifteparallelogramme kommen
immer kleine Fehler hinein.

Die Erinnerung an die abgekiirzten Verfahren, die friiher fiir
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andere Zwecke gefunden waren, legt nun den Gedanken nahe: Ist es
wirklich erforderlich, daB wir alle die Zwischenglieder, Kreuzkopf,
Schubstange und Kurbel, beriicksichtigen? Sollte es nicht wieder
moglich sein, auf Grund einer theoretischen Uberlegung ohne Um-
wege die Arbeit zu ermitteln, welche die Maschine leistet?

Die Antwort auf diese Frage ist sehr einfach. Es war immer
wieder darauf hingewiesen worden, dafl ein Verlorengehen von Arbeit
ausgeschlossen ist. Demnach muf} es auch bei der Dampfmaschine
geniigen, die Arbeit zu berechnen, die der Kolben leistet, denn
sie ist — von den Reibungsverlusten abgesehen — ohne weiteres
gleich der Arbeit, die die Kurbel an die Maschinenwelle iibertrigt, ganz
gleichgiiltig, wie die Verhiltnisse des Zwischengetriebes gewihlt werden.

Diese Kolbenarbeit ist aber mit Hilfe des Diagrammes der
Kolbenkrifte nach Abb. 58 sehr rasch zu berechnen. In Abb. 60 ist
das Diagramm noch ein-

mal in gréBerem MaB-  ~gm-Iwrilg =

stab wiederholt. Vom e

Punkt O bis 3 betragt \ \

dieKolbenkraft 1880 kg, RN

der Weg 9 cm, die ge- ) N NZZ8EN

leistete Arbeit ist also N =y N

1880><9=16 920 cmkg. NN RS/ e
Zwischen den Punkten N7 EN7Y t\

3 und 4 dndert sich der ZAR ? ]
Kolbendruck. Wir neh- N 17 i‘ 7 JURNY .
men deshalb fiir diesen ;77 . - %

4 2 4 5 & 7 4
: : ey bem  9em  12cm  P5em Wem 27cm Z4cm 27cm 30¢m
Weg von 3 cm die mitt- /20 Jem fem S

lere Kraft, die 1650 kg Abb. 60. Schaulinie der Kolbenkrifte (Dampf-
betriigt, und erhalten als diagramm) bei einer Dampfmaschine.
geleistete Arbeit 1630

><3=4950 cmkg. Und in dieser Weise gehen wir weiter, indem
wir in jedem Abschnitt die mittlere Kraft herausmessen und sie
mit dem Wege — 3 cm — multiplizieren. Alle diese einzelnen Ar-
beiten zusammen addiert ergeben 38300 cmkg oder 383 mkg.

Die Rechnung kann auch so aufgefaBt werden, dafl damit der
Inhalt der Diagrammfliche bestimmt worden ist. Der erste Arbeits-
posten: 1880 kg >< 9 cm ist ja nichts anderes als der Flicheninhalt
des Rechteckes iiber der Grundlinie von 9 cm. Nachher haben wir
dann den Inhalt jedes einzelnen Rechteckes mit 3 ecm Grundlinie
und der mittleren Kolbenkraft als Hohe bestimmt und alle diese
Inhalte addiert, so daB sich der Gesamtinhalt des Diagramms ergab.
Daraus folgt das iiberraschende Ergebnis, daB die von dem Kolben
geleistete Arbeit durch den Inhalt der Diagrammfléche
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gemessen werden kann. Fiir die Untersuchung aller Kolben-
maschinen ist diese Erkenntnis von grofiter Bedeutung.

Die ermittelten 383 mkg stellen die Arbeit dar, die beim Hin-
gang des Kolbens, d. h. bei der Bewegung nach rechts, geleistet wurde.
Beim Riickgang nach links mufl der Kolben gegen den unverinder-
lichen Druck von 345 kg vorwérts geschoben werden, und zwar auf
einem Wege von 0,30 m, so daB von der geleisteten Arbeit eine
Gegendruckarbeit von 345>< 0,30 =103 mkg abzuziehen ist. In
Wahrheit leistet also die Maschine bei jedem Hin- und Riickgang des
Kolbens 383 — 103 = 280 mkg.

Um die wirklich an die Kurbelwelle abgegebene Arbeit zu er-
halten, miissen wir nun allerdings noch bedenken, dafl auch bei dieser
Maschine Arbeit aufgewendet werden muf, um die Reibungswider-
stinde zu iliberwinden. Bei einer kleinen einfachen Maschine, wie
wir sie hier vor uns haben,

P —= ist dieser Verlust ziemlich

]L__“L G 7\ "\ hoch, er wird sich auf etwa

i = =y > —+ 30 vH stellen, so daB der

1W ./  ,mechanische ~Wirkungs-

Oruck ~ | ab grad“ der Dampfmaschine

} 5« nur 70 vH oder 0,70 be-

| Rickaan ,/"";“"\\ trigt und mit einer nutz-

jE . fo - | baren Arbeit von 0,70 ><

\ ' 280=196 mkg fiir jedes
]m}?m’;‘im..ﬂ/ Spiel zu rechnen ist.

Abb 6L D | Kond . b In der Praxis werden

oppelt wirkende Dampfmaschine bei . .
verschiedenen Kurbelstellungen (Hingang und Dampfmascl%men “d]eser
Riickgang). Art stets mit allseitig ge-

schlossenem Zylinder ge-
baut, so daB, wenn der Kolben zuriickgeht, Dampf von der anderen
Seite her vor den Kolben treten kann, Abb. 61. Infolgedessen wird
bei einer solchen doppelt wirkenden Dampfmaschine die Arbeit von
196 mkg zweimal geleistet, so daB die wirkliche Arbeit bei einer
Umdrehung der Kurbelwelle 392 mkg betrigt.
Kehren wir zu unserer Winde, Abb. 56, zuriick. Die Leistung
des Antriebsmotors sollte 11 Pferdestirken sein, oder 11 >< 75
= 825 mkg in der Sekunde. Um die notwendige Leistung zu
erreichen, muB also, wenn wir statt des Elektromotors die hier
in Rede stehende Dampfmaschine nehmen, diese in der Sekunde
825
392
machen. Die Zahnrider sind dann folgendermaBen zu berechnen.
Die Last soll mit einer Geschwindigkeit von 0,35 m in der Sekunde

= 2,1 Spiele oder in der Minute 2,1 >< 60 =126 Umdrehungen
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oder 0,35><60=21 m in der Minute gehoben werden. Hat die
Trommel 0,4 m Durchmesser, so ist ihr Umfang 3'/. ><0,4=1,26 m,

sie muB sich also in der Minute %: 16,7 mal drehen. Das Ver-
hiltnis der Umdrehungszahlen der Trommelwelle und der Kurbel-

16,7
126
Durchmesser sich verhalten wie 1:7%/,, d. h.,, bei denen das gréBere
Rad 7!/,mal so groB ist als das kleinere, lassen sich prak-
tisch allenfalls noch ausfihren. Wir kdmen also mit einem einzigen
Rédervorgelege aus, statt mit zweien, wie in Abb. 56 angenommen
war. Die Reibungsverluste sind dann etwas geringer, und wir
brauchen fiir die gleiche Hubleistung etwas weniger Arbeit aufzu-
wenden.

Wiirde die Maschine die Last nun in jeder Lage anheben kénnen?
Die Rechnung stimmte. Wir haben die Arbeitsleistung berechnet, die
fir das Heben der Last aufzuwenden ist, und haben die Dampf-
maschine entsprechend stark gemacht, so dall sie diese Leistung
hergibt. Der Kran braucht 11 Pferdestirken, und die Dampfmaschine
ist imstande, diese Leistung hervorzubringen. Trotzdem wiirde der
Konstrukteur, der diese Maschine in einen Kran hineinbaute, eine
Enttduschung erleben.

Wir haben den Fehler gemacht, uns ganz und gar auf theo-
retische Uberlegungen zu verlassen, und dabei vergessen, uns die
Maschine vorzustellen, wie sie wirklich arbeitet. Sehen wir uns. die
Winde einmal genauer an.

Die Last hingt stets am Umfang der Trommel in unverinder-
lichem Abstand von deren Drehachse, sie bringt also immer dasselbe
Drehmoment hervor. Diesem Drehmoment muf die Dampfmaschine
in jedem Augenblick das Gleichgewicht halten, es miiBte also
auch von der Dampfmaschine ein unveridnderliches Drehmoment von
bestimmter GroBe ausgeiibt werden. Wie steht es aber nun hiermit?

In Abb. 59 war schon gezeigt worden, wie die Kurbelkrifte P
und damit auch die Drehmomente berechnet werden. Fiihren wir
das nun einmal fiir fiinf verschiedene Kurbelstellungen beim Hingang
des Kolbens durch, Abb. 62, S. 42, so zeigt es sich, daB in Stellung I
das Drehmoment == 0 ist, weil die Schubstange in dieser sogenannten
,Totlage“ in einer Linie mit der Kolbenstange und der Kurbel
liegt. In Stellung II ist das Drehmoment 19200 cmkg, in Stel-
lung III schon niedriger, weil der Dampfdruck kleiner geworden ist,
in Stellung IV ziemlich klein und in Stellung V wieder gleich 0.
Bei der Weiterdrehung, also beim Riickgang des Kolbens, spielt sich
der Verlauf dhnlich ab.

welle der Dampfmaschine betriagt

=1:7',. Zahnrider, deren
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Wir sehen hieraus, daB die Dampfmaschine in den beiden Tot-
lagen I und V vollig auBlerstande ist, eine Kraft zu &uBern und die
Last. zu heben. In der Stellung II ist ein bedeutender UberschuB

vorhanden, und nur bei einer

'E—'Lfﬁ_{f@ /"/L \; . der Zwischenstellungen wird
N Schibstange ‘-.@r@gf ' in einem Augenblick das Mo-
- ment wirklich genau die rich-
“_‘M Ai‘ —— tige GroBe haben.

L [ LA P Es kann uns nicht ein-
- - mal etwas helfen, daBl wir die

. i Bi . . «
Q M\lﬁé: ., Maschine noch stirker ma-
- g 4 7 chen. Denn in den Totlagen

ist eben bei keiner Kolben-

D |, %k AN dampfmaschine eine Kraft-
e R e | -'»f--?.f.é‘rﬁamiy . “
— 8 T %4 abgabe nach auBenhin mog-

lich, gleichgiiltig, wie grof3

= 270k X

ML —7 _ S der Kolbendruck ist. Dagegen

sl \_ A kommen wir zum Ziele, wenn
Abb. 62. Drehmomente bei verschiedenen T €€ Dampfmaschine mit

Kurbelstellungen. zwei getrennten Zylindern

anwenden und die Kurbeln,

wie in Abb. 63 schematisch angedeutet, rechtwinklig gegeneinander

stellen, so daB der eine Kolben das groBte Drehmoment &uBert,

wenn der andere in der Totlage ist, und beide sich also gegenseitig
aushelfen.

AuBerdem muB auch die Fiillung mehr betragen, als [, des
Kolbenhubes. wie in Abb. 58 und 60 angenommen, damit die Kolben-

_ krifte gegen den SchluB des Hu-

C 1 {7 bes nicht zu sehr heruntergehen

\ X / und die Drehmomente in Stel-

lung II und IV weniger ver-

schieden groB sind. Man trifft

die Einrichtung meistens so, daB

Abb 63. Dampfmaschine mit zwei Zy- °r Kranfiihrer die Fiillung nach

lindern; Kurbeln um 90° versetzt.  Bedarf, d. h. je nach der Grofe

der Last, verindern kann. Auf

Grund aller dieser Gesichtspunkte ist nun eine neue Rechnung
durchzufithren.

Der Fall lehrt, wie bedenklich es ist, irgendein tech-
nisches Problem anzugreifen, ohne daB die theoretischen
Uberlegungen bestiindig durch eine lebhafte Vorstellung
der Wirklichkeit nachgepriift werden. Nur durch unsere Vor-
stellungskraft ist es uns méglich geworden, Krane, Briicken und
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Tirme als einfache Hebel aufzufassen und auf diese Weise viele
Aufgaben, die sehr schwierig und verwickelt zu sein schienen, in
einfachster Weise mit Hilfe der Grundgesetze der Mechanik zu lésen.
Und ohne Vorstellungsvermégen wiren wir auch nicht imstande,
vom Heben der Last am Kranhaken zu dem Dampfmaschinen-
diagramm iiberzuspringen, ohne daB wir uns um die Konstruktion
im einzelnen, um Trommel, Zahnrider, Kurbel, Schubstange, Kreuz-
kopf kiimmerten. Darum darf aber der Techniker auch nie, an
keinem Punkte seiner Arbeit, die lebendige Anschauung ausschalten
und glauben, sie entbehren zu kénnen, nachdem sie ihre Schuldigkeit
getan hat, sondern der Weg, der durchlaufen wurde, um die ein-
fache Rechnungsmethode zu finden, mull seinem Auge bestindig
gegenwirtig bleiben. Eine richtige Theorie kann niemals falsch sein.
wohl aber kann sie falsch angewendet werden. Der Ubergang von
der Arbeit am Kranhaken zur Arbeit im Dampfmaschinenzylinder
ist an sich korrekt — auch bei der neuen Berechnung kann sich
nie etwas anderes ergeben, als daBl diese Arbeiten, unter Mitberiick-
sichtigung des Reibungsverlustes, einander gleich sind. Aber aufBer
dieser Bedingung sind eben noch andere Forderungen zu erfiillen,
die demjenigen, der seine Formeln und Methoden mechanisch an-
wendet, entgehen. Vorstellungsfehler sind weit hdufiger und folgen-
schwerer als eigentliche Rechenfehler; diese kommen infolge der
vielfachen Kontrollen, die man bei jeder technischen Rechnung an-
zuwenden pflegt, meistens noch rechtzeitig zutage, wihrend die rich-
tige Annahme der Rechnungs- und Konstruktionsgrundlagen sich
erst in der Ausfilhrung der Maschine selbst kontrolliert, wenn die
Richtigstellung nicht mehr moglich ist oder zu groBen Kosten und
Zeitverlusten fiihrt.

6. Massenwirkungen. Schwungradberechnung.

Das Dampfmaschinenproblem, das hier erdrtert wurde, fiihrt
uns iibrigens noch auf ein anderes Gebiet der technischen Wissen-
schaft. Wenn die Maschine nicht, wie es bei einer Kranwinde der
Fall ist, haufig zum Stillstand gebracht werden und wieder anlaufen
mul}, sondern lingere Zeit gleichmiBig weiterarbeiten kann, so 1af3t
sich die Anderung des Drehmomentes dadurch unschidlich machen,
da man ein Schwungrad anwendet, das auf der Kurbelwelle der
Dampfmaschine sitzt und mit ihr herumlduft. Wie sich schon aus
dem natiirlichen Gefiihl ergibt. ist dieses Schwungrad durch seine
»Wucht“ oder ,lebendige Kraft“ imstande, den Kolben iiber solche
Strecken hinwegzuschleppen, auf denen der Dampfdruck allein die
Arbeitswiderstinde nicht zu iiberwinden vermag. Um die Wirkung
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des Schwungrades und seine Theorie ganz zu verstehen, miissen wir
aber etwas weiter ausholen.

Stellen wir uns einmal vor, daB an einem Eisenbahnwagen, der
10000 kg wiegt, ein Seil befestigt ist, wie in Abb. 64 skizziert, und
daB dieses Seil iiber eine Rolle ¢ lduft, um dann senkrecht in einen

Schacht hinunterzuhingen.

. #agen  An dem Ende des Seiles

hingt ein Gewicht von
600 kg, das den Eisenbahn-
wagen nach links zieht,
sobald dessen Bremsen ge-
16st sind. Der Wagen fahrt
allmihlich an und kommt
dann in immer raschere
Bewegung, wihrend das
Gewicht entsprechend her-
untersinkt. Mit groBer Ge-
schwindigkeit fahrt der
Wagen iiber den Punkt M

Abb. 84. Schematische Darstellung zur Erldu- hinweg weiter nach links.
terung des Begriffes der lebendigen Kraft“. ¢ Seil legt sich jetzt

— '.';_“'".-:';em.:ﬁf f00kg
g

7 a0m

gegen die zweite Rolle b,
und es ist klar, daBl das Gewicht dem Wagen folgen und wieder
in die Hohe gezogen werden muBl. Die Folge ist, dall der Wagen
nach und nach langsamer fahrt und schlieBlich ganz zum Stillstand
kommt.

Wie weit ist nun der Wagen nach links gefahren? Beim Nieder-
sinken leistete das Gewicht eine Arbeit: 600kg >< 20 m = 12000 mkg.
Diese Arbeit ist vollstindig dazu aufgewendet worden, den Wagen
in rasche Bewegung zu versetzen — von den Reibungswiderstdnden
soll hier einmal abgesehen werden. Die Fallarbeit ist also sozusagen
in lebendige Kraft oder Wucht des rasch fahrenden Eisenbahn-
wagens ,verwandelt worden. Der Eisenbahnwagen gibt nun diese
Arbeitsenergie, die ihm innewohnt, wieder ab, indem er das Gewicht
hinaufzieht. Verluste sind nicht eingetreten, die Arbeitsenergie von
12000 mkg wird also wieder vollstindig aufgewendet, um das Ge-
wicht zu heben, d.h. das Gewicht von 600 kg steigt wieder um
20 m in die Hohe bis in die erste Lage, und der Wagen fahrt von
der Mittelstellung aus um 20 m nach links.

Ganz entsprechend ist der Vorgang bei einem einfachen Pendel
(Abb. 65). Das Gewicht von 2 kg, das an einem Faden aufgehingt
ist, durchféllt, indem es auf dem Kreisbogen von 4 nach M schwingt,
eine senkrechte Strecke von 10 cm und nimmt infolge der dabei
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geleisteten Arbeit von 2 kg >< 10 cm = 20 emkg eine betrdchtliche
Geschwindigkeit an. Was fiir einen Weg es dabei in wagerechter
Richtung zuriicklegt, ist fiir die Be-
rechnung der Arbeit gleichgiiltig, denn

)

das Gewicht wirkt nur senkrecht. Dank <
seiner Wucht schwingt das Pendel wei- 7B
ter und hebt sein eigenes Gewicht ,’/ :'
wieder um die gleiche Hohe nach B. <5 ! 2hg
Darauf vollzieht sich derselbe Schwin- fa /L A(h o
gungsvorgang in umgekehrter Richtung. ' - 4

M

Die beiden Beispiele lehren,
daB die mechanische Arbeit eines Abb. 65. Pendel.
Gewichtes oder iberhaupt einer
Kraft in lebendige Kraft oder Wucht eines bewegten Ge-
genstandes umgesetzt werden kann. Mechanische Arbeit
und lebendige Kraft sind alsonur zwei verschiedene Formen
von Arbeitsenergie und lassen sich deshalb mit einem und
demselben Maf, ndmlich in Meterkilogramm (mkg), messen.

Die Grundlagen fir die Berechnung der GrioBe der lebendigen
Kraft sind am einfachsten aus den Erfahrungen zu schopfen, die
die wir beim Fall eines Korpers sammeln kénnen. Wenn wir einen
Gegenstand, gleichgiiltig welches Gewicht er hat, im luftleeren Raum
frei herunterfallen lassen, so vergrofert sich seine Geschwindigkeit
bekanntlich in jeder Sekunde um 9,81 oder, rund gerechnet, um 10 m
in der Sekunde. Wenn hier von einer Geschwindigkeit von 10 m
in der Sekunde die Rede ist, so braucht man sich dabei nicht etwa
vorzustellen, daf der Korper nun wirklich in 1 Sekunde diesen
Weg von 10 m zuriicklegt. Er kann seine Geschwindigkeit vielmehr
bestéindig, in jedem Tausendstel Sekunde, dndern, und der Ausdruck
bedeutet also nur, daff der Korper, wenn er sich in derselben Weise
wie in dem betreffenden Augenblick weiter bewegte, in der folgenden
Sekunde 10 m zuriicklegen wiirde.

Fassen wir etwa einen schweren eisernen Balken ins Auge, der
2000 kg wiegt, auf den also, wie wir es auch ausdriicken kénnen.
beim freien Fall eine Kraft von 2000 kg wirkt, und betrachten wir
den Vorgang von dem Augenblick, wo der Balken losgelassen wird.
bis zum Ende der ersten Sekunde. Zu Anfang war die Geschwindig-
keit 0, zu Ende 10 m, im Durchschnitt 5 m in der Sekunde. Da
die Bewegung eine Sekunde anhilt, so ist die zuriickgelegte Weg-
strecke 5 >< 1 = 5 m. In dieser Zeit wurde von dem Gewicht
2000 kg eine Arbeit: Kraft >< Weg = 2000 kg >< 5 m = 10000 mkg
geleistet und in lebendige Kraft des fallenden Balkens verwandelt.
Mit anderen Worten: die lebendige Kraft des Balkens von 2000 kg
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Gewicht betrigt in dem Augenblick, wo er sich mit der Geschwin-
digkeit von 10 m/sk (Meter in der Sekunde) bewegt, 10000 mkg.
Statt des Balkens denken wir uns jetzt gemif Abb. 66 einen
Wagen von 2000 kg Gewicht, der auf einer wagerechten Bahn fihrt
und durch eine Winde derselben Art, wie wir sie frither schon be-
rechnet hatten, nach links gezogen wird, indem sich das Windenseil
auf die Trommel aufwickelt. Ubt die Winde eine Kraft von
2000 kg, also gleich dem Gewicht des Wagens, aus, so haben wir
genau die Verhiltnisse, wie beim freien Fall, d. h. nach 1 Sekunde
hat der Wagen die Geschwindigkeit 10 m/sk und die lebendige Kraft
10000 mkg. Regeln wir nun aber den Antriebsmotor so, da im
Seil nur ein Zug von 200 statt 2000 kg entsteht, so betrigt die
Geschwindigkeitszunahme nur den zehnten Teil gegen friiher, d.h. die
Geschwindigkeit des Wagens ist am Ende der ersten Sekunde nur

-~ datnrdder

"".\7./" ~ Seil 2000 200, uo0 800 kq [

b «) ) ~ -
O
R

Motor
Abb. 66. Beschleunigung eines Wagens durch eine Winde.

1 m/sk, die mittlere Geschwindigkeit in dieser Zeit 0,5, der zuriick-
gelegte Weg also 0,5><1=0,5m und die geleistete Arbeit oder die
in dem Korper aufgespeicherte lebendige Kraft 200 >< 0,5 = 100 mkg.
Wenn also die Geschwindigkeit des Wagens 0,6 statt 5, d.h. den
zehnten Teil betragt, ist die lebendige Kraft nur !/ ., nédmlich 100
gegen 10000. Bei einem Seilzug von 400 kg ist in entsprechender
Weise die Geschwindigkeit am Ende der ersten Sekunde 2, die
mittlere Geschwindigkeit 1 m/sk, der zuriickgelegte Weg 1><1=1m,
die aufgewendete Arbeit oder lebendige Kraft 400 ><1 =400 mkg.
Fiir 800 kg Seilzug ergibt sich in derselben Weise die Geschwindig-
keit am Ende der ersten Sekunde zu 4 m, die lebendige Kraft zu
1600 mkg usw. Wir erhalten also folgendes:

Die lebendige Kraft oder Arbeitsenergie des bewegten Wagens
von 2000 kg Gewicht ist bei der Geschwindigkeit von

1msk. . . .. . . ... 100 mkg
2 » B 400 »
4 - .. . . . . . . . . 1600 =
10 » . . . . . . . . . .10000

Hiatten wir zwei Wagen von 2000 kg, also ein Gesamtgewicht
von 4000 kg, so wire natiirlich die lebendige Kraft doppelt so grof3.
Daraus ergibt sich die Regel: Die lebendige Kraft oder Arbeits-
energie eines Korpers, der sich mit 1 m sekundlicher Geschwindig-
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keit bewegt, findet man, indem man das in Kilogramm gemessene
Gewicht durch 20 (genauer durch 2 >< 9,81) dividiert. Um die leben-
dige Kraft bei anderen Geschwindigkeiten zu erhalten, ist. dann
2mal nacheinander mit der Grofle dieser Geschwindigkeit, in m/sk
gemessen, zu maultiplizieren.

Stichprobe: Ein Korper von 2000 kg Gewicht und 4 m sekund-
licher Geschwindigkeit hat nach der Regel eine lebendige Kraft von
2000

50 >< 4 >< 4==1600 mkg, wie oben berechnet war.

Nehmen wir nun einmal fiir die 11pferdige Dampfmaschine,
die oben ausfiihrlich behandelt wurde, nach Abb. 67 ein Schwungrad
mit einem Kranz an, der 400 kg wiegt und einen mittleren Durch-
messer von 1,2 m hat.

Das Schwungrad dreht
sich mit der XKurbel-
welle 2,1mal in der Se-
kunde; bei jeder vollen
Umdrehung legt z. B. das EE
Stiick a des Kranzes
einen Weg von 31 ><1,2

_
== 3,77 m zuriick, so daB \.\_é

der W(?g in der Sekunde Abb. 67. Dampfmaschine mit Schwungrad zum
oder die sekundliche Ge- Antrieb einer Pumpe.

schwindigkeit 2,1 >< 3,77
=179 m ist. Die lebendige Kraft des Kranzes ist also nach der

: Gewicht
NN Wi0kg

4
soeben aufgestellten Regel _é()é) > 7,9 >< 7,9 = 1250 mkg.

Zu dieser Schwungradenergie, die sich im Durchschnitt gleich
bleibt, wird jedesmal etwas hinzugefiigt, wenn der Kolben iiber-
schiissige Kraft duBert, und etwas abgenommen, wenn die Kolben-
kraft allein zu klein ist, um den Widerstand zu iiberwinden.

Denken wir uns, um die Verhiltnisse recht klar zu legen, ein-
mal folgendes: Die.Dampfmaschine treibe eine Pumpe zum Heben
von Wasser, die ganz gleichméBig die Arbeitsleistung der Dampf-
maschine — also 392 mkg bei jeder Umdrehung — verbraucht.
Was wiirde nun geschehen, wenn statt der kleinen Schwankungen,
wie wir sie oben betrachtet hatten, einmal eine grofle UnregelméBig-
keit im Betriebe der Dampfmaschine eintrite, indem etwa die Dampf-
zufuhr wihrend einer ganzen Umdrehung iiberhaupt aufhérte, die
Dampfmaschine also in dieser Zeit gar keine Arbeit leistete? Wiirde die
Maschinenanlage zum Stillstand kommen, oder was wire die Folge?

Wir konnen diese Frage leicht beantworten. Im Schwungrad
ist, wie soeben festgestellt, eine Arbeitsenergie von 1250 mkg auf-
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gespeichert, so daB geniigend Vorrat zur Verfiigung steht, um wih-
rend dieser einen Umdrehung die Arbeit von 392 mkg an die Pumpe
abzugeben. Das Schwungrad geht dabei natiirlich in seiner Um-
fangsgeschwindigkeit bedeutend zuriick. Die lebendige Kraft, die
ihm bleibt, ist 1250 — 392 =858 mkg. Die Geschwindigkeit des
Kranzes ist von 7,9 auf 6,55 m/sk zuriickgegangen, denn bei dieser
Geschwindigkeit hat der Kranz rechnungsmifiig noch die lebendige
Kraft %O—OQX 6,65 >< 6,06 = 858 mkg. Im gleichen Verhiltnis wie
die Umfangsgeschwindigkeit des Schwungrades &ndert sich die Um-
drehungszahl der Maschine. Wéahrend der folgenden Umdrehungen
miite die Maschine dann entsprechend mehr leisten, um das Schwung-
rad wieder zu beschleunigen und auf die richtige Geschwindigkeit
zu kommen.

Man kann sich jetzt leicht ein Bild davon machen, wie bei den
kleinen Schwankungen der Krafterzeugung, die bei der Dampf-
maschine immer auftreten, die Wirkung auf den Gang der Maschine
berechnet wird. Die Kolbenarbeit, die wihrend einer' bestimmten
Wegstrecke iiberschiissig ist, tritt eben einfach zu der Arbeitsenergie
des Schwungrades hinzu und vergréBert dessen Umfangsgeschwindig-
keit, wihrend das, was an erzeugter Arbeit fehlt, wieder von der
lebendigen Kraft des Schwungrades abzuziehen ist. Ist die lebendige
Kraft des Schwungrades sehr groB, so spielen diese Betrige eine
verhdltnisméBig geringe Rolle, so daB die Maschine sehr gleichférmig
lauft. Das ist z. B. fir den Antrieb von Dynamomaschinen zur Er-
zeugung elektrischen Lichtes notwendig, weil die Lichtstirke sonst
schwanken wiirde. Bei kleiner Schwungradenergie tritt entsprechend
ein ungleichférmiger Gang der Maschine ein.

Anderseits kann das Schwungrad aber auch niitzlich sein, um,
wie schon bei dem Antrieb der Pumpe angenommen, die Schwan-
kungen in der Arbeitsabgabe weniger fiihlbar zu machen. So
verbraucht z. B. eine Maschinenwerkstiitte je nachdem, ob viel oder
wenig Werkzeugmaschinen gleichzeitig eingeriickt sind, mehr oder
weniger Kraft. Wird z. B. eine groBle Werkzeugmaschine aufler Be-
trieb gesetzt, so gibt die Dampfmaschine ihre zuviel erzeugte Arbeit
zundchst an das Schwungrad ab, das infolgedessen schneller zu
laufen beginnt. Wenn eine gewisse Geschwindigkeit tiberschritten ist,
so wird automatisch eine Regelvorrichtung betétigt, welche die Dampf-
zufuhr zum Zylinder einschrinkt. Bei kleinen Petroleummotoren und
dhnlichen Maschinen wird sogar, wie oben fir die Dampfmaschine
angenommen, die Kraftzufuhr wihrend eines ganzen Spieles unter-
brochen und so die Umdrehungsgeschwindigkeit der Maschine wieder
heruntergesetzt.
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Die Beziehung zwischen Arbeit und lebendiger Kraft spielt nicht
nur fir den Bau von Dampfmaschinen und anderen Motoren, son-
dern auch in der iibrigen Technik eine wichtige Rolle. So muf} z. B.
bei der Kranwinde nach Abb. 56 das Gewicht von 1750 kg doch
zunichst einmal in Bewegung gesetzt und auf die Geschwindigkeit
von 0,35 m/sk gebracht werden. Dazu gehort nach Seite 46 die

-

Arbeit: %gﬁ >< 0,35 >< 0,35 = 10,7 mkg. Dieser Arbeitsbetrag ist, da
die Leistung im iibrigen schon bei einer einzigen Maschinenumdrehung
392 mkg betrdgt, nicht hoch und brauchte auch nicht besonders be-
riicksichtigt zu werden. Ganz anders aber stellen sich die Verhélt-
nisse bei groBen Hubgeschwindigkeiten, wiz sie bei neueren, rasch
laufenden Kranen benutzt werden; man ist hier bis zu 4 m/sk ge-
gangen, so daf die aufzuwendende Beschleunigungsarbeit sich im
vorliegenden Falle auf —1—;‘%0 >< 4 >< 4 = 1400 mkg stellen wiirde. Will
man die hohe Hubgeschwindigkeit voll ausnutzen, so mul} sie natiir-
lich nach sehr kurzer Zeit schon voll erreicht werden, denn sonst
vergeht der Hauptteil des Kranhubes mit dem Beschleunigen und
Wiederverzogern der Last. Setzt man fest, daB die Last in '/,
Sekunde auf 4 m Sekundengeschwindigkeit beschleunigt werden soll,
so bedeutet das dasselbe, wie wenn in 1 Sekunde die Geschwin-
digkeit 12 m/sk erreicht werden sollte. Da das Eigengewicht der
Last, das auf Seite 34 zu 1750 kg angenommen war, beim freien
Fall nur die Geschwindigkeit 10 m/sk hervor-

bringen wiirde, so mufl die Kraft, die eigens

zur Beschleunigung der Last aufzuwenden ist,

%X 1750 = 2100 kg sein, also gréBer als

die Last selbst. Klar machen kann man sich

den Vorgang am besten mit einer Feder oder

einem Gummifaden, an den ein Gewicht ge-

hiingt wird, Abb. 68. Bewegt man den Finger

schnell nach oben, so entsteht eine so starke

Spannung, daB3 die Feder sich bedeutend dehnt; I?Bfufgdx%?ﬁtc}z‘ﬁum
einen Gummi- oder Zwirnsfaden, der sonst voll- Beschleunigen einer
kommen stark genug wire, um das Gewicht zu Last beim Anheben.
tragen, kann man auf diese Weise zerreien.

Zu der Beschleunigungsarbeit von 1400 mkg kommt dann noch
die Arbeit hinzu, die erforderlich ist, um das Triebwerk der Ma-
schine in Gang zu setzen. Da es sich hier zum Teil um noch viel
groBere Geschwindigkeiten handelt — insbesondere ist bei elek-
trischem Antrieb auch der schwere Anker des Motors auf eine

v. Hanffstengel, Technik. 4
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sehr hohe Geschwindigkeit zu bringen —, so kann die Beschleuni-
gungsarbeit unter Umstdnden groBer sein als die eigentliche Hub-
arbeit.

Auch bei der Berechnung der Standsicherheit des ganzen Kranes
und der Festigkeit aller seiner Teile darf die Beschleunigungskraft
nicht vergessen werden. Sie kommt zu der Last von 1750 kg un-
mittelbar hinzu, so daB mit einer Kranbelastung von 1750 - 2100
= 3850 kg zu rechnen ist, allerdings nur wéhrend der Zeit, in der
die Beschleunigung stattfindet.

Eine wiederholte Umsetzung von einer Energieform in die andere
tritt beim Geschiitz auf. Im Geschiitzrohr entsteht durch die Ent-
ziindung des Pulvers ein sehr hoher Gasdruck, der das Geschol aus
der Miindung heraustreibt und ihm eine groBe Geschwindigkeit er-
teilt. Abgesehen von den Verlusten mufl wieder die innerhalb des
Geschiitzrohres geleistete Arbeit gleich der lebendigen Kraft des Ge-
schosses sein.

Nehmen wir ein Geschofl von 300 kg Gewicht an, das mit 400 m
Sekundengeschwindigkeit die Miindung des Rohres verlid3t, so berech-

net sich die Energie des Geschosses zu ?’2—009 ><400><400=2400000 mkg.

Ein Teil dieses Arbeitsvermogens wird durch den Luftwiderstand auf-
gezehrt und der Rest zur Zerstérung des Zieles, auf welches das
GeschoB auftrifft, sowie zur Zerstorung des Geschosses selbst ver-
wendet. Die Wirkung ist nun ganz wesentlich davon abhéngig, wie
lang der Weg ist, auf welchem dem Geschof die Arbeit entzogen
wird. Nehmen wir an, nach Abzug der Luftreibungsarbeit blieben
2000000 mkg iibrig und das GeschoB wiirde auf eine harte Stahl-
platte treffen, in die es nur 5cm, also '/,, m eindringen kann, so
wire die auf diesem kurzen Wege geduBerte Kraft im Durchschnitt
2000000 mkg o ..
———1/20 - > =40000000 (40 Millionen) kg. Je kiirzer der Weg,
desto grofer die KraftdulBerung.

Nutzbare Arbeit zu leisten, Bewegungsenergie an einen anderen
Korper abzugeben ist indessen mit einer solchen momentanen Kraft-
suBerung nicht moglich. Dazu gehort vielmehr, daB die Kraft eine
gewisse Zeit, wihrend eines gewissen Weges, gleichméfig wirkt. Beim
plétzlichen StoB kann der getroffene Korper nicht folgen; die Kraft-
duBerung ist sehr groB, der Weg des Korpers aber fast O, und da-
her die nutzbar iibertragene mechanische Arbeit, die das Produkt
Kraft >< Weg darstellt, verschwindend gering. Die StoBarbeit wird
fast vollstindig zur Zerstorung der aufeinandertreffenden Teile ver-
wandt.

Im Maschinenbau vermeidet man daher mit allen Mitteln das
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Eintreten von StoBwirkungen. Jeder StoB bedeutet nicht nur einen
Arbeitsverlust, sondern auch eine Zerstérung des Materials. Eine
Maschine, bei der das Getriebe sich abgenutzt hat und nicht aus-
gebessert wird, so daf sich zwischen den einzelnen Teilen Zwischen-
rdume befinden und das eine Glied erst auf das
andere trifft, wenn es sich schon in rascher Be-
wegung befindet, geht gewdhnlich sehr bald vollends
zugrunde. Jede Maschine sollte moglichst ruhig
und geriuschlos laufen. Hort der Maschinenwérter,
daB StéBe auftreten, so mufl er sofort die Ursache
zu beseitigen suchen.

Angenommen, die Welle einer Dampfmaschine
hitte, wie in Abb. 69 skizziert, 1 mm Spiel in
ihrem Lager, und sie wiirde beim Hin- und Her-
gang durch die Schubstangenkraft von 2000 kg
einmal vorwiarts und einmal zuriickgeschoben, wo-
bei sie natiirlich mit hartem Schlag auf die Lager- Abb.69. UbergroBes
schale auftrifft, so ist die Arbeit, die dafiir auf- Lagerspiel bei einer

. abgenutzten Ma-
gewandt wird, 2 >< 2000kg >< 0,001 m = 4 mkg. schine.
Macht die Maschine in der Sekunde 3 Umdrehungen,
so werden 3 ><4 =12 mkg in der Sekunde, also ungefahr */, Pferde-
stirke, rein dazu aufgewandt, die Maschine zu zerstoren. Die Wir-
kung ist ungefihr dieselbe, wie wenn 1 bis- 2 Ménner mit kriftigen
Himmern auf die Maschine losschliigen.

7. Reibung und die technischen Mittel, sie zu vermindern.

Wihrend sich die StoBverluste durch richtige Bauweise und
Instandhaltung der Maschine meistens vermeiden lassen, kann man
die Verluste durch Reibung nie ganz ausschalten, doch strebt
man natiirlich dahin, sie moglichst klein zu halten.

Legt man bei einem Versuche nach Abb. 70 ein Gewicht Q auf
eine Unterlage und sucht man dann mit einer Schnur den Klotz
fortzuziehen, so mufl diese Schnur
mit einem ganz bestimmten Ge- ,f—'ﬂ'i
wicht P belastet werden, um das D ]
Gewicht @ in Bewegung zu setzen.

Zum Beispiel' finde sich, daB zur Abb. 70. Einfacher Reibungs-
Bewegung einer Last ¢ = 10 kg versuch.

eine Kraft P — 2 kg notig ist, dal

also Kraft und Last im Verhiltnis 1:5 zueinander stehen. Dieses
selbe Verhiltnis, das mit dem Worte , Reibungskoeffizient“ bezeichnet

wird, findet sich dann angenihert auch bei anderen Belastungen, so
4%

P=2kg
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daB z. B. eine Last von 3 kg durch das Gewicht von 0,6 kg in Be-
wegung gesetzt wird.

Maschinelle Teile 1a6t man nicht trocken aufeinander gleiten,
sondern schmiert sie mit Ol oder Fett. Der Erfolg einer voll-
kommenen Schmierung ist, dafl die Metallteile sich nicht mehr un-
mittelbar beriihren. Die Reibung entsteht ja dadurch, dafl die Teile
sich mit ihren kleinen Unebenheiten
ineinander hineindriicken und gewisser-

-— maBen aneinander festhaken. Befindet
_/v(__;.___"'"”f_ sich nun, wie in Abb. 71 iibertrieben
Vischicht gezeichnet, zwischen den beiden Flichen

—> ()], so nimmt jede Fliche eine ganz
diinne Olschicht, die an ihr haftet, mit,
Abb. 7. Wirkung der und diese beiden Olschichten gleiten auf-
Schmierung. einander. DaB dabei eine viel geringere
Reibung entsteht, ist ohne weiteres klar.
Man muB aber dafiir sorgen, da der Druck zwischen den Flachen
nicht zu stark und das Ol nicht zu diinnfliissig ist, da es sonst
weggepreBt wird und die Flichen sich wieder unmittelbar beriihren.
Hiufig werden in einem der beiden Korper Vertiefungen, sogenannte
Schmiernuten angebracht, in denen sich etwas Ol ansammelt, so
daBl es wie aus einem Vorratsbehilter immer wieder zwischen die
Flachen gelangt.

Nehmen wir einmal den Fall der Dampfmaschine, wie in
Abb. 72 skizziert. Hier verursacht zunichst schon der Kolben eine
gewisse Reibung, da er bestindig mit seinem Gewicht auf die Unter-

lage, d. h. auf den unteren

! Teil der Zylinderwand,
/ -—x driickt und dabei rasch
/ PN hin- und hergeht. Die Kol-

@\ '\ benstange wird in ibrer
V.o | | Bewegung durch die Stopf-
/ | biichse gebremst, durch

| - die sie aus dem Zylinder
SRl heraus nach aulBen tritt.

stange [
r:' Arewshogf
Bylnder  Sioofbuchse

o Das Glejche wie fiir den
Abb. 72. Die Reibung verursachenden Teile Kolben gilt fiir den Kreuz-
einer Dampfmaschine. kopf; zu dem durch das

eigene Gewicht ausgeiibten
Druck tritt hier aber noch die Kraft D, vergl. Abb. 59, hinzu, die infolge
der schrigen Richtung der Schubstange auf die Fithrung ausgeiibt
wird. Sodann tritt Reibung auf im Kreuzkopfzapfen, im Kurbel-
zapfen und in den Lagern der Welle, denn iiberall bewegen sich
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hier Teile aufeinander, die durch grofle Krifte gegeneinander gepref3t
werden. Ziemlich viel kann fiir die Reibung in den Wellenlagern
unter Umstinden allein das Gewicht des Schwungrades ausmachen.
In dem vorher untersuchten Falle war das Schwungradgewicht
400 kg; wird die Reibungsziffer bei leidlicher Schmierung zu ?!/,, an-
genommen, so ist die Reibungskraft am Umfang des Wellenzapfens
116>< 400 =40 kg. Wenn sich die Welle dreht, so muf} sie gegen
diese Reibung an arbeiten, und zwar wird, wenn der Zapfendurch-
messer 12 cm ist, Abb. 73, bei jeder Umdrehung entgegen der Rei-
bungskraft 40 kg ein Weg 3,14><12=
37,7 cm zuriickgelegt oder zur Uberwin-
dung der Reibung eine Arbeit von 40 ><
37,7=1510 cmkg oder 15,1 mkg geleistet.
Bei 126 Umdrehungen in der Minute oder
2,1 Umdrehungen in der Sekunde gehen
also allein durch die Reibung des Schwung-

31,6
rades 2,1>< 15,1 = 31.6 mkg/sk oder —7»,3—
o

Abb. 73. Reibung am
Wellenzapfen einer Dampf-
maschine.

= 0,42 Pferdestirken verloren, d. h. fast
1 vH der an die Welle abgegebenen Leistung von 11 Pferdestérken.

Im Maschinenbau geht man nicht so verschwenderisch mit der
gliicklich gewonnenen Arbeit um, dafl man sich mit diesem Ergebnis
ohne weiteres zufriedengeben wiirde; man wird vielmehr versuchen,
den Verlust moglichst zu verringern, und zwar kann das dadurch
geschehen, dafl man dem Zapfen einen moglichst kleinen Durchmesser
gibt, so klein, wie es mit Riicksicht auf Bruchgefahr, Verbiegung
der Welle usw. noch chen zulissig ist, weil dann der Weg, der ent-
gegen der Reibung zuriickgelegt werden muB, kleiner wird. Notigen-
falls wird ein stérkeres Material fiir die Herstellung der Welle ge-
wahlt. Viel laBt sich aber vor allem durch Verbesserung der
Schmierung erreichen. In wichtigen Fillen, besonders bei sehr rasch
laufenden Wellen, ist man dazu iibergegangen, das Ol von unten
mit starkem Druck zwischen den Zapfen und das Lager zu pressen,
damit ja keine Beriihrung stattfindet, sondern nur eine Reilbung im
Innern der Fliissigkeit auftritt. '

Noch besser ist es, das Gleiten der Flichen aufeinander iiber-
haupt zu vermeiden, wie es ja auch bei der Beférderung von Lasten
geschieht. Soll z. B. ein Balken oder ein behauener Stein von sehr
groBem Gewicht eine kurze Strecke weit bewegt werden, so wird
eine Bahn aus Brettern hergestellt und der Balken auf Walzen gelegt.
Abb. 74, S. 54. Er 1laBt sich dann verhiltnismaBig leicht beférdern,
vorausgesetzt, daB die Unterlage glatt und eben ist, denn es tritt
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nur Rollwiderstand auf; auch die Zapfenreibung, die sich bei Eisen-
bahnwagen und Fuhrwerken geltend macht, fillt fort. Auf einer
genau verlegten Bahn und mit
glatten Walzen konnte ein Mann
eine Last von 3000 kg mit einem
@) ) | Druck von etwa 20 kg vor sich
herschieben, wéihrend 1000 kg oder
Abb. 74. Beférderung eines schweren 50 Ménner nétig sind, um eine Last
Balkens auf Walzen. von diesem Gewicht iiber die hdl-

zerne Bahn einfach wegzuschleifen.

Ganz entsprechend liegen die Verhiltnisse, wenn das Abwilzen

auf einer gekriimmten Bahn vor sich geht. Wir kommen damit
von selbst zu dem Rollenlager, wie in Abb. 75 skizziert. Die
Welle bewegt sich auf Walzen in dem ruhenden Lagerkorper. Die-
jenigen Rollen oder Walzen, die im

ey e S Augenblick gerade die Welle tragen,

und die Teile der Welle und des La-

W A % gers, die sich zur Zeit auf den Rollen
f/x/_é\,l\ abwalzen, sind mit starken Linien ge-

f P mete X \ zeichnet. Wenn die Welle sich dreht,
Rl = _{:‘D +-  so kommen nach und nach die an-

deren Rollen an die Reihe.

Dasselbe gilt fiir Kugellager,

V4 die viel haufiger vorkommen als Rollen-
lager. Werden die Kugeln und auch
die TFliachen, auf denen sie laufen,

Abb. 75. Rollenlager. sehr sorgfiltig aus hartem Stahl her-

gestellt und blank geschliffen, so kann
der Widerstand bis auf !/, der Reibung heruntergehen, die in einem
gewohnlichen Wellenlager auftritt. Ein Kugellager hat auBerdem
weniger Schmierung nétig als ein gewdhnliches ,Gleitlager”, stellt
sich aber teuerer und ist empfindlicher gegen StéBe, da die harten
Kugeln zerspringen koénnen. Durch Kugellager kann die Reibung
in einer Maschine bedeutend heruntergesetzt und der Wirkungsgrad
erhoht werden.

Im Transportwesen findet sich reine gleitende Reibung nur bei
der Beférderung mit Schlitten, weil die Reibungsziffer von Stahl auf
Schnee oder Eis nicht mehr als etwa /,, bis !/,,, also viel weniger
betragt, als die Reibungsziffer beim Gleiten gut geschmierter Metall-
flichen aufeinander. Sonst versieht man die Fuhrwerke stets mit
Rédern, die auf der Fahrbahn abrollen. Der Rollwiderstand ist er-
fahrungsgemaf um so geringer, einen je groBeren Durchmesser das
Rad hat. Man kann sich das leicht erkliren, wenn man sich vor-

Lagerkinper
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stellt, daB ein Rad, auf dem die Last ¢ ruht, iiber einen Stein hin-
weggehen mufl, Abb. 76. Das Rad ist dann als ein Hebel aufzu-
fassen. Die Last dreht riickwérts mit dem Drehmoment @.f, und
dieses muBl von der Kraft P iiberwunden

werden, die den Hebelarm A hat. Je
groBer kA, um so kleiner kann die Zug-
kraft P sein, wenn das erforderliche Dreh-
moment P.kh = Q. f erzielt werden soll. ¢ ) QJ

Bei Fuhrwerken ist nicht die rollende

Reibung allein zu iiberwinden. Die Réder g*if -
drehen sich ja auf Zapfen, von denen Abb. 76. Rollwiderstand
z. B. jeder, wenn die Wagenlast 40 Zentner beim Fuhrwerk.

oder 2000 kg betrigt, eine DBelastung von
500 kg erhélt. Hierdurch wird, genau wie bei dem Zapfen der
Dampfmaschinenwelle, gleitende Reibung hervorgerufen.

Fiir eine gute Chaussee darf gerechnet werden, daB die Zug-
kraft auf ebener Strecke durchschnittlich '/,, der Wagenlast aus-
macht. Nehmen wir nun einmal an, daB ein Pferd, das 400 kg wiegt,
einen Wagen von 2000 kg Gesamtgewicht eine Stunde lang auf einer
Chaussee hinaufgezogen hat, die eine gleichmiBige Steigung von
1:100 besitzt, d.h. auf 100 m Linge immer 1 m steigt, und daB das
Pferd im langsamen Schritt, mit einer Geschwindigkeit von ungefihr
0,8m in der Sekunde, geht. Der zuriickgelegte Weg ist dann, da
die Stunde 3600 Sekunden hat, 3600>< 0,8 =2880m oder 2,88 km,
und der Hohenunterschied '/, ><2880=288 m. Welche Arbeit
hat das Pferd auf diesem Wege geleistet?

Zunéchst ist auf dem Wege von 2880 m eine Zugkraft von ?/,,
der Wagenlast, also 3-2—8—0:50 kg ausgeiibt worden, und die hier-
bei geleistete Arbeit betrdgt 50 >< 2880 = 144000 mkg. Sodann hat
das Pferd sowohl den Wagen (2000kg) wie auch sein eigenes Ge-
wicht (400kg) um 288 m gehoben und damit eine Arbeit geleistet
von 2400 >< 28,8 = 69000 mkg. Die Gesamtarbeit in einer Stunde
betrigt also 144000 - 69000 = 213000 mkg, oder ‘2}336{))0@ =59 mkg
in einer Sekunde. Das ist beinahe soviel, wie ein Pferd im besten
Falle auf die Dauer leisten kann. In der Technik bezeichnen wir aller-
dings eine Leistung von 75 mkg/sk als eine ,Pferdekraft“; in Wahr-
heit ist dies aber mebr als die Durchschnittsleistung eines Pferdes.

Eine Lokomotive, Abb. 77, bewegt sich dadurch, da} eine
Dampfmaschine, die so ausgefiihrt ist, wie die in Abb. 63 auf S. 42
skizzierte Maschine, also mit einem Zylinder auf jeder Seite der
Lokomotive, die Treibrider dreht. Gewohnlich werden zwei oder
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auch drei Réder auf jeder Seite angetrieben. Die Kurbeln, die auf
den hinteren Achsen sitzen, werden dann durch Kuppelstangen mit
den vorderen Kurbeln und so mit der Schubstange der Maschine
verbunden. In der gezeichneten Lage treibt der Dampfdruck den
Kolben nach links, die Riader drehen sich also links herum, und die
Lokomotive fiahrt in der Richtung, wie sie der Pfeil angibt. Der

Fabrrichtung

AL A

i, ] S;Hahw |
N /

= Treibrider
Abb. 77. Darstellung des Triebwerkes Abb. 78. Schematische Darstellung
einer Lokomotive. des Lokomotivantriebes.

Vorgang ist genau derselbe, als ob entsprechend Abb. 78 zwei Méanner
auf der Lokomotive stdnden, die in die Speichen der Réider faften
und sie herumdrehten.

Dall zwei oder mehr Achsen angetrieben werden, hat folgenden
Zweck. Denken wir uns einmal, daB beide Manner an demselben
Rade arbeiteten und mit sehr groBer Kraft driickten. Dann ist es
moglich, daB das Rad auf der Schiene den Halt verliert, namentlich
wenn die Schiene infolge von Regen feucht und glatt ist, dal es
sich also einfach dreht, ohne zu rollen und ohne die Lokomotive
mitzunehmen. Man beobachtet das héufig beim Anfahren der Ziige
auf den Bahnhofen. Die Lokomotivrdder beginnen plétzlich auf den
Schienen zu gleiten, und die Maschine dreht sich sehr rasch, ohne
daB der schwere Zug sich in Bewegung setzt. Es ist klar, dal} dies
nicht so leicht vorkommt, wenn an jedem Rade nur ein Mann an-
faft, oder wenn die Maschinenkraft sich auf zwei Rader verteilt.
Notigenfalls muBl der Lokomotivfithrer Sand auf die Schienen streuen
und sie dadurch rauher machen — technisch ausgedriickt: die Rei-
bung zwischen Rad und Schiene vergroflern —, um das Gleiten der
Réader zu verhindern und sie ins Rollen zu bringen.

Die Leistung, die von der Lokomotiv-Dampfmaschine hervor-
gebracht werden muB, berechnet sich nach den bekannten Grund-
sitzen. Angenommen, man stellte an eine Giiterlokomotive die An-
forderung, daBl sie einen Zug von 30 Wagen zu je 14000kg, also
von 420000 kg Gesamtgewicht, mit einer Geschwindigkeit von 25 km
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in der Stunde iiber eine Steigung von 1:200 (*/, vH) schleppt. Die
Lokomotive selbst wiege 45000 kg, der Tender mit Kohle und Wasser-
inhalt 30000 kg. Insgesamt ist also zu beférdern cin Gewicht von
420000 -+ 45000 -+ 30000 =495000 kg oder 495t (Tonnen). Dic
Gesamtreibung einschlieBlich des Luftwiderstandes kann bei der Fahr-
geschwindigkeit von 25km erfahrungsgemal auf etwa 6 kg fir 1¢
Zuggewicht geschétzt werden?), so dall die Zugkraft, die zur Bewegung
des Zuges auf der wagercchten Strecke notig ist, 495 >< 6 —=2970 kg
betragt. Beim Fahren auf der Steigung 1:200 bewegt sich die
Lokomotive 200 m weit, wenn der Zug um 1m gehoben wird; aus
der Gleichheit der aufgewendeten und der gewonnenen Arbeit folgt

daher, daB die zur Uberwindung der Steigung nétige Zugkraft L

200
495 000 . .
des Zuggewichtes, also »--—;—90—=2475 kg sein muB. Die Gesamt-

zugkraft ist also 2970 -}-2475=5445kg. Nun fehlt zur Berech-
nung der Leistung nur noch die Geschwindigkeit. 25km in der

Stunde sind soviel wie 2—35%00%—0= 7 m in der Sekunde. Die Maschine

muB also eine Leistung von 5445 >< 7= 38000 mkg/sk oder von

387(23092 ungefihr 500 P.S. (Pferdestdrken) abgeben.

Die Arbeit, die der Dampf im Zylinder leistet, muf} natiirlich
noch grofer sein, da durch die Reibung im Triebwerk der Maschine
etwa 15 bis 20 vH verloren gehen; die Arbeit des Dampfes darf
also zu 600 P.S. angenommen werden.

Im Grunde &hnlich liegen die Verhiltnisse bei Kraftwagen
(Automobilen), die bekanntlich meistens durch Benzinmotoren ange-
tricben werden. Die Ubertragung der Kraft auf die Rédder wird
allerdings konstruktiv ganz anders durchgefiihrt.

In allen diesen Erdrterungen iiber die Arbeit, die aufzuwenden
ist, um die Reibungswiderstinde bei Fahrzeugen zu iiberwinden, und
iiber die Arbeits- oder Energieverluste infolge der Reibung in den
Triebwerken von Maschinen klafft doch eigentlich noch eine recht
bedenkliche Liicke! Man kann den Einwand erheben, dafl hier be-
stindig von Arbeitsverlusten gesprochen wird, wihrend frither be-
hauptet war, daB Arbeit iiberhaupt nicht verloren gehen konnte!
Was wird also aus dieser Reibungsarbeit? Sie verschwindet einfach
aus unserer Rechnung, und wir sehen und horen nichts mehr von
ihr. Bei der Dampfmaschine betrug sie ungefihr 30 vH der ins-

1) Vergl. ,Des Ingenieurs Taschenbuch¥, herausgegeben vom Verein Hiitte,
Abschnitt iiber Eisenbahnbau.
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gesamt in den Zylindern erzeugten Energie, d. h. nahezu 5 Pferde-
stirken — von 15,7 erzeugten Pferdestirken blieben nur 11 iibrig —,
bei der Lokomotive wurden sogar 100 Pferdestirken vernichtet!
Was wird aus diesen uns entgangenen Energicmengen?

Wer sich darauf selbst eine Antwort geben will, fasse einmal
das Wellenlager einer Dampfmaschine an. Er wird finden, daB es
ziemlich warm ist, bedeutend warmer, als die anderen Teile des Ge-
stelles, soweit sie nicht durch den Dampf erhitzt werden. Das kommt
daher, daBl die ,verloren gegangene“ Arbeit aufgewendet worden ist,
um die Lager und die anderen aufeinander gleitenden Triebwerks-
teile zu erwdrmen; die Arbeit hat sich infolge der Reibung
unmittelbar in Warme umgesetzt.

Dasselbe gilt iibrigens auch fiir die StoBverluste bei Maschinen.
Ein einfaches Verfahren, um angenihert zu ermitteln, in welchem
Verhiltnis mechanische Arbeit und erzeugte Warme zueinander stehen,
ist die, daB man Schrotkérner in eine starke, etwa 0,8 m lange Papp-

hiilse, Abb. 79, legt und nun die Papphiilse

= rasch auf den Kopf stellt, so daBl die Korner
A mit nach oben genommen werden und dann um
die Strecke 0,8 m herunterfallen. Sie schlagen
dabei auf den Boden der Hiilse und aufeinander
auf und erwidrmen sich nach und nach, wenn
dieses Umdrehen hiufig wiederholt wird. Am
| Beginn und am SchluB des Versuches wird die
M Temperatur der Bleikorner gemessen. Befindet
Abb. 79. Einfaches Sich 1 kg Blei in der Hiilse, und hat man die
Verfahren zur Be- Hiilse 200mal umgedreht, so ist die zur Er-
Zt;n \I,IL lll‘gigcht(l:.llirg vl:;i: hitzung verwandte mechanische Arbeit 200 ><
Energie erzeugten 1kg><0,8m =160 mkg. Findet sich nun z. B,
Wirme. daB die Temperatur des Bleies um 11° gestiegen

ist, so konnte daraus fir andere Fille ent-

nommen werden, daB jedesmal. wenn 1kg Blei sich durch StoB,

gam

16
Reibung oder dergleichen um 1° erhitzt, 1—10 = 14,5 mkg darauf ver-

wandt sind. Da Wasser erfahrungsgemiBi eine 33mal so grofle
Wirmemenge wie Blei verschlingt, um sich um 1° zu erwirmen,
so wire hiernach die Arbeitsmenge, die zur Erwirmung von 1 kg
Wasser um 1° erforderlich ist, 480 mkg. Genauere Messungen er-
geben, daB dieser Wert, den man als das ,mechanische Wirme-
dquivalent” bezeichnet, die GroBe von 425 mkg hat.

DaB der Versuch mit der Papphiilse nur einen Annédherungs-
wert geliefert hat, liegt daran, daB auch Wirme verbraucht wird,
um die Temperatur der Hiilse selbst zu erhéhen, und dafB diese
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wieder wiahrend des Versuches eine gewisse Warmemenge an die um-
gebende Luft ausstrahlt oder weiterleitet. Auch bei dem Lager der
Dampfmaschine ist dies der Fall. Das Lager kiihlt sich infolge der
Beriihrung mit ‘der umgebenden Luft ab, sonst wiirde seine Tempe-
ratur, da fortdauernd Wirme zugefithrt wird, bestindig zunehmen.
GroBe, schwerbelastete Lager miissen hdufig durch Wasser gekiihlt
werden, das bestindig durch den Lagerkérper hindurchgepumpt wird
und die erzeugte Wirme mit sich fortnimmt.

Wird das Lager zu heil, so wird das Ol so diinn, daB es zwi-
schen Zapfen und Lagerschale weggepret wird und die Teile ein-
ander rein metallisch beriihren. Die Reibung wird dadurch viel gréBer,
und das Lagermetall erhitzt sich jetzt rasch weiter, bis die aufein-
ander reibenden Flichen ihre Widerstandsfahigkeit verlieren und an-
fangen zu ,fressen“. d.h. sich gegenseitig rasch abzunutzen und zu
zerstoren. AuBerlich macht sich die Erscheinung dadurch bemerkbar.
daB das Lager anfdngt zu rauchen; in der Nihe befindliche Holz-
teile konnen in Brand geraten, ein Fall, der bei den Achslagern von
Eisenbahnwagen zuweilen eintritt. Leicht schmelzende Lagermetalle
(WeiBmetalle) werden flissig und laufen aus dem Lagerkorper aus.

DaB mechanische Energie sich iiberhaupt in Warme ,verwandeln*
kann, ist zunichst sehr iiberraschend. Verstindlicher wird diese Er-
scheinung, wenn man die Erklirung der Physiker fiir Wirme kennt.
Danach befinden sich bei einem Korper die kleinsten Teilchen, die
Molekiile, in bestindigen Schwingungen, d. h. sie bewegen sich sehr
rasch hin und her, ohne im iibrigen ihren Ort zu verlassen, und
zwar sind diese Schwingungsbewegungen um so rascher und héufiger.
je hoher die Temperatur des Korpers steigt. Wirme ist also
nichts anderes, als eine andere Form von Bewegungsenergie,
von lebendiger Kraft. Die lebendige Kraft, die die Bleikdrner
haben, wenn sie auf den Boden der Papprohre aufschlagen, ver-
wandelt sich unmittelbar in lebendige Kraft ihrer Molekiile. Die
Schwingungen sind bei niedrigen Temperaturen so klein, dafl sie
z.B. bei den meisten Metallen den Zusammenhang des Materials,
seine Festigkeit, nicht beeinflussen. Erst bei stirkerer Erhitzung
wird das Material weniger widerstandsfihig und beginnt dann zu
glithen oder zu schmelzen.

8. Grundlagen fiir die technische Verwertung des im Wasser
enthaltenen Arbeitsvermogens.

Was iiber Arbeit, lebendige Kraft, Erhitzung durch Reibung
oder StoB usw. gesagt wurde, gilt alles nicht nur fiir feste Korper, son-
dern auch fiir Fliissigkeiten. Daher kann das bequeme Verfahren,
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das wir bei der Winde, der Dampfmaschine und in anderen Fillen
anwandten, nicht nach der Arbeitsleistung der einzelnen Teile zu
fragen, sondern nur nach der erzeugten Gesamtarbeit und den im
Getriebe auftretenden Verlusten, auch hier Anwendung finden. Fiir
Fliissigkeiten, ebenso fiir Gase, hat das Verfahren seine besonderen
Vorziige. Denn es wiirde in den meisten Fillen aufBlerordentlich
schwierig sein, den Weg des einzelnen Teilchens zu verfolgen und
festzustellen, wie es auf die anderen Teilchen wirkt, die es umgeben.
Nach dem Verfahren der Verlustbestimmung iiberlassen wir das Wasser-
teilchen sich selbst und fragen nur: Wie grol war die Energie zu
Anfang, welche Energie nimmt das Arbeitsmittel — Wasser oder
Dampf — unausgenutzt mit sich fort, und welches waren die Ver-
luste durch Reibung und Sto3? Der Rest ist die nutzbar gemachte
Arbeit.

Ein Beispiel wird dies veranschaulichen. In den Schaufelkranz
eines Turbinenlaufrades, Abb. 80, stromt Wasser mit der Ge-
schwindigkeit 10 m/sk ein und verlat das Rad wieder mit einer
Geschwindigkeit von 2m/sk. Es sind nun zwei verschiedene Formen

von Schaufeln, I und II, gezeichnet. In

Prehrichung aes Raggg beiden Fiallen wird das Wasser durch die
Schaufel von seiner urspriinglichen Rich-
I tung abgelenkt und ibt dabei, wie ohne

weiteres verstdndlich, einen Druck auf die
Schaufel aus, der den Radkranz nach rechts
Abb. 80. Verschiedene zu verschieben su.cht. Offenbar ﬁr}det die
Schaufelformen bei einem Abga]oe der Arbeit an das Rad in ganz
Turbinenlaufrad. verschiedener Weise statt. Im ersten Falle
wird die Hauptarbeit zu Anfang des Durch-
stromens geleistet, weil hier die Ablenkung des Wasserstrahles am
stirksten ist, im zweiten Falle findet die Arbeitsabgabe gleich-
mifiger statt. Sie wihrend des ganzen Verlaufes genau zu be-
rechnen, wiirde schwierig sein, und aullerdem miilte die Berech-
nung wiederholt werden, wenn man die zuerst entworfene Schaufel-
form auch nur im geringsten &dndern wiirde. Deshalb gehen wir
folgendermaflen vor. Die lebendige Kraft, also das Arbeitsvermogen
des Wassers beim Eintritt in die Schaufel, war fiir 1 kg nach der
. 1 L
auf Seite 46 gegebenen Regel: %x10><1025mkg. Bei seincm
Austritt nimmt das Wasser mit fort: %X2><2=0,2 mkg, also
1
2 oder 4 vH der urspriinglich vorhandenen Energie. Der Verlust

infolge des StoBes beim Eintritt des Wassers und der Verlust infolge
Reibung an der Schaufelwand und im Innern des Wasserstrahles, die
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bei der starken Ablenkung auftritt, konnen erfahrungsgemifl auf 8 vH
geschétzt werden, also ist der gesamte Verlust im Laufrad 12 vH und
die an das Laufrad abgegebene Arbeit 88 vH der zugefiihrten Energie-
menge. Wie das einzelne Wasserteilchen es fertig gebracht hat, seine
lebendige Kraft loszuwerden, iiberlassen wir ihm selbst und nehmen
nur Riicksicht darauf, den Schaufeln solche Gestalt zu geben, dafl
sie den Wasserstrahl gut fiihren, nicht unnotig scharf ablenken, und
daB sie sich moglichst bequem herstellen lassen.

Die Dinge liegen also ganz entsprechend wie bei der Dampf-
maschine. Wie wir dort darauf verzichtet hatten, fiir die Berech-
nung der Arbeit und der Reibungsverluste die Ubertragung der Kraft
durch die einzelnen Getriebeteile zu verfolgen, so kiimmern wir uns
hier nicht um die Druckabgabe an jeder Stelle des Laufrades, son-
dern verlassen uns darauf, dal nach dem Gesetz von der Erhaltung
der Energie nichts verloren gehen kann aufler den in Warme um-
gesetzten Arbeitsbetragen fiir Reibung und Sto8 und dem Arbeits-
vermogen, welches das Wasser beim Austritt mitnimmt.

Das Verfahren der Verlustbestimmung ist, wie sich iiberall ge-
zeigt hat, einfach und ibersichtlich, weil wir uns um die Konstruk-
tionseinzelheiten nicht zu kiimmern brauchen; es ist auBerordent-
lich bequem anzuwenden, weil aus den zahlreichen ausgefiihrten Ver-
suchen Zahlenwerte oder Koeffizienten, welche die einzelnen oder
die gesamten Verluste in Hundertteilen der geleisteten Arbeit geben,
fir alle normalen Maschinengattungen vorliegen. Es ist ferner ver-
hiltnisméaBig genau, weil die Verluste meistens kleiner sind als die
Nutzarbeit, so dal Ungenauigkeiten, wie sie bei technischen Berech-
nungen unvermeidlich sind, im Verhiltnis weniger ins Gewicht fallen.

Das hier ausfiihrlich behandelte Verfahren, die Dinge zu be-
trachten, kann tlibrigens auch auf anderen Gebieten zu klarerer Er-
kenntnis fiithren, namentlich auf dem der Ausnutzung der mensch-
lichen Arbeit. Héufig wird z. B. geltend gemacht, dal es unndétig
sei, einem Biirobeamten, der wichtige Arbeiten zu erledigen hat, ein
eigenes Zimmer zu geben, in dem er ungestort ist; denn er tut ja
auch jetzt scine Arbeit, und andere Beamte in &hnlicher Stellung
kommen ebenfalls ihren Pflichten nach. Es ist nun allerdings sehr
schwer, gegen eine solche Beweisfiihrung vorzugehen, da es ganz ausge-
schlossen ist, den Beamten bei jeder Arbeit, die er ausfiihrt, im einzelnen
zu iiberwachen und festzustellen, wieviel Energie er an einem ruhigen und
wieviel er an einem unruhigen Platze nutzbar aufwendet. Darum muf die
Frage von der umgekehrten Seite beleuchtet werden. Es kann nicht
zweifelhaft sein, daf der betreffende Mann durch die Stérungen be-
eintrichtigt wird, dafl also Verluste entstehen. Selbst wenn er sich
so in der Gewalt hétte, daB er sich von seiner Arbeit nicht ablen-
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ken liefle, so miiite doch diese fortgesetzte Anstrengung, sich zu
konzentrieren, mit der Zeit auf seine Nerven wirken und dazu fiih-
ren, dafl seine Arbeitstiichtigkeit abnimmt, dall er mehr Erholung
notig hat und vielleicht frither verbraucht wird, zum Schaden nicht
nur fiir ihn selbst, sondern auch fiir seinen Arbeitgeber. Man sollte
also, wie es beim toten Material schon lange geschieht, so auch beim
lebenden die Verlustquellen aufstobern und sich auf diese Weise
Rechenschaft geben, wie mit der vorhandenen Arbeitsenergie am
besten hauszuhalten ist.

Liegt die Aufgabe vor, festzustellen, wieviel Pferdekriafte
eine bestimmte Wasserkraft hergibt, so brauchen wir uns zu-
nichst auch nicht um
das Laufrad der Tur-
bine und die Ein- und
Austrittsgeschwindig-
keit zu kiimmern, son-
dern das Ziel 1a8t sich
viel einfacher und ra-
scher erreichen, wenn
wir davon ausgehen, dafl
nach den vorliegenden
Erfahrungen in der
Wasserkraftanlage un-
gefihr der und der Pro-
zentsatz der Arbeits-
menge verloren gehen
wird.

In Abb. 81 ist an-
genommen, da das
Wasser eines Gebirgs-

7 ! fliiBchens ausgenutzt
Turbinenndti) Utemaser- worden soll, das bisher
g = 7 32 m hoch frei herab-
stiirzte. Um ausrechnen

Abb. 81. Wasserkraftanlage. zu konnen, welche Ar-

beit das Wasser zu lei-

sten vermag, miissen wir zunichst wissen, wieviel Wasser das FliiBchen
in jeder Stunde liefert. Messungen, die vorgenommen werden, mdgen
nun ergeben, daB man auch zur trockenen Jahreszeit immer auf
5000 cbm oder 5000000 Liter stiindlich rechnen darf, also in der
Sekunde auf 5000009 03(2%%00=1400 Liter. Das Wasser soll in der Weise
ausgenutzt werden. da8 man, wie in Abb. 81 skizziert, oben ein’

Gefille 32m
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kleines Sammelbecken anlegt und von hier eine Rohrleitung nach
unten fiihrt. Unmittelbar tiber dem Unterwasser wird die Turbine
aufgestellt. Wie diese Turbine aussieht und wie das Wasser darin
wirkt, das brauchen wir vorldufig nicht zu wissen.

Bekannt ist von &hnlichen Anlagen her, daf die Verluste, die
an der Maschine insgesamt auftreten, ungefihr 20 vH betragen
werden. Nun entstcht weiter noch dadurch ein Verlust, daB das
Wasser beim Durchstromen der Rohrleitung eine gewisse Reibung
iiberwinden muB. Man darf nicht annehmen, dal das Wasser, wenn
es ein einfaches glattes Rohr durchstrémt, ohne jeden Widerstand
dahinflosse; die Verluste konnen sogar sehr betrdchtlich sein, be-
sonders wenn man, um die Anschaffungskosten so niedrig wie mog-
lich zu machen, ein zu enges Rohr nimmt. Besonders ist darauf
zu achten, daB die Kriimmungen des Rohres nicht zu scharf gemacht
werden, vielmehr sollen die Uberginge, an denen der Wasserstrom
aus seiner Richtung abgelenkt wird — in Abb. 81 die Stellen I und
II —, so sanft als moglich gekrimmt sein. Der Widerstand wird
bei Wasserkriften der einfachen Rechnung halber immer in der
Weise angegeben, daBl man sagt, es geht durch die Reibung so und
so viel Gefille verloren. Unter den hier vorliegenden Verhiltnissen
wird dieser Gefilleverlust fiir das lange glatte Rohr ungefihr 0,1 m
und fir die beiden Kriimmer I und II zusammen ungeféhr 0,15 m
betragen, im ganzen also 0.25m, d.i. nahezu 1 vH der gesamten
Gefillehohe von 32 m.

Wie grofl ist nun die verfiighare Energiemenge? Oben war fest-
gestellt, daB in der Sekunde 1400 Liter Wasser durch den FluB} zu- .
gefiihrt werden. Da 1 Liter Wasser 1 kg wiegt, so steht also in jeder
Sekunde ein Gewicht von 1400 kg bereit, um die Hoéhe von 32 m
herunter zu sinken und die Arbeit, die dabei erzeugt wird, auf die
Maschine zu iibertragen. Diese Arbeit ist 1400 >< 32 = 44800 mkg
in der Sekunde oder 347%)0 == 600 Pferdekrifte.

Von dieser Arbeit gehen in der Maschine 20 vH, in der Rohr-
leitung 1 vH verloren, so daBl 79 vH als Nutzarbeit iibrig bleiben.
79 vH von 600 sind aber 470 PS, und diese Zahl stellt die Arbeits-
leistung dar, die wir tatsichlich aus der Wasserkraft herausziehen
konnen.

Um eine Vorstellung davon zu bekommen, was diese Zahl be-
deutet, wollen wir annehmen, daB die Turbine eine Dynamomaschine
treibt, die den Strom fiir die elektrische Beleuchtung einer in der
Nihe gelegenen Stadt liefert. Es ist uns bekannt, dall eine Bogen-

4
lampe von 500 Kerzenstirken etwa EPS und eine Gliihlampe von
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1 .
25 Kerzenstirken ungeféhr % PS verbraucht. Nehmen wir jetzt an,

daB bei der Erzeugung des elektrischen Stromes in der Dynamo-
maschine von den oben errechneten 470 PS noch 13 vH und bei
der Verteilung nach den Verbrauchstellen weitere 4 vH, zusammen
also 17 vH verloren gehen — oder, genauer ausgedriickt, nutzlos in
Wirme umgesetzt werden —, so stehen fiir die Lampen 83 vH von
470, d. h. 390 PS zur Verfiigung. Werden nun z. B. fiir die Beleuch-
tung von Strafen, Bahnhéfen und Fabriken 200 Bogenlampen zu
0,4 PS, also zusammen 80 PS gebraucht, so bleiben 310 PS fiir die

1
Kleinbeleuchtung mit Glithlampen. Mit QT)PS fiir die Lampe wiirden

6200 Lampen von 25 Kerzen an das Leitungsnetz anzuschlieBen sein.
Brauchen wir nicht so viel, vielleicht nur 3000 Gliihlampen, so wéren
dazu nur 150 PS erforderlich, und wir behielten noch 160 PS iibrig.
die z. B. an kleine Gewerbetreibende, an Tischlereien oder Schlosse-
reien, zum Antrieb von Motoren abgegeben werden konnen. Wih-
rend der Tagesstunden steht sogar noch viel mehr elektrischer Strom
fir Kraftzwecke zur Verfiigung, weil dann nur wenig Lampen
brennen.

Um noch einmal kurz den Gedankengang zu wiederholen: Wir
wissen nach den Messungen von Wassermenge und Gefille, welche
Arbeitsleistung in der Sekunde uns zur Verfiigung steht. Schétzungs-
weise war nach den Erfahrungen bei anderen Maschinenanlagen an-
genommen, dafB3 bei der Ausnutzung durch die Wasserkraftmaschine
21 vH und von dem Rest bei der Erzeugung und Nutzbarmachung
der Elektrizitit noch einmal 17 vH verloren gehen. Somit bleibt
eine ganz bestimmte Enecrgiemenge iibrig, die in den Lampen oder
Motoren verbraucht wird. Wollen wir iiberschliglich berechnen, ob
eine bestimmte Wasserkraft fiir die Versorgung einer Stadt oder
eines Landkreises mit Elektrizitit ausreicht, so brauchen wir uns
also zunichst gar nicht um die Maschinen zu kiimmern, sondern
kénnen uns auf Grund einer einfachen Leistungsrechnung mit einigen
wenigen Zahlen ein Bild von der Sachlage machen. Wir kommen
also wieder zum Uberspringen der Zwischenglieder auf Grund des
Gesetzes von der Erhaltung der Energie.

9. Grundlagen der Elektrotechnik.

Die letzte Rechnung hat auf ein neues Gebiet gefiihrt, zu der
Elektrizitat, die fiir den Laien — und, um es ruhig zu gestehen,
auch fiir den Physiker — noch mit einem gewissen Schleier des
Geheimnisses umwoben ist. Der Techniker ist aber nicht Natur-
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forscher. Thm kommt es fiir seine Arbeit nicht darauf an, ob die
elektrischen Erscheinungen auf Schwingungen des Athers, eines von
den Physikern hypothetisch angenommenen Stoffes, zuriickzufiihren
sind. Fir ihn ist die Elektrizitit ein Triger von Energie, von Ar-
beitsvermogen, genau wie das aus der Hohe niedersinkende Wasser,
und um sich klar zu machen, wie er dieses Arbeitsvermogen aus-
nutzen kann, greift er zu dem Bild, das ihm die Wasserkraft dar-
bietet, und stellt sich vor, daB die Elektrizitit ein leicht beweg-
licher Stoff ist, der durch Kupferdrihte hindurchfliet, wie das Wasser
durch ein Rohr hindurchstromt. Man spricht daher auch vom ,elek-
trischen Strom“; nur kann man seine Menge und Stirke nicht durch
Kubikmeter in der Sekunde ausdriicken, sondern man hat fiir die
Elektrizitit ein neues MaBsystem gebildet und bezeichnet die Strom-
stirke nach dem Namen eines bekannten Forschers mit ,Ampére“.

Wenn man also sagt, daB durch eine elektrische Leitung so und
so viel Ampére flieBen, so ist das in demselben Sinne zu verstehen
wie die oben gemachte Angabe, daBl durch die Rohrleitung in Abb. 81
eine Wassermenge von 1400 Liter in der Sekunde flieBt. Nur miissen
wir darauf verzichten, diese Elektrizititsmenge korperlich zu sehen;
als flieBender Strom besteht sie nur in der Vorstellung.

Von der Menge der Elektrizitdit héngt es nun aber nicht allein
ab, welche Arbeit geleistet werden kann. Beim Wasser muBlten wir
wissen, wie groB das Gefille war,

und erst dadurch, daf3 die Wasser- Qperwasser S’W*t?gﬂ’f; kil
menge — 1400 kg/sk — mit dem —— Py
Gefdlle — 32 m — multipliziert i 5
wurde, erhielten wir das Arbeits- ! Wassermerge S 8
vermogen der Wasserkraft, denn | ;I,ﬂ'f’-ﬂ*yf'o‘&’—* § :53
nur durch den Druck dieser hohen & H 8
Wassersule ‘'von 32 m wird das < o . %\
Wasser mit solcher Gewalt in die 3 5 . §
Maschine hineingepreBt, daB es sie s sf;ff:r! &
mit der berechneten Kraft herum- ’ e ‘
treibt. Bei der Elektrizitat spre- gl @ﬂWg.
chen wir nicht von Gefille, sondern st [t : ’fﬂfa’}' -
von ,Spannung® und messen sie in Iﬁﬁwy 0”

,» Yolt¥; dies ist aber fiir unsere Rech- .. .

ey 1 . Abb. 82. Gegeniiberstellung einer
nungen grundsétzlich nichts anderes  asgerkraft und einer elektrischen
als die in Metern gemessene Gefill- Anlage.
héhe der Wasserkraft in Abb. 81.

Um den Vergleich recht anschaulich zu machen, sind in Abb. 82
das Schema einer Wasserkraft und das einer elektrischen Anlage
nebeneinander gezeichnet. Bei der Wasserkraft erhalten wir 1400

v. Hanffstengel, Technik. 5
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> 32 = 45000 mkg/sk oder, da 75 mkg/sk eine Pferdekraft sind,
4—5%05—09=600 PS als verfiighbare Leistung. Im zweiten Falle tritt an
die Stelle des Oberwassers die ,,Stromquelle“, durch welche die Elek-
trizitit erzeugt wird. Zwischen ihr und der Erde, in welche die
Elektrizitiat zuriickflieBt, herrscht ein ,elektrisches Gefille“ oder eine
Spannung von 220 Volt. Die Stromstirke betrage 2000 Ampére, die
verfiigbare Leistung ist demnach 2000 >< 220 = 440000 Volt-Ampeére.
1 Volt-Ampére bezeichnet man abgekiirzt als Watt, und zwar ist
die Arbeitsleistung von 736 Watt dieselbe, wie die einer Pferde-
starke. 440000 Watt entsprechen also 114—’??%2 600 Pferdestérken,
d. i. gerade dieselbe Zahl, die wir auch frither bei der Turbine hatten.
Wie dort infolge des Reibungswiderstandes in der Rohrleitung un-
gefihr 1 vH verloren ging, so wird hier durch den elektrischen
Widerstand in der Leitung ein gewisser Teil der Spannung zunichte
gemacht, und zwar, genau wie bei der Wasserkraft, um so mehr,
je diinner die Leitung — in diesem Falle der Kupferdraht — und
je langer sie ist. Nehmen wir wieder einen Verlust von etwa 1 vH
(ungefihr 2 Volt) an, und schiitzen wir den Verlust in dem Elektro-
motor auf 16 vH, so gehen 17 vH verloren, und der Elektromotor
gibt also 83 vH von 600, das sind 500 PS, als Nutzleistung ab.

In welcher Weise der Motor arbeitet, wird durch Abb. 83 er-
liutert. Es ist bekannt, daB, wenn man einen Eisenstab mit Draht
umwickelt und durch den Draht einen elektrischen Strom schickt,
der Stab magnetisch wird, und zwar bildet sich am einen Ende des
Stabes, wie bei jedem gewohnlichen Magneten, ein Nordpol, am an-
deren Ende ein Siidpol. Nihert man nun zwei Magneten einander
so, daB ein Nordpol in die Néhe des Siidpols des anderen Magneten
kommt, so zeigt sich, daBl diese beiden Pole zueinander hinstreben,
sich gegenseitig anziehen. Den Versuch kann jeder leicht mit ein
paar Magneten machen. Bei der Dynamomaschine wird nun ein
solcher Stab, den wir als ,Anker“ bezeichnen, drehbar zwischen
dem Nordpol und dem Siidpol eines Magneten aufgehéngt und der
Anker durch einen elektrischen Strom magnetisiert. Infolgedessen
wird sein Nordpol (N) vom Siidpol des Magneten und sein Siidpol
(8) vom Nordpol des Magneten mit einer gewissen Kraft angezogen,
der Anker dreht sich also in der Richtung, wie es die Pfeile an-
deuten. Nun wiirde aber die Maschine stehen bleiben, wenn der
Anker gerade den Magnetpolen, d. h. der Nordpol des Ankers dem
Siidpol des Magneten und umgekehrt, gegeniibersteht. Deshalb wird
jetzt plotzlich der Strom in umgekehrter Richtung durch den Draht
geschickt, so daB der Nordpol zum Siidpol und der Siidpol zum
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Nordpol wird. Der Nordpol stoBt jetzt, in Stellung II, den Nord-
pol und der Siidpol den Siidpol ab, die Maschine dreht sich also
weiter. Der Anker kommt dann wieder in die Stellung I, so dafB

Stellung I

Stellung 11

Abb. 83. Schematische Darstellung der Wirkungsweise eines Elektromotors.

sich statt der AbstoBung die Anziehung geltend macht; darauf wird
wieder ummagnetisiert, usw. Auf die Welle, die vom Anker gedreht
wird, kann man nun z. B., wie in Stellung II, Abb. 83, angedeutet,

eine Windentrommel setzen, die ein Ge-
wicht G hebt, oder man iibertrigt die
Arbeit weiter durch Zahnrider oder Rie-
mentrieb.

Bisher ist immer von der Verwen-
dung der Elektrizitdt gesprochen wor-
den. — Woher kommt nun aber die
Elektrizitit und wie ist sie auf techni-
schem Wege zu erzeugen?

Nehmen wir wieder einmal das
Wasser zu Hilfe. In Abb. 84 ist die
Annahme gemacht, daf an einen hoch
gelegenen Vorratsbehilter eine Wasser-
leitung angeschlossen ist, die zu einem
Zylinder fijhrt, in dem sich ein Kolben
bewegt. Den Druck, der durch das Ge-
wicht der hohen Wassersiule auf das
Wasser im Zylinder ausgeiibt wird, iiber-
tragt das Wasser auf den Kolben; es

Abb. 84. Schema zur Erldute-
rung der Umkehrbarkeit von
Antriebs- und Arbeits-
masgchinen.

sucht ihn nach rechts zu

schieben und somit, genau wie bei der Dampfmaschine, die Kurbel-
welle zu drehen. Das Wasser wird also benutzt, um mechanische

5*
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Arbeit zu erzeugen. Geht der Kolben zuriick, so wird die Verbin-
dung nach oben durch den Schieber a abgesperrt und die Ver-
bindung nach dem Unterwasser durch den Schieber b geofinet, so
daB der Kolben das Wasser ohne Gegendruck herausstoBen kann.
Dann wiederholt sich dasselbe Spiel. Nehmen wir nun aber einmal
umgekehrt an, dafl die Verbindung mit dem Oberwasser offen ge-
lassen wird, wenn der Kolben nach links geht, dann schiebt der
Kolben, vorausgesetzt daB eine entsprechende Kraft auf ihn wirkt,
das Wasser, das sich im Zylinder befindet, gegen den Druck der
hohen Wassersiule heraus und befordert es durch die Leitung, in
den Hochbehilter. Geht er nach rechts, so fiillt sich der Zylinder,
da Wasser aus dem unteren Behélter angesaugt wird, und dieses
Wasser wird dann beim ndchsten Spiel wieder in den Hochbehélter
geschoben.

Wir haben also zwei entgegengesetzte Vorgénge: Dieselbe Ma-
schine arbeitet einmal als Kraftmaschine, indem sie die Wasser-
energie in mechanische Arbeit verwandelt, das andere Mal als Ar-
beitsmaschirne oder Pumpe, indem sie Wasser auf die Hohe von
32 m hinaufbefordert; im letzteren Falle wird von auBen her, z. B.
durch eine Dampfmaschine, mechanische Arbeit aufgewandt, um die
Welle zu drehen und dadurch Wasserenergie zu erzeugen.

Man kann sich nun leicht vorstellen, daB der Fall bei der elek-
trischen Maschine entsprechend liegt; d. h., wenn wir bei der Ma-
schine, die in Abb. 83 skizziert ist, keine Elektrizitdt zufiihren, son-
dern durch eine duBere Kraft, z. B. dadurch, daB wir das Gewicht @
Stellung II) heruntersinken lassen, den Anker entgegengesetzt drehen,
so wird umgekehrt in dem Draht Elektrizitat erzeugt, die wir nun
(nach auBen leiten und irgendwie verwerten konnen. Wir bezeichnen
die Maschine dann als ,,Dynamomaschine®.

Denken wir uns beispielsweise eine elektrische Strafenbahn,
Abb. 85. An irgendeinem beliebigen Punkte der Stadt, im ,Kraft-
werk®, ist die Dynamomaschine aufgestellt, die durch eine Dampf-
maschine angetrieben wird und die in dem Drahte 4 eine Spannung
— ein elektrisches Gefille — von 220 Volt erzeugt. Der Draht 4
ist mit dem Schleifdraht der StraBenbahn verbunden, an dem der
Stromabnehmer B des Wagens mit einer Rolle oder einem Biigel
entlang gleitet. Der Strom wird infolgedessen iiber den Stromab-
nehmer nach dem Drahte C und auf diese Weise zum Elektromotor
geleitet, der unten an den Wagen angehingt ist. Auf der Welle
des Elektromotors sitzt ein Zahnrad, und dieses greift in ein groBeres
Zahnrad ein, das auf der einen Wagenachse sitzt. Durch die Dre-
hung des Motors wird also die Wagenachse gedreht, und der Wagen
bewegt sich fort, und zwar um so rascher, je schneller der Motor
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sich dreht. Der Fiihrer hat es in der Hand, die Umlaufgeschwindig-
keit des Motors zu regulieren oder die Leitung C' an irgendeinem
Punkt zu unterbrechen und dadurch den Motor ganz auszuschalten,
wenn der Wagen halten soll.

In dem Motor gibt der elektrische Strom seine Spannung her,
er kommt auf die Spannung O herunter. Durch die Schiene und
den daran anschlieBenden Draht D wird er zu der Dynamomaschine
zuriickgeleitet und hier wieder auf die hohe Spannung gebracht.

Um den Kreislauf des elektrischen Stromes ganz anschaulich zu
machen, stellen wir uns noch einmal die Elektrizitit als Wasser vor:
die Dynamomaschine ist die Pumpe, die
das Wasser auf eine Héhe von 220 m hebt. Sehlesfdraht, Spammng 220 bolt
Durch eine Leitung wird das Wasser, das =0
unter dem Druck dieser hohen Wassersiule
von 220m steht, in den Straflenbahnwagen [‘ r ‘l

geleitet, wo es auf einen Kolben driickt

und sein Arbeitsvermogen hergibt, indem L,
es den Wagen vorwirts bewegt. Das Wasser (e Hoor (=)
wird ohne Druck aus dem Zylinder wieder
ausgestoflen und muB jetzt im Unterwasser-
kanal zu der Pumpe (der Dynamomaschine)
zuriickgeleitet werden, die es von neuem
auf den hohen Druck von 220 m Wasser-
sdule bringt.

Oben war schon bemerkt, daB bei jeder
Fortleitung der Elektrizitit Energie ver-
loren geht und in Warfne ?mgesetzb wird, Abb. 85. Stromverlauf bei
und zwar um so mehr, je diinner der Draht iper elektrischen Strafen-
ist. Nimmt man also ein solches gehérig bahn.
langes, diinnes Drahtstiick und wickelt es
auf, so daB es bequem auf einem kleinen Raum untergebracht werden
kenn, so erhdlt man einen elektrischen Ofen, der ein sehr bequemes,
nur etwas teueres Mittel zum Heizen darstellt. Viel mehr aber wird die
Umsetzung elektrischer Energie in Wirme fiir die elektrische Be-
leuchtung mit Gliihlampen benutzt. In der Lampe befindet sich
ein ganz feiner Draht, durch den der Strom nur unter sehr groBem
Spannungsverlust hindurchgehen kann, so daB viel Wirme entwickelt
wird. Der Draht erbitzt sich so stark, daB er hell zu glithen be-
ginnt. Allerdings wiirde ein solcher Draht sofort verbrennen, d. h.
sich mit Sauerstoff verbinden, wenn man ihn mit der freien Luft in
Beriihrung liele. Deshalb bringt man ihn in einer Glasbirne unter,
die luftleer ausgepumpt und dann zugeschmolzen wird. Die &dlteren
Lampen, bei denen die Gliihfiden durch ein besonderes Verfahren

(Strompurmpe) {230 Volt
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aus Kohle hergestellt werden, verbrauchen 3 bis 3,5 Watt fir jede
Kerzenstiarke, d.h. fir die Lichtmenge, die der Lichtstdrke einer
,Normalkerze“ entspricht. Eine Lampe von 25 Kerzen verbraucht
demnach ungefihr 80 Watt oder, da 736 Watt 1 Pferdestirke sind,
etwas mehr als !/,  PS. Die neueren Lampen mit Faden aus Metall
verbrauchen nur ungefihr die Hilfte an elektrischer Energie, wes-
halb oben mit /,, PS fiir die 25kerzige Lampe gerechnet wurde.

Bei den Bogenlampen, die zur Beleuchtung groferer Flachen,
offentlicher Plitze, Bahnhofe, Fabrikhallen und dergleichen dienen,
kommt die Lichtwirkung auf ganz andere Weise zustande. Zwei
Kohlenstiicke werden auf kurze Entfernung einander gegeniiberge-
stellt, Abb. 86, und so an die elektrische Leitung angeschlossen, daf
die Spannung an der einen Kohle 40 Volt héoher
ist als an der anderen. Zwischen beiden springt
nun, wie zwischen einer elektrisch geladenen Wolke
und der Erde, ein Funken iiber, der Helligkeit
verbreitet. Da aber nicht, wie beim Blitz, der ganze
E Vorrat an Elektrizitit sich auf einmal entlidt, son-

e

dern immer wieder neue Elektrizitit von der Strom-
quelle aus heranflieBt, so folgen die Funken so rasch
Abb. 86. Elektri- aufeinander, daJIB_ eine. ruhig brennende Flamme ent-
sche Bogenlampe. Steht. Genau wie beim Blitz, gehen diese Funken

iibrigens nicht geradlinig iiber, sondern die Flamme
nimmt eine gekrimmte Form an. Man spricht deshalb von einem
yLichtbogen“ und hat der Lampe den Namen Bogenlampe gegeben.
GroBere Bogenlampen, von etwa 500 Kerzenstirken an, verbrauchen
ungefahr */, Watt fiir die Kerzenstirke, also ganz bedeutend weniger
als Gliihlampen. Fiir kleine Lichtstirken konnen Bogenlampen aber
nicht ausgefiihrt werden.

Bisher war immer angenommen worden, da die Dynamomaschine
die Elektrizitit auf eine Spannung von 220 Volt hinaufpumpt. dafl
also im Leitungsnetz iiberall diese Spannung zur Verfiigung steht.
Nun kann aber eine Bogenlampe nur mit etwa 40 Volt Spannung
arbeiten, weil eine hohere Spannung einen so gewaltigen Elektrizitats-
strom hindurchtreiben wiirde, daB die Kohlen sich sofort i{ibermiBig
erhitzen und verbrennen wiirden. Wie wird man sich nun unter
diesen Umstidnden helfen?

Wir nehmen wieder einmal zum Wasser unsere Zuflucht und
stellen uns vor, wir hitten einen Wasservorrat, dessen Spiegel 220 m
iiber dem Oberwasser liegt; die Maschinen, die zur Verfiigung stehen
und die durch das Wasser getrieben werden sollen, wéren aber so
schwach gebaut, dal sie den Druck der ganzen Wassersiule von
220 m nicht aushalten koénnten, sondern nur einen Druck von 40 m.
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Dann kann die Einrichtung so getroffen werden, wie in Abb. 87
skizziert. Wir bringen die erste Maschine 40 m unter dem Ober-
wasserspiegel, also in 180 m Hohe an. Die Maschine verbraucht die
Wasserenergie, um mechanische Arbeit hervorzubringen, und st68t
das Wasser ohne Druck aus. In dem Rohrstiick, das sich nun an-
schlieBt, lassen wir das Wasser wieder um 40 m sinken, haben also
bei der Maschine II wieder denselben Druck wie vorher. Und so
gehen wir weiter durch 5 Maschinen, bis wir auf die Héhe 20 m ge-
kommen sind. Fiir einen Wasserdruck von 20 m steht keine Ma-
schine zur Verfiigung. Damit nun das Wasser nicht einfach herunter-
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Abb. 88.

Abb. 87 und 88. Gegeniiberstellung einer Wasserkraft- und einer elektrischen
Anlage mit hintereinander geschalteten Energieverbrauchern.

stiirzt, das Unterwasser aufwiihlt und den Kanal zerstort, konnen
wir uns in der Weise helfen, daf3 wir es auf dieser letzten Strecke
durch ein ganz enges Rohr leiten, das auBerdem nicht gerade herunter-
geht, sondern eine ganze Reihe Windungen macht. In diesem langen,
engen Rohr findet das Wasser einen solchen Widerstand, daB das
Arbeitsvermogen, das ihm noch innewohnt, vollkommen aufgezehrt,
d. h. in Wirme umgesetzt wird und der Wasserstrom ruhig in das
Unterwasser miindet.

Steht nun vielleicht auBerdem noch eine andere Maschine zur
Verfiigung, die stark genug ist, um den ganzen Wasserdruck auf-
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nehmen und verarbeiten zu konnen, und ist noch Betriebswasser
iibrig, so schlieBen wir an einer anderen Stelle des Wasserbeckens
oder des Leitungskanals, der das Oberwasser zufiihrt, eine Leitung B
an und fithren durch diese Leitung der stirkeren Maschine, die un-
mittelbar iiber dem Unterwasserspiegel angebracht ist, den Wasser-
druck zu.

Bei der elektrischen Anlage nach Abb. 88 finden wir hierzu die
vollkommenste Analogie. Der Oberwasserkanal wird zur elektrischen
Leitung von 220 Volt Spannung, die die Elektrizitit von der Strom-
quelle heranfiihrt. Zwischen diese Leitung und die Riickleitung, in
der die Spannung 0 herrscht, sind die Bogenlampen I bis V geschaltet,
die jede 40 Volt, zusammen also 5 >< 40 =200 Volt Spannung weg-
nehmen. 20 Volt bleiben iibrig, und um diese Spannung zu ver-
nichten, lassen wir den Strom — ebenso wie dort durch ein enges
Rohr — durch einen diinnen Draht hindurchtreten, der vielfach ge-
wunden ist, so daB er die notige Léange erhilt und dem elektrischen
Strom den erforderlichen Widerstand bietet. Der Draht wird natiir-
lich heiB, da die ganze elektrische Energie sich in Wéarme ver-
wandelt. :

Eine Glithlampe, die 220 Volt vertragen kann, legen wir durch
den Draht B unmittelbar zwischen die beiden Leitungen; stehen aber
nur Glihlampen fiir 110 Volt Spannung zur Verfiigung, so miissen
wir, wie bei C in Abb. 88, zwei Lampen hintereinander schalten, von
denen die eine die ersten 110 Volt und die andere die zweiten
110 Volt verbraucht.

Die Dynamomaschine ist die Pumpe, die die 220 Volt-Leitung
immer mit frischem Strom versorgt und zu der der verbrauchte,
spannungslose Strom wieder zuriickgefilhrt werden muB, um aufs
neue auf die hohe Spannung hinaufgepumpt zu werden. Zwischen
diese beiden Leitungskanile konnen nicht nur die drei Leitungen 4,
B und C, sondern beliebig viele parallele Leitungen fiir Bogenlampen
und Glithlampen geschaltet werden, aullerdem Elektromotoren fiir
Werkstitten, StraBenbahnwagen usw. Nur ist dafiir zu sorgen, daf3
die Dynamomaschine auch geniigend Strom liefern kann, und wenn
die eine Maschine nicht mehr ausreicht, so muB3 sie eine zweite Ma-
schine zur Hilfe erhalten. Reicht z. B. in dem Falle, der auf S. 64
untersucht war, die Wasserkraft nicht aus, um die ganze Arbeit zu
leisten, so kann eine Dampfmaschine hinzugenommen werden, vor-
ausgesetzt, daBl die Kohle an dem betreffenden Orte nicht zu teuex
zu stehen kommt. Die Berechnung auf S. 64 zeigt deutlich, was sich
mit den vorhandenen Mitteln leisten 14Bt.

Sehr oft kommt es vor, daBl die Elektrizitit nicht an dem Orte
erzeugt wird, wo sie verbraucht werden soll, sondern unter Umsténden
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viele Kilometer davon entfernt. In grofler Zahl sind ja in den
letzten  Jahren sogenannte Uberlandzentralen entstanden, groBere
Elektrizititswerke, die an einer Stelle liegen, wo Wasserkraft oder
billige Kohle zur Verfiigung steht. Von hier aus wird der Strom
in weitem Umkreis, oft auf 15 bis 20 km Entfernung, verteilt und
zu sehr niedrigem Preise geliefert, so dafl mnicht nur fiir den Antrieb
landwirtschaftlicher Maschinen, sondern sogar fiir die Beleuchtung
der Viehstille Elektrizitdt benutzt werden kann.

Denken wir uns, um zunichst wieder einen entsprechenden Fall
aus dem Gebiete der Wasserwirtschaft heranzuziehen, nach Abb. 89,
daB eine Wasserleitungsanlage fiir eine Stadt eingerichtet wer-
den soll. In einigen Kilometer Entfernung befindet sich ein Wasserfall
mit 120 m Gefille, der aber nicht genug Wasser liefert; dagegen
liegt die Stadt an einem FluB, der reichlich Wasser hat, jedoch muf}
das Wasser des Flusses zunichst durch eine Pumpe in einen Hoch-
.behilter gehoben werden, von wo aus es durch Leitungen iiberallhin
verteilt werden kann.

Um den Wasserfall auszunutzen, kénnen wir hier folgende Ein-
richtung treffen. Das Wasser wird abgefangen und unter dem hohen
Druck, der den 120 m Gefillhohe entspricht,
nach der Stadt geleitet. Man braucht dazu,
da es sich um eine verhéltnisméBig geringe
Menge Wasser handelt, nur eine ziemlich
enge und daher nicht sehr kostspielige J
Rohrleitung. Hier wird das Wasser nun
in eine Maschine gefiihrt, in der es gegen . . . . .
den Kolben I in Abb. 89 drickt; dieser
Kolben schiebt den Kolben IT vor sich
her, der Wasser aus dem Fluf angesaugt
hat und dieses jetzt auf eine Hohe von
30 m befordert. Da diese Druckhéhe nur —— - — —##&

1/, derjenigen ist, die den Kolben I vor-

wiirtsschiebt, so kann der Kolben II vier- Abb. 89. Umsetzung von
. hohem zu niedrigem

mal so grofl sein als Kolben I, und er Wasserdruck.

liefert dementsprechend auch die vierfache

Wassermenge. Aus dem Hochbehdlter wird das Wasser nun bei 4,

B, C, D usw. entnommen und den einzelnen Verbrauchstellen zu-

gefiihrt. v

Das Arbeitsvermdgen des Wassers von 120 m Druckhéhe ist
also dazu benutzt worden, um mit Hilfe der Maschine den vier-
fachen Betrag an Wasser von 30 m Druckhéhe zu gewinnen. Da
Wassermenge mal Druckhohe das verfiigbare Arbeitsvermdgen be-
deutet, so ist keine Energie verloren gegangen. DaB der Wasserfall
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nur eine kleine Wassermenge bei hohem Gefille lieferte, ist uns an-
genehmer als der umgekehrte Fall, weil es dabei moglich war, mit
einer engen, nicht zu teueren Leitung auszukommen.

Bei der Fernleitung der Elektrizitit von einer Uberland-
zentrale aus, Abb. 90, machen sich die gleichen Gesichtspunkte gel-
tend. Es wiirde nicht richtig sein, an der Erzeugerstation Gleich-
strom von der Gebrauchspannung, also von 220 Volt, herzustellen,
denn bei einer bestimmten Energiemenge, sagen wir z. B. bei 13000
Watt Maschinenleistung, wiirde die Stromstéirke dann —12—(2)89
=59 Ampére betragen, wofiir eine Kupferleitung hin und eine
zuriick von 35mm Stirke erforderlich wire, die 260000 M kosten

[D— RS, | .__..___-,r._f;,,, -

® f—. 3000 volt 2201/t
> Ercewgerstation 7 1A

Uberiandszentrale) (Tram ’;f:‘”: or) 0N lr:J

Abb. 90. Schema einer elektrischen Kraftiibertragung.

wiirde!). Wird dagegen Strom von 3000 Volt Spannung hergestellt,
go ist die Stromstérke nur }?%9097—4,3 Ampére, und die 10 km
lange Leitung kostet jetzt bei 3 mm Stirke nur noch 1900 M.
Nahe an den Entnahmestellen wird dann, in entsprechender Weise
wie vorher beim Wasser, die Elektrizitit ,umgeformt“, d. h. die zu-
gefiihrte Energie wird benutzt, um Elektrizitit von niedriger Span-
nung — 220 Volt — und entsprechend hoher Stromstirke herzustellen.
Hierfiir ist zwar eine starke, aber dafiir nur kurze Leitung notwendig,
aus der an den Stellen 4, B, C, D usw. einzelne Leitungen abge-
zweigt werden, um Strom fiir Beleuchtung oder Motorenantrieb zu
entnehmen.

Blicken wir noch einmal zuriick auf den Weg, der uns zum
Verstindnis der technischen Anwendung der Elektrizitét gefiihrt
hatte: die physikalischen Grundlagen, die Anschauungen iiber das
wahre Wesen der elektrischen Erscheinungen spielten kaum noch
eine Rolle, sondern es blieb eigentlich nur noch das eine Grundgesetz
iibrig, der Satz von der Erhaltung der Energie. Er fiihrte uns
dazu, das elektrische Arbeitsvermdgen mit dem Arbeitsvermdgen des
Wassers zu vergleichen und uns eine anschauliche Vorstellung davon
zu geben, wie die Elektrizitdit von der ,Stromquelle“ aus verteilt
und zu Arbeitsverrichtungen verschiedenster Art, zur Erzeugung

1) Hier ist ein Preis eingesetzt, wie er vor dem Kriege in Geltung war.
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mechanischer Arbeit, zur reinen Warmeentwicklung im elektrischen
Ofen oder zur Speisung von Lichtquellen ausgenutzt wird. Auch
hier haben wir also ein Beispiel, wie der Techniker sich seine Denk-
methoden wiahlt, und wie er die einfachsten und anschaulichsten
Mittel aussucht, um eine neue, fremde Sache in den Rahmen seiner
Gedankenwelt hineinzufiigen.

10. Wirmegefille.

Wenn der Vergleich mit dem gehobenen Wasser bei der Elek-
trizitdt verhiltnisméBig nahe lag, weil die dlteren Physiker sich bei
der Elektrizitdt tatsachlich einen flieBenden Stoff vorgestellt hatten,
80 ist es schon ein kithnerer Schritt, nun diese Art der Anschauung
auch auf die Warme zu iibertragen und sich deren Ausnutzung in
den Wiarmemotoren, d.h. in Dampfmaschinen, Gas- und Petroleum-
motoren und dergleichen mit Hilfe derselben Denkverfahren anschau-
lich zu machen.

Wiederholt war ja schon darauf hingewiesen worden, dal} eine
gewisse Wiarmemenge einer bestimmten Menge Arbeitsenergie ent-
spricht. Z. B. sind 425 mkg mechanische Arbeit nétig, um 1 kg
Wasser um 1° Celsius zu erwérmen. Anschaulich konnen wir uns das
so vorstellen: Wenn 1 kg, d. h. 1 Liter Wasser aus einer Héhe von
425 m herunterfdllt und unten auf eine harte Platte auftrifft, so
wird eine Arbeit von 425 mkg geleistet, und diese Arbeit verwan-
delt sich infolge des StoBes beim Auftreffen in Wéarme. Nun wiirde
sich, wenn wir den Versuch wirklich ausftihren koénnten und da-
fir sorgten, daB alle diese Warme auch im Wasser bleibt und
nicht zum Teil an die Unterlage abgeleitet wird, das Wasser, das
vorher vielleicht die Temperatur 10° hatte, auf 11° erwdrmen. Um-
gekehrt kann aber auch im Wasser enthaltene Wirme bei der Ab-
kiihlung von 11° auf 10% wenn eine geeignete Maschine zur
Verfiigung steht, eine Arbeit von 425 mkg leisten, also 1 kg auf
425 m oder, was auf dasselbe hinauskommt, 425 kg auf 1 m Hohe
heben.

Wird das Wasser, statt auf 109, bei der Arbeitsleistung auf 9°
abgekiihlt, so haben wir 2° Temperaturunterschied und erhalten
die doppelte Leistung, nimlich 850 mkg. Je tiefer wir mit der Ab-
kithlung heruntergehen, um so mehr nutzen wir also die im Wasser
enthaltene Wirme aus. Bis zum Gefrierpunkt sind es 11°, wir er-
halten also 11 >< 425 mkg. Die Abkiihlung kann aber noch weiter
fortgesetzt werden, und zwar theoretisch bis auf 273° unter Null.
In einem Korper, der soweit abgekiihlt ist, befindet sich nach der
iiblichen Anschauung iiberhaupt keine Wirme mehr, und diese Tem-
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peratur wird daher als der ,absolute Nullpunkt“ bezeichnet, wihrend
der Nullpunkt des Celsiussystems ja nur der Gefrierpunkt des
Wassers ist und sonst gar keine physikalische Bedeutung hat.

Konnten wir das Kilogramm Wasser von 11° Wérme bis auf
273° Kilte herunterbringen und ihm dabei alle Wirme in Form
von mechanischer Arbeit entziehen, so hitte eine Abkiihlung um
11 -} 278 = 284° stattgefunden, und es wire eine Arbeit von
284 >< 425 = ungefdhr 120 000 mkg geleistet worden.

Leider ist dieses Ziel nicht entfernt zu erreichen. Wir kommen
bei den Maschinen, die heute praktisch eingefiihrt und brauchbar
sind, nicht einmal bis zu 0° Celsius herunter. Bei Dampfmaschinen
bleiben wir im besten Falle bei 40° iiber Null stehen, d. h. also bei
einer Temperatur von 273 - 40° = 313° vom absoluten Nullpunkt
an gerechnet, und bei den meisten anderen Maschinen liegt die
Temperatur, mit der das Treibmittel die Maschine verlafit, noch
viel hoher.

Um iiberhaupt Arbeit zu leisten, kénnen wir also gar nicht
bei einer so niedrigen Temperatur wie 11° Celsius anfangen; es
bestehen eben bisher keine praktisch brauchbaren Maschinen, um
die Wirme bei so niedriger Temperatur noch nutzbar zu machen.
Vielmehr miissen wir z. B. beim Dampf auf iiber 100° Celsius hinauf-
gehen, um einen geniigenden Temperaturunterschied zu bekommen.

Hier driangt sich nun wieder der Vergleich mit dem Wasser
auf. Alles Wasser, das in einer unserer Wasserkraftmaschinen ver-
braucht wird, findet schlieBlich {iber Fliisse und Strome seinen Weg
zum Meer und steigt von da in Form von Diémpfen wieder auf, um
als Regen oder Schnee herniederzufallen und die Quellen zu speisen.
Nun mag der Spiegel des Wasservorrates 500 m iiber dem Meere
liegen; 1 kg Wasser leistet dann, wenn es bis zum Meeresspiegel
heruntersinkt, eine Arbeit von 500 mkg. Leider niitzt uns das
sehr wenig; denn der Graben oder FluB, der das Wasser abfiihren
soll, liegt vielleicht selbst 468 m iiber dem Meer, und der Unter-
schied betréigt daher nur 32m. Von dem theoretisch vorhandenen
Arbeitsvermdgen von 500 mkg werden daher nur 32 mkg, d. h.
6,4 vH, nutzbar gemacht.

Will der Miiller, dem die Wasserkraft gehért, das Wasser besser
ausnutzen, so mull er dahin streben, das wirklich brauchbare Ge-
fille zu vergroBern, d.h. das Wasser, statt in 468 m, in 460 m
Hohe abzufiihren, indem er seinen Abzugsgraben lianger macht
und ibn nach einer tieferen Stelle des FliiBchens leitet. Das
Gefdlle steigt damit auf 40 m, und das Arbeitsvermogen des
Wassers wird ausgenutzt im Verhéltnis 40: 500, d.h. mit 8 statt
mit 6,4 vH.
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Diese Denk- und Anschauungsweise bei der Beurteilung einer
Wasserkraft 148t sich in gewissem Sinne auf die Verhéltnisse bei
einer Dampfmaschine oder einem anderen Wirmemotor iibertragen
und fithrt zu einer sehr klaren Vorstellung von den Einfliissen, die
hier eine Rolle spielen. Es kommt durchaus nicht allein auf die
Energiemenge an, die absolut genommen im Dampf enthalten ist,
sondern vor allen Dingen darauf, dal diese Energiemenge recht gut
ausgenutzt wird, und dies geschieht, indem man das ,Temperatur-
gefille moglichst groB macht, d.h. die Wirme bei recht hoher
Temperatur in die Maschine einfiihrt und den Rest bei moglichst
niederer Temperatur, nachdem die Arbeit getan ist, wieder entlaf3t.

Die ideale Forderung, daB alle Wéarme bei der hochsten den
Verhiltnissen nach méglichen Temperatur zugefiihrt werden soll, ist
einer der leitenden Gedanken bei dem Entwurf von Kraftmaschinen
und hat auch den Ansto zu der Konstruktion des Dieselmotors
gegeben, durch den die Brennstoffe in einer bisher nicht entfernt
erreichten Weise ausgenutzt werden.



Zweiter Abschnitt.

Die Ausnutzung der Triebkrifte.

1. Ausnutzung von Wasserkriften durch Wasserrader.

Unter den Triebkriften, die uns von der Natur zur Verfiigung
gestellt werden, sind Wasserkraft und Wiarme die wichtigsten.
Wasser ist fast gebrauchsfertig da; die Stoffe dagegen, die Wirme er-
zeugen, miissen wir erst aus dem Innern der Erde hervorholen, und oft
genug haben wir auch noch Veredelungsprozesse mit ihnen vorzu-
nehmen, ehe es moglich ist, sie nutzbar zu machen. Jedes Kilo-
gramm Brennstoff kostet also Arbeit oder Geld, und mit ihm muf
daher moglichst sparsam umg'egangen werden; wenn dagegen 1000
Kubikmeter Wasser tdglich mehr durch eine Maschinenanlage flieBen,
so kann das, wie es zunichst scheinen will, gleichgiiltig sein, denn
dieses Wasser ist ja ohne Kosten zu haben.

Danach wiirde es im Sinne technisch-wirtschaftlichen Denkens
notwendig sein, die Wérme der Brennstoffe auf das duBerste aus-
zunutzen, mit dem Wasser dagegen konnte man, sobald es nur
fir den beabsichtigten Zweck reichlich da ist, verschwenderisch um-
gehen. :

DaBl diese SchluBfolgerung dem Techniker nicht gefillt, der ge-
wohnt ist, seine Maschinen so durchzubilden, daB sie moglichst ge-
ringe Verluste haben, bedarf kaum der Erwdhnung. Und der Tech-
niker hat auch recht, wenn er sich dagegen striubt, denn dieser
Gedanke wiirde zum technischen Raubbau fithren. Die uns von der
Natur gespendeten Giiter sind nicht Eigentum des einzelnen, auch
wenn er durch ein Stiick Papier sein ausschliefliches Recht zu ihrer
Nutzung nachweisen kann, sondern die Allgemeinheit hat ein Recht
darauf, daB sie nicht verschwendet werden. Ebenso wie man es
dem Landwirt als eine Siinde, nicht nur gegen sich allein, sondern
auch gegen seine Mitbiirger, anrechnet, wenn er sein Feld schlecht
bewirtschaftet, so tut der Besitzer einer Wasserkraft im volkswirt-
schaftlichen Sinne ein Unrecht, wenn er. um Geld zu sparen, eine
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Maschine einbaut, die das Wasser vergeudet, es sei denn, dal es
sich um eine vorldufige Anlage handelt, die leicht wieder entfernt
werden kann, sobald sich der Bedarf nach einer besseren Ausnutzung
herausstellt.

Schirfer vielleicht als auf irgendeinem anderen Gebiete des
Maschinenbaues tritt der Unterschied zwischen der technischen , Aus-
nutzung® einer Naturkraft und der alten handwerksma@igen ,, Be-
nutzung®, die immer eine ungeheure Energieverschwendung bedeutet,
beim Vergleich eines alten und eines neuen Wasserrades
hervor. Wir haben wohl alle noch das eine oder andere von den
alten romantischen Miihlenridern gesehen, in die das Wasser sich
brausend hineinstiirzt, um, nachdem es seine Arbeit getan hat, mit
starker Stromung weiterzuflieBen. Dieses Brausen sollte den, der
an technisches Denken gewOhnt ist, sofort stutzig machen. Wasser,
das schiumt und durcheinanderwirbelt, besitzt in seinen einzelnen
Teilen eine Bewegungsenergie, die unniitz verloren geht und nur
dazu dient, das Wasser zu erwirmen. Schnell abflieBendes Wasser
nimmt gleichfalls Arbeitsvermdgen in Form von Bewegungsenergie
oder lebendiger Kraft mit. Man darf also hieraus schon schlieBen
daB ein solches Rad ein grofer Kraftvergeuder ist.

Betrachten wir nun einmal schirfer die Wirkung eines ,unter-
schlichtigen Wasserrades“ alter Bauart, Abb. 91, wie es frither fiir
kleinere Gefille von allen Miihlen
benutzt wurde. Das Gefille, das
ausgenutzt werden soll, sei 1!/, m.
Das Wasser, das in einem tiefen
Graben ankommt, wird durch ein
quer gestelltes Brett, eine ‘soge-
nannte Schiitze, zuriickgehalten und
flieBt unter dieser Schiitze mit grofer
Geschwindigkeit aus. Soweit ist alles
in Ordnung. Abgesehen von der Rei- e
bung beim Durchtritt durch die enge Abb. 91. Unterschlichtiges
Offnung ist kein Verlust entstanden, Wasserrad.
sondern das Arbeitsvermdgen des
Wassers — Gewicht >< Fallhohe — hat sich in lebendige Kraft umge-
setzt. Nun aber sto8t das Wasser mit groBer Wucht gegen die Schau-
feln. Auf S.51 war bereits ausgefiihrt, daf ein Sto immer einen Ver-
lust bedeutet. Das Wasser kann seine Energie nur zu eimem geringen
Teil abgeben und der Rest wird, wie schon erwahnt, dazu verbraucht,
das Wasser aufschiumen und durcheinanderwirbeln zu lassen. Je lang-
samer man die Schaufeln sich bewegen laBt, um so heftiger ist der
eigentliche StoB; wiirden die Schaufeln ganz still stehen, der Wasser-
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strahl also gegen eine feste Wand treffen, so fdnde ja iiberhaupt
keine Arbeitsiibertragung statt. Man mull also das Rad, um Arbeit
in nennenswertem MaBe zu gewinnen, ziemlich rasch laufen lassen,
was dann aber zur Folge hat, dall das Wasser mit groBer Ge-
schwindigkeit wegstromt. Werden in einem solchen Rade 30 vH
des verfiigbaren Arbeitsvermogens des Wassers ausgenutzt, so darf
man ganz zufrieden sein. Zur Ehre der Miiller fritherer Zeiten
diirfen wir annehmen, daB sie nicht wuBten, was fiir Kraftver-
schwender sie in ihren Wasserrddern hatten, und wenn sie es
wuBten, daB sie jedenfalls keinen Weg kannten, um es besser zu
machen. Man sagt ja sonst den Miillern nach, daB sie sich auf
wirtschaftliches Denken recht gut verstehen.
In der Tat kann nur wissenschaftliche Uberlegung, die sich auf
das Gesetz von der Erhaltung der Energie griindet, zur Erkenntnis
der auftretenden Verluste

b@@ und zu einer besseren
sgg‘/ A Wasserradbauart fiihren,
S wie sie in Abb. 92 darge-

stellt ist. Es kommt dabei
vor allem darauf an, die
Verluste beim Eintritt und
beim Austritt des Wassers
A vermindern.
: ,_spiegel Zundchst der Ein-
oot b — — = = — tritt ins Rad. Je grofer
N die Geschwindigkeit ist,
Abb. 92. Richtig_gebautes mittelschlichtiges Wit der das Wasser ein-
Wasserrad. stromt, um so stirker
ist der StoBverlust. Wir
miissen also darauf sehen, die Eintrittsgeschwindigkeit moglichst
klein zu machen, und legen deshalb den Eintrittspunkt nicht zu
tief unter den Wasserspiegel, in diesem Falle um ungefdhr !/, der
Gefdallhohe. Wenn also das Arbeitsvermdgen, das diesen 0,45 m
entspricht, ebenso schlecht ausgeniitzt wiirde wie beim einfachen
StoBrad, d. h. mit 70 vH Verlust, so wiirde eine Gefallhdhe
von ~1%%7><0,45=O,315 m verloren gehen, also immerhin nur
21 vH des Gesamtgefilles von 1,5 m. Aber auch davon laBt sich
ein grofler Teil sparen, indem man das Wasser durch einen
Leitkanal so einfiihrt, daB es moglichst stoBfrei auf die Schau-
feln trifft.
Das scheint nun allerdings in Abb. 92 durchaus nicht der Fall
zu sein. Das Wasser trifft in schriger Richtung auf die Schaufel.
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Sollte kein Stol stattfinden, so miite doch der Wasserstrahl so ge-
fiihrt werden, dafl er sich zu Anfang, beim Auftreffen, in der Rich-
tung der Schaufel bewegt, an ihr entlang gleitet und sich ihr an-
schmiegt. Spéter kann ja die Schaufel beliebig gekriimmt und da-
durch der Wasserstrahl abgelenkt werden.

Untersuchen wir die Sache niaher. In Abb. 93 ist die Eintritt-
stelle in groflerem MafBstabe herausgezeichnet und zunédchst einmal
angenommen, dafl tatsichlich der Eintritt
so gedndert ist, daBl das Wasser in der Rich-
tung AB, also in der Richtung des ersten
Schaufelstiickchens, in das Rad stréomt. Jetzt
geht also das erste Auftreffen anscheinend
ganz ohne StoB vor sich — solange die
Schaufel still steht. Wie wird es aber, wenn
das Rad sich bewegt, die Schaufel also fort-
schreitet? Abb. 93. Eintritt des

Angenommen sei, dafl das Wasserteilchen sc‘lizvl;:?irizg ]%;;:g:;;i
sich in '/, Sekunde von 4 nach B bewegt, nach Abb. 92.
und daB in dieser Zeit die Schaufel eben-
falls fortschreitet, und zwar in die Stellung, die etwas tiefer punktiert
gezeichnet ist. Nach !/, Sekunde also befindet sich das Wasser-
teilchen in B, die Stelle der Schaufel aber, auf die es hitte auf-
treffen sollen, bereits in C. Das Wasser erreicht also in Wirklich-
keit die Schaufel gar nicht, sondern strémt in den freien Schaufel-
raum hinein und wird an irgendeinem Punkt, selbstverstindlich mit
StoB3, den Schaufelboden beriihren.

Daraus ergibt sich ohne weiteres die Folgerung: Der Wasser-
strahl ist so zu lenken, daf er sich nicht in der Richtung A B,
sondern in der Richtung 4 C bewegt. Der Schaufel gegeniiber
oder ,relativ zur Schaufel“ erhilt er dann, wenn diese mit der
richtigen Geschwindigkeit umlduft, die Richtung 4 B. Wir nennen
deshalb, wenn AC die wirkliche Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers
ist, AB die Relativgeschwindigkeit, und sie ist maBgebend fiir die
richtige Wirkung in der Schaufel.

Das Wasser stromt mit dieser Relativgeschwindigkeit an der
gekrimmten Schaufelwand in die H6éhe und iibt bei der Ablenkung
einen Druck auf die Schaufel aus, der das Rad drehen hilft. Die
lebendige Kraft des Wassers wird also nutzbringend verwandt.

Allerdings ist hier nur der mittlere Wasserfaden ins Auge ge-
faBt. Aus Abb. 92 geht aber hervor, daB der Teil des Wassers, der
aus dem oberen und unteren Teil des Leitkanals ausstromt, nicht
in der beabsichtigten Weise stoBfrei auftrifit, und daB somit doch
ein Verlust entsteht. Immerhin darf man annehmen, daBl der ge-

v. Hanffstengel, Technik, 6
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samte Verlust beim Eintritt einschlieBlich der Reibung im Leitkanal
nicht groBer als etwa 15 vH des Gefilles sein wird.

Das Wasser wirkt weiter durch sein Gewicht, indem es in
den Schaufeln heruntersinkt, und gibt dabei sein Arbeitsvermdgen
fast verlustfrei ab. Ein geringer Verlust entsteht dadurch, daB
durch den Spalt zwischen der Schaufelkante und dem Mantel, der
das Rad einschliefit, bestdndig etwas Wasser aus den hoheren Zellen
in die tieferen entweicht. Dieser Spaltverlust betrdgt aber nur un-
gefihr 3 vH des gesamten Arbeitsvermogens.

Das Wasser tritt mit der Geschwindigkeit, mit der die Schaufeln
sich bewegen, aus dem Rad aus. Diese Geschwindigkeit ist nach
Abb. 93 abhingig von der Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers —
sie verhdlt sich zu ihr wie die Strecke BC zu AC. Die Eintritts-
geschwindigkeit aber hatten wir moglichst gering gemacht, indem
wir den Eintrittspunkt 4 nahe unter den Wasserspiegel (nur 0,45 m
tiefer) legten. Durch diese MaBnahme wird also nicht nur der Ein-
tritts-, sondern auch der Austrittsverlust verringert, da das ab-
flieBende Wasser wenig lebendige Kraft mitnimmt.

Im ganzen werden sich erfahrungsgemifl die Verluste etwa
folgendermaBen stellen:

Eintrittsverlust . . . . . . . 15vH
Spaltverlust . . . . . . . . 3 »
Austrittsverlust . . . . . . . 5 »
Zapfenreibung . . . . .- . 2 »

zusammen 25 vH.

Durch die Ausfiihrung nach wissenschaftlichen Gesichtspunkten
und Regeln ist demnach erreicht worden, daBl die Ausnutzung der
verfiigharen Wasserenergie jetzt 75 vH betrigt gegen 30 vH bei
der handwerksméfigen Bauweise; aus der Wasserkraft wird also
2'/,mal so viel herausgeholt! Das ist ein glinzender wirtschaft-
licher Erfolg technisch-wissenschaftlicher Arbeit.

In dem Beispiel war ein bestimmtes Gefdlle, d. h. ein be-
stimmter Hohenunterschied zwischen dem Ober- und dem Unter-
wasserspiegel, als fest gegeben angesehen worden, und es handelte
sich darum, dieses Gefille von 1,5 m so gut wie moglich auszu-
nutzen. Wir miissen uns aber dariiber klar werden, dafBl das Ge-
fille, wenn man an die Ausnutzung einer Wasserkraft herantritt,
auch noch keineswegs festliegt, sondern oft erst kiinstlich gewonnen
werden mulB und durch Aufwendung besonderer Mittel erhoht werden
kann. In Abschnitt I S. 76 war hierauf bereits kurz hingewiesen
worden.
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Stellen wir uns einmal gemifl Abb. 94 und 95 das Bett eines
Flusses vor, in dem an einer Stelle ein Wehr errichtet wird, das
das Wasser im FluBbett aufstaut. Das Gefille des Flusses ist in
der Abbildung natiirlich stark iibertrieben gezeichnet. Oberhalb des
Wehres wird ein Graben abgezweigt, der den gréften Teil des Wassers
aus dem Flufl entnimmt und einem Wasserrad zufiihrt, in dem es,
der Wassermenge und dem Gefille entsprechend, Arbeit verrichtet.
Unten stromt das Wasser aus dem Rade ab in den Untergraben,
der es an einer tieferen Stelle wieder in das FluBlbett zuriickfiihrt.

Abb. 94.
Obergraben
e ————
Gefille - Wasserrad

T — 8m

A ~——.

coliben ; b / yn@mwﬂ
&Uyr.‘r&c‘r Unitergraben

— e

Abb. 95.
Abb. 94 und 95. Grabenanlage fiir ein Wasserrad.

Das Gefille von 8 m, das auf diese Weise erreicht worden ist,
lieBe sich vergroBern, wenn man entweder das Wehr weiter nach
oben setzte und das Wasser hoher aufstaute, oder indem man den
Untergraben an einer tieferen Stelle in den FluB miinden lieBe. Im
Flusse vorhanden ist also ein viel grofieres Arbeitsvermdgen, als im
Falle der Abb. 94 wirklich nutzbar gemacht wird. Verldngerte
man Ober- und Untergraben um das Doppelte, so kime man auf
ungefihr 16 m. Ist aber das Gefille von 8 m einmal festgelegt, so
darf selbstverstindlich nicht etwa der Maschine zur Last gelegt
werden, daB sie nicht mehr als die 8 m ausnutzt, sondern ihre Nutz-
leistung 148t sich nur vergleichen mit dem, was ihr geboten ist, und
das sind eben diese 8 m Gefille.

Ob das Gefille tatsichlich vergroBert wird, hingt zundchst da-
von ab, ob durch die Verlingerung der Griben nicht zu hohe Kosten
entstehen. Hiufig werden die Griben viele Kilometer weit gefiihrt.
Sodann aber fragt es sich, wie weit iiberhaupt ein Recht an der
Wasserkraft besteht. Nehmen wir an, weiter oberhalb am gleichen

Flusse befinde sich ein anderer Miiller. Dieser hatte bisher sein
6*
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Wasser ein Stiick weit oberhalb unseres Wehres in den Flu} ge-
leitet; dadurch, daB wir den FluB aufgestaut haben und der Stau
sich vielleicht weiter im FluBbett hinauf erstreckt, als angenommen
war, steigt der Spiegel seines Untergrabens, und sein Wasserrad, das
dem Entwurf entsprechend iiber dem Wasserspiegel bleiben miilite,
hiingt ins Wasser hinein. Infolgedessen geht ihm nicht nur ein
Stiick Gefalle verloren, sondern die Maschine arbeitet auch anders
als sie sollte, mit schlechterem Wirkungsgrad, so daBl unser Nachbar
nicht mehr die notige Kraft erhdlt, um seine Miihle voll zu betreiben.

Da die Stauverhiltnisse oft schwer zu berechnen sind, so kdnnen
sich in einem solchen Falle juristisch-technische Fragen von grofer
Schwierigkeit und Tragweite ergeben.

Eine andere Moglichkeit ist die, daf infolge der Erhéhung des
Wasserspiegels im Flusse das Grundwasser in der Umgebung steigt.
so daBB Wiesen, die vorher trocken waren, versumpfen und die Grund-
besitzer eine Vergiitung fir den Schaden verlangen, der ihnen ent-
standen ist. — Das Gefille zu bestimmen, das sich ohne Schadigung
fremder Rechte aus einer Wasserkraft gewinnen 148t, kann also eine
sehr verwickelte Aufgabe sein, bei der technisch-wissenschaftliche,
kaufminnische und juristische Gesichtspunkte eng miteinander ver-
flochten sind.

2. Wasserturbinen.

Alle Wasserrider haben den Nachteil, daB sie sich sehr langsam
drehen. Ein Rad, wie oben beschrieben, wiirde vielleicht 7 Um-
drehungen in der Minute machen, wihrend wir Dynamomaschinen
fir die Erzeugung von Elektrizitit gern mit 1000 minutlichen Um-
laufen bauen und auch allen anderen modernen Arbeitsmaschinen
groBe Umdrehungszahlen geben, damit sie im Verhéltnis zu ihrer
GréBe moglichst viel leisten. Die Umlaufzahl der Dynamomaschine
ist also 140 mal so groB als die des Wasserrades, und es miifiten
8 Zahnraderpaare dazwischengeschaltet werden, um die richtige Um-
laufzahl fiir den Antrieb der Dynamomaschine herzustellen. Jedes
von diesen Zahnridderpaaren nimmt aber durch die entstehende Rei-
bung 10 vH der Energie weg, so daB bei dieser Ubertragung groBe
Verluste auftreten. Auch verursachen die Zahnrider erhebliche An-
schaffungs- und Instandhaltungskosten, und schlieflich nimmt das
groBe Wasserrad mit seinen Vorgelegen viel Platz ein.

Alles dies bringt Verluste, die der Techniker vermeidet, wenn er
irgend kann, und die Folge ist, daB die Wasserrider heute groften-
teils von den schnellaufenden Turbinen verdringt worden sind.

Wie eine Turbine arbeitet, ist leicht zu verstehen. Die Wirkung
ist dhnlich, wie beim Eintritt des Wassers in das Wasserrad nach
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Abb. 92 und 93, doch bleibt das Wasser nicht in der Zelle, sondern
stromt ganz hindurch; die Gewichtswirkung fillt fort. Wie in Abb. 96
skizziert!), werden zwei Réder benutzt, ein feststehendes Leitrad
und ein Laufrad, das sich
dreht und die Energie vom
Wasser {ibertragen Dbe-
kommt. Das Laufrad ist
fest mit der Welle ver-
bunden.

Das Wasser wird im
Turbinengehéduse, das die
ganze Vorrichtung ein-
schlieBt, den Leitradzellen
zugefithrt. Esstromt durch
sie hindurch und erhélt
dabei eine bestimmte Rich-
tung. Mit groBer Geschwin-
digkeit trifft das Wasser
dann auf die Schaufeln
des Laufrades. Es ist be-
strebt, das Laufrad in der
Richtung zu drehen, wie
durch den Pfeil angedeu- 7247/ ;
tet, und dabei Arbeit zu Abb. 96. Wasserturbine.
leisten. Durch die in eigen-
artiger Weise gekriimmten Schaufeln wird das Wasser in der Rich-
tung der Achse abgeleitet und durch ein gebogenes Rohr dem
Unterwasser zugefiihrt.

Nun kommt es darauf an, die Verluste so niedrig wie mdéglich
zu halten, und zwar handelt es sich auch hier zunichst um den
StoBverlust beim Eintritt und um die Energie, die das Wasser mit
sich fortnimmt, wenn es die Zellen durchstrémt hat und durch ein
Rohr abgefiihrt wird. Was den Sto8 beim Eintritt anlangt, so kann
auf das verwiesen werden, was iiber das Wasserrad gesagt wurde.
In Abb. 97 ist AB die in der Richtung des ersten Schaufelstiickes
gezeichnete , Relativgeschwindigkeit und BC die Geschwindig-
keit, mit der das Schaufelstiick sich bewegt. Damit das Wasser
richtig auf die Schaufel trifft, muB es in der Richtung AC in das Rad
eintreten, und dementsprechend sind die Leitschaufeln zu formen.

Entsprechend liegen die Verhéltnisse beim Austritt des Wassers

1) Die sehr anschauliche Darstellung einer Turbine verdanke ich den
Herren Geh. Reg.-Rat Prof. E. Reichel und Dr.-Ing. Einsler, Charlotten-
burg. Wegen der Leitradschaufeln vgl. S.88.
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aus dem Laufrade. Denkt man sich das Laufrad stillstehend, so wiirde
das Wasser bei D mit der Relativgeschwindigkeit DE das Laufrad
verlassen. Ein Wasserteilchen wiirde in !/, Sekunde von D nach
E gelangen. Dreht sich aber das Laufrad mit der ihm vorgeschrie-
benen Geschwindigkeit, so wird sich in derselben Zeit das Wasser-
teilchen mit der Schaufel wieder um die Strecke EF zuriick be-
wegen, so daf es in Wirklichkeit von D nach F gelangt.
Wiahrend sich also das Wasser bei seinem Eintritt in das Lauf-
rad mit der groBen Geschwindigkeit AC in der Drehrichtung be-
wegt, 16st es sich, nachdem es beim Durchstromen der gekriimmten
Laufradschaufel seine Wucht verloren hat, in tragem, ruhigem Strom

Abb. 97. Ein- und Austritt des Abb. 98. Austrittsgeschwin-
Wassers bei der Turbine. digkeiten bei verschiedenen
Schaufelformen.

von den Laufradzellen in einer Richtung, in der es weder arbeitend
noch hemmend wirksam sein kann?).

Es ist ein beinahe geheimnisvoll anmutendes Gesetz, das hier
wirkt. Vergleichen wir einmal die beiden Schaufeln I und 11 in Abb. 98
miteinander. Auf beide stromt das Wasser mit der gleichen Ge-
schwindigkeit; unser Gefithl sagt uns aber schon, da8 der Wasser-
druck auf die Schaufel I, wo der Wasserstrahl eine starke Ablenkung
erfahrt, jedenfalls eine viel groBere Wirkung hat als der Druck auf
die Schaufel II. Wirklich zeigt es sich nun beim Auftragen der
Wegstrecken, die das Wasser beim Austritt zuriicklegt, daBl diese
Strecken DE und EF sich bei den beiden Schaufeln ganz verschieden

) Von einem niheren Eingehen auf die Theorie der Turbine, insbesondere
auch auf den Unterschied zwischen Freistrahl- uud Vollturbine, habe ich hier
absichtlich abgesehen. Zum genaueren Studium der Vorginge ist zu empfehlen:
Camerer, Vorlesungen iiber Wasserkraftmaschinen (Verlag von Wilh. Engel-
mann, Leipzig u. Berlin).
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zusammensetzen und bei Schaufel I eine kleine, bei Schaufel IT eine
groBe verlorene Austrittsgeschwindigkeit DF ergeben. Man kann die
Schaufeln formen wie man will, dieser eigenartige Zusammenhang
zwischen dem ausgeiibten Druck und der Austrittsgeschwindigkeit
wird immer bestehen bleiben.

Da das Laufrad sich dreht, so treten immer neue Schaufeln vor
die Zellen des Leitrades. Dabei finden Verluste statt. schon deshalb,
weil die Schaufeln nicht papiérdiinn sind, sondern eine gewisse Dicke
haben. Man stelle sich vor, daB man ein Brett mit der schmalen
Kante gegen einen breiten Wasserstrahl hélt. Derjenige Teil des
Wassers, der auf das Brett trifft, wird verspritzen und stort auch
die Bewegung das Wassers, das zu beiden Seiten des Brettes entlang
stromen will. Kann man auch den StoB durch Zuschirfen des Brettes
erheblich kleiner machen, so la8t er sich doch nie beseitigen. Bei
der Turbine ist daher im Durchschnitt mit einem Eintrittsverlust von
7 vH der im Wasser enthaltenen Bewegungsenergie zu rechnen. Dazu
kommen dann noch die Verluste beim Durchstrémen des Leit- und
des Laufrades, der oben schon besprochene Austrittsverlust, der bei
richtiger Ausfilhrung nur 3 bis 5 vH der Gesamtenergie betragen darf,
und die Reibung in den Lagern der Turbinenwelle. Im ganzen muf} mit
Verlusten von 20 bis 30 vH gerechnet werden, so da3 der Wirkungs-
grad, d. h. die Energieausnutzung, bei einer richtig gebauten Turbine 70
bis 80 vH betrigt. Bei groBen Turbinen erhilt man, wie bei gréeren
Maschinenanlagen iiberhaupt, bessere Wirkungsgrade als bei kleinen.

3. Regelung der Kraftmaschinen und Feststellung des
Wirkungsgrades bei verschiedenen Leistungen.

Beim Wasserrad und bei der Turbine war davon gesprochen
worden, daB wir dem Rad eine bestimmte Umlaufzahl geben, so
daB z. B. der Punkt, an dem das Wasser eintritt, in */,,, Sekunde
von B nach C gelangt. Es ist wichtig, dall das Rad wirklich diese
Geschwindigkeit einhilt, denn sonst stimmt natiirlich die Berechnung
nicht, und gréBere StoBverluste beim Eintritt sind unvermeidlich.
AuBerdem aber wiirden, wenn das Rad zu rasch oder zu langsam lauft,
auch die Miillereimaschinen oder elektrischen Maschinen, die von der
Turbine angetrieben werden, rascher oder langsamer laufen, als sie
sollen, und nicht mehr richtig arbeiten. Wenn z. B. eine Dynamo-
maschine etwas langsamer liuft, so ist das, wie schon in Abschnitt I
erwahnt, sofort daran zu merken, daB die Gliihlampen, die von ihr ver-
sorgt werden, erheblich weniger hell brennen. Daher miissen Vorkeh-
rungen getroffen werden, um die Maschine auf der vorgeschriebenen
Arbeitsgeschwindigkeit zu halten, d. h. ihre Umlaufzahl zu regeln.
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Bei dem Wasserrad nach Abb. 92 geschieht das durch ein recht
rohes Mittel. Wenn das Wasserrad weniger zu leisten hat, so wird das
als Regelschiitze bezeichnete Brett in die Hohe geschoben und dadurch
der ZufluB des Wassers in den Einlaufkanal zum Teil abgesperrt.

Auf diese Weise kann wohl verhindert werden, daB das Rad
eine ganz verkehrte Geschwindigkeit annimmt; kleineren Anderungen
der Umlaufzahl wird dadurch aber nicht vorgebeugt.

Kommt es auf moglichst genaue Einhaltung der Umlaufzahl an,
so muB die Maschine sich selbst regeln. Ein selbsttitiger Regler
ist in Abb. 99 skizziert. An der senkrechten Welle, die von der
Maschine aus getrieben wird und deren Geschwindigkeitsschwankungen
genau mitmacht, sind zwei Gelenkstangen
a angebracht, an deren &uBleren Enden
Schwungkugeln  héngen. Dreht die Welle
sich langsam, so stehen die Schwungkugeln,
wie mit vollen Linien gezeichnet. Lauft sie
schneller, so werden die Kugeln weiter nach
auBen geschleudert und ziehen dabei die
senkrechte Stange in die Hoéhe, die nun
o T z. B. einen Schieber bewegt, der das Wasser

e absperrt. Bei der Turbine in Abb. 96, S. 85,

. . ist angenommen, daBl die Schaufeln des

Abb. gﬁ'mfg;g\;iihf:}‘ € Leitrades drehbar sind. Bei voller Leistung

stehen die Schaufeln so, wie am grofSten

Teil des Rades gezeichnet, d. h. sie geben den vollen Durchtritts-

querschnitt frei. Beginnt die Turbine rascher zu laufen, so dreht

der Regler die Schaufeln und kann schlieflich, wie an den beiden

oberen Schaufeln gezeichnet, den Wassertrom vollsténdig absperren.

Wird wieder eine groBere Arbeit von der Turbine verlangt, so hat

das die Wirkung, daB die Maschine anfingt, etwas langsamer zu

aufen. Der Regler spiirt das sofort, die Schwungkugeln gehen weiter

nach unten, und die Laufradzellen werden wieder gedffnet, soweit
es notig ist.

Bei der Regelung auf verminderte Leistung sollte die Maschine
eigentlich mit ebenso gutem Wirkungsgrad arbeiten wie vorher, d.h.
sie sollte fiir jede abgegebene Pferdekraft nicht mehr Wasser ver-
brauchen, als wenn sie ihre volle Leistung abgibt. Das ist aber bei
fast keiner Maschinengattung zu erreichen. Selbstverstéindlich wird
durch die Absperrung des Zuflusses immer Wasser gespart; aber wenn
z. B. bei voller Leistung der Turbine fiir jede vom Wasser empfangenen
100 mkg Arbeitsvermogen 75 mkg niitzlich abgegeben werden, so
werden bei halber Leistung — sagen wir bei 25 statt 50 Pferde-
stirken — vielleicht nur noch 60 mkg von 100 ausgenutzt, oder,
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technisch ausgedriickt, der Wirkungsgrad sinkt von 0,75 auf
0,60. Da die meisten Betriebe nur voriibergehend mit der ‘groBten
Leistung arbeiten und meistens die Antriebsmaschine nur teilweise
ausnutzen, so ist es fiir deren Beurteilung von grofter Wichtigkeit,
zu wissen, wie sie sich bei geringeren Leistungen verhélt. Z. B. kann
eine Anlage bei voller Belastung einen Wirkungsgrad vomn 80 vH,
eine andere dagegen unter gleichen Umstéinden nur einen solchen
von 77 vH haben. Wenn aber bei der ersten Ausfiilhrung der Wir-
kungsgrad bei der Durchschnittsbelastung auf 60 vH, bei der zweiten
nur auf 65 vH sinkt, so ist die zweite Maschine doch vorzuziehen.

In dem Vertrage, den der Kiufer einer Maschine mit dem Lie-
ferer macht, wird meistens vereinbart, wieviel Wasser bei einem
bestimmten Gefille und bei bestimmten Leistungen hochstens ver-
braucht werden darf, d. h. also, welchen Wirkungsgrad die Maschine
z. B. bei voller und bei halber Belastung mindestens erreichen muf.
Fiir alle Fabriken, die das Wasser nicht im Uberflu3 haben und
vielleicht neben der Wasserkraft noch eine Dampfanlage zur Aus-
hilfe in den trockenen Sommermonaten aufstellen miissen, ist es von
groBer Wichtigkeit, daB die Bedingungen eingehalten werden, und es
ist daher notwendig, wenn die Maschine geliefert ist, Versuche vor-
zunehmen, bei denen die zugefiihrte Energie und die abgegebene Nutz-
leistung genau gemessen werden.

Die Wassermenge laBt sich in der Weise feststellen, dafl man
in den Zuleitungskanal ein Fliigelrad hineinhédngt, das bei bestimmten
Wassergeschwindigkeiten eine gewisse Anzahl von Umdrehungen macht.
Auf diese Weise wird ermittelt, wieviel Liter Wasser in der Sekunde
durch den Kanal strémen. Dann wird das Gefille, d. h. der Hohen-
unterschied zwischen Ober- und Unterwasserspiegel gemessen. Man
weiB jetzt, wieviel Energie der Turbine zugefiihrt wird. Bectrigt die
Wassermenge z. B. 500 Liter, also 500 kg, in der Sekunde und das
Gefille 6,3 m, so stehen sekundlich zur Verfiigung 500>< 6,3 =
3150 mkg. Da aber 75 mkg in der Sekunde gleich einer Pferdekraft
sind, so betrigt die verfiighare Leistung ?3}(,—20 = 42 Pferdekrifte.

Ist nun bei dieser Leistung ein Wirkungsgrad von 79 vH garan-
tiert, so miissen auf die Turbinenwelle mindestens 11)% > 42 = 33,1 PS
iibertragen werden. ,

Um festzustellen, ob das wirklich der Fall ist, bedient man sich
einer ,Bremse“, wie in Abb. 100 skizziert. Auf der Welle der
Turbine wird eine Scheibe festgemacht und gegen diese Scheibe von
oben und unten ein Bremsklotz gesetzt. Die Klotze werden durch
ein Paar Schrauben gegen die Scheibe gedriickt, so dafl zwischen
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der Scheibe und den Bremsklotzen Reibung entsteht und eine be-
stimmte Kraft dazu gehort, um die Scheibe zu drehen, wenn die
Klotze festgehalten werden.

Angenommen sei, die Schrauben wéren so angespannt, da an
den Wagebalken, der sich an dem unteren Bremsklotz befindet,
94 kg angehingt werden miissen, damit die Bremse sich gerade eben
dreht, wenn die Scheibe festgehalten wird.

Denken wir uns nun einmal, daB ein paar Ménner, die an dem
Wagebalken anfassen, die Bremse einmal ganz herumdrehten, eo
kommt das auf dasselbe heraus, wie wenn sie an einer groflen Scheibe

von 2m Halbmesser anpackten und
Bremsklotz

Ef_—:j diese einmal drehten. Sie haben da-
: bei einen Weg ausgefiihrt gleich
4 5§«r ) & e dem Umfang dieser Scheibe, ndmlich

sotbite 7?;-’3";:;”’ 2>< 8. ><2=12,56 m, und haben

r auf diesem Wege immer mit der
s Z E Kraft 94 kg gedriickt, so dal die
yr Arbeit, die sie geleistet haben, 94 ><
' aky 12,56 = 1180 mkg betrdgt. Diese
Abb. 100. Bremse zur Feststellung Arbeit ist VOHSt.a' ndlg‘dazu ver‘wandt
der abgegebenen Maschinen- worden, um die Reibung zwischen
leistung. der Bremsscheibe und den Brems-
klétzen zu iiberwinden, d. h. sie ist in
Wirme umgesetzt; Scheibe und Klotze haben sich erhitzt. Nun stellen
wir uns umgekehrt vor, die Bremsscheibe drehte sich und die Médnner
standen still. Sie miissen dann auch mit 94 kg gegen den Wagebalken
driicken, um zu verhindern, daB die Reibung ihn mit herumnimmt.
Die Arbeit, die bei einer vollstindigen Drehung der Scheibe geleistet
wird, ist offenbar ganz genau dieselbe wie vorher, ndmlich 1180 mkg,
denn es wird ja wieder, wie vorher, die Reibung am Umfang der
Bremsscheibe iiberwunden. Dreht die Scheibe sich 126mal in der
Minute, also 2,1 mal in der Sekunde, so wird in jeder Sekunde eine
Arbeit geleistet von 2,1 >< 1180 = 2480 mkg, oder die abgegebene
Leistung betrigt Q—%Q = 33,1 Pferdestirken.

Uberraschend ist bei dieser Rechnung wieder, was wir ja schon
hiufiger fanden: Wir brauchen die Zwischenglieder nicht, der Durch-
messer der Bremsscheibe ist gleichgiiltig, und ebensowenig fragen
wir nach der Kraft, mit der die Bremsklotze angepreBt werden. Nur
der Hebelarm des Wagebalkens und die Umdrehungszahl der Welle
gsind maBgebend fiir die Bestimmung der Leistung.

Der Versuch spielt sich praktisch folgendermaflen ab. Die Wag-
schale wird mit Gewichten belastet, entsprechend der Leistung, die
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die Turbine abgeben soll, in unserem Falle also mit 94 kg. Die
Turbine wird dann angelassen, so dafl die Bremsscheibe sich dreht,
und die Schrauben werden so lange angezogen, bis die Reibung im-
stande ist, die Gewichte eben anzuheben. Jetzt wird die Umdrehungs-
zahl gemessen und die Wassermenge genau festgestellt. Stellt sich
dabei heraus, daBl die Wassermenge kleiner ist als 500 Liter, so ist
der Wirkungsgrad etwas besser, als vereinbart war, die Gewihr ist
zum Vorteil des Kiufers der Turbine iiberschritten. Bei groferer
Wassermenge ist dagegen die Vereinbarung zum Nachteil des Kaufers
nicht erfiillt, der nun unter Umstéinden Anspriiche gegen den Lieferer
der Maschine geltend machen kann.

Die Arbeit, die von der Turbine geleistet wird, verwandelt sich
vollstindig in Warme. Der Versuchsleiter hat dafiir Sorge zu tragen.
daf diese Wiarme dauernd abgefiihrt wird, indem er die Scheibe
durch einen Wasserstrom kiihlt. Geschieht das nicht, so wird das
Holz verkohlen und schlieBlich anfangen zu brennen. Es kommt
immer vor, daB die Reibung sich wadhrend des Versuches éndert,
so daB die Scheibe den Wagebalken mit hochnehmen wiirde. Des-
halb miissen sofort, wenn der Versuchsleiter das merkt, die Schrauben
ein wenig gelockert werden, so daB die Reibung wieder auf die
richtige GroBe zuriickgeht.

4. Warmeentwicklung bei der Verbrennung.

Hatten wir hier ein kleines Beispiel dafiir, wie mechanische
Arbeit in Wirme verwandelt wird, so bietet das groBe Feld der
Wiarmekraftmaschinen unendlich viele Vorginge, bei denen die
Technik umgekehrt die Warme, die aus den Brennstoffen er-
zeugt wird, zur Gewinnung mechanischer Arbeit nutzbar macht.
Dabei werden wir auch manche von den selbstgeschaffenen wissen-
schaftlichen Methoden der Technik kennen lernen, mit deren Hilfe
es moglich ist, in das Wesen der Vorginge einzudringen und die
Verlustquellen aufzustobern, die bei der Energieumsetzung durch die
Magchine eintreten. Der mit Bezug auf andere Wissenschaften so
gern gebrauchte Ausdruck, daB sie dazu verhelfen, der Natur ihre
Geheimnisse abzulauschen, la8t sich hier allerdings nicht mehr in
dem Sinne anwenden. Denn es handelt sich nicht mehr um ein
reines Erforschen natiirlicher Vorginge ohne anderen Zweck als den
des Erkennens, sondern darum, festzustellen, wie die Natur sich ver-
hélt, wenn wir sie in bestimmter Weise mit den von Menschenhirnen
erdachten Konstruktionen in Berithrung bringen, mit dem Endziel,
sie auf das duBerste auszunutzen.

Kohle, Gas, Ol entwickeln Wirme, indem sie verbrennen. Ver-
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brennung ist bekanntlich nichts anderes als Verbindung mit Sauer-
stoff. Dieser bildet einen der Bestandteile der Luft, er steht also
iiberall reichlich zur Verfiigung. Ist der Zutritt der Luft zum Brenn-
stoff abgesperrt, so kann auch keine Verbrennung stattfinden, weil
der Sauerstoff fehlt. Das ist eine von unseren Stubendéfen her
bekannte Erscheinung. Bei der Verbrennung von Braunkohlenbriketts
z. B. entwickeln sich zunichst bei der Erhitzung, wenn die frischen
Briketts auf die Glut gelegt sind, grole Mengen von Gas, die mit
heller Flamme verbrennen und dazu viel Luft gebrauchen. Schliefit
man nun die unteren Ofentiiren, durch die die Luft hereinstrémt,
so hoért das Gas plotzlich auf zu verbrennen und zieht ungenutzt
zum Schornstein hinaus, dringt auch wohl durch die Ritzen des Ofens
ins Zimmer und verursacht iiblen Geruch. Offnet man die oberste
Ofentiir, um nachzusehen, so kann das Gas infolge des Luftzutrittes
von oben sich wieder entziinden und eine Flamme bilden, was oft
plotzlich, fast explosionsartig, vor sich geht. Ein richtiges Feuer
entsteht wieder, sobald die unteren Tiiren gedfinet werden, so dafl
die Luft durch die Glut oder dariiber weg streichen und sich mit
dem Gase mischen kann. Ist das Gas vollstindig ausgetrieben, hort
also die helle Flamme auf, so bleibt noch glihende Kohle im Ofen.
Diese zuriickgebliebene feste Kohle verbrennt jetzt weiterhin ohne
Flamme, d. h. ihre Teilchen verbinden sich mit dem Sauerstoff der
Luft und bilden mit ihm zusammen gasférmige Kohlensiure, die
zum Schornstein hinausgeht. Wenn man die Luft ganz frei zutreten
laBt, so vollzieht sich die Verbrennung sehr rasch. Die Ofentiiren
werden deshalb, nachdem das Austreiben der Gase und die Flammen-
bildung beendet ist, geschlossen, so daf nur die Luft, die noch durch
die Ritzen gelangt, die Weiterverbrennung der Kohle und damit die
weitere Entwicklung von Wérme ermoglicht. Schlieft der Ofen gut,
ist also der Luftzutritt gering, so kann es mehr als 24 Stunden
dauern, bis die Verbrennung der festen Kohle beendet ist. Im Ofen
bleiben nur die unverbrennlichen Stoffe zuriick, die jede Kohle bei-
gemengt enthdlt und die als Asche bezeichnet werden. Die Asche
ist fiir den VerbrennungsprozeB wertlos.

Der Gehalt an Gas ist bei den Kohlensorten sehr verschieden.
Braunkohle enthélt viel Gas, ebenso manche Steinkohlenarten, An-
thracit dagegen sehr wenig, und er verbrennt daher, wie bekannt,
fast ohne jede Flammenbildung. Das gilt auch fir Koks, der be-
kanntlich aus gasreicher Steinkohle hergestellt ist. Diese Kohle wird
im Gaswerk in einem luftdicht verschlossenen eisernen GefiB, der
sogenannten Retorte, durch eine Feuerung von auBen stark erhitzt.
Verbrennen kann die Kohle nicht, weil der Sauerstoff abgesperrt ist,
indessen wird das Gas ausgetrieben und durch eine Rohrleitung nach
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dem Gasbehilter gefiihrt, von wo es dann in den stiddtischen Lei-
tungen als ,Leuchtgas“ nach den Verbrauchstellen gefiihrt wird.
Der zuriickbleibende feste Kohlenstoff ist Koks, der als Heizmaterial
fir Ofen verkauft wird. Der Verbrauch von Gas zur Beleuchtung
und von Koks zum Heizen ist also nichts anderes, als eine Trennung
der beiden Vorginge, die bei der Verbrennung gewdhnlicher Kohle
in dem gleichen Raum vor sich gehen. Das Gas und der feste
Kohlenstoff werden gesondert ausgenutzt, jedes fiir den Zweck, fiir
den es am besten geeignet ist.

Von unseren Zimmerdfen wissen wir nun auch, da Anthrazit
sehr viel besser heizt als Braunkohle, daB also die verschiedenen
Brennstoffe nicht die gleiche Wirme entwickeln oder verschiedenen
Heizwert haben. Ein Kilogramm der besten Steinkohle gibt bei voll-
stindiger Verbrennung ungefihr 8000 Wirmeeinheiten her, d.h. dieses
eine Kilogramm wire imstande, 8000 kg Wasser um 1° Celsius, z. B.
von 2° auf 3° oder, was dasselbe bedeuten wiirde, 1000 kg Wasser
um 89 von 2° auf 10° zu erwirmen. Dazu gehort aber, dal auch
wirklich alle Wiarme ohne jeden Verlust an das Wasser iibergeht.

In der Praxis, bei Dampf-
kessel- oder Herdfeuerungen, ist
das natiirlich nicht zu erreichen.
Wenn wir aber wissen wollen, ob
eine solche Feuerungsanlage gut id
oder schlecht ist, so mufB fest- elektrische
gestellt werden, wieviel verloren i K g
geht, und dazu gehort, daB wir
genau wissen, wieviel 1 kg Kohle
bei vollkommener Verbrennung
und vollkommener Wirmeabgabe
zu leisten vermag.

Um den ,Heizwert“ einer
Kohlensorte wissenschaftlich ge-
nau zu bestimmen, mischen wir
eine beliebige Menge der zu unter-
suchenden Kohle sorgfiltig durch-
einander, pulvern sie und ent-
nehmen eine Probe von ungefihr
1g (Gramm), also !/,4, kg Ge-
wicht. Diese bringen wir in einen Apb. 101. Bestimmung des Heizwertes
kleinen Tiegel und schlieBen, wie von Kohle.

n Abb. 101 dargestellt, Drihte
zur elektrischen Ziindung der Kohle daran an. Der Tiegel wird
nun in ein starkwandiges GefiB, eine sogenannte ,Bombe“, hinein-
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gehdngt, die, nachdem der Deckel fest verschlossen ist, mit reinem
Sauerstoff gefillt wird. Die Bombe steht in einem Gefil mit
Wasser, in das ein Thermometer herunterhingt, und das Wasser-
gefil schlieBlich ist von einem &ulleren Mantel umgeben, der ver-
hindert, daB das GefiB mit der freien Luft in Berithrung kommt
und dahin Wérme abgibt. Durch Einschaltung der elektrischen Ziin-
dung wird, nachdem alle Vorbereitungen beendet sind, ein Draht,
der durch die Kohlenprobe hindurchgeht, zum Glithen gebracht, die
Kohle entziindet sich und verbrennt durch Verbindung mit dem in
der Bombe enthaltenen Sauerstoff. Dadurch wird die Bombe er-
hitzt, die nun weiter ihre Wirme an das Wasser abgibt. An dem
Thermometer wird abgelesen, um wieviel die Temperatur steigt, und
daraus 1dBt sich der Heizwert leicht berechnen.

Es sei einmal angenommen, die Steinkohlenprobe, deren Gewicht
auf einer sehr feinen Wage bis auf '/, g genau bestimmt
wird, hitte gerade 1 g und das eingefiillte Wasser 1,70 kg ge-
wogen. Da auch die Bombe und die Wénde des WassergefiBles mit
erwirmt werden, so ist vorher durch besondere Versuche zu be-
stimmen, wieviel Wiarme nétig ist, um ihre Temperatur um 1° zu
erhéhen. Hierbei mag sich herausgestellt haben, dafl diese Metall-
teile ebensoviel Warme verlangen wie 0,3 kg Wasser; dann konnen
wir so rechnen, als ob statt 1,7 kg im ganzen 2 kg Wasser durch
die Verbrennung von.1 g Kohle erwirmt worden wiren. Die Tem-
peratursteigerung, die am Thermometer abgelesen wurde, moge 3,50°
Celsius betragen.

Nun wissen wir also folgendes: 1 g Kohle hat bei seiner Ver-
brennung 2 kg Wasser um 3,5° erwidrmt, es kann also 1 kg Wasser
um 7,0° erwirmen. 1000 g, d. h. 1 kg Kohle, kénnen demnach
1000 kg Wasser um 7° oder 7000 kg um 1° erwdrmen; mit
anderen Worten, die Kohle hat einen Heizwert von 7000 Wirme-
einheiten oder Kalorien.

Dieses Ergebnis bildet den Ausgangspunkt fiir unsere weiteren
Untersuchungen. Wir wissen, dafl die Wirme sich in Arbeit umsetzen
1li8t und daB 1 Wirmeeinheit gleichwertig ist mit 425 mkg me-
chanischer Arbeit. 1 kg von unserer Kohle konnte also, wenn man
die ihm innewohnende Energie vollstindig ausnutzen wiirde, 7000 ><
425 =2975000 mkg leisten. Diese Zahl entzieht sich unserem Be-
grifisverm6gen. Etwas besser werden wir sie verstehen, wenn wir
bedenken, daB eine Pferdekraft soviel ist wie 75 mkg in der Sekunde,
oder 3600 >< 75=270000 mkg in der Stunde. Wiirden wir also
jede Stunde 1 kg Kohle verbrennen und vollstindig ausnutzen, so

2975000

. . . . _ . . iih-
ergibe sich eine Leistung von 270000 11 PS. Da eine Gli
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lampe von 25 Kerzenstirken, wie wir auf S. 70 gesehen hatten,
1 . .
—O-PS verbraucht, so kénnten wir also mit unserem Kilogramm Kohle

eine Stunde lang 220 Gliihlampen speisen. Leider geht nun bei der
Umsetzung in elektrische Energie so viel verloren, dafl wir zufrieden
sein konnen, wenn es gelingt, statt 220 nur etwa 15 Glilhlampen
brennend zu erhalten. Rechnen wir das Kilogramm Kohle zu 2 Pfennig,
go wiren also die reinen stiindlichen Brennstoffkosten fiir eine Gliih-
lampe ungefihr /. Pfennig. Dazu kommen aber noch die Kosten
fir die Verzinsung und Abschreibung der Dampfkessel- und Ma-
schinenanlage und der Leitungen, ferner die Ausgaben fiir Schmierdl,
Ausbesserungen, Bedienung und Verwaltung, so dal es selten mog-
lich ist, den Strom fiir die Brennstunde einer 25 kerzigen Lampe
fir weniger als 1 Pfennig herzustellen und ihn billiger als mit
21, Pfennig an kleinere private Abnehmer zu verkaufen.

5. Verluste bei der technischen Verwertung der Brennstoff-
energie in einer Dampfanlage.

Wodurch entstehen nun diese gewaltigen Verluste? Am besten
erkennen wir das, wenn wir die Wirme einmal an Hand von
Abb. 102 auf ihrem recht umstindlichen Wege von der Kohle bis
zur Gliihlampe verfolgen.

Wir denken uns also, daB der Heizer ein Stiick Kohle, das ge-
rade einen Heizwert von 100 Kalorien oder Wirmeeinheiten hat,
auf den Rost wirft, der sich unter dem Dampfkessel befindet und
auf dem schon glithende Kohle liegt. Das Kohlenstiick erhitzt sich,
die Gase werden ausgetrieben und verbrennen mit dem Sauerstoff
der Luft, die, genau wie beim Stubenofen, von unten durch den
Rost streicht. Auch der feste Kohlenstoff verbrennt, und alle die
heiBen Gase, die auf diese Weise entstehen, streichen um den Kessel
herum und erhitzen ihn. Sie gelangen dann in den Schornstein
und entweichen ins Freie.

Hier treten bereits Verluste auf. Durch den Rost fallen
kleine gliihende Kohlenstiickchen hindurch, auch wird die Asche un-
notigerweise erhitzt und nimmt also eine gewisse Wirmemenge mit.
Viel ist es nicht, was auf diese Weise fortgeht, wir kénnen den Ver-
lust auf 1 Kalorie von den zugefiihrten hundert schétzen.

Schlimmer ist es mit dem, was zum Schornstein hinausgeht.
Die Gase, die anfangs, im Verbrennungsraume, eine Temperatur von
durchschnittlich etwa 1000° haben mogen, kiiblen sich unter dem
Kessel nicht bis auf die Lufttemperatur ab, sondern treten mit un-
gefihr 200° in den Schornstein ein, nehmen also ziemlich viel Wérme
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mit. AuBlerdem ist die Verbrennung nicht immer vollstindig. Jedes
Atom Kohlenstoff braucht 2 Atome Sauerstoff, um ganz zu Kohlen-
siuregas zu verbrennen und damit seine volle Energie zu entwickeln.
Findet es bei der Eile, mit der die Gase abstromen, zufélligerweise

nur ein Sauerstoffatom, so verbindet es sich auch damit — zu
o et
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Abb. 102. Ausnutzung der Wiarme in einer Dampfanlage zur Erzeugung
von Elektrizitit,

Kohlenoxydgas —, erzeugt aber dabei nicht so viel Warme, wie wenn
es sich mit zwei Atomen vereinigte. Ja, es kommt sogar vor, dal
ganz unverbrannter Kohlenstoff als RuB im Gasstrom mitgerissen
wird. Wenn also schwarz gefirbte Verbrennungsgase entweichen,
wenn der Schornstein ,raucht®, so ist das ein schlechtes Zeichen fiir



Verluste bei der technischen Verwertung der Brennstoffenergie usw. 97

die Geschicklichkeit der Heizer. Nicht nur wird die Nachbarschaft
durch den RuB beldstigt, sondern es entstehen auch grofle Betriebs-
verluste, die bei einer modernen Anlage auf keinen Fall zuldssig
sind. Fiir den Maler hat ein industrielles Werk mit rauchendem
Schornstein etwas Stimmungsvolles, der Techniker denkt aber, wenn
er so etwas sieht, zuerst an die Kalorienverluste.

Will man feststellen, ob eine Feuerung richtig arbeitet, so sind
vor allem die abziehenden Gase, die Verbrennungsgase, zu unter-
suchen, d.h. es ist ihre Temperatur beim Eintritt in den Schorn-
stein zu messen und ferner die Zusammensetzung zu untersuchen,
Letzteres geschieht mit besonderen Apparaten in der Weise, daf3
Proben aus dem Gas entnommen und in GefiBe gebracht werden,
in denen sich Fliissigkeiten befinden, die bestimmte Bestandteile der
Rauchgase aufnehmen. Hatte man z. B. 100 ccm Rauchgas in die
Flasche gebracht, in der die Kohlensdure zuriickgehalten, ,absorbiert*
wird, und findet, daB nur 89 ccm iibrig geblieben sind, so geht dar-
aus hervor, daB 11 vH Kohlensiure in dem Gas enthalten waren.
Ist der Gehalt an Kohlensiure zu gering, so ist das ein Zeichen da-
fiir, daB {ibermiBig viel Luft in die Feuerung hineingelassen wird;
diese Luft ist unnétigerweise mit zu erhitzen und trigt ihren An-
teil an Kalorien mit fort. Findet sich Kohlenoxyd, so zeigt das,
daB die Feuerung nicht geniigend Luft erhielt, um alle Kohlenstofi-
teilchen vollstindig zu verbrennen. Mift man eine sehr hohe Tem-
peratur der Abgase, so ist daraus zu schlieBen, da von dem Kessel
mehr verlangt wird, als er eigentlich leisten kann. Infolge der zu
energischen Heizung werden die Gase zu rasch am Kessel vorbei
getrieben. Sie haben nicht geniigend Zeit, ihre Hitze abzugeben,
und nehmen zu viele Kalorien mit fort; die Feuerung arbeitet also
mit schlechtem Wirkungsgrad.

Die mit wissenschaftlicher Griindlichkeit arbeitende Technik be-
gniigt sich nicht damit, bei Neuaufstellung des Kessels oder sonst
von Zeit zu Zeit die Wirkung der Feuerung zu priifen, sondern sie
hat Mittel gefunden, um ‘selbsttitig zu kontrollieren, ob der Kessel
richtig arbeitet. Der Apparat, der fiir diesen Zweck konstruiert ist,
entnimmt ganz selbsttitig die Rauchgasproben und zeichnet die
Menge Kohlensiure, die zu jeder Tageszeit in dem Gas enthalten
ist, laufend auf einem Papierstreifen auf, ganz entsprechend wie ein
selbstregistrierendes Barometer. Aus der Aufzeichnung in Abb. 103
erkennt man z. B, daB der Kohlensiuregehalt frith von 6 bis 8 Uhr
etwas iiber 10 vH lag und sich mittags und nachmittags auf der-
selben Hohe gehalten hat, daB er aber einmal, um 9 Uhr, bis auf
7 vH herabgesunken ist.

Aus den Messungen liBt sich berechnen, wie grol der Wirme-

v. Hanffstengel, Technik. 7
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verlust durch die Rauchgase ist. Wir wollen in unserem Falle an-
nehmen, daB an dieser Stelle 16 von den 100 Kalorien verloren
gehen.

Infolge der Wirme, die in das Wasser des Dampfkessels
iibergeht, will sich Dampf entwickeln. Wire der Kessel offen, so
wiirde das Wasser, wenn es sich auf 100° erhitzt hat, anfangen zu
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kochen, und der Dampf wiirde
entweichen, ohne dafl die Tem-
peratur weiter steigt. Da der
Kessel aber geschlossen ist, so
kann der Dampf nicht fort, das
Wasser erhitzt sich immer mehr,
und der eingeschlossene Dampf
ist immer energischer bestrebt,

67 N % sich Freiheit zu verschaffen.
] unaen . . .
7 Dies zeigt sich daran, dall der
Abb. 103. Aufzeichnung eines selbst- Druck im Dampfkessel steigt.

tatigen Rauchgaspriifers.

Wihrend bei 100° der Dampf-

druck erst so grofl war wie der
Druck der #uBeren Luft — was sich bei einem offenen GefiB
daran zeigt, daB die Dampfblasen frei aufsteigen —, ist er bei 120°
schon doppelt, bei 180° 10mal so groB. Wir sagen, der Dampf hat
2 bzw. 10 Atmosphiren (atm) Spannung. Nun ist zufélligerweise
bei 1atm Spannung der Dampfdruck so gro, daB auf jedes qcm
Fliche eine Kraft von 1 kg kommt. Wenn z. B. der Dampfkessel
in Abb.102 einen Durchmesser von 1 m oder 100 cm hat, so kénnen wir
uns die Kreisfliche des Bodens in Quadratzentimeter geteilt denken,
und auf jedes dieser Quadratzentimeter kime bei 8 atm innerem
Druck eine Kraft von 8 kg. Da die Fliche 7850 qecm enthilt, so ist
der gesamte Druck auf den Boden 8>< 7850 = 62800 kg. Dagegen
wirkt nun allerdings von auBen der Luftdruck mit 1 kg auf 1 qcm,
so daB 7850kg abgehen und 54950kg iibrig bleiben, die bestrebt
sind, die Wand nach auBen zu driicken und zu verbiegen. Das ist
8o viel wie das Gewicht von 4 voll beladenen Eisenbahn-Giiterwagen.
Man kann sich leicht vorstellen, daB an den Kesselblechen Risse
oder Verbeulungen auftreten konnen, wenn der Kessel nicht sorg-
filtig ausgefiihrt ist und richtig behandelt wird. In Deutschland ist
deshalb vorgeschrieben, daB alle Dampfkessel, die hohen Druck auszu-
halten haben, in regelmiBigen Absténden sorgfaltig nachgesehen
werden.
Der ganze Kessel ist eingemauert, und die Flammen und Rauch-
gase streichen zwischen dem Kessel und dem Mauerwerk her. Wenn
nun auch das Mauerwerk nicht so leicht Warme aufnimmt und
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iibertrigt wie die eiserne Kesselwand, so wird es doch selbstver-
standlich mit erhitzt und schluckt einen Teil der erzeugten Wéirme,
die es dann nach auBen hin ausstrahlt wie ein Ofen. Diese Wirme
ist verloren; bestimmen koénnen wir sie auf folgende Weise. Es lafit
sich leicht feststellen, wieviel Wasser von Beginn bis zu Ende der
Versuchsdauer in den Kessel hineinbefordert ist. Alles dieses Was-
ser hat sich in Dampf von 8 atm Spannung verwandelt, und dazu
gehorte eine bestimmte Warmemenge, die uns durch physikalische
Versuche bekannt ist. Wenn sich nun herausstellt, da von je 100
in die Feuerung hineingeschickten Kalorien 71 zur Dampferzeugung
verwandt sind, so miissen im ganzen 29 Kalorien verloren gegan-
gen sein. Der Verlust durch Verbrennungsriickstinde betrug 1 Ka-
lorie, zum Schornstein hinaus gingen 16 Kalorien. Es bleiben also
12 Kalorien iibrig, die auf Rechnung der Ausstrahlung des Mauer-
werkes gesetzt werden miissen.

Durch ein eisernes Rohr wird der Dampf nach der Maschine
geleitet. Auch hierbei treten Verluste auf infolge der Reibung, die
der Dampf an den Wéinden des Rohres findet, sowie infolge der
Abgabe von Wirme an das Rohr und weiterhin an die umgebende
Luft. Man packt zwar auch das Rohr gehérig ein, um diesen Ver-
lust einzuschrinken. Immerhin aber miissen wir damit rechnen, daf
auf dem Wege bis zur Dampfmaschine noch 1 Kalorie verloren geht,
80 daB der Dampf mit 70 Kalorien Warmeinhalt in den ersten Zy-
linder der Dampfmaschine eintritt, wo er seine Warme in mecha-
nische Arbeit umsetzen soll.

In welcher Weise diese Umwandlung vor sich geht, war bereits
auf Seite 36 an Hand von Abb. 58 erliutert worden. Der Dampf
steht, wenn er in den Zylinder eintritt, in unmittelbarem Zusammen-
hang mit dem Dampf im Kessel und hat also dieselbe Spannung,
nur etwas verringert infolge der Reibungsverluste in der Leitung.
Er driickt also auf jedes Quadratzentimeter des Kolbens mit einer
Kraft von beispielsweise 7kg und schiebt den Kolben vor sich her.
Ist der Dampfzutritt abgesperrt, so sucht der Dampf sich trotzdem
noch weiter auszudehnen und leistet Arbeit, wihrend seine Spannung
nach und nach abnimmt.

Nun treten auch hier, bei der Nutzbarmachung des erzeugten
Dampfes, groBe Verluste auf, und zwar aus verschiedenen Ursachen.
Der Hauptverlust riihrt daher, daB der Dampf, wenn er aus der
Maschine austritt, eine Menge Warme mit sich fiihrt. LaBt man
den Dampf in die freie Luft entweichen, so hat er noch eine Tem-
peratur von 100° Celsius und wiirde dabei von den 70 Kalorien,
die er beim Eintritt in die Maschine hatte, wenigstens 60 mitneh-

men. Mit anderen Worten, es wiirden nur 10 Kalorien zur Ver-
7*
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fiigung stehen, die man in der Maschine auszunutzen versuchen
kénnte, von denen aber auch noch wieder ein groBer Teil verloren
geht. Bei groBeren Maschinenanlagen, wo es darauf ankommt, Kohle
zu sparen, kondensiert man deshalb den Dampf, d. h. man 1Bt
ihn in einen Raum eintreten, in den kaltes Wasser eingespritzt wird.
Dabei verwandelt er sich auch selbst wieder zu Wasser und kommt
auf eine Temperatur von 40 bis 60° herunter, entsprechend einer
Dampfspannung von nur '/,, bis !/, atm. Wir haben also in dem
,Kondensator“ einen viel geringeren Druck als aufBlerhalb in der
freien Luft, wo 1 atm Druck herrscht. Der Zustand ist derselbe.
wie wenn aus einem Gefil durch eine Luftpumpe die Luft zum
groBten Teil entfernt ist, so dafl auBen ein groBerer Druck herrscht
als innen. Um den Vorgang recht anschaulich zu machen, sei wieder
auf ein Beispiel aus dem Haushalt verwiesen. Beim Einmachen von
Friichten mit dem sogenannten Weck-Apparat werden bekanntlich
die Glaser nach Einfilllen der Friichte verschlossen und auf ziem-
lich hohe Temperatur erhitzt, die alle Keime totet. Bei dieser Er-
hitzung bilden sich nun aus der Fliissigkeit Dampfe, welche die in
dem Glase noch enthaltene Luft austreiben. LaBt man dann die
Glaser sich abkiihlen, so kondensieren die Dampfe, in dem Glase
bleibt nur noch ein ganz niedriger Druck zuriick, und der #uBere
Luftdruck, der sehr viel stirker ist, preBt den Deckel fest auf das
Glas bzw. auf den zwischengelegten Gummiring. So entsteht ein
dichter Verschlu3, ohne dafl man eine Klammer oder dergleichen
anzuwenden braucht.

Bei der Untersuchung einer Dampfmaschine, die mit einem
,Kondensator® arbeitet, brauchen wir uns nun um den #uBeren
Luftdruck tberhaupt nicht zu kiimmern, denn der Kolben kommt
nur mit dem Dampf und nicht mit der duBeren Luft in Beriih-
rung. Fiir uns kommt also nur der ,absolute Dampfdruck® in Frage,
nicht der Uber- oder Unterdruck gegeniiber der Atmosphire.

Nehmen wir jetzt einmal an, der Dampf trite mit 7 atm Druck
in den Zylinder der Dampfmaschine ein, und wir lieBen ihn frei ein-
stromen, wihrend der Kolben in Abb. 104 sich von a bis b bewegt,
so dafl der Druck von 7 atm sich im Diagramm, in dem die Span-
nungen eingetragen sind, nicht #ndert. Ist der Kolben im Punkte b
angekommen, so wird plotzlich der Dampfzutritt unterbrochen und
die Folge ist, dal} der Dampf sich ausdehnt, wenn der Kolben weiter
vorwéarts geht, dabei aber an Spannung verliert, so daB der Druck,
der auf den Kolben wirkt, kleiner wird. Wollten wir das Arbeits-
vermogen des Dampfes voll ausniitzen, so miBten wir es ihm er-
moglichen, sich so weit auszudehnen, bis er auf die Spannung von
0,15 atm heruntergekommen ist. mit der er in den Kondensator
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iibertritt, also bis zum Punkte d in Abb. 104. Damit bekimen wir
aber einen ungeheuerlich langen Zylinder und wiirden wenig Arbeit
gewinnen, weil auf diesem langen Wege verhéltnismiaBig viel nutz-
lose Arbeit zur Uberwindung der Kolbenreibung zu leisten wire.

=g 15atm

Q15 atm
_.I_l
Ir

Daher schneiden wir einfach ein Stiick des Diagrammes ab und
lassen den Kolben beispielsweise nur bis zum Punkt ¢ gehen. Hier
wird der Auslaf des Zylinders gedfinet, und der Dampfdruck fallt
plotzlich auf die Spannung von 0,15 atm herunter. Mit diesem Ver-
kiirzen der Dampfausdehnung ist aber selbstverstindlich ein
Verlust an Arbeitsenergie verbunden, den zu buchen wir nicht ver-
gessen diirfen.

Auf dem Riickweg. findet der Kolben, wie schon erwéhnt,
einen unverinderten Widerstand, der der Dampfspannung von
0,15 atm im Kondensator entspricht (vgl.
Diagramm II in Abb. 104). Wie auf S. 39
auseinandergesetzt, gibt der schraffierte
Inbalt der Diagrammfliche I ein MaB
fiir die vom Dampf auf den Kolben iiber-
tragene, also fiir die gewonnene Ar- I ™
beit, der Inhalt der Diagrammfléiche II = i
dagegen ein MaB fiir die Arbeit, die der 4y, 105 Dampfdiagramm in
Kolben hat aufwenden miissen, um einfachster Form.
den Dampf herauszuschieben und in seine
alte Stellung zuriickzukehren. Der Einfachheit halber zeichnen wir
die Diagramme nicht getrennt voneinander, sondern ziehen die ge-
wonnene und die aufgewandte Arbeit gleich im Diagramm vonein-

Abb. 104. Arbeitsweise des Dampfes im Zylinder.
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ander ab, indem wir die Linien untereinander zeichnen. Die schraffierte
Fliche in Abb. 105 gibt uns dann die Arbeit, die bei einem Hin-
und Riickgang des Kolbens tatséchlich gewonnen worden ist.

In Wirklichkeit sieht nun ein Dampfdiagramm noch ein wenig
anders aus. Zunichst ist es nicht moglich, den Kolben so dicht bis
an die Riickwand des Zylinders heranzuschieben, dal gar kein freier
Raum mehr zwischen beiden bleibt. Dieser freie Raum mufl jedes-
mal zundchst mit Dampf gefiillt werden, ohne daBl dabei eine Arbeit

geleistet wird. In dem Diagramm

o P der Abb. 106 ist dieser sogenannte

o Uit n,schiddliche Raum?®, der einen
Teil des Dampfes verschluckt, durch

die Strecke von O bis a gekenn-

é zeichnet. Allerdings dehnt dieser
*? i Dampf sich nachher mit aus, sein
B : Arbeitsvermdgen ist also nicht etwa
s : einfach verloren. AuBlerdem 1at sich
¢ af-:iﬁm;re.ssm AP die nachteilige Wirkung des schéid-
Ricigong lichen Raumes dadurch mildern, daf

Abb. 106. Vervollstindigtes Dampf- a1 den Dampf beim Riickgang des
diagramm. Kolbens nicht vollstindig in den Kon-

densator schieben liBt, sondern im

Punkt ¢ den Austritt zusperrt, so da der Kolben, wenn er weitergeht.
jetzt den Dampf zusammendriicken oder komprimieren wird, wo-
bei seine Spannung bis nahe auf die Eintrittspannung steigen kann.
Wenn hierdurch auch die Diagrammfliche, die die Arbeit angibt, ver-
kleinert wird, so wird dafiir doch der grofite Teil des Dampfes
gespart, der sonst zum Auffiillen des toten Raumes notwendig war,
go daB im Verhiltnis zur geleisteten Arbeit weniger Dampf ver-
braucht wird. So entsteht das vollstindige Diagramm nach Abb. 106.
Verluste entstehen nun weiterhin
noch dadurch, daB der Abschlufl der
Ein- und Austritts6ffnungen niemals
ganz prazise vor sich geht. Die Offnungen
werden allméhlich geschlossen, und ehe
z. B. der Dampfeintritt ganz abgesperrt
ist, hat sich die Zutrittséffnung schon so
verengt, daBl die Spannung des eintre-
Abb. 107. Praktisch erziel- tenaen Dampfes sich erheblich vermin-
bares Dampfdiagramm. dert. Im Diagramm zeigt sich das da-
durch, daB die Linie der Dampfspannung

schon vor dem Punkt b zuerst langsam, dann rascher sinkt und
schlieBlich ganz allméhlich in die Ausdehnungslinie {ibergeht. Ebenso
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runden sich auch die iibrigen Ecken im Diagramm ab, und man
erhilt schlieBlich eine Figur, wie sie Abb. 107 zeigt.

Eins ist bei der Betrachtung unserer Druckdiagramme noch gar
nicht besprochen worden, ndmlich, nach welchen Gesetzen die
Ausdehnung des Dampfes vor sich geht. Frischer Dampf, und
damit neue Wirme oder neues Arbeitsvermégen, wird nur auf dem
Kolbenwege von a bis b, Abb. 106, zugefiihrt; auf dem Wege bc miiBte
also in jedem Augenblick im Dampf noch diejenige Wirme enthalten
sein, die nicht in mechanische Arbeit verwandelt ist. Danach lief3e
sich bestimmen, wie die Expansionslinie b ¢ verlduft. Leider aber
haben wir bei dieser Uberlegung einen Fehler gemacht. Der frische
Dampf hat ja eine sehr hohe Temperatur — bei 7 atm 164° Celsius —,
wihrend der Austrittsperiode dagegen betrigt seine Temperatur nur
noch 54°. Die Zylinderwinde und der Kolben, die vom Dampf er-
hitzt werden, miissen eine mittlere Temperatur annehmen, und die
Folge ist, daB sie, wenn der frische Dampf eintritt, Warme -auf-
nehmen, d. h. dem Dampf Wirme entziehen, nachher aber, gegen
den SchluB der Expansion und wihrend des Austrittes, Wirme an
den Dampf abgeben. Hieraus folgt, daB ein Teil des frisch ein-
tretenden Dampfes infolge der Wirmeentziehung kondensiert, d. h.
in Wasser verwandelt wird, und daB die Expansionslinie ganz wesent-
lich anders verlduft, als sonst der Fall sein wiirde.

Der Verlust infolge des Wiarmeiiberganges zwischen dem
Dampf und der Zylinderwand ist so groB, daB man vielerlei Mittel
angewandt hat, um ihn zu verringern. Das wichtigste ist die Tei-
lung der Expansion, d. h. man 1aBt den Dampf nicht in einem und
demselben Zylinder von der urspriinglichen Spannung — in unserem
Falle 7 atm — bis herunter auf 0,15 atm sich ausdehnen, sondern
im ersten Zylinder nur auf eine mittlere Spannung, z. B. auf 2 atm,
und in einem zweiten Zylinder dann auf die Kondensatorspannung.
Das Temperaturgefille im ersten Zylinder betragt dann 164 — 120
—44° und im zweiten Zylinder 120 — 54 — 66°. Eine solche Ma-
schine ist auch der Darstellung in Abb. 102 zugrunde gelegt. Der
Dampf stromt, nachdem er im Zylinder I seine Spannung auf un-
gefihr 2 atm vermindert hat, zunichst in einen Zwischenbehdlter
und dann in den Zylinder II, der erheblich groBer sein muB, weil
der Dampf sich ja schon ausgedehnt hat und bei dieser geringen
Spannung viel mehr Raum einnimmt.

Es mag auf den ersten Blick kaum glaubhaft erscheinen, daB
es sich lohnt, die Maschine durch die Teilung der Zylinder so viel
komplizierter und teurer zu machen, nur um den Warmedurchgang
durch die Zylinderwinde zu verringern und einige andere kleinere
Vorteile zu erreichen. Tatsichlich aber zeigt die Erfahrung, da8 die
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Uberlegungen, die zum Bau der Maschinen mit zweifacher Expansion,
der sogenannten , Verbundmaschinen®, gefiihrt haben, richtig
waren. Denn sie verbrauchen 20 bis 30 vH weniger Dampf als ge-
wohnliche Einzylindermaschinen.

Sowohl den Einzylinder- wie den Mehrzylindermaschinen kommt
ein anderes Mittel zugute, die Zylinder-Heizung. Der Zylinder
wird mit einem Dampfmantel oder Dampfhemd umgeben, d.h. er
erhilt eine doppelte Wandung, und der Hohlraum, der auf diese
Weise gebildet ist, steht in dauernder Verbindung mit dem Kessel,
so daBl der im Mantel enthaltene Dampf immer auf der Spannung
von 7 atm und die Temperatur auf 164° bleibt. Infolgedessen wird
der Zylinderwand bestdndig von auflen her Wéarme zugefiihrt, so daBl
sich der Dampf nicht so leicht als Wasser daran niederschldgt. Er-
fahrungsgemafl geht die Warme viel leichter an die Zylinderwand
iiber, wenn diese naf}, als wenn sie trocken ist. Obwohl nun fiir die
Zylinderheizung bestindig Dampf verbraucht wird — denn durch
die Abgabe von Wérme schligt der Dampf in dem Mantel sich als
Wasser nieder —, so haben doch die Versuche eine betréchtliche
Ersparnis an Dampf, etwa 10 bis 15 vH, ergeben.

Ahnliche Wirkung hat ein viertes Mittel, durch das die Verluste
verringert werden sollen, nimlich die Uberhitzung des Dampfes.
Erhitzt man den Dampf noch besonders, nachdem er den Kessel
verlassen hat, so kann er sich im Zylinder schon ziemlich betrécht-
lich abkiihlen, ohne daBl er bis auf die Temperatur herunterkommt,
bei der ein Niederschlag von Wasser stattfindet. Gewdohnlich wird
der Dampf auf 300 bis 350° {iberhitzt. Man kann sich vorstellen,
dall es nicht ganz leicht war, die Dampfmaschine so auszubilden,
daB sie durch diese hohen Temperaturen im Betriebe keinen Schaden
leidet. Durch unverdrossene Arbeit ist es aber gelungen, alle
Schwierigkeiten zu iiberwinden, und die Folge ist, dafl heute sehr
viele, wenn nicht die meisten Dampfanlagen in Deutschland mit
iiberhitztem Dampf arbeiten.

Die Mittel, die zur Verringerung des Warmeiiberganges im Zy-
linder angewandt sind und an deren Verbesserung immer noch
weiter gearbeitet wird, sind so ausfiihrlich besprochen worden, weil
gezeigt werden scllte, wie die Technik es sich nicht verdrieBen 1a8t,
auch auf schwer gangbaren Wegen und auf miihseligste Weise nach
Mitteln zu suchen, um die Verlustquellen zu verstopfen und den
Kohlenverbrauch, der stundlich fiir jede erzeugte Pferdekraft aufzu-
wenden ist, um einige Zehntel Kilogramm herunterzudriicken. Nur
durch streng wissenschaftliche Arbeit ist es moglich, Erfolge zu er-
reichen. Denn die Ursachen der Verluste sind so zahlreich, daB es
gar nicht denkbar wére, mit einfachen Mitteln, z. B. dadurch, daB
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man die Menge der verbrauchten Kohle und die erzeugte mechanische
Arbeit miBt, der Aufgabe auf den Grund zu kommen. Man kann
auf diese Weise wohl feststellen, da die eine Anlage gut und
die andere schlecht arbeitet, doch ist es nicht moglich, aus einem
solchen Versuche mit Sicherheit zu folgern, wo der Fehler liegt,
oder welche Wirkung die einzelnen Mittel gehabt haben, die ange-
wandt worden sind. Eine groBe Rolle spielt ja auch noch die Giite
der Werkstattausfithrung. In einer schlecht gearbeiteten Maschine
ist nicht nur die Reibung grofer, sondern es kommt dazu, daB3 die
Vorrichtungen, durch die der Dampf abgesperrt wird, weniger gut
dicht halten, und auch am Kolben vorbei tritt Dampf von der einen
Seite, wo hoher Druck herrscht, auf die andere Seite iiber, wo der
Druck niedrig ist, so daB der Dampf unmittelbar in den Konden-
sator stromt und verloren geht, ohne Arbeit geleistet zu haben. Der
Vorgang ist derselbe wie bei einem undichten Gas- oder Wasser-
leitungshahn.

6. Indizieren der Dampfmaschine.

Wenn man also nicht nur nachpriifen will, ob eine Maschine
mit dem Kohlenverbrauch auskommt, den der Lieferer gewihrleistet
hatte, sondern aus den Versuchsergebnissen Folgerungen zu ziehen
wiinscht, die fiir eine weitere Verbesserung der Maschine den Weg.
weisen, so bleibt nichts iibrig, als den Weg der Warme Schritt
fiir Schritt zu verfolgen und an jedem Punkt mit dem Versuch
einzusetzen, wo es nur liberhaupt méglich ist, um in der Erkenntnis
ein kleines Stiick weiter zu kommen.

Wir hatten ja oben schon gesehen, wie die Verluste bei der
Erzeugung und Fortleitung des Dampfes bis zur Dampfmaschine
gemessen werden koénnen. Nun kommt es darauf an, festzustellen,
wie der Dampf im Zylinder der Maschine arbeitet.

Hierzu dient uns ein ganz aufBlerordentlich niitzliches und dabei
einfaches Instrument, der sogenannte Indikator, der das Diagramm,
wie es in Abb. 107 skizziert wurde, selbsttitig aufschreibt, so dafl
wir nachtriglich ablesen konnen, wie hoch der Dampfdruck bei jeder
Stellung des Kolbens gewesen ist.

Wie ein solcher Indikator wirkt, ist nach Abb. 108 leicht zu
verstehen. Er besteht aus einem Zylinder, in dem sich ein Kolben be-
wegt, der grundsitzlich dhnlich wie ein Dampfmaschinenkolben, aber
natiirlich im Verhiltnis sehr klein ist. In der Abbildung ist der Indi-
kator in verzerrtem MaBstab, d. h. viel zu groB, gezeichnet. Durch
eine Feder wird dieser Kolben nach unten gedriickt. Bringt man
nun durch ein Verbindungsrohr den Zylinder des Indikators mit
dem Zylinder der Dampfmaschine in Verbindung, so daB der Dampf
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frei von dem einen in den andern iibertreten kann, so muf} in
beiden immer die gleiche Spannung herrschen. Oben war ange-
nommen, daB der Dampf mit 7 atm in den Zylinder eintritt; er
iibt dann also auf jedes Quadratzentimeter des Indikatorkolbens
von unten her einen Druck von 7 kg aus. Hat der Kolben einen
Durchmesser von 2 cm, so ist die Flache, auf die der Dampf
driickt, 3,14 qem groB, und die Feder wird mit einer Kraft von
3,14 >< 7 = 22 kg zusammengepreBt. Der Kolben geht dabei um
ein gewisses Stiick in die Hohe und bewegt den Schreibhebel, an

l Stellung I

| —

N
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Abb. 108. Untersuchung einer Dampfmaschine mit dem Indikator.

dessen Ende ein Schreibstift sitzt. Die Einrichtung kann z. B. so
getroffen werden, dal eine Atmosphéire mehr den Schreibstift immer
um 1 cm héher bewegt. Bei dem Anfangsdruck von 7 atm steht
dann also der Schreibstift 7 cm hoher, als er bei der Spannung O.
d. h. bei vollkommener Luftleere im Zylinder, stehen wiirde.

Den Schreibstift driicken wir nun gegen ein Blatt Papier, das
genau ebenso hin- und hergezogen wird, wie der Kolben hin- und
hergeht. Dies liBt sich leicht mit einer Schnur bewerkstelligen, die
an einem Arm festgemacht ist, den wir an dem Kreuzkopf der
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Dampfmaschine anbringen. Die Schnur lauft iiber ein paar Rollen
nach dem Blatt Papier und zieht es in Abb. 108 nach links, wenn
der Kolben sich nach rechts bewegt. Hat sich also der Kolben
der Dampfmaschine z. B. um 16 cm bewegt, so hat das Papier den-
selben Weg gemacht (vgl. Stellung IT). In diesem Moment zeichnet
der Indikatorkolben vielleicht einen Dampfdruck von 3 atm auf.
Da der Kolben dauernd an dem Blatt anliegt, so entsteht eine zu-
sammenhéngende Linie fir den Hingang und ebenso auch fiir den
Riickgang .des Dampfkolbens, wir erhalten also von dem Indikator
ganz selbsttitig das Dampfdiagramm, das, wie auf S. 39 erdrtert.
nicht nur den Dampfdruck in jedem Augenblick anzeigt, sondern.
wenn wir seinen Inhalt ausmessen, auch sagt, wie groB die Arbeit
war, die der Dampf auf den Kolben iibertragen hat.

Sodann kann man aber aus dem Diagramm noch vieles andere
iiber das Arbeiten der Maschine lernen. Wir konnen sehen, an
welcher Stelle der Dampf anfingt sich auszudehnen, welchen Weg
also der Kolben bereits zuriickgelegt hatte, als der Dampf abge-
sperrt wurde. Daraus ergibt sich, wie gro der Raum ist, der bei
jedem Vorwirtsgang des Kolbens mit Dampf
gefiillt wird. Da wir gleichzeitig zédhlen, wie
oft die Maschine in einer bestimmten Zeit
hin- und hergegangen ist, wie oft -sie also
diese Fiillung empfingt, so 1aBt sich der
Dampfverbrauch der Maschine berechnen.
Nun zeigt sich haufig, daBl der Dampfver-
brauch, der so bestimmt wurde, kleiner ist ]
als die Da.m.pfmenge, vsfelche die Rohrleituflg ﬁg}:}'lvleg%amgf‘:ﬁ;g::. %"Iﬁ
an den Zylinder abgeliefert hat. Daraus ist dichtheit des Kolbens im
zu schlieBen, daB sich ein Teil des Dampfes Diagramm.
beim Eintritt in den Zylinder an den Wianden
niederschligt und nicht mehr zur Wirkung kommt, falls er nicht etwa
nachtriglich wihrend der Expansion wieder verdampft. Auch dieses
letztere 1Bt sich mit einiger Sicherheit feststellen. Wenn némlich
in Abb. 109 die Ausdehnung des Dampfes bei a beginnt, so wissen
wir ganz genau, welche Dampfmenge in diesem Augenblick im Zy-
linder war. Befinde sich am SchluB der Ausdehnung noch die
gleiche Menge Dampf darin wie vorher, so miiBte die Expansions-
linie an einem bestimmten Punkt, bei ¢, endigen. Verlduft sie nun
statt dessen weiter oberhalb, wie gestrichelt angedeutet, so daB sie
bei g endigt, so konnen wir daraus schlieen, daff der Dampfinhalt
des Zylinders sich vermehrt hat, daB also Wasser, das sich vorher
niedergeschlagen hatte, nachtriglich verdampft sein muB. Zeigt
sich anderseits, daB die Linie erheblich tiefer endet, z. B. bei A, so
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ergibt sich, dal ejne gewisse Menge Dampf verschwunden sein muB,
und dies 148t sich nur daraus erkliren, daB der Kolben undicht
ist, so daB ein Teil des Dampfes daran vorbei auf die andere
Kolbenseite stromt. Das Diagramm laflt erkennen, wie groB die
Arbeit ist, die auf diese Weise verloren geht.

Auch iiber andere Fehler an der Maschine gibt das Diagramm
Auskunft. Bei dem Diagramm nach Abb. 110 ist der Dampf beim
Riickgang des Kolbens bis auf eine
Spannung von 9 atm zusammenge-
driickt worden, widhrend die Eintritt-
spannung nur 7 atm betragt. Die
Dampfspannung sinkt plotzlich, wenn
die Verbindung nach dem Kessel hin
gedfinet wird, und fiir das Zusammen-
driicken des Dampfes ist demnach

Abb. 110. Diagramm mit u eine“ganz betrachtliche L'Arbeitsmenge

starker Kompression. unniitz aufgewandt. Die Steuerung

der Absperrorgane mull geéndert wer-

den, so dafl die Kompression, wie gestrichelt angedeutet, erst bei g

statt bei d beginnt und bei A, auf 7 atm Spannung, endigt. Die

Fliche des Diagramms wird dadurch ganz bedeutend, der gestrichelten

Linie entsprechend, vergrofert und die vom Kolben geleistete Ar-
beit vermehrt.

Wir konnen also mit dem Indikator in die Dampfmaschine
hineinblicken und uns iiber das Arbeiten ihrer inneren Organe Klar-
heit verschaffen. Uber die meisten Krankheiten, an denen eine
Maschine leiden kann, ldBt sich auf diese Weise rasch und sicher
eine Diagnose stellen.

7. Energiebilanz und wirtschaftliche Bilanz einer Dampfkraft-
anlage.

Selbstverstindlich werden auch an allen anderen Stellen die
Vorginge so genau wie moglich verfolgt und die Verluste bestimmt.
So wird bei jedem Versuch das niedergeschlagene Wasser ab-
gefangen und gemessen. Z. B. kiihlt sich der Dampf, der in den
Heizmantel eines Zylinders geschickt wird, fortdauernd ab, schligt
sich nieder und wird durch neuen ersetzt. Die Bestimmung der
niedergeschlagenen Menge ergibt den Wéarmeverlust an diesem
Punkte.

Bestimmt man endlich den Wérmeinhalt, den der Dampf noch hat,
wenn er an den Kondensator abgefithrt wird, so mull die Rechnung
aufgehen. Die an den Kolben abgegebene und durch den Indikator
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gemessene Arbeit ist gleich der im Dampf zugefiihrten Energie
{70 Kal) abziiglich der in den Kondensator gehenden Wéirme
(51 Kal) und der Verluste bei der Ausfiihrung des Arbeitsprozesses
seitens des Dampfes (5'/,Kal.). Bei den hier gemachten Annahmen
(vergl. Abb. 102, 8. 96) bleibt ein Rest: 70 — 5/, — 51 = 13/, Kalorien
als durch den Indikator gemessene, vom Dampf tatsichlich geleistete
Maschinenarbeit.

Da im vorliegenden Falle die Dampfmaschine eine Dynamo-
maschine antreibt und elektrischen Strom erzeugt, so sind die
weiteren Verluste ziemlich leicht zu bestimmen. Elektrische Arbeit
kann ndmlich sehr bequem gemessen werden; in Privathdusern, wo
elektrisches Licht verbraucht wird, haben wir ja auch sogenannte
» Wattmeter” oder Elektrizitdtszahler, die angeben, wieviel elektrische
Energie in einer bestimmten Zeit verbraucht ist. Ahnliche Instru-
mente geben im groBlen die von der Dynamomaschine erzeugte
Arbeit an. Wie grofl die Verluste in der Dynamomaschine selbst
sind, 1aBt sich erfahrungsgemélBl ziemlich sicher sagen — in dem
Beispiel ist angenommen 1,1 Kalorien. Wenn die Dynamomaschine
nach den Angaben der MeBinstrumente 10,9 Kalorien in Form von
elektrischer Arbeit abgibt, so muf} sie also 12 Kalorien empfangen
haben. Daraus folgt, da8 von den 13/, Kalorien, die der Dampf als
mechanische Arbeit an den Kolben abgegeben hat, 1!/, Kalorien
-zur Uberwindung der Reibung in der Dampfmaschine verbraucht
worden sind.

In der elektrischen Leitung mogen jetzt noch 0,5 Kalorien ver-
loren gehen. Von dem Rest von 10,4 Kalorien werden 4 fiir Be-
leuchtungszwecke verwandt und 6,4 fiir den Antrieb von Motoren.
Da bei der Umwandlung der elektrischen Energie in mechanische
Arbeit nochmals ein Verlust von 0,9 Kalorien eintritt, so werden
von den Motoren 5!/, Kalorien nutzbar gemacht.

Nun 148t sich endlich die Bilanz fiir den ganzen Verlauf
der Energieumsetzung aufstellen (siehe die Zusammenstellung
auf S.110). 4

Von 100 Kalorien sind also nur 9,5, nicht einmal der zehnte
‘Teil, nutzbar gemacht worden! Das ist eigentlich kein glinzen-
des Ergebnis, und es koénnte dazu verleiten, den Stand des tech-
nischen Ko&nnens niedrig einzuschitzen, wenn man die Sachlage
nur oberflichlich betrachtet. Der Nichtfachmann wird vor allen
Dingen geneigt sein, den gewaltigen Kondensatorverlust von 51 Ka-
lorien zu beméngeln, und er wird es fiir notwendig halten, Mittel
und Wege zu finden, um diesen Verlust zu verringern. -Technisch
richtiges Durchdenken der Verhiltnisse fithrt aber bald dazu, diese
“Versuche als fruchtlos aufzugeben. Bei dem Wirmegefille, das zur
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Im Brennmaterial sind aufgewandt: 100 Kalorien. Verloren
gingen:

durch Verbrennungsriickstdnde . . . . . . . . . 1 Kalorie
durch Schornsteinverluste . . . . . . . . . . 16Kalorien
durch Ausstrahlung usw. des Kessels e e s 12y
durch die Leitung zur Maschine . . . . . . . . 1 =
durch Abfiihrung an den Kondensator . . . . . 51  »
beim Arbeiten des Dampfes in der Maschine . . . 5,5 »
durch Reibung im Getriebe der Dampfmaschne . . 1,5 )
bei der Umsetzung in elektrische Energie . . . . 1,1 )
bei der Fortleitung der Elektrizitat, . . . . . 0,5 ”
durch die Energieumwandlung in den Elektromotoren 0,9 ”

Gesamtverluste 90,5 Kalorien.

Nutzbar gemacht wurden 4 Kalorien in der Beleuchtung
und 5,5 Kalorien durch die Motoren, zusammen . . 9,5  »

100 Kalorien.

Verfiigung steht, 148t sich nun einmal, sogar mit einer vollkommenen
und ganz verlustfreien Dampfmaschine, nichts anderes erreichen, als
daB etwa '/, der im Dampf zugefiihrten Wirme — in unserem Falle
1/, >< 70 = 17!/, Kalorien — nutzbar gemacht werden. Etwas
anderes zu versuchen, kime auf dasselbe heraus, wie wenn man das
Gefille einer Wasserkraft dadurch kinstlich erhohen wollte, da8
man einen Kanal unmittelbar bis zum Meere griibe, damit das
Wasser auf dem Wege von seiner natiirlichen Abflufstelle bis zum
Meer kein Gefille mehr einbiite (vergl. 8. 76). Das Mittel stinde
in gar keinem Verhdltnis zu dem Erfolge, der zu erzielen wire!
Wohl kann durch einen kurzen, nicht zu teueren Graben das Gefille
etwas vergroBert werden —— bei der Dampfmaschine entspricht dem
der Kondensator, der den Zweck hat, den Dampf statt mit 100°
mit 50° aus dem Zylinder zu entlassen. Eine weitere erhebliche
Verringerung des Temperaturgefilles wiare nur mdoglich, wenn man
die Kiihlwassermenge ganz ungeheuer vermehrte oder gar statt des
gewohnlich zur Verfiigung stehenden Wassers, bei dem man mit
einer Temperatur von durchschnittlich 20° Celsius rechnen muB,
kiinstlich gekiihlte Fliissigkeiten zum Niederschlagen des Dampfes
anwenden wollte, was vom wirtschaftlichen Standpunkt natiirlich gar
nicht in Frage kommt. Den Dampf sich so weit ausdehnen zu
lassen, wiirde auBerdem, wie wir gesehen haben, doch nicht még-
lich sein, weil dabei die Spannungen und somit die ausgeiibten
Krifte so niedrig wiren, daB sie nicht einmal die eigene Reibung
der Maschine iiberwinden konnten.
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DaB die Technik an der Moglichkeit, das Gefille zu erhéhen,
keineswegs etwa achtlos voriibergegangen ist, beweisen die Versuche,
mit dem Abdampf der Dampfmaschine schweflige Sdure zu er-
wirmen, die bei diesen niedrigen Temperaturen schon recht hohe
Spannungen hat — bei 50° Celsius etwa 8 atm. Damit ist wenigstens
die letztgenannte Schwierigkeit iiberwunden; man erhilt Spannungen
und Kolbenkrifte, die sich ausnutzen lassen. Die Schwierigkeit, den
Dampf der schwefligen Sdure noch weiter abzukiihlen, bleibt aber
bestehen, und man kann deshalb diese , Abwidrmekraftmaschinen*
nur anwenden, wo kaltes Wasser in sehr grofler Menge zur Verfiigung
steht, so daB man eine Kondensatortemperatur von etwa 209 erreicht.
Der ,Abzugsgraben®, der das Gefille erhShen soll, wird unter allen
Umsténden ziemlich teuer, und fiir gewohnliche Verhéltnisse kommt
das Verfahren daher gar nicht in Betracht, sondern nur dann, wenn
die Leistung einer Dampfanlage unbedingt erhoht werden muB, alle
anderen Wege aber, die sonst zur Verfiigung stehen, aus technischen
Griinden nicht gangbar sind.

Es ist demnach richtig, wenn die Hauptarbeit darauf verwandt
wird, die Energieverluste, die durch Méngel des eigentlichen Arbeits-
prozesses entstehen — in unserem Falle die 5!/, Kalorien —, so
niedrig wie moglich zu halten. Allerdings diirfen wir heute die
Dampfmaschine als nahezu vollkommen betrachten und haben von
weiteren Verbesserungsversuchen wenig Erfolg zu erhoffen.

Vielleicht geht man sogar nicht zu weit, wenn man behauptet,
daB bei der Arbeit, die immer noch auf die Verbesserung der Dampf-
maschine verwandt wird, der Ingenieur leicht mit dem Kaufmann
— oder das wissenschaftliche Streben mit dem wirtschaftlichen Den-
ken — durchgeht, so daB sich vielleicht noch ein scheinbar hervor-
ragender Erfolg ergibt, der in Wahrheit nicht im Sinne der Ziele der
Technik liegt. Ergebnisse, wie sie in der Bilanz auf Seite 110 an-
genommen sind, lassen sich ndmlich nur bei Probeversuchen,
nicht aber im praktischen Betrieb erreichen. Ein Elektrizitits-
werk ist immer nur wihrend verschwindend kurzer Zeit an jedem
Tage ,voll belastet“, d. h. es hat die groBte Strommenge, die es ab-
geben kann, vielleicht nur wihrend einer Viertelstunde in die Leitung
zu schicken. Im Winter tritt dies etwa um 5 Uhr ein, wenn in Ge-
schiften und Privathdusern bereits iiberall Licht gebrannt wird,
wihrend gleichzeitig in den Fabriken oder Werkstétten, die ihre Kraft
von dem Elektrizititswerk beziehen, noch gearbeitet wird. Die In-
anspruchnahme des Werkes nimmt dann sehr rasch ab und betrigt
zwischen 2 und 4 Uhr nachts vielleicht nur '/, oder */,, der grofiten
Leistung. Die Kesselanlage mufB natiirlich unter Dampf bleiben, so
daB die Abkiihlungsverluste der Dampfkessel ebenso hoch sind wie
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beim vollen Betrieb. Die Dampfmaschinen miissen beim Nachlassen
des Stromverbrauches nacheinander stillgesetzt, beim Anwachsen der
Leistung wieder eingeschaltet werden, was jedesmal einen Verlust
verursacht, da die Maschine kalt ist und ziemlich viel Dampf dazu
gehort, um sie zunidchst einmal zu erwidrmen. Dazu kommt, daBl dic
Maschinen, wenn sie nicht ihre volle Leistung hergeben, im Verhaltnis
mehr Dampf verbrauchen. SchlieBlich ist zu beriicksichtigen, dafl die
Bedienung der Anlage, vor allem der Kessel, nicht immer so sorg-
faltig ist wie bei Probeversuchen. Alle diese Umsténde haben zur
Folge, daB die im wirklichen Betrieb erreichbare Wirmeausnutzung
zu derjenigen, die bei Versuchen festgestellt wird, sich nur etwa wie
6:10 zu verhalten pflegt. Oder mit anderen Worten, wir wiirden
im Jahresdurchschnitt bei unserem Elektrizitdtswerk von den
100 Brennstoffkalorien statt 9/, nur etwa 5 bis 6 ausnutzen!®)

Entwirft man eine Dampfanlage also nach richtigen technischen
Gesichtspunkten, so muB in allererster Linie dahin gestrebt werden.
daB dieser groBe Jahresverlust heruntergedriickt wird, daf also der
Betrieb im Ganzen sich zweckmiBig einrichten 1at und die Bedie-
nung sicher und leicht iiberwacht werden kann. Ob die beim Ver-
such zu erzielende Ausnutzung der Wiarme 9,5 oder 9,9 vH betrigt,
spielt demgegeniiber eine geringere Rolle.

Hinzu kommt, daB die Brennstoffkosten iiberhaupt nur einen
Teil der Gesamtausgaben ausmachen. Wir hatten oben gesehen.
daB 1 kg Kohle von 7000 Kalorien Heizwert, wenn keine Ver-
luste entstehen, eine Stunde lang eine Leistung von 11 PS oder.
wie man zu sagen pflegt, 11 Pferdekraftstunden erzeugen kionnte.
Wenn nun aber die von der Dynamomaschine im Jahresdurchschnitt
abgegebene Leistung 61/, vH der Brennstoffenergie betriigt, so wiirde das
Kilogramm Kohle nur etwa 0,7 Pferdekraftstunden erzeugen. Kostet,
wie oben angenommen, 1kg Kohle 2 Pfennig,*) so belduft sich also

2,0
der Brennstoffaufwand fiir die Pferdekraftstunde auf 652 ungefahr

3 Pfennig. Nun mégen fiir Lohne der Kesselheizer, Maschinenwarter
und fiir Gehilter der anderen Angestellten 2 Pfennig dazukommen,
ferner fiir Ausbesserungen, Schmierstoffe und dergleichen 1 Pfennig.
Damit belaufen sich die Betriebsausgaben allein schon auf 3 +2 -1

1) Den Ingenieuren unter meinen Lesern, die sich iiber diese Frage néher
unterrichten wollen, rate ich zum Studium des kleinen Buches: ,Neuere Kraft-
anlagen“ von Prof. Josse, Berlin. Vergl. auch Guilleaume, Die Wirmeaus-
nutzung neuerer Dampfkraftwerke und ihre Uberwachung (Z. d. Ver. deutsch. Ing.
1915 S. 262).

%) Hier, wie im folgenden, sind Durchschnittskosten aus der Zeit vor dem
Kriege eingesetzt, da die Preise gegenwirtig zu verdnderlich sind.
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=6 Pfennig. Rechnen wir jetzt noch fiir die Abschreibung und Ver-
zinsung der Maschinenanlage und Gebdude 3!/, Pfennig fiir die tat-
siichlich abgegebene Pferdekraftstunde, so berechnen sich die Selbst-
kosten auf 9!/, Pfennig, wihrend die Brennstoffkosten 3 Pfennig, also
nicht einmal ganz '/, der Gesamtausgaben waren. Diese Aufstellung
zeigt recht deutlich, wie untechnisch es ist, einzig und allein in der
Verminderung der Kalorienverluste das Heil zu suchen, und anderseits,
wie viele Einfliisse der Ingenieur zu beriicksichtigen und wie sorgféltig
er zu rechnen hat, um zu dem besten Ergebnis, d. h. zu den nie-
drigsten Selbstkosten fiir die erzeugte Pferdekraftstunde
zu gelangen, die unter den gegebenen Verhiltnissen erreichbar sind.

Vor gar zu einseitiger Betonung des Kostenstandpunktes muf}
allerdings auch hier gewarnt werden. Wir miissen uns davor hiiten,
Raubbau zu treiben, also Naturschitze, wie die Brennstoffe, die wir
nur in beschrinkter Menge besitzen, zu verschwenden, um einen
giinstigeren KassenabschluBl zu erzielen. Die Kriegszeit hat die groen
volkswirtschaftlichen Gesichtspunkte in friiher nicht gekanntem MaBe
in den Vordergrund geriickt.

8. Andere Wege der Brennstoffausnutzung. Gasmaschine;
Sauggasanlage; Dieselmotor.

Was fiir Dampfanlagen ausgefitlhrt wurde, gilt auch fiir alle
anderen Verfahren, nach denen die Brennstoffenergie ausgenutzt wird.
Verfolgt man den umsténdlichen Weg, den die Warme bei der Dampf-
anlage durchmacht, ehe sie zur Arbeitsleistung gelangt, und sieht
man, wie viel auf diesem Wege verloren geht, so dringt sich eigentlich
von selbst der Gedanke auf, ob es denn nicht méglich ist, die Brenn-
stoffwiarme der Kohle, statt auf dem Umweg iiber den Dampf-
kessel, unmittelbar in den Zylinder zu fithren. Man hat diesen
Gedanken oft erértert. Es erscheint an sich gar nicht unmdglich, jedes-
mal, wenn der Kolben vorgeht, eine kleine Menge Kohlenstaub in
den Zylinder zu bringen und zu verbrennen, wodurch die Luft hoch
erhitzt wird, so daB sie sich ausdehnt und den Kolben vor sich her-
treibt. Praktisch ist das Verfahren nicht ausfiihrbar, weil die nicht
verbrannten Teile den Zylinder derartig verschmutzen wiirden, da@
der Motor sehr bald aufhéren miifite zu arbeiten.

Nun gibt es aber andere Stoffe, die leichter und vollstindiger
verbrennen als Kohle. "Dazu gehéren vor allem Leuchtgas, wie es
von den Gasanstalten geliefert wird, und andere brennbare Gase, so-
dann eine ganze Reihe von fliisssigen Brennstoffen, wie Petroleum
und andere Olsorten, Benzin, Spiritus und die bei der Erhitzung
aus ihnen entstehenden Dampfe.

v. Hanffstengel, Technik. -8
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Man kann z. B. eine kleine Menge Leuchtgas mit Luft mischen,
das Gemenge in den Zylinder der Maschine einfilhren und es in dem
Augenblick, wo der Kolben vorangehen will, durch einen elektrischen
Funken entziinden. Aus der Erfahrung ist uns bekannt, dal bei der
Entziindung eines Gemenges von Gas und Luft eine Explosion auf-
tritt. Dies bedeutet aber nichts anderes, als daB die Gase sich in-
folge der plétzlich erzeugten Verbrennungswirme heftig ausdehnen.
Sind sie in dem engen Raume
des Zylinders eingeschlossen, so
iiben sie dabei einen starken
Druck auf den Kolben aus. Wih-
rend der Kolben weiter voran-
geht, dehnen sich die Gase aus
und ihre Spannung nimmt ab,
genau wie bei der Arbeitsleistung

e T g g o e des Dampfes im Zylinder der

%&%ﬁ? fustretande & Dampfmaschine. Am Schluf} des

Kolbenweges, unmittelbar ehe

Abb, 111. Diagramm einer Gasmaschine. Jer Kolben umkehrt, wird der

AuslaB fiir die Gase gedfinet,

und der Kolben schiebt nun beim Riickgang das Gasgemisch aus

dem Zylinder heraus ins Freie. Nach dem Diagramm in Ahb. 111

lassen sich die Vorginge leicht verfolgen. Die schraffierte Diagramm-

fliche gibt wieder ein MaB fiir die Arbeit, die auf den Kolben iber-
tragen ist.

Verschiedene Vorteile werden bei diesem Verfahren erreicht.
Zunichst fallen die Verluste fort, die sich bei der Dampfanlage schon
infolge der Dampferzeugung in den Kesseln ergeben und die im
praktischen Betrieb wenigstens etwa 30 bis 40 vH der zugefiihrten
Wirme betragen. Sodann erhdlt man im Zylinder viel hohere An-
fangstemperaturen. Wenn nun auch die Temperatur, mit der die
Gase .entweichen, nachdem sie ihre Arbeit getan haben, hoher ist
als bei der Dampfmaschine, so ist doch der Temperaturunterschied,
das Temperaturgefille, auf das es vor allen Dingen ankommt, ganz
bedeutend groBer, so daB auch aus diesem Grunde die Wirme besser
ausgenutzt wird. Die beiden Einflisse haben zur Folge, daBl bei
Gasmaschinen ungefahr 25 vH der Brennstoffenergie in mecha-
nische Arbeit umgesetzt werden konnen, gegeniiber bestenfalls 12 bis
15 vH bei einer Dampfanlage!

Eine Wirmebilanz 1iBt sich hier ebenso wie bei den Dampf-
maschinen aufstellen, indessen ist sie weit einfacher. Nehmen wir
wieder an, daB durch die Verbrennung 100 Kalorien zugefiihrt werden.
Da die Temperatur, die bei der Verbrennung entsteht, so groB ist,

Druckstegerung
i,

Lasdetrumo
||Illllllllnmnmnm......
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daB die Maschine auf die Dauer nicht dabei arbeiten kénnte, sondern
sich sehr schnell abniitzen wiirde, so mul} ein grofler Teil der Wirme
so rasch als moglich abgefiihrt werden, und zwar geschieht das in
der Weise, daB man den Zylinder mit einem Mantel umgibt, durch
den bestandig Kiihlwasser hindurchgepumpt wird. Sodann entweicht
ein groBer Teil der Wirme mit den immer noch heifen Gasen, die
der Kolben beim Riickgang aus der Maschine herausschiebt. Die
Wirmebilanz . ist je nach Ausfiihrung und Betrieb der Maschine
auBerordentlich verschieden, doch kann wenigstens als Beispiel fol-
gendes gelten:

Zugefiihrte Wiarme 100 Kalorien, davon

mit dem XKiihlwasser abgefiihrt . . . . . 45 Kalorien
mit den Abgasen ausgestofien . . . . . .30 .
in mechanische Arbeit umgesetzt . . . .25

Die geringen Verluste, die dadurch entstehen, dafl die Maschine
Wirme ausstrahlt, sind dabei nicht besonders beriicksichtigt.

Wirmetechnisch genommen ist hiernach der Gasmotor der Dampf-
maschine um das Doppelte iiberlegen. Wiahrend eine ziemlich groBe,
gut ausgefiihrte Dampfmaschine unter giinstigen Umsténden vielleicht
5000 Brennstoffkalorien fiir 1 PS verbraucht, kommt die Gasmaschine
unter den gleichen Verhiltnissen mit 2500 Kalorien aus. Noch viel
giinstiger stellt sich der Vergleich fiir die Gasmaschine, wenn es sich
um geringe Arbeitsleistungen handelt, weil bei einer kleinen Gas-
maschine die Brennstoffausnutzung nicht sehr viel schlechter ist als
bei einer groBen, wihrénd kleine Dampfmaschinen sehr ungiinstige
Resultate ergeben. Bei Leistungen von etwa 20 Pferdestéirken arbeitet
der Gasmotor in bezug auf die Wirmeausnutzung ungefihr 4mal so
gut wie eine Dampfmaschine.

Diese Zahlen entscheiden indessen den Wettstreit zwi-
schen Dampf- und Gasmaschine noch keineswegs; sie haben
zunichst nur wissenschaftlichen Wert, solange man nicht
weiB, wieviel die im Brennstoff zugefiihrte Kalorie in dem einen und
in dem anderen Falle kostet!

Stellt man die Frage in dieser Weise, so kommt allerdings etwas
ganz anderes heraus. Da der Geldbetrag fiir 1 Kalorie zu klein ist,
so wollen wir mit 10000 Kalorien rechnen. Diese kosten in Kobhle,
mittlere Entfernung vom Verwendungsott vorausgesetzt, ungefahr
21/, bis 3 Pfennig, in Leuchtgas dagegen 20 bis 30 Pfennig, d.h.
also das 8- bis 10fache! Da die Ausnutzung unter den oben ge-
machten Annahmen nur 2- bis 4 mal go gut ist, so steht hiernach,
was die reinen Brennstoffkosten anlangt, die Dampfmaschine

viel giinstiger da!
8*
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Wenn also nicht andere Vorteile zugunsten der Gasmaschine
sprechen, so wiirde sie sich trotz ihrer weit besseren Wirmeausnut-
zung nie eingefiihrt haben. Nun sehen wir aber schon aus dem
Beispiel der Dampfanlage auf S. 113, daf die reinen Brennstoffkosten
noch lingst nicht gleichbedeutend sind mit den Kosten fiir die wirk-
lich erzeugte Arbeitsmenge, also fir die wihrend einer Stunde ab-
gegebene Pferdekraft. Dort betrugen sie nur !/, der Gesamtaus-
gaben!

Wie steht es also in dieser Beziehung mit Gasmaschine und
Dampfmaschine? Die Dampfmaschine braucht einen besonderen
Raum fiir die Kesselanlage und auflerdem Platz fiir die Lagerung
von Kohle. Beides fillt bei der mit Leuchtgas betriebenen Maschine
fort; sie kann im Arbeitsraum aufgestellt werden und entnimmt das
Gas einfach aus der Leitung der Gasanstalt. Der Kaufpreis fiir die
Maschine selbst wird meist etwas niedriger sein als fiir die voll-
stindige Dampfanlage, indessen muBl man damit rechnen, daB sie
sich rascher abnutzt und mehr Ausbesserungen erfordert. Auch ver-
braucht die Gasmaschine etwas mehr Schmiersl. Wahrend aber die
Dampfmaschinenanlage wenigstens einen Mann zur sténdigen Be-
dienung und Uberwachung nétig hat, arbeitet die Gasmaschine, nach-
dem sie in Gang gesetzt ist, weiter, ohne daf sich, auBler gelegent-
lichem Nachsehen, jemand um sie zu kiimmern braucht.

Alles dies zusammengenommen, wird man z. B. fiir eine Dampf-
maschine und eine Gasmaschine von 20 Pferdestirken etwa zu fol-
genden Ergebnissen kommen. Vorausgesetzt ist dabei, dai 1kg
Kohle 2 Pfennig, 1 cbm Gas 12 Pfennig kostet, und dafl die Ma-
schine 10 Stunden t#glich voll arbeitet, bei 300 Arbeitstagen im
Jahr.

Kosten fiir eine abgegebene Pferdekraftstunde bei 20 PS

Dampfmaschine Gasmaschine
|

Brennstoffverbrauch . . . . . . . 4 Pfennig \‘ 7 Pfennig
Verzinsung und Abschreibung der

Anlagekosten . . . . . . . . . 2 " ] 1Y,
Bedienung . . . . . . . .. .. 2%, 1 N
Schmierung usw. . . . . . . SRR Yo s m

Zusammen fiir die PS-Stunde 9 Pfennig?) 101/, Pfennig

1) Dieses Ergebnis darf auf keinen Fall mit den Zahlen verglichen wer-
den, die auf S. 113 fiir die verhiltnismiBig groBe Kraftanlage eines Elekrizitats-
werkes gegeben wurden, denn hier ist angenommen, daf die Maschine dauernd
vollbelastet arbeitet, wihrend dort die Anlage schlecht ausgenutzt ist. AuBer
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Die Dampfmaschine gibt demnach die Pferdekraftstunde um
11/, Pfennig billiger her, indessen ist dieser Unterschied so gering,
daB das Bild sich bei Zugrundelegung etwas geénderter Verhéltnisse
sehr leicht zugunsten der Gasmaschine verschieben kann. Wenn
z. B. der Gaspreis nicht 12 Pfennig, sondern 10 Pfennig fiir 1 cbm
betriige, so wiirden die Brennstoffkosten fiir eine Pferdekraftstunde
6 Pfennig statt 7 Pfennig sein, und die Gesamtkosten wiren bei der
Gasmaschine nur noch 9!/, Pfennig gegeniiber 9 Pfennig bei der
Dampfmaschine.

Bei ganz kleinen Leistungen, unter 10 Pferdestirken, kann
die Dampfmaschine nicht mehr gut mitkommen, sondern der Leucht-
gasmotor wird in der Regel die Oberhand haben. Die Brennstofi-
kosten fallen dann eben weniger ins Gewicht, und der Unterschied
in den Kosten fiir die Bedienung macht sich strker geltend.

Auch hier zeigt sich wieder, wie grundverkehrt es ist, wenn man
in der Technik aus einseitigen Rechnungsergebnissen praktische Fol-
gerungen ziehen will. Bei dem Vergleich von Gasmotor und Dampf-
maschine sind wir in unseren Ansichten mehrmals hin und her ge-
worfen worden. Die rein wissenschaftliche Untersuchung iiber die
Ausnutzung der Brennstoffwirme fithrte zunichst dazu, die Gas-
maschine als weitaus iiberlegen zu betrachten. Brachten wir aber
die Brennstoffpreise in Ansatz, so senkte sich die Wage umgekehrt
zugunsten der Dampfmaschine. Erst eine Rechnung, die alle Ein-
flisse, vor allem die Anlagekosten und die Bedienung einbezog,
konnte die richtigen Aufschliisse geben, indem sie zeigte, dal es vor
allen Dingen von der GroBe der abgegebenen Leistung abhéngt, welche
von beiden Maschinenarten billiger arbeitet.

Nun hat sich aber die Technik mit diesen Ergebnissen keines-
wegs beruhigt. DaB die Kalorie im Leuchtgas so auBerordentlich
teuer ist, rihrt daher, daB die Gewinnung des Gases in der Gas-
anstalt und die Fortleitung zur Verbrauchstelle hohe Kosten ver-
ursacht. AuBerdem muB das Gas solche Zusammensetzung haben,
daB es sich fiir Beleuchtungszwecke eignet; Gas, das nur fiir den
Antrieb von Maschinen bestimmt wire, kénnte man viel billiger her-

dem beziehen sich die 9/, Pfennig, die dort ausgerechnet wurden, nicht auf die
von der Dampfmaschine, sondern auf die von der Dynamomaschine abgegebene
Pferdekraftstunde, die infolge des in der Dynamomaschine auftretenden Ver-
lustes und der Anschaffungs:, Ausbesserungs- und Bedienungskosten der elek-
trischen Anlage selbstverstindlich teurer ist. Wirde man fiir eine groSe
1000 pferdige Dampfmaschine die Kosten unter denselben Annahmen berechnen,
wie hier fiir die 20pferdige Maschine geschehen, so kime man auf ungefihr
31/, bis 4 Pfennig fiir die Pferdekraftstunde. Eine solche grofe, vollkommene
Anlage arbcitet also ungleich billiger als eine kleine.
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stellen. Es ist also ein wirtschaftlicher Verlust, eine Vergeudung
von Werten, wenn man das Leuchtgas in der Maschine verbrennt.
Diese Uberlegung fiihrt von selbst zu der Frage, ob es nicht mog-
lich ist, daB sich der Besitzer einer Gasmaschine ein Gas, wie er es
gebraucht, auf billigere Weise selbst herstellt. Die Gaserzeugungs-
verfahren der Gasanstalten lassen sich allerdings nur im groBen anwen-
den; aber man ist auf einen anderen, sehr einfachen Weg gekommen,
um Gas zum Maschinenbetrieb fiir den Kleinbedarf zu erzeugen.
Dies geschieht mit den sogenannten Sauggasanlagen, Abb.112,
deren Hauptbestandteil eine Art von Fiillofen ist, der als Gaserzeuger
dient. Die Kohle wird in den Filltrichter hineingeschiittet, nach-
dem die Klappe aufgehoben ist, und rutscht von hier aus in dem
MaBle, wie unten durch
die Verbrennung Raum
frei wird, langsam in
den eigentlichen Verbren-

rea ot
Funllirich:fer

Fohr b

Rehra

g nungsraum nach, der, wie
feuerfeste bei jedem Ofen, mit feuer-
Seirne

festen Steinen ausge-
— . mauert ist. Unten liegt
die Kohle auf einem Rost
auf, oben befindet sich
in einem besonderen ab-
Abb. 112. Sauggasanlage. geschlossenen Raum Was-
ser, das, ebenso wie bei
den Wasserschalen in unseren Stubenofen. erhitzt wird und daher
rasch verdunstet. Nun tritt aber die Luft nicht, wie bei gewdhn-
lichen Ofen, einfach durch den Rost in die Feuerung ein, um nach-
her durch den Schornstein abzuziehen, sondern der Raum unter
dem Rost ist abgeschlossen, und die Luft kann daher nur durch
das Rohr & unter den Rost gelangen. Ehe sie in das Rohr b kommt.
muf die Luft, die durch das Rohr a eintritt, indessen iiber den Wasser-
spiegel der Verdunstungsschale streichen. Dabei nimmt sie ziemlich
viel Wasserdampf auf, so daB ein Gemisch von Luft und Dampf
unter den Rost und in die Feuerung gelangt.

Hier vollzieht sich nun ein eigentiimlicher chemischer Vorgang.
Zunéchst zersetzt sich bei der Hitze, die in der Feuerung herrscht,
der Wasserdampf in seine zwei Bestandteile, Wasserstoff und Sauer-
stoff. Der frei werdende Sauerstoff und ebenso der Sauerstoff der
zugefiihrten Luft verbindet sich mit der Kohle. Wéahrend man aber
bei den Stubendfen und Dampfkesselfeuerungen') dahin strebt, daf3

Verbrennungs |
Foam

Zylinder der

hine

Luffund Damgf

1) Vergl. 8. 96.
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die Kohle vollstindig verbrennt und Kohlenséduregas bildet, fiihrt
man hier nur so viel Sauerstoff zu, dafl jedes Atom Kohlenstoff statt
2 nur 1 Atom Sauerstoff findet und sich mit ihm zu Kohlenoxyd-
gas verbindet.

Was bleibt also bei diesem Vorgang iibrig? Zundchst Wasser-
stoff, der bei der Verbrennung eine sehr groe Hitze entwickelt,
und sodann Kohlenoxydgas, von dem jede Molekel sich noch mit
einem Atom Sauerstoff verbinden, d. h. verbrennen und dabei
Wiérme entwickeln kann. SchlieBlich ist noch der Stickstoff da, der
ja einen Bestandteil der Luft bildet, aber unverbrennlich ist und
einfach durch den Ofen hindurch geht. Das fertige Gas enthilt also.
abgesehen von Unreinigkeiten und kleinen Beimischungen anderer
Gase, ein Gemisch aus Stickstoff, Kohlenoxydgas und Wasserstoff,
von denen die beiden letzteren hohen Heizwert besitzen. Wir jagen
nun nicht, wie bei gewshnlichen Feuerungen, diese Verbrennungs-
gase zum' Schornstein hinaus, denn sie bilden eben das wertvolle
Erzeugnis des ganzen Vorganges, das, nachdem es noch durch einige
Reinigungsapparate hindurchgegangen ist, unmittelbar in den Zylinder
‘der Gasmaschine gefiihrt wird.

Verluste entstehen bei diesem Verfahren natiirlich sowohl bei
der Gaserzeugung wie bei dem Arbeiten des Gases in der Gasmaschine.
Fiir mittlere Verhiltnisse wird sich die Wadrmebilanz ungefdhr
folgendermaBen stellen:

Im Brennmaterial zugefithrt 100 Kalorien

Verluste bei der Gaserzeugung 25 Kalorien
Verluste in der Maschine 60 ”
in mechanische Arbeit umgesetzt 15 ”

Schon bei einer Maschine mittlerer Grofe wird also die Warme
mit 15 vH ebenso gut ausgenutzt, wie bei den allergroften und
vollkommensten Dampfmaschinenanlagen. Vergleicht man die Ein-
richtung mit einer 20 pferdigen Dampfanlage, wie auf S.116 unter-
sucht, so darf angenommen werden, daB die Brennstoffkosten fiir
die Pferdekraftstunde etwa die Hilfte oder den dritten Teil be-
tragen. Die Anschaffungskosten sind hoéher, die Bedienung unge-
fahr dieselbe. und die Nebenausgaben etwas groBer. Die Rech-
nung wird sich fiir eine Anlage gleicher Leistung etwa folgender-
mafen stellen:

Brennstoffverbrauch . . . . . . . . . . . . 1,7 Pfennig
Verzinsung und Abschreibung der Anlagekosten 2,8 ”
Bedienung . . . . . . . . . . ... .. 205 ”

Schmierung usw. . e 1,0 ”
Zusammen fiir die PS-Stunde 8,0 Pfennig
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Wir kommen also besser weg als bei Dampf- oder Leuchtgas-
betrieb, aber der Unterschied ist keineswegs so groB, daB nament-
lich die Dampfmaschine sich einfach besiegt geben miifte. Ande-
rungen der Rechnungsannahmen und Riicksichten auf bestimmte
praktische Verhiltnisse konnen das Bild schon erheblich anders ge-
stalten. Namentlich pflegt beim Vergleich aller dieser Betriebsarten
die Frage von grolem Einflu zu sein, ob Dampf fiir andere Zwecke,
z. B. zur Heizung der Arbeitsrdume, nétig ist. Nimmt man eine
Gasmaschine, so mufl fir die Heizung unter Umstédnden ein be-
sonderer Kessel aufgestellt werden, der auch wieder seine Bedienung
fordert. Es kommt also jetzt nicht mehr darauf an, die Kosten fir
die Pferdekraftstunde so niedrig wie moglich zu halten, sondern man
mull die Anlage so einrichten, daB die Unkosten des gesamten
Fabrikbetriebes so niedrig als moglich werden. In die Rechnung
kommen dadurch neue Einfliisse hinein, so dafl sie unter Umstinden
recht verwickelt und schwierig werden kann, Immer mehr zeigt es
sich, wie sehr die kaufménnischen Erwégungen in den Vordergrund
treten und wie die Technik sich in den Dienst .wirtschaftlicher Auf-
gaben stellt.

Es ist sehr merkwiirdig, zu verfolgen, wie eben durch diese
wirtschaftlichen Gesichtspunkte dafiir gesorgt ist, daf die Bédume
picht in den Himmel wachsen. Wie oft hat man an technische
Neuerungen schon die gréften Hoffnungen gekniipft! RegelmiBig
zeigte sich aber im Laufe der Jahre, daf das Alte sich doch nicht
verdringen lifit. Nach und nach ergab sich dann von selbst eine
Abgrenzung zwischen den Anwendungsgebieten auf Grund prakti-
scher Erfahrungen, die erst zuverlissige Unterlagen dariiber liefern
konnten, wo das eine und wo das andere die héhere Wirtschaftlich-
keit ergab.

Ein ungewdhnlich interessantes Beispiel dafiir, welche Schwierig-
keiten zu iiberwinden sind, bis eine in ihren Grundgedanken ge-
sunde Neuerung weit genug entwickelt ist, um sich endgiiltig ein-
zufiithren, und wie ihre Beurteilung im Laufe der Jahre schwankt
und schwanken muB, bietet der Dieselmotor?), der eine noch er-
heblich bessere Wirmeausnutzung ergibt als die Gasmaschine. Wih-
rend wir dort im Durchschnitt mit 25 vH rechneten, kénnen hier
bis zu 35 vH der Brennstoffenergie in mechanische Arbeit umgesetzt
werden. Die Luft wird in dieser Maschine beim Riickgang des
Kolbens sehr stark zusammengedriickt und erhilt dabei eine so
hohe Temperatur, daB brennbare Fliissigkeiten, die fein zerstdubt in
den Zylinder hineingespritzt werden, sich sofort entziinden und ver-

1) Vergl. 8. 77.
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brennen. Zu.der vortrefflichen Warmeausnutzung kommt noch hinzu,
daB nicht nur gereinigte Fliissigkeiten, wie Petroleum, sondern auch
viele rohe Ole, die sonst gar nicht fiir Motorenbetrieb zu gebrauchen
sind, verwertet werden konnen. Rechnet man, daB solche Ole fiir
10 Pfennig das Kilogramm zu haben sind und daB 1 kg 10000 Ka-
lorien erzeugen kann, so wiirden bei der 20 pferdigen Dieselmaschine,
wenn wir bei Annahme bester Ausfithrung des Motors 30 vH Wiarme-
ausnutzung zugrunde legen, fiir 10 Pfennig 3000 Kal. Nutzenergie
oder ungefihr 41/, Pferdekraftstunden zu haben sein. Das ergibt
fiir die Pferdekraftstunde einen Brennstoffaufwand von 2,2 Pfennig.
Die Anschaffungskosten sind hoher als bei der Dampfanlage, die
Bedienungskosten dagegen gering. Die Rechnung stellt sich etwa
folgendermalflen:

Brennstoffverbrauch . . . . . . . . . . . .22 Pfennig
Verzinsung und Abschreibung des Anlagekapitals 2,5 "
Bedienung . . . . . . . . . . . . .. . .11 "

. 0,7 ”

Schmierung usw. . e
Zusammen {ir die PS-Stunde 6,5 Pfennig,

withrend die Kosten bei der Leuchtgasmaschine 10*/,, bei der Dampf-
maschine 9 und bei der Kraftgasanlage 8 Pfennig waren. Die Er-
sparnis ist also bedeutend. Dazu kommt noch, daB der Brennstofi-
verbrauch fiir die Pferdekraftstunde, wenn von dem Motor nur die
halbe Leistung verlangt wird, im Verh&ltnis nicht so stark steigt
wie bei Dampf- und Gasmaschinen.

Es ist daher nur natiirlich, daB der Dieselmotor sich rasch ein-
gefiithrt hat; praktisch haben aber doch manche Betriebe eine Ent-
tduschung erlebt. Zunichst dadurch, daB der Motor zwar keine
stindige, aber doch eine sehr sachgemiBe Bedienung und grofle Auf-
merksamkeit erfordert. Wird er nicht sorgfiltiz instand gehalten
und iiberwacht, so kommt es vor, daf} die Verbrennung nicht so vor
sich geht, wie sie sollte, daB also unverbrannte Teile in Form von
RuB zuriickbleiben und die Maschine verschmutzen, so dafl schlieB-
lich eine Betriebstérung eintritt. Besonders leicht tritt dies ein,
wenn weniger gut geeignete Ole verwandt werden. Sodann sind die
Schwankungen im Preise des Oles sehr unangenehm. Die brauch-
baren Ole kommen meist vom Ausland, und ihr Preis liegt viel we-
niger fest, als derjenige der Kohle. Eine Anlage, die urspriinglich
sehr wirtschaftlich arbeitete, kann also mdglicherweise einige Jahre
spiter, wenn der Brennstoff zufillig in die Hohe gegangen ist, un-
zweckmiBig sein. Wihrend des Krieges bereitete der Betrieb von
Dieselmaschinen wegen des Olmangels iiberhaupt sehr grofle Schwie-
rigkeiten.
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Besonders hoch gespannt waren die Hoffnungen auf die Ein-
fiihrung des Dieselmotors fiir den Schiffsbetrieb.!) Geeignete Ole
waren zeitweilig fiir den geringen Preis von 25 bis 30 Mark fiir die
Tonne, also 2!/, bis 3 Pfennig fiir das Kilogramm zu haben. Da
bei den groBen, dauernd arbeitenden Schiffsmaschinen auf eine Warme-
ausnutzung von 35 vH gerechnet werden konnte, so stellten sich die
Brennstoffkosten fiir die Pferdekraftstunde auf etwa !/, Pfennig.
Rechnet man fiir die Dampfmaschine mit 12 vH Warmeausnutzung
und einem Kohlenpreis (vor dem Kriege) von 16 Mark fiir die Tonne,
so wiirde die Pferdekraftstunde in Kohle ungefihr 11/, Pfennig,
also das 2'/,fache kosten. Dazu kommt, da auf eine erhebliche
Ersparnis an Lohnen zu rechnen war, und daB3 dem Gewichte nach
fiir den Dieselmotor nur ein Drittel des Brennstoffes mitgefiihrt zu
werden brauchte, den die Dampfmaschine erforderte, ‘so daB der frei-
werdende Raum fiir die Ladung ausgenutzt werden konnte. Auch
durch den Fortfall der Dampfkesselanlage ergab sich eine ganz er-
hebliche Raumersparnis. Alle Erwartungen sind nun nicht in dem
Mafe eingetroffen, wie man anfangs glaubte. Vor allen Dingen stieg
der Preis des Oles fiir unsere Héfen in wenigen Jahren von 25 bis
30 auf 80 bis 90 Mark fiir die Tonne, also auf ungefihr das Drei-
fache. Ferner hat es sich nicht ermoglichen lassen, die Bedie-
nung in dem MaBe, wie man gehofft hatte, zu beschrinken;
die Ersparnis an Lohnen betrigt nur ungefihr '/, gegeniiber der
Dampfanlage. Sodann ist an Schmiermitteln nach den praktischen
Erfahrungen das 6- bis 7fache aufzuwenden, und endlich ist es bei
den bisher ausgefithrten Schiffen nicht gelungen, mehr als einige
Hundertteile an Laderaum zu gewinnen. Dazu kommt, dall es noch
nicht gegliickt ist, Dieselmotoren so betriebsicher zu bauen wie
Dampfmaschinen, namentlich fiir groBe Leistungen in einem Zylin-
der; man kann sich vorstellen, was fiir ein Schaden entsteht, wenn
ein groBeres Schiff lingere Zeit still liegen muf, bis ein gebrochenes
Stiick an der Maschine ersetzt ist.

Unter ungiinstigen Umstinden kann sich also der errechnete Vorteil
in sein Gegenteil verkehren. Es wird noch fleiBliger Arbeit bediirfen.
um die Hindernisse so weit aus dem Wege zu rdumen, daf} der Diesel-
motor fiir groBe Schiffe als der Dampfmaschine ebenbiirtig ange-
sehen werden kann und sich ein festes Anwendungsgebiet erobert.
An eine Verdringung der Dampfmaschine, die nach den ersten Er-
folgen vielleicht méglich erschien, ist einstweilen nicht zu denken.

1) Vergl. Scholz, Die GroB3-Dieselmotorschiffe, Zeitschrift des Vereines
deutscher Ingenieure 1915 S. 86. DaB die Dieselmotoren wihrend des Krieges
weiter entwickelt sind und als U-Bootsmotoren Hervorragendes geleistet haben,
ist bekannt.
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Andere Motoren, die fliissige Brennstoffe verbrauchen, ar-
beiten meistens in der Weise, da der Brennstoff zunichst in einem
,Vergaser“ erwidrmt wird, wobei er verdunstet. Er bildet dann ein
Gas, das genau wie beim Leuchtgasmotor mit Luft gemischt und in
den Zylinder der Maschine eingefithrt wird. In Frage kommen
hauptsichlich Benzin, Benzol, Petroleum und Spiritus. Ganz beson-
ders eignen sich diese Stoffe fiir den Betrieb von Kraftfahrzeugen.
Motorbooten und Flugzeugen, die ihren Brennstoffvorrat mitfithren
miissen, aber so wenig wie moglich dadurch belastet werden sollen.
Besonders Benzinmotoren haben fiir diesen Zweck weiteste Verbrei-
tung gefunden.

Nach und nach sind also die meisten brennbaren Stoffe, die
als rohe Naturprodukte oder als verfeinerte Erzeugnisse vorkommen,
fiir den Motorbetrieb herangezogen worden. Aber die Technik. die
unermiidlich bestrebt ist, alle Verluste zu vermeiden, hat sich damit
nicht begniigt. Es war ein genialer Gedanke, die Gase, die aus den
Hochéfen unserer Hiittenwerke entweichen, in Gasmaschinen zu ver-
werten. Diese Hochofengase oder Gichtgase enthalten sehr viel
unvollstindig verbrannten Kohlenstoff; 1 cbm besitzt einen Heizwert
von etwa 900 Kalorien, nicht viel weniger als das auf S. 119 be-
sprochene Generatorgas. Gereinigt ist dieser Stoff infolgedessen ein
sehr brauchbares Treibmittel. Heute haben fast alle groflen Hiitten-
werke riesige Gasmaschinenanlagen von vielen Tausenden von Pferde-
kriaften und erzeugen damit die Kraft zum Antrieb jhrer Gebldse und
Walzwerke ganz bedeutend billiger als mit den Dampfmaschinen, die
sie frither hatten.

9. Dampfturbinen.

Wir waren dermaflen daran gewdéhnt, bei der Ausnutzung zu
Kraftzwecken an Maschinen zu denken, bei denen ein Kolben durch
den Druck des Gases in einem Zylinder vorwéirtsgeschoben wird,
daB es hochst iiberraschend kam, als vor etwa 25 Jahren der Schwede
De Laval den Gedanken aufbrachte, den im Kessel erzeugten Dampf
ebenso auszunutzen wie das Wasser in einer Turbine, d. h. also, ihn
frei ausstromen und gegen Flidchen driicken zu lassen, die an einem
Rad befestigt waren. Dies war der Grundgedanke der ,Dampf-
turbine“. Vor der wissenschaftlichen Feststellung, da Arbeit und
Wirme einander gleichwertig sind, wére schwerlich jemand einem
solchen Gedanken niher getreten, denn wenn man sich auch recht
wohl vorzustellen vermag, daB das Wasser vermége seiner ,Schwere”
ieinen ganz betrichtlichen Druck ausiiben kann, so erscheint es doch
m ersten Augenblick ganz unglaubhaft, daB ein so ,leichter“ Stoff,
wie Dampf, imstande sein sollte, rein dadurch, dal er beim freien
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Ausstromen gegen eine gekriimmte Fliche stofit, groBe Krifte her-
vorzubringen und dasselbe zu leisten, wie wenn er in einem geschlossenen
Raum auf den beweglichen Kolben drickt. Die Vorstellung liegt
nahe, daBl Dampf, der aus seinem Behilter ins Freie entweicht,
verpufft ist und jedenfalls keine Arbeit mehr verrichten kann.

Die wissenschaftliche Uberlegung belehrt uns anders. Der aus-
stromende Dampf hat eine gewisse Geschwindigkeit und daher auch
eine bestimmte Energie, ein genau berechenbares Arbeitsvermogen.
Solange keine Verluste eintreten, éndert sich dieses Arbeitsvermdgen
nicht, sondern steht immer zur Verwendung bereit; es gehdren nur
geeignete Maschinen dazu, um die Arbeit nutzbar zu machen. Strémt
der Dampf verlustlos aus, so entspricht seine Bewegungsenergie,
seine lebendige Kraft, genau der Wirmemenge, die er beim Aus-
stromen verloren hat. Allerdings ist die Kraft, die ein Dampfteil-
chen, verglichen mit einem Wasserteilchen vom gleichen Rauminhalt,
ausiiben kann, auBerordentlich gering, entsprechend seinem niedrigen
Gewicht. Aber wir miissen uns vergegenwirtigen, dall bei Wasser-
turbinen eine Wassergeschwindigkeit von 20m in der Sekunde schon
hoch ist, wihrend bei den ersten Dampfturbinen mit Dampfgeschwin-
digkeiten von 1000m in der Sekunde und mehr gearbeitet werden
muBte; d. h. man lieB die Dampfteilchen go ins Freie treten, daf,
wenn sie ihren Weg eine volle Sekunde lang verfolgt hitten, sie in
dieser Zeit eine Strecke von 1km durchflogen haben wiirden, mehr
als eine Kanonenkugel, die beim Verlassen des Laufes ungefihr 500
bis 800 m sekundliche Geschwindigkeit hat. Infolge dieser gewal-
tigen Geschwindigkeit kommen in einer einzigen Sekunde ungeheuer
viele Dampfteilchen mit dem Turbinenrad in Beriithrung und geben
ihr Arbeitsvermogen ab, so daB die von dem einen Dampfteilchen
geleistete Arbeit sich entsprechend vervielfacht.

Allerdings lassen sich die mit solchen Geschwindigkeiten dahin-
stiirmenden leichten Dampfteilchen viel schwerer als die Teile der
stromenden Wassermasse bindigen und in die richtigen Bahnen len-
ken, auf denen sie ihre Arbeit verrichten sollen. Sie sind immer
geneigt, von dem vorgeschriebenen Wege abzuweichen und ihre Ener-
gie in unniitzem Durcheinanderwirbeln zu verschwenden. Die Folge
ist, daB an eine so hohe Energicausbeute, wie bei Wasserturbinen,
gar nicht gedacht werden kann. Dort lassen sich die Verluste, wie
wir gesehen haben, bei guten Anlagen auf 20 bis 256 vH beschrinken,
so daB die Energieausbeute 75 bis 80 vH betrigt. Vergleichen wir da-
gegen die Wirmeausnutzung der Dampfturbine mit dem, was von
einer verlustfreien Maschine geleistet werden konnte, die innerhalb
eines bestimmten Temperaturgefilles arbeitet, so zeigt es sich, daB
die Verluste bei Maschinen bis zu 1000 Pferdestéirken mindestens
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40 vH betragen, noch mehr als bei Kolbendampfmaschinen, wo sie
bei guten Anlagen dieser Gréfe auf 30 vH der theoretisch mog-
lichen Leistung beschrinkt werden kénnen.

Doch ehe wir hierauf nidher eingehen, sei die Wirkungsweise
der Dampfturbine, wie sie De Laval geschaffen hat, an Hand von
Abb. 1131) kurz. erliutert. Die vier Rohrstiicke oder Diisen, wie
man sie mit dem technischen Ausdruck zu bezeichnen pflegt, denke
man sich an ein gemeinsames Rohr angeschlossen, das zum Kessel
fiihrt, so daB der Dampf mit vollem Druck in die Diisen eintritt. In
der Diise kann er sich frei ausdehnen, und seine Teilchen nehmen

Abb. 113. Wirkungsweise einer Dampfturbine.

dabei eine Geschwindigkeit von 1000 und mehr Meter in der Se-
kunde an. Sie strémen mit dieser Geschwindigkeit in die Schaufeln
des Turbinenrades und suchen dieses Rad — in der Abb. rechts
herum — zu drehen. Durch die Schaufeln wird der Dampf aus
seiner Richtung abgelenkt; er stromt auf der anderen Seite wieder
aus dem Rade heraus, und zwar in die freie Luft oder in den Kon-
densator.

Ein richtiges Bild davon, wie die Turbine arbeitet, gibt Abb. 113

) Das Bild ist entnommen aus Perry-Meuth, Die Dampfmaschine, einem
Buch, das wegen seiner einfachen, leicht faBlichen Darstellung der Dampf-
maschinentheorie namentlich Anfingern zu empfehlen ist.
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iibrigens noch nicht. Denn es hat dort den Anschein, als ob der
Dampf in der Richtung, welche die Schaufelenden ihm geben, mit
groBer Geschwindigkeit ins Freie entwiche. Das ist aber nur richtig,
wenn das Turbinenrad festgehalten wird. Der Dampf iibt dann wohl
einen Druck auf die Schaufeln aus, da aber die Schaufeln still stehen,
so leistet dieser Druck keine mechanische Arbeit. Stellen wir uns
den Kolben einer Dampfmaschine vor. Hélt man den Kolben fest,
so ist die Kraft, die der Dampf darauf ausiibt, sozusagen tot, es

wird keine Arbeit geleistet und natiirlich auch

kein Dampf verbraucht. Hier, bei der Tur-

bine, stromt nun allerdings Dampf durch die

Schaureln hindurch, aber es liegt, von Rei-
womssex bungsverlusten abgesehen, kein Grund vor,
warum er bei diesem Durchstromen seine
Geschwindigkeit #ndern sollte. Da er also
seine Geschwindigkeit behdlt, so &ndert sich

200 m /sek

20001 i sein Arbeitsvermdgen nicht. Das Gesetz von
der Erhaltung der Energie bleibt demnach
auch hier in Geltung.

—— Den wirklichen Vorgang beim Arbeiten
der Turbine zeigt Abb. 114. Er deckt sich

. go vollstindig mit dem bei der Wassertur-

Abb. 114. Geschwindig- . . . . .
Keitsverhaltnisse bei einer Din€’), dal es sich eriibrigt, eine Erlauterung
Dampfturbine. hinzuzufiigen; nur sind die Geschwindig-
keiten ganz andere als dort. Die Eintritts-
geschwindigkeit betrigt 1000 m, die Geschwindigkeit, mit welcher der
Laufkranz sich bewegt, 400 m und die Austrittsgeschwindigkeit des
Dampfes 200m in der Sekunde. Verfolgen wir 1 kg Dampf — denn
den Dampf oder irgendein anderes Gas konnen wir genau so gut
nach Kilogramm messen wie das Wasser —, so hat dasselbe beim

1
Eintritt ein Arbeitsvermogen von %0 >< 1000 >< 1000 = 50000 mkg,

1
beim Austritt 50 S< 200 >< 200 = 2000 mkg. Der Verlust, der daraus
entsteht, daB der Dampf eine gewisse Bewegungsenergie mitnimmt,
belauft sich also hier auf % oder 4 vH des beim Eintritt vorhan-
25

denen Arbeitsvermogens.

Noch etwas anderes konnen wir unmittelbar aus Abb. 114 ent-
nehmen. Die Schaufel legt in der Sekunde einen Weg von 400 m
zuriick, indem sie sich bestindig um die Welle des Turbinenrades.

) Vergl. S. 86, Abb. 97.
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dreht. Hat nun die in Abb. 114 angenommene Turbine einen Durch-
messer von 0,4 m, so ist der Weg einer Schaufel bei jeder Umdrehung
des Rades ungefihr 1!/, m, und die Turbine muf sich also i—?/g =320
mal in der Sekunde drehen. wenn sie die Dampfenergie vo]istindig
ausnutzen will. Das ist eine Umlaufzahl, wie sie sonst im Ma-
schinenbau nirgends vorkommt. Ist das Material, aus dem das
Rad hergestellt ist, nur ein wenig ungleichméflig, so mul das Rad
zerspringen, und auch auf die Welle wiirden ungeheure Kréfte
wirken, sobald das Rad nicht nach allen Seiten hin im vollkom-
mensten Gleichgewicht ist. De Laval setzte das Rad deshalb auf
eine ganz diinne Welle, damit die auftretenden Schleuderkrifte die
Welle ohne Schaden etwas verbiegen und das Rad richtig einstellen
kénnten. In neuerer Zeit ist es gelungen, die Geschwindigkeiten
ganz erheblich zu vermindern, indem man den Dampf nacheinander
durch mehrere Rider hindurchtreten 148t und in jedem Rade nur
einen Teil der Dampfenergie ausnutzt.

Was fiir Verluste treten nun, abgesehen von dem Austritts-
verluste, auf? Nehmen wir wieder einhal an, daB, wie bei der sche-
matischen Darstellung der Dampfmaschinenanlage in Abb. 102, von
100 Brennstoffkalorien 30 bei der Erzeugung uud Fortleitung des
Dampfes verloren gehen und 70 bis zur Maschine gelangen. Nun
war dort angenommen, daB 51 Kalorien von den 70 durch den aus
dem Zylinder ausstromenden Dampf in den Kondensator mitgenom-
men werden. Der Austrittsverlust wiirde nicht ganz so hoch sein,
wenn es moglich wire, den Dampf bis auf die Spannung im Kon-
densator herunter sich ausdehnen zu lassen; dabei wiirde der Dampf
aber zuviel Raum einnehmen und geradezu ungeheuerlich groBe Zy-
linder erfordern. Bei der Dampfturbine liegt die Sache anders. Da
der Dampf sehr rasch durch die Schaufeln hindurchstromt, so macht
es keine Schwierigkeit, auch mit einer Dampfmenge von grolem
Rauminhalt fertig zu werden und das vorhandene Temperaturgefille
wirklich auszunutzen. Unter den Umstinden lohnt es sich auch, die

1
Spannung im Kondensator recht niedrig, auf etwa o5 atm, zu halten.

Infolge dieser besseren Ausnutzung des Gefilles stehen fiir die Aus-
nutzung in der Dampfturbine etwa 10 vH mehr Kalorien zur Ver-
figung als bei der Kolbenmaschine. Wenn also hier 70 —51 =19
Kalorien in der Maschine auszunutzen waren, so diirfen wir hier
unter gleichen Verhiltnissen mit etwa 21 Kalorien rechnen.

Oben war gesagt, daB bei einer groBen Dampfturbine von 500
bis 1000 PS ungefihr 40 vH dieser Wirmemenge beim Arbeiten des
Dampfes in der Maschine verloren gehen. Das wiren also 8%/, Ka-
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lorien, gegen 5!/, bei der Kolbenmaschine. Die Verluste sind aber
hier ganz anderer Art. Wéahrend dort die Hauptschuld dem Um-
stande zuzuschreiben war, daB dieselben Flichen einmal von abge-
kiihltem, das andere Mal von heiem, frischem Dampf beriihrt werden.
wodurch diesem Wéirme entzogen wird, tritt bei der Dampfturbine
etwas Ahnliches nicht ein, denn der Dampf stromt gleichmiBig durch
die Schaufeln. Dieselben Flichen werden immer nur von Dampf im
gleichen Zustande beriihrt. Die Verluste sind hier, worauf schon
oben hingewiesen war, hauptséchlich der Abweichung der stromenden
Dampfteilchen von ihrem richtigen Lauf, den Wirbelungen im Dampf-
strom, zuzuschreiben. Die Laufrider finden beim Umlaufen Reibung
am Dampf; sie erfahren dadurch selbst einen Bewegungswiderstand
und reiflen gleichzeitig Dampfteilchen mit, so daB sie die richtige
Strémung storen. Dazu kommen der Reibungsverlust in den Diisen,
die den Dampfstrahl auf die Laufrdder leiten, die Reibung beim
Durchstrémen der Laufrider selbst und endlich die beim Austreten
noch im Dampf enthaltene lebendige Kraft.

Sehr viel geringer als bei Dampfmaschinen ist dagegen die Rei-
bung der mechanischen Teile aneinander, denn es kommt hier nur
der Reibungswiderstand der Welle an den Lagern und Dichtungen
in Betracht.

Stellen wir nun die Energie-Bilanzen der Dampfturbine und der
Kolbenmaschine von etwa 500 bis 1000 P3 einander gegeniiber, so
ergibt sich Folgendes:

Kolbenmaschine ,  Dampfturbine
f
Zugefihrt . . . . . . . . .. . 70 Kal. ! 70 Kal.
Abgefiihrt . . . . . . . e 51 49
In der Maschine verfiigbar . . . . 19 Kal. : 21 Kal.
Verluste beim Arbeiten des Dampfes 51/, Kal. 81/, Kal.
Verlust infolge Reibung . . . . . 1Y, l Y oy
Zusammen . . . . .. . . - . . 7 Kal 83/, Kal.

In mechanische Arbeit verwandelt 19—7=12 Kal. i 21-83/,==121/,Kal.

Es ist hochst iiberraschend, daBl die Warmeausnutzung bei den
beiden Arten von Maschinen sich kaum merklich unterscheidet. Ob-
wohl die Verluste auf ganz andere Weise zustande kommen, haben
sich doch praktisch die gleichen Endziffern ergeben. Wir haben
also wieder ein Beispiel dafiir, daB nach einer Art von natiirlichem
Gesetz eine an sich gute Neuerung doch selten das Alte ganz dar-
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niederwirft, sondern sich mit ihm in eine Art von Gleichgewicht
einstellt.

Bei kleineren Leistungen arbeiten Dampfturbinen, was die
Wirmeausnutzung anlangt, verhidltnisméBig schlechter, bei groBeren
besser. Das Hauptfeld fiir die Dampfturbinen sind infolgedessen die
groflen Elektrizititswerke, wo bereits einzelne Maschinen von 10000
Pferdestirken Leistung aufgestellt sind. AuBlerdem aber kommen sie
fiir solche Fille in Frage, wo wenig Raum zur Aufstellung der Ma-
schine verfiigbar ist, denn sie nehmen sehr viel weniger Platz ein
als Kolbendampfmaschinen. Diese sind dagegen in der Anschaffung
billiger. Dampfturbinen und Kolbenmaschinen streiten sich daher
hiufig um den Vorrang, was fiir die Weiterentwicklung beider nur
vorteilhaft sein kann.

Der Techniker ist an sich geneigt, der Dampfturbine fiir die
Zukunft die groBeren Aussichten zu geben. Auf allen anderen Ge-
bieten des Maschinenbaues kimpfen die Maschinen, die gleichmiflig
umlaufend arbeiten, erfolgreich gegen die Maschinenbauarten mit
hin- und hergehender Bewegung. Auch fiir den Nichtfachmann ist
es leicht zu verstehen, daB- es eigentlich ein Unding ist, wenn man,
wie bei einer Kolbendampfmaschine, grole Gewichtsmassen abwech-
selnd in der einen und in der anderen Richtung bewegt und da-
zwischen immer wieder zum Stillstand bringt, statt sie fortdauernd
laufen und arbeiten zu lassen. Man mochte deshalb ebenfalls gern
Turbinen fiir Gasbetrieb an Stelle der heutigen Kolbengas-
maschinen bauen, wie sie oben ausfiihrlich besprochen wurden. Fiir die
Verwirklichung dieses Gedankens besteht aber noch keine Aussicht,
und auch die Dampfturbine wird noch schwer kédmpfen und ihrem
Gegner Schritt fiir Schritt den Boden abringen miissen. Ehe sie ihn
ganz besiegt, mul} sie einen ganz anderen Grad von Vollkommenheit
erreichen, als sie gegenwirtig hat.

Die Regelung aller Arten von Wirmekraftmaschinen wird, wie
bei Turbinen beschrieben, von der Maschine selbst besorgt und da-
durch die Umlaufzahl angenihert unverédndert gehalten. Der Regler,
vgl. Abb. 99, kann in ganz verschiedener Weise wirken. Bei den
Dampfmaschinen verringert oder vermehrt er die Menge Dampf, die
jedesmal in den Zylinder strémt, bei Diesel- und Gasmaschinen die
Menge Brennstoff, die zugefiihrt wird. Kleine' Gasmaschinen werden
auch in der Weise geregelt, da8 die Brennstoffzufuhr, z. B. bei jedem
vierten Hub, ganz ausfillt; dann leistet die Maschine voriibergehend
um !/, weniger. Auch dies filhrt der Regler selbsttitig aus. Dampf-
turbinen kann man durch Absperrung der Leitradkanile regeln. Bei
gewissen Bauarten ist das allerdings nicht méglich; man verengert
deshalb hier die Zuleitung des Dampfes, so daB er sich an der be-

v. Hanffstengel, Technik. 9
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treffenden Stelle durch eine kleine Offnung sozusagen hindurchquet-
schen mufBl und dabei einen Teil seiner Spannung verliert. DaB
dieses Verfahren, das man als ,Drosselung“ des Dampfes bezeichnet,
an sich weniger giinstig ist, liegt auf der Hand, denn es muB ein
erheblicher Reibungsverlust eintreten.

Wie schon frither erwahnt, ist es bei allen Arten von Kraft-
maschinen wichtig, nicht nur festzustellen, wie hoch die Energieaus-
nutzung bei der vollen Leistung der Maschine ist, sondern auch, wie
sie sich bei geringerer Leistung stellt. Die meisten Maschinen
werden ja nicht bestindig voll in Anspruch genommen und arbeiten

oft sogar fast durchweg mit

w000 T geringerer als der hochsten
qooob—— | Leistung?). . .
¢ Um uns ein anschauliches
] I S Bild von den Verhéltnissen zu
:% - e machen, nehmen wir wieder
%\ - Rt einmal das Mittel zu Hilfe, das
% 60001 — g >+ der Techniker besonders gern
& 5000 || benutzt, ndmlich die zeichneri-
N sche Auftragung. Abb. 115 gilt
N T fiir gute Maschinen von etwd
E 3000 1 500 Pferdestirken Normal-
8 leistung, und es ist in dem
2000

Diagramm fir die volle Lei-
stung und fir 3/, */,, !/, und
!/, der vollen Leistung der
Belastung voll 7 7 7, Kalorienverbrauch fiir eine
Abb. 115. Warmeverbrauch fir 1 Pferde- Eicrdekraftstunde aufgetragen.

kraft-Stunde bei verschiedenen Maschinen- Dampfturbinen und Kolben-
arten, abhingig von der Belastung. dampfmaschinen haben bei

voller Last ungefahr denselben
Verbrauch an Brennstoffwirme, nimlich 5600 Kalorien. Bei ®/, der
Volleistung, also wenn von der Maschine statt 500 nur 375 Pferde-
starken verlangt werden, steigt nun bei der Dampfturbine mit Drossel-
regelung der Dampfverbrauch fiir eine Pferdekraftstunde schon auf
6000 Kalorien, wihrend er fiir die Kolbendampfmaschine sogar etwas
niedriger wird. Bei halber Leistung haben wir bei der Dampfturbine
schon die Zahl 6500 erreicht, wihrend die Kolbendampfmaschine erst
wieder auf den alten Wirmeverbrauch von 5600 Kolorien gekommen
ist. Bei noch geringerer Inanspruchnahme, bei !/, und ?/,, der vollen

1000 - R S—|

1) Ich verweise auch an dieser Stelle auf das Buch ,Neuere Kraftanlagen®
von Professor Josse.
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Leistung steigt auch die Kurve der Dampfmaschine rasch an und
ergibt sehr ungiinstige Verbrauchsziffern. So kommen wir bei */,,
Leistung auf 9300 Kalorien bei der Kolbenmaschine und 10200
Kalorien bei der Dampfturbine, das ist 70 bis 80 vH mehr als bei
voller Kraftabgabe.

Es zeigt sich also, daB bei voller Belastung die Maschinen gleich
viel Warme verbrauchen, bei Leistungen von ¥/, bis /, dagegen die
Kolbenmaschine giinstiger arbeitet. Dieser Umstand spielt eine ganz
erhebliche Rolle bei der Wahl der Maschine, wenn darauf gerechnet
werden muB, daB durchweg, oder vielleicht fiir die ersten Jahre, die
Maschine geringere Leistungen hervorzubringen hat.

Zum Vergleich ist auch noch die Warmeverbrauchskurve eines
500 pferdigen Dieselmotors eingezeichnet. Der Warmeverbrauch nimmt
bis zu halber Leistung nur langsam zu, von 1900 auf 2200 Kalorien,
steigt dann aber, wie auch bei der Kolbendampfmaschine, rasch an.
Der Hauptgrund dafiir ist, da3 die Relbungsverluste im Getriebe der
Maschine immer ziemlich dieselben bleiben und daher, wenn die
Maschine wenig Kraft abzugeben hat, im Verhiltnis zur Nutzleistung
viel mehr Energie vernichten als bei voller Belastung.

g*



Dritter Abschnitt.

Die Ausnutzung des Materials.

1. Dehnung und Arbeitsvermigen der Stoffe.

In das Verstindnis des -Verhaltens der Baustoffe, die wir zur

Herstellung unserer Maschinen und Bauwerke benutzen, und in die

wissenschaftlichen Verfahren, die zu ihrer Unter-

1 suchung und Berechnung benutzt werden, fiihrt

am besten ein einfacher kleiner Versuch ein, den
lingedes  jeder selbst ausfiihren kann.

smiaen Wir hingen ein kleines Gummibindchen

! iiber einen Stift oder an einen Haken, Abb. 116,

--X messen seine Linge und belasten es dann zu-

nichst mit einem kleinen, nach und nach dann

mit schwereren Gewichten. Das Gummiband wird

Abb. 116. Ausdeh. \anger und re%Bt endlicl.l‘, n'achdem" es sich auf ein

nungsversuch mit Mehrfaches seiner urspriinglichen Lénge ausgedehnt

einem Gummi- hat. Bei einem solchen Versuche fanden sich fol-

band. gende Zahlen:

Belastung . . . . . . [100/200|300({400/500|600(620 Gramm
Verlangerung . . . . . |6,0/16,8/24,4/29,9/34,8/39,1/40,4 cm
Also Zunahme der Ver- ‘ (Bruch)

lingerung gegeniiber der
jeweils vorhergehenden

Belastungsstufe . . . . |6,0/10,8/7,6 5,5]4,9 |4,3 —
Die urspriingliche Linge des Gummibéndchens — bei Be-
lastung 0 — war 10,0 cm. Beim Anhiéngen von 100 g verlingerte

sich das Band um 6,0 cm, wurde also 16,0 cm lang, beim Anhéngen
von 200 g war die Lidnge 26,8 cm usw. Bei einer Belastung von
620 g riB das Band, nachdem es sich von 10 cm auf 50,4 cm, also
auf mehr als das Fiinffache, gedehnt hatte.
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In Abb. 117 sind nun die Ergebnisse des Versuches in einem
Diagramm zusammengestellt, wie wir es bereits fiir die Berechnung
von Dampfmaschinen benutzt hatten. In wagerechter Richtung sind
die Verlingerungen aufgetragen, die bei den verschiedenen Be-
lastungen entstehen, und senkrecht dazu die Belastungen selbst. So
haben wir 6 cm Verlingerung (in der Zeichnung auf 6 mm ver-
kiirzt) und dazu senkrecht 100 g als zugehorige Belastung. 10 g
sind immer als 1 mm gezeichnet, so dal 100 g in der Zeichnung
als 10 mm dargestellt werden. Bei 16,8 cm Verlingerung betrigt
die Belastung 200 g, bei 24,4 cm

300 g usw. Wir erhalten auf 790{ i)
diese Weise, indem wir jedes- :

mal die Belastung senkrecht 6%f '
zur Verlingerung eintragen, eine

Reihe von Punkten, die wir g sp0|-

durch eine Linie verbinden. Aus §

der Tabelle sowohl wie aus ¢

Abb. 117 geht hervor, da durch- =
aus nicht etwa jedesmal, wenn B

wir 100 g mehr anhdngen, die < 300 —}

Verlingerung einen bestimmten
gleichméBigen Betrag ausmacht.
Die ersten 100 g ergeben nur 6,
die zweiten 10,8, die dritten
dann wieder nur 7,6 cm und die 00
folgenden jedesmal noch weniger

200

Verlingerungszunahme. Wiirde % sig
. b ff (i e lp Joie
das Anwachsen der Verlinge- el 'mfa T e
rungen ganz gleichmifBig dem e Z44 | Veringerung in em
nwachsen der e - . .
A se . I.{raft:, ntspre Abb. 117. Dehnungskurve eines Gummi-
chen, so ergibe sich eine gerade bandes.

Linie; bei dem Versuch mit dem
Gummiband kommen wir aber zu einer Kurve, die in verschiedenen
Richtungen gekrimmt ist.

Die Linie zeigt nicht nur in anschaulicher Weise an, um wie-
viel der Gummifaden sich bei jedem Belastungszuwachs verlidngert,
sondern sie hat noch eine besondere Bedeutung. Betrachten wir
einmal das Stiick zwischen 16,8 und 24,4 cm Verlingerung. Die
Strecke, um die das Belastungsgewicht sich hierbei bewegt hat, ist
244 —- 16,8 ="7,6 cm. Die Belastung war anfangs 200, zum Schluf}
300 g, im Mittel also 250 g. Somit ist Kraft >< Weg: 250 >< 7,6
= 1900 Gramm-Zentimeter die Arbeit, die von der Verlingerungs-
kraft geleistet und von dem Gummibidndchen aufgenommen worden



1384 Die Ausnutzung des Materials.

ist. Diese Arbeit ist der Inhalt des schraffierten Rechtecks oder,
was auf dasselbe herauskommt, der Inhalt der Fliche unter dem
Kurvenstiick zwischen ¢ und . Was hier gefunden ist, gilt auch
fir die anderen Teile der Kurve. Die Fliche unter dem betreffen-
den Kurvenabschnitt gibt jedesmal die von dem Verlingerungsge-
wicht geleistete und vom Gummiband aufgenommene Arbeit. Nehmen
wir alle diese Flichenstiicke zusammen, so erhalten wir die Fliche
unterhalb der ganzen Kurve, und diese Fliche ist gleich der ge-
samten Arbeit, die vom Beginn der Verlingerung bis zum Bruch
von dem Gummiband verzehrt worden ist, das ,Arbeitsvermégen®
des Gummibéndchens bei der Dehnung bis zum Bruch.

Vielleicht wird mancher Leser nicht recht verstehen, warum
hier bei der Besprechung der Baustoffe der Technik - mit Gummi be-
gonnen wird. Aus Gummi kann man keine Maschinen bauen -
und die Stoffe, die wir gebrauchen, vor allem Eisen und Stahl, sind
doch sozusagen vollkommen starr, geben ,iiberhaupt nicht“ nach!

Diese Meinung ist bei einem Laien, der an die gewaltigen,
massig gebauten Maschinen denkt, nur natiirlich. Wie falch sie aber
ist, davon kann sich jedermann leicht {iberzeugen, wenn er sich auf
eine Briicke stellt, iiber die Fuhrwerke und Straenbahnen ver-
kehren. Bei manchen Briicken ist es fast beidngstigend, wie das
Bauwerk schwankt, wenn ein Wagen dariiber rollt. Das ist aber
nicht etwa ein grundsatzlicher Fehler der Bauweise. Ja, man kann
sogar sagen: Eine Briicke, die sich iiberhaupt gar nicht biegen
wiirde, miiite bei jedem Kkleinsten StoB, wie ihn das Wagenrad beim
Uberfahren eines Steines verursacht, zusammenfallen.

Um dariiber recht klar zu werden, wollen wir uns einmal einen
runden Gummistab und einen Glasstab vorstellen, die jeder 2 cm
dick und 1 m lang sind. Beide Stibe sind am einen Ende auf-
gehéngt, und am anderen Ende konnen Gewichte angebracht werden.
An den Glasstab kann man viel mehr Gewicht anhéngen, ehe er
bricht; er wird 1000 kg tragen, wihrend der Gummistab schon bei
60 kg-reiflen wiirde. Aber der Glasstab dehnt sich dabei nur um
1/, mm, also um ein ganz verschwindend kleines Stiick, wihrend der
Gummistab, wenn er sich ebenso verhilt wie der vorher untersuchte
Faden, um 4 m linger werden miifite, ehe er reillt.

Beim Glasstab war die Belastung zu Anfang 0, zum Schlufl
dagegen 1000 kg, im Mittel also 500 kg, bei einem Dehnungsweg
von !/, mm oder !/, cm. Die aufgenommene Arbeit, das Arbeits-
vermdgen bis zum Bruch, ist also 500 ><'/,, =25 cmkg. Rechnen
wir beim Gummistab ebenso, so erhalten wir das Arbeitsvermdgen
als 30 kg >< 400 cm == 12000 cmkg. Das Arbeitsvermdgen ist also
fast 500 mal so grof3!
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Welche Nutzanwendung 1aBt sich hieraus ziehen? Nehmen wir
einmal ein Belastungsgewicht von 20 kg an, das jeder von den
beiden Stiben bequem tragen kann, und stellen wir uns vor, daf
dieses Gewicht nicht vorsichtig angehdngt wird, sondern aus einer
Hohe von 2 em herunterfillt, ehe es auf den Haken am Ende des
Stabes triffit. Dann hat das Gewicht vor dem Auftreffen eine ge-
wisse Geschwindigkeit angenommen und besitzt ein Arbeitsvermogen
Gewicht >< Fallhche, also 20 kg >< 2 cm = 40 cinkg. Beide Stabe
dehnen sich. Ehe der Glasstab sich nun um !/, mm verlingert, hat
er, wie wir oben sahen, erst eine Arbeit von 25 cmkg aufgenommen;
die lebendige Kraft des fallenden Gewichtes ist somit noch nicht
vernichtet, vielmehr sind noch 15 cmkg iibrig. Das fallende Gewicht
sucht daher den Glasstab weiter zu dehnen, und die Folge ist, da8
er zerspringt. Ganz anders beim Gummistab. Die 40 cmkg machen
gegeniiber den 12000 cmkg, die der Stab an Arbeitsvermdgen be-
sitzt, gar nichts aus, der Stab gibt einfach elastisch nach, bis die
Energie des fallenden Gewichtes vernichtet ist, und federt dann
wieder zuriick.

Das Ergebnis ist ja nicht tiberraschend. Wir wissen alle, daf
das ,sprode“ Glas gegeniiber Schlag und Stol keine Widerstands-
fahigkeit hat. Der Vergleich erlautert aber in anschaulicher Weise
die Verfahren, nach denen die Wissenschaft das Verhalten der Bau-
stoffe erforscht und auf Grund deren sie Vorschriften dariiber auf-
stellt, was fiir Eigenschaften die Baustoffe haben miissen. Es ist
iiberraschend, daB hier wieder, wie so oft schon, die Messung der
Arbeit als besonders bequemes Hilfsmittel auftritt.

Die Vernichtung der lebendigen Kraft des fallenden Gewichtes
kann man sich recht anschaulich klar machen, wenn man an das
Gummibéndchen in Abb. 116 gleich von vornherein ein groBeres
Gewicht, z. B. 100 g, anhingt und die beiden Enden des Béndchens
so festhilt, daB das Band geradegestreckt, aber noch nicht belastet
und ausgedehnt ist. L&Bt man das Gewicht jetzt plotzlich los, so
hat das Band zuniichst noch nicht die nétige Spannung, um das
Gewicht zu halten, so daB dieses zu fallen beginnt. Ist das Band
um 6 cm verlingert, so ist die Gegenspannung im Band auch 100 g,
und das Gewicht wiirde also ruhig hidngen bleiben, wenn man es
hier festhielte. Tatsiichlich hat es aber durch den Fall aus 6 cm
Hohe eine gewisse lebendige Kraft erhalten, die noch nicht ganz
aufgezehrt ist, und es fillt daher weiter, obwohl die Spannung des
Gummibandes, also die Kraft, die das Gewicht am Fallen verhindern
und nach oben ziehen will, groBer ist, als das Gewicht selbst. All-
méhlich wird nun durch diese immer mehr wachsende Spannung
die Fallenergie aufgezehrt, und das Gewicht kommt zur Ruhe —
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allerdings nur einen Augenblick. Denn die stirkere Spannung des
Gummibandes kommt jetzt zur Wirkung und zieht das Gewicht
wieder in die Héhe, oder mit anderen Worten: Die im Gummiband
aufgespeicherte mechanische Arbeit wird frei und wird zum Heben
des Gewichtes verwandt. Das Gewicht schwingt einige Male hin
und her und kommt dann zur Ruhe, da schlieBlich die Arbeit durch
die Reibung zwischen den kleinsten Teilchen des Gummibandes, die
sich bei der Dehnung bestindig gegeneinander verschieben, aufge-
zehrt wird.

Noch viel besser lifit sich der Vorgang verfolgen, wenn man
statt des Gummibandes eine diinne Spiralfeder nimmt. Die Arbeit
wird hier nicht so schnell vernichtet, und das Gewicht schwingt
viele Male auf und ab, bis es zur Ruhe kommt.

Dabei 1aBt sich auch der folgende merkwiirdige Vorgang be-
obachten, der sich aber nur bei einer ganz bestimmten Belastung
einstellt, die bei jeder Feder erst ausprobiert
werden muB. Zieht man bei dieser Belastung,
wie in Abb. 118 angedeutet, das Gewicht nach
2 unten in die Stellung 2 und liBt es dann los,
so schwingt es zundchst senkrecht auf und ab.
‘f.~  Sehr rasch aber stellen sich auBerdem seitliche
Y Schwingungen ein, in der Weise, daB die Feder
v mit dem Gewicht wie ein Pendel zwischen den
o Stellungen 3 und 4 hin- und herschwingt. Diese
1 ]

z e seitlichen Schwingungen werden immer stérker.

o Wiahrend ganz kurzer Zeit horen die senk-

Abb. 118. Schwin-  pooppen Schwingungen iiberhaupt auf, so daB
gungserscheinungen

bei einer gewichtsbe- die Feder mit dem daranhingenden Gewicht
lasteten Feder. wie ein Pendel schwingt; sie beginnen dann
aber wieder, nehmen zu und verdringen end-

lich die seitlichen Schwingungen ganz. Dann wiederholt sich das-
selbe Spiel von neuem. Diese Abwechslung zwischen den beiden
Arten von Schwingungen beruht auf eigentiimlichen physikalischen
Vorgingen, die zu untersuchen hier zu weit fithren wiirde, und
die Erscheinung wird hier nur erwihnt, um zu zeigen, in wie ver-
schiedenartiger Weise die einmal erzeugte Energie auftreten kann.
Ihre GroBe ist immer dieselbe, ob sie nun als innere Energie der
gespannten Feder, als Fallenergie des Gewichtes, als Geschwindig-
keitsenergie bei der senkrechten oder als Geschwindigkeitsenergie
bei der seitlichen Pendelschwingung von Feder und Gewicht auftritt.
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2. Das Verhalten von Eisen und Stahl bei verschiedenen in
der Technik verkommenden Belastungsarten.

Grundsitzlich dhnliche Unterschiede, wie zwischen Gummi und
Glas, finden sich auch bei den Baustoffen, die in der Technik haupt-
sichlich verwandt werden. Jeder wei aus Erfahrung, daB eine
harte Nadel oder eine Messerklinge schon durch geringe Biegung,
durch einen leichten Schlag, zerbrochen werden kann, daB es da-
gegen oft sehr viel Mithe macht, einen Draht zum Brechen zu
bringen. Man muB einen solchen weichen Draht viele Male hin-
herbiegen, ehe er abbricht. Daraus ergeben sich anschauliche Be-
ziehungen zu dem, was vorher gesagt wurde. Es gehort sehr viel
mehr ,Arbeit“ dazu, um den Draht, als um die sprode Stahlnadel
zu brechen, obwohl die ,Festigkeit“ des Stahles ganz bedeutend
héher ist. An einen harten Stahldraht von 1 gmm Querschnitts-
fliche konnen wir 180 kg anhiéingen, ehe er bricht, wihrend ein
weicher Eisendraht schon bei 30 bis 40 kg zerreilen wird.

Mit einem Draht in dhnlicher Weise einen Versuch anzustellen,
wie mit dem Gummifaden, ist weniger einfach, weil die Verldnge-
rungen viel kleiner sind und deshalb mit einfachen MaBstdaben nicht
genau genug gemessen werden konnen. Mit besonderen Priifmaschinen

E{I B E— _})H:lf

o Abb. 119. Normalstab fiir Zerreiversuche.

1a8t sich aber ebenso wie fiir den Gummifaden eine Kurve auf-
stellen, die z. B. fiir den in Abb. 119 skizzierten 15cm langen Rund-
stab aus Schmiedeeisen ungefihr verlauft, wie in Abb. 120 an-
gegeben. Die Querschnittfliche ist genau 1 qoem.

Das Bild ist hier ein ganz anderes als bei dem Gummifaden.
Anfangs sind bei wachsender Belastung die Verlingerungen ganz
auBerordentlich klein. Da diese Verlingerungen in dem Diagramm
als wagerechte Strecken aufgetragen werden, so geht die Linie ganz
steil in die Hohe, und selbst bei 2000 kg ist, wie aus Abb. 120 er-
sichtlich, erst eine Verlingerung um '/, mm erreicht (Punkt a der
Kurve). Bei 1000 kg hatten wir hiervon die Hilfte, */,, mm, usw.
Jetzt @ndert sich aber plotzlich der Verlauf des Vorganges. Die
Dehnungen werden stirker, und bei 2050 kg Belastung geht die Linie
wagerecht. Der Stab dehnt sich um 1!/, mm, ohne dal ein groferes
Gewicht als 2050 kg angehiingt zu werden braucht. Dies ist eine
ganz eigentiimliche Erscheinung, die auch nur bei Schmiedeeisen so
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ausgepragt auftritt. Man mufl sich vorstellen, dafl unter dieser
Spannung die kleinsten Teile des Eisenstabes leicht gegeneinander
verschiebbar geworden, gewissermaBen in fliissigen Zustand geraten
sind, und man bezeichnet den Vorgang deshalb als ,FlieBen“ des
Materials. Nun steigt die Span-
nung allméhlich wieder, bis zur
Héochstbelastung von 3800 kg,

rg' wahrend gleichzeitig eine starke
¥ | ¥ Dehnung auftritt. Der Stab ist
8 G $  jetzt in seinem Gefiige so weit
& | € gelockert, daB es nicht einmal
.‘E mehr notig ist, diese Belastung

aufrecht zu erhalten. Man kann

die Belastung allméhlich ab-

Abb. 120. Dehnungskurve fiir Schmiede- nehmen lassen; trotzdem wird

eisen. der Stab sich weiter dehnen

und schlieBlich zerreilen. Die

gesamte Dehnung betrégt !/, 4 1/, 4 42 mm, also rund 44 mm. Wie

beim Gummifaden wahrzunehmen ist, da er mit zunehmender Deh-

nung diinner wird, so findet man auch beim Eisenstab, dall er sich

an der Stelle, wo er brechen will, ,einschniirt“, wie in Abb. 119 mit
gestrichelten Linien angedeutet ist.

Aus Abb. 120 geht hervor, daB das Arbeitsvermdgen, das
ja durch den Inhalt der Fliche unterhalb der Kurve gekennzeichnet
wird, bis zum Punkte ¢ ziemlich gering ist, daB8 sich dann aber in-
folge der starken Dehnung eine grofle Arbeitsfliche anschlieBt. Die
mittlere Kraft wihrend des ganzen Verlaufes der Dehnung ergibt
sich aus Abb. 120 zu ungefihr 3300 kg, so daf bei einem Verlinge-
rungsweg von 4,4 cm das Arbeitsvermdgen 3300 >< 4,4 — 14520 cmkg
ist. Bei technischen Konstruktionen geht man nie so hoch hinauf,
daB ein FlieBen des Materials eintritt, sondern bleibt sogar immer
noch erheblich darunter, so daB eine gewisse Sicherheit gegen Bruch
bei zufilliger Mehrbelastung entsteht. Nehmen wir z. B. an, daB
der Stab unter normalen Umsténden 1000 kg zu tragen hat, und es
wiirde sich infolge irgendeines Zufalles ereignen, daBl das Gewicht
nicht vorsichtig angehdngt wird, sondern, &hnlich wie vorher beim
Glasstab und Gummistab angenommen, aus einer Hohe von '/, cm
herunterfillt, so daB ein gehoriger StoB entsteht. Die Arbeit, die

Verldngerungen

. 1
vernichtet werden muf, ist dann 1000><§—=500 cmkg. Bis zum

Punkt @ ist das Arbeitsvermogen des Stabes zu gering, das Material
beginnt also zu flieBen, aber nach wenigen Millimetern Dehnung,
etwa bei dem Punkt n in Abb. 120, ist die Energie des fallenden
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Gewichtes vernichtet und der Sto8 aufgenommen, ohne daB ein Bruch
erfolgt ist. Allerdings darf man dem Stab eine solche Beanspruchung
nicht haufiger zumuten, sonst ist sein Arbeitsvermogen bald erschopft
und der Zusammenhang der kleinsten Teile so weit gelockert, daB
schlieBlich ein Bruch eintritt. Bei Maschinen, an denen im Betriebe
regelmdBig Stofe eintreten, diirfen daher die Konstruktionsteile nur
ziemlich niedrig belastet werden, wenn die Maschine nicht bald un-
brauchbar werden soll. :

Noch anschaulicher ist folgendes Beispiel. Denken wir uns, dafl
eine Lokomotive entgleist, wahrend sie mit voller Geschwindig-
keit iiber eine Briicke fiahrt. Sie fallt dabei mit ihrem vollen Ge-
wicht plotzlich mindestens um SchienenhShe herunter und iibt auBer-
dem durch die lebendige Kraft, die sie infolge der raschen Bewegung
besitzt, einen gewaltigen Stol auf die Briicke aus. Diese gesamte
Energie mu8 durch die Forménderungsarbeit des Baumaterials der
Briicke aufgenommen werden. Stellen wir uns vor, die Konstruk-
tionsteile, auf welche die Lokomotive zunachst sto8t, der Briicken-
belag und die Quertriger, wiren aus sehr hartem, wenig nachgiebigem
Stoff, so daB sie sich nur ganz unbedeutend verbiegen koénnen, so
wiirde die Stofenergie fast unvermindert auf die Haupttriger der
Briicke iibertragen werden, und diese miiten go weit nachgeben, daf3
die StoBenergie vernichtet wird. Das ist unter allen Umstdnden
fir die Briicke schidlich, weil dabei das Material — ebenso wie bei
der StoBbelastung des Stabes — tibermiBig gedehnt wird. Sind auch
die Haupttrager aus zu sprodem Material, so wiirde die ganze Briicke
einstiirzen. Deshalb ist es auBerordentlich wichtig, daf} alle wichtigen
Teile, aus denen die Briicke besteht, sich geniigend dehnen konnen,
ohne zu brechen. Der Sto wird dann schon durch die ersten Kon-
struktionsglieder aufgenommen; sie verbiegen sich so stark, daf} die
StoBarbeit groBtenteils vernichtet wird und nur ein geringer Teil da-
von in die wichtigen Haupttriger gelangt. Die Nebenteile lassen sich
dann mit m#iBigen Kosten ersetzen, wiahrend bei den Hauptteilen
die Spannungen wahrscheinlich nicht iiber die zuldssige Grenze hinaus-
gekommen sind, eine Schidigung des Materials also nicht statt-
gefunden hat.

In allen Fillen, wo St6Be befiirchtet werden miissen, die die
Konstruktion nicht auszuhalten vermag, sorge man also dafiir, daf3
leicht ersetzbare Teile da sind, an denen die Stollenergie sich ver-
zehren, sozusagen ihren Zerstérungstrieb befriedigen kann, so daB die
lebenswichtigen Teile der Maschine oder des Bauwerkes nicht in Mit-
leidenschaft gezogen werden.

Noch auf andere Weise als durch Sto8e, lediglich durch Schwin-
gungen, konnen iibermiBige Spannungen in den Konstruktionsteilen
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einer Maschine entstehen. Man fasse einmal eine schwache Spiral-
feder, die am einen Ende mit einem nicht zu kleinen Gewicht be-
lastet ist, am anderen Ende an und bewege die Finger, die die
Feder halten, um eine ganz kleine Strecke, vielleicht 1 em, rasch auf
und nieder. Dann bleibt das Gewicht ruhig unten héngen, und die
Feder wird nur in dem MaBle, wie die Hand bewegt wird, etwas
mehr oder weniger gedehnt. Verlangsamt man die Bewegung aber
mehr und mehr, so wird plotzlich das Gewicht in starke Schwin-
gungen geraten, und zwar tritt das in dem Augenblick ein, wo die
Hand in demselben Takte bewegt wird, wie die Feder mit dem an-
hingenden Gewicht ihrer Natur nach, d. h. wenn man sie frei schwin-
gen lieBe, auf und ab schwingt. Denn jetzt addiert sich jedesmal
zu dem Arbeitsvermbgen, das in dem schwingenden Gewichte auf-
gestapelt ist, die kleine von der Hand erzeugte Arbeit; die freie
Energie wird also immer groSer und verstarkt fortlaufend die Schwin-
gungen des Gewichtes, die mit entsprechenden Dehnungen der Feder
verkniipft sind. Da nun auch jedes Konstruktionselement federt,
gleichgiiltig, aus welchem Stoff es besteht, so konnen heftige Schwin-
gungen und Dehnungen eintreten, sobald die jedesmaligen AnstdBe,
mogen sie auch an und fiir sich nicht grof sein, in dem Takte der
natiirlichen Schwingungen des betreffenden Gliedes aufeinander folgen.
Das hat sich namentlich bei langen Schiffswellen geltend gemacht,
die mit groBer Geschwindigkeit von Dampfmaschinen gedreht werden.
Jedesmal, wenn der Kolben unter der Wirkung des frisch ein-
tretenden Dampfes der Welle einen neuen starken Antrieb gibt, wird,
falls die Umdrehungszahl der Maschine mit der ,Eigenschwingungs-
zahl“ der Welle zusammenfallt oder dazu in einem bestimmten Ver-
hiltnis steht, die elastische Schwingung der Welle verstirkt, so daB
schlieBlich Dehnungen eintreten, die zum Bruche fiihren.

Wir haben hier gesehen, daB eine starke Schiffswelle sich grund-
sitzlich ebenso verhilt, wie ein Gummifaden oder eine Feder. Die
Dehnungen sind sehr klein, treten aber sonst in derselben Weise
auf und haben dieselben Erscheinungen zur Folge. Wenn vollkom-
mene Elastizitit herrscht — und das ist bei Eisen und Stahl regel-
méiBig der Fall, solange noch kein ,FlieBen“ des Materials eingetreten
ist —, so sucht der gedehnte Koérper immer mit derselben Kraft
wieder in den urspriinglichen Zustand zuriickzugehen, die nétig war,
um die Verlingerung hervorzurufen. Natiirlich tritt diese elastische
Gegenkraft auch auf, wenn der Stab nicht durch eine &uflere Kraft,
sondern durch Erwérmung verlingert war und nun, bei der Wieder-
abkiihlung, sich auf die urspriingliche Lénge zusammenziehen will;
es ist ja eine bekannte Erscheinung, daB alle Stoffe sich ausdehnen,
wenn ihre Temperatur sich erhoht. Technisch wird diese Erschei-
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nung u. a. fir das Aufziehen der Radreifen auf Eisenbahnwagen-
rider ausgenutzt. Der Reifen wird so bearbeitet, daBl er innen einen
etwas kleineren Durchmesser hat, als der Radkoérper auflen, z. B. in
Abb. 121 nur 999 gegen 1000 mm. Man erwidrmt .nun den Reifen
ringsum gleichméBig, so daf er um den Radkérper herumgelegt
werden kann, und 1i8t ihn dann erkalten. Mit seiner elastischen
Kraft sucht jetzt der Ring wieder auf den alten Durchmesser von
999 mm zuriickzugehen und prelt sich dabei mit solcher Gewalt auf
den Radkorper, daB beide unverschiebbar aufeinander festsitzen.

; % S
Abb. 121. ,Aufwirmen“ des Abb. 122. Vollwandiges
Radreifens auf den Radkérper. Geschiitzrohr.

Dieses kiinstliche Hervorbringen von Druckspannungen durch
die Elastizitit des sich zusammenziehenden Materials wird auch in
der Geschiitzherstellung verwertet. Durch das Verbrennen des
Pulvers im Innern eines Geschiitzrohres beim Schull entsteht ein so
gewaltiger Gasdruck, daf besondere Vorkehrungen getroffen werden
miissen, um die Geschiitzrohre wiederstandsfihig genug zu machen.
Es geniigt nicht, den allerbesten Stahl zu verwenden und die Wand
des Rohres recht dick zu machen. Das duBere Material niitzt ndm-
lich verhéltnismiBig wenig. Stellen wir uns einmal vor, daf in dem
in Abb. 122 gezeichneten starkwandigen Rohr ein sehr hoher Gas-
druck herrscht, so wird derselbe das Material vielleicht bis auf die
gestrichelt gezeichnete Linie zusammendriicken. Der innere Umfangs-
kreis miite sich also auf den gréBeren Kreis erweitern, und es
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wiirden dabei, wenn das Material nicht nachgiebig genug ist, Risse
entstehen, wie sie in der Skizze angedeutet sind. Wenn auch im
ganzen Rohr Dehnungen auftreten, so kann man sich doch leicht
vorstellen, dal die Neigung zur Bildung von Rissen, also die Deh-
nungen und daher auch die Spannungen innen im Rohr viel groBer
sein werden als nach dem &uBeren Rohrumfang zu. Die Rechnung
ergibt, daB unter Verhdltnissen, wie sie hier angenommen sind, bei
4500 atm Gasdruck, am inneren Rohrumfang im Material eine Span-
nung von 7500 kg auf 1 gqem herrscht; nach auBen hin nehmen, wie
durch die Kurve in Abb. 122 anschaulich dargestellt, die Spannungen
ab, so daB am Umfang des Rohres nur 1400 kg auf 1 qcm des Ma-
terials kommen. Mit anderen Worten: Das nach auBlen gelegene
Material wird sehr schlecht ausgenutzt, es tragt wenig dazu bei, die
Haltbarkeit des Rohres zu erhohen, und bei noch weiterer Verstir-
kung der Wand wiirden wir mit dem zuséitzlich aufgewendeten Ma-
terial sogar noch weniger Erfolg erreichen.

Deshalb wird nach Abb. 123 bei den modernen Geschiitzen
das Rohr aus mehreren getrennten Ringen gebildet, die aufeinander
geschoben werden. Der zweite Ring hat urspriinglich innen einen

N
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Abb. 123. Spannungen in einem aus mehreren Ringen zusammengesetzten
Geschiitzrohr.

etwas kleineren Durchmesser als der Ring I, so dafB er sich im kalten
Zustand nicht iiber diesen schieben 1aBt. Er wird in erwirmtem
Zustand aufgezogen und prefit, wenn er erkaltet, den inneren Ring
zusammen. In gleicher Weise werden die Ringe III und IV auf-
gebracht.

Die Spannungen in den einzelnen Ringen sind in Abb. 123
wieder in Kurven aufgetragen, und zwar fiir den Ring I im Zustand
der Ruhe (links) nach unten, weil dieser Ring zusammengedriickt
statt gedehnt wird. Er hat also Druckspannungen auszuhalten, wéh-
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rend die anderen Ringe, je weiter nach aullen, desto stirker, auf
Zug beansprucht sind. Stellen wir uns nun vor, daf im Rohr durch
das Abfeuern des Geschiitzes hoher Gasdruck entsteht, so wird durch
die Ausdehnung des ganzen Rohres zundchst der innerste Ring, der
vorher zusammengedriickt war, wieder auf seine urspriingliche Form
gebracht, die er vor dem Aufziehen der #ufBleren Ringe hatte. Es
wiirde also jetzt am inneren Umfang im Material keine Spannung —
technisch ausgedriickt, die Spannung O — herrschen. Dariiber hinaus
aber dehnt der Gasdruck den Ring noch weiter aus, und zwar so
weit, daf3 innen eine Materialspannung von 4000 kg auf 1 qem ent-
steht. Am &dufleren Umfang des Ringes I ist die Spannung natiir-
lich geringer. Im inneren Umfang des Ringes II aber, der schon
friither dadurch, daBl er sich nicht wieder ganz zusammenziehen
konnte, eine kiinstliche Zugspannung erhalten hatte, wird diese Span-
nung durch den Gasdruck, wie am inneren Umfang von Ring I,
auf 4000 kg'qem erhoht; ebenso geht es bei den Ringen /1] und IV,
die von vornherein noch grofere kiinstliche Spannungen hatten, so
daBl sie jetzt, obwohl der Gasdruck auf sie weniger Wirkung hat,
doch alle auf 4000 kg/gem Spannung kommen und somit gleich-
méfig bis an die zuldssige Spannungsgrenze ausgenutzt werden. Da
das elastische Verhalten des Stahles genau bekannt ist, so kann
man durch Rechnung die Durchmesser bestimmen, welche die Rohre
bei der Bearbeitung innen und auBlen erhalten miissen, damit die
Spannung von 4000 kg/qecm nicht iiberschritten wird. ~ Natiirlich ge-
hort ein peinlich genaues Ausbohren und Abdrehen dazu, da ein
Fehler von f(lja mm ein stirkeres oder geringeres Zusammenziehen
beim Erkalten des Rohres zur Folge haben und damit eine Ver-
anderung der Spannungen hervorrufen wiirde.

3. Die verschiedenen Eisen- und Stahlarten und ihre Priifung.

Die Materialspannung, mit der hier, bei dem Geschiitzrohrstahl,
gerechnet wurde — 4000 kg fiir 1 gem — ist so hoch, dall gew6hn-
liches Schmiedeeisen schon gebrochen wiare. Dabei bestehen beide
Stoffe zum weitaus groBten Teil aus reinem Eisen, und es sind nur
ganz geringe Beimischungen anderer Art vorhanden, die dem Material
die gréBere oder geringere Festigkeit verleihen. Wir sahen auch
schon vorher, daBl die Baustoffe in anderer Beziehung, in bezug auf
Dehnbarkeit und Arbeitsvermégen, ganz verschiedene Eigenschaften
haben kénnen. Nicht nur durch die chemische Zusammensetzung, son-
dern auch durch die Art der Herstellung und vorherigen Bearbeitung
konnen dem Material seine besonderen Eigenschaften erteilt werden.
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Bekanntlich stellt man das Eisen aus Erzen her, Gesteinsarten,
die ihrer chemischen Zusammensetzung nach Verbindungen von Eisen
mit Sauerstoff sind, und die an vielen Stellen der Erde in grofen
Lagern vorkommen. Diese Erze werden in gewaltigen Ofen, die bis
zu 40 m Hohe haben koénnen, mit Kohle zusammen erhitzt, wobei
der Sauerstoff sich von dem KEisen trennt und mit der Kohle ver-
bindet, wahrend gleichzeitig eine gewisse Menge Kohlenstoff — einige
Hundertteile — in das Eisen {iibergeht. Das so gebildete kohlen-
stoffhaltige Eisen, das auch noch geringe andere Beimengungen ent-
hilt, ist leichtfliissig und wird unten aus dem Hochofen abgezapft.
Entweder wird nun das Eisen in diesem Zustand zum GieBen in
Formen verwandt, oder es wird durch gewaltsames Hindurchblasen
eines Luftstromes durch die fliissige Eisenmasse noch ein Teil des
Kohlenstoffes verbrannt, wodurch das Eisen schwerer schmelzbar, aber
ziher und fester wird. Das auf diese Weise hergestellte eigentliche
»,Schmiedeeisen“ enthélt nur noch etwa !/, bis !/, vH Kohlenstoff;
es laBt sich lediglich durch Hémmern, Walzen, Pressen oder &hn-
liche mechanische Einwirkungen in neue Formen bringen. ,Stahl“
ist ein Eisen, in dem bis zu 1/, vH Kohlenstoff verblieben sind;
er 1iBt sich sowohl schmieden wie auch gieBen, wenn auch nicht so
bequem wie GuBeisen. Je nachdem ob der Stahl fiir Maschinenteile,
zur Herstellung von Werkzeugen, fiir Panzerplatten oder sonstige
Zwecke benutzt werden soll, werden ihm noch verschiedene Stoffe,
wie Nickel, Chrom oder Wolfram, zugesetzt, die seine Héarte und
seine Zahigkeit verindern.

Wie man das Eisen durch verinderte chemische Zusammen-
setzung und besondere Behandlung den allerverschiedensten Zwecken
anpaBt und damit in vorteilhaftester Weise ausnutzt, sei an einigen
Beispielen erldutert.

Teile aus GuBeisen werden gewohnlich in der Weise herge-
stellt, daB man ein Modell aus Holz macht und dieses in feuchtem
Sand abformt. Ist das Modell aus dem Sande entfernt, so bleibt
eine Hohlform, die durch EingieBen des fliissigen Eisens ausgefiillt
wird. Die Sandform wird dann zerstért, so daB sich das fertige
GufBstiick herausnehmen 1iBt. Das GuBeisen, das man auf diese
Weise erhilt, ist, wie es fiir Maschinenteile gewiinscht wird, nicht
allzu hart und noch etwas dehnbar, wenn es auch in dieser Be-
ziehung dem Schmiedeeisen nicht entfernt nahekommt. Fiir gewisse
Zwecke, wenn das GufBstiick gegen Abnutzung recht widerstandsfihig
sein soll, braucht man nun aber ein sehr hartes Material, und man
kann dieses herstellen, indem man eiserne Formen benutzt, die die
Wirme des fliissigen Eisens rasch ableiten, das GuBstiick also viel
schneller abkiihlen, als die Sandform. Die rasche Erstarrung ver-
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hindert, daB sich die kleinsten Eisen- und Kohlenstoffteilchen in der
Weise gruppieren, wie es zur Erlangung eines hoheren Weichheitsgrades
erforderlich wire; es bildet sich also eine sehr harte Oberfliche aus.

Das Verfahren wird u. a. zur Herstellung sogenannter HartguB-
rider fiir Eisenbabnwagen benutzt. Man setzt die Form hierfiir aus
drei Teilen zusammen: oben und unten Sand, in der Mitte, d. h. an
der Lauffliche des Rades, Eisen. Der eigentliche Radkorper kiihlt
sich infolge der Berithrung mit dem Sand langsam ab und bleibt
einigermaBen zih, so daB das Rad im ganzen hinreichend wider-
standsfahig gegen Stofe ist. Der Umfang des Rades dagegen, die
Flache, mit der es auf den Schienen lauft, bekommt eine sehr grofle
Hirte und nutzt sich daher lingst nicht so rasch ab, wie wenn man
hier ein weiches, zéhes GuBeisen hitte.

Stahl ist, wie schon erwihnt, hirter und fester als Schmiede-
eisen. Man gibt ihm fir die verschiedenen Zwecke, fiir die er ge-
braucht wird, alle méglichen Zusdtze und wendet, wenn das Material
sehr hohe Beanspruchungen erleidet, wie z. B. bei Geschiitzrohren,
Panzerplatten, Werkzeugen usw., besondere Verfahren an, um es von
allen Unreinigkeiten zu befreien. Ein Stab von 1 qem Querschnitt
aus gutem Stahl kann 6000, 8000, ja sogar 10000 kg tragen. Will
man ganz besonders hohe Festigkeit
erreichen, so geschieht das dadurch,
daB man den Stahl, statt ihn zu
gieBen oder in glilhendem Zustand
auszuwalzen und zu schmieden, kalt
weiterbearbeitet.  Dieses Verfahren .
spielt eine besondere Rolle bei der Abb. 124, Dﬁiaﬁf“mhen vor
Herstellung von Draht, der mehrmals
hintereinander durch enge Offnungen gezogen wird und dabei einen
immer kleineren Durchmesser bekommt. Abb. 124 stellt den Vor-
gang dar. Der Draht hatte vor dem Ziehen einen Durchmesser
von z.B. 2mm; indem man ihn durch das Zieheisen hindurchfiihrt,
kommt er auf 1,9 mm Durchmesser. Das Ziehen geht in der Weise
vor sich, daB man das diinnere Drahtende an einer Trommel fest-
macht und diese sich langsam drehen 14B8t. Man kann den Draht so
bis auf eine Festigkeit von 20000 kg fiir 1 gcm und mehr bringen.
Allerdings wird er dadurch weniger dehnbar; sind aber eine groBe
Anzahl Drihte zu einem Seil zusammengedreht, so besitzt das Seil
als Ganzes geniigende Dehnbarkeit, so dall es auch gegen Stole nicht
empfindlich ist.

Die VergroBerung der Hirte und Festigkeit beim ,Ziehen“ ist
aus einer Verdnderung in der Lage der kleinsten Teile zu erkliren.
Wird der Draht erhitzt, ,ausgegliiht“, so bekommen die Teilchen

v. Hanffstengel, Technik. 10
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ihre freie Beweglichkeit wieder, und das Material nimmt seine alten
Eigenschaften an.

Wenn eine Maschinenfabrik oder eine Briickenbauanstalt Eisen
bei einem Hiittenwerk bestellt, so schreibt sie gewdhnlich vor, welche
Eigenschaften das Eisen haben muf}, Von Bauwerkseisen, wie es
fiir Briicken und in Gebduden verwandt wird, kann man beispiels-
weise verlangen, daB die Festigkeit im Durchschnitt etwa 4000 kg
fiir 1 qem betridgt, d.h. da ein Stab von 1 qem Querschnitt un-
gefihr 4000 kg Belastung aushalten kann, ehe er bricht. AuBlerdem
wird verlangt, daB der Stab sich bei der Dehnung bis zum Bruch
um 15 bis 20 vH verlingert. Anders sind die Anspriiche an Kessel-
bleche, Eisenbahnschienen usw. Haufig wird auch gefordert, daB ein
Stab aus dem Material sich eng zusammenbiegen liaBt, ohne Risse
zu zeigen, und dergleichen mehr. Um festzustellen, ob das Material
richtig geliefert ist, stellt entweder der Abnehmer selbst Versuche
an, oder er beauftragt damit eine der offentlichen Materialpriifungs-
anstalten, die iibrigens nicht nur Metalle, sondern auch Erze und
Rohstoffe aller Art, Brennstoffe, Schmierél, Textilstoffe, Papier, Farben
u. a. mehr untersuchen?).

Die Festigkeitspriifungen allein geniigen nicht, um AufschluB
tiber Fehler im Eisen zu erhalten. Seit einiger Zeit hat sich daher
eine ganz neue Wissenschaft heraus-
gebildet, die ,,Metallographie, die das
Gefiige des Eisens untersucht?)
Aus dem Eisen werden Proben ent-
nommen, blank poliert und mit einer
Siure geiitzt, wobei sich die verschie-
denen Bestandteile des Eisens vonein-
ander abheben. Ein recht beachtens-
wertes Beispiel gibt Abb. 1258), die den
Querschnitt durch die Welle einer
landwirtschaftlichen Maschine zeigt.
Das Material, aus dem die Welle her-
Abb. 125. Querschnitt durch eine gestellt ist, hat einen tibermafig hohen

Welle. Phosphorgehalt, der das Eisen sprode

1) Die bedeutendste Anstalt ist das Materialprifungsamt zu Berlin-
Lichterfelde. Eingehende Miiteilungen dariiber enthdlt die bei Julius Springer
erschienene Denkschrift, sowie das Werk: ,Das Materialpriifungswesen“, heraus-
gegeben von Professor Hinrichsen.

2) Vergl. Hanemann, Einfithrung in die Metallographie und Warmekehand-
lung. Das Buch kann als leicht verstindllche Einfithrung in die metallographi-
sche Wissenschaft empfohlen werden.

3) Entnommen aus E. PreuB, Die praktische Nutzanwendung der Priifung
des Eisens durch Atzverfahren und mit Hilfe des Mikroskopes.
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und briichig macht. Beim Erkalten zieht sich der Phosphor nach der
Mitte des Stiickes hin, weil das Eisen hier am lidngsten fliissig bleibt,
und infolgedessen befindet sich in der Mitte ein Kern ganz spréden
Materials, der in der Atzung sofort zu erkennen ist. Die Welle hatte
bereits bei der Herstellung einen Ri8 bekommen und zerbrach dann
in zwei Stiicke, als sie bei der Beférderung zufillig aus einer Hohe
von 1 m auf den Boden fiel

Noch genauere Einblicke in das Innere des Metalles gibt die
mikroskopische Untersuchung der geétzten Flichen. Es zeigt
sich dabei, daBB die Metalle aus zahlreichen, ganz kleinen Kristallen

Abb. 126 und 127. Schliffe von Lagermetallen, bestehend aus Zink mit Kupfer-
und Aluminiumzusatz. VergroSerung 33%/;fach.

bestehen, die je nach der chemischen Zusammensetzung und Behand-
lung des Stoffes ganz verschiedene Form und GréBe haben. So geben
z. B. Abb. 126 und 127 Proben von Lagermetallen wieder, d. h.
von Metallen, die zur Herstellung von Lagern fiir umlaufende Wellen
benutzt werden. Beide bestehen in der Hauptsache aus Zink und
enthalten daneben Kupfer und Aluminium. Die Proben sind 33'/,fach
vergroBert, sie zeigen also Ausschnitte, die in Wirklichkeit nur eine
Seitenlinge von 1,5 mm haben. Man erkennt in beiden Fillen..dafl
harte Kristalle, die aus einer Verbindung von Kupfer und Zink be-
stehen und im Bilde hell erscheinen, in einer weichen Grundmasse
eingebettet ruhen, ein Gefiige, das fiir Lagermetalle als giinstig gilt,
weil die harten Kristalle die nitige Widerstandsfihigkeit gegen Ab-
nutzung besitzen, sich aber durch Eindriicken in die weichere Grund-
masse den kleinen Verlagerungen des Wellenzapfens anzupassen ver-
mogen. Ein Unterschied besteht darin, dass in Abb.126 diese Kri-
stalle gehorig voneinander getrennt, in Abb. 127 grofenteils zusammen-
10*



148 Die Ausnutzung des Materials.

gewachsen sind. Dies Letztere ist ungiinstig, weil dabei die Nach-
giebigkeit der Kristalle nicht in geniigendem Mafle erhalten bleibt.
In der Tat hat sich die Legierung nach Abb.126 bei praktischen
Versuchen besser als die nach Abb.127 bewéhrt.

Aus alledem geht hervor, daB die technische Wissenschaft die
Materialien, aus denen sie Maschinen und Bauwerke herstellt, heute
nicht mehr als tote Stoffe ansieht, sondern sie in allen ihren Le-
bensiulerungen verfolgt, wie der Naturforscher die Pflanze oder das
Kristall. Man spricht sogar von einer ,Ermiidung® des Eisens, wenn
sein Arbeitsvermdgen durch immer wiederkehrende Dehnungen, die
iber die zuldssige Grenze hinausgingen, aufgebraucht und das Gefiige
sprode geworden ist. Damit setzt sich die heutige Technik in ent-
schiedenen Gegensatz zu der friitheren handwerksméBigen Behandlung
des Materials. Wahrend dort die Erfahrung die einzige Grundlage
bildete und ein Maschinenglied, wenn es einmal gebrochen war, bei
den nédchsten Ausfilhrungen so viel stirker gemacht wurde, bis es
schlieBlich hielt, sucht man heute die Griinde zu erforschen, die den
Bruch herbeigefiihrt haben, obwohl das Stiick nach der iiblichen Be-
rechnungsweise, die fiir andere, dhnliche Fille richtige Abmessungen
ergab, stark genug gewesen wire, und kann dadurch weitaus sicherer
spateren Fehlschligen vorbeugen.

4. Ausbildung von Konstruktionsteilen vom Gesichtspunkte
geniigender Festigkeit aus.

Der Zweck und treibende Gedanke bei alledem ist natiirlich das
Bestreben, mit so wenig Material wie moglich auszukommen, in-
dem man es bis an die duBerste Grenze seiner Leistungsfihigkeit
ausnutzt. Eine Ausnutzung in diesem Sinne und in diesem MaBe
ist nur moglich, wenn einerseits die Eigenschaften des Baustoffes,
anderseits aber auch die Einfliisse, die auf den Konstruktionsteil
wirken, genau bekannt sind.

Ein Konstruktionsteil wird in der Weise berechnet, dal man
zunichst feststellt, welche duBeren Krifte darauf wirken, und dann
entscheidet, was fiir Material benutzt werden soll und wie stark das
Material belastet werden darf. -Ein Beispiel hatten wir ja schon in
dem Briickenstab nach Abb. 30, S.16, dessen Belastung 82000 kg be-
trug und der eine Querschnittsfliche von 106 qem erhielt, so daB auf
1gem 770 kg entfielen. Eine Beanspruchung des Materials in solcher
Hohe ist aber nur zuldssig, wenn es sich um eine ruhende Belastung
handelt, d. h., wenn die Last ihre Grofie angendhert unverindert bei-
behilt, denn jetzt findet kein eigentliches Arbeiten und daher auch
keine Ermiidung des Materials statt. Nach den heutigen Anschau-
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ungen diirfen wir in solchen Fillen, wo das Konstruktionsglied bald
gezogen und bald gedriickt, oder bald nach der einen, bald nach der
anderen Seite gebogen wird, nur !/, der Beanspruchung bei ruhender
Last, fiir gewohnliches Schmiedeeisen etwa 300 bis 400 kg auf 1 qcm,
zulassen.

An und fiir sich sind Teile, die nur gezogen oder gedriickt
werden, leicht in bezug auf Festigkeit zu berechnen, denn es ist ledig-
lich dafiir zu sorgen, dafl auf 1 qcm oder 1 qmm ihres Querschnittes
nicht mehr als die erfahrungsgemafl zuldssige Kraft entfillt. GroBe
Uberlegung erfordert aber oft die Auswahl des geeigneten Baustoffes.
So kann z. B. fiir Drahtseile ein weiches, dehnbares Material oder
ein sehr widerstandsfihiger, aber harter Stahl verwandt werden, der
erst bei einer Belastung von 18000 kg/qcm bricht, wihrend gewohn-
liches Schmiedeeisen nicht mehr als 3000 bis 4000 kg/qem aushélt.
Man darf diesem hochwertigen Stahl grofe Belastung zumuten und
erreicht dadurch den Vorteil, daB ein diinneres Seil genommen werden
kann, das sich auf eine kleinere Trommel aufwickeln 14t und aufler-
dem geringeres Gewicht hat. Indessen ist ein solches Seil teurer als
ein anderes, da die Herstellung mehr Schwierigkeiten macht; auch
kann fiir gewisse . Verwendungszwecke die Sprodigkeit des Materials
nachteilig sein, so daB das Seil im Betriebe eher zugrunde geht und
ersetzt werden muB. Fiir die endgiiltige Wahl ist immer entschei-
dend, bei welcher Ausfiihrungsart sich ein bestimmter angestrebter
Zweck mit dem geringsten Kostenaufwand erreichen lagt.

Hiufiger als reiner Zug oder Druck kommt in der Technik der
Fall vor, daB die Konstruktionsteile auf Biegung in Anspruoh ge-
nommen werden. Stellen wir uns vor, dal
nach Abb. 128 ein Balkontriger, der in eine
starke Wand eingemauert ist, 1 m von der
Wand entfernt durch ein Gewicht von 2000 kg
belastet wird. Dann sagt uns das natiirliche
Gefithl, daB der Triager an der Stelle, wo er Abb.128. Auf Biegung
aus der Mauer heraustritt, also bei @, abbrechen beanspruchter Balken

. . by .. . (Balkontrager).
wird, wenn er nicht kraftig ausgefiihrt ist.

Fir die Widerstandsfahig-
keit dieses Balkens kommt es
nun nicht allein darauf an, wie
groB3 sein Querschnitt ist, mit
anderen Worten, wieviel Ma-
terial er enthélt, sondern vor
allen Dingen auch, wie das
Material verteilt ist. Denken

Abb. 129. Biegung
eines flach gelegten : . 9 .
Brettes. wir uns den Trager zunéchst stellten Brettes.

Abb. 130. Biegung
eines hochkant ge-
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einmal als ein diinnes Brett. Wird das Brett flach gelegt, wie in Abb.129,
so wird es durch das Gewicht stark gebogen werden und viel leichter
abbrechen, als wenn wir es hochkant stellen, wie in Abb. 130 skiz-
ziert, obwohl in beiden Fillen genau die gleiche Menge Material auf-
gewandt ist.

Es wird von groBer Wichtigkeit sein, zu erkennen, warum wir
im zweiten Fall mit denselben Mitteln so viel mehr erreichen, also
das Material so viel besser ausnutzen. Denn aus dieser Erkenntnis
wird sich manches folgern lassen, was uns spéterhin, bei anderen
Konstruktionen, von groBem Nutzen sein kann, wenn es sich darum
handelt, einen bestimmten Zweck mit moglichst geringem Material-
aufwand zu erreichen.

Nehmen wir nach Abb. 131 an, der Trager hatte rechteckige
Querschnittsform, und untersuchen wir, um den Widerstand, den der
Triger dem Abbrechen entgegensetzt, also die Tragwirkung des Ma-

= -2acm -

Abb. 131. Innere Krifte bei Hochkantstellung des Trigers.

terials recht verstehen zu konnen, zunichst nur einmal das oberste
und unterste Stiick des Querschnittes, das in Abb. 131 stark schraffiert
ist, wahrend das iibrige als nicht vorhanden gedacht werden moge.
Durch die Belastung von 2000 kg wird ein Drehmoment ausgeiibt:
2000 kg >< 100 cm = 200000 cmkg, und diesem Drehmoment miissen,
ebenso wie bei der Briicke in Abschnitt 1, S. 15, die inneren Krifte
in den Konstruktionsgliedern das Gleichgewicht halten. Schneiden
wir den Triger an der Stelle a durch, so konnte das Gleichgewicht
hervorgebracht werden durch zwei Minner, von denen der eine am
oberen Querschnittelement ziehen, der andere am unteren Element
driicken muB. Wird Punkt M als Drehpunkt angesehen, und stellen
wir uns vor, daB jeder Mann eine Kraft von 10000 kg ausiibt, so haben
wir mit Bezug auf Punkt M zweimal ein Drehmoment 10000 >< 10,
zusammen also 2 >< 10000 >< 10 =200000 cmkg, die beiden Leute
bringen also das Gleichgewicht mit der duBeren Belastung hervor.

Jetzt denken wir uns den Triger flach gelegt, wie in Abb. 132,
und wieder oben und untern je ein Querschnittselement von 10gcm
FlichengréBe herausgeschnitten. Es ist klar, daB es dann fiir die
beiden Manner viel schwerer sein muB, Gleichgewicht zu halten, weil
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sie von dem Punkte M, um den sich der Triager dreht, nur 2,3 cm
statt 10 cm entfernt sind, also nur noch einen kleinen Hebelarm
haben. Das Drehmoment der Last ist, wie frither, 2000 >< 100 =
200000 cmkg, und damit die beiden Leute dasselbe Drehmoment

45z Gwscm

zﬁéﬁkg
Abb. 132. Innere Krafte bei flacher Lage des Trigers.

ausiiben, miiBten sie 44000kg statt frither 10000 kg halten. Diese
Krifte sind nun nichts anderes als die Belastungen der Querschnitts-
flichen von 10 qcm GroBe. Im ersten Falle kommen also auf 1 qecm
10000 . . 44000
s 1000 kg, im zweiten Falle 2——2><0745
gesehen hatten, sind 1000 kg auf 1 gem bei Eisen zulédssig, die beiden
Elemente konnten also, wenn der Trager hoch steht, die Last tragen;
bei dem flachgelegten Triager geht dagegen die Beanspruchung weit iiber
daszuléssige MaB hinaus, obwohl dieselbe Menge Material aufgewandt war.
So viel ergibt sich schon aus dieser Uberlegung, da das Material
viel besser ausgenutzt wird, wenn man dem Triger hohe Form
gibt, also das Material recht weit von dem Punkt M, der die Dreh-
achse fiir die inneren Widerstandskriafte bildet, entfernt legt. Wenn
wir nun einmal den ganzen Rechteckquerschnitt in Abb. 131 an-
sehen, so zeigt sich, daB dasjenige Material, das mehr nach innen
liegt, jedenfalls schlechter ausgenutzt wird. als das duBere, weil die
Widerstandskréafte, die hier ausgeiibt werden konnen, kleineren He-
belarm und daher geringeres Drehvermégen haben. Es kommt aber
noch etwas anderes hinzu. Vergleichen wir einmal in Abb. 131, wo
der Triager stark gebogen gezeichnet ist, die inneren Schichten 3 und
4 mit den duBeren 1 und 2. Es ist klar, daf die inneren Schichten
weniger gedehnt oder zusammengedriickt werden als die duferen.
Daraus geht aber auch hervor, dal diese inneren Schichten weniger
Kraft iibertragen. Um das zu verstehen, miissen wir uns recht an-
schaulich vorstellen, was iiber die Natur des Materials gesagt ist.
Jede Kraft, mit der an einem Stab gezogen wird, bringt eine Ver-
lingerung, eine Dehnung hervor; ein nicht gedehnter Stab iibertrigt
auch keine Kraft. Erst durch die Dehnung werden die inneren

= 4400 kg. Wie wir oben
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Spannungskréfte zwischen den kleinsten Teilchen des Stabes wach-
gerufen, und je stirker die Dehnung ist, um so groBer werden diese
Krifte. Daraus folgt: die Krifte, die in den Schichten 3 und 4
wirken, sind kleiner als die in den &uBlersten Elementen, auBerdem
aber haben sie noch einen kleineren Hebelarm; mit anderen Worten,
diese inneren Materialteile werden aus zwei verschiedenen Griinden
schlechter ausgenutzt als die dulleren. Noch schlimmer ist es mit dem
Material, das ganz in der Néahe der Mittellinie des Stabes liegt, denn hier
sind die Dehnungen und Verkiirzungen iiberhaupt verschwindend klein.

Um das Material so gut als mdoglich auszunutzen, oder um so
wenig Material wie moglich fiir einen bestimmten Zweck aufzuwenden,
sollte man also den Trégerquerschnitt so gestalten, dal die Haupt-
menge des Materials ganz auBlen, moglichst weit von der Mittellinie
entfernt, untergebracht wird und innen nur so viel bleibt, wie er-
forderlich ist, um die beiden &uBleren Materialschichten zusammen-
zuhalten. Daraus ergibt sich die bekannte Trigerform
nach Abb. 133, die aus einem zweifachen lateinischen T
entstanden gedacht werden kann und daher als Doppel-
T-Trager (geschrieben I-Triger) bezeichnet wird. Die
beiden ,,Flanschen“, die die eigentliche Arbeit tun, sind
durch einen diinnen ,Steg“ miteinander verbunden,
der bei Inanspruchnahme auf Biegung nur verhindert,
daB die Flanschen sich gegeneinander verschieben. Fehlen
darf der Steg natiirlich auch nicht. Wére der Steg zu
schwach und seiner Aufgabe nicht. gewachsen, so wiirden die beiden
Flanschen, statt daB der eine gedehnt und der andere zusammen-
gedriickt wird, wie zwei einzelne flach liegende Stiabe wirken, die
sehr wenig zu tragen vermogen.

I-Triger.

5. Ausbildung von Konstruktionsformen vom Gesichtspunkt
der zweckméfBigen Herstellung aus.

Nun diirfen wir uns aber nicht verhehlen, dal mit dem, was
bisher festgestellt wurde, die Frage nach der besten Trigerform erst
nach' einer Seite hin, von wissenschaftlichen Gesichtspunkten aus,
gelost wurde. Wohl wissen wir, wie man bei einem Triger, der
Biegung auszuhalten hat, mit der geringsten Materialmenge auskommt,
nicht aber, wie der Zweck, den wir im Auge haben, ndmlich einen
Trager herzustellen, der 1m von der Wand entfernt die Last von
2000 kg halten kann, sich mit.den geringsten Kosten verwirk-
lichen 1&8t. Denn das ist schlieflich die Grundfrage. Damit werden
wir auf das unendlich verzweigte und schwierige Gebiet der Her-
stellungsverfahren gefiihrt.
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Es sei einmal angenommen, daB der Tréger, statt aus Eisen,
aus Holz gemacht werden soll. Nun sagt uns die ,reine Wissen-
schaft“, daB das Material . bei einer Trigerform nach Abb. 133 am
besten ausgenutzt wird. Bekommen wir aber bei dieser Form auch
einen billigen Holztriger? Man braucht nicht Techniker zu sein, um
die Frage zu verneinen. Holzbalken lassen sich mit der Sige nur
rechteckig schneiden. Einen Trager nach Abb. 133 herauszugrbeiten,
wire eine sehr langwierige und teure Arbeit, und das Material, das
dabei gewonnen wird, ist nichts als ein Haufen wertloser Spéne.

Es wire also die denkbar gr6B8te Torheit, einen Holzbalken um
der Materialersparnis willen weiterbearbeiten zu wollen. Mit Eisen
liegt die Sache indessen anders; es ist in glihendem Zustande ein
bildsames Material, das sich durch geeignete Verfahren in alle mog-
lichen Formen bringen laft.

Im Falle des I-Eisens geschieht dies durch Walzen. Der im
Stahlwerk hergestellte, schwere rechteckige Eisenklotz wird, nachdem
er auf WeiBglut erhitzt ist, zwischen zwei Walzen gebracht, die ihn
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Abb. 134. Vorwalzen fiir Eisenbahnschienenkaliber.

zuniichst ganz wenig eindriicken. Beim Durchgang durch eine andere
Offnung der Walze werden die Flanschen schon kriftiger heraus-
gearbeitet, und so entwickelt sich allmahlich iiber eine Reihe von
Stufen hinweg der fertige Triger. Abb.134?) zeigt entsprechend die
ersten Stufen beim Auswalzen von Eisenbahnschienen.

So viel ist freilich auch klar, daB bei diesem Herstellungsver-
fahren nicht daran zu denken ist, fiir einen bestimmten Fall einen
Trager von besonderem Querschnitt herzustellen, der sich nach der
Berechnung gerade -als der giinstigste erweist. Es wiirde sich nicht
lohnen, fiir eine kleine Anzahl von Trigern besondere Walzen anzu-
fertigen, und der Ingenieur muB sich daher, wenn er wirtschaft-

1) Entnommen aus Ledebur, Lehrbuch der mechanisch-metallurgischen
Technologie, 3. Aufl. 1905, Abb. 291.
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lich arbeiten will, mit den Trigern begniigen, die nach einmal fest-
gelegten ,Profilen“ von den Walzwerken geliefert werden. Die Be-
nutzung der Triger ist dadurch auBerordentlich erleichtert worden,
daBl die Werke sich alle nach einheitlichen MaBen richten. Es be-
stehen ausfiihrliche Verzeichnisse iiber diese ,Normalprofile“, so daB
jeder Konstrukteur weill, daB er Triger von dem und dem bestimmten
Querschnitt iiberall im Handel bekommen kann.

Ein anderes Beispiel. Es soll ein Handhebel entworfen wer-
den, d. h. ein mit Handgriff versehener Hebel, der auf einer Welle
festgemacht ist und mit dem diese Welle gedreht werden kann. Nach
den Grundsitzen der Festigkeitslehre wiirde die
in Abb. 135 skizzierte Form I richtig sein. Die
Kraft, d. h. der von der Hand des Mannes aus-
geiibte Druck, greift in der Weise an, wie durch
den Pfeil angedeutet ist, und sucht also den
Hebel oberhalb der ,Nabe“, im Querschnitt a b,
abzubrechen. Das aufrecht stehende Rechteck
ist, wie wir oben gesehen haben, ziemlich wider-
standsfahig gegen Biegung und ergibt jedenfalls
eine weit bessere Ausnutzung des Materials als
ein Kreisquerschnitt nach Form II, denn hier

Nabe = liegt ja die Hauptmenge des Materials nahe an
@) der Mittellinie, wihrend es beim Rechteck gleich-
méBig von innen nach auBen hin verteilt ist.
Abb. 135. Rechteckiger Trotzdem ist, wenn der Hebel blank bearbeitet
und runder Handhebel. o q0 soll, die runde Form zweckmaBiger. Die
Form T 148t sich nidmlich {iberhaupt nicht oder
doch nur sehr schwer maschinell bearbeiten, weil fiir die Bearbeitung
der Hauptflichen das Stiick jedesmal anders auf die Werkzeugmaschine
aufgespannt werden muB, némlich derart, daB die betreffende Fliche
dem Werkzeug zugekehrt ist. Dazu kommt die schwierige Bearbeitung
der Nabe und auflerdem die des Handgriffes, so daB auf alle Fille
sehr viel Handarbeit notwendig ist. Ganz anders beim Kreisquer-
schnitt. Man braucht den Hebel nur auf die Drehbank zu spannen
und kann ihn dann vollstindig bearbeiten bis auf das Bohren des
Loches und die Bearbeitung der Stirnflichen der Nabe, zwei Arbeiten,
die sich auch wieder an einer Maschine mit einer Aufspannung aus-
filhren lassen, und die bei dem rechteckigen Hebel natiirlich eben-
falls notwendig wiren. Mit dem Hebelschaft zusammen kann auch
die Nabe gedreht werden, da sie kugelige Form hat.

Der Vorgang des Drehens ist bekanntlich der, daB, wie in
Abb. 136 veranschaulicht, das Werkstiick, das bearbeitet werden soll,
maschinell in fortlaufende Drehung versetzt wird, wihrend ein fest-

Form T Form Il

"-I Bohru ng



Ausbildung von Konstruktionsformen usw. 155

stehender Stahl, der gegen das Werkstiick angedriickt wird, einen
Span davon herunternimmt. Der Stahl wird gleichmiBig seitwirts
an dem Werkstiick entlang parallel zu seiner Drehachse bewegt und
stellt infolgedessen einen runden, zylindri-
schen Korper her. Nun 1aBt sich der Stahl
aber auch vor- und zuriickschieben, wie es
der Doppelpfeil in Abb. 136 andeutet, und
man kann infolgedessen an jeder Stelle so- >
wohl das Werkstiick nach Belieben tiefer Vor-und

. . Zurickziehen
eindrehen als auch den Durchmesser groBer —des #erkzeuges
lassen, d. h. es lassen sich runde Korper von Abb. 136.

jeder beliebigen Form herstellen. Dadurch,  Vorgang beim Drehen.
da das Werkstiick in einem Arbeitsgang

fertig gemacht wird, ist die Bearbeitung sehr einfach und billig.
weshalb, wenn irgend moglich, die Maschinenteile so geformt werden.
daB sie sich auf der Drehbank bearbeiten lassen.

Bei dem Hebel, Abb. 135, ist die Ersparnis gegeniiber anderen
Bearbeitungsverfahren so groB, daB das geringe Mehrgewicht, das bei
rander Form notwendig ist, nicht in die Wagschale fillt. Hinzu
kommt noch, daB der rechteckige Hebel, wenn er mit der Hand be-
arbeitet werden soll, in der Schmiede sehr genau ausgefiihrt werden
muB, da es nicht méglich oder doch sehr teuer ist, mit der Hand groBe
Mengen von Material herunter zu nehmen, wihrend es bei der Dreh-
bank auf ein Millimeter Spandicke mehr oder weniger nicht ankommt.

Es gibt viele dhnliche Fille, in denen sich schon aus einer einfachen
Uberlegung, wie sie jeder Konstrukteur ohne weiteres anstellen kann.
ergibt, daB eine neue Form einer dlteren gegeniiber infolge der Er-
sparnis an Bearbeitung Vorteile bieten wird. Anderseits aber kommt
es oft vor, daB iiber die zweckmiiBigste Art der Herstellung Zweifel
entstehen, und eine sichere Entscheidung ist dann nur dadurch mdog-
lich, daB auf Grund fester Versuchs- oder Erfahrungswerte die
Kosten im voraus bestimmt werden, die durch Material- und
Arbeitsaufwand bei der einen und bei der.anderen Herstellungsweise
entstehen. Allerdings gehort dazu eine sehr umfangreiche Kleinarbeit,
denn es geniigt nicht, fiir ein anderes, bereits fertiges Arbeitstiick,
das vielleicht dhnliche Form aufweist, die entstandenen Kosten auf-
zuschreiben und danach die voraussichtlich entstehenden Kosten des
neuen Stiickes abzuschitzen. Das ist handwerksm#Biges Vorgehen
und steht auf einer Stufe mit der Art und Weise, wie man friiher,
ehe die Berechnungsverfahren der Festigkeitslehre allgemeiner be-
kannt geworden waren und sich das Zutrauen der Konstrukteure er-
worben hatten, die Abmessungen von Maschinenteilen zu bestimmen
pflegte, indem nimlich auf Grund der Erfahrungen, die an dhnlichen
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Maschinen gemacht waren, die Abmessungen fiir die neue Maschine
entsprechend stérker oder schwicher gewdhlt wurden. GewiB ist es
auch auf diese Weise moglich, Maschinen zu bauen. Aber um zur
auflersten Ausnutzung des Materials zu gelangen und die Maschine
auf den denkbar billigsten Preis herunter zu bringen, sind andere,
genauere Methoden notwendig.

6. Grundlagen moderner Herstellungsmethodik.

Fiir die Herstellungsverfahren bedeutet dies eine sorgfiltige
Einzelpriifung aller Umstinde, die auf den Preis des Erzeugnisses
Einfluf haben. Der Ingenieur, der diese Einfliisse nicht jeden fiir
sich allein zu beurteilen vermag, steht vor jeder anderen Aufgabe
von neuem ziemlich hilflos da und ist auf sein Gefiihl angewiesen.
Vor allem wird kein Ingenieur es wagen konnen, wenn ihm sichere
rechnungsmifige Unterlagen fehlen, grundlegende und weittragende
Neuerungen einzufiihren, weil er sich selbst und anderen nicht be-
weisen kann, dafl damit wirkliche Vorteile zu erreichen sind.

Zur wissenschaftlichen Untersuchung der Herstellungsverfahren
gehort zundchst die Untersuchung der Werkzeuge und ihrer
Wirkungsweise.

Ein Werkzeugstahl arbeitet z. B. beim Abdrehen einer Stahl-
welle in der Weise, wie in Abb. 137 in groferem MaBstabe dargestellt.
Man darf sich nicht vorstellen, daB ein
einfaches glattes Abschneiden der obersten
Schicht des Materials stattfande. Das ware
nur theoretisch denkbar mit einem ganz
spitz zugeschirften Werkzeug, das dem
harten Material des Werkstiickes gegen-
iiber aber gar keine Widerstandsfahigkeit
besdBe. Praktisch mufl die Schneide einen
groBen Zuschirfungswinkel haben, und sie
7 kann auch nicht mathemathisch scharf sein,
Abb. 137. Abheben der Spine Sondern wird an der Spitze immer eine

durch den Werkzeugstahl. kleine Rundung besitzen, wie in Abb. 137
ibertrieben dargestellt. Der Stahl muB sich

also in das Material hineinpressen; er pfliigt sozusagen durch das
Material hindurch und reilt mit seiner Brust die Spéne ab, die
schuppenartig lose aneinander hingen bleiben, wihrend der Riicken
vorn, unmittelbar hinter der Schneidkante, die Oberfliche des
stehen gebliebenen Materials noch etwas zusammendriickt, die nach
dem Vorbeigang des Stahles zuriickfedert. AuBer der Kraft in
der Schneidrichtung muB also auch ein Druck ausgeiibt werden, der
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den Stahl gegen das Werkstiick prefit, und schlieBlich kommt dazu
eine Kraft, die den Stahl am Arbeitstiick entlang verschiebt. Die
Vorginge sind also nicht ganz einfacher Natur. Bei den Unter-
suchungen kommt es nun darauf an, die giinstigsten Stahlformen zu
ermitteln, so daB einerseits eine moglichst grofe Arbeitsgeschwindig-
keit und hohe Leistung des Werkzeuges erreicht wird, anderseits aber
das Werkzeug moglichst lange scharf bleibt, denn das Herausnehmen und
Neuschleifen hat einen betrdchtlichen Zeit- und damit Geldverlust
zur Folge. Da auch noch die Zusammensetzung und Behandlung
des Stahles, aus dem das Werkzeug hergestellt ist, und die Art des
Materials, das bearbeitet werden soll, eine Rolle spielen, so kann
man sich denken, daB hier ein gewaltiges Feld fiir wissenschaftliche
Untersuchungen vorliegt, und daB es sich als ungeheuer schwer erweist,
allgemein giiltige, wissenschaftlich begriindete Gesetze aufzustellen.

Die Folge ist, daB die bedeutendsten wissenschaftlichen Leistungen
auf diesem Gebiete von Praktikern ausgegangen sind, die fiir ihre
besonderen, bestimmt umschriebenen Aufgaben die besten Losungen
suchten und dabei zum Teil unerwartete Ergebnisse von allgemeiner
Bedeutung fanden. Diese Praktiker, unter denen der bekannteste
der Amerikaner Taylor ist, waren bemiiht, ihre Arbeitsverfahren in
der Weise zu verbessern, dal sie, wie oben schon angedeutet, sich
von allen aus dem Handwerk iibernommenen Vorurteilen loslosten
und jedes einzelne Arbeitselement bis auf den letzten Handgriff des
Arbeiters herab zum Gegenstand ihrer Untersuchungen machten, in
der Absicht, mit gegebenen Mitteln die hochsten Leistungen zu erzielen.

Die planméiBigen Untersuchungen dariiber, wie der Stahl zu be-
handeln wire, um moglichst hohe Schnittgeschwindigkeiten zu erlau-
ben, fiihrten zur Erfindung des Schnellarbeitstahles. Bekannt-
lich wird jeder gewdhnliche Schneidstahl, auch jedes einfache Messer,
sgehirtet, d. h. auf Rotglut erhitzt und dann in Wasser oder
Ol getaucht, so daB er sich rasch abkiihlt. Nur ein so behandelter
Stahl bleibt lingere Zeit scharf. Man kann ihm aber seine Hirte
jederzeit wieder entziehen, indem man ihn von neuem erwiarmt und
langsam abkiihlen ld3t. Bei den gewdhnlichen Werkzeugstéhlen tritt
nun dieses Weichwerden schon bei 150 bis 300° ein, und diese Tem-
peratur wird beim Werkzeugstahl sehr leicht erreicht, weil die me-
chanische Arbeit, die zum Lostrennen der Spéne aufgewandt werden
muB, sich in Warme umsetzt. Die Erhitzung ist um so groBer, je
schneller der Stahl arbeitet, und die Folge war, dafl man mit den
alteren Werkzeugen bei Schmiedeeisen nicht iiber etwa 200 mm Schnitt-
geschwindigkeit in der Sekunde hinausgehen konnte, d. h. man durfte
in der Sekunde héchstens einen 200 mm langen Span abheben, ohne
daB der Stahl weich wurde und sich abstumpfte. Taylor fand nun, daB,
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wenn dem Stahl die Stoffe Chrom und Wolfram in geniigender Menge
zugesetzt wurden, das Werkzeug nach einer Erhitzung auf 900° auch
beim Abkiihlen an der Luft die nétige Hirte erhielt und sie nicht
wieder verlor, auch wenn die Erwérmung beim Schneiden sich
auf 600 bis 700° steigerte, eine Temperatur, bei der der Stahl bereits
rotglithend ist. Man darf deshalb mit diesen Stahlen bei Bearbei-
tung von Teilen aus Schmiedeeisen bis auf 500 mm Schnittgeschwindig-
keit in der Sekunde gehen, das ist das 2/,fache der friiheren Arbeits-
geschwindigkeit, und auBerdem noch die Spanstirke auf ein Mehr-
faches erhdhen.

Wer von diesen Erfolgen hort, ist sehr leicht geneigt, sie in ihrer Be-
deutung zu tberschitzen. Zunichst haben wir hier nur eine wissen-
schaftliche Entdeckung vor uns, und ehe wir ihre praktische
Bedeutung, d. h. ihren Einflu auf die Verbilligung der Erzeugnisse
bestimmen koénnen, sind noch verschiedene Umstinde zu Dberiick-
sichtigen. Vor allen Dingen treten bei den groBen Schnittgeschwin-
digkeiten und beim Abheben starker Spéne groflere Krifte auf als
bei der alten Arbeitsweise, und die Folge ist, daB auch stirkere und
teurere Werkzeugmaschinen noétig sind, damit die Teile, die den
Stahl und das Werkstiick halten, sich nicht verbiegen und die Arbeit
ungenau wird. Sodann macht es dem Arbeiter grofle Schwierigkeiten,
sich an eine Arbeitsweise zu gewdhnen, die er bisher nicht gekannt
hat, und auch bei diesen grofleren Geschwindigkeiten dem Gefiihl
nach das Richtige zu treffen. Und endlich ist zu bedenken, daB, sofern
es sich nicht um groBe Arbeitstiicke handelt, die wirkliche Bearbeitung,
d.h. die Arbeitzeit des Stahles, oft nur einen geringen Teil der gesam-
ten Arbeitzeit ausmacht, die auf ein Stiick zu verwenden ist, wahrend
der Hauptteil der Zeit durch das Einrichten der Maschine fiir die
neue Arbeit und das Aufspannen des Arbeitstiickes verzehrt wird.

Die Einfithrung des ,Schnelldrehstahles“ gewinnt daher ihre
volle Bedeutung erst als Glied einer Kette von MaBnahmen, die mit
wissenschaftlich-planméBiger Methodik darauf ausgehen, das Erzeug-
nis zu verbilligen. Ihr néchstes Ziel muf} sein, den Arbeiter genau zu
unterrichten, welche Arbeitsgeschwindigkeiten er anzuwenden hat, und
die Zeit fir die Nebenarbeiten soweit als moglich herunterzudriicken.

Eine so weit getriebene Methodik verursacht allerdings vorerst
einen erheblichen Zeitaufwand zur Ermittlung der richtigen Arbeits-
grundlagen fiir jedes neue Stiick. Die Kosten hierfiir gehen von der
Ersparnis an der Zeit des Arbeiters wieder ab. Es ist also klar, dafl
diece Arbeitsweise sich nur dann lohnen kann, wenn eine groere An-
zahl gleichartiger Stiicke angefertigt wird. Um die Verhiltnisse an-
schaulich zu machen, wollen wir einmal annehmen, dafl zur Aus-
arbeitung einer vorteilhafteren Form fiir einen Maschinenteil und zur
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Aufstellung eines genauen Arbeitsplanes von einem mittleren Beamten
5 Tage zu je 10 Mark Gehalt, zusammen also 50 Mark aufzuwenden
wiren, und dafl der Preis des einzelnen Stiickes infolge von Ersparnis
an Maschinenarbeitzeit und Lohn fiir den Arbeiter um 0,40 Mark er-
mafigt werden kann. Dann wiirde die Biiroarbeit sich lohnen, wenn
0?‘?—0 =125 Stiick derselben Art hergestellt werden, und bei 1000 Stiick
b
ergabe sich ein Gewinn von 1000 >< 0,40 — 50 = 350 Mark.

Konnen diese 1000 Stiick hintereinander angefertigt werden, so
ist der Gewinn verhéltnisméaBig noch groBler, weil in Wirklichkeit
nicht mit einer festen, gleichbleibenden Ersparnis fiir ein Stiick ge-
rechnet werden kann, sondern je groller die Zahl, um so geringer
die Werkstattarbeit ist. Dies geht in recht einleuchtender Weise
aus dem. nachfolgenden Abdruck einer nach dem Taylorschen System
aufgestellten Unterweisungskarte, Abb. 138, hervor, die zu dem
in Abb. 139 dargestellten Arbeitstiick gehort!). Es handelt sich hier
um einen einfachen kleinen Deckel aus Rotgul}, der iiberdreht und
mit Gewinde versehen werden soll.

Auch diejenigen Leser, die vielleicht einzelne technische Aus-
driicke auf der Karte nicht verstehen, erkennen daraus, wie jeder
einzelne Vorgang nach Bruchteilen von Minuten festgelegt ist, so
daBl der Arbeiter sieht, wie er seine Zeit einzuteilen hat, und ob er
nicht an irgendeiner Stelle unnétig Zeit verliert. Das Einrichten
der Maschine mit Wechsel und Durchlesen der Unterweisungskarte
nimmt, wie aus der Karte hervorgeht, ungefahr 22!/, Minuten in An-
spruch. Fir das Aufnehmen, Einrichten, Ansetzen des Stahles, Ablegen
usw. bei jedem einzelnen Stiick sind erforderlich 1,22 und fiir die eigent-
liche Bearbeitung nur 0,69 Minuten, also eine im Vergleich zur Ge-
samtarbeit geringe Zeit. Da die Arbeitzeiten fiir einen besonders
gelibten und tiichtigen Mann gelten, so mufl nun erfahrungsgeméif
noch ein Zuschlag gemacht werden, der nach der Karte fiir das
Einrichten 75 vH, fiir die Maschinenarbeit 10 vH betrigt, so dal
letztere eine im Verhdltnis noch geringere Rolle spielt. Im ganzen
ergeben sich fiir 500 Stiick mit Wiederherrichten der Maschine 24,6
Stunden Normalarbeitzeit, fiir das Stiick also ungefihr 3 Minuten.
Wiren nur 5 Stiick hintereinander herzustellen gewesen, so hitte die
Gesamtarbeitzeit 41,2 und die auf 1 Stiick entfallende Zeit somit
81/, Minuten betragen.

Auf der Karte ist noch zu beachten, dafl die Nummer der
Maschine, auf der die Arbeit ausgefithrt werden soll, angegeben ist
1) Abb. 138 und 139 sind aus ,,Wallichs, Moderne amerikanische Fabrik-

Organisationen“, Technik und Wirtschaft 1912, S. 1 u.f., entnommen. Vgl. auch
,, Taylor-Wallichs, Die Betriebsleitung*.
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Unterweisungskarte fiir Arbeitsauftrag 1 M. V. ¥/, U. 3 B.

‘ Zeichnung Nr. Maschine Nr. Auftrag Nr.
I Blatter, Blatt Nr. 1 l 9130 O3 D16 MV U B
Material Klasse Nr. | Anzahl einer Auf- Gesamtzeit Bonus
tragserie 600 24,60 Stunden 36 vH

Beschreibung der Bearbeitung

Drehen und Gewindeschneiden auf der Revolverbank

. . Vor- Ge- | Arbeit-| Ein- | durch-
Nr. Einzelunterweisungen schup |Schwin-|  zeit |richtzeit/laufende
digkeit Min. Min. Zeit
1 I Einrichten der Bank
2 | Wechseln der Unterweisungskarte ....... 2,00
8 | Durchlesen der Karte . « o « o o o v o v v 4,00
4 | Auswechseln der Planscheibe gegen 7entnei futter | 2,50
5 | Eins. des Backenfutters CCA in den Querschlitten 0,78
6 | Linstellen der Geschwindigkeit u. des Vorschubes 0,20
7 | Eins. u. Einst. des Staklhalters in d. Querschlitten 4,78
8 » , Festklemm. u. Einst. d. Stahles im Stahlh. 6,13
9 | Einstellen des Anschlages zum Querschlitten . . 0,32
10 | Eins. u. Einst. d. S-hneidkopfes in den Revolverk. 0,36
1 » » der Gewindebucken in den Schneidk, 1,17
12 s » » des Anschlages f. die Schneidbaclken 0.32
ii Einrichtzeit insgesamt 22,66
15 II. Arbeitzeiten
16 | Aufnehmen des Arbeilstiickes . « . . . . . . . . 0,12
17 | Einsp.des Arbeitstiickes in das Futleru. Ausrichien 0,27
18 | Ingangseizen der Bank . . . . . . . . .. .. 1 0,04
19 | Amnsetzen des Schneidstahles S. A.T.F.. . . . . 1 0,12
20 | Uberdrehen des Gewindeteiles . . . . . . . .. HF 3Cs 0,63
21 | Zuriickziehen des Stalles . . . . . . . . .. . 0,09
22 | Gewindeschneiden . . . . . e e e e e HF 3 CSs 0,16
23 | Stillsetzen der Maschine und Messen ...... i 0,38
24 | Backen ldsen . . . . . . . v .. ... 0,17
25 | Herausn. aus der Bank u. Hmeml in den Kasten 0,03
26 insgesamt ‘ ) 0,69 122
27 I ——
98 | 76 vH Aufschlag auf 1,91
29 Einricht- und Handhabungszeit 1,22 0.92
30 | 10 » Aufschlag auf Maschinenarbeitzeit 0,69 0,07
31 Fertigstellzeit fiir 1 Stiick 2,90
32 ; |
33 | In Ordnung bringen der Maschine . . . . . . . ‘ 4,60
34
35 | Gesamizeit fiir 500 Stiick:
36 500 < 2,90 + 22,65 + 4,60 = 1477,05 Min. |
87 oder 24,6 Stunden |
38 ‘
. . . ] ! | | ]
fohion, mub dor Geschwindigkeltsmeister sofort an | o | 3 | 191 | Ausgelortigt
den Ausfertiger dieser Karte berichten Monat Tag Jahr | Schneider
! I | Nachgesehen
Erull

Abb. 188, Unterweisungskarte fiir Drehen und Gewindeschneiden.
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(D 16). Auch sind der Vorschub, d. h. das MaB, um das der
Werkzeugstahl bei jeder Umdrehung des Arbeitstiickes vorzuschieben
ist, und die Arbeitsgeschwindigkeit genau bezeichnet, allerdings nicht
nach Millimetern, sondern durch Symbole (HF, 3 CS), die dem Arbeiter
die Handgriffe, die er zur Er-

zielung der richtigen Geschwin- 3 ecase - movees 9130-3 rorcess

i 1 3 - WERRKZEQG PRTF 6347 -101 JUNDREHEN
digkeit an der Maschine vorzu ol ol
. 1.

nehmen hat, wunmittelbar an- cccq 40 F
geben und ihm somit jeden Zeit- y

verlust durch Suchen nach der ;
richtigen Einstellung ersparen.
Damit der Arbeiter einen Anreiz
hat, die Arbeit wirklich in der

: . . - _‘“—'_-_ _"_"""'_F"“ M‘:as____;a-’ ,
vorgeschrlf:benen, fiir eine mitt- | At 5 i
lere Arbelts}(raft genu'gend l')e- Abb.139. Arbeitstiick zur Unterweisungs-
messenen Zeit zu beendigen, wird karte Abb. 138,

ihm bei Innehaltung der Normal-

arbeitzeit eine Priémie von 35 vH auf seinen Grundlohn ausgezahlt.
Arbeitet er noch schneller, so erhilt er eine besondere Vergiitung.
Ein Mindestlohn ist ihm aber auf alle Fille, auch wenn er nicht
rechtzeitig fertig wird, sicher.

Hand in Hand mit der Aufstellung genauer Arbeitsvorschriften
geht eine Kontrolle dariiber, ob sidmtliche verfiigharen Maschinen
mit Arbeit belegt sind. Auf diese Weise 1iBt sich erreichen, daB
eine Maschine, wenn das Werk sich iiberhaupt geniigend Beschif-
tigung verschaffen kann, niemals leer dasteht, und daB sie bestin-
dig bis zum AuBersten ihrer Leistungsfahigkeit ausgenutzt wird.
Jedes Zuriickbleiben hinter der erreichbaren Hochstleistung bedeutet
einen Verlust, weil aus den fiir Maschine, Werkstattgebdude, Ver-
waltung, Arbeitslohne usw. ausgegebenen Summen nicht der volle
Nutzen gezogen wird.

Ich habe bereits oben betont, daB eine solche weitgehende Ver-
vollkommnung der Herstellungsverfahren in gewissem Sinne eine
noch schwierigere Aufgabe bildet als etwa die Ausnutzung der Trieb-
krifte, einerseits wegen der unendlichen Vielfiltigkeit der Aufgaben,
anderseits wegen des Hereinspielens der menschlichen Eigentiimlich-
keiten, der Verschiedenheit der Veranlagung, mit der gerechnet werden
mufl, und des natiirlichen MiBtrauens und Widerstrebens, das jeder
Mensch einem System entgegenbringt, das darauf hinausgeht, seine
Arbeitskraft mehr auszunutzen. Gerade iiber diesen Punkt wird in
Abschnitt IV (8. 196) noch ausfiihrlicher gesprochen. Die Folge dieser
groBBen Schwierigkeiten ist, daB wir beziiglich der Herstellungsverfahren
die Eierschalen der handwerklichen Arbeitsweise noch nicht ganz ab-

v.Hanffstengel, Technik. 11
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gestreift haben. Auch von einer voll entwickelten Herstellungs-
wissenschaft konnen wir noch nicht sprechen, sondern bestenfalls von
einer wissenschaftlichen Methodik, denn ho6chstens die Methoden,
nicht aber die Ergebnisse lassen sich bisher vom einen Fall auf den
anderen iibertragen; gerade die Verallgemeinerung, die Ubertragbar-
keit ist ja aber das Kennzeichen wissenschaftlicher Erfolge. Es wire
natiirlich ein Unding, etwa mit Gewalt in einen neuen Zustand iiber-
gehen zu wollen, sondern die Entwicklung kann nur unter dem Druck
der Verhiltnisse allmahlich vorwirtsschreiten. Verfahren, wie ich sie
oben geschildert habe, sind in solcher Durchbildung erst in verhalt-
nismiBig wenigen Fabriken in Anwendung. Dem Zweck dieses
Buches glaube ich aber nicht besser gerecht werden zu kénnen, als
wenn ich die Ziele schildere, denen die Entwicklung der Technik
zustrebt, auch wenn sie erst von einzelnen erreicht worden sind.

7. Werkzeugmaschinen und moderne Massenherstellung.

Die ganze Denkweise der Ingenieure hat sich jedenfalls schon
diesen Gesichtspunkten angepaBt, und namentlich vollzieht sich die
konstruktive Entwicklung der Werkzeugmaschinen ganz
und gar im Sinne der besten Zeitausnutzung.

Wir hatten oben gesehen, da man im Maschinenbau so viele
Arbeiten, als irgend moglich, der Drehbank zuweist, weil sie ein
Werkstiick am raschesten vollstindig zu bearbeiten vermag. Das
Streben der modernen Technik, allen Maschinenteilen nicht hin- und
hergehende, sondern gleichmiBig drehende Bewegung zu geben, weil
sie dabei rascher laufen und mehr Arbeit verrichten konnen, kommt
diesem Grundsatz entgegen, weil die umlaufenden Teile naturgemif
meistens runde Formen erhalten und daher durch Abdrehen bear-
beitet werden konnen.

Drehbinke fiir FuBbetrieb, wie sie jeder Schlosser in seiner
Werkstatt hat, sind allgemein bekannt. Von hier ausgehend findet
sich in den Fabriken eine unendliche Mannigfaltigkeit von Dreh-
bianken verschiedenster Gro8en und Formen, zum rohen , Abschruppen*
von Material und fiir die feinsten Sonderarbeiten. Was fiir gewal-
tige Abmessungen die groBten unter diesen Maschinen haben, 1aBt
Abb. 140 erkennen. Auf der Bank ist ein schweres Kanonenrohr
aufgespannt, das gleichzeitig mit zwei Werkzeugstihlen bearbeitet
wird, von denen der eine zunichst einen groben Span herunter-
schruppt, wihrend der andere nachher einen feinen Schlichtspan ab-
nimmt, wodurch das Rohr glatte Oberfliche und genau das richtige
MaB erhilt. Wellen von 15 m Linge konnen auf dieser Drehbank
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bearbeitet werden. Wahrend kleine Drehbinke gewdhnlich von einer
Welle, die an der Decke des Maschinensaales gelagert ist, durch
Riemen angetrieben werden, bekommen diese groBen Maschinen jede
fir sich einen Elektromotor, der oft 100 Pferdestirken und mehr
leisten muBl. In der Abbildung ist der Motor vorn links in der
Ecke zu sehen. Die von ihm abgegebene Arbeit wird durch ver-
schiedene Zahnradvorgelege auf das grole Rad iibertragen; mit diesem
ist das Arbeitstiick fest verbunden, das langsam und mit groBer
Kraft den Schneidstdhlen entgegen herumgedreht wird,

Bei einem schweren Arbeitstiick, wie wir es hier haben, ist es
selbstverstiandlich, dafl es, wenn irgend moglich, auf einer und der-
selben Maschine fertiggemacht und ein Umspannen von einer Ma-
schine auf die andere vermieden wird. Aber auch fiir kleine Ma-
schinen gilt dieser Grundsatz. Die Tafel auf S. 160 zeigte ja, daB
dort mehr Zeit nétig ist, um das Stiick auf die Maschine zu bringen
und einzuspannen, als um die eigentliche Arbeit auszufiihren. Sind
an einem Stiick eine Reihe Arbeiten auszufiihren, so ist es also
vorteilhaft, eine Maschine zu benutzen, auf der sich die Werkzeuge
sehr rasch auswechseln lassen. Dies ist aber nur moglich, wenn
die einzelnen Werkzeuge vorher genau eingestellt sind und durch einen
einfachen Handgriff in die richtige Lage gebracht werden koénnen.
Die Maschine muB3 deshalb besonders fiir diesen Zweck durchgebildet
werden.

Abb. 141 zeigt eine solche ,Revolver-Drehbank“. a ist das
fertige Arbeitstiick, ein mit Gewinde versehener hohler Bolzen, und mit
b,c, d, e f, g ki k I sind die auf dem Bilde sichtbaren Werk-
zeuge bezeichnet, die nacheinander mit dem Arbeitstiick in Be-
rithrung gebracht worden sind. Das Rohmaterial, aus dem der Bolzen
gearbeitet wird, ist eine sechskantige Stange, die durch die hohle
Antriebswelle der Werkzeugmaschine gesteckt und jedesmal, wenn
ein Stiick fertig ist, weiter vorgeschoben wird. Das erste Werkzeug
dient dazu, um diesen Vorschub genau zu begrenzen, ein zweites
Werkzeug dreht die Stirnfliche ab, ein drittes den Teil, auf den
das Gewinde kommen soll, ein viertes schneidet das Gewinde, ein
finftes bohrt das Loch usw., bis schlieBlich das letzte Werkzeug,
ein schmaler Stichel, das fertige Arbeitstiick von der Stange ab-
sticht, worauf das Spiel von neuem beginnt. Im ganzen sind drei
Stahlhalter vorhanden, von denen zwei mehrere Werkzeuge tragen.
Wenn ein Werkzeug seine Arbeit vollendet hat, so wird der be-
treffende Stahlhalter mit allen Werkzeugen zuriickgezogen, so weit
gedreht, daB ein neues Werkzeug in die richtige Arbeitsstellung
kommt, und dann wieder gegen das Arbeitstiick vorgeschoben.

Es gehort ziemlich viel Miithe dazu, um alle Werkzeuge einer
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solchen Revolverbank zundchst einmal in die richtige Stellung zu
bringen und genau einzurichten, so daB3 der Dreher mit der Arbeit
anfangen kann. Daher lohnt sich diese Arbeitsweise natiirlich nur,

Abb. 141. Revolver-Drehbank (Ausfithrung der Firma Ludwig Loewe & Co., Berlin.)

wenn eine groBere Anzahl gleicher Stiicke herzustellen ist. Dann
kann man aber auch sicher sein, daB alle diese Stiicke genau und
gleichm#Big ausfallen und beliebig miteinander vertauscht werden
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konnen. Miissen sehr viele gleichartige Teile hergestellt werden, so
wird die Maschine so ausgebildet, dafl sie, nachdem ein Werkzeug
seine Arbeit getan hat, sich selbsttitig umschaltet und ein neues
Werkzeug vorschiebt. Auch das Abstechen des fertigen Stiickes
und das Vorschieben des Materials geschieht selbsttitig, so daB die
Maschine ein Stiick nach dem andern fertigstellt, ohne daB irgend-
ein Handgriff daran vorgenommen zu werden braucht. Ein Arbeiter
kann bequem fiinf derartige selbsttitige Drehbinke gleichzeitig iiber-
wachen, so daB die Lohnkosten, die auf ein Stiick entfallen, ver-
schwindend gering werden.

Aber nicht nur die Herstellung der einzelnen Stiicke fiir eine
Maschine verbilligt sich bei diesem Arbeitsverfahren, sondern infolge
der Genauigkeit, mit der gearbeitet werden kann, vermindern
sich auch die Kosten fiir das Zusammensetzen der vollstindigen
Maschine auflerordentlich. Waihrend es bei der handwerksmiBigen
Fabrikation nétig war, die Teile beim Zusammenbauen nachzuarbeiten
und sie zueinander passend zu machen, fillt diese Arbeit in einer
nach modernen Grundsidtzen eingerichteten Werkstatt zum groBten
Teil fort. Die Stiicke konnen ohne Schwierigkeit bis auf ein oder
wenige Hundertstel Millimeter genau gearbeitet werden, soweit das
erforderlich ist, und lassen sich daher meistens einfach ineinander-
stecken. Fiir einzelne Teile, die duBerst genau aufeinander gleiten
und sich an allen Stellen beriihren miissen, geniigt allerdings auch
eine solche Genauigkeit noch nicht, und man bringt sie zum Passen,
indem man die kleinen Unebenheiten mit der Hand fortschabt.

Die Stiicke, die von dem Dreher fertiggestellt sind, werden ge-
wohnlich in ein Vorratslager eingeliefert und von hier entnommen,
wenn sie zur Zusammenstellung einer oder mehrerer
Maschinen nétig sind. Ehe sie aber auf Vorrat gelegt
werden, erfolgt eine sorgfiltige Priifung seitens eines
Beamten, der alle einzelnen Teile nachmit. Es mag
zundchst recht schwierig erscheinen, auf !/, mm
genau nachzumessen, indessen hat die Technik Mittel
gefunden, mit denen diese Arbeit in einfachster und
dabei unbedingt zuverlissiger Weise sehr schnell er-
ledigt werden kann. Man benutzt dazu die sogenann-
ten Toleranzlehren. Dies sind MeBwerkzeuge mit

Abb. 149. zwei Klauen oder ,Rachen®, die liber das Werkstiick
Toleranzlehre. ~weggeschoben werden konnen, Abb. 142. Nehmen
wir einmal an, es handele sich um Zapfen von 40 mm

Durchmesser, und es sei vorgeschrieben, daB diese Zapfen héch-
stens um !/, mm nach oben oder unten von dem genauen MaB
abweichen diirfen. Dann wird der eine Rachen der Lehre um
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/.00 mm groBer als 40 mm, der andere um !/ . kleiner gemacht.
Wenn nun der Durchmesser sich innerhalb der richtigen Grenzen
befindet, so wird der Zapfen durch den einen Rachen, der in der
Skizze mit -+ 0,01 bezeichnet ist, glatt hindurchgehen, durch den
anderen dagegen, der um 0,01 mm zu klein ist, nicht. Geht er
durch beide Rachen hindurch oder durch keinen der beiden, so ist
er zu klein oder zu groB und wird zuriickgewiesen.

Was fiir Vorteile ein nach solchen Grundsidtzen durchgefiihrtes
Herstellungsverfahren mit sich bringt, wird erst recht klar, wenn
man bedenkt, daB an allen Maschinen die arbeitenden Teile sich im
Laufe der Zeit abnutzen und an ihrer Stelle Ersatzteile einge-
baut werden miissen. Auch Briiche sind bei vielen Magschinen trotz
sorgfiltiger Arbeit und besten Materials nicht ganz zu vermeiden.
Stellen wir uns vor, daB an einer landwirtschaftlichen Maschine
mitten im vollen Betriebe, wihrend der Ernte, ein wichtiges, schwer
herzustellendes Stiick bricht, und daB nun erst eine in der Nihe
befindliche Maschinenfabrik mit der Anfertigung eines Ersatzteiles
beauftragt werden mufB! Dariiber kénnen ein oder vielleicht eine
Reihe von Tagen vergehen, und der Eigentiimer, dem jeder Tag
kostbar ist, kommt mit seinen Arbeiten unwiederbringlich in Riick-
stand. Es gibt kaum einen Vorfall, der einen Betrieb mehr schidigen
kann, als ein Maschinenstillstand, der sich nicht schnell beseitigen
lit. Wenn es also méglich ist, von der Firma, die die Maschine
geliefert hat, sofort ein Ersatzstiick zu bekommen, das ohne Nach-
arbeit eingesetzt werden kann, so ist das ein Vorteil, der dem Be-
sitzer der Maschine viel Geld sparen kann. Man darf deshalb sagen,
dall, ganz abgesehen von der sonstigen Giite einer Maschine, die
Moglichkeit des raschen Nachbezuges von Ersatzteilen, die eine Folge
moderner Herstellungsweise — moderner Massenfabrikation —
ist, den Wert der Maschine erh6ht, und zwar unter Umsténden um
einen ganz erheblichen Betrag.

Wir finden hier einen Anklang an das, was in der Einleitung
iiber die Bedeutung der wissenschaftlichen Grundlage der Technik
gesagt war. Dort die Verallgemeinerung der Ergebnisse, durch
welche die Technik grundlegend fiir eine volkswirtschaftliche Ent-
wicklung im groBten Stile werden kann, hier, bei der mit wissen-
schaftlicher Griindlichkeit ausgearbeiteten Herstellungsweise, die
allgemeine Verwendbarkeit jedes einzelnen Stiickes, durch
welche die Maschine iiber den Rang eines Zufallserzeugnisses, das je
nach den Umsténden mehr oder weniger oder auch gar keinen Nutzen
bringt, hinausgehoben und zu einem Hilfsmittel gemacht wird, mit
dessen dauernder Zuverlissigkeit und Brauchbarkeit sicher gerechnet
werden kann.
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Doch kehren wir noch einmal zu den Arbeitsverfahren zuriick.
Beim Bohren von Lochern, Abb. 143, verlauft, ebenso wie beim
Drehen, der Arbeitsvorgang stetig. Sollen aber ebene Flichen be-
arbeitet werden, so kommt zunichst die Hobelmaschine in Be-
tracht, bei welcher der Stahl oder das Arbeitstiick hin- und hergeht
und nur bei der Bewegung in einer Richtung Arbeit leistet. Nicht
nur der Riicklauf der Ma-
schine, sondern sogar noch
ein Stiick des Arbeitsganges
wird nicht ausgenutzt, weil
der Stahl auf jeder Seite
etwas tiber die Enden der
Arbeitsfliche hinausgehen
muB. Aus Abb. 144, der
Wiedergabe einer starken
Hobelmaschine, sieht man,
daB nicht nur das Werk-
stiick, sondern auch der
schwere Tisch, auf dem das
Stiick festgemacht ist, hin-
und herlauft, so da ganz
betriachtliche Gewichte vor-
handen sind, denen jedes-
mal, wenn die Maschine
ihre Bewegung umkehrt,
eine gewisse Geschwindig-
keit erteilt werden muf.
Dazu gehort mechanische
Arbeit, die in Bewegungs-

Abb. 143. Arbeitsvorgang bei einer Bohr-  energie verwandelt und
maschine?). beimAnhalten der Maschine
wieder vernichtet wird.

Das Hobeln ist also ein Arbeitsverfahren, das, vom Standpunkt
der Ausnutzung von Zeit und Arbeit aus gesehen, mit grundsitz-
lichen Mingeln behaftet ist. Daher steht ein anderes Verfahren,
das Fréasen, schon seit langer Zeit in erfolgreichem Kampf mit
dem Hobeln. Ein Friaser hat, wie aus Abb. 145 hervorgeht, eine
ganze Anzahl von Schneidkanten, die, wenn der Friser sich dreht,
nacheinander zum Angriff kommen. Die Schneiden sind so breit,
daB die Fliche vollstindig bearbeitet wird, wenn das Stiick einmal

1) Die Abbildung ist von der Firma Droop & Rein, Bielefeld, zur Ver-
figung gestellt.
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unter dem Werkzeuge hergeht. Abb.145") gibt ein gutes Bild davon, was
fiir eine bedeutende Arbeitsleistung ein Fréser zu vollbringen vermag.
Dazu kommt noch, daB die Arbeit genauer wird, weil die zahlreichen
breiten Schneidkanten des Frisers sich nicht so rasch abnutzen wie
die eine schmale Schneide des Hobelstahles. Abb. 146') zeigt einen
Friser von sehr groBen Abmessungen, der die Innenflichen mehrerer
hintereinander aufgespannten Achsbiichsen fiir Lokomotiven bearbeitet,
was frither nur mit der Hobelmaschine geschah.

Abb. 144, Hobelmaschine fiir Metallbearbeitung
(Ausfithrung der Sichsischen Maschinenfabrik A.-G., Chemnitz).

Allerdings sind die Werkzeuge fiir Frisarbeit nicht in so ein-
facher Weise anzufertigen und herzurichten wie Hobelstiahle. Es ge-
horen wieder besondere, sehr genau arbeitende Maschinen dazu, um
die Schneidkanten eines Frigers richtig zu schleifen, Abb. 147.

Die Frasmaschine ist nicht in dem Sinne ein Universalapparat
wie die Hobelmaschine, und kann diese niemals ersetzen. Aber wir

1) Abb. 145 ist von der Firma Ludwig Loewe & Co., Berlin, Abb. 146
von der Firma Droop & Rein, Bielefeld, zur Verfiigung gestellt.
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haben ja auch schon gesehen, dall die Drehbank sich aus dem
Universalwerkzeug, das die einfache Drehbank des Schlossers dar-
stellt, zur komplizierten Sondermaschine entwickelt hat, die fiir ganz
bestimmte, gleichbleibende Arbeiten eingestellt wird und diese nun
moglichst lange Zeit hindurch ohne Anderung der Einstellung durch-
fihrt; oft wird in einer modernen Werkstatt nicht einmal mehr
»Schruppen® und ,Schlichten“ auf derselben Maschine verrichtet.
Beim Schneiden und Gielen von Metall, ja auch bei der Holz-

Abb. 145. Arbeitsvorgang beim Frisen.

bearbeitung, finden wir iiberall die gleiche Entwicklung. Diese
Sondermaschinen, die oft nur ganz wenige Arbeiten ausfithren konnen,
lassen sich aber natiirlich nur ausnutzen, wenn die bestimmten
Arbeiten immer wiederkehren, und es ist daher ganz ausgeschlossen,
daB in einer modernen Fabrik das Biiro unabhéngig von der Werk-
statt konstruiert und es dem Werkstattleiter iiberlaf3t, herauszufinden,
wie er die am Zeichentisch erdachten Teile mit seinen Maschinen
am besten ausfiihrt, sondern die Konstruktionen miissen den vor-
handenen Maschinen sozusagen auf den Leib gearbeitet werden, wenn
die volle Ausnutzung erreicht werden soll. Aber davon mehr im
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Abb. 147. Werkzeugschleifmaschine (Ausfithrung der Wanderer-Werke A.-G.,
Chemnitz).



172 Die Ausnutzung des Materials.

nichsten Abschnitt. Eine seltsame Erscheinung, die als kennzeichnend
fir das Anpassungsvermégen der Technik und fiir das vorurteils-
freie Denken des Ingenieurs gelten kann, ist es, daB man eben
durch die Vereinheitlichung der Fabrikation wieder dahin kommt,
nun fiir diese bestimmten, immer wiederkehrenden Arbeiten von der
Verwendung der auf dem Markt befindlichen normalen Werkzeug-
maschinen abzugehen und Sondermaschinen zu entwerfen, die
vielleicht nur ein einziges Mal gebaut werden und sich daher mehr-
fach so teuer stellen wie eine normale Maschine, die aber die be-
treffende Arbeit so viel billiger ausfiihren, da die Mehrkosten sich
mit Sicherheit bezahlt machen.



Vierter Abschnitt.

Technische Arbeit.

1. Technisch-wirtschaftliche Aufgaben.

Die Industrie baut Maschinen, um sie zu verkaufen und Geld
daran zu verdienen. Eine Ausnahme machen nur gewisse staatliche
Betriebe, z. B. solche, die fiir Heereszwecke arbeiten. Andere staat-
liche oder stddtische Unternehmungen stellen entweder selbst kauf-
méannische Betriebe dar, wie z. B. Eisenbahnen, Gas- und Elektrizitats-
werke, oder sie dienen, wie Briickenbauten, FluBkorrektionen und
dergleichen, doch unmittelbar wirtschaftlichen Zwecken. Eine stédtische
Verwaltung wird schwerlich eine neue Briicke bauen, wenn sie nicht
darauf rechnet, daBl das Unternehmen sich in irgendeiner Form fiir
die Biirger bezahlt machen wird, wenn auch vielleicht erst im Laufe
langer Jahre.

Jede einzelne Abteilung eines Betriebes pflegt auch dann, wenn
sie fiir einen anderen Teil des eigenen Unternehmens arbeitet, z. B.
gewisse Hilfsmaschinen dafiir ausfiithrt, mit ihren Abrechnungen scharf
von den iibrigen getrennt und in kaufménnischer Beziehung fiir sich
verwaltet zu werden. Geschieht das nicht, so darf man mit der
Wahrscheinlichkeit rechnen, daB das Werk durch die eigene Her-
stellung dieser Teile hohere Kosten hat, als wenn es die Lieferungen
von einer anderen Fabrik ausfiihren lieBe, weil nicht der Zwang
zum wirtschaftlichen Arbeiten vorliegt. Sofern es sich um
reine Ausbesserungsarbeiten handelt, die mit der erforderlichen
Schnelligkeit nur durch die eigene Werkstatt ausgefiihrt werden kénnen
und schwer kaufminnisch zu veranschlagen sind, so ist das unter
Umstdnden in den Kauf zu nehmen. Gegeniiber derjenigen tech-
nischen Arbeit, die unmittelbar auf das Geldverdienen gerichtet ist,
spielen diese Ausnahmefille aber keine Rolle.

DaB die Technik kulturférdernd wirkt, habe ich bereits
in der Einleitung betont, und es ist gut, wenn das nicht ver-
gessen wird! Der in der industriellen Tétigkeit stehende Ingenieur
kann sich aber in seiner auf die Erzeugung wirtschaftlicher Giiter
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gerichteten Berufstitigkeit zunichst nur von dem einen Gesichtspunkt,
der Schaffung materieller, in Geld mefBbarer Werte, leiten lassen. Dieser
Grundsatz ist durchaus nicht etwa gleichbedeutend mit einer krassen
Ausbeutungspolitik, die auch den Menschen nur als eine Maschine unter
anderen, als ,,Produktionsmittel”, ansieht und ihn so rasch und griind-
lich ausnutzt wie nur méglich. Das ist eine auBerordentlich kurzsichtige
Handlungsweise, die nur Augenblickserfolge erzielt, auf die Dauer
aber durch den Raubbau, den sie an den vorhandenen Giitern
treibt, eine blithende Industrie zugrunde richten kann. Im iibrigen
braucht kaum betont zu werden, dall weder materielle noch andere
(tesichtspunkte jemals die Ubertretung der fiir das Zusammenleben
der Menschen grundlegenden geschriebenen und ungeschriebenen Ge-
setze rechtfertigen konnen.

Beim Verkauf technischer Erzeugnisse sind zwei Félle zu
unterscheiden, daB ndmlich fertige Gegenstinde verkauft werden,
deren Ausfilhrung genau bekannt ist und deren Selbstkosten fest-
stehen, oder daB ein VerkaufsabschluBl auf Erzeugnisse gemacht wird,
von denen noch nicht mit Sicherheit festliegt, wie sie im einzelnen
aussehen und wieviel sie kosten werden. Die Maschinenanlage oder
das Bauwerk wird dann auf Grund eines Entwurfes bestellt, der
die zukiinftige Ausfithrung in den Hauptziigen darstellt, im einzelnen
aber dem Konstrukteur noch sehr viel freie Hand 1da6t. Die erste
Art des Geschiftes ist natiirlich weitaus sicherer als die zweite. Sie
erfordert allerdings ein einmaliges sehr sorgféltiges Durchkonstruieren
des Gegenstandes, auch miissen in den meisten Fallen Probeausfiih-
rungen angefertigt und damit Versuche angestellt werden. Liegen
aber die Bauart, die Herstellungsweice und die Selbstkosten einmal
fest, so ist in der Hauptsache nur noch kaufménnische Tétigkeit er-
forderlich, um den Gegenstand zu vertreiben. Man wird versuchen,
die einmal getroffenen Einrichtungen fiir Herstellung und Verkauf
solange als mdglich beizubehalten, mufl aber jederzeit bereit sein,
Anderungen zu treffen, sobald die Gefahr besteht, daB der Gegen-
stand durch ein besseres oder billigeres fremdes Erzeugnis vom Markte
verdringt wird. Selbstverstindlich ist schon bei der ersten Her-
stellung im Auge zu behalten, dafl das Erzeugnis iiberhaupt markt-
fihig sein muB, d.h. sich nicht teurer stellen darf als die schon
auf dem Markt befindlichen Fabrikate, die dem gleichen Zwecke dienen,
wenn es nicht diesen gegeniiber so groBe Vorziige aufweist, dal trotz-
dem auf den fiir die Rentabilitit des Unternehmens notwendigen
Absatz zu rechnen ist. Ein gewisser Mindestabsatz ist zunichst
einmal erforderlich, um die Unkosten zu decken, die durch die Kon-
struktion, durch Probeausfiihrungen und Versuche, durch die Ein--
richtung einer Sonderfabrikation, durch die Reklame und die Or--
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ganisation des Verkaufes einschlieBlich aller Nebenkosten fiir Ver-
waltung, Patente usw. entstanden sind.

Alle diese Gesichtspunkte treten nicht nur bei der Herstellung
von Maschinen, sondern ebenso bei der Fabrikation jedes kleinen
Gegenstandes auf. Die technische Arbeit wird also hier unmittelbar zu
einem Gliede in einer Kette kaufménnischer Handlungen. MiiBig
wire es, zu untersuchen, ob die technische oder die kaufménnische Tétig-
keit liberwiegt und hoher zu bewerten ist. Beide sind dermalBen in-
einander verwoben, daB man sie iiberhaupt nicht voneinander trennen
kann. Es ist ganz zwecklos, den kleinsten Gegenstand fiir eine Ma-
schinenausriistung — z. B. eine Schmierbiichse — zu konstruieren,
ohne daBl die Moglichkeit des Absatzes auf das genaueste erwogen
wird. Anderseits ist es aber ein Unding, einfach zu beschlieBen, da
dieser oder jener Gegenstand fabriziert werden soll, weil andere Fir-
men damit einen groflen Umsatz erzielen, wenn man ihn nicht vor-
her nach Konstruktion und Herstellung bis ins kleinste durchgearbeitet
und festgestellt hat, daB unter den Verhéltnissen des eigenen Be-
triebes eine rentable Herstellung moglich ist und ein angemessener
Verdienst erwartet werden kann.

Dariiber, wie neue Erzeugnisse der Technik entstehen, herr-
schen in den auferhalb industrieller Arbeit stehenden Kreisen viel-
fach sehr unklare Vorstellungen. Nur selten kommt in der technischen
Entwicklung ein plétzlicher Sprung vor. Auch die groBen Erfin-
dungen sind in der Mehrzahl unter dem Drucke wirtschaftlicher
Verhdltnisse entstanden. Hitte die elektrische Gliihlampe nicht
das gewdhnliche Gaslicht zu verdringen gedroht, so wire man jeden-
falls nicht so schnell zum Gasgliihlicht, zum Auerbrenner, gelangt;
und wire dadurch nicht die Gasbeleuchtung gegeniiber der elektri-
schen Beleuchtung so aufBlerordentlich verbilligt worden, so wéren
wir heute vielleicht noch nicht im Besitz der modernen elektrischen
Metallfadenlampen, die den é&lteren Lampen gegeniiber weniger als
die Hélfte an Strom verbrauchen. Der scharfe Wettbewerb fiihrte
weiterhin dazu, dall eine Reihe Lampen auftauchten, die den an-
fangs bei der Metallfadenlampe vorhandenen Ubelstand beseitigten,
daB der Faden leicht durch Erschiitterungen zerstért wurde. Danach
sind die bei Laien so hiufigen verkehrten Vorstellungen iiber das
erfinderische Schaffen des Ingenieurs zu berichtigen. Wohl hat der
Ingenieur mit dem Kiinstler das gemein, dal} seine besten Leistungen
auf Eingebungen beruhen, die iiber den Rang logischer Schliisse
hinausgehen und einer stark entwickelten Anschauungskraft und
schopferischer Phantasie ihr Leben verdanken. Nicht nur der grund-
legende Gedanke bei einer Maschine oder bei einem Kunstwerk, son-
dern auch die Ausfihrung im einzelnen, die Kleinarbeit, beruht auf



176 Technische Arbeit.

einer Kette solcher Einfille, die durch logisches Denken, auf Grund
fachménnischer Kenntnisse, dem Gesamtziel in richtiger Weise unter-
geordnet und so zur Wirkung gebracht werden. Aber wihrend es
der Tod der wahren Kunst ist, wenn der Schopfer des Werkes wirt-
schaftliche Ziele voranstellt und sich deshalb bemiiht, dem Geschmack
des Publikums zu folgen, ist eine ernsthafte technische Leistung kaum
moglich, wenn der wirtschaftliche Zweck, d. h. die Frage, ob die Ma-
schine verkaufsfihig ist oder in anderer Weise Verdienst bringt, nicht
von Anfang bis zu Ende im Auge behalten wird. Arbeiten, die nach
anderen Gesichtspunkten ausgefiihrt sind, kénnen vom wissenschaft-
lichen Standpunkt aus sehr wertvoll sein und vielleicht wichtige
Grundlagen fiir spitere technische Leistungen geben, an sich aber ver-
dienen sie meist noch nicht den Namen einer technischen Errungen-
schaft. Daher haben denn auch die Erfindungen, deren Urheber
nicht praktisch, mitten im Konkurrenzkampf stehend, auf dem be-
treffenden Gebiete tdtig sind, nur ganz selten Erfolg, auch wenn der
Erfinder das Gebiet technisch-wissenschaftlich vollkommen beherrscht.
Auf dem Papier der Patentschriften finden sich die glinzendsten und
kithnsten Gedanken in Hiille und Fiille; aber fiir die Weiterentwick-
lung der Technik kann die geschicktere Formgebung der Teile einer
Maschine, die eine billigere Herstellung und daher eine allgemeinere
Einfiihrung erméglicht, viel mehr wert sein, als eine ganze Anzahl
solcher Ideen zusammengenommen.

Fir eine Fabrik ist es ebenso gefihrlich, wenn der Leiter zu
viele neue Gedanken hat, die er ohne die gehorige Kritik verwirk-
licht zu sehen wiinscht, wie wenn ihm i{iberhaupt die Ideen fehlen.

Um es noch einmal kurz zusammenzufassen: Der Ingenieur, der
einen neuen Maschinentyp konstruiert oder ein vorhandenes Erzeugnis
uméndert, muB bei jeder MaBnahme zugleich technisch und
wirtschaftlich denken. Er muB sich bei jedem Bolzen, bei jedem
Schraubenloch, das er auf der Zeichnung angibt, Rechenschaft dariiber
ablegen, ob und mit welchen Kosten die erforderlichen Arbeiten auf
den vorhandenen Maschinen ausgefiihrt werden kénnen, und welche
Ausgaben durch die Anschaffung neuer Maschinen entstehen wiirden,
die eine hequemere Herstellung erméglichen; er muB wissen, wie hoch
sich die Reklame- und sonstigen Vertriebspesen und alle Nebenkosten
stellen, und wie groB daher &uBerstenfalls die reinen Herstellungs-
kosten werden diirfen, damit die Maschine mit einem dem Risiko
angemessenen Gewinn verkauft werden kann. Er handelt also be-
stindig unter einem Zwang, und dieser Zwang — das ist die Er-
fahrung aller Techniker — pflegt die besten Leistungen hervorzu-
bringen. Er fithrt nicht nur zur Verbilligung, sondern auch zur Ver-
besserung der Erzeugnisse. Im Grunde genommen bedeutet es ja
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dasselbe, ob eine Maschine verbilligt oder ob sie durch vollkommenere
Bauart ohne entsprechende Erhohung des Preises besser und lei-
stungsfahiger gemacht wird. Der wirtschaftliche Zwang besteht bei
der Verbesserung ebenso wie bei der Neuschaffung; der Konstruk-
teur muBl sich dariiber klar sein, daB die Verbesserung den Preis
nicht um mehr erhohen darf, als sie dem Kéaufer wert erscheint, und
daBl es tberhaupt sehr schwer ist, den Kéufer, der hisher einen nied-
rigen Preis gezahlt hat, an einen hoheren Preis zu gewshnen.

Im Verkehr mit den Abnehmern besteht beim Vertrieb von
Maschinen gegeniiber anderen Fabrikations- und Verkaufsgeschéften
der Unterschied, daf der Zwischenhandel zum groBen Teil ausge-
schaltet wird, ‘weil haufig oder meistens grofere Gegenstinde in
Frage kommen, so daB der Hindler sich die Maschinen nicht auf
Lager legen kann. Auflerdem ist meist eine genaue Kenntnis der Ma-
schine und ihrer Anwendung erforderlich, um ihre besonderen tech-
nischen Eigenschaften ins rechte Licht stellen zu konnen. Firmen,
die groflere Maschinen herstellen, schaffen sich daher ihre eigene Ver-
kaufsorganisation, indem sie mit ihrer Werbetitigkeit unmittelbar an
die Verbraucher herantreten, Reisende herausschicken und aufBlerdem
Vertreter einsetzen oder Ingenieurbiiros an den wichtigsten Platzen
errichten.

Unbedingt erforderlich ist eine solche Organisation bei der
zweiten Form des Geschiftes, d. h. fiir die Fabriken, die nicht be-
stimmte Maschinentypen nach festen Normen herstellen, sondern fiir
jeden Einzelfall etwas Besonderes konstruieren. Gezwungen sind
hierzia vor allen Dingen die Baufirmen. Gebdude, Briicken und der-
gleichen als Typen herzustellen, dazu liegen bisher nur die allerge-
ringsten Ansdtze vor. Je groBer iiberhaupt der Gegenstand ist, um
so eher lohnt es sich, den Bediirfnissen des Einzelfalles durch Son-
derkonstruktionen Rechnung zu tragen. Es gibt aber auch Gebiete,
auf denen selbst bei kleinen Gegenstinden immer und immer wieder
neu konstruiert werden muB. Das gilt z. B. fir den Bau von Ver-
lade- und Férdereinrichtungen; die Aufgabe, Material von einem Punkt
zum anderen zu befoérdern, kann niemals in zwei Fillen auf gleiche
Weise gelost werden, wenn nicht die 6rtlichen Verhiltnisse genau
dieselben sind. Natiirlich sucht man durch Verwendung einheitlicher
Einzelteile die Kosten des Neukonstruierens moglichst zu beschranken.

2. Ausfilhrung einer Maschinenanlage nach neuen Entwiirfen.

Die Bedingungen und die Art des Arbeitens sind hier génzlich
anders als bei der Herstellung und beim Verkauf fester Erzeugnisse.
Nehmen wir einmal, um die Vorginge anschaulich zu machen, einen

v.Hanffstengel, Technik. 12
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einfachen Fall einer Forderanlage!) an: Ein Elektrizititswerk
mittlerer GroSe bezieht die Kohle auf dem Wasserwege und besitzt
bereits einen Drehkran, der die Kohle aus dem Schiff hebt und an
Land bringt. Die Weiterbeforderung nach dem Kesselhaus geschah
bisher auf einer lingeren Hochbahn, d. h. auf Gleisen, die auf einer
Stiitzkonstruktion ungefihr 5 m iiber dem Erdboden verlegt waren.
Die Wagen wurden durch den Kran mit Kohle beladen und dann
auf diesen Gleisen durch Arbeiter zum Kesselhaus hingeschoben; sie
wurden hier in einen Bunker, d. h. einen Kohlenbehélter, entleert
und dann durch die Leute zuriickbefordert. Es hat sich nun, wie
wir annehmen wollen, gezeigt, daBl die Kosten fiir diese Art der Be-
forderung immer hoher werden, weil die Lohne steigen und das
Elektrizititswerk mehr Kohle verbraucht, und es wird deshalb be-
absichtigt, an Stelle des Handtransportes maschinelle Beférderung
einzurichten.

Losen 14Bt sich die Aufgabe auf sehr verschiedenartige Weise.
Die Leitung des Elektrizitdtswerkes sendet daher an eine Anzahl
von Fabriken, die sich mit dem Bau von Férderanlagen befassen,
einen Lageplan mit Angabe der niheren Verhdltnisse, der Kohlen-
menge, die beférdert werden mufB, usw. und ersucht um Vorschlige
unter Angabe des Preises, zu dem die Fabrik sich verpflichten will
die Einrichtung zu liefern.

Ebenso leicht, wie die Frage gestellt ist, und so einfach, wie sie
erscheint, so schwierig kann ihre Beantwortung sein. Ob es im Sinne
technisch-wirtschaftlicher Arbeit tiberhaupt richtig ist, an die Fabriken
derartige Anfragen zu richten, wird weiter unten erortert (vgl. 8. 191).
Tatsichlich werden heute die meisten Anfragen in dieser Form ge-
stellt. Zundchst handelt es sich um eine rein technische Frage:
Welches Fordermittel eignet sich dazu, die Kohle von der einen
Stelle zur anderen zu schaffen, und wie ist es den ortlichen Ver-
hiltnissen gemdB zu verwenden? Es gibt auf diese Frage eine ganze
Reihe von Antworten. Technisch genommen, ist die Aufgabe daher
nicht schwierig; sehr verwickelt kann sie aber durch das Herein-
spielen der wirtschaftlichen Gesichtspunkte werden.

Der Ingenieur der Fabrik, der die Anfrage zur Erledigung be-
kommt, muB das vor allen Dingen in dem Sinne tun, daf der Er-
folg fiir seine Fabrik moglichst giinstig ist. Aber nicht nur dies
verlangt man von ihm, sondern auch, daB er die Interessen des
Elektrizititswerkes beriicksichtigt. Er mull sich in die Verhiltnisse
dieses Werkes hinein versetzen und priifen, wie die Frage zu losen

1) Vgl. des Verfassers ,Billig Verladen und Férdern“, 2. Aufl, und ,Die
Forderung von Massengiitern“, Band I und II, 2. Aufl. Verlag von Julius Springer,
Berlin.
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ist, damit die Kosten, die dem Werk durch die Beférderung seiner
Kohle erwachsen, niedriger als frither und iiberhaupt so gering als
méglich werden. Wiirde der Ingenieur bei Aufstellung seines Vor-
schlages hierauf keine Riicksicht nehmen, so kénnte er von vorn-
herein sicher sein, den Auftrag nicht zu erhalten.

Demnach liegen dreierlei Forderungen vor:

1. daB die Aufgabe technisch einwandfrei gelost wird;

daB die eigene Fabrik moglichst wenig Risiko hat und mdoglichst

gut verdient;

3. daB das Elektrizititswerk von der Anlage moglichst groBe Vor-
teile zieht.

[V

Schon diese Auflésung in drei verschiedene Einzelfragen zeigt,
wie wenig in einem solchen Falle mit technischem Wissen allein aus-
gerichtet werden kann. Daraus erklirt es sich zum Teil, weshalb
ein Anfinger, selbst wenn er die Technik im engeren Sinne voll-
stindig beherrschen wiirde, in der Praxis zundchst wenig zu leisten
vermag und neuen Aufgaben hilflos gegeniibersteht. Nur das durch
Erfahrung erworbene praktische Gefiihl des Technikers kann auf den
richtigen Weg fithren. Allerdings darf sich auch der erfahrenste
Ingenieur nicht verhehlen, daB sein Gefiihl ihn tduschen kann, und
daB er infolgedessen der Kontrolle durch vergleichende Rechnungen
nicht zu entbehren vermag.

Bei der Erledigung der Aufgabe wird der Ingenieur in folgender
Weise vorgehen. Er muB8 zunichst priifen, ob die Anfrage iiberhaupt
ernst zu nehmen ist, d. h. ob unter den gegebenen Umsténden wirk-
lich ein Bediirfnis fiir eine maschinelle Forderanlage vorliegt. Sehr
haufig kommt es vor, daB der Anfragende sich iiber die Kosten einer
neuen Einrichtung ganz und gar tduscht und das Projekt sofort zu
den Akten legt, wenn er den Preis erfihrt und daraus sieht, daB
die Anschaffungskosten gegeniiber den Ersparnissen, die sich erzielen
lassen, viel zu hoch sind. In diesem Falle wére jede Stunde, die
auf die Bearbeitung der Anfrage verwendet wird, verlorene Zeit, und
es geniigt, dem Anfragenden zu schreiben, daf Kosten in ungefihr
der und der Héhe entstehen wiirden, so daB er besser tite, bei der
alten Betriebsart zu bleiben.

Erscheint die Neuanlage an sich wirtschaftlich, so ist zu priifen,
ob fiir die eigene Fabrik Aussicht besteht, den Auftrag zu erhalten
und mit Gewinn auszufithren, d. h. ob sich diejenigen Fordermittel,
welche die Firma herstelit, fiir den Fall eignen, oder ob eine andere
Firma voraussichtlich einen so viel giinstigeren Vorschlag machen
kann, daB das eigene Angebot sofort zuriickgestellt werden wiirde.
Auch in diesem Falle ist es zwecklos, der Sache naher zu treten,

12*
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denn der Fabrik erwachsen nur Ausgaben durch die Anfertigung
einer Zeichnung und eines Kostenanschlages.

Nehmen wir an, daBl der Ingenieur, gegebenenfalls nach Ein-
holung des Einverstéindnisses der Werksleitung, sich dafiir entschei-
det, das Projekt zu bearbeiten und einen elektrischen Motor-
wagen mit Fihrerbegleitung anzubieten, dhnlich wie in Abb. 148

dargestellt, der wie ein Strafenbahn-
il wagen von einem Elektromotor an-
LG getrieben wird und den Strom aus

K einer Oberleitung durch einen Strom-
abnehmer zugefiihrt erhilt. Auf dem
Wagen stehen ein oder, wie in der Ab-
bildung, mehrere Kisten, in die die
Kohle hineingeladen wird, und die sich
am anderen Ende der Bahn, iiber dem
Behilter im Kesselhaus, selbsttétig ent-
leeren, wenn der Mann, der auf dem
Wagen mitfahrt, die Klappen O&ffnet.
Ein Motorwagen von derselben GroéBe,
wie er hier bendtigt wiirde, ist zwar,
Abb. 148, Elektrischer Motorwagen  wie wir annehmen wollen, bisher von
f‘.‘.l‘ﬁrgﬁfgorsg;ug% e‘{’;‘;i‘eg%ﬁ‘lﬁ O(I?PUGS]; der Fabrik nicht ausgefiihrt worden,

Berlin.) indessen liegen Erfahrungen mit Motor-
wagen dhnlicher Ausfithrung vor, und
es macht also keine besonderen Schwierigkeiten, einen neuen, fiir den
Zweck geeigneten Wagen zu entwerfen. Zunachst ist nun zu berechnen,
welchen Inhalt der Kasten des Motorwagens haben, und wie schnell der
Wagen fahren muf. Nehmen wir an, das Elektrizititswerk habe an-
gegeben, daf im Jahre 12000 Tonnen Kohle verbraucht werden. Diese
sollen zum Teil unmittelbar vom Schiff aus in den Kesselhausbunker
befordert, zum Teil von der Briicke aus auf den Lagerplatz geschiittet
und von da nachher auf irgendeine andere Weise, die uns hier nichts
angeht, zum Kesselhaus gebracht werden. Der Drehkran kann in der
Stunde 30 Tonnen (30000 kg) Kohle aus dem Schiff heben, und die
Forderanlage muBl daher imstande sein, diese 30 Tonnen stiindlich
nach dem XKesselhaus zu bringen, so daB die Leistungsfahigkeit des
Kranes voll ausgenutzt wird und die Kdhne nicht unnétig lange auf
Entleerung zu warten brauchen. Wird der Wagen schon unterwegs
auf den Lagerplatz entleert, so ist die verlangte Forderleistung noch
leichter zu erreichen, weil der Wagen in der Mitte des Weges schon
wieder umkehren kann.

Die Entfernung bis zum Kesselhaus sei 80 m, und es werde an-

genommen, dafl der Wagen mit einer Geschwindigkeit von 2m in
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der Sekunde fahren kann, so dafl er 40 Sekunden braucht, um vom
einen Ende der Bahn nach dem anderen zu gelangen; hin und zu-
riick macht dies 80 Sekunden. Fiir das Beladen des Kastens aus
dem Vorratsbehilter, in den der Drehkran die Kohle wirft, mogen
zur Sicherheit 100 Sekunden gerechnet werden. Das Entleeren im
Kesselhaus geht so rasch vor sich, daBl man dafiir keinen Zeitverlust
zu rechnen braucht. Somit betrigt die Zeit fur eine volle Fahrt
180 Sekunden oder 3 Minuten, in einer Stunde kann der Wagen
also 20 Fahrten erledigen. Um 30 Tonnen Kohle stiindlieh zu for-
dern, muB er demnach bei jeder Fahrt 1,5 Tonnen oder 1500 kg
Kohle mitnehmen. Dafiir mull der Wagenkasten, da 1cbm Kohle
etwa 750 kg wiegt, einen Inhalt von 2 cbm erhalten.

Fiir die Ermittlung der Kosten ist es zunichst notwendig, die
Stirke des Elektromotors zu bestimmen. Aus den Erfahrungen,
die bei der Fabrik bereits vorliegen, mag sich ergeben, dall der
Wagen voraussichtlich ein Gewicht von etwa 2500 kg, einschlieBlich
der Kohlenladung also 4000 kg haben wird. Die Bahn liege in ge-
ringer Steigung von 1:40 nach dem Kesselhaus hin. Um den Wagen
zu bewegen, ist zunichst ein Reibungswiderstand zu iiberwinden, der
fir je 1000 kg Gewicht auf 15 kg geschitzt werden kann, so daB
dieser Widerstand 60 kg betrigt und in jeder Sekunde, da der Wagen
ja eine sekundliche Geschwindigkeit von 2m hat, 60 >< 2 = 120 mkg
geleistet werden miissen. Auf diesem Wege von 2 m ist aber auBler-

1
dem die Last von 4000 kg um 116 der Wegstrecke, d. h. um 56 ™

heben ; die hierzu erforderliche Arbeitsleistung ist 4000 >< 9]0 = 200 mkg.

Im ganzen betrigt die Arbeitsleistung also 320 mkg in der Sekunde.
Da nun im Getriebe des Wagens Verluste entstehen, so muf} die
Leistung des Elektromotors um etwa 30 vH hoher gein, d. h. 420 mkg

betragen. In Pferdestirken ergibt dies 63—025,6 oder, rund gerech-
net, 6 PS. ©

Nunmehr 148t sich, wiederum nach den Erfahrungen an friitheren
~Anlagen, auch der bei normalem Verdienst notwendige Verkaufspreis
vorldufig abschéitzen, und zwar auf etwa 3500 Mark?).

Da das Gewicht des vollbelasteten Wagens feststeht, so kann
jetzt untersucht werden, ob die Hochbahn stark genug ist. Falls
sie fur den schweren Wagen nicht geniigt, so ist zu berechnen, wie-
viel die Verstdrkung der Briicke etwa kosten mag. EinschlieBlich
der Kosten fiir Reserveteile und die elektrische Oberleitung, fiir die
Beférderung der Teile bis zur Baustelle, die Aufstellung usw. mdogen

) Hier, wie iiberall in diesem Buche, ist mit Vorkriegspreisen gerechnet.
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sich nach vorldufiger Schatzung die Gesamtkosten bei dem Projekt
auf 8000 Mark stellen.

Die jahrlichen Ausgaben fiir die Beforderung der Kohle
lassen sich jetzt leicht ermitteln. Fiir die Anlage werde mit 12 vH
Abschreibung und 5 vH Verzinsung des Anschaffungskapitals gerech-
net. Zur Bedienung ist ein Mann nétig, dessen Lohn mit 40 Pfen-
nig fiir die Stunde eingesetzt werden mag. Auf 12000 t Kohle
kommen, da in einer Stunde 30t beférdert werden, 400 Arbeit-
stunden im Jahr, also 160 Mark Lohn. Sodann sind fiir Schmierung
der Maschine und Ausbesserungen an der ganzen Anlage vorsichts-
halber noch 200 Mark im Jahr einzusetzen und schliellich aus dem
Kraftverbrauch des Motorwagens die Kosten des elektrischen Stro-
mes zu berechnen. Damit ergibt sich folgendes Bild fiir die Jahres-
ausgaben:

Abschreibung 12 vH von 8000 Mark . . . 960 Mark
Verzinsung 5 vH von 8000 Mark . . . . . 400
Arbeitslohn . . . . . . . . . . . . . . 160
Wartung und Unterhaltung . . . . . . . 200 ..
Stromverbrauch . . . . . . . . . . . . 100 .

zusammen im Jahr 1820 Mark

.. . 1820
Auf 1t Kohle entfillt also ein Betrag von 12060 = 0,152 Mark

oder 15,2 Pfennig.

Vorher hatte das Elektrizititswerk nach den mit der Anfrage
eingesandten Angaben 40 Pfennig Arbeitslohn fiir die Tonne bezahlt,
so daB die Anlage auf jeden Fall wirtschaftlich ist. Auf die Tonne
werden ungefihr 25 Pfennig, im Jahr also 12000 >< 0,25 = 3000 Mark
gespart.

Auch gegeniiber anderen Arten der Ausfithrung, die fir die
Fabrik in Frage kommen konnten, erscheint die Losung in bezug auf
das endgiiltige FErgebnis giinstig, und es wird daher die Abgabe
eines Angebotes in diesem Sinne beschlossen, obwohl die Fabrik
keinen sehr groBen Vorteil bei der Lieferung hat. Denn die Ver-
stirkung der Briicke ist eine Arbeit, die sich schwer genau im voraus
berechnen 1aBt und die man deshalb am liebsten gar nicht iiber-
nimmt, sondern dem Elektrizititswerk zur unmittelbaren Vergebung
an eine kleinere Eisenkonstruktionsfirma iiberlaft. Die glatte Liefe-
rung wird sich also einschlieBlich der elektrischen Leitung auf nicht
mehr als etwa 4000 Mark belaufen, und der Reingewinn diirfte im
besten Falle 800 Mark betragen. Dem Elektrizitdtswerk eine An-
lage zu empfehlen, die weniger rentabel ist, an der die Fabrik aber
mehr verdienen konnte, wiirde voraussichtlich zum Verlust des Auf-
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trages fiihren, ganz abgesehen davon, daB durch ein solches Ver-
fahren das Vertrauen des Anfragenden getéuscht wird. Voraussetzung
ist natiirlich, daB die teurere Anlage gegeniiber der billigeren nicht
Vorziige irgendwelcher Art besitzt, indem sie vielleicht betriebs-
sicherer ist, rascher geliefert werden kann oder dergleichen. Alle
derartigen Vorteile wiirden sich schitzungsweise auch in Geld ein-
setzen lassen.

Nachdem jetzt die Grundidee fiir die Anlage festgelegt ist, mul
eine Entwurfzeichnung angefertigt werden, die einerseits eine Unter-
lage fiir die genauere Berechnung der Kosten bietet und anderseits
dem Kunden ein anschauliches Bild davon geben soll, was vorge-
schlagen wird. Auf Grund dieser Zeichnung, welche die wichtigsten
Bestandteile der Anlage in den Hauptumrissen zeigt, werden die
Kosten der einzelnen Teile so genau als moglich veranschlagt —
natiirlich immer unter Heranziehung der bei anderen Ausfithrungen
gesammelten Erfahrungen — und daraus festgestellt, wie teuer die
Herstellung in der Werkstatt zu stehen kommt. Hierzu wiirde ein
Zuschlag firr allgemeine Unkosten zu machen sein, wozu u. a. die
Kosten fiir das Konstruktionsbiiro, die Ausgaben fiir Werbetitigkeit,
fiir Verwaltung usw. gehoren, und schlieBlich ist der Verdienst darauf
zu schlagen, den die Fabrik erzielen will und mufl, wenn der Betrieb
sich angesichts des Risikos, das mit jedem Unternehmen verbunden
ist, lohnend gestalten soll.

Bei der Abgabe des Angebotes, d. h. bei der Mitteilung des
Preises an das Elektrizititswerk, darf nicht versaumt werden, die
Lieferbedingungen anzugeben, unter denen die Fabrik sich zur
Ausfilhrung der Forderanlage bereit erklart. Hierzu gehért nament-
lich die Art und Weise, wie die Zahlung seitens des Kunden ge-
leistet werden soll. Bei der Bestellung einer Maschinenanlage gréBeren
Umfanges ist es iihlich, !/, der Kaufsumme bereits bei der Erteilung
des Auftrages anzuzahlen, !/, sodann bei Versand der Hauptteile und
das letzte Drittel einen Monat nach Inbetriebsetzung, jedoch spite-
stens vier Monate nach dem Zeitpunkt der zweiten Zahlung zu ent-
richten, wenn sich die Inbetriebsetzung ohne Schuld des Lieferers ver-
zogert. Auf diese Weise wird es dem Fabrikanten maoglich gemacht, mit
méiBigem Kapital auszukommen, da er nicht gezwungen ist, die Aus-
gaben fiir den Einkauf der Rohmaterialien, fiir Arbeitslohne usw. ganz
aus seiner Tasche auszulegen, sondern fiir einen Teil davon die Anzah-
lung benutzen kann. Ganz besonders wichtig ist auch die Frage der Ge-
wahrleistung fiir dauernd gutes Arbeiten der Anlage. Der Fabrikant
leistet gewohnlich Gewihr in der Form, da er alle Teile, die infolge
schlechten Materials oder schlechter Arbeit im Laufe eines Jahres un-
brauchbar werden, kostenlos ersetzt. Ferner ist der Liefertermin an-
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zugeben, und es sind Bedingungen festzulegen iiber die Art und Weise,
wie die Aufstellung der Anlage ausgefiihrt werden soll.

Wenn der Kunde geneigt ist, die vorgeschlagene Ausfiihrung
anzunehmen und die Anlage zu bestellen, so sind doch meistens
noch technische und kaufménnische Verhandlungen nétig, ehe der
Auftrag erteilt wird. Der Besteller findet, dal in gewissen Punkten
der Betrieb fiir seine Verhaltnisse noch nicht paBt, und verlangt
eine Anderung, die natiirlich auch auf die Kosten EinfluB haben
kann. Sodann entstehen oft langwierige Auseinandersetzungen iiber die
Lieferbedingungen, namentlich .iber die Zahlungsweise. Die Fabrik
muf3 auBerordentlich vorsichtig sein, um nicht infolge Nachgebens in
den Bedingungen Schaden zu erleiden. Z. B. kommt es vor, daf} der
Kunde vorschliagt, er will die letzte Zahlung eine bestimmte Zeit nach
der Inbetriebsetzung der Anlage leisten, ohne weiteren Zusatz. Das
klingt gerechtfertigt, weil erst dann der Nutzen fiir ihn beginnt, kann
aber zu einem Fallstrick fiir den Lieferer werden, wenn keine Sicher-
heit besteht, dafl die Anlage sofort oder iiberhaupt in Betrieb ge-
nommen wird. Es kann vorkommen, daB der Besteller infolge
verinderter MaBnahmen die Anlage nicht mehr gebrauchen kann.
oder daf er infolge unerwarteter Umstdnde den ganzen Betrieb
seines Werkes einstellen muf. Dann wiirde der Lieferer dem Wort-
laut des Vertrages nach iiberhaupt keinen Anspruch mehr haben,
und es kann fiir ihn schwierig sein, von der letzten Zahlung noch
etwas zu retten. Die gelieferten Teile zuriickzunehmen hat gerade
bei Forderanlagen wenig Wert, weil die Einrichtung immer dem ein-
zelnen Fall angepaBt wird und sich kaum anderweitig verwerten
laBt. Ebenso ist iiber die Zahlung einer Vertragstrafe oft schwer
eine Einigung zu erzielen.

Obwohl alle diese Fragen kaufménnischer Natur sind, pflegt
ihre Erledigung dem projektierenden Ingenieur zuzufallen. Fiir den
Kaufmann, der sich nicht besondere Miihe gibt, mit technischen
Dingen vertraut zu werden, ist es unmoglich, alle Gesichtspunkte
im Auge zu behalten und richtig zu beurteilen, ganz abgesehen da-
von, daB bei miindlichen Verhandlungen, die in der Regel am
raschesten zum Ziele fithren, der Zeitersparnis wegen die technischen
und die kaufménnischen Fragen zusammen erledigt werden miissen.
Oft kann nur der Techniker, der mit der Konstruktion der Ma-
schinenlage, mit der Herstellung und deren Kosten vollstindig vertraut
ist, sich rasch ein Bild davon machen, wo er nachgeben darf und wo
es vielleicht durch Vereinfachung der technischen Ausfithrung noch
moglich sein wird, Verluste wieder gutzumachen, die er durch Nach-
geben in den kaufménnischen Bedingungen erleidet.

Ist die Bestellung erfolgt, so wird die Ausfiithrung in die
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Hand genommen. Damit die Lieferzeit nicht iiberschritten wird,
sind die Termine zu bestimmen, bis zu denen die einzelnen Aus-
fiihrungszeichnungen fertig sein und in die Werkstatt gegeben werden
miissen. Ist nicht alles Rohmaterial vorritig, so werden die Stiicke,
die auswiirts bestellt werden miissen, zuerst festgelegt. In unserem
Falle wiirde dies namentlich fiir den Elektromotor und die sonstige
elektrische Ausriistung gelten, sodann fiir die Teile, die aus Walz-
eisen anzufertigen sind und sich nicht auf Lager befinden, und,
falls die Fabrik keine eigene GieBerei hat, fir die GuBteile. Da
gewohnlich verschiedene Werkstétten einer und derselben Fabrik —
Dreherei, Schmiede, GieBerei usw. — beteiligt sind, so miissen auch
der Werkstatt die Termine fiir die Ausfithrung jeder einzelnen Arbeit
genau vorgeschrieben werden, damit alles rechtzeitig zum Zusammen-
stellen des ganzen Wagens bereit ist.

Beim Durchkonstruieren ist in genau demselben MaBe
nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten vorzugehen, wie bei der An-
fertigung des Vorentwurfes. Der Ingenieur muB} sich, um die ver-
anschlagten Kosten nicht zu iiberschreiten, bei jeder einzelnen, klein-
sten Handlung gegenwirtig halten, was fiir Folgen sie fiir die Aus-
fiilhrung des Auftrages nach sich zieht. Er darf demnach, auch
abgesehen von technischen Griinden, nicht etwa eine Einzelheit des
Wagens gleich zu Anfang fertigmachen und unabénderlich festlegen,
sondern er muB zunichst die bei der Projektierung geleistete Arbeit
nachpriifen, indem er die verschiedenen Teile des Wagens genau
berechnet und in den Einzelheiten weiter festlegt, um die Kosten
zu bestimmen. Selbstverstindlich ist, daB er unter keinen Um-
stinden unnoétig Geld ausgibt, denn wenn die Selbstkosten niedriger
werden, als berechnet war, so ist der Reingewinn entsprechend
héher. Man pflegt vor allen Dingen Mittel und Wege zu suchen,
um die Anfertigung neuer GuBmodelle und ferner alle Schmiede-
arbeiten zu vermeiden. Die Fertigbearbeitung der Teile wird nach
Moglichkeit eingeschrinkt oder so gestaltet, daB sie wenig Arbeits-
16hne erfordert. Dazu gehort aber eine genaue Kenntnis nicht nur
der Verfahren der Bearbeitung im allgemeinen, sondern auch der
Maschinen, die in der betreffenden Werkstatt zur Verfiigung stehen.
Eine Arbeit, die in der einen Fabrik nur wenige Mark kostet, kann
in einer anderen, die nicht mit geeigneten Einrichtungen versehen
ist, ein Mehrfaches davon verschlingen. Natiirlich muB man sicher
sein, daB die Maschinen, auf die man rechnet, zu der gegebenen
Zeit tatsichlich frei sind. Materialien, die sich nicht auf Lager be-
finden und im Handel gerade schwer zu haben oder kostspielig
sind, miissen vermieden werden. Sollte es sich herausstellen, daB
der projektierende Ingenieur sich geirrt hat, daB die Ausfiihrung so,



186 Technische Arbeit.

wie sie ihm vorschwebte, teurer kommt, als angenommen war, so
entbindet das die Fabrik nicht von der Verpflichtung dem Abnehmer
gegeniiber, die Maschine zu dem angegebenen Preis zu liefern. Es
liegt dann ein harter Zwang vor, irgendeinen Ausweg zu finden,
damit die Firma keine Verluste erleidet. DaB die Not erfinderisch
macht, zeigt sich hier tausendfach. Es ist wunderbar, was fiir
glinzende Gedanken unter solchen Umsténden zutage gefordert werden,
auf die niemand gekommen wire, wenn die Ausfilhrung des Auf-
trages sich glatt abgewickelt hitte.

Man kann nach alledem leicht verstehen, daf der Anfinger,
mag er eine noch so treffliche Ausbildung haben, hier, bei der Aus-
fihrung, ebenso wie bei dem Vorentwurf, vor einer unendlichen
Menge ihm neuer Fragen hilflos dasteht, die der erfahrene Ingenieur
meist im Handumdrehen erledigt.

Sind alle Teile fertig, so folgen der Versand und die Auf-
stellung an der Verwendungsstelle. Ublich ist es, daB die Fabrik
einen ,Monteur“, einen erfahrenen Schlosser, dem Besteller zur Ver-
fiigung stellt, wihrend der Besteller fiir Hilfsarbeiter, fiir die notwen-
digen Gerite u. dgl. sorgt. Fir den Monteur werden vorher fest-
gesetzte Tagegelder berechnet.

Auch die Aufstellung bedarf guter Vorbereitung. Der Besteller
muB3 fiir die Arbeiten, die er selbst auszufiihren hat oder ander-
weitig vergibt, namentlich also fiir etwa notwendige Fundament-
und andere Bauarbeiten, rechtzeitig die Angaben erhalten. Es ist
dafiir zu sorgen, daB zur richtigen Zeit ein geeigneter Monteur frei
ist. Wenn die Anlage fertig und der Beweis erbracht ist, daf sie
ordnungsgeméf arbeitet, so wird sie vom Besteller iibernommen.

Oft kann nicht einmal die letzte Handlung bei der Erledigung
des Auftrages, das Hereinbringen der noch nicht geleisteten Zah-
lungen, dem Techniker durch das kaufménnische Biiro der Firma
abgenommen werden. Hat ein Kunde aus irgendwelchen Griinden
den Wunsch, seine Zahlungen hinauszuschieben, so wird er immer
dies oder jenes an der Ausfithrung der Anlage zu bemingeln finden
und behaupten, daB der Vertrag seitens des Lieferanten nicht erfiillt
sel. Ein technisch nicht sehr gut eingearbeiteter Kaufmann ist aber
im allgemeinen nicht imstande, das Gegenteil zu beweisen und somit
den Standpunkt der Firma aus eigener Uberzeugung nachdriicklich
zu wahren.

Alles in allem gehen also im ganzen Verlauf der Bearbeitung
einer einzigen Angelegenheit Hand in Hand mit der technischen
Arbeit unzdhlige Gedanken, die sich auf kaufméannisch-wirtschaftliche
Fragen beziehen; es mochte sogar scheinen, daB sie die groBere Zahl
bilden den technischen Erwigungen gegeniiber. In Wahrheit
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bilden eben diese wirtschaftlichen Uberlegungen einen
Bestandteil des technischen Denkens und diirfen, wie auch
schon auf S.175 betont, nicht von ihm getrennt oder ihm gegeniiber-
gestellt werden. Alle diese Dinge sind gerade deshalb hier so aus-
fiihrlich behandelt worden, um der vielfach verbreiteten Meinung
entgegenzutreten, dal technische Arbeit im Erfinden, Rechnen und
Konstruieren bestinde, in dem Sinne einer Anwendung der physika-
lisch- technischen Wissenschaften. Die praktische Technik ist, dies
sei nochmals hervorgehoben, eine Wissenschaft in anderer Bedeutung;
sie verkorpert sich in wirtschaftlichen Gedanken und Handlungen,
denen die Naturwissenschaft als Mittel zum Zweck dient.

Fiir den jungen Ingenieur, der seine Ausbildung auf einer
hoheren technischen Lehranstalt beendet hat und nun glaubt in der
Praxis etwas leisten zu koénnen, kommt diese Erkenntnis oft recht
iiberraschend. FEr tut gut, wenn er zu etwas kommen will, sich in
den technisch-wirtschaftlichen Geist so rasch als mdoglich hineinzu-
leben und auch niedrigere Arbeiten zu verrichten, dabei aber alles,
was er praktisch kennen lernt, nicht mechanisch mitzumachen, son-
dern es mit der ihm anerzogenen wissenschaftlichen Denkweise zu
betrachten und seinem Wissen einzuordnen. Héhere technische Bil-
dung besteht nicht in der Fertigkeit in der Anwendung mathe-
matischer Formeln. Der tiichtige Rechner, der eine grofe Fertigkeit
in der Anwendung wissenschaftlicher Methoden hat und dies her-
vorkehrt, lauft Gefahr, daB man ihn entweder iiberhaupt nicht an-
stellt oder ihn nur gerade fiir solche Arbeiten benutzt, und dafl er
infolgedessen nur schwer dazu kommt, das Ganze zu erfassen und
sich eine einfluBreichere Stellung zu erringen. Das Wesen hoherer
Bildung liegt in der Erziehung zum griindlichen und logischen, nicht
mechanisch -oberflichlichen Anfassen der Probleme. Echte wissen-
schaftliche Aufgaben bieten sich dabei in Hiille und Fiille.

Auch die Vorstellung davon, was eine Erfindung ist, hat sich
durch diese Erérterungen wohl noch mehr geklirt. Der Techniker
serfindet* den ganzen Tag, er steht in jedem Augenblick vor irgend-
einer neuen Schwierigkeit, die er durch einen gliicklichen Einfall
iiberwinden muB. Ist die Schwierigkeit sehr groB, so entsteht ein
entsprechend starker Druck, und dieser bringt auch einmal eine
Leistung hervor, die sich iiber das Gewohnliche erhebt, und die nicht
nur in dem einen Falle niitzlich ist, sondern allgemeinere Bedeutung
besitzt, so daB es lohnt, sich durch Anmeldung eines Schutzes das
alleinige Ausfiihrungsrecht zu sichern. Dies ist wenigstens bei der
Mehrzahl der Erfindungen der Entstehungsvorgang. Besonders er-
finderische Kopfe sind iibrigens gewohnlich einseitig, sie iiberwinden
wohl mit Leichtigkeit technische Schwierigkeiten, bei denen ein
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anderer festsitzt, erkennen aber nicht die kaufménnischen Folgen,
die ihre Vorschlige nach sich ziehen. Daher ist es notwendig, sol-
chen Leuten sehr vorsichtige Mitarbeiter zu geben.

3. Fehler bei der techmnischen Arbeit; Mingel der gebriuch-
lichen Arbeitsverfahren.

Jeder einzelne Denk- oder Rechenfehler, der bei der Bearbeitung
einer Aufgabe gemacht wird, hat zur Folge, dall der Verdienst, den
die Fabrik an dem Auftrage hat, geringer wird, oder daB sogar ein
Verlust entsteht. Bei den unendlich vielen einzelnen Denkoperationen,
die vorgenommen werden miissen, ist es fast ein Wunder, wenn gar
kein Fehler vorkommt. In der Tat ist es nicht selten der Fall,
daB der ausfithrende Ingenieur nicht mit dem Preis auskommen
kann, der beim Entwurf eingesetzt war, und dall demnach der Ver-
dienst geringer ist, als erwartet wurde. Bei der Ausrechnung des
Verkaufspreises ist der Wunsch, ein niedriges Angebot abzugeben
und auf diese Weise das Hereinbringen des Auftrages zu erleichtern,
gewohnlich so stark, dall es psychologisch zu begreifen ist, wenn
der Ingenieur sich bei Aufstellung des Kostenanschlags verleiten
1aBt, iiber Schwierigkeiten technischer oder kaufmé#nnischer Art, die
er jetzt noch nicht ganz iibersehen kann, optimistisch zu urteilen
und dafiir einen zu geringen Kostenantcil einzusetzen. Weiter-
hin ist es moglich, daBl der Konstrukteur sich iiber die Kosten
tduscht, welche die Ausfiihrung, die er fiir die einzelnen Teile wahlt,
verursacht. Namentlich kann das bei schwierigeren Guf}- oder
Schmiedeteilen vorkommen. GufBteile werden von unerfahrenen Kon-
strukteuren leicht so ausgefiihrt, dafl es praktisch nur schwer moglich
ist, ein Holzmodell herzustellen, das sich in Sand abformen ld8t; bei
einem nicht richtig entworfenen GuBstiick kommen auBerdem leicht
schlechte Stellen vor, die dazu notigen, das fertige Stiick wegzu-
werfen und den GuB neu zu machen. Sehr bose Fehler koénnen
dadurch entstehen, daB eine MaBzahl falch in die Zeichnung einge-
schrieben ist. Man vergegenwirtige sich, dal fiir jeden einzelnen
Teil, der beispielsweise zu dem oben als Beispiel benutzten elektrischen
Motorwagen gehort, auch die kleinste Abmessung bis herunter zu
den Abrundungshalbmessern der GuBstiicke und Wellen durch eine
MaBlinie mit eingeschriebener Zahl festgelegt werden mufB. Es ist
ganz unzuldssig, daf ein Konstrukteur sich Miithe und Verantwortung
zu sparen sucht, indem er die Festsetzung der kleinen Abmessungen
dem Arbeiter in der Werkstatt iiberlifit. Ein Beispiel fiir eine
richtige und vollstindige Zeichnung gibt Abb. 149?*), die nur einen

1);Nach Riedler, Das Maschinenzeichnen, 2. Aufl., S. 23, Bild 8.
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Schraubenbolzen darstellt und doch schon 22 MaBangaben enthilt.
Man kann sich hiernach ohne Miihe vorstellen, dal die Zeichnungen
fiir einen Auftrag, wie es die oben be-
sprochene Forderanlage ist, Tausende
von Maflen enthalten werden. Ist eines
dieser MaBe falsch und wird der Fehler

nicht rechtzeitig in der Werkstatt be-
merkt, so passen die Teile nicht zu- L—I
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wird oder der Besteller Schadenersatz- | ‘/,
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ein und mufBl sich gefallen lassen, daf} |
beim néachsten Auftrag schirfere Be-
dingungen gestellt werden.

SchlieBlich kann sich bei der In-
betriebsetzung oder nachher wihrend
des Dauerbetriebes zeigen, daB irgend-
welche Konstruktionsfehler vorliegen
und die Maschine entweder tiberhaupt
nicht arbeitet oder in ihren Leistungen _
nicht dem entspricht, was vereinbart o
war. Z.B.ist es denkbar, da3 der Forder-
wagen praktisch nicht so viele Fahrten
stiindlich machen kann, wie er sollte,
weil die zur Beladung erforderliche Auf-
enthaltzeit unterschitzt worden war;
oder der Motor ist nicht stark genug
und bedarf infolgedessen haufiger Aus-
besserungen. Briiche von Teilen, die
nicht richtig berechnet oder konstruiert
waren, treten gewohnlich erst auf, nach-
dem die Maschine einige Zeit im Be- | A
triebe gewesen ist, da das Material,
wenn es zu hoch belastet ist, ,ermiidet®. Féallt ein solches Vor-
kommnis in die Gewahrzeit, so ist die Firma fiir den Ersatz haftbar,
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aber auch im anderen Falle kann das Ansehen der Fabrik dadurch
schwer geschidigt werden.

Jeder einzelne, der an der Erledigung einer konstruktiven Auf-
gabe beteiligt ist, muB daher seine Arbeit in dem BewuBtsein aus-
fiihren, daB auch der kleinste Fehler, den er macht, ans Licht kommt
und sich ridchen wird, und daB unter einer Pflichtversiumnis, die er
sich zuschulden kommen 148t, nicht nur er selbst, sondern auch
seine Vorgesetzten und sein Arbeitgeber leiden. Dieses BewuBt-
gein wirkt auBerordentlich erzieherisch; schwache Naturen
kann es allerdings zu Boden driicken, so daf sie nicht recht wagen,
irgendeine Entscheidung selbstéindig zu treffen.

Selbst bei dem tiichtigsten Ingenieurstab mufB} aber.die Fabrik
immer mit menschlicher Unvollkommenheit rechnen und sich darauf
gefaBt machen, daBl nach dem Gesetz der groBen Zahl bei einer be-
stimmten Anzahl von Denkhandlungen auch eine gewisse Anzahl
Fehler vorkommen konnen. Mit was fiir Verlusten als mdglich oder
wahrscheinlich zu rechnen ist, hingt von der Art des Betriebes ab.
Durch einen einzelnen MaBfehler kénnen unter Umstinden Tausende
verloren gehen. In vielen Fabriken wird daher keine einzige Zahl
als richtig und maBgebend angesehen, die nicht von einem zweiten
Beamten nachgepriift ist. Auf manchen technischen Biiros, nament-
lich in Amerika, sind besondere, sorgfiltig ausgewihlte und gut be-
zahlte Angestellte vorhanden, die nicht selbst konstruieren, sondern
nur die Richtigkeit der von anderen geleisteten Arbeit nachpriifen
und vor allen Dingen jedes einzelne MaB nachrechnen. DafB bei einer
Arbeitsweige, wie wir sie hier im Auge haben, auch durch solche
MaBnahmen die Gefahr nicht beseitigt wird, die dadurch entsteht, daf
bei jedem Auftrag wieder etwas Neues konstruiert wird, liegt auf der
Hand; will man das Ubel an der Wurzel anpacken, so mu man eben
dieses Neukonstruieren nach Moglichkeit einschrinken.

Etwas anderes kommt hinzu. Bei den Vorgéngen, wie sie hier
geschildert sind, wird eine ungeheuere Menge geistigen Arbeitsver-
mogens verbraucht. Rechnen wir einmal nach dem Verfahren, das
bei der Berechnung der Dampfmaschinen so ausgezeichnete Dienste
leistete, nach, was fiir Verluste entstehen, also wieviel verantwort-
liche Arbeit fiir Nebendinge, wie das Priifen von MafBzahlen, aufge-
wendet werden muB, so zeigt es sich, dafl die schopferische, un-
mittelbar produktive geistige Leistung verhiltnismiBig geringen Um-
fanges ist. Wie man in Liandern mit groBem Kohlenvorrat Dampf-
maschinen vom geringsten Wirkungsgrad findet, d. h. Maschinen, in
denen die verfiigbare Warmeenergie am schlechtesten ausgenutzt
wird, so wird in den Léndern mit groBem Vorrat an geistiger Ener-
gie — und an ihrer Spitze steht, wie wir wohl behaupten diirfen,
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schon infolge seiner vorziiglichen Schulen, Deutschland — wenig
sparsam mit der geistigen Arbeitsleistung umgegangen. In Deutsch-
land finden sich verhiltnismdBig sehr viele Fabriken, die nicht nur
in einem Falle, wie ich ihn oben geschildert habe, sondern auch unter
anderen Verhiltnissen, ohne Not, nach einem solchen unendlich viel
Kraft verzehrenden Verfahren arbeiten, die also in bezug auf ihre
eigene Organisation keineswegs den sonst fiir technische Arbeit maB-
gebenden Grundsitzen folgen.

In dem Beispiel, das wir verfolgt haben, beginnt iibrigens die
Arbeitsverschwendung bereits bei der Einholung der Vorschlige
geitens des Elektrizititswerkes, ist also nicht allein der ausfiihrenden
Fabrik zur Last zu legen. Wenn der anfragende Teil nicht, wie es
in England und Amerika, wenigstens bei groBeren Anlagen, iiblich
ist, einen unabhingigen Sachverstindigen hinzuzieht, der das Projekt
vorarbeitet und auf Grund genauer Kenntnis der Verhéltnisse die
nicht in Frage kommenden Méglichkeiten ausscheidet, so muB sei-
tens jeder einzelnen Fabrik, an die die Anfrage gerichtet wird
— sagen wir einmal, es handele sich um 10 verschiedene Firmen —
zunéchst diese Vorpriifung vorgenommen werden, d. h., die Ar-
beit wird zehnmal geleistet. Nun konnen die Firmen, da fiir jede
einzelne doch nur '/, Wahrscheinlichkeit auf Erhalt des Auftrages
besteht, unméglich sachverstéindige Ingenieure zum Studium der Ver-
hiltnisse an Ort und Stelle entsenden; sie sind also auf die oft recht
diirftigen eingesandten Unterlagen oder bestenfalls auf die Mitteilungen,
die ihnen ihr gewdhnlich nicht besonders sachverstindiger Bezirks-
vertreter zukommen lift, angewiesen, und die Folge ist, dal von
den zehn Vorschlidgen vielleicht noch nicht einer den Nagel auf den
Kopf trifft, so daBl die Entwiirfe noch einmal gemacht werden miissen.
Nun rechne man noch den Arbeitsverlust, der sich aus dem Durch-
sehen und Priifen ungeeigneter Angebote durch den Anfragenden
und seine Verhandlungen mit ebenso hartnickigen, wie in die Sache
schlecht eingeweihten Vertretern ergibt! Das Ergebnis in bezug auf
den Wirkungsgrad, also das Verhiltnis zwischen aufgewendeter und
nutzbar gemachter Arbeitsenergie, ist nicht eben gléinzend, und es kann
nicht ausbleiben, daB auch in Deutschland, wenn die geistigeArbeit
teurer wird, die Verhaltnisse sich im Laufe der Zeit griindlich &ndern.

Im inneren Betriebe der Fabriken ist man im groen und ganzen
doch schon etwas weiter gekommen. Wenigstens liegt das Bestreben vor,
die geistige Arbeit und damit auch die Fehlerquellen zu vermindern
und die Fabriken, die nach Lage der Verhiltnisse nun einmal keine
festen Maschinentypen herstellen konnen, so zu organisieren, daB sie
sich die Vorteile, die die Typenfabrikation hat, wenigstens nach
Méglichkeit zunutze machen.
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4. Arbeitserleichterungen. .

Dies geschieht durch Normalisieren®) derjenigen Teile, die regel-
méBig gebraucht werden. Mit anderen Worten: Die hiufig benutzten
Teile werden zu ,Typen* umgewandelt, sie werden ein fiir allemal
festgelegt und nur in ganz bestimmten GroBen hergestellt. Konstruk-
tionsfehler an diesen Teilen sind also bei spéteren Ausfiihrungen
nicht mehr moglich, weil iberhaupt nicht mehr daran konstruiert
wird, und die Arbeit, die frither im einzelnen Falle auf ihre Durch-
bildung verwandt werden muflte, wird gespart.

Nehmen wir als Beispiel wieder einmal den oben besprochenen
Motorwagen fiir Kohleférderung. Eine Firma, die hdufiger Anfragen
bekommt, bei denen sie einen solchen Wagen verwerten kann, und
die geeignete Fabrikationseinrichtungen dafiir besitzt, entschlieBt sich,
diese Wagen zu normalisieren. Nun 1Bt sich allerdings nicht alles
ein fiir allemal festlegen; der Kasten mufl geidndert werden je nach
der Art der Materialien, die beférdert werden sollen, und der Art
der Fiillung und Entleerung, die durch die besonderen Verhiltnisse
im einzelnen Falle bedingt sind. Auch die Motoren sind nicht gleich,
da die Fahrgeschwindigkeit und die Steigung der Bahn verschieden
ist, so daBl der Motor einmal kleinere, einmal groflere Leistung
haben mu8. ’

In den iibrigen Einzelheiten a8t sich der Wagen aber fest-
legen, und man setzt daher verschiedene Grolen fest, etwa fiir Lasten
von 1000, 1500, 2500 und 4000 kg. Normalisiert werden kénnen
dann fur diese GroBen beispielsweise, falls nicht mit wechselnden
Spurweiten zu rechnen ist, Réader, Achsen und Lager. Ferner werden
die Langstriger und die Konstruktion des ganzen Untergestelles, das
Haus fiir den Fiihrer, die Zahnrider usw. in allen Einzelheiten zeich-
nerisch bestimmt. Bei Bestellung in der Werkstatt sind an diesen
Teilen nur noch die Locher in den Trédgern des Untergestelles neu
anzugeben, durch die die Schrauben zur Befestigung des Wagen-
kastens und des Motors gesteckt werden. Ein Beispiel fiir die Aus-
fithrung einer Normalzeichnung gibt Abb. 1502). Jedes einzelne Stiick
ist in ein besonderes Feld gezeichnet, so daB die Zeichnung zer-
schnitten und die einzelnen Bldtter an die Werkstitten gegeben
werden konnen, denen die Ausfiihrung zufillt.

Die ganze Arbeit erledigt sich jetzt ungleich rascher und sicherer.
Der projektierende Ingenieur entnimmt die Selbstkosten der fest-

1) Vergl. die Arbeiten der dem Verein deutscher Ingenieure, Berlin, an-
geschlossenen Ausschiisse: ,NormenausschuB der deutschen Industrie“ und
pAusschufl fiir wirtschaftliche Fertigung*.

?) Nach Riedler, Das Maschinenzeichnen, 2. Aufl., S. 165, Bild 340.
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liegenden Teile aus einem Verzeichnis und hat nur noch den Kastemn
und den elektrischen Antrieb zu veranschlagen und allgemeine Un-.
kosten und Verdienst hinzuzurechnen. Bei der Ausfiihrung sind Einzel-
zeichnungen des Kastens anzufertigen und auf der Zeichnung des.
Untergestelles die MaBe der Schraubenlécher fiir die Befestigung von
Wagenkasten und Elektromotor einzutragen. Die Werkstattarbeit
vollzieht sich glatt, weil bekannte, fehlerlose Zeichnungen vorliegen
und Modelle fiir die GuBteile vorhanden sind. Da die Schwierig-
keiten bei der Ausfithrung auf das allergeringste Mall beschrinkt
sind, so kann der Liefertermin mit verhdltnisméBig groBer Sicherheit
eingehalten werden; auch beim Betriebe der Anlage ist die Gefahr,
daB unangenehme Uberraschungen eintreten, fast beseitigt, da die
Hauptteile bereits bei anderen Anlagen durchgeprobt sind.

Nun ist hierbei zweierlei noch nicht beriicksichtigt. Zunichst,
daB es ein Zufall ist, wenn der projektierende Ingenieur bei Be-
stimmung der erforderlichen Tragkraft des Wagens fiir eine neue An-
lage gerade auf eine der vorhandenen Normaltypen trifft. Man hat
also, wenn z. B. 2000 kg Tragkraft zweckméfBig erscheinen wiirde,
die nichste GroBe, nimlich 2500 kg, zu nehmen. Der kleine Nach-
teil, daB der Wagen etwas reichlich stark ist, pflegt aber gegeniiber-
den oben angefiihrten Vorteilen gar nicht in Betracht zu kommen.
Eine groBere Rolle spielt die Arbeit, die von vornherein fiir die
Normalisierung aufzuwenden ist. Hierbei muf auBerordentlich sorg-
faltig vorgegangen werden. Die eine Form soll ja fiir alle moglichen
Anwendungsfille passen und der mit der Arbeit betraute Ingenieur
muB deshalb mit gréBter Umsicht alle diese Moglichkeiten zusammen-
stellen und seinen Wagen so durchbilden, daB er sich fiir jede Kasten--
form und fiir alle besonderen ortlichen Verhiltnisse, die nach mensch--
lichem Ermessen vorkommen koénnen, eignet. Eine Normalisierung,
die fliichtig ausgefiihrt wird, so daB die Ergebnisse nachher in einem
groBen Teil der praktischen Fille unbrauchbar sind, ist zwecklos und
sollte besser unterbleiben, schon deshalb, weil dann die Ingenieure,
die mit den Normen zu arbeiten haben, das Vertrauen dazu iiber-
haupt verlieren und lieber wieder zum Selbstentwerfen nach ihren
eigenen Ideen zuriickkehren. Wenn iiber das richtige Arbeiten ge-
wisser Mechanismen oder iiber die Widerstandsfihigkeit einzelner-
Teile Zweifel herrscht, so miissen vor Fertigstellung der Normalisie-
rungsarbeit Versuche gemacht werden. Ausgeschlossen ist es, dal3
ein Ingenieur die Arbeit ausfiihrt, der nicht in dem Sonderfach grofe
Erfahrungen besitzt. Auf der Arbeit, die er leistet, ruht noch viel
mehr Verantwortung als auf der des Konstrukteurs bei dem &lteren
Verfahren. Dem entsprechen die einmal aufzuwendenden Kosten.

Eine weitgehende Normalisierung der Erzeugnisse fiihrt von
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selbst dazu, dall die Fabrik sich spezialisiert. Sie muBl dahin
streben, die normalisierten Maschinen in grofem Umfange abzusetzen.
damit die Normalisierungsarbeit sich lohnt, und sie wird dazu auch
in der Lage sein, weil infolge Fortfalls des gréBten Teiles der Kon-
struktionsarbeit und des Ausfiihrungsrisikos erheblich billiger ge-
liefert werden kann als frither. Die Werkstatt wird also, wenn das
Absatzgebiet an sich groll genug ist, durch die Herstellung der nor-
malen Erzeugnisse voraussichtlich so gut beschiftigt werden, daBl es
sich nicht mehr lohnt, Gelegenheitsarbeiten zu iibernehmen, die mog-
licherweise Verluste bringen koénnen.

Auf diese Weise kann sich eine Arbeitsteilung im CGroBen zwi-
schen den verschiedenen Fabriken ergeben. Die Maschinenbaufirmen
kommen immer mehr dahin, einzusehen, daf der maBlose Wett-
bewerb, bei dem jeder alles macht oder machen zu koénnen glaubt,
eine ungeheure Verschwendung an geistiger Arbeit bedeutet und auch
nicht zu guten technischen Ergebnissen fiihrt. Selbstverstindlich ist
bei allen Mainahmen grofte Vorsicht geboten, damit nicht ein Werk
sich ein Lager von Maschinen anlegt, die spiter unverkauflich sind,
oder an Beschiftigungsimangel leidet, wenn gerade die von ihm her-
gestellte Maschine zeitweise geringen Absatz findet.

Wenn auch die Gedanken, die ich hier entwickelt habe, heute
von den meisten Technikern anerkannt sind, so wird doch vereinzelt
dagegen geltend gemacht, dal eine weitgehende Normalisierung den
Ingenieur zum mechanischen Arbeiter herabdriickte und ihm keine
Moglichkeiten gibe, seine Kenntnisse und Fahigkeiten zu verwerten
und weiter auszubilden. Der Einwand ist aber nicht stichhaltig.
Denn was in Fortfall kommt, ist keine hohere geistige Téatigkeit,
sondern eine miihsame, ziemlich mechanische Arbeit, die demjenigen,
der sie einmal gemacht hat, nicht viel Freude bereitet, wenn er sie
bei der néchsten dhnlichen Ausfithrung wiederholen soll. Was iibrig
bleibt, ist einerseits wirklich verantwortungsvolle Arbeit — die Durch-
bildung der Normen und die Aufstellung des allgemeinen Ent-
wurfes und Angebotes bei der Anfrage —, anderseits eine fast rein
mechanische Titigkeit, die von nicht ausgebildeten, nur gut einge-
arbeiteten Kriften ohne Miithe und verhéltnisméBig sehr rasch aus-
zufiihren ist. Die Befiirchtung, dafl die Technikerschaft ihre Arbeits-
gelegenheiten einbiillte, bedarf der Erorterung tiberhaupt nicht, denn
die praktische Erfahrung hat gezeigt, daB Arbeitskrifte, die durch
technische Verbesserungen frei werden, infolge der hierdurch verur-
sachten Hebung der Industrie sehr rasch anderweitig lohnendere Be-
schiftigung zu finden pflegen.

Auch gegen die folgerichtige Durchfithrung des Grundsatzes der
hochsten Arbeitsausnutzung in der Anwendung auf den Werkstatt-

13*
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arbeiter macht sich vielfach Widerstand geltend. Der Amerikaner
Taylor und seine Anhinger streben dahin, durch sorgféltige Beob-
achtung jedes einzelnen Handgriffes, den der Arbeiter macht, die
Verlustquellen, d. h. die unnétigen Bewegungen, durch die nur Zeit
verloren geht, festzustellen und auf Grund dieser Beobachtungen die
denkbar giinstigsten Arbeitsverfahren zu ermitteln'). Auch sonst
sollen alle stérenden Einfliisse, die geeignet sind, die Arbeitsleistung
zu erschweren und herabzudriicken, auf Grund sorgfiltiger, mit wis-
senschaftlicher Genauigkeit ausgefithrter Studien soweit als méglich
beseitigt werden. Berithmt geworden ist, was Taylor iiber seine Er-
folge mit Hofarbeitern erzéhlt, die das Beladen der Wagen mit Roh-
eisenstiicken zu besorgen hatten. Die Leute erhielten 4,80 M Tage-
lohn und leisteten infolge gewohnheitsmiBiger Faulheit wenig. Tay-
lor lieB nun durch einen Ingenieur die Zeit beobachten, die einer
der besten Arbeiter gebrauchte, und zwar wurde nicht nur die Ge-
samtzeit bestimmt, sondern alle einzelnen Zeitelemente — Aufnehmen
des Stiickes, Tragen auf wagerechtem Wege, Tragen auf einem schridgen
Brette, Niederlegen der Massel usw. — wurden nach Hundertsteln
von Minuten gemessen. Es stellte sich heraus, daBl der Mann bei
richtiger Ausnutzung seiner Kraft und fleiiger Arbeit drei- bis vier-
mal soviel leisten konnte wie vorher, ohne sich zu iiberanstrengen.
Sein Lohn wurde erhoht, so dal er jetzt 7,20 M verdiente. Nach-
dem auch die iibrigen fleiligen Leute sich der neuen Methode an-
geschlossen hatten und die, die keine Lust dazu hatten, ausgeschieden
waren, sanken die jahrlichen Ausgaben fiir die Hofarbeit .von 280000
auf 150000 M. Die Tagesleistung eines Mannes war von 16 t Eisen
auf 57t gestiegen.

Man wendet nun ein, daB der Arbeiter durch ein solches Ver-
fahren zur Maschine herabgedriickt werde; indessen richtet sich dieser
Einwand im Grunde genommen weniger gegen das ,, Taylorverfahren*
als solches, als gegen die Massenfabrikation iiberhaupt. Ist diese
einmal da, so ist es fiir den Mann schwerlich von nachteiligen Folgen,
wenn man ihn durch Erleichterung der Handgriffe leistungsfihiger
macht. Es erhoht im Gegenteil die Freude an jeder Arbeit, wenn
man ohne erhdhte Anstrengung gréBere Leistungen hervorbringt.
AuBerdem kann der Arbeiter dabei ganz wesentlich mehr verdienen.
Gerade von den Amerikanern wird nachdriicklichst betont, da8 die
Einfithrung des Taylorsystems unméglich ist, wenn nicht alle, vom
Fabrikherrn bis zum Arbeiter, davon iiberzegt sind, daB Vorteile fiir
sie herausspringen, und alle einmiitig in der gleichen Richtung ar-
beiten. Versuche, aus dem Taylorsystem ein einseitiges Ausnutzungs-

1) Vergl. Taylor-Wallichs, Die Betriebsleitung.



Vermeidung von Verlusten bei der technischen Arbeit. 197

system im iiblichen Sinne zu machen, bei dem nur der Arbeitgeber
den Vorteil hat, widersprechen ganz und gar den Absichten des
Urhebers und konnen keinen Erfolg haben. Auf diese miBverstind-
liche Auffassung ist der heftige Widerstand zuriickzufiihren, der
sich in Arbeiterkreisen bisher fast durchweg gegen das Verfahren
geltend machte?).

In welcher Weise die Massenfabrikation auf den Arbeiter
einwirkt, ist eine Frage, die sehr umstritten und schwer zu be-
urteilen ist. DaB die Gefahr einer geistigen Abstumpfung durch
die eintonige Arbeit vorliegt, wird niemand bestreiten, der einmal
eine solche Fabrik gesehen hat. Anderseits gibt es unendlich viele
Menschen, fiir die der Begrift ., Eintonigkeit* gar nicht besteht, denen
sogar eintonige Arbeit, die keine Anspriiche an geistige Aufmerksam-
keit und stete Umstellung des Denkens stellt und lediglich die
hochste Ausbildung der Geschicklichkeit der Hénde erfordert, weit-
aus am liebsten ist. Es lohnt sich aber kaum, diese psychologischen
Probleme zu erdrtern, denn die Entwicklung vollzieht sich, durch
die wirtschaftliche Notwendigkeit getrieben, unaufhaltsam in dieser
Richtung. Immerhin darf davor gewarnt werden, mit der Kraft des
Arbeiters Raubbau zu treiben! Raubbau ist, wie wiederholt
betont, keine Ausnutzung im wirtschaftlich-technischen
Sinne. Solange es aber nicht moglich ist, die menschliche Arbeit
in der Massenfabrikation zu beseitigen — und von diesem Ziel sind
wir heute noch weit entfernt —, solange miissen wir uns darauf
beschrinken, Mittel und Wege zu suchen, um im einzelnen Falle
ihre schédlichen Wirkungen zu mildern.

5. Vermeidung von Verlusten bei der technischen Arbeit.

Von den Verlusten, die an der Arbeitsenergie von Beamten
und Arbeitern eines Unternehmens entstehen konnen, sind bisher
nur einige, allerdings die wichtigsten, genannt worden. Hinzu kom-
men noch die unendlich vielen kleinen Verluste, die namentlich in
mangelhafter Ordnung ihre Ursache haben. Das Suchen
nach einem Brief, einer Zeichnung oder auch nur einem Notizzettel
kann die Arbeit eines tiichtigen, wertvollen Mannes in unglaublicher
Weise aufhalten. Je groBer ein Werk ist, um so schwieriger ist es,
solche Verlustquellen zu verstopfen; in umfangreichen Betrieben
muf3 dazu eine gewaltige Summe von Denkarbeit aufgewendet werden.

1) Neuerdings liBt dieser Widerstand nach. Der russische Bolschewismus
empfiehlt sogar das Taylorverfahren als Mittel zur Erhéhung der Arbeitsleistung
{vergl. Lenin, Die nichsten Aufgaben der Sowjet-Macht).
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Zweckméfige Einrichtungen zum Aufbewahren von Zeichnungen und
Briefen, vgl. Abb. 151, Kartenregistraturen, die nach Stichworten ge-
ordnet sind und ein rasches Auffinden eines jeden Stiickes ermog-
lichen, und dhnliche mechanische Hilfsmittel leisten hierfiir ausgezeich-
nete Dienste. Doch haben solche Mittel nur Wert als Elemente
einer sorgfiltig durchgearbeiteten. bis ins Kleinste durchdachten Or-
ganisation des ganzen Betriebes.

Abb. 151. Aufbewahrung der Zeichnungen
in der Fabrik von Adolf Bleichert & Co., Leipzig.

Gewohnlich wird in GroBbetrieben eine sehr weitgehende Tei-
lung der Arbeit durchgefiihrt. so daB jeder Angestellte nur ganz
bestimmte Arbeiten zu erledigen hat, fiir die er besonders gut ge-
eignet ist und in denen er sich rasch eine grofle Geschicklichkeit und
Zuverlissigkeit erwirbt. Der Leiter des Unternehmens hat sich in
erster Linie um Organisationsfragen zu kiimmern, wichtige Entschei-
dungen zu treffen und, was Einzelheiten der technischen und kauf-
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‘ménnischen Arbeit angeht. nur noch eine allgemeine Uberwachung
-auszuiiben. Anregungen zu geben und zu kritisieren. Dabei mul} er
aber von allen einigermafien wichtigen Dingen wenigstens Kenntnis
erhalten. um rechtzeitig eingreifen zu konnen. wenn irgendeine
Gefahr droht. Die Vorsteher der einzelnen Abteilungen des Werkes
wiederum sind mit kaufméinnischen Angelegenheiten und technischen
Fragen von grundsitzlicher Bedeutung in Anspruch genommen und
miissen die Ausfilhrung im einzelnen den ihnen unterstellten leiten-
den Ingenieuren iiberlassen. Diese wiederum beschéftigen eine An-
zahl Beamte. die Zeichnungen auszufiihren und Kostenanschlige
aufzustellen haben. Parallel zum technischen Biiro arbeitet die
kaufminnische Abteilung. gewdhnlich unter einem selbstindigen. nur
dem Direktor unterstellten Oberhaupt. Fir das Registrieren der
wichtigen geschiftlichen Vorgénge, fiir das Ablegen und Ordnen der
Briefe und Zeichnungen u. dgl. werden wieder besondere Beamte
beschiiftigt. So richtig auch an sich diese Arbeitsteilung ist, so
bringt sie doch eine Menge Verluste mit sich, da alle wichtigen An-
gelegenheiten simtlichen Beteiligten zur Kenntnis gebracht und von
ihnen gemeinsam beraten und entschieden werden miissen. Man
kann das (lanze in gewissem Sinne mit einer Mehrfach-Expansions-
Dampfmaschine vergleichen. Der Dampf wird allerdings in weit
besserer Weise ausgenutzt als bei der Einzylindermaschine. doch
ist das Gestinge vielgliedriger. es sind grofere Massen zu hewegen,
und durch die gegenseitige Reibung der Organe wird viel Arbeit
verzehrt. so daB der ,mechanische Wirkungsgrad" ungiinstiger ist.
Wie es ein Unsinn wire. bei kleinen Maschinen den Dampf in
mehreren Zylindern nacheinander arbeiten zu lassen, so mull man
sich auch sehr vorsehen. um in einem technischen Betrieb nicht die
Organisation zu iibertreiben, weil er dadurch schwerfélliger wird und
das Verhiltnis der geleisteten Nutzarbeit zu den aufgewendeten
Kosten sich ungiinstiger gestaltet. Ist eine grofie und verwickelte
Organisation notwendig. so muB doch alles geschehen. um die Ver-
luste nach Moglichkeit zu vermindern. Es ist ein Unfug. wenn bei-
spielsweise ein wichtiger Brief durch 10 oder 20 Hinde geht. ehe
er an die Sammelstelle zuriickgelangt oder zu der Personlichkeit
kommt, die ihn erledigen muB.

Was hier iiber die Organisation der Biiros gesagt ist, gilt na-
tiirlich auch fiir die Werkstatt. Abb. 152, die eine Ubersicht iiber
die Organisation des technischen Betriebes der Neuen Automobil-
Gesellschaft in Oberschéneweide darstellt!), gibt einen Begriff davon.

) Nach Dierfeld, Betrieb und Arbeitsverfahren bei der Neuen Automobil-
Gesellschaft A.-CG. in Oberschoneweide. Technik und Wirtschaft 1913, S. 451.
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was fiir Arbeit geleistet werden muf, um jedem Angestellten eines
Werkes den Kreis seiner Pflichten genau vorzuschreiben und das
Ganze wie eine Maschine zum richtigen, prézisen Zusammenarbeiten
zu bringen.

Da es sehr wichtig ist, die Herstellungskosten der Arbeitstiicke
genau verfolgen zu konnen, so ist selbst bei kleinen Betrieben eine
ziemlich umfangreiche Werkstattbuchfithrung notwendig. Fiir
jedes einzelne Stiick miissen die Materialkosten, die darauf verwen-
deten Arbeitstunden, der Stundenlohn des einzelnen Arbeiters und die
allgemeinen Werkstattunkosten aufgeschrieben und zusammengerech-
net werden. Geschieht das nicht, so verwischen sich die Grundlagen
fir die Kostenberechnung, und das Ausarbeiten von Angeboten auf
dhnliche Konstruktionen wird zum Raten, das nur zuféllig einmal
das Richtige trifft. Ist das Angebot zu niedrig, so erleidet die
Fabrik einen Verlust oder verdient nicht geniigend, ist es zu hoch.
80 geht der Auftrag verloren, und es wird viel Entwurfsarbeit un-
niitz geleistet.

Mit Bezug auf die Ausnutzung menschlicher Arbeitskraft Unter-
suchungsmethoden anzuwenden, die als wissenschaftlich angesprochen
werden diirfen, ist, abgesehen von den Bemiihungen Taylors und
seiner Anhdnger, noch kaum gelungen. Die Verfolgung der Taylor-
schen Gedanken fithrt dazu, auch Wissenschaften wie die experimen-
telle Psychologie heranzuziehen, um fiir bestimmte Arbeiten von
vornherein diejenigen Leute auszulesen, die sich am besten dafiir
eignen werden. Die eine Arbeit, die sich z. B. aus einzelnen Hand-
gritfen bei der Massenfabrikation zusammensetzt, verlangt nichts als
groBe Handfertigkeit, eine andere Arbeit wieder ein feines Gefiihl.
Fiir die Herstellung von GuBmodellen ist starke Vorstellungskraft
und Kombinationsgabe notwendig; von einem Maschinenwirter ist
groBte Gewissenhaftigkeit und Piinktlichkeit, von dem Fiihrer eines
Motorwagens die Fihigkeit zum raschen Sehen und entschlossenen
Handeln zu verlangen. Durch Anwendung wissenschaftlicher Prii-
fungsverfahren laBt sich vermeiden, daB Arbeit auf die Ausbildung
von Leuten verwandt wird, die sich nachher doch als ungeeignet
erweisen?).

Auch fiir die Auswahl geeigneter Leute zu Biiroarbeiten und fiir
die Organisation technischer Betriebe kénnten solche Verfahren gute
Dienste leisten. Was aber bisher an organisatorischen Leistungen
praktisch erreicht ist, steht insofern noch fast durchweg auf der

1) Vgl. Moede, Die Experimentalpsychologie im Dienste des Wirtschafts-
lebens (Verlag von Julius Springer, Berlin). In dem Berliner Bezirksverein
deutscher Ingenieure werden diese Fragen von einem Sonderausschul fir
,,Psychotechnik* dauernd verfolgt und behandelt.
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Stufe des ,Handwerks®, als es nur fiir den Einzelfall giiltig ist und
der allgemeineren Anwendbarkeit und Bedeutung entbehrt. Auch
fiir die Normalisierung der Erzeugnisse der einzelnen Fabriken haben sich
nur die allerersten Grundziige als allgemein giiltig Anerkennung ver-
schafft, und bei der Durchfiihrung arbeitet jedes Werk nach selbst-
erdachten Verfahren. Verschiedene Griinde kommen dafiir in Frage.
Zunichst sind die Anforderungen in jedem einzelnen Falle. bei jeder
Fabrik, verschieden, und es wire ganz unzuléssig, ein Rezept, dafl an
einer Stelle gewonnen ist, einfach auf einen anderen Betrieb iiber-
tragen zu wollen. Dies wird nun allerdings einem Menschen mit ge-
sundem Verstande ebensowenig einfallen, wie er es etwa wagen
wiirde, eine Gasmaschine nach den Regeln fiir eine Dampfmaschine
zu bauen. In beiden Féllen diirfen nur gewisse grundsétzliche Ideen,
wissenschaftliche Methoden und praktische Erfahrungen iibernommen
werden. Vor allem liegt aber die Schwierigkeit darin, dafl hier die
technische Arbeit sich selbst organisieren mufl. Mit anderen
Worten, es sollen die Verluste, die bei der technischen Denkarbeit
entstehen — denn diese wird hauptsichlich in den Biiros geleistet
— nach den Grundsitzen des technischen Denkens verfolgt und ver-
ringert werden. Es handelt sich also um eine Arbeit hoheren Grades.
Wie es leichter ist, andere zu erziehen als sich selbst, so kann auch
diese Aufgabe oft am besten von Fachleuten gelost werden, die
nicht mitten im Betriebe stehen. sondern fremd hereinkommen, die
also die bestehenden Verhéltnisse mit unbefangenem Auge anschauen
und infolgedessen eher die Fehler finden. Hier und da hat man so-
gar amerikanische Ingenieure zur Beratung bei der Organisation von
Fabriken nach Deutschland kommen lassen.

Den einen Unterschied zwischen geistiger Tatigkeit und mecha-
nischer Arbeit diirfen wir allerdings nicht vergessen. Wéhrend die
Energiemenge. die aus einem Stiick Kohle herausgezogen werden
kann, nach den bekannten Verfahren sicher zu ermitteln und genau
festzustellen ist, darf man die geistige Leistungsfahigkeit eines Men-
schen nicht als einen festen Wert ansehen. Sie wird durch unend-
lich viele Faktoren beeinfluBt, die sich vorldufig noch einer wissen-
schaftlichen Untersuchung entziehen. So viel ist immerbin sicher,
daBl die Aussicht auf Erfolg und giinstige d&ulere Bedingungen; ferner
aber auch ein gewisser Zwang das Arbeitsvermogen eines Menschen
ganz aullerordentlich steigern koénnen, wihrend es anderseits durch
korperliches Unbehagen. durch ungiinstige Arbeitsbedingungen, durch
Arger und MiBerfolge hiufig sehr stark herabgesetzt wird. Daraus
ergibt sich die Regel. diese natiirlichen Mittel zum Anspornen —
wenn auch nicht in iibertriebener, auf die Dauer schidigender Weise
-— auszunutzen und Hemmungen zu beseitigen. Zu den letzteren
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gehort alles, was geeignet ist. den geistigen Arbeiter .nervos® zu
machen. Die Ursachen dieser modernen Krankheit sind so bekannt.
anderseits aber auch so verschieden. daB die oben gemachten An-
deutungen wohl geniigen.

Als Ansporn wirkt mehr das BewuBtsein. etwas zu leisten. als
das Lob der Vorgesetzten. Am meisten wird die Leistung erfahrungs-
gemaB durch die Aussicht auf materiellen Gewinn gesteigert.
Aber auch dazu gehoért eine richtige Organisation. Es ist ziemlich
zwecklos, einen Mann in niederer Stellung am Gesamtgewinn eines
groBen Unternehmens zu beteiligen, weil dann sein Verdienst durch
die eigene Leistung ja nur ganz unerheblich vermehrt werden kann;
sind 100 ihm gleichstehende Beamte da, so wiirde er auch. wenn er
das Doppelte leistete, die Gesamtleistung ja doch nur um 1 vH ver-
bessern. AuBerdem entsteht Mistimmung gegen die Leitung des
Werkes, wenn die Primie nicht die erwartete Hohe erreicht. Erfolg
ist also nur zu erzielen. wenn der einzelne an dem Ergebnis der
Arbeit. die er allein oder mit wenigen Mitarbeitern zusammen aus-
fiihrt. beteiligt wird. Glaubt man. da hierdurch die Gehaltsberech-
nung zu umstindlich wird. so ist es richtiger. von einer Gewinnbeteili-
gung der unteren Beamten ganz abzusehen. Leitende Beamte werden
stets am Gewinn beteiligt.

Zwang ist mit groBer Vorsicht anzuwenden. am besten in der
Weise, daB der Betreffende fiir das Gelingen und die rechtzeitige
Fertigstellung seiner Arbeit in nachdriicklicher Form verantwortlich
gemacht wird.

Die 4ufleren Arbeitsbedingungen spielen eine ziemlich grofle
Rolle. Das Arbeiten in hellen, luftigen Riumen mit zweckmaBigen,
bequemen Arbeitsgeriten und an ruhigen Arbeitsplatzen steigert die
Lust am Arbeiten ganz erheblich und bildet einen Ansporn dazu.
die Arbeit piinktlich und ordentlich auszufiihren. Abb. 153 gibt
einen Begriff davon. wie ein Biiro zweckmiBig eingerichtet werden
kann. Auch gute Wohngelegenheit fiir die Werksbeamten spielt eine
Rolle. Wenn entgegengehalten wird. daB besondere MaBnahmen in
diesem Sinne iiberfliissig waren. weil die Arbeit doch auch unter
ungiinstigen Bedingungen geleistet wird. so greife man wieder zur
Verlustrechnung: es kann nicht zweifelhaft sein, daB ein Mensch,
dessen Geist bereits durch unerfreuliche Nebendinge beschéftigt wird,
oder der nicht voll ausgeruht zur Arbeit kommt. nicht seine volle Energie
fiir die Arbeitsleistung iibrig behalt. Wohl kann in einem einzelnen
Falle, in einer bestimmten Fabrik. die schlecht eingerichtete Biiros
hat, mehr geleistet werden als in einem anderen, zweckmiBig aus-
gestatteten Werke. Dann sind aber andere Einfliisse wirksam. durch
die das Arbeitsvermogen gesteigert wird oder gewisse andere. grofere



204 SchluBbemerkungen.

Verlustquellen vermieden werden. Um wieder zur Maschine zuriick-
zukehren: Eine Verbundmaschine kann einen schlechteren Gesamt-
wirkungsgrad haben als eine Einzylinder-Dampfmaschine. Das ist.
aber nicht auf Kosten der Verbundwirkung zu setzen, sondern dar-
auf zuriickzufiithren, daBl die EKinzylindermaschine in dem Sonderfalle-
richtiger entworfen und besser ausgefiihrt ist.

Abb. 163. Zeichensaal der ,Hanomag®, Hannover.

Schluibemerkungen.

In der vorliegenden Arbeit bin ich andere Wege gegangen, als
sonst iiblich. Dem Laien, der in das Verstindnis der Technik
eingefiihrt werden soll, pflegt man, so gut es geht, mechanische Vor-
richtungen zu erliutern und ihm verbliiffende Zahlen iiber deren
Leistungen zu geben. Der angehende Techniker lernt gewShn-
lich zuerst die Elemente der Mathematik und die Gesetze fiir das
Verhalten korperloser Gebilde kennen, und erst wenn der Schiiler auf
diese Weise das Handwerkszeug empfangen hat, das erforderlich ist,.
um die bei Maschinen und Bauwerken notwendigen Berechnungen
zu verstehen, macht man ihn mit der Technik selbst bekannt.

Nach meiner Ansicht gibt es im Grunde genommen nur einen
einzigen, gemeinsamen Weg fiir beide. Ich glaube die Richtung dieses
Weges richt besser kennzeichnen zu koénnen, als mit den folgenden
Worten, die Professor Staeckel in Heidelberg mit Bezug auf den
mathematischen Unterricht an den technischen Hochschulen sagt ')

1) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1914, S. 1616.
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»,Ist es doch eine erste Forderung der Didaktik, daB
der Unterricht an das bei den Schiilern vorhandene In-
teresse ankniipfen soll, damit er nicht in den schlimmsten
aller Fehler verfiallt, den Fehler, langweilig zu werden.“

Staeckel weist darauf hin, daB die meisten Gegenstdinde der
Hochschul-Vorlesungen sofort die Teilnahme der Studierenden er-
regen wegen der Beziehung zu dem von ihnen gewdhlten Beruf, daB
die jungen Leute aber die Bedeutung der Mathematik fiir die In-
genieurwissenschaften zunichst nicht in vollem Mafle zu wiirdigen
wissen und daher leicht dazu kommen, die mathematischen Vor-
lesungen zu vernachldssigen, wodurch schwer auszufiillende Liicken
in ihrer Ausbildung entstehen. Nach meiner Erfahrung trifft dies in
vielen Fillen iiber die mathematischen Facher hinaus, fir die theore-
tische Behandlung vieler technischer Gegensténde, zu. Anderseits kann
der Laie, der eine technische Abhandlung vorgesetzt bekommt, unmog-
lich die Bedeutung des einzelnen Apparates fiir die gesamte Technik ver-
stehen, weil er eben die Technik und ihre Ziele iberhaupt nicht kennt;
da ihm auBlerdem die technischen Ausdriicke nicht geldufig sind, so ver-
wirren sich seine Vorstellungen sehr rasch, und er legt die Beschrei-
bung gelangweilt weg. Anders liegt der Fall, wenn man einem Jagdlieb-
haber ein neues Gewehr oder einer Hausfrau eine neue Fleischhack-
maschine erliautert, denn hier haben die Beteiligten ein Urteil dariiber,
was fiir praktische Erfolge sich mit der Neuerung erzielen lassen.

An die Spitze einer jeden Belehrung ist daher, wenn Erfolg
erzielt werden soll, das ,Warum* zu stellen. DafBl bei der Erldute-
rung des Zieles keine fiir den Kreis der Lernenden unverstéindlichen
oder nicht anschaulichen Begriffe verwandt werden diirfen, ist selbst-
verstiandlich. Ich habe mich bemiiht, diesen Grundsitzen zu folgen,
und werde fiir jedes Urteil dariiber, wie weit mir meine Aufgabe
gelungen ist, besonders aus den Kreisen von Nichttechnikern und
angehenden Technikern dankbar sein. Ich wiinsche und hoffe, daf
mein Buch manchem Anfinger, der in sich ein instinktives Wider-
streben gegen trockene mathematische Theorien trigt, den schweren
Pfad, den er zunichst zu gehen hat, erleichtern wird.

Die Frage, wie in dicsem Sinne an den Hochschulen und
anderen technischen Lehranstalten der Unterricht umgeformt werden
kann, damit der Studierende die Anfangsschwierigkeiten leichter
iberwindet, ist nicht leicht zu losen. Man hat eine ziemlich weit-
gehende Arbeitsteilung eingefiilhrt und vermeidet es, den mathe-
matischen Unterricht Ingenieuren zu iibertragen, die zwar die An-
wendungen kennen, nicht aber die modernen Verfahren der Mathe-
matik. Einen Weg, der dazu fiihrt, den mathematischen Unterricht
als solchen zu verschlechtern, sollte man nicht beschreiten, so lange
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nicht bewiesen ist, dafl es auf andere Weise nicht geht. Ebenso-
wenig kann man von dem Mathematiker verlangen, daf er in der
mathematischen Vorlesung bereits technischen Unterricht erteilt. Der-
Vorschlag, Aufgaben aus der Mechanik hinzuzuziehen, begegnet bei
dem nicht technisch ausgebildeten Lehrer groBlen Schwierigkeiten :
man findet leider in den Aufgabensammlungen fiir Mechanik sehr
vieles, was ohne praktische Bedeutung ist und dem Schiiler das
Verstindnis fiir den Zweck der Wissenschaft nicht beibringt. Fiir
die Mechanik gilt dasselbe wie fiir die Mathematik, daB sie auch
nur schwer das volle Interesse bei den Schiilern findet, wenn nicht
immer das ,Warum® gleichzeitig erklirt wird. Mathematische
Ubungsbeispiele, die sich auf theoretisch ausgekliigelte Mechanik-
aufgaben stiitzen, haben nur geringen Wert.

Ein gangbarer Weg scheint der zu sein, daf Hand in Hand
mit dem Unterricht in Mathematik und auch mit dem in Mechanik,
sofern er nicht von Ingenieuren erteilt wird, ein Unterricht geht.
der den Zweck hat, das Verstindnis fiir die Ziele der Technik und
die Aufgaben, die den theoretischen Wissenschaften dabei zufallen,
zu wecken. Ein solcher Vortrag konnte auch fiir die anderen Vor-
lesungen, die groBtenteils mehr oder weniger theoretisch beginnen,
eine Einfithrung bilden, ohne dall er den eigentlichen Arbeitstoft
dieser Gebiete vorwegnihme, und wiirde damit den Lehrern in
diesen Féachern ebenfalls ihre Aufgabe erleichtern. Es bedarf kaum
der Erwéhnung, daBl die Vorlesung sich inhaltlich und zeitlich den
gleichzeitig gehaltenen mathematischen Vorlesungen anpassen mul.
Sie konnte dann auBerordentlich befruchtend wirken und neben der
Weckung des allgemeinen Interesses auch positives Material, nament-
lich fiir die Ubungen in den mathematischen Fichern, geben, falls
das erforderlich erscheint.

Ein Bediirfnis nach Vorlesungen, die, ohne oberflichlich zu
sein, nur das Wesentlichste iiber ein Gebiet bringen, wird sich ohne-
hin mit der Zeit gebieterisch fiihlbar machen?). Es ist schon jetzt
an den technischen Hochschulen gar nicht méglich, ohne Uberlastung
der Studierenden den Wissensstoff zu bewiltigen, so daf} Vorlesungen,
die auBlerhalb des geregelten Studienplanes, auBlerhalb dessen liegen.
was der Studierende fiir die Priifungen braucht, nur auf sehr ge-
ringe Besucherzahl rechnen konnen. Insofern fangen die technischen
Hochschulen leider an, den Charakter als freie Bildungsstétten, den
sie hatten und haben sollten, zu verlieren. Die Verhiltnisse werden
also dazu zwingen, dal der einzelne Studierende sich nur mit einem

') Riedler (vergl. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1919, Nr.14
und 15) verlangt fiir den Hochschulunterricht die Schaffung einer einheitlichen
Lehre, die alle technischen Sonderficher zusammenfafBt.
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oder wenigen Féchern griindlich, sowohl nach der mathematisch-
theoretischen als nach der konstruktiven Seite hin, beschiftigt') und
sich von den ibrigen nur so viel aneignet, wie erforderlich ist, da-
mit er sich einarbeiten kann, wenn er in seiner spéteren praktischen
Tatigkeit damit zu tun hat. Wenn auf diese Weise fiir ein sehr
eingehendes Studium der wissenschaftlichen Grundlagen, fiir die Ver-
tiefung in ein konstruktives Fach und fiir die Erweiterung der All-
gemeinbildung Raum geschaffen, vor allem aber der Studierende zum
selbstindigen Forschen erzogen wird, so ist das sicherlich besser als
das heutige Universalstudium, das den Studierenden keine Zeit lafit.
ihren geistigen Horizont zu erweitern.

Der Nichttechniker findet heute nur sehr schwer Gelegen-
heit, sich iiber technische Dinge zu unterrichten. Ich habe schon
erwahnt, daB die fiir Laien berechnete technische Literatur im all-
gemeinen schwer genieBbar ist, weil eben das Publikum der Technik
im Ganzen zu fremd gegeniibersteht. In den Kreisen der Lehrer-
schaft der Gymnasien und gleichstehenden Lehranstalten scheint
wenig Neigung vorhanden zu sein, sich auch noch mit diesem neuen
Stoff zu befassen. Man macht geltend, daB der Lehrstoff schon
heute dermaflen angewachsen ist, dal es nicht moglich erscheint, noch
mehr in den Lehrplan hineinzuzwéngen. Ich personlich stimme
dieser Auffassung nicht zu und mdéchte das hier ausdriicklich be-
tonen, wenn ich auch einstweilen wenig Hoffnung habe, mit meiner
Ansicht durchzudringen?). Die Verhiltnisse liegen &hnlich wie auf
der Hochschule. Auf einer groBen Anzahl von Wissensgebieten
werden so eingehende Kenntnisse verlangt, da es auBerordentlich
schwierig ist, den Schiilern iiberhaupt noch , Aligemeinbildung” bei-
zubringen. Das klingt wie ein Widerspruch, ist aber keiner. Unter
Allgemeinbildung oder humanistischer Bildung muB man dem Sinne
nach die Einfiihrung in das Verstdndnis alles dessen verstehen, was
den Menschen zur richtigen Auffassung der Welt um ihn her und
seiner Stellung dazu befihigt. Wir mdchten in unseren Schulen,
hoheren wie anderen, Menschen erziehen, die imstande sind, den
Zeiterscheinungen mit Interesse und Verstindnis zu folgen und dazu

) An eine Ausbildung zum fertigen Spezialisten in einem Sonderfach ist
natiirlich nicht zu denken. Das soll und kann die Hochschule nicht leisten.
Wenn der Studierende sich also mit einem Fach eingehender als mit anderen be-
schiftigt, so dient das nur dazu, daB er sich an die griindliche und vollstindige
Losung technischer Aufgaben gewdhnt (vergl. die Ausfiilhrungen auf S.187).

2) Neuerdings werden #hnliche Forderungen auch von anderer Seite er-
hoben. Der Verband deutscher Elektrotechniker und der Verband technisch-
wissenschaftlicher Vereine sind bemiiht, geeigneten Lehrstoff zu schaffen, und.
beschiftigen sich mit der Frage der Verbesserung der physikalischen und chemi-
schen Lehrbiicher in bezug auf ihren technischen Inhalt.



208 SchluBbemerkungen.

Stellung zu nehmen. Wenn das Interesse geweckt ist, pflegt die
Aneignung positiver Kenntnisse nicht mehr schwer zu sein, und wo
das Interesse fehlt, ist jedes Einpauken eine MiBhandlung des
jugendlichen Geistes, die ihn unbedingt dauernd schidigen muB.
Wiirde man in diesem Sinne den Unterricht fiir den einzelnen
Schiiler freier gestalten, so diirfte es kaum Schwierigkeiten be-
reiten, in Anlehnung an den Unterricht in Physik und Chemie auch
eine Einfilhrung in das Verstédndnis der Technik, die heute nun einmal
unserem wirtschaftlichen Leben und unserer Zivilisation ihren Stempel
aufdriickt, mit hinzuzunehmen und damit den Schiilern, deren Nei-
gungen nicht geradezu nach der entgegengesetzten Seite gehen, ein
besseres Verstindnis fiir die Gegenwart zu ermdglichen. Jedenfalls
1aBt sich das Interesse dafiir leichter wecken als fiir reine Mathe-
‘matik und Physik, denn das ,,Warum“ ist bei Gleichungen zweiten
Grades mit mehreren Unbekannten nicht leicht so zu beantworten.
dall der Schiiler iiberzeugt ist.

Eines kann man allerdings mit vollem Recht entgegenhalten:
Unsere Lehrer fiir Mathematik und Physik haben heute wohl im
Durchschnitt nicht so viel technische Kenntnisse, dafl sie imstande
wiren, technische Belehrung, selbst in einfachster Form, zu erteilen.
Ich muBl gestehen, daB ich erstaunt gewesen bin iiber das geringe
MaB von technischen Kenntnissen, das ich bei manchen an sich sehr
‘tiichtigen Lehrern der Physik gefunden habe, und daB es mir auch
heute noch nicht recht glaubhaft erscheint, da8 nicht im Durch-
.schnitt wenigstens mehr Interesse fiir die Technik vorhanden ist, als
in einigen Fillen vorzuliegen schien'). Abhilfe zu schaffen, diirfte, wenn
man von der Notwendigkeit .technischer Kenntnisse bei den Physik-
lebrern iiberzeugt ist, fiir die Zukunft nicht allzuschwer sein; es
miiten einige technische Vorlesungen an den Universititen einge-
fiilhrt werden. DafBl an einer Bildungsanstalt, wie es die Universitit
ist, derartiger Unterricht iiberhaupt fehlt, scheint mir jedenfalls
nicht dem -Geiste unserer Zeit zu entsprechen. Von besonderem
Werte wire es, wenn die kiinftigen Lehrer aus der Beschiftigung

!) Betont sei, daB ich hier nur aus meiner beschrinkten Erfahrung
spreche, und daB ich mich freuen wiirde, eines Besseren belehrt zu werden.
Der schwache Besuch eines Kurses: ,Einfiihrung in die Technik“, den ich im
Winter 1918/19 auf Veranlassung der ,Hauptstelle fiir den naturwissenschaft-
lichen Unterricht“ in Berlin gehalten habe, scheint aber diese bereits im Jahre 1915
'niedergeschriebene Ansicht zu bestitigen, obwohl wahrend der Kriegsjahre
dauernd die Leistungen der Technik in einer Weise offentlich gerithmt worden
sind wie nie zuvor. Die Erfahrungen bei diesen Vortrigen haben mir anderseits
aufs neue bewiesen, wie unendlich fruchtbar das Gebiet der Technik fiir die
Belebung des naturwissenschaftlichen Unterrichts ist und wie leicht es dafiir
autzbar gemacht werden kann.
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mit der Technik Anregungen bekommen wiirden, um deren charakter-
hildende Eigenschaften, vor allem die Gewohnung an streng verant-
wortliches Arbeiten und an die unerschrockene Inangriffnahme und
zahe Durchknetung schwieriger. und hartnéckiger Aufgaben, fiir die
Erziehung der Jugend nutzbar zu machen. Kein Beruf zwingt so
wie der des Technikers zum scharfen Erfassen und Umgrenzen be-
stimmter Arbeitsziele und zur unermiidlichen Arbeit im Kleinen mit
dem Gefiihl, daB jeder Fehler ans Tageslicht kommt und sich un-
erbittlich riacht! Fihigkeiten, wie sie hier verlangt werden, mdchten
wir namentlich jedem kiinftigen Regierungsheamten ja so gern mit
auf den Weg geben!?)

Die Ansitze, die gemacht worden sind, um an Universititen techni-
sche Laboratorien einzurichten, haben bereits auflerordentlich befruch-
tend auf die Arbeit unserer Physiker gewirkt,wenn auch damit noch keine
(elegenheit zur Einfithrung in die Technik als solche gegeben ist, sondern
nur einseitig . wissenschaftliche Untersuchungen ermdglicht werden.

AuBer den Physikern und Mathematikern haben iibrigens auch
die Juristen, kiinftige Verwaltungsbeamte sowohl wie Richter, einiges
technische Verstindnis dringend notig.

Fiir das medizinische Studium miite es von verschiedenen
(esichtspunkten aus erwiinscht sein, Anregungen durch die Technik
zu erhalten. Man braucht nicht einmal an Chirurgie zu denken:
alle sozial-medizinischen Einrichtungen, Krankenhduser, die gesamte
offentliche Hygiene, stehen zur Technik in den allerengsten Be-
ziehungen. Sodann bietet die Technik fiir das Verstindnis des Auf-
baues und der Wirkungsweise des menschlichen Korpers, fiir die
Entwicklungslehre, unzihlige Analogien, die, mit Vorsicht verfolgt.
zu besserem Verstindnis und vielleicht auch zu neuen Aufschliissen
fiilhren konnen. Der Physiologe sieht ja heute schon den mensch-
lichen Korper als eine Kraftmaschine an und mift den Wert der
dem Korper zugefithrten Nahrung nach Kalorien. Eine seltsame
Erscheinung ist es, daB der Korper, nachdem er einmal die zu
seiner bloBen Erhaltung notwendige Kalorienzahl — 2000 bis 2400
tiglich - erhalten und verbraucht hat, den UberschuB mit einer
solchen Vollkommenheit, d. h. mit so geringem Verlust, in mecha-
nische Arbeit umzusetzen vermag, wie es keine unserer Maschinen
auch nur annihernd zuwege bringt.

1) Damit man mich nicht einer Voreingenommenheit zugunsten der Technik
seiht, will ich gleich hier hinzufiigen, daB der weite Blick durch die Be-
schiftigung mit der Technik nicht immer in dem Mafle ausgebildet wird wie
das Sehen in der Nihe; keineswegs braucht also ein tiichtiger Techniker auch
das Zeug zu einem tiichtigen Verwaltungsbeamten in sich zu haben. Eingehend
behandelt werden diese Fragen von Prof. Franz. Charlottenburg, und vom

.Reichsbund deutscher Technik®, Berlin.
v.Hanffstengel, Technik 14
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Dafl sich in der Technik unendlich viele Analogien zu den
Vorgidngen des taglichen Lebens finden, und daB diese Ana-
logien und der Versuch, nach technischen Methoden zu denken, auf
manche alltdglichen Dinge ein neues Licht werfen kénnen, brauche ich
fiir den, der das Buch gelesen hat, kaum noch besonders zu betonen.
Ich erinnere z. B. an den Vorgang der Materialermiidung, die ein-
tritt, wenn das Eisen hidufig iiber die Grenze hinaus beansprucht
wird, bei der es noch vollkommen elastisch ist, so daB die durch
aufere Einfliisse hervorgebrachten Forménderungen des Korpers nach
dem Aufhéren der Belastung nicht wieder von selbst zuriickgehen.
Das Material wird hérter, aber gleichzeitig sproder und mehr der
Gefahr ausgesetzt, bei einem plétzlichen Sto zu brechen. Die Uber-
anstrengung des Menschen nach der korperlichen und geistigen Seite
hin zeigt ganz entsprechende Folgen, und die technischen Vorginge
mogen manchem, der sie verfolgt, zum tieferen Verstdndnis der
Menschennatur und zur Warnung dienen. Ebenso lehrreich ist es,
wenn man, gerade mit Bezug auf menschliche Leistungen, das Ver-
fahren der Verlustberechnung anwendet, das in der Technik oft so
rasch zum klareren Erkennen fiihrt.

Es wire mir eine besondere Freude, wenn mein Buch ein wenig
dazu beitriige, eine Briicke zwischen dem Denken des Technikers
und dem der iibrigen Welt zu schlagen. Mancher Laie liftet wohl
einmal ein Zipfelchen des Vorhanges und bemiiht sich, ein Stiick
technischer Arbeit zu verstehen. Meistens geschieht das aber nur
einseitig, sei es nun, daB der Betreffende vom kaufménnischen.
wissenschaftlichen oder vom handwerklichen Standpunkt ausgeht.
Irgendein technisches Erzeugnis mitsamt den Vorgingen, aus denen
es entstanden ist, ganz zu begreifen, dazu ist bisher nur sehr
selten ein Laie imstande, und das ist wohl der Hauptgrund, weshalb
der Techniker heute noch keine rechte Stellung gegeniiber den Ver-
tretern anderer Berufe gefunden hat. Man bringt ihm Achtung,
vielleicht sogar Bewunderung entgegen, aber eine Unterhaltung ist erst
moglich, wenn man sich auf dem Boden der alten Gebiete mensch-
licher Geistestétigkeit auBerhalb der Technik trifft, denn die Grund-
lagen technischen Denkens werden von anderen nicht verstanden.

In Wahrheit liegt aber, wie ich nochmals betonen will, nach
meiner Uberzeugung kein Grund vor, weshalb dieses Feld geistiger
Arbeit nicht in gleichem Male dazu dienen sollte, den Gesichtskreis des
modernen Menschen zu erweitern und sein Denken zu befruchten,
wie etwa die Geschichtsforschung und die Naturwissenschaften.
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