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Vorwort und Einleitung.

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

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

Auf den Künstler, dessen Leistungen im allgemeinen als typische
Ausdrucksform des geistigen Lebens eines Kulturzeitalters angesehen
werden dürfen, übt die Technik besondere Anziehung aus. Hervor­
ragende Maler und Zeichner haben sich bemüht, das darzustellen,
was ihnen an der Technik besonders merkwürdig und interessant
erschien . Aber ihre Motive enthalten meistens die Vorgänge, bei
denen die größte Kraftvergeudung auftritt - auf das äußerste an­
gestrengte schwitzende Menschen oder rauchende Schornsteine fehlen
auf wenigen Bildern - , und nur selten kommt die Ruhe und Prä­
zision zum Ausdruck , mit der eine moderne Maschinenanlage ihre
großen Leistungen vollbringt. Die Künstler sind also trotz redlichen
Bemühens mit ihrer Vorstellung zum großen Teil noch bei einer dem
Handwerk nahe verwandten Übergangsstufe zur modernen Technik
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stehen geblieben, und ebenso geht es dem großen Kreise der Ge­
bildeten , die gelegentlich versuchen, technischen Vorgängen Inter­
esse abzugewinnen.

Welches sind denn eigentlich die Unterschiede zwischen Technik
und Handwerk?

Der Hauptunterschied liegt darin: In der Zeit des Handwerks
kämpft der Mensch mit der Natur; er zwingt ihr soviel ab, wie es
ihm nach dem geringen Grade seiner Erkenntnis und mit seinen
geringen Mitteln möglich ist. Die Technik dagegen hat durch
die Hilfe der Wissenschaft die Naturkräfte erforscht und sie infolge­
dessen nicht nur zu meistern und in ihren Dienst zu zwingen ge­
lernt - hierzu finden sich ja die Ansätze bereits beim Handwerk -,
sondern weiter dahin gestrebt, sie voll auszunützen, 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 ihr nach Mög­
lichkeit freien Lauf ließ, statt ihr Gewalt anzutun.

Als Folge der Anwendung wissenschaftlicher Verfahren ergibt
sich noch ein anderes unterscheidendes Merkmal. Das Handwerk
haftet an seinem Träger ; es kann innerhalb kurzer Zeiträume, ja
sogar mit einem einzelnen Menschen, erblühen 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 mußten. Daher ist die
Technik dagegen gesichert, daß ihre wichtigen Grundlagen einmal
durch Zufall verloren gehen, und es ist kein Verfall zu erwarten,
solange ni cht ein ganzes zivilisatorisches Zeitalter zu Ende geht.

In ihrer praktischen Betätigung verfolgt die Technik, wie das
Handwerk, zunächst wirtschaftliche Ziele, sie dient der Herstellung
materieller Güter und wirkt erst mittelbar in kulturförderndem Sinne.
Der leitende Gedanke aber, der ihr das Gepräge aufdrückt: Größte
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 öffentlichen Leben, angefangen bei der Erziehung des
Kindes in Haus und Schule , geht das Streben dahin, nichts von den
vorhandenen Kräften zu unterdrücken, sondern sie in eine Bahn zu
leiten, auf der sie dem Gemeinwohl dienen können . Nur ist dieser
Gedanke auf anderen Arbeitsgebieten nirgends so scharf ausgeprägt,
und er hat sonst auch nicht zu ähnlichen Erfolgen geführt, weil
dort überall die wissensohaftlichen Grundlagen nicht angenähert so
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weit entwickelt sind. Die Technik macht im vollsten Umfange von
den Lehren der Mathematik, Physik und Chemie Gebrauch; darüber
hinaus hat sie mit selbstgeschaffenen Forsohungsverfahren die von
der Natur gebotenen Rohstoffe und ihre Brauohbarkeit far wirtschaft­
liche Aufgaben untersucht und durch Verbindung alles für ihre Zwecke
Verwendbaren eine neue "Wissenschaft der Anwendung" ins Leben
gerufen , die völlig auf dem Boden des Experimentes steht. Für
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 fällt mit
unerbittlicher Schärfe sein Urteil üb er jede Arbeit, die von ihrem
Urheber nicht im Bewußtsein seiner Verantwortlicheit und auf Grund
umfassender Erfahrungen durchgeführt ist. Anderseits gib t es we ­
nige Berufe, in denen die Freude am Schaffen, das Gefühl der Ge­
nugtuung über den erzielten Erfolg, so ausgeprägt vorhanden ist,
wie bei der verantwortlichen t echnischen Arbeit. In dem Glücks­
gefühl fr eier schöpferischer Tätigkeit st ehen der Künstler und der
Ingenieur einander nahe. Es ist für den Techniker ein Erlebnis, wi e
es ähnlich wohl kaum ein andere r Beruf bietet, wenn eine nach
seinen Ideen konstruierte Maschine sich zum erstenmal bewegt und
den Vorschriften ih r es Erbauers folgend - jetzt aber als selbstän­
diges Wesen - präzise und sicher ihre Arbeit vollbringt.

Damit sind die Hauptrichtungspunkte gegeben , die in dem
weiten und für den Laien zunächst schwer übersehbaren Gebiete der
Gedankenwelt des Technikers die Wege zeigen:

Als Grundlage einerseits die handwerklichen Erfahrungen
und Methoden, and erseits die Forschungsergebnis se und Denk­
methoden der Mathematik und Physik, ausgebaut durch das,
was die selbstgeschaffene Wissenschaft der Anwendung zutage
gefördert hat ; auf diesen Grundlagen fußend Streben nach
möglichst vollkommener Ausnutzung der Naturkräfte unter An­
passung an ihre Eigenart, zunächst für wirt schaftliche, dann
für zivilisatorische und kulturelle Zwecke; bei jeder Arbeit
das Gefühl strenger Verantwortlichkeit und das Bewußtsein,
daß Leichtfertigkeit sich rasch und unerbittlich rä cht; en dlich
die B elohnung durch die Freude an de r freien schöpferischen
Tätigkeit.

Für die B ehandlung d es Stoffes in dem vorliegenden Buch
ergab sich von selbst eine Einteilung , die im großen und ganzen
diesen Gesichtspunkten folgt. Ich habe mich grundsätzlich nicht
auf allgemeine Betrachtungen beschränkt , sondern , wo irgend an­
gängig , bestimmte Angaben und Beispiele mit Maßen und Zahlen
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gebracht, um dem Gemälde klare Umrisse zu geben. Wir Techniker
wissen am besten, was eine Zahl fü r di e Anschauung wert ist , und
wie auch die schwierigste n Dinge oft leicht werden, wenn man ihnen
eine durch Maße fest begrenzte Gestalt gibt. Ich hoffe, daß es mir
auf diese Weise gelungen ist , dem Laien eine leicht faßliche , an­
schauliche Darstellung technischer Arbe it zu geben und gleichzeit ig
dem Anfän ger in der Technik klare und besti mmt e Richtu ngspunkte
für seine Arbei t zu zeigen. Daß dies nur durch Verfolgung der großen
Grundprobleme, unter Vernachlässigung der oft sehr verwic kelten
Nebeneinflüsse gesohehen kann , ist selbstverstä ndlich.

Ich möchte mit meinem Buche sowohl dem Neuling in der
Technik den so ns t recht schweren Anfang erleichte rn - schwer
deshalb, weil er auf den techni schen Lehranstalten zunächst nur ein­
zelnes aus der T echnik zu sehe n ode r zu hören bekommt und die
Beziehung zum Ganzen nicht begreift - als auch dem weiten
Kreise derer, di e zur Technik in irgendeiner Beziehung stehe n oder
dafür Interesse haben, ein Mittel geb en , um sich ein besseres Ver­
stä ndnis anzueig nen , als durch das L esen "populä re r " techn ischer
Aufsätze und das gezwungene Bestaunen indust rieller Leistungen auf
Ausstellungen mögli ch ist ; alles dies ist unfruchtbar, wenn das Ver­
stä ndnis für die Gedankengänge fehl t , denen die Leistungen entsprossen
sind. Daß der modern e Mensch schon äußerlich auf Schritt und
Tri t t mit der T echnik in Berührung kommt, habe ich be reits er wähnt .
Außerdem aber hab en viele Berufe als solche unmittelb are Beziehung
zur Technik. Der ' Richter und der R echtsanwalt mü ssen sich oft
gepug in technische Probleme vertiefen - - wer als Sac hverständiger
in solchen P rozessen tätig ist , weiß , welche Denkarb eit hier häufig
geleistet werd en muß und geleistet wird , um die Beziehu ngen zwischen
juristi scher und technischer Gedankenwe lt herzustellen - ; viele Ver­
waltungsbeamte stehen täglich technischen Aufgaben gegenüber ; der
Lehrer der Phy sik und Mathematik kann schwerli ch einen voll­
wertigen Unerrricht erteilen, wenn er die wichtigsten Anwend ungen
seiner Wissenschaften nicht kennt , und für den Botan iker und Phy­
siologen ergeben sich aus der Technik unendlich viele Analogieen , die
ihm das Verständnis für Vorgänge in seinem Sonderfache näher­
bringen. Daß die kaufm ännischen Vorsteher und Beamten gewerb­
licher Betriebe technisches Vers tä ndnis eigentlich nicht entbehren
können, wenn sie ihre Stellung rich ti g ausfüllen wollen, brauche
ich kaum zu er wähnen. Ich hoffe , d aß mein Buch auch manchem
für technische F ragen interessierten Schüler, manchem jungen Mann,
der vor der B erufswahl st eht, von Nutzen sein wird, und würde
mich besonder s freuen, wenn die Frauen unserer Ingenieure es be­
nutzen würde n , um ein tieferes Verständnis für die Arbeit ihrer
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Männer 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 Schlußwort
(S. 204 ), wo einiges von dem, was hier nur kurz angedeutet wurde,
im Anschluß an den Inhalt des Buches ausfü h rlicher besprochen ist.

Vielleicht wird auch mancher Ingenieur meinem Versuch , die
großen Leitgedanken technischer Arbeit herauszuschälen und zu wür­
digen, mit Vergnügen und nicht ohne Nutzen folgen. Den an tech­
nischen Unterr ichtsanstalten tätigen Lehrern mag die Art der Dar­
stellung die ein e oder andere Anregung geben.

Zum Schluß noch einige Worte über den Titel des Buches. Die
Anregung zu dem Versuch. einem größeren Kreise Verständnis für
das "technische Denken " zu vermitteln 1), verdanke ich Lamprechts
"Einführung in das historische Denken" ; wenn auch hier wie dort
keine besondere Form des Denkens, keine besonderen Denkvorgänge
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 wäre
zu wünschen, daß auch andere Gebiete in ähn licher Weise behandelt
wiirden. um es der Allgemeinheit zu ermöglichen, sich in die Ge­
danken anderer Berufs- lind Arbeitskreise hineinzufinden und eine
gegenseit ige Befruchtung 7.\1 erleichte rn.

I) Die vorlie gende Ar beit ist zu Anfang des Krieges entstanden ; sie lag
im April 1915 bereits fe rtig vor, und ihr Druck ist nur wegen d er Kriegs­
verhält nisse verzöger t worden. Inzwischen ha t der Ausdruck "technisch e!"
Denk en " eine gewi sse Volkstümlichkeit erha lten , Vergl . insbesond ere : KloU,
Di-r Allgemeinw ert. t echnisch en Denkens,

Cha rl o t te n bu r g , im Septernher 1919.
Ahornallee 50.

Geor~ v. Hantlstengel,
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Erster Abschnitt.

Grundlagen.

1. Einfache technische Anwendungen der Hebelgesetze.

Abb. I. Hebel.

1
1

Wie auf jedem Gebiete des Denkens, so arbeitet au ch in der
Technik der F achmann mit einer Reihe abstrakt er Begriffe , die
im gewöhnlichen Sprachgebrauch entweder gar nicht vorkommen
oder hier eine andere, meistens konkrete Bedeutung haben.

Eines der nächstliegenden Beispiele ist der Heb e I. Im ge­
wöhnli chen L eben 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 drückt ein Mann und bringt
dadurch a,m anderen Ende eine Kraftwir- ­
kung hervor, die viel größer ist als di e
Kraft , die er unmittelbar ausüben 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 , über die
Kräftewirkungen klar werden, so muß er
in der Darst ellung all es zu beseit igen suchen,
was . für deren Bestimmung unwesentlich ist. Für die konkreten
Einzelelemente werden Begriffe eingeführt, und an die Stelle der
bildlich-anschaulichen Darstellung tritt eine schematische Skizze nach
Abb. 2. Hierbei sind eine Reihe von Abstraktionen vorgenommen.

Zunächst ist d er Hebel als eine einfache Linie dargestellt. Es
kommt ja für die Berechnung der Kräfte gar nicht darauf an , ob
die Stange au s Holz oder aus Eisen besteht, und ob sie dick oder
dünn, rund oder eckig ist. Ebensowenig ist die Art der Unterlage
von E influß ; deshalb ist nur die Stelle, wo der Hebel aufliegt, in
der Skizze genau festgelegt, und zwar durch ein Dreieck mit nach

v. H'a n I f s t e n g e l , T echnik. 1
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oben geri cht eter Spitze, das etwa der Schneide bei einem Wagebalken
ent spr echen kann. Ob die Kraft am langen Arm des Hebels von
einem Mann ausgeübt wird, oder durch ein angehängtes Gewicht,
wie in Abb. 2 gezeichnet, ist ebenfalls gleichgültig; in Abb. 3, die
eine noch etwas schemati scher e, noch weniger körperliche Darstellung
bild et, ist daher nur ein Pfeil gezeichnet , der die Richtung angibt,
in der der Mann seine Kraft äußert. Eben so ist das Gewicht des

Abb . 2. Schematische Darstellung
eines Hebels.

<- - - - 1,5m. " 43
I

k l

tZIIOk9

Abb. 3. Darstellung eines H ebel s,
noch weiter sch ematisie r t.

diese Kraft von
dargestellt. Sie

Abb.4. Veransch aulichun g
der Aufl agerkraft beim

Hebel.

Steines am anderen Ende des Hebels nur dur ch einen Pfeil mit
dan eben geschriebener Zahl bezeichnet.

Nehmen wir nun einmal an , der Stein wöge 200 kg (Kilogramm)
und der lange Hebelarm wäre nach den Maßen, die in den Ab­
bildungen eingeschrie ben sind, 5 mal so lang als der kurze, so brauchte
der Mann nur 1/.., der Last von 200 kg aufzuwenden, um den Stein
zu heb en, d. h. er müßte mit einer Kraft drü cken, die dieselbe
Wirkung hat, wie ein am langen Hebelarm angehängtes Gewicht
von 40 kg.

Sind diese beiden senkrecht nach oben gerichteten Kräfte ­
200 kg und 40 kg - nun die einzigen, die auf den Hebel wirk en ?

Offenbar nicht. Denn stellen wir uns vor,
daß sich bei C in Abb. 3 ni cht 'ein festes
Auflag er befände, sondern daß , wie in Abb.4
darg estellt , an dieser Stelle ein Mann stände,
über dessen Schulter der Hebel gel egt ist ,
so sagt uns das natürliche Gefühl, daß dieser
Mann sich ganz gehörig nach oben stemmen
muß, um den Hebel zu halten. Tatsächlich
ist die Kraft, die hier von dem Auflager nach

oben gegen den Hebel ausgeübt wird, ebenso groß wie die gesamte
Belastung des Hebels , also 200 + 40 = 240 kg. In Wirklichkeit
könnte ein einziger Mann diese Last gar nicht tragen , sondern
wenn man einem Mann 40 kg zumuten würd e, so wären 6 Mann
notwendig, um das Auflager zu erset zen.

In der sch ematischen Darstellung, Abb. 3, ist
2-10 kg durch einen nach oben gerichteten Pfeil
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wird als Auflagerreaktion bezeichnet , indessen tut der Name wenig
zur Sache. Hauptsache ist das Geset z, daß die nach unten und die
nach oben geri chteten Kräfte, die auf einen Hebel oder einen an­
der en Körper wirken , sich gegenseitig aufheben müssen. Es ist
unm öglich, daß an einem Heb el, der sich im Gleichgewicht befindet,
nur Kräfte angreifen , die in ei ner Ri chtung wirken, es sind stets
Gegenkrä fte in gleicher Größe da.

So einfach und selbstverständlich diese Lehre ersche int, so
wichti g ist sie doch als eines der Grundelemente der techn ischen
Vorstellungswelt.

Nicht vergessen werden darf , daß bei der Zurückfüh rung der
Aufgab e auf ihre einfachsten Elemente, bei der Loslösung vom
Körperlichen, das Gewicht des Hebel s selbst nicht berücksichtigt
worden ist. Um die Rechnung durchsichtig zu machen, war es
notwendig, di e Vorst ellung eines körper- und gewichtslosen Hebels

...-- - - ~.5m----

c

-----1,5m----"~'

Abb. 5. H ebel, a us einem auf­
recht st ehenden Bre t t gebildet.

Abb. 6 . Hebel nach Abb, 5, jedoch
anders geformt.

zu bilden. Bei. der endgült igen Berechnung darf aber natürlich
das Eigengewicht der Körp er, mit denen man zu tun hat, nie ver­
gessen werden. Es darf nur dann aus der R echnung herausbleiben,
wenn es seh r klein ist im Verhältnis zu den anderen Kräften,' die an
dem H ebel wirken .

Einen Schritt weiter muß man mit der Abstrak tion gehen, wenn
es sich nicht um eine einfache gerade Stan ge, sondern um einen
k omplizierter geformten Körper handelt. Man stelle sich vor,
daß aus einem Brett nach Abb. 5, bei dem die Hebelarmlängen die­
selben sind wie oben , ein Stü ck herausgeschnitten wird, wie in
Abb. 6 dargestellt. Würden sich dann in den Kräftewirkungen
~~nderungen ergeben? Offenbar nicht, vorausgesetzt, daß das Eigen­
gewicht des Brettes wieder als nebensächli ch betrachtet wird. Also
auch dieser eigentümlich geformte Körper läß t sich schematisch als
eine einfache gerade Stange darstellen, genau wie der Heb el in
Abb. 2 und 3. F ür das Gleichgewicht d es Ganzen ist es völlig
gleichgült ig, wie die Teile geformt sind, durch die die Kraft von
40 kg nach dem Drehpunkt G hin übertragen wird.

1*
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Lochreihen zum Befestigen von Gewichten versehen ist. Abb. 14,
die die Anordnung ibei der Scheibe des "Pantechno" 1) wiedergibt,
macht dies ohne weiteres verständlich.

Allerdings wird man hierbei auf eine eigentümliche Erscheinung
stoßen . Es macht nämlich einige Mühe, die Scheibe wirklich ins
Gleichgewicht zu bringen, und wenn man das Gleichgewicht gefunden
hat, so wird die Scheibe bei dem geringsten Stoße wieder aus dem

Abb. 10. Drehkran nach üblicher Ausführung (vgl. Abb . 11).
(Ausführung der Duisburger Maschinenfabrik Jaeger G. m. b. H., Duisburg.)

Gleichgewicht kommen und völlig herumschlagen. Das ist leicht zu
erklären. Dreht sich nämlich die Scheibe beispielsweise etwas nach
links in die Stellung, bei der in Abb . 14 die Gewichte gestrichelt
gezeichnet sind, so ändert 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 X 6,3 = 63 und rechts herum 30 X 2,1, also auch 63,
ausgeübt. Dadurch kam das Gleichgewicht zustande. Mit den neuen
Hebelarmen wirkt nach links das Moment 10 X 7,9 = 79, nach

1) Von Ingenieur D öhle auf Anregung des Verfassers entworfener, be­
sonders vielseitiger Lehrapparat für Mechanik.
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zs

I
Abb . 11 bis 13. Drehkran nach
Ab b. 10 in imm er wei te r sche ma­
tisierter Darstellun g zum Zwecke der

Gleichgewichtsberechn ung .

rechts 30 X 1,5 = 45. Das links herum drehend e Moment ist vie l
größer geworden und dreht deshal b die Scheibe immer weit er
nach links.

Dies dürfen wir auch bei dem
Kr an in Abb. 10 nicht vergessen .
Fängt der Kran ers t einmal an zu
kippen, so schlägt er a uch ganz heru m.
Das Gegengewicht muß also in Wirk­
lichkeit etwas größer sein als 6000 kg,
damit der Kran ni cht durch einen
Zufall ins Kippen kommt. Es kann
ja vorko mmen, daß der Kr an einmal
etwas schief zieht, um ein weiter ent ­
fernt liegendes Stück heranzuholen.
Dann vergrößert sich nach Abb. 15
der Hebelarm von 10 m auf 12 m
und der Kran fällt um , wenn das !
Gegengewicht nicht reichliche Größe
hat. Tatsächlich kommt es hier und
da vor, daß ein Kran, der nicht mit
der nötigen Sicherheit berechnet ist
oder mit dem unvor sichtig umgegangen
wird, umstürzt.

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

I
I
I
I

I
I
I
I

Abb. 14. Ausprobie re n der Gleich­
gewichtsve rhä lt nisse d es Drehkrans
an der Sche ibe des "Pantechno".

Abb , 15. Drehkran nach Abb. 10,
schief ziehend, mit vergröße rte m Hebel­

arm.

ste llen, ohne daß das Gleichgewich t sich ä ndert. Denn jetzt werden
bei einer Drehung der Scheibe beide Hebelarme im gleichen Ver-
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hältnis verkürzt ; beide Gewichte kommen näher an den Mittelpunkt
heran und die Wirkung bleibt dieselbe, weil das Drehmoment der
einen Kraft das der anderen aufhebt. Bei Aufhängung nach Abb . 17

Abb.16.
Abb. 16 und 17.

Abb.17 .
Indifferentes und stabiles Gleichgewicht .

:: :.J. .
"- ,

I I ', .. ,
C.J

n-zm~-

LtJ--·-ffi
, '. ,

s----tb
Abb.18. Gleichgewicht
bei einem vom Wind­
dru ck erfaßten Turm.
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Hebel, an dessen langem Arm eine Kraft von 2000 kg mit ein em Hebel­
arm von 4 m wirkt, entsprechend eine m Drehmoment von 2000 X 4
= 8000 mkg. Dem wirkt das Gewicht des Turmes entgegen, das
5000 kg beträgt, und von dem wir uns wieder vorstellen können,
daß es in der Mitte des Turmes angreift, so daß es mit Bezug auf
den Drehpunkt A ein en Hebelarm von 1 m hat und ein Moment von
5000 X 1 = 5000 mkg hervorbrin gt. Dem vom Winddruck ausge­
übten Kippmoment kann dieses Moment nicht das Gleichgewicht
halten, sondern es bleibt ein Rest ven 8000 - 500 0 = 3000 mkg,
oder mit anderen Worten, der Wind ist imstande, den Turm umzu­
werfen, wenn dieser nicht noch auf ande re Weise festgehalten wird.
Das geschieht dadurch, daß die Mauerblöck e, die das Fundament
bilden, durch kräftige Ankerschrauben mit dem Turm verbunden

MflddrucJ<

.~:r1.
Ern I

1W.! ~;:~
.J,~ 5OIJO!<g

Abb. 19. Umform ung des Tur­
mes nach Abb.1 8 in einen Hebel
zwecks Berechnung des notw en­
digen Gewichts d es Mauerblo cks.

Abb.20. Umformung des Turmes
nach Abb. 18 in einen Hebel zum
Zweckt' der Berechnung der Fun-

damentbelastung.

werden, so daß sie mit hochgehoben werden müßten, wenn der Turm
kippen sollte. W ie groß müssen nun di ese Fundamentb löcke sein ?

Da das Gewicht der Blöcke in 2 m Abstand von dem Dreh­
punk t A senkrech t nach unten wirkt, so muß es, um dem übrig
gebliebenen Drehmomen,t von 3000 mkg das Gleichgewicht halten

3000 •
zu können, 2 -- = 1<> 00 kg betragen (1500 kg X 2 m = 3000 mkg).

Vorhanden sind zwei Blöcke, die beim Kippen des Turmes mit
hochgehoben würden, und jeder von ihnen muß dah er die Hälfte,
nämli ch 750 kg, wiegen. Da bekannt ist, wieviel 1 cbm Mauerwerk
wiegt - etwa 1600 kg - , so läßt sich hiernach ohne weiteres be­
st immen, wie groß die Blöcke sein müssen, um auch beim stärksten
Wind e das Umkip pen zu verhinder n. Bei 120 cm Höhe und 63 cm
Seitenlänge jedes Bl ockes ergibt sich der Inhalt eines Blockes zu
1,2 X 0,63 X 0,63 = 0,47 cbm und sein Gewicht zu 0,47 X 1600 =
750 kg, wie verlangt wird.

Sind nun die so berechneten Fundamente auch groß genug, um
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das Gewicht des Bauwerkes zu tragen ? Man rechnet gewöhnlich,
daß bei gutem Baugrund auf 1 qcm der Auflagefläch e des Funda­
mentes 2,5 kg Druck kommen dürfen. Die beiden Fun da ment blöcke.
die auf der dem Winde abgewendeten Seite liegen, haben zusammen
die Hälfte der Turmlast - 2500 kg - und ihr eigenes Gewicht
- 2 X 750 kg - zu trage n. Dazu kommt aber noch der Druck,
den der Wind a usübt. Um diesen Druck zu ermit teln, müssen wir
uns jetzt, wie in Abb. 20 veranscha ulicht, den Tu rm als eine n Hebel
vorstellen , der, statt bei .1, -irn P unkte B fest gelage rt ist - hier
halten ihn ja die Fundament schrauben -, und der auf das Funda­
ment bei A eine n Druck aus übt. Nach den in Abb. 20 einge­
schriebene n Zahlenverhältnissen beträgt dieser Dru ck 4000 kg. Im
ganzen komm en also zusammen von dem Gewicht des Turmes, dem
Gewicht der Blöcke und dem Winddruck :2 500 + 1500 + 40 00 =

8000 kg oder 4000 kg für eine n einzelnen Block. Die Auflagefläche
4000

beträgt 63 X 63 = 3970 qcm, auf 1 qcm kommt also 3970 = unge-

fähr 1 kg. Somit würde das F undament auf gutem Baugrund eine
sehr r eichli che Tragfläche haben .

Fassen wir nun einmal zusa mmen, was sich a us diesen ein­
fachen R echnungen für die Denkweise der Technik ergibt . Das
Beispiel des Turmes läßt Art und Wesen der Umformung, die der
Ingenieu r bei d er Unte rsuchung körperlicher Gebilde vorzune hmen
hat, besonders kl ar erkennen. D er Turm is t zwe ima l a ls H eb el
a u fgefaßt word en, u nd zwa r das eine Mal a ls H e b el mi t
d em Punk t A , da s zw ei t e Ma l a ls H eb el mit d em Punkt B
a ls f es t em Drehpunkt. D a wi r a lso a us d em Turm zw ei
ve rs chie de ne H eb el gem a ch t hab en , wä re es unri chtig , zu
s a gen: D er Turm " i s t " e i n H eb el. D er Turm " ist " zunächst
ni ch t s w eit er a ls ei n Turm , und w ie e r a u fge fa ß t und b e­
r echnet werden so ll , liegt durchaus in der W illkür des
In geni eu r s , d er e i n geeign e t es Verfahr en s uc h t , um da s
Bau werk ,. das er v or sich hat, unte r Abstreifung der
körp erli chen Formen auf irgend ein mögli ch st e i n f a ches,
e le me n t a r e s S ch em a zurü ckzuführen. J e einfac her und über­
sichtlicher sich dieses Schema gest altet, um so sicherer ist darauf zu
rechnen, daß nicht infolge verkehrter Vorstellun gen Fehler gemacht
werden.

Um zunäch st einmal die se richtige, klar e Auffass ung der Auf­
gabe zu gewinnen, dazu hilf t die mathematis che Schulung wenig ;
vielmehr gehört dazu ein'e starke V orstellungskraft , ein Um­
formungsvermögen, das in erste r Linie den tü chtigen Theoretiker
ausmacht und das nur durch pr aktische Übung gewonnen oder ge-
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stä rkt werden kann. Es ist die Hauptaufgabe aller Leh rm odell e .
das Vorste llungsvermöge n zu bilden, denn das Modell stellt eine
Zwischenstufe zwisch en der " 'irklichkeit und der reinen Abst rak­
t ion dar , wie sie di e schematis che Skizze b ietet. Das K örperli ch e.
Wirkliche ist beim Modell noch nicht verschwunden, und doch ist
alles, was für den augenblicklichen Zweck unwesentlich ' ist, so weit
bese it igt, daß die Grundelemente, di e für di e Rechn ung in Frage
kommen, klar hervortreten.

Für den Ingenieur müssen die Gru nd begriffe und elementaren
Denkverfahren zum H andwerkzeug werden , das er sicher beherrscht;
es ist oft. üb errasch end. auf wie verhä lt n ismäßig wenige einfache

A

I last
'f 15OO0k9

Abb. 21 und 22. Skizzen zur Berechn ung eines Deckenträgers in eine m
Fabrikgeb äude.

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

Für die Willkürlichkeit bei te chnische n Berechnungen noch ein
weiteres einfaches Beispiel! Ein Balken oder, richtiger gesagt,
Decken träger in e in em F abrikg ebäud e , Abb. 21 , ruht auf zwei
Mauern, di e 8 III voneinand er entfernt sind, und ist in einer E nt­
fernung vo n 3 m vo m recht en Auflager durch eine Säule belastet,
die 16000 kg zu tragen hat. Festzustellen ist , welchen Druck die
rechte und welchen Druck die linke Mau er bekommt.

Der Übergang zum Heb el ergibt sich sofort, wenn in un serer
Vorst ellun g ents p rechend Abb, 22 an di e Stelle der einen Mau er ein
Mann gestellt wird, der den Träger hochzuhalten hat. Di eser Mann
übt eine nach oben gerichte te Kraft aus un d wirk t damit dem Dreh­
moment entgegen , das die Last von 16 000 kg hervorbringt, indem
sie den H eb el um das andere Auflager B nach unten zu dreh en
sucht . Das Drehmoment der Last ist 16 000 X 3 = 48 000 mkg ; da

der gedachte Mann am Hebelarm 8 m anfa ßt , so würd e er ~8 ~oo

6000 kg tragen müssen. Mit anderen Worten: die linke Mau er be­
kommt einen Auflagerdruck von 6000 kg; die andere erhält dann
natürlich den R est, also 16 000 - 6000 = 10000 kg.
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Wird nun der Balk en als Hebel einmal rein schematisch dar­
gestell t , so ergibt sich Abb. 23 . In den Punkten A , Bund 0
wirken auf den Heb el eine nach unten und zwei nach oben ge­
richtete Kräft e. Statt B als festen Drehpunkt anzunehmen, kann

Abb.23. Schematische Skizze zur Berechnung des Deckentr ägers nach Abb.21.

man sich nun ebe nso gut vorstelle n, daß der Hebel sich um A dreht.
Die Kraf t 6000 kg geht durch diesen Punkt hindurch und hat
keinen H ebelarm und dah er keine Drehwirkung. Sie scheide t also
für die Berechnung zunächst völlig aus. Die Kraft 16 000 kg dreht
den Hebel rechts herum, nach unten, mit einem Moment 16000 X
5 = 80 000 mkg, und die Kraft 10000 kg entgegengeset zt, links
herum, nach oben mit dem Moment 10 000 X 8 = 80 000 mkg. Die
Drehwirkungen heben sich also auf: es herrscht demn ach Gleich­
gewicht , die Rechnung stimmt auch bei dieser Annahm e. Nichts
ste ht aber im W ege, den Hebel jetzt einmal als im P unkt 0 fest­
gehalten anzusehen . Dann fällt die Kraft 16 000 kg aus der Dreh­
moment enrechnung heraus, und er ergeben sich als Momente 6000 X 5
rechts und 10 0 00 X 3 links herum, a lso wieder gleiche Zahlen . J a,
man kann sogar irgendeinen an dere n Punkt wählen, z. B. die
Mitte M des T rägers. Hier üb en alle drei Kräfte Drehwirkungen
aus, und zwar nach den eingeschrie benen Zahlen

Kr aft A : 6 000 X 4 = 24 000 mkg rechts herUm} zusammen
Kraft 0 : 16 000 X 1 = 16 0 00 mkg rechts herum 40 00 0 mkg
Kraft B: 10000 X 4 = 40 000 mk g links herum.

Also auch bei dieser ganz willk ürlichen Annahme des Dreh ­
punktes best ätigt sich die Richtigkeit der Rechnung ; ste ts ergibt
sich Gleichgewi cht.

2. Berechnung eines Brückenträgers auf Grund des Hebel­
gesetzes.

Die Umformung körperlicher Bauteile in gedanklich vorgestellte,
ganz nach Bedarf an geeigneten Punkten aufgelagerte Hebel kann
auch für die Berechnung eine r Ei senbahnbrücke benutzt werden,
die z. B. durch einen in b estimmter Weise zusammengesetzten
Zug bel astet ist. Bei den Annahmen der Abb. 24 würden eine
Lok omotive mit Tender und außerdem zwei Achsen eines Güter-
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wagens auf der Brücke Platz finden. Die Gesamtauflagerdrücke bei
A und B werden bestimmt, indem man sich die Brücke als einen
an beiden Enden aufgelagerten Balken vorstellt und nun für jede
einzelne Last ermittelt, welche Drücke sie auf das rechte und auf
das linke Auflager ausübt. Dabei ist genau so vorzugehen, wie bei
dem Balken in Abb. 21 bis 23. . Die einzelnen Aufla:gerdrücke, die
auf diese Weise festgestellt sind, werden dann zusammengezählt. Von

f

den Behörden sind Bestimmungen darüber herausgegeben, wie groß
und in welcher Entfernung voneinander die Raddrücke angenommen
werden müssen.

In Abb. 24 würde z. B. die erste Last von 17 t (17000 kg)
größtenteils auf den Auflagerpunkt B wirken, weil sie ihm am
nächsten liegt, und hier einen Auflagerdruck von 15,4 t hervorrufen,
während B nur 1,6 t erhält. In gleicher Weise können die Drücke,

Abb . 24. Eisenbahnbrücke mit Belastung (Lasten in Tonnen zu je 1000 kg).

die von den anderen Belastungen herrühren, ermittelt werden. Im
ganzen kommen 58 tauf A und 79 tauf B.

Abb. 25, S. 14, zeigt eine große Brücke, die grundsätzlich als ein
an beiden Enden gelagerter Balken aufzufassen ist und damit unmittel­
bar der Berechnung als Hebel zugänglich wird. Daß die Brücke
nach oben gekrümmt ist, spielt für die Bestimmung der äußeren
Kräfte ebensowenig eine Rolle, wie die eigentümliche Form des aus­
.geschnittenen Brettes bei dem Hebel in Abb. 6.

Sind die äußeren Kräfte ermittelt, die auf eine solche Brücke
wirken, so gilt es, festzustellen, was für Kräfte oder Spannungen in
den Stäben, aus denen die Brücke besteht, auftreten, und diese
Stäbe so stark zu machen, daß sie nicht zerreißen oder zerknicken.

Nehmen wir einmal einen recht einfachen Fall an, daß näm­
lich der in Abb. 26 , S. 14, schematisch skizzierte Brückenträger nicht
durch einen Eisenbahnzug belastet ist, sondern drei einzelne Lasten
von je 30000 kg (30 t) zu tragen hat. Aus der Symmetrie des
Ganzen geht hervor, daß der Gegendruck an jedem Auflager
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gleich der Hälfte der Gesamtbelastung, also 45 t, sein muß. Es
kommt nun beispielsweise darauf an, festzustellen, was für 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 Ansprüche

Abb . 25. Straßenbrücke mit nach oben gekrümmtem Obergurt
(Ausführung der Gutehoffnungshütte, Oberhausen).

an unser Vorstellungsvermögen stellt. Wir denken uns nämlich ein­
mal entlang der Linie MN einen Schnitt durch den Brückenträger
geführt und dadurch die beiden Teile der Brücke vollständig von­
einander getrennt. Was würde geschehen? Selbstverständlich
müßten die beiden Brückenteile herunterstürzen, weil der eine Teil

45t~-4mf..- - - - - - - - -3Zm- - - - - - - - - --l
Abb. 26. Schematische Darstellung einer Brücke mit nach oben gekrümmtem

Obergurt.

den andern nicht mehr hält. Betrachten wir aber jetzt einmal
das linke abgeschnittene Stück für sich allein, so ist es klar,
daß dieses Stüok sich doch wieder ins Gleichgewicht bringen lassen
müßte, wenn man an Stelle der Stäbe, die an der anderen Brücken­
hälfte sitzen, Männer an den Stabenden anfassen ließe, die stark
genug wären, um dieselben Kräfte auszuüben, die vorher durch die
eisernen Streben übertragen wurden. Abb. 27 macht diese Vor-
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stellung anschaulich. - Die Lösung der Aufgabe ergib t sich nun
beinahe von selbst.

Offenbar haben wir auch bei dieser Aufgabe nichts anderes
vor uns als einen Hebel. Wie der H ebel geformt ist, und aus was
für Material er besteht, ist ganz gleichgültig. Es erleichte rt die
Vorstellung, wenn das Trägerstück, wie in Abb. 28, als volle Scheibe
gezeichnet wird. An diesem Heb el wirken fünf Kräft e, 45 t, 30 t
und die vorläufig no ch unbekannten Stabkräfte P", P y und Pz' An
Hand von Abb. 23 war schon gezeigt worden , daß es einerle i ist,

t~5t
Abb. 27.

1-«-- - - - 8171r- - - +-;;>I

Abb. 29.

Abb. 28.

Abb. 27 bis 29. Schematische Skizzen zur Berechnung des abgesc hnit t encn
Trägerstückes na ch Abb . 26.

welcher Punkt bei einem solchen Heb el als Drehpunkt angenommen
wird. Dort waren ja für die Rechnung der Reihe nach A , B , C
und M als Drehpunkte benutzt worden, und immer hatte sich her­
ausgestellt, daß die Drehmomente sich geg enseitig aufheben, wenn
nur für einen Punkt die Rechnung ri chtig ist. Wählen wir also
hier einmal den Punkt Cl Die Belas t ungskraft 30 t geht durch
diesen Punkt unmitt elb ar durch, sie übt also überhaupt keine Dreh ­
wirkung aus. Das gleiche gilt aber auch für die Kräft e P x und P y'

Diese dr ei Kräfte kommen also für die augenbli ckliche Rechnung
überhaupt nicht in Betrach t, und es bl eiben nur die beiden
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ist eine Beanspruchung , die das Eisen
halt en kann.

In dersel ben Weise können nun auch die anderen Stäbe be­
rechne t und dan ach die Brücke im einzelnen entworfen werden .
F ür Px und P

y
z. B. ergeben sich durch Rechnung 88 000 und

7000 kg. Nat ürlich ist imm er darauf zu achten, daß auch wirklich
alle Belastungen Berü cksichtigung finden ; insbesondere dürfen das
Eigengewicht d er Brückenkonst ruktion, Schneelast und B elastung
durch Mens chengedränge, da s möglicherweise auf der Brücke ent­
st ehen kann, nicht vergessen werde n .

Kräfte 45 t und P, übrig. Wir kommen also letzten Endes auf einen
ganz einfachen Winkelhebel, wie in Abb. 29 skizziert . Die Aufl ager­
kraft 45 t hat einen Hebelarm von 8 m, ihr Drehmo ment ist also
45 X 8 = 36 0 mt (Metert onnen). Die Kraft Pz wirkt an einem
H ebelarm von 4,4 m; damit sie de n Hebel im Gleichgewicht hält,

ß · 1 di G "ß 360 d kmu SIe aso ie ro e von - - = 82 t 0 er 82000 g hab en.
4,4

Au s der so errechneten Stab kraft oder Stabspannung läßt sieb
ermitteln, ob d er Stab, wie er entworfe n oder ausgeführt ist, für die
der Brü cke zugemu tet e Belastung aus reicht, d. h. genügend e Festig­

kei t besit zt. Ist der Stab beispiels­
we ise, wie in Abb. 30 skizziert, aus
zwei [-Eisen von 24 cm Höh e, wie sie
von den Walzwerken normal geliefert
werden 1), und zwei Flacheisenplatten von
30 cm Breite und 1,2 cm Stä rke zu­
sammengeset zt - in der Abbildung sindAbb.30. Profil des Untergurt-

stabes z in Abb. 26. di e Maße , wie in Eisenkonst ruktions-
und Maschinenbauz eichnungen üblich, in

Millimeter angegeben , so erg ibt sich ein Eisenquers chnitt von
128 qcm. D a in die I-Eisen und Platten Löcher geboh r t werden
mü ssen , um die Niete - aufzuneh men , die die Teile zusammenhalten,
so gehen davon noch 22 qcm ab, und der t ragende Querschni tt be-

82 000
t rägt 10 6 qcm. Auf -l qcm kommen also 106 = 770 kg. Das

erfahrungsgem äß bequem aus-

' ) Es bestehen bestimmte "Normalprofile" für die gebräuchliehen Formen
von Trägern. Das in Abb. 30 benutzte Profil bezeichnet man als U-Eisen
(gewöhnlich geschrieben [-Eisen), weil seine Form der eines lateinischen U
ähnlich ist.
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3. Zusammensetzung von Kräften (technische Anwendungen
des Kräfteparallelogramms und des Kräftedreiecks).

Bringt man an einer leichten Pappscheibe, wie in Abb. 31 ge­
zeichnet, mit Hilfe von Schnüren, die über Rollen geleitet und mit
Gewichten belastet sind, drei Kräfte an, so wird es sich zeigen, daß
es nicht gelingt, die- Scheibe so einzustellen, daß die Kraft 40 ein
Stück weit , sagen wir 2 cm, an dem Punkt C, in dem die Rich­
tungen der Kräfte 20 und 30 sich schneiden, vorbeigeht. Der Grund
ist klar. Bei der links gezeichneten Stellung haben die Kräfte 20
und 30 kein Drehmoment mit Bezug auf Punkt 0, nur die Kraft 0
übt ein Drehmoment 40 X 2 = 80 aus.
Diesem Drehmoment wird in keiner Weise f

o
E

{/nmögl,,;h Richtig

Abb.31. Zusammenwirken von drei
Kräften.

Abb. 32. Parallelogramm
der Kräfte.

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 Kräfte, wie in Abb. 31
rechts gezeichnet, durch einen und denselben Punkt gehen. Drei
Kräfte, die auf einen Körper wirken , müssen sich also stets in
einem Punkte schneiden.

Daß diese drei Kräfte auch ihrer Größe na ch in einem be­
stimmten Zusammenhang stehen müssen, ist aus der elementaren
Physik bekannt. Trägt man die beiden Kräfte 20 und 30 vom
Schnittpunkt 0 aus in ihren Richtungen als Längen 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
Kräften 20 end 30 zieht, so ergibt sich als Diagonale CF des Pa­
rallelogramms eine Mittelkraft 40, welche die beiden Seitenkräfte 20
und 30 vollkommen ersetzt . Bringt man bei dem Versuch nach
Abb. 31 diese Kraft 40 vom Punkt 0 aus in senkrechter Richtung
nach oben an , während die Kräfte 20 und 30 fortgenommen werden,

v. Hanffstengel . Technik. 2
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so zeigt sich in der Tat, daß wieder Gleichgewicht herrscht; die
nach oben wirkende Kraft 40 und die nach unten wirkende Kraft
gleicher Größe heb en sich a uf.

Ebenso wie hier die Kräfte 20 und 30 zu einer Mittelkraft zu­
sammengesetzt wurden , können wir au ch eine Kraft in zwei Seiten­
kr äfte zerl eg en . 'Vär a z. B. in Abb. 32 die KraftGF = 40 von vorn­
herein gegeben, und würd e geforder t, daß diese Kraft in zwei Seiten­
kräfte zerleg t werd en soll , die ganz bestimmte Ri chtungen haben,
so würden wir durch den Punkt F die Parallelen zu d en Kr aft­
richtungen zieh en und auf die se Weise die Größe der Kräfte CD
und GE bestimmen.

Für die Zusamm ensetzung von Kräften liefert die folgende Auf­
gabe ein recht anschauli ch es Beispiel (vgl. Abb. 'l3 ). Von einem
Gebäude einer Fabrikanlage zum andern soll ein Tran sport einge­
richtet werden, und zwar mit Hilfe eines ausge spannten Trag-

Abb . 33. Skizze zur Berechnung des Tragseil-Spanngewichtes für eine
einfac he Seilbahn.

seil es , auf dem durch ein zweites dünneres Seil, das "Zugseil", ein
Wagen hin und her gezogen wird. Das Tragseil wird an der Mauer
des einen Fabrikgebäudes festgemacht, am anderen Ende über eine
Rolle geführt und durch ein Gewicht Q belastet, das dazu dient,
das Seil straff zu ziehen. J e schw erer Q ist , um so weniger wird
das Seil in der Mitte durchhängen, wenn der Wagen darüber fährt.

Es sei nun angenommen , daß die beiden Enden d es ausge­
spannten Seiles 13 m über dem Erdboden liegen. In der Mitte des
Hofes steht ein 7 m hoher Schuppen. Der Wagen selbst, der mit
seiner Ladung 400 kg wiegt, ist 2 m hoch, und es wird sicherheits­
halber vorgeschrieben , daß er mindestens 1 m üb er dem Dach des
Schuppens bleiben soll. Damit ergibt sich, wie eingeschrieb en, daß
das Seil um 13 - 7 - 1 - :2 = 3 m durchhängen darf. Zu berechnen
ist , wie schwer das Belastungsgewicht Q sein muß, um zu verhindern,
daß der Durchhang größer wird.

Es ist ohne weiteres klar, daß die in den Seilsträngen rechts
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und links vom Wagen wirkenden Seilspannungen , die schräg nach
aufwärts gerichtet sind , zusammen eine Mittelkraft geben müssen,
die gleich dem Wagengewicht von 400 kg ist. Da die Neigung der
Seile 3 : 30 oder 1 : 10 beträgt, so läßt sich das Parallelogramm der
Kräfte, wie in Abb. 33 geschehen, ohne weiteres aufzeichnen, indem
man die Gegenkraft von 400 kg senkrecht nach oben gerichtet auf­
trägt - beisp ielsweise in einer Länge von 40 mm , wobei also 1 mm
10 kg entsprechen würde - und re chts und links vom unteren
Ende der Kraft die beiden Scilspannungen parallel 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, daß die Seilspannung ungefähr 2000 kg sein
muß. So schwer ist also das Gewicht Q zu machen.

30""0 ·l ~lXJkg e sm:

.-\bb. 35.

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

Die Benutzung des Kräfteparallelogramms ist übrig ens durchaus
nicht der einzige Weg und vielleicht au ch gar nicht der einfachst e,
um zu ein em E rgebnis Zu kommen. Wiederholt war ja schon darauf
hingewiesen worden, d aß es für die äußeren Kräfte ganz gleichgült ig
ist, auf welch e Weise sie im Innern durch den Körper hindurch
übertragen werden . Wir können daher sogar .den kühnen Schritt
tun , das S eil als einen Heb el a u f z u fas s e n , obwohl es biegsam
ist und daher seiner Natur nach mit einem körp erlich en Hebel
gar keine Ähnlichkeit hat. Schneiden wir einmal, wie wir es bei
dem Brü ckenträg er 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 hab en dann einen Hebel mit A als festem
Drehpunkt vor uns. So verblüffend es auf den ersten Blick scheinen
mag, so entspricht do ch der in Abb. 35 skizzierte Hebel für die
Zwecke dieser Berechnung vollkommen dem Gebild e nach Abb . 33
und 34. Es liegt also wieder ein sehr kennzeichnendes Beispiel für

2*
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Abb . 37. Vers uch zur Darst eIlung d er Ab ­
hängigkeit des Du rchhanges eine s Seiles von

der Größe des Spanngewi chtes.

das willkürliche Umformen der Gegenstände in der Vorstellung für
die Zwecke der Rechnung vo r. D ie Rechnung selbst ist jetz t sehr
einfach. Das Gewicht 400 kg dreht links herum mit einem Moment
400 X 30 = 1 2 000 mkg. Das Moment der Kraft Q (Hebelarm 6 m)

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

. 12 000
muß diesem Moment gleich sein , Q Ist also - 6 . = 2000 kg, wie

ja auch vorher ermittelt wurde.
Bei großen Dr ahtseilbahnen, Abb. 36, ist die Rechnung grund­

sätzlich dieselb e, auch wenn eine ganze Anzahl Wagen sich auf
einer Strecke zwischen zwei
St ützen befinden. Di eSpann­
gewichte der Tragseile er­
halten oft sehr große Ge­
wichte bis zu 20000 kg und
darüber. Man st ell t dann be­
sondere Gewichtskästen her,
große eiserne K essel , und
füllt sie mit Ei sen st ücken,
Steinen und dergleichen.
Die Art und W eise, wie
das Spanngewicht wirkt , ist
durch eine n Versu ch , z. B.

am P antechno , gut zu veranschaulichen. Man kann eine Anzahl
kleiner Gewichte in gleichm äßi gen Abständen auf das Seil hängen,
Abb. 37, und damit eine Drahtseilbahn mit eine r größere n Spann-
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Abb.40.

Abb. 39.
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Z.-:z. I•Abb . 38.

weit e, auf der sich eine Reihe Wagen befinden, richtig darstellen.
Macht man das Spanngewicht Q größer oder kleiner, so änder t
sieh auch jedesmal der Durchhang des Seiles.

Recht einfach ist jetzt auch die Bere chnung ei n e s Trag­
ar me s nach Abb. 38 durchzuführ en, der aus einem Gebäude heraus­
ragt und nach oben hin durch eine schräge Zugstange verspannt
ist. Solche Vorrichtungen werd en z. B. benutzt , um Lasten daran
hochzuwinden . Am äußersten Ende
des Trägers hänge eine Last von
5000 kg, und es sollen die Spann ungen
PI und P2 berechnet werden, die in
dem Träger und der Zu gstange herr­
schen. Die b este Vorstellung geben

Abb, 38 bis 40. Skizzen zur Berechn ung eine r einfache n Tragkonst rukt ion mi t
Hilfe des Pa rallelogrammes der Kräfte .

andere
Offen­

hervor-

x,L O~:A
f .5000k9 Zm ' :

Abb.41. Tragkonstruk­
tion nach Abb. 38, al s

Hebel berechn et .

wieder die beiden Männer, von denen der eine zieht, der
drü ckt, um das Ganze . im Gleichgewicht zu hal ten, Abb. 39 .
bar müssen diese b eiden Männer zusammen eine Kraf t
bringen, welche die Kraft Q aufzuhebe n
imstan de ist, und daraus ergibt sich dann
von selbst das in Ab b.40 gezeichnete Kräfte­
parallelogramm, aus dem PI und P2 sich
ohne weiteres herausmessen lassen. Wir
können aber au ch wieder von der Hebel­
theor ie ausgehen und dabei zunächst etwa A
als Drehpunkt nehmen , Abb.41. Dann ergibt
sich aus den eingeschriebenen Zahlen , daß
die Momente 5000 X 2 und PI X 0,98 ein-

5000 X2
ander gleich sein müsse n, daß also PI = = 10400 kg

0,98
Noch ein letztes Beispiel für diese Art der Berechnung.

ist.

Für



22 Grundlagen.

A

~

~
3- ~ ~~~.7;;QO~

"f.'~· ~ ~ R;1 ~ I... '
Abb. 42. Abb. 43.

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

einen Dachträger nach Abb. 42 sollen die Auflagerkräfte bestimmt
werden, und zwar wirken auf den Träger erstens das Eigengewicht
der Dachkonstruktion einschließlich der Dachdeckung und der
Schneelast in Höhe von zusammen 12000 kg, zweitens ein Wind­
druck von 7500 kg, der, wie üblich, als unter 10° gegen die Wage­
rechte geneigt angenommen ist. Wäre der Träger auf beiden Seiten
fest mit dem Stützmauerwerk verbunden. wie beim linken Auflager
angedeutet, so wäre die Aufgabe überhaupt nicht mit Sicherheit zu
lösen. Es würde von Zufälligkeiten abhängen, von einer mehr oder
minder genauen Aufstellung, sodann namentlich auch von der Aus­
dehnung der Trägerkonstruktion durch die Wärme. wie groß und wie
gerichte t di e Drücke sind , so
daß eine sichere Berechnung
der Sp annungen in dem Stab­
werk , die ja von den Auf ­
lagerkräften abhängen , nicht
möglich wäre. Einen solche n
"statisch unb estimmten" Trä-

ger vermeidet man, wenn es irgend geht; es stehen Mittel zur Ver­
fügung, um den Kräften die Richtung, die' sie innehalten sollen,
vorzuschreiben. In Abb. 42 ist dazu ein Rollenlager benutzt
worden, auf dem das rechte Trägerende ruht. Dieses Rollenlager
ist eine Art von kleinem Wagen, auf dem das Auflager des Trägers,
wenn die Konstruktion sich zusammenzieht oder ausdehnt, sozusagen
hin- und herfährt. Wagerechte oder schief gerichtete Kräfte können
zwischen diesem Wagen und seiner Unterlage nicht auftreten, denn
wenn eine solche Kraft im Entstehen begriffen wäre, so würde sie
sofort den Wagen verschieben. Wir dürfen also , wenn von den
verhältnismäßig geringen Reibungswiderständen abgesehen wird , da­
mit rechnen, daß 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 vorläufig noch gar nicht
kennen und die deshalb in Abb . 42 mit einem Fragezeichen ver­
sehen ist, zu bestimmen.
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u m die R echnung auf einmal zu erledigen , vereinig en wir zu­
nächst nach Abb. 43 mit Hilfe des Kräf teparallelogrammes di e
beiden bekannten Kräfte, Eigengewicht und Winddruck , zu einer
Mittelkraft R, die eine Größe von 15 200 kg hat und schräg nach
abwärts gerichtet ist . Die ' Form des Körpers , auf den die Kraft
wirkt, ist bekanntlich , solange es sich nur um die von außen an­
greifend en Kräfte handelt , völlig gle ichgültig , und der Träger ist
daher, um alles störende Beiwerk zu entfernen, in Abb . 43 zunächst
als ein einfaches Dreieek gezeichnet , an dem die Mittelkraft R der
Größe und Richtung nach, die eine Auflagerkraft A wenigstens der
Richtung nach bekannt ist, während wir von der -dritten K raft nur
wissen , daß sie durch den Punkt B geht. Und nun erinnere man
sich an das, was an Abb. 31 erläutert worden 'war : dr ei K räfte, die
auf einen Körper wirken, müssen stets durch einen Punkt gehen,
wenn Gleichgewicht vorhand en ist! Das R echnungsverfahren ge­
stalte t sich auf Grund dieses Gesetzes sehr einfach. Die b ek annten
Kr äfte A und R werden, verlängert, bi s sie sich schneiden, und nach
diesem Punkt ziehen wir vom Auflagerpunkt B aus die Ri chtung
der zweit en Auflagerkraft , die schräg nach oben wirkt. Aus dem
Kr äft eparall elogramm ergibt sich dann die Größe von A un d B, wie
in der Abbildung eingesc hrieben.

Auch hier lassen sich noch andere R echnungsverfahren anwen ­
den, vor all em die D rehmoment cnr echnung, indem man A ode r B
als Drehpunkt annimmt. Sodann ist es auch immer gut, nachzu­
prüfen, ob alle senk rec ht gerichtet en Kräfte sich gegenseit ig auf­
heben, und ob dies auch bei den wagerecht gerichteten Kräf ten zu ­
trifft . Bei e inem im Gleichgewicht befindlichen Syste m muß das
selbstverständ lich immer der Fall sei n, -denn wenn irgendwo eine
Kraft übrig blieb e , so würde sich ja das Dach seitli ch oder
nach oben oder unten . verschieben müssen . Wir zerlegen , um die
Kontrolle auszuführen , Rund B in ihre wagerecht und senkrecht
gerichteten Seitenkräfte, wie iri den Nebenfiguren zu Abb. 43 an­
gedeute t. E s zeigt sich, daß die wagerechten Kräfte H 1 und H 2

beide 7400 kg betragen , also einande r aufheben, und ebe nso, daß
die senkrecht nach ob en gerichteten Kräfte A und VI zusammen­
genommen der nach unten gerichteten Scitenkraft V2 gleich sind.

Das Beisp iel lehrt e ine n eue Seit e der wissenschaftlichen
Arbeit des T echnikers kennen. Der Theoretiker hat nich t das Ge­
bilde, das er berechnen soll , einfac h aus den Händ en des ent­
werfenden Ingeni eurs überno mmen und es dann seinen Unter­
suchungsverfahren unterworfen , sondern er hat dem Konstrukteur
di e Vo rsc h r ift g e m ac h t , d en Träger so zu b au en , das s
e r , d er Th eor etiker , sei ne Methoden oh ne Sc hw ie r i g ke it
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anwenden und sicher voraussagen kann , was für Spannun­
gen auftreten werden. Würde diese theoretische Forderung nicht
praktisch erfüllt werden, so käme nicht nur eine gewisse Unsicher­
heit in die Konstruktion hinein, sondern es wäre auch erforderlich,
für alle möglichen Fälle vorzusorgen und den Träger stärker zu
machen als er sonst zu sein brauchte, damit unter keinen U mstän­
den ein e Überlastung eintrit t . Auf dem eingeschlagenen Wege ge­
langt man also zu der höch sten Ausnutzung. de s Materials
oder, anders ausgedrü ckt, zu dem geringsten Verbrauch an Bau­
stoffen , zu der vorteilhaftesten , billigsten Bauweise.

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

Berechnung von Schrau b e n- und Räderwinden.

Zu neuen Gesichtspunkten und Untersuchungsverfahren führt
die in Abb. 44 skizzierte Aufgabe: ein Eisenbahnwagen von 15 t
Gewicht soll durch ein Seil, da s von einer Winde bewegt wird, eine
schräge Stre ck e hinaufgezogen werden, die 100 m lang ist und
auf diese Länge gleichmäßig um 12 m steigt. Wie groß muß die
Kraft im Seile sein ?

Die alte Meth ode der Kräftezerlegung gibt rasch eine Antwort.
Der Körper, der die Steigung hinaufbewegt werden soll , wiegt
15000 kg. Das bedeutet da sselbe , wie wenn der Wag en an sich
kein Gewicht hätte, aber statt dessen ein Gewicht von 15000 kg
daran hinge, oder als ob, wie in Abb. 45 skizziert, eine senkrecht
na ch unten gerichtete Kraft von 15000 kg auf den Wagen wirkte .
Denk en wir uns nun , daß stat t der senkrechten Kraft (des Gewich­
tes) nur solche Kräfte auf den Wagen wirkten, die entweder, wie
in Abb. 46 di e Kraft N , rechtwinklig zu der schrägen Fahrbahn
stehen oder, wie die Kräfte P und Z , parallel dazu gericht et sind.
Dann ist es klar, daß die re chtwinkligen Kräfte nur den Wagen
fester auf die Schienen drü cken, auf denen er fährt, daß sie ihn
ab er di e Steigung weder herauf- noch herunterziehen können. Die
Kraft P dagegen, die parallel zu der schrägen Strecke gerichtet ist,
ist bestrebt, den Wagen nach abwärts zu ziehen, und ihr muß der
Zug Z im Seil das Gleichgewi cht halten.

Die Lösung ergibt sich jetzt von selbst. Wir zerlegen n ach der
Methode des Kräfteparallelogramms, Abb. 47, die Gewichtskraft von
15000 kg in eine Kraft N , die senkrecht zur schiefen Ebene wirkt
und deren Größe für die Aufgabe, die wir jetzt vorhaben , gleich­
gültig ist, und in eine Kraft P , die p arallel zur schiefen Ebene läuft.
Wird das Parallelogramm maßstäblich gezeichnet und ausgemessen,
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so stellt sich heraus, daß die Kraft P = 1800 kg ist. Ebenso groß,
aber entgegengesetzt, schräg nach oben ~erichtet, muß der Seilzug
Z sein, den wir suchten, denn sonst würde kein Gleichgewicht herr­
schen. Hiernach läßt sich nun die Stärke des Seiles bemessen und
die Antriebswinde entwerfen.

Es gibt aber noch ein viel einfacheres Verfahren, um die Auf­
gabe zu lösen. Denken wir uns einmal, daß 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 erklären, wenn wir uns vorstellen, daß ein
Mann eine Leiter heraufsteigt und dabei einen Sack von 30 kg Ge-

Abb.45 .

z--

Abb.46. Abb.47.

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

wicht in ein 4 m höheres Stockwerk befördert. Die Arbeit, die hier­
bei geleistet wurde, beträgt 30 kg X 4 m = 120 mkg ' ]. Da nun bei
unserer Schrägstrecke auf dem ganzen Wege von 100 m eine Kraft
von 1800 kg aufgewendet werden mußte, so beträgt die geleistete
Arbeit 1800 X 100 = 180000 mkg. Was ist damit erreicht worden?
Es ist gelungen, den 15000 kg schweren Wagen 12 m hochzuheben.
Das bedeutet, daß eine Arbeitsleistung hervorgebracht ist, die
15000 X 12, also ebenfalls 180000 mkg beträgt. Mit anderen Wor­
ten: Es ist keine "Arbeit" verloren gegangen, sondern die

1) Daß die Arbeit mit demselben Maße gemessen wird, wie ein Dreh­
moment, nämlich in Meterkilogramm, ist ein Zufall, duroh den man sich nicht
irreführen lassen darf. In beiden Fällen werden Kräfte mit Längen oder Ab­
ständen multipliziert.



26 Grundlage n.

a u fge wen de te und di e nutzbar g ema cht e Arbei t si n d ein­
ander glei ch.

Dieses Gesetz, das hier zum e rs t en Male auftritt, spielt in der
ganzen Technik eine große Rolle. Allgemeiner gefaßt bezeichnet
man es als das Gesetz von' d er Erhaltung der Energie oder
d es Arbeitsvermögens. Im ganzen Bereich der Physik und der
Chemie und ihrer technischen Anw endungen gibt es keinen Vorgang.
bei dem Arbeitsenergie einfac h verschwänd e. ü berall find et man,
wenn man di e Spure n verfolgt, daß das Arb eit svermögen in der
einen oder anderen Form, oft bei einem und dem selben Vorgang
sogar in den verschiedenartigsten Formen, zurückgewonnen ist.

F ür die Maschinentechnik ist der Satz von der Erhaltung der
En ergi e von allergrößter Bedeutung. weil es an Hand dieses Satzes
mögli ch ist, d en gr u n dl e g e n d on Entwurf und di e H auptab­
m e ssungen e i ne r Maschin e von vo rnherein festzul egen ,
ohn e daß man sic h um di e Zwi sch engli ed er und die Art
und Weis e , wi e di e Arbeit d u r eh s i e hindurchgel eitet wird ,
üb erhaupt z u k ü m mern br au cht.

Wir können uns diese Zwisch en gli eder etwa wie eine Rohrlei­
tung vorstell en . Ist die Leitung di cht, so muß a m einen Ende ge­

nau so vi el Wasser herauskommen, wie
a m anderen hin eingepumpt wird, ganz
gleichgültig, ob die Leitung gerade oder
krumm verlegt ist , und ob di e Rohre
großcn oder kleinen Durchmesser haben.

~
In d ers elb en W ei se geht di e Ar -

, b eit d ur c h di e H eh el- und Rä -
_ 0 . Keil ..!\ •--========--- d erg etri cb e ei ne r M a schin e hin-
~ - " ' - - - - - - -1,5m - - - - - - - -'~ durch , o h ne d aß e t was v erl oren

g i nge, d a s man ni cht v erfol gen ,
Abb.48. Hebung eines Gewichtes

durch eine n Keil. und d e s s en Ver bl eib m an ni cht
n a chwei s en könnte.

Bei der sc hiefen Ebene zeig t sic h schon, wie einfach und 'Über­
sicht lich die Aufgabe wird , wenn m an das Verfahren der Gleich­
setzung der aufgewendeten und der geleist eten Arbeit anwendet.
Eine Kräftezerlegung mit Aufzeichnung der Parallelogramms ist
nicht notwendig, sondern es genügt, zu sagen : Geleist et werden muß ,
um den Wagen zu heben, eine Arbeit v on 15 000 X 12 = 180000 mkg ;
der Weg, auf dem die Kraft Z wirkt, ist 100 m ; also muß die

180 000
Kraft Z selbst - -- - = 1800 kg sein. Ähnlich liegt der F all beim

100
K eil , Abb, 48. Denk en wir uns, daß ein Mann d en Keil , der sieh
auf Walzen b ew egt, \ '01' sich herschiebt und dabei ein Gewicht von
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- - 5:Jcm

Abb. 49. Skizze zur Berechnung einer
Schraube.

p

120 kg heben muß. Das Gewicht sitzt ob en an einer Stange, die
in einer Führung gleitet und sich mit einer Roll e auf di e schräge
Fläche des Keiles stützt. Auf dem ganzen Keilweg wird das Ge­
wicht um 0,3 m gehoben, es muß also eine Arbeit von 120 X 0,3
= 36 mkg hervorgebracht werden. Der Mann schreitet um 1,5 m
vorwärts, und er muß daher, um eben diese Arb eit zu leisten , einen
Druck von 24 kg anwenden, weil 24 kg X 1,5 m = 36 mkg , also
gleich dem erforderlichen Arbeitsaufwand, ist.

Noch vi el besser aber zeigt si ch der Vorteil des neuen Ver­
fahrens' seine Einfachheit und "Eleganz", bei der Berechnung ein er
Schraube. Wie in Abb. 49 skizziert, nehmen wir an, daß ein
Schraubengang au s einem
schräg abgeschnittenen
Stü ck Blech hergestcllt
sei , das zy lindrisch auf­
gewickelt und auf eine
Scheibe gesetzt ist. Am
Umf ang der Scheibe gre ift
eine Schnur an. di e durch
ein Gewicht P belastet ist.
Wenn das Gewicht die
Scheibe dreht , so gleitet
die Stange mit der Last
von 200 kg, die sich , wie
in Abb . 48, mit eine r Rolle
auf die Schraubenwindung
stützt , an dieser hinauf
und wird bei einer Um­
dr ehung um die H öhe einer
Schraubenwindung , also um 15 cm , gehoben. Wie groß muß die
Kraft P sein, um GI eichgewicht herzustellen ~

Die Kräfte wirken an der schräg aufsteigenden Schraubenbahn
genau ebenso wie a n einer schiefen Eb ene oder an einem K eil ; man
könnte sie zerl egen und daraus schließli ch auf die Kraft P kommen.
Das ist aber ein umständliches Verfahren. Viel einfach er ist fol­
gende Überlegung.

Fassen wir di e volle Umdrehung der Schraube ins Auge! Dabei
wird die Last von 200 kg um 15 cm senkrecht gehoben, indem sie
auf dem Gewindegang gleitet; die geleistete Arbeit ist also 20 0 X 15
= 3000 cmkg ' ). Daß die Kraft P während dieser Umdrehung arn

') Die Arb eit ist hi er in Zentimeter-Kilogramm statt in Metcr-Kil ol!ramru
berechnet, weil es bei der geringen Höhe nicht so bequem wäre, mit Bruch­
teil en von Metern zu rechnen, wie mit Zentimetern.
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Abb. 50. Schrauben­
winde (Bauart von

.~. Schlesinger, Werdohl).

Umfang der Scheibe zieht, hat dieselbe Wirkung, WIe wenn ein
Mann am Rande der Scheibe anfaßte und sie auf diese Weise drehte,
indem er einmal vollständig herumgeht und dabei mit der Kraft P
zieht oder drückt. Er legt dabei einen Weg zurück gleich dem
Umfang der Scheibe, der bekanntlich das 3 1

/ 7fache des Durchmes­
sers, also in unserem Falle 157 cm, beträgt, leistet also die Arbeit
P X 157 cmkg. Sollen die beiden Arbeitswerte gleich sein, so ist

3000
p= - -= 19.1 kg,

157 '
Das Auffallende bei dieser Rechnung ist, daß es gar keinen

Unterschied macht, was für einen Durchmesser das Schraubengewinde
hat. Der Durchmesser könnte 10, 20, 30 oder 40 cm sein, ohne
daß die Kraft P sich änderte, wenn nur die Steigung von 150m
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
Überlegungen dahin gelangt, daß wir uns um die Zwischenglieder

und dann auch um die anderen freien Kräfte,
30 t, Px und P y' überhaupt nicht kümmerten
und schließlich in Abb. 29 nichts mehr vor
uns hatten als einen ganz einfachen Winkel­
hebel, an dem die von vornherein bekannte
Kraft 45 t und die gesuchte Kraft P z sich das
Gleichgewicht hielten. Hier liegt der Fall
analog! Eine rein abstrakte Überlegung, die
auf die konstruktiv-körperliche Ausbildung der
Schraube gar keine Rücksicht nimmt, führt
zur Gleichsetzung zweier Arbeitswerte, zweier
Größen, die in unserer Vorstellung gebildet
sind . Wir unterwerfen nach diesem Verfahren
die Maschine, die untersucht werden soll,
einem Prozeß, der in schnellster und anschau­
lichster Weise über die Kraft, die aufgewendet
werden muß, Klarheit schafft , und der so ein­
fach ist, daß kaum die Möglichkeit besteht,
einen Fehler in der Rechnung zu begehen.

Abb .50 zeigt cine 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 zurück auf Abb. 1 bis 3. An dem Hebel dort befanden
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Ahh.52. K ompliziert erer Hebelmechanismus.

o

5cm.•

JII

Abb. 51. Skizze zur Berechn ung
de s H ebels nach dem Grundsatz

von der Erhal t ung der Ene rg ie.

sich die Kräfte 40 und 200 kg im Gleichgewicht, weil die zugehörigen
Hebelarme 1,5 und 0,3 m waren. Nun lassen wir einmal, wie in
Abb. 51 skizzier t, d en Hebel eine Bewegung bis in die gestrichelt
gezeichnete Lage m achen. Schon aus der E rfahrung ist uns be­
kannt , daß sich mit einem solchen
Hebel, bei dem die Länge der Arme
sehr verschieden ist , die Last nur
ein klein wenig anheben läßt, auch
wenn der Mann sein Hebelende tief
herunterdrückt. Durch Messung oder
durch eine einfache Verhältnisrech­
nung ist fes tzustellen , daß in dem
vorliegenden Falle , wenn die Last
200 kg sich um 0,1 m nach oben bewegen soll, das freie Hebelende
um 0,5 m -heruntergedrückt werden muß, weil der Hebelarm 5 mal
so lang ist. Also ist die Arbeit auf der einen Seite 200 X 0,1
= 20 mkg , auf der anderen Seite 40 X 0,5 = 20 mkg , d. h. wir
finden Gleichheit der Arbeiten, wie zu erwar ten war.

Ein komplizi erterer Heb elm e chanismu s , der schon mehr
den Charakte r einer Maschine trägt, ist in Abb. 52 skizziert. E in
langer Ste in block vo n 1200 kg Gewicht soll a m einen Ende um 5 cm
angehoben werden, und zwar
mit zwei H ebeln I und
IH. Diese beiden Hebel
sind durch die Stange II
miteinander verb unden,wäh­
rend das Ende des Blockes
in der Seilschlinge IV hängt .
Es fragt sich, ob ein ein-
zelner Mann die )lebung
ausführen k ann. Man könnte
in der Weise vorgehen, daß
man die Hebel I und ' II zunächst einmal probeweise annä hme und
dann durch Aufz ei chnen oder Nachrechnen fest stellte, ob der Mann
keine zu große Kraft aufzuwenden hat und ob das Hebelende nicht
zu weit schwingen muß , so daß di e Bewegung , die der Mann aus­
zuführen hat, zu groß wäre. Viel einfach er aber über springen wir
die Zwischenglieder ganz uud sagen uns folgendes.

Wenn der Stein an einem Ende um 5 cm gehoben wir d, während
das and ere liegen bl eibt , so hebt sich die Mitte des Ste ines um 2,5 cm,
es ist also eine Arbeit von 1200 X 2,5 = 3000 cmkg aufzuwe nden.
Nun kann ein Mann, wenn er sich et was bü ckt, das Hebelende ganz
gut um etwa 1 m oder 100 cm anheben . Um die Arbe it 3000 cmkg
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3000
in den Mechanismus hineinzuschicken, müßte er also 100 = 30 kg

aufwenden. D as ist eine Kraft, die man ihm bei ein er ein maligen
Kraftäußerung wohl zumuten kann. Die gestellt e Frage ist
·h ie r mi t sch o n b eantworte t: Es ist tatsächlich möglich, den
Mechan ismus in dieser Weise auszuführen. Die Abm essungen der
Get riebeteile, d . h. in diesem Falle die Länge der Hebel und die
Verhäl tnisse der Heb elarm e festzustellen, ist eine zweite Aufgabe,
und sie kann auf verschiede ne Weise gelöst werden. Die Seil­
schlinge IV muß, da sie ganz am eine n End e des Steines ang ebracht
ist, die Hälfte des Gewichtes , GOO kg, tragen. Wird beim H ebel II
der eine Arm 4 mal so lang als der andere gemacht, so kommen in

die Zugst ange II ~~_O = 1;')0 kg. Will man von hier au f die vor­

her berechneten 30 kg komm en, so mü ssen die Län gen der Arme
sich beim Hebel I wie 1 : 5 verhalten.

Um den Ü bergang von der große n Kraft zur kleinen zu er­
möglichen , könnte man natürl ich auc h andere Mittel als Hebel, z. B.
einen K eil od er eine Schraube, anwenden, ohne daß die Grund­
rechnung sich änderte. Der K onstruk teur pflegt beim Entwurf einer
derartigen Einri chtung so vorzugehen, daß er zunächst die not­
wend ige gesamte "übersetzung" des Getriebes bestimmt - in diesem

Falle 30 kk~ = -~ (1 zu 20) - und dann überlegt, welches Getriebe am
60 0 g 20

vorteilhaftesten anzuwenden ist" um diese übersetzung hervorzubringen.
In unserem Falle ist die Kraft zunäch st auf I!4X 600 und dann

auf 1/;, davon , also auf 1/5X
1 / 4 X 600 = 1/ 20 X 600 = 30 kg
vermindert worden.

Viel erreichen kann man mit
einem Getriebe wie in Abb. 52
nicht . Wir müssen uns mit dem
Anheben des Steines um 5 cm
begnügen, erstens weil der Mann
n icht weiter reichen kann, und
zweitens würden , selbst wenn
der Mann den Hebel noch weit erAbb. 53. Räder mit nacheinander zur

Wirkung kommenden Hebeln. drehen könnte , die Hebelarme
sieh so weit schief stellen , daß

keine richtige Übertragung der Kräfte mehr stattfände. Um beliebig
weiter drehen zu können, müßte man an Stelle der Hebel I und III
Hebelräder nach Abb. 53 haben , damit , wenn die beiden Hebel­
arme 1, 1 sich nicht mehr berühren, dafür die Hebelarme 2, 2 auf-
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einander treffen und di e Kraft übertrag en, so daß eine fortlaufende,
gleichm äß ige Bewegung möglich ist, Die Las t Q dürfte dann aber
auch nicht a n eine m k urzen Hebelarm hängen , der sich sehr bald
schief ste llt, sondern das Seil, das di e Last tIägt" müßte auf ein
kreisför miges H eb elstück au flaufen, denn dabei bleibt der Abstandc
vom Drehpunkt u nd somit der Hebelarm immer derselbe.

Dam it komm en wir von selbst zu einer einfachen Zahnrad­
wind e , wie sie in Abb. 54 und Abb. 55, S. 32 da rgestellt ist . Die Hebel­
räder sind zu "Za hnrädern" geworden , die sich beliebig oft herum­
drehen lassen, weil im mer eine Angriffstelle auf die andere folgt ; das
Kurvenst ück au s Ab b. 53 bildet jetzt eine vollständ ig runde "Trommel".

Abb. 54. Zahnrad wind e.

und der Hebel, a n dem der Mann angreift, ist ein e "K urbel" von
35 cm Länge, die mit der Hand bequem ununterbrochen im Kreise
bewegt werden kann, ohne daß der Mann sich zu weit auszurecken
braucht. Man darf ihm aber bei der andauernden Arbeit nicht
mehr als höchstens et wa 15 kg Druck an der Kurbel zumuten.

Damit übt der Mann an der Kurbel ein Drehmoment
15 X 35 = 525 cmkg aus und bringt daher an der Stelle, wo die
beiden Räder sich berühren, einen Zahndruck Z hervor. Da der
Halbmesser des 'k leinen Rades oder, wenn wir so sagen wollen, der

525
kurze Hebelarm 5 cm ist, so beträgt der Zahndruck -'5" = 105 kg.

Di ese Kraft wirkt nun auf das große Zahnrad mit ein em Hebel­
arm von 20 cm, das Drehmoment an der Trommelwelle ist also
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105 X 20 = 2100 cmkg. Ebenso groß ist auch das Drehmoment der
Last: 300 X 7 = 2100 cmkg, so daß in der Winde Gleichgewicht
herrscht.

Selbstverständli ch muß auch hi er wieder die B edingung erfüllt
sein, daß bei einem beliebigen Hub der Last , z. B. bei einer Um­
drehung der Trommel, die Arbeit der Last gleich der Arb eit der
treibenden Kraft ist. Bei ein er Umdrehung ist so viel Seil aufge­
wickelt worden, wie auf den Umfang der Trommel geht, nämlich
2 X 7 X 3 1

/ , = 44 cm , die Arb eit der Last ist also 30 0 X 44
= 13200 emkg. Da nun weiterhin der Umfang des großen Rades

Abb. 55. Zahnradwinde.

4 mal so groß ist, wie der des kleinen Rades, und das R ad auch
um soviel mehr Zähn e hat, so ist di e Kurbelwelle 4m al zu drehen,
bis die Trommelwelle sich einmal gedreht hat . Die Kraft 15 kg
beschreibt bei einer Umdrehung an der Kurbel den Weg 2 X 35
X 3 1 / , = 220 cm, und ihre Arb eit ist also bei 4maliger Umdrehung,
d. h. bei ein er Umdrehung der Trommel 4 X 15 X 220 = 13200 cmkg,
das ist dieselbe Zahl , wie für die L ast ermittelt wurde.

Sehr wichtig ist es, zu wissen , wi e r a s ch der Arbeiter die Last
heben kann. Sollen z. B. Säcke a uf einen ' hochgelegen en Speicher
befördert 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, daß der Kurbelgriff sich
in jeder Sekunde um einen Weg von 0,8 m weiterbewegt; da eine
Umdrehung einem Weg des Kurbelgriffes von 2 X 3,14 X 35 = 220 cm

oder 2,2 m entspricht, so dauert eine Umdrehung ~'-82 = 2,75 Sekunden,
0,

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

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

Das Ergebnis hätten wir noch schneller haben können. In
1 Sekunde leistet der Mann an der Kurbel, der mit 15 kg drückt
und in der Sekunde 0,8 m Weg zurücklegt, die Arbeit 15 X 80
= 1200 cmkg. Diese Arbeit wird beim Heben der Last von 300 kg
in jeder Sekunde wiedergewonnen, die Last muß also in der gleichen

. 1200
Zeit um eine Strecke von -300 = 4 cm gehoben werden .

Wir überspringen 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
stützen, 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
rücksichtigt worden, daß nämlich in der Winde, wie in jedem Triebwerk,
Reibung auftritt. Wo macht sich diese Reibung geltend? Haupt­
sächlich in den Lagern der beiden Wellen - der Kurbelwelle und
der Trommelwelle -, und dann auch zwischen den Zähnen der
Räder und beim Aufwickeln des Seiles auf die Trommel. Die Folge
der Reibung ist, daß die Kurbel sich schwerer drehen läßt. Oder
wenn wir annehmen, daß der Mann nicht mehr Kraft aufwenden
kann, als wir ihm schon zugemutet hatten, so muß darauf verzichtet
werden, 300 kg zu heben, und wir müssen mit einer kleineren Last
rechnen. Im einzelnen zu ermitteln, wie groß die Reibung an jeder
Stelle ist, wäre mühsam und beim Vorentwurf auch gar nicht möglich,
weil die Konstruktionseinzelheiten noch gar nicht festliegen. Darum
wird auch hier wieder eine Vereinfachung eingeführt, indem man
sagt : nach den Erfahrungen, die an solchen Winden vorliegen, werden,
saubere Werkstattausführung vorausgesetzt, die Verluste ungefähr
15 vH betragen, d. h. es werden 15 vH der an der Kurbel in die
Maschine hineingeschickten Arbeit zum überwinden der Reibung
verwandt und nur 85 vH zum Heben der Last nutzbar ge-

v. Han ffstengel, Technik. 3
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macht. In Wirklichkeit läßt sich also nur eine Last von 0,85 X 300
= 255 kg heben.

Sollen auf jeden Fall 300 kg an die Winde angehängt werden,
so muß man eben darauf verzichten, die Geschwindigkeit von 4 cm
in der Sekunde zu erreichen, und das Hebelarmverhältnis der Zahn­
räder größer machen. Die in der Sekunde aufgewendete Arbeit 15 X 80,
mit dem "Wirkungsgrad" der Winde 0,85 multipliziert, ergibt als
nutzbare Sekundenleistung nur noch 15 X 80 X 0,85 = 1020 cmkg,

und die Hubgeschwindigkeit der Last ist also jetzt 1~~~ = 3,4 cm
300

in der Sekunde, d. h. natürlich auch nur 85 vH der vorher be­
rechneten Geschwindigkeit.

Mit allen diesen Vereinfachungen ist es ohne weiteres möglich, für
irgendeine große, maschinell betriebene Winde (Abb.56 und 57) die wich-

tigsten Rechnungsunterlagen, vor allem
die notwendige Stärke des Antriebs­
motors , festzustellen. Angenommen,
es sollen mit einem Kohlenentladekran
bei jedem Hub oder jedem Kranspiel
1300 kg Kohle befördert werden, und
das Fördergefäß wiege außerdem noch
450 kg, so daß der Kran 1750 kg zu
heben hat. Die Hubhöhe sei 10 m,
und damit der Kran eine genügende

Abb. 56. Schema einer maschinell Menge Kohle schafft und .das Schiff
betriebenen Winde . rasch genug entlädt, soll die Hubge-

schwindigkeit 0,35 m in der Sekunde
Nutzleistung 1750 kg X 0,35 = 610 mkg inbetragen. Dann ist die

der Sekunde.
Die Leistung, die der Motor in die Winde hineinschickt, muß

demgegenüber um die Reibungsverluste vergrößert werden. Voraus­
sichtlich werden zwei Zahnradübersetzungen (Zahnradvorgelege) er­
forderlich sein , durch die ein Teil der aufgewandten Kraft infolge
Reibung verloren geht; außerdem muß das Seil über die Trommel
und über mehrere Rollen gebogen werden. Nennen wir die Motor­
leistung, wie es in der Technik üblich ist , N, und nehmen wir an, daß
im ersten Vorgelege 8 vH davon verloren gehen, so erhält das zweite
Vorgelege nur noch 0,92 N. Im zweiten Vorgelege zeigt sich derselbe
Kreftverlust, auf die Trommel kommen also nur noch 0,92 X 0,92 N .
Durch die Trommel und die Rollen werden schließlich noch 12 vH
hiervon nutzlos verzehrt, so daß zum Heben des Fördergefäßes tat­
sächlich nur 0,88 X 0,92 X 0,92 N = 0,74 N verwendet werden. Die
Motorleistung N muß dementsprechend größer sein als die Nutzleistung;
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wir müssen sie zu 825 mkg in der Sekunde annehmen, da 0,74 X 825
gleich der oben berechneten Nutzleistung von 610 mkg ist. Nun
pflegt man eine Leistung von 75 mkg in der Sekunde als Pferdestärke

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

b . h d "I t ß I 825 Pf d .. k I'zu ezeic nen. er n 0 or mu aso rtr:: = 11 er estar en eisten
10

können.
Man kann die Winde auf ganz verschiedenartige Weise antreiben,

z. B. mit einem Elektromotor, einer Dampfmaschine, einem Benzin­
motor oder durch einen hydraulischen Kolben. Grundsätzlich ist das
gleichgültig, wenn nur der Motor die Leistung hergibt, die wir von
ihm fordern müssen.

o, Berechnung der Arbeitsleistung einer Dampfmaschine.

Wie können wir jetzt beispielsweise bei einer Dampfmaschine
berechnen, wieviel Pferdestärken sie leistet ?

Diese Frage führt auf ein neues Gebiet , in dem sich andere
Vorgänge abspielen und neue Gedankenreihen ergeben. Das Streben
muß auch hier sein, die Erscheinungen in unserem Denken so zu
verarbeiten und zu zergliedern , daß wir mit Hilfe der einfachen
Grundgesetze und Denkverfahren, die nun schon in vielen Fällen mit
Erfolg angewandt wurden, zu einer einfachen Betrachtungsweise und
zu einfachen Regeln. für die Berechnung kommen.

3*



36 Grundlagen.

Bekannt ist, daß , wenn man ein Gefäß mit Wasser, auf dem ein
gut schließender Deckel liegt, stark erhitzt, der hierbei sich bildende
Dampf gewaltsam einen Ausweg sucht und den Deckel hebt, so daß
er ins Freie treten kann. Je schwerer der Deckel ist, um so stärker
wird die Spannung des Dampfes im Gefäß, und wenn der Deckel
festgeschraubt ist, so kann schließlich eine Explosion des Gefäßes
eintreten, selbst wenn seine Wände sehr stark sind. Hieraus geht
hervor, daß der Dampf ganz gewaltige Kräfte auf die Gefäßwände
auszuüben vermag.

Beim Dampfmaschinenbetrieb wird nun das Wasser in einem
großen Kessel so weit erhitzt, daß 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 großer Kraft vor sich
her. Hat der Kolben z. B. einen Durchmesser von 20 cm, so ist die
Fläche, auf die der Dampf drückt, 1/ 4 X 31/ . X 202 = 314 qem
(Quadratzentimeter). Die Spannung im Dampf mag so hoch sein, daß
er auf jedes einzelne Quadratzentimeter einen Druck von 6 kg aus­
übt. Wird also die Fläche des Kolbens, wie in Abb. 58 links an­
gedeutet, in 314 einzelne Quadratzentimeter zerlegt, so kann man
sich vorstellen, daß 314 einzelne Kräfte von 6 kg auf den Kolben
drücken, so daß die insgesamt ausgeübte Kolbenkraft 314 X 6 =

1880 kg beträgt. I) Diese Kraft wirkt weiter, während der Kolben
vorwärts geht, und zwar so lange, bis das Dampfrohr verschlossen
wird, so daß kein frischer Dampf mehr in den Zylinder · nach­
strömen kann.

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

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

Die Vorgänge im Zylinder lassen sich am besten übersehen, wenn

1) Die genaue Zahl 1884 ist auf 1880 abgerundet, weil es in der Technik
bei der Berechnung von Kräften zwecklos ist, mit so genauen Zahlen zu
rechnen. Die Fehler infolge von Zufälligkeiten sind immer viel größer als diese
kleinen Unterschiede.
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man diese Kräfte in einer Zeichn ung, einer "Schaulinie" oder einem
"Diagramm", aufträgt, wie es in der Nebenfigur zu Abb . 58 ge­
schehen ist. Hier sind die Kräfte als senkrechte Linien in der Weise
dargestellt, daß 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 Maßstab 1: 15 aufgetragen, d. h. als
eine Strecke von 20 mm. Dieser Weg ist in einzelne Teile von 2 mm
Länge, also jedesmal 1/10 des ganzen Kolbenweges, geteilt, und für
jeden dieser Punkte ist die Kolbenkraft berechnet. Die Dampfzufuhr
mag bei 3! 10 des Kolbenweges, also bei 9 cm, abgeschnitten werden.
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Abb.58.

Bis hierher ist die Kolbenkraft unverändert 1880 kg; dann sinkt sie
rasch · und wird z. B. bei ~ /10 Kolbenweg 1450, bei 5/10 Kolbenweg
1170 kg, bis sie am Schluß noch 620 kg beträgt.

Der Kolben überträgt seine Kraft in die Kolbenstange, der am
anderen Ende durch den .Kreuzkopf, der in einer festen Bahn gleitet,
geführt wird; von da geht sie durch die Schubstange auf die Kurbel
über 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
rückgeschoben. Dabei drängt er den Dampf aus dem Zylinder heraus
in die freie Luft, nachdem der Auslaß dorthin rechtzeitig geöffnet ist,
und zwar ist auch hierzu eine gewisse Kraft aufzuwenden, die un-
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gefähr 1,1 kg auf 1 qcm beträgt, so daß der Gegendruck auf den
Kolben sich auf 1,1 X 3,14 = 345 kg beläuft. Will man auch diesen
Vorgang zeichnerisch darstellen, so kommt man, da der Gegendruck
beim Rückgang an jeder Stelle des Weges derselbe ist, auf eine Linie,
die nach Abb. 58, unten, unverändert in gleicher Höhe läuft.

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

Die Kolbenkraft X , Abb . 59, dreht nicht unmittelbar die Welle
der Dampfmaschine, sondern sie schiebt den Kreuzkopf vor sich her ,
und dies er wieder die Schubstange, die an der Kurbel angreift.
Die Kraft S, die durch die Schubstange übertragen wird , ist leicht zu
ermitteln, indem man nach dem P arallelogramm der Kräfte (vgl. die
Nebenfiguren) die Kolb enkraft X in eine Kraft D, die senkrecht zur

K
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Ahb. 59 . Kraftwirkungen im Gestänge einer Dampfmaschine.

Führung des Kreuzkopfes st eht, und die Schubstangenkraft S zerlegt.
Die Kraft S selbst muß aber auch wieder zerlegt werden, denn sie
wirkt nicht allein drehend, sondern drückt außerdem in der Richtung
der Kurbel gegen die Welle hin mit einer Kraft R. Die drehende
Kraft ist P; sie ergibt sich aus dem Kräfteparallelogramm. Findet
sich diese Kraft z. B. zu 1100 kg , so leistet sie auf 'einem kleinen
Wege von a nach b, der 4 cm lang sein mag, eine Arbeit VOll

1100 X 4 = 4400 .cmkg oder 44 mkg. Da die Kraft P in jeder Kurbel­
stellung eine andere ist, so wäre der Kurbelkreis in lauter solche
Teile zu zerlegen und für jeden die darin wirkende Kraft P und
daraus die Arbeit festzustellen . Die einzelnen Arbeitswerte zusammen­
gezählt ergäb en dann die insgesamt geleistete Arbeit.

Di eses Verfahren ist sehr umständlich und auch nicht all zu genau,
denn beim Aufzeichnen der vielen Kräfteparallelogramme kommen
immer kleine Fehler hinein.

Die Erinnerung an die abgekürzten Verfahren, die früher für
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andere Zwecke gefunden war en, legt nun den Gedanken nahe : Ist es
wirklich erforderlich , daß wir alle die Zwischenglieder, Kreuzkopf,
Schubstange und Kurbel, berücksichtigen ? Sollte es nicht wieder
möglich sein, auf Grund einer theoret ischen Ü berlegung 0 h n e U m­
weg e die Arbeit zu ermitteln, welche die Maschine leist et?

Die Antwor t auf diese Frage ist sehr ein fach. Es war immer
wieder darauf hin gewiesen worden, daß ein Verlorengehen von Arbeit
ausgeschlossen ist. D emnach muß es auch bei der Dampfmaschine
genügen, die Arbeit zu berechnen, di e d er Kolb en l eistet , denn
sie ist - von den R eibun gsverlusten abgesehen - ohne weiteres
gleich der Arb eit , d ie di e Kurbel an die Maschinenwelle überträgt, gan z
gleichgült ig, wie die Verhältnisse des Zwischengetriebes gewählt werden.

Diese K olbenarbeit ist aber mit H ilfe des Diagrammes der
Kolb enkräfte na ch Abb. 58 sehr rasch zu berechnen. In Abb. 60 ist
das Diagramm noch ein-
mal in größere m Maß- ,;"-fkm.J/fOfüIJg --..:

stab wiederholt. Vo m
Punk t 0 bis 3 beträgt
die K olbenkraft 1880 kg,
der Weg 9 cm, die ge­
leist ete Arbeit ist al so
1880 x 9=16920 cmkg.
Zwischen den Punkten
3 und 4 ände rt sich der
K olbendruck. Wir neh-
men deshalb für diesen OP-O.:1P~Z-4J~~q.:..:.Lq..:~P~.::..L::T-~P"-1,

Weg von 3 cm die mi tt- Kolllen~ y Jcm 6cm son 1ZarI

lere K raft, di e 1650 kg Abb. 6.0. Schaulini.e ~er Kolbenkräfte .(Dampf-
beträgt , und erha lten al s diagramm) bei einer Dam pfmasch in e.

geleiste te Arbeit 1650
X 3 = 4950 cmkg . Und in dieser Weise g eh en wir weiter, indem
wir in jedem Absch nitt die mit tlere Kraf t herausmessen und sie
mit dem Wege - 3 cm - mul tipli zieren. Alle diese einzelnen Ar­
beiten zusa m men addiert ergeben 38300 cm kg oder 383 mkg.

Die Rechnung kann auch so aufgefaßt werden , daß damit der
Inhalt der Di agrammfläche bestimmt worden ist. Der erst e Arbeits­
posten : 1880 kg X 9 cm ist ja nichts ande res als der Fl ächeninhalt
des Rechteckes ü ber der Gru ndlinie von 9 cm. Nachher haben wir
dan n den Inhalt jedes einzelnen R echteck es mit 3 cm Grundlinie
und der mi ttleren K olbenkraft als Höhe bestimmt und alle diese
Inhalte addiert, so daß sich der Gesamt inhalt des Diagramms er gab.
Daraus folgt das überraschende Ergebnis, d aß di e v on dem Kolben
geleis t et e Arb eit dur ch d en Inh alt der Dia grammfläche
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Abb . 61. Doppelt wirkende Dampfmaschine bei
verschiedenen Kurbelstellungen (Hingang und

Rückgang).

gemessen werden kann. Für die Untersuchung aller Kolben­
maschinen ist diese Erkenntnis von größter 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 Rückgang nach links muß der Kolben gegen den unveränder­
lichen Druck von 345 kg vorwärts geschoben werden, und zwar auf
einem Wege von 0,30 m, so daß von der geleisteten Arbeit eine
Gegendruckarbeit von 345 X 0,30 = 103 mkg abzuziehen ist. In
Wahrheit leistet also die Maschine bei jedem Hin- und Rückgang des
Kolbens 383 -103 = 280 mkg.

Um die wirklich an die Kurbelwelle abgegebene Arbeit zu er­
halten, müssen wir nun allerdings noch bedenken, daß auch bei dieser
Maschine Arbeit aufgewendet werden muß, um die Reibungswider­
stände zu überwinden. Bei einer kleinen einfachen Maschine, wie

wir sie hier vor uns haben ,
ist dieser Verlust ziemlich
hoch, er wird sich auf etwa
30 vH stellen, so daß der
"mechanische Wirkungs­
grad" der Dampfmaschine
nur 70 vH oder 0,70 be­
trägt und mit einer nutz­
baren Arbeit von 0,70 X

280= 196 mkg für jedes
Spiel zu rechnen ist.

In der Praxis werden
Dampfmaschinen dieser
Art stets mit allseitig ge­
schlossenem Zylinder ge­

baut, so daß, wenn der Kolben zurückgeht, 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 daß die wirkliche Arbeit bei einer
Umdrehung der Kurbelwelle 392 mkg beträgt.

Kehren wir zu unserer Winde, Abb.56, zurück. Die Leistung
des Antriebsmotors sollte 11 Pferdestärken sein, oder 11 X 75
= 825 mkg in der Sekunde. Um die notwendige Leistung ' zu
erreichen, muß also, wenn wir statt des Elektromotors die hier
in Rede stehende Dampfmaschine nehmen, diese in der Sekunde

825 = 2,1 Spiele oder in der Minute 2,1 X 60 = 126 Umdrehungen
392
machen. Die Zahnräder sind dann folgendermaßen zu berechnen.
Die Last soll mit einer Geschwindigkeit von 0,35 m in der Sekunde
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oder 0,35 X 60 = 21 m in der Minute gehoben werden. Hat die
Trommel 0,4 m Durchmesser, so ist ihr Umfang 31/ ; X 0,4 = 1,26 m ,

sie muß sich also in der Minute~ = 16,7 mal dr ehen. Daß Ver-
1,26

häl tn is der Umdrehungszahlen der Trommelwelle und der Kurbel-

lid D f h · betri 16,7 . ~ 1 · Zahnrad dwe e er amp masc me et ragt - - = 1 . I , . a nra er, eren12ß . e

Durchmesser sich verhalten wie 1 : 7 1 / 2 , d. h ., bei denen das größere
Rad 7 1/ 2 mal so groß ist als das kleinere , lassen sich prak­
tisch allenfalls noch ausführen. Wir kämen also mit einem einzigen
Rädervorgelege au s, statt mit zweien , wie in Abb. 56 angenommen
war. Die Reibungsverlu ste sind dann etwas geringer, und wir
brau chen für die gleiche Hubleistung etwas weniger Arbeit aufzu­
wenden.

Würde die Maschine die Last nun in jeder Lage anheben können?
Die Rechnung stimmte. Wir haben die Arbeitsleistung berechnet, die
für da s Heben der Last aufzuwenden ist, und haben die Dampf­
maschine entsprechend stark gemacht, so daß sie diese Leistung
her gibt. Der Kran braucht 11 Pferdestärken, und die Dampfmaschine
ist imstande, diese Leistung hervorzubringen. Trotzdem würde der
Konstrukteur, der diese Maschin e in einen Kran hineinbaute , eine
Enttäuschung erleben.

Wir haben den F ehler gemacht , uns ga n z und gar auf theo­
reti sche Überlegunge n zu verlassen, und dabei vergessen, uns die
Maschine vorzustellen , wie sie wirkli ch arbeitet. Sehen wir uns- die
Winde einmal genauer an.

Die Last hängt stets am Umfang der Trommel in unveränder­
lichem Abstand von deren Drehachse, sie bringt also immer dasselbe
Drehmoment hervor. Diesem Drehmoment muß die Dampfmaschine
in j edem Augenblick das Gleichgewicht halten , es müßte also
auch von der Dampfmaschine ein unveränderliches Drehmoment von
bestimmter Größe ausgeübt werden. Wie steht es aber nun hiermit?

In Abb. 59 war schon gezeigt worden, wie die Kurbelkräfte P
und damit auch di e Drehmomente berechnet werd en. Führen wir
das nun einmal für fünf verschiedene Kurbelstellungen beim Hingang
des Kolbens durch, Abb. 62, S. 42, so zeigt es sich, daß 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 IU schon niedriger, weil der Dampfdruck kleiner geworden ist,
in Stellung IV ziemlich klein und in Stellung V wieder gleich O.
Bei der Weiterdrehung, also beim Rückgang des Kolbens, spielt sich
der Verlauf ähnlich ab.
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Abb, 62.

Wir sehen hieraus, daß die Dampfmaschine in den beiden Tot­
lagen I und V völlig außerstande ist, eine Kraft zu äußern und die
Last zu heben. In der Stellung II ist ein bedeutender überschuß

vorhanden, und nur bei einer
der Zwischenstellungen wird
in einem Augenblick das Mo­
ment wirklich genau die rich­
tig e Größe haben.

Es kann uns ni cht ein­
mal etwas he lfen, daß wir die
Maschine no ch stärker ma­
chen. Denn in den Totlagen
ist eben bei keiner K olben­
dampfmaschine eine Kraft ­
abgabe nach außenhin mög­
lich , gleichg ültig , wie groß
der Kolbendruck ist. Dagegen
kommen wir zum Ziele, wenn
wir eine Dampfmaschine mit
zwei getrennten Zylind ern
anwenden und die Kurbeln,

wie in Abb. 63 schematisch angedeutet , rechtwinklig gegeneinander
stellen, so daß der eine Kolben das größte Drehmoment äuß ert ,
wenn der andere in der Totlage ist , und beide sich also gegenseitig
aush elfen.

Außerdem muß auch die Füllung mehr betragen, als 3/10 des
K olbenhubes. wie in Abb. 58 und (j0 angenommen, damit die Kolben­

kr~fte gegen den Schluß des Hu­
bes nicht zu sehr heruntergehen
und die Drehm omente in Stel­
lung II und IV weniger ver­
schieden groß sind. Man trifft
di e Einrichtung meistens so, daß

Abb 63. Dampfmaschine mit zwei Zy- d er Kran führer die Füllung nach
lindern ; Kurb eln um 90 0 versetzt. B edarf , d. h. je nach der Größe

der Last , verändern kann. Auf
Grund aller di eser Gesicht spunkte ist nun eine neue R echnung
durchzuführen.

D er Fall lehr t , wie b ed enkli ch e s ist , ir gendein t ec h ­
ni sch e s Probl em a n zu g r e i fe n, ohne daß di e theor eti schen
Üb er l egu n g e n b est ändig durch eine lebhafte Vorstellung
der Wirklichkeit nachgeprüft werden. Nur durch unsere Vor­
s tellungskraft ist es uns mögli ch geworden , Krane , Brücken und
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Türme 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 lösen.
end ohne Vorstellungsvermögen wären wir auch nicht imstande,
vom Heben der Last am Kranhaken zu dem Dampfmaschinen­
diagramm überzuspringen, ohne daß wir uns um die Konstruktion
im einzelnen, um Trommel, Zahnräder, Kurbel, Schubstange, Kreuz­
kopf kümmerten. Darum darf aber der Techniker auch nie , an
keinem Punkte seiner Arbeit, die lebendige Anschauung ausschalten
und glauben, sie entbehren zu können. nachdem sie ihre Schuldigkeit
getan hat, sondern der Weg, der durchlaufen wurde, um die ein­
fache Rechnungsmethode zu finden , muß seinem Auge beständig
gegenwärtig bleiben. Eine richtige Theorie kann niemals falsch sein,
wohl aber kann sie falsch angewendet werden. Der Übergang 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 daß diese Arbeiten, unter Mitberück­
sichtigung des Reibungsverlustes, einander gleich sind . Aber außer
dieser Bedingung sind eben noch andere Forderungen zu erfüllen,
die demjenigen, der seine Formeln und Methoden mechanisch an­
wendet, entgehen. Vorstellungsfehler sind weit häufiger 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, während die rich­
tige Annahme der Rechnungs- und Konstruktionsgrundlagen sich
erst in der Ausführung der Maschine selbst kontrolliert, ' wenn die
Richtigstellung nicht mehr möglich ist oder zu großen Kosten und
Zeitverlusten führt.

6. lIassellwirkullgen. Schwungradberechnung.

Das Dampfmaschinenproblem, das hier erörtert wurde, führt
uns übrigens noch auf ein anderes Gebiet der technischen Wissen­
schaft. Wenn die Maschine nicht, wie es bei einer Kranwinde der
Fall ist, häufig zum Stillstand gebracht werden und wieder anlaufen
muß, sondern längere Zeit gleichmäßig weiterarbeiten kann, so läßt
sich die Änderung des Drehmomentes dadurch unschädlich machen,
daß man ein Schwungrad anwcndet , das auf der Kurbelwelle der
Dampfmaschine sitzt und mit ihr herumläuft. Wie sich schon aus
dem natürlichen Gefühl ergibt. ist dieses Schwungrad durch seine
"Wucht" oder "lebendige Kraft" imstande, den Kolben über solche
Strecken hinwegzuschleppen, auf denen der Dampfdruck allein die
Arbeitswiderstände nicht zu überwinden vermag. Um die Wirkung
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des Schwungrades und seine Th eorie ganz zu verstehen, müssen WIr
aber et was weiter ausholen.

Stellen wir uns einmal vor, daß an einem Eisenbahnwagen, der
10000 kg wiegt, ein Seil befestigt ist, wie in Abb. 64 skizzi ert, und
daß dieses Seil über eine R olle a läuft, um dann senkrec ht in einen

Schacht hinunterzuhängen .

.-_ZOm~ I ZOrn. .' Wagen An dem End e des Seiles--il0000kg
hängt ein Gewicht von

53~~~7;a;;;§~~~~E~~· ~'~.~ 600 kg, das den Ei senbahn­
wagen nach links zieht,
sobald dessen Bremsen ge­
löst sind. Der Wagen fährt
allmählich an und kommt
dann in imm er raschere
Bewegung, während das
Gewicht entsprechend her­
untersinkt . Mit großer Ge­
schwindigkeit fährt der
Wagen über den Punkt M

Abb. 64. Sche matische Darstell ung zur E rläu- hinweg weit er nach links.
te rung des Begr iffes der "lebendigen Kraft". Das Seil legt sich jetzt

gegen die zweite Rolle b,
und es ist klar, daß das Gewicht dem Wagen folgen und wieder
in die Höhe gezogen werd en mu ß. Die Folge ist, daß der Wagen
nach und nach langsamer fähr t und schließlich ganz zum Stillstand
kommt.

Wi e weit ist nun der Wagen nach links gefahren ? Beim Nieder­
sinken leistete das Gewicht eine Arb eit: 600 kg X 20 m = 12 000 mkg.
Diese Arbeit ist vollständig dazu a ufgewendet wor den , den Wagen
in rasche Bewegung zu versetzen - von den Reibungswiderständ en
soll hi er einmal abgesehen werd en . Die Fallarbeit ist also sozusagen
in lebendige Kraft oder Wucht d es rasch fahrenden E isenbahn­
wagen s "ver wandelt" worden. Der Ei senbahnw agen gibt nun diese
Arbeitsenergie, die ihm innewohnt, wieder ab, indem er das Gewicht
hinaufzieht. Verluste sind ni cht eingetrete n, die Arbeitsen ergie von
12000 mkg wird also wieder voll ständig aufgewendet, um das Ge­
wicht zu heben , d. h. das Gewicht von 600 kg st eigt wieder um
20 m in die Höh e bis in die erste Lage, und der Wagen fährt von
der Mittelstellung aus um 20 m nach links.

Ganz ent sprechend ist der Vorgang bei einem einfach en Pendel
(Abb. 65). D as Gewicht von 2 kg, das an einem Faden aufgehängt
ist , durchfällt, indem es auf dem Kreisbogen von A nach M schwingt,
eine senkrech te Strecke von 10 cm und nimmt infolge der dabei
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Abb. 65. Pendel.
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geleisteten Arbeit von 2 kg X 10 cm = 20 cmkg eine beträchtliche
Geschwindigkeit an. Was für einen Weg es dabei in wagerechter
Richtung zurücklegt, ist für die Be-
rechnung der Arbeit gleichgültig, denn
das Gewicht wirkt nur senkrecht. Dank
seiner Wucht schwingt das Pendel wei­
ter und hebt sein eigenes Gewicht
wieder um die gleiche Höhe nach B.
Darauf vollzieht sich derselbe Schwin­
gungsvorgang in umgekehrter Richtung.

Die bei den Beispiele lehren,
daß die mechanische Arbeit eines
Gewichtes oder überhaupt einer
Kraft in lebendige Kraft oder Wucht eines bewegten Ge­
genstandes umgesetzt werdcn kann. Mechanische Arbeit
und lebendige Kraft sind also nur zwei verschiedene Formen
von Arbeitsenergie und lassen sich deshalb mit einem und
demselben Maß, nämlich in Meterkilogramm (mkg), messen.

Die Grundlagen für die Berechnung der Größe der lebendigen
Kraft sind am einfachsten aus den Erfahrungen zu schöpfen, die
die wir beim Fall eines Körpers sammeln können. Wenn wir einen
Gegenstand, gleichgültig welches Gewicht er hat, im luftleeren Raum
frei herunterfallen lassen , so vergrößert 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, daß der Körper nun wirklich in 1 Sekunde diesen
Weg von 10 m zurücklegt. Er kann seine Geschwindigkeit vielmehr
beständig, in jedem Tausendstel Sekunde, ändern, und der Ausdruck
bedeutet also nur, daß der Körper, wenn er sich in derselben Weise
wie in dem betreffenden Augenblick weiter bewegte, in der folgenden
Sekunde 10 m zurücklegen würde.

Fassen wir etwa einen schweren eisernen Balken ins Auge, der
2000 kg wiegt, auf den also, wie wir es auch ausdrücken können,
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 10m, im Durchschnitt 5 m in der Sekunde. Da
die Bewegung eine Sekunde anhält, so ist die zurückgelegte Weg­
strecke 5 X 1 = 5 m. In dieser Zeit wurde von dem Gewicht
2000 kg eine Arbeit : Kraft X Weg = 2000 kg X 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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Wagens durch eine Winde.

Gewicht beträgt 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 gemäß Abb. 66 einen
Wagen von 2000 kg Gewicht, der auf einer wagerechten Bahn fährt
und durch eine Winde derselben Art, wie wir sie früher schon be­
rechnet hatten, nach links gezogen wird, indem sich das Windenseil
auf die Trommel aufwickclt. übt die Winde eine Kraft von
:2000 kg, also gleich dem Gewicht des Wagens, aus , so haben wir
genau die Verhältnisse, 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 , daß im
Seil nur ein Zug von 200 statt 2000 kg entsteht , so beträgt die
Geschwindigkeitszunahme nur den zehnten Teil gegen früher, d. h. die
Geschwindigkeit des Wagens ist am Ende der ersten Sekunde nur

lE
'--:" -:-1t~rödU sen

\, ,~~ ~\
C:".i.: . ==============~~~
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Abb . 66. Beschleunigung ein es

1 mjsk, die mittlere Geschwindigkeit in dieser Zeit 0,5, der zurück­
gelegte Weg also 0,5 X 1 = 0,5 m und die geleistete Arbeit oder die
in dem Körper aufgespeicherte lebendige Kraft 200 X 0,5 = 100 mkg .
Wenn also die Geschwindigkeit des Wagens 0,5 statt 5, d. h. den
zehnten Teil beträgt, ist die lebendige Kraft nur 1 / 100, nämlich 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 jsk , der zurückgelegte Weg 1 X l = 1 rn,
die aufgewendete Arbeit oder leb endige Kraft 400 X 1 = 400 mkg .
Für 800 kg Seilzug ergibt sich in derselben Weise die Geschwindig­
keit am Ende der ersten Sekunde zu 4 m , die lebendige Kraft zu
1600 rnkg usw. Wir erhalten also folgendes :

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

1 m /sk . 100 mkg
2 " 400
'1 1600 ..

10 " 10000

Hätten wir zwei Wagen von 2000 kg , also ein Gesamtgewicht
von 4000 kg, so wäre natürlich die lebendige Kraft doppelt so groß.

Daraus ergibt sich die Regel : Die lebendige Kraft oder Arbeits­
energie eines Körpers, der sich mit 1 m sekundlicher Geschwindig-
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Abb. 6i. Dampfmaschine mit Schwungrad zum
Antrieb einer Pumpe.

keit bewegt, findet man, indem man das in Kilogramm gemessene
Gewicht durch 20 (genauer durch 2 X 9,81) dividiert. Um die leben­
dige Kraft bei anderen Geschwindigkeiten zu erhalten, ist. dann
2 mal nacheinander mit der Größe dieser Geschwindigkeit, in m jsk
gemessen, zu multiplizieren.

Stichprobe: Ein Körper von 2000 kg Gewicht und 4 m sekund­
licher Geschwindigkeit hat nach der Regel eine lebendige Kraft von
2000
....- X 4 X 4 = 1600 mkg wie oben berechnet war.
20 '

Nehmen wir nun einmal für die 11 pferdige Dampfmaschine,
die oben ausführlich 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 Kurbel­
welle 2,1 mal in der Se­
kunde ; bei jeder vollen
Umdrehung legt z. B. das
Stück a des Kranzes
einen Weg von 3~ X 1,2
= 3,77 m zurück, so daß
der Weg in der Sekunde
oder die sekundliehe Ge­
schwindigkeit 2,1 X 3,77
= 7,9 m ist. Die lebendige Kraft des Kranzes ist also nach der

400
soeben aufgestellten Regel 20 X 7,9 X 7,9 = 1250 mkg.

Zu dieser Schwungradenergie, die sich im Durchschnitt gleich
bleibt, wird jedesmal etwas hinzugefügt, wenn der Kolben über­
schüssige Kraft äußert, und etwas abgenommen, wenn die Kolben­
kraft allein zu klein ist, um den Widerstand zu überwinden.

Denken wir uns, um die Verhältnisse recht klar zu legen, ein­
mal folgendes: Die. Dampfmaschine treibe eine Pumpe zum Heben
von Wasser, die ganz gleichmäßig die Arbeitsleistung der Dampf­
maschine - also 392 mkg bei jeder Umdrehung - verbraucht.
Was würde nun geschehen, wenn statt der kleinen Schwankungen,
wie wir sie oben betrachtet hatten, einmal eine große Unregelmäßig­
keit im Betriebe der Dampfmaschine einträte, indem etwa die Dampf­
zufuhr während einer ganzen Umdrehung überhaupt aufhörte, die
Dampfmaschine also in dieser Zeit gar keine Arbeit leistete? Würde die
Maschinenanlage zum Stillstand kommen, oder was wäre die Folge?

Wir können diese Frage leicht beantworten. Im Schwungrad
ist, wie soeben festgestellt, eine Arbeitsenergie von 1250 mkg auf-
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gespei chert, so daß genügend Vorrat zur Verfügung steht, um wäh­
rend dieser einen Umdrehung die Arbeit von 392 mkg an die Pumpe
abzugeben. Das Schwungrad geht dab ei natürlich in se iner Um­
fan gsgeschwindigkeit bedeutend zurück. Die lebendige Kraft , die
ihm bleibt, ist 1250 - 392 = 858 mkg. Die Geschwindigkeit des
Kranzes ist von 7,9 auf 6,5 5 m/sk zurü ckgegangen , denn bei dieser
Geschwindigkeit hat der Kranz rechnungsmäßig noch die lebendi ge

400
Kraft -- X 6.55 X 6.55 = 858 mkg. Im gleiche n Verhältnis wie20 . .

die Umfangsgeschwindigkeit des Schwungrades ändert sich die Um­
drehungszahl der Maschin e. Während der folgenden Umdrehungen
müßte die Maschine dann entsprech end 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 Sc h w a nk u n ge n d er Kraft erz eu gun g , die bei der Dampf­
maschine immer auft rete n, die Wirkung auf den Gang der Maschine
berechnet wird. Die Kolbenarb eit , die während einer bestimmten
Wegstrecke üb erschüssig ist, tritt eben einfach zu der Arb eitsenergie
des Schwungrades hinzu und vergrößert dessen Umfangsge schwindig­
keit , während das, was an erzeug t er Arbeit fehlt, wiede r von der
lebendigen Kraft des Schwungrades abzuziehen ist. Ist die lebendige
Kraft des Schwungrades sehr gro ß, so spielen diese Beträge eine
verhältnismäßig geringe Roll e, so daß die Maschine sehr gleichförmig
läuft. Das ist z. B. für den Antrieb von Dynamom aschinen zur Er­
zeugung elek t rischen Lichtes notwendi g , weil die Lichtstärke sonst
schwanken würde. Bei klein er Schwungradenerg ie t rit t ents prechend
ein un gleichförmiger Gang der Ma schine ein.

Anderseit s kann das Schwungrad aber auch nü tzlich sein, um ,
wie schon bei dem Antrieb der Pumpe angenommen, die S chwa n ­
kun gen i n d er Arb ei t s a b gab e weniger fühlbar zu machen. So
verbraucht z. B. eine Maschinenwerkstätte je nachd em, ob viel oder
wenig Werkzeugm aschinen gleichzeitig eingerückt sind, mehr oder
weniger Kraft. Wird z. B. eine gro ße Werkzeugmaschine außer Be­
trieb gesetzt, so gibt die Dampfmas chine ihre zuviel erzeu gte Arbeit
zunächst an das Schwungrad ab, das infolgedessen schneller zu
laufen beginnt. Wenn eine gewisse Geschwindigkeit übersch ritten ist ,
so wird aut omatisch eine Regelv orrichtung betätigt , welche di e Dampf­
zu fuhr zum Zylinder einschr änkt. B ei kleinen Petroleummotoren und
ähnlichen Maschinen wird sogar, wie oben für di e Dampfmaschine
angenom men , die Kraftzufuhr während eines ganzen Spieles unter­
br ochen und so die Umdrehungsgeschwindigkcit der Maschin e wieder
heruntergesetzt.
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Abb .68. Veranschau­
lichung der K raft zum
Beschleunigen einer
Last beim Anheben.

Die Beziehung zwischen Arbeit und lebendigcr Kraft spielt ni cht
nur für den Bau von Dampfmaschinen und anderen Motoren , son­
dern au ch in d er übrigen Technik eine wichtige Rolle . So muß z. B.
bei der Kranwinde nach Abb.5 6 das Gewicht von 1750 kg doch
zunächst einmal in Bewegung gesetzt und auf die Geschwindigkeit
von 0,35 m jsk gebracht werden. Dazu gehört nach Seite 46 die

A b ' 1750 k D 'r eit : 20 X 0,35 X 0,35 = 10,7 m g. ieser Arb eit sbetrag ist, da

die Leistung im übrigen schon bei einer einzigen Maschinenumdrehung
392 mkg beträgt, nicht hoch und brauchte a uc h nicht besonders be­
rücksichtigt zu werden. Ga nz anders aber st ellen sich die Verhält­
nisse bei großen Hubgeschwindigkeiten , wie sie bei neueren , rasch
laufenden Kranen benutzt werden; man ist hier bis zu 4 m /sk ge­
gangen, so daß die aufzuwend ende Beschleunigungsarbeif sich im

vorliegenden F alle auf 1~~o X 4 X 4 = 1400 mkg stellen würde. Will

man die hohe Hubgeschwindigkeit voll ausnutzen, so muß sie natür­
lich nach sehr kurzer Zeit schon voll erre ich t werden, denn sonst
vergeht der H aupt t eil des Kranhubes mit d em B eschleunigen und
Wiederverzögern der Last . Setzt man fest , daß die Last in 1/3
Sekunde auf 4 m Sek undengeschwindigkei t beschleunigt werden soll,
so bedeutet das dasselb e, wie wenn in 1 Sekunde die Gesc hwin­
digkeit 12 m/sk erre ich t werden sollte. Da das Eigengewi cht der
Last, das auf Seite 34 zu 1750 kg angenommen war, beim freien
Fall nur die Geschwindigkeit 10 m/sk hervor­
bringen würde, so muß die Kraft, die eigens
zur Beschleunigung d er Last aufzuwenden ist,
12
10 X 1750 = 2100 kg sein, also größer al s

die Last s elb st. Klar machen ka nn man sich
den Vorgang am best en mit einer F ed er oder
einem Gumm ifa den, a n den ein Gewicht ge­
hängt wird, Abb. 68 . Bewegt man den Finger
schn ell nach ohe n, so entst eht eine so star ke
Spannung, daß d ie Feder sich bedeutend dehnt ;
einen Gummi- oder Zwirnsfaden, der sonst voll­
kommen st a rk genug wäre, um das Gewicht zu
tragen, kann man a uf diese Weise zerreißen.

Zu der B eschl eunigungsarbeit von 1400 mkg kommt dann no ch
die Arbeit hinzu, di e erforderlich ist, um das Tri eb werk der Ma­
schine in Gang zu se t zen. Da es sich hier zum Teil um noch vi el
größe re Geschwind igkeiten handelt - insbesondere ist b ei elek­
trischem Antrieb auch der schwere Anker des Motors auf eine

v , H anff st en g el , Technik. 4
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sehr hohe Geschwindigkeit zu bringen -, so kann die Beschleuni­
gungsarbeit unter Umständen größer 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 daß mit einer Kranbelastung vqn 1750 + 2100
= 3850 kg zu rechnen ist, allerdings nur während der Zeit, in der
die Beschleunigung stattfindet.

Eine wiederholte Umsetzung von einer Energieform in die andere
tritt beim Geschüt~ auf. Im Geschützrohr entsteht durch die Ent­
zündung des Pulvers ein sehr hoher Gasdruck, der das Geschoß aus
der Mündung heraustreibt und ihm eine große Geschwindigkeit er­
teilt. Abgesehen von den Verlusten muß wieder die innerhalb des
Geschützrohres geleistete Arbeit gleich der lebendigen Kraft des Ge­
schosses sein.

Nehmen wir ein Geschoß von 300 kg Gewicht an , das mit 400 m
Sekundengeschwindigkeit die Mündung des Rohres verläßt, so berech-

net sich die Energie des Geschosses zu 320~ X 400 X 400 = 2 400000 mkg.

Ein Teil dieses Arbeitsvermögens wird durch den Luftwiderstand auf­
gezehrt und der Rest zur Zerstörung des Zieles, auf welches das
Geschoß auftrifft, sowie zur Zerstörung des Geschosses selbst ver­
wendet. Die Wirkung ist nun ganz wesentlich davon abhängig, wie
lang der Weg ist, auf welchem dem Geschoß die Arbeit entzogen
wird. Nehmen wir an, nach Abzug der Luftreibungsarbeit blieben
2000000 mkg übrig und das Geschoß würde auf eine harte Stahl­
platte treffen, in die es nur 5 cm, also 1/ 20 m eindringen kann, so
wäre die auf diesem kurzen Wege geäußerte Kraft im Durchschnitt

200~0~0mkg = 40000000 (40 Millionen) kg, Je kürzer der Weg,
12 m

desto größer die Kraftäußerung.
Nutzbare Arbeit zu leisten, Bewegungsenergie an einen anderen

Körper abzugeben ist indessen mit einer solchen momentanen Kraft­
äußerung nicht möglich. Dazu gehört vielmehr, daß die Kraft eine
gewisse Zeit, während eines gewissen Weges, gleichmäßig wirkt. Beim
plötzlichen Stoß kann der getroffene Körper nicht folgen; die Kraft­
äußerung ist ·sehr groß, der Weg des Körpers aber fast 0, und da­
her die nutzbar übertragene mechanische Arbeit, die das Produkt
Kraft X Weg darstellt, verschwindend gering. Die Stoßarbeit wird
fast vollständig zur Zerstörung der aufeinandertreffenden Teile ver­
wandt.

Im Maschinenbau vermeidet man daher mit allen Mitteln das



Abb . 69. Übe rg roßes
Lagersp iel bei einer

ab genutzten Ma­
schine.

Abb . 70. Einfacher Rei bungs ­
versuch.
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Ein treten von Stoßwirkungen. J eder Stoß bedeutet nicht nur einen
Arbeitsverlus t, sonde rn auch eine Zerstörung des Materials. Eine
Maschin e, bei der das Getriebe sich abgenutzt hat und ni cht aus­
gebessert wird, 80 daß sich zwischen den einzelnen Teilen Zwischen­
räume befinden und das eine Glied erst auf das
andere trifft, wenn es sich schon in rascher Be­
wegung befindet, geh t gewöhnlich sehr bald vollends
zugrund e. J ede Maschine sollte möglichst ruhig
und geräuschlos laufen . Hört der Maschinenwärter,
daß Stöße auftreten, so muß er sofort die Ursache
zu beseitigen suchen.

Angenommen, die Welle einer Dampfmaschin e
hätte, wie in Abb . 69 skizziert, 1 mm Sp iel in
ihrem Lager, und sie würde beim Hin- und Her­
gang durch die Schubstangenkraft von 2000 kg
einmal vorwärts und einmal zurückgeschoben, wo­
bei sie natürlich mit hartem Schlag au f die Lager­
schale auftrifft, so ist die Arbeit, di e dafür auf­
gewandt wird , 2 X 2000 kg X 0,00 1 m = 4 mkg.
Macht die Maschine in der Sekunde 3 Umdreh ungen,
so werd en 3 X 4 = 12 mkg in der Sekunde, also ungefähr 1 /

6
Pf erde­

stärke, rein dazu a ufgewandt, die Maschine zu zerstören. DEe Wir­
kun g ist ungefähr dieselbe, wie wenn 1 bis 2 Männer mit kräf tigen
Hämmern auf die Maschine losschlügen.

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

Während sich die Stoßverluste durch richtige Bauweise und
In standhaltung der Maschine meisten s verme iden lassen, kann man
die Verluste du r ch R eibung nie ganz. ' ausschalten, doch strebt
man natürlich dahin, sie möglichst 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 muß diese Schnur
mit einem ganz bestimmten Ge­
wicht P belastet werden , um das
Gewicht Q in Bewegung zu set zen.
Zum Beispiel finde sich, daß zur
Bewegung ein er L ast Q = 10 kg
eine Kraft P = 2 kg nötig ist , daß
also Kraft und Last im Verhältnis 1 : 5 zueinander stehe n. Dieses
selbe Verh ältnis, das mit dem Worte "Reibungskoeffizient " bezeichnet
wird, findet sich dann angenähert auch bei anderen Belastungen, so

4*
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~/schkhl

Abb. 71. Wirkung der
Schmierung.

daß z. B. eine L ast von 3 kg du rch das Gewicht von 0,6 kg in Be­
wegung geset zt wird.

Maschinelle Teile läßt man ni ch t tro cken aufeinande r gleiten,
sondern sc h m ie r t sie mit Öl od er Fett . Der Erfolg ein er voll­
komm en en Sch mieru ng ist , daß d ie Metallteile sich nicht mehr un­
mittelbar be rühren. Die Reib ung entsteht ja dadurch , da ß die Teile

sich mit ihr en kleinen Unebenheiten
inein ander hin eindrücken und gewisser­
maß en anein and er festhaken. Befindet
sich nun , wie in Abb . 71 üb er tri eben
gezeichnet, zwischen den beid en Flächen

- ÜI , so nimmt jede F läche eine ganz
dünne Ölsehicht, die an ihr haftet, mit,
und diese beiden Ölschichten gleiten auf­
eina nde r . Daß dab ei eine viel geringere
R eibung entsteht , ist ohne weiteres klar .

Man muß aber daf ür sorgen, daß der Druck zwischen den Fl ächen
ni cht zu stark und das Öl nicht zu dünnfl üssig ist , da es sonst
weggepreßt wird und die Fl ächen sich wieder un mittelbar b erühren.
Häu fig werden in einem der beiden K örp er Vertiefungen, sogenannte
Schmiern uten an gebracht , in den en sich et was Öl ansam melt, so
daß es wie a us einem Vorratsbehält e r immer wieder zwischen die
Fl ächen gelangt.

Nehmen wir einmal den Fall d er D ampfm a schin e , wie in
Abb. 7 <! skizzier t. Hier verursacht zunächst schon der K olben eine
gewisse Reib ung, da er beständig mit seinem Gewicht auf d ie Unte r-

lage, d. h. auf den un teren
Teil der Zylinderwand,
drü ckt und da bei rasch
hin- und hergeht. Die Kol ­
benstang e wird in ihrer
Bewegung durch di e Stopf­
büchse gebr emst, durch
die sie au s dem Zylinder
heraus nach außen tritt.
Das Glejche wie für den

Abb. 72. Die Reibung verursachenden Teile K olben gilt für d en Kr euz-
einer Dampfmaschine. kopf ; zu dem durch das

eigene Gewicht a usgeübte n
Dru ck trit t hi er aber noch die Kraf t D, vergl. Abb. 59, hinzu, d ie infolge
der schrägen Ri chtung der Schubst a nge auf die F ühru ng ausgeübt
wird. Sodann tri t t Reibun g auf im Kreuzkopfza pfen, im Kurbel­
zapfen und in den Lagern der Welle, denn überall bewegen sich



Abb. 73. Reibung am
Well enzap fen einer Dampf­

maschine.
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hier Teile aufeinander, die durch große Kräfte gegeneinande r gepreßt
werd en. Ziemlich viel kann für die Reibung in den Wellenlagern
unter Umständen allein das Gewicht des Schwungrades ausmachen.
In dem vorher untersuchten Falle war das Schwungradgewich t
400 kg ; wird die R eibungsziffer bei leidli cher Schmieru ng zu 1/10 an­
genommen, so ist di e Reibungskraft am Umfang des Wellenzapfens
110X 400 = 40 kg. Wenn sich die Welle dreht, so muß sie gegen

diese Reibung an arbeit en, und zwar wird , wenn der Zapfendurch­
messer 12 cm ist , Ab b. 73, bei jeder Umdrehung entgegen der Rei­
bungskraft 40 kg e in Weg 3,14 X 12 =
37,7 cm zurückgelegt oder zur Überwin­
dung der Reibung eine Arbeit von 40 X
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 di e Reibu ng des Schwung-

1 k
I 31,6

rac es 2,1 X 15,1 = 31,6 m 'g,sk ode r ---;:,-,;-­
I v

= 0,42 Pferdcstärken verloren, d. h. fast
-4 vH der a n die W elle abgege benen Lei stung von 11 Pferdestärken.

Im Maschinenbau geht man nicht so ve rschwenderisc h mit d er
glück lich gewonne ne n Arbeit um, daß man sich mit diesem Ergebnis
ohne weite res zufriedengeben würde; man wird vielmehr versuche n,
den Verlust möglich st zu verri ngern , und zwar kann das dadurch
geschehen, daß man dem Zapfen einen mögli chst kleinen Durchmesser
gibt, so kl ein , wie es mit R ücksicht auf Bruchgefahr, Verbiegung
der Welle usw. noch eben zulässig ist , weil dann der Weg. der ent ­
gegen der R eibung zurü ckgelegt werden muß, kleiner wird . Nötigen ­
falls wird ein stärkeres Material für die H erstellun g der Welle ge­
wählt. Viel läßt sich aber vor allem durch Verb ess erung der
Schmieru ng erreich en . In wichti gen Fällen , besonders bei sehr rasch
lauf end en W ellen, ist man dazu üb ergegangen , das Öl von unten
mit st arkem Druck zwischen den Zapfen und das Lager zu pressen,
damit ja keine Berührung sta ttfinde t, sondern nur eine R eibung im
Innern der Flüssigkeit auftritt. .

Noch besser ist es, das Gleit en der Flächen aufeinande r über­
haupt zu vermeiden, wie es ja auch bei der Beförd erung von Lasten
geschieht. Soll z. B . ein Ba lken oder ein behauener Ste in von sehr
großem Gewicht eine kurze St recke weit bewegt werden , so wird
eine Bahn aus Brettern hergestellt und der Balk en auf Walzen gelegt.
Abb. 74, S. 54. Er läßt sich dann verhältnismäßig leicht befördern,
vorau sgesetzt, daß die Unte rlage glatt und ebe n ist, d enn es tritt
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Abb. 75. Rollenlager.

nur Rollwiderstand auf; auch die Zapfenreibung. die sich bei Eisen­
bahnwagen und Fuhrwerken geltend macht, fällt fort. Auf einer

genau verlegten Bahn und mit
glatten Walzen könnte ein Mann
eine Last von 3000 kg mit einem
Druck von etwa 20 kg vor sich
herschieben, während 1000 kg oder

Abb, 74. Beförderung eines schweren 50 Männer nötig sind, um eine Last
Balkens auf Walzen. von diesem Gewicht über die höl-

zerne Bahn einfach wegzuschleifen.
Ganz entsprechend liegen die Verhältnisse, wenn das Abwälzen

auf einer gekrümmten 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 Lagerkörper. Die-

jenigen Rollen oder Walzen, die im
Augenblick gerade die Welle tragen,
und die Teile der Welle und des La-
gers, die sich zur Zeit auf den Rollen
abwälzen, sind mit starken Linien ge­
zeichnet. Wenn die Welle sich dreht,
so kommen nach und nach die an­
deren Rollen an die Reihe.

Dasselbe gilt für Kugellager,
die viel häufiger vorkommen als Rollen­
lager. Werden die Kugeln und auch
die Flächen, auf denen sie laufen,
sehr sorgfältig aus hartem Stahl her­
gestellt und blank geschliffen, so kann

der Widerstand bis auf 1 /~0 der Reibung heruntergehen, die in einem
gewöhnlichen Wellenlager auftritt. Ein Kugellager hat außerdem
weniger Schmierung nötig als ein gewöhnliches "Gleitlager", stellt
sich aber teuerer und ist empfindlicher gegen Stöße, da die harten
Kugeln zerspringen können. Durch Kugellager kann die Reibung
in einer Maschine bedeutend heruntergesetzt und der Wirkungsgrad
erhöht werden.

Im Transportwesen findet sich reine gleitende Reibung nur bei
der Beförderung mit Schlitten, weil die Reibungsziffer von Stahl auf
Schnee oder Eis nicht mehr als etwa 1/

40
bis I /

50,
also viel weniger

beträgt, als die Reibungsziffer beim Gleiten gut geschmierter Metall­
flächen aufeinander. Sonst versieht man die Fuhrwerke stets mit
Rädern, die auf der Fahrbahn abrollen. Der Rollwiderstand ist er­
fahrungsgemäß um so geringer, einen je größeren Durchmesser das
Rad hat. Man kann sich das leicht erkl ären , wenn man sich vor-
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fy
Abb. 76. RolJwiderstand

beim Fuhrwerk.

stellt, daß ein Rad, auf dem die Last Q ruht, über einen Stein hin­
weggehen muß, Abb. 76. Das Rad ist dann als ein Hebel aufzu­
fassen. Die Last dreht rückwärts mit dem Drehmoment Q. t; und
dieses muß von der Kraft P überwunden
werden, die den Hebelarm h hat. Je
größer h; um so kleiner kann die Zug­
kraft P sein, wenn das erforderliche Dreh­
moment P. h = Q. f erzielt werden soll.

Bei Fuhrwerken ist nicht die rollende
Reibung allein zu überwinden. Die Räder
drehen sich ja auf Zapfen , von denen
z, B. jeder, wenn die Wagenlast 40 Zentner
oder 2000 kg beträgt, eine Belastung von
500 kg erhält. Hierdurch wird , genau wie bei dem Zapfen der
Dam pfmas chinenwelle, gleitende Reibung hervorgerufen.

Für eine gute Chaussee darf gerechnet werden, daß die Zug­
kraft auf ebener Strecke durchschnittlich 1/40 der Wagenlast aus­
macht. Nehmen wir nun einmal an, daß ein Pferd, das 400 kg wiegt.
einen Wagen von 2000 kg Gesamtgewicht eine Stunde lang auf einer
Chaussee hinaufgezogen hat, die eine gleichmäßige Steigung von
1 : 100 besitzt, d. h. auf 100 m Länge immer 1 m steigt, und daß das
Pferd im langsamen Schritt, mit einer Geschwindigkeit von ungefähr
0,8 m in der Sekunde, geht. Der zurückgelegte Weg ist dann, da
die Stunde 3600 Sekunden hat, 3600 X 0,8 = 2880 moder 2,88 km,
und der Höhenunterschied 1 /100 X 2880 = 28,8 m. Welche Arbeit
hat das Pferd auf diesem Wege geleistet?

Zunächst ist auf dem Wege von 2880 m eine Zugkraft von 1/40

2000
der Wagenlast, also - - = 50 kg ausgeübt worden, und die hier-

40
bei geleistete Arbeit beträgt 50 X 2880 = 144000 mkg. Sodann hat
das Pferd sowohl den Wagen (2000 kg) wie auch sein eigenes Ge­
wicht (400 kg) um 28,8 m gehoben und damit eine Arbeit geleistet
von 2400 X 28,8 = 69000 mkg. Die Gesamtarbeit in einer Stunde

beträgt also 144000 + 69000 = 213000 mkg, oder ~~~~~o= 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 jsk als eine "Pferdekraft"; in Wahr­
heit ist dies aber mehr als die Durchschnittsleistung eines Pferdes.

Eine Lokomotive, Abb. 77, bewegt sich dadurch, daß eine
Dampfmaschine, die so ausgeführt ist, wie die in Abb. 63 auf S. 42
skizzierte Maschine, also mit einem Zylinder auf jeder Seite der
Lokomotive, die Treibräder dreht. Gewöhnlich werden zwei oder
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auch drei Räder 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 Räder drehen sich also links herum, und die
Lokomotive fährt in der Richtung, wie sie der Pfeil angibt. Der

Abb. 77. Darstellung des Triebwerkes
einer Lokomotive.

Abb. 78. Schematische Darstellung
des Lokomotivantriebes.

Vorgang ist genau derselbe, als ob entsprechend Abb. 78 zwei Männer

auf der Lokomotive ständen, die in die Speichen der R äder faßten
und sie herumdrehten.

Daß zwei oder mehr Achsen angetrieben werden, hat folgenden
Zweck. Denken wir uns einmal, daß beide Männer an demselben
Rade a rbeitet en und mit sehr großer Kraft drückten. Dann ist es
möglich, daß das Rad auf der Schiene den Halt verliert, namentlich
wenn die Schiene infolgc von Regen feucht und glatt ist, daß es
sich also einfach dreht, ohne zu roUen und ohne die Lokomotive
mitzunehmen. Man beobachtet das häufig beim Anfahren der Züge
auf den Bahnhöfen. Die Lokemotivräder beginnen plötzlich auf den
Schienen zu gleiten, und die Maschine dreht sich sehr rasch, ohne
daß der schwere Zug sich in Bewegung setzt. Es ist klar, daß dies
nicht so leicht vorkommt, wenn an jedem Rade nur ein Mann an­
faßt, oder wenn die Maschinenkraft sich auf zwei Räder verteilt.
Nötigenfalls muß der Lokomotivführer Sand auf die Schienen streuen
und sie dadurch rauher machen - technisch ausgedrückt: die Rei­
bung zwischen Rad und Schiene vergrößern -, um das Gleiten der
Räder zu verhindern und sie ins RoUen zu bringen.

Die Leistung, die von der Lokomotiv-Dampfmaschine hervor­
gebracht werden muß, berechnet sich nach den bekannten Grund­
sätzen. Angenommen, man stellte an eine Güterlokomotive die An­
forderung, daß sie einen Zug von 30 Wagen zu je 14 000 kg, also
von 420000 kg Gesamtgewicht, mit einer Geschwindigkeit von 25 km
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in der Stunde über eine Steigung von 1: 200 (l/2 vH) schleppt. Die
Lokomotive selbst wiege 45 000 kg, der Tender mit Kohle und Wasser­
inhalt 30000 kg. Insgesamt ist also zu befördern ein Gewicht von
420000 + 45000 + 30 000 = 495 000 kg oder 495 t (Tonn en). Dic
Gesamtreibung einsc hließlich des Luftwiderstandes kann bei der Fahr­
geschwindigkeit von 25 km erfahrungsgemäß auf ctwa 6 kg für 1 t
Zuggewicht geschätzt werden 1), so daß die Zugkraft, die zur Bewegung
des Zuges auf der wagerechten Strecke nötig ist, 4u5 X 6 = 2970 kg
beträgt. Beim Fahren auf der Steigung 1 : 200 bewegt sich die
Lokom otive 200 m weit, wenn der Zug um 1 m gehoben wird; aus
der Glcichheit der aufgewend eten und der gewonnenen Arbeit folgt

1
daher, daß di e zur Ü berwindung der Steigung nötigc Zugkraft 200

d Z . h 1 495000 24 - k . ß D' G tes uggewic tes, a so ·w o = 70 g sein mu. ie esa rnt -

zugkraft ist also ~970 +2475=5445kg. Nun fehlt zur Berech­
nung der Leistung nur noch die Geschwindigkeit. 25 km in der

St unde sind soviel wie 2:6~~0 = 7 m in der Sekunde. Die Maschine

muß also eine Leistung von 5445 X 7 = 38000 mkg jsk oder von

38000 fäh PS" Pf d .. k b b75 - = unge a r 500 . . ( . er est ar en) a ge en.

Die Arbeit, di e der Dampf im Zylinder leist et , muß natürlich
noch größe r sein, da dur ch die Reibung im Tri ebwerk der Maschine
etwa 15 bis 20 vH verloren gehen ; die Arbeit des Dampfes darf
also zu 600 P . S. angenommen werden.

Im Grunde ähnlich liegen die Verhältnisse bei Kraftwagen
(Automobilen), die bekanntlich meistens durch Benzinmotoren ange­
trieben werden. Die Übertragung der Kraft auf die Räder wird
allerdings konstruktiv ganz anders durchgeführt.

In allen die sen Erörterungen über die Arbeit, die aufzuwenden
ist, um die R eibungswiderstände bei Fahrzeugen zu überwinden , und
über die Arbeits- oder En ergieverluste infolge der Reibung in den
Triebwerken von Maschinen klafft doch eigentlich noch ein e recht
bedenkliche Lücke! Man kann den Einwand erheben, d aß hier be­
ständig von Arbeitsverlusten gesprochen wird, während früher be­
hauptet war, daß Arbeit überhaupt nicht verloren gehe n könnte!
Wa s wird al so aus dieser R eibun gsarbeit? Sie verschwindet ein fach
aus unserer Rechnung, und wir sehen und hören nichts mehr von
ihr. Bei der Dampfmaschin e betrug sie ungefähr 30 vH der ins-

' ) Vergl. "Des Ingenieur s Tasch enbuch", herausgegeben vom Ver ein Hütte,
Abschnitt über Eisenbahnbau.
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Abb. 79. Ei nfaches
Verfahre n zur Be­
stimmung der bei
der Vernic htung von

Energie erz eugten
Wä rme.

gesamt in den Zylind ern erzeugten Energie, d. h. nahezu 5 ·Pferde­
stärke n - von 15,7 erzeugte n Pf erd estärken blieben nur 11 übrig - ,
bei der Lokomoti ve wurde n sogar 100 Pf erdestärken vern ichte t!
Was wird aus diesen uns entgange ne n En ergicmengen?

Wer sich darauf selbst eine Antwort geben will, fasse einmal
das W ellenlager einer Dampfmasch ine an. Er wird finden, daß es
ziemli ch warm ist, bedeutend wärme r, als die anderen Teile des Ge­
ste lles, soweit sie nicht durch den D ampf erhit zt werd en. Das kommt
daher, daß die "verloren gegangene" Arbeit aufgewendet worden ist,
um die Lager und die ande ren aufeinander gleitenden Triebwerks­
te ile zu erwärmen ; di e Ar b ei t h at sic h in fol g e d er R eibung
unmitt elbar in Wärm e um g e setzt.

Dasselbe gilt übri gens auch für die Stoßverluste bei Maschinen.
Ein einfaches Verfahren, um ange nähert zu ermit teln, in welchem
Verhältnis mechani sche Arbe it und erzeugte Wärm e zu einander stehen,
ist die, daß man Schrotkörne r in eine starke, etwa 0,8 m lange Papp-

h ülso, Abb. 79, legt und nun die P apphül se
rasch auf den Kopf stellt , so daß die Körner
mit nach oben genomm en werd en und dann um
die Strecke 0,8 m herunterfalle n. Sie schlagen
dabei auf den Boden der Hül se und a ufeinander
auf und erwärmen sich nach und na ch , wenn
dieses Umdrehe n häufig wiederholt wird. Am
Beginn und am Schluß des Versuches wird die
Temperatur der Bleikörner gemessen. Befindet
sich 1 kg Blei in der H ülse, und ha t man die
Hülse 200 mal umgedr eht, so ist die zur Er­
hitzung verwandte mechanische Arbeit 200 X
1 kg X 0,8 m = 160 mkg. Findet sich .nun z. B.,
daß die Temperatur des Bleies um 11 0 gestiegen
ist , so kön nte darau s für andere F älle ent­

nommen werden, da ß jedesmal , wenn 1 kg Blei sich durch Stoß,

R eibung oder dergleichen um 10 erh itz t, 160 = 14,5 mkg darauf ver-
11

wandt sind. Da Wasser erfahru ngsgemäß eine 33 mal so große
Wärmemenge wie Blei verschlingt, um sich um 10 zu erw ärmen,
so wäre hiernach die Arbei tsmenge, die zur Erwärmung von 1 kg
Wasser um 1Ö erforderli ch ist, 480 mkg . Genaue re Messungen er­
geben, daß di eser Wert , den man als das "mechanisch e Wärme­
äquivalent" bez eichnet, die Größe von 425 mkg hat.

Daß der Versuch mit der P apphülse nur eine n Ann äherungs­
wert geliefert hat , liegt daran , daß auch Wärme verbraucht wird,
um d ie Temperatur der HÜlse selbst zu erhöhen , und daß diese
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wieder während des Versuches eine gewisse Wärmemenge an die um­
gebend e Luft a usstrah lt oder weiterlei tet . Auch bei dem Lager der
Dampfmaschine ist di es der Fall. Das Lager kühlt sich infol ge der
Berührung mit 'der umgebenden Luft ab , sons t würde seine Tempe­
ratur, da fortdauernd Wärm e zugeführt wird, best ändig zunehmen.
Große, schwerbelas tete Lager müssen häufig dur ch Wasser gekühlt
werd en , das b eständig durch den Lagerkörper hindurchgepumpt wird
und die erzeugte Wärme mit sich fortnimmt.

Wird das Lager zu heiß, so wird das Öl so dünn, daß es zwi ­
schen Zapf en und Lagerschale weggepreßt wird und die Teile ein­
ander rein metalli sch berühren. Die Reibung wird dadurch viel größer,
und das Lagermet all erhitzt sich jetz t rasch weiter, bis d ie aufe in ­
ander reibenden Fl ächen ihr e Widerstandsfähigk eit verlieren und an­
fangen zu ,,fressen " , d. h. sich gegenseit ig rasch abzunutzen und zu
zerstören. Äußerlich macht sich die Erscheinung dadurch bemerkba r .
daß das Lager anfä ngt zu rauchen; in der Nähe befindliche Holz­
t eile können in Brand gera te n, ein Fall, der bei den Achslagern von
Eisenbahnw agen zu weilen eintritt. Leicht schmelzende Lagerm etalle
(Weißmetalle) werden flüssig und laufen aus dem Lagerkörper aus.

Daß me chani sch e Energie sich üb erhaupt in Wärme "v erwande ln "
kann, ist zunächst sehr überraschend. Verst ändlicher wird diese Er­
scheinung, wenn man die Erklärung der Physiker für Wärme kennt.
Danach befinden sich bei einem Körper die kleinsten Teilchen , di e
Moleküle, in beständigen Schwingunge n, d. h. sie bewegen sich se hr
ra sch hin und her, ohne im übrigen ihren Ort zu verlassen, und
zwar sind diese Sehwingungshewegungen um so rascher und häufiger.
je höher die Temperatur des Körpers ste igt. W ärm e ist al s o
n ich t s a n de res, a ls e ine a n dere Fo r m v on Be weg ungse n e rg ie,
v on leb endiger Kraft. Die lebendige K raft , di e die Bleikörner
haben, wenn sie auf den Boden der Pappröhre aufschlagen , ver­
wandelt sich unmittelbar in lebendige Kraft ihrer Moleküle. Di e
Schwingungen sind bei niedrigen Temperaturen so klein, daß sie
z. B. bei d en meisten Metallen den Zusa mmenhang des Mat erials,
seine Festigke it , nicht beeinflussen . Erst bei stärkerer Erhitzung
wird das Material weniger widerstandsfähig und beginnt dann zu
glühen oder zu schmelzen.

8. Grundlagen für die technische Verwertung des im Wa sser
enthaltenen Arb eitsvermögens.

Was üb er Arbeit, 'lebendige Kraft, Erhitzung durch R eibung
oder Stoß usw. gesagt wurd e, gilt alles nicht nur für feste K örper, son­
dern auch für F I ü ssigk e i te n. Dah er kann das bequeme Verfah ren,
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Abb . 80. Verschiedene
Schaufelformen bei einem

Turbinenlaufrad.

das wir bei der Winde, der Dampfmaschine und in anderen Fällen
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. Für
Flüssigkeiten, ebenso für Gase, hat das Verfahren seine besonderen
Vorzüge. Denn es würde in den meisten Fällen außerordentlich
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 überlassen wir das Wasser­
teilehen sich selbst und fragen nur : Wie groß 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 Stoß? Der Rest ist die nutzbar gemachte
Arbeit.

Ein Beispiel wird dies veranschaulichen. In den Schaufelkranz
eines Turbinenlaufrades , Abb. 80, strömt Wasser mit der Ge­
schwindigkeit 10 mjsk ein und verläßt das Rad wieder mit einer
Geschwindigkeit von 2 mjsk . Es sind nun zwei verschiedene Formen

von Schaufeln , 1 und 11 , gezeichnet. In
heiden Fällen wird das Wasser durch die
Schaufel von seiner ursprünglichen Rich­
tung abgelenkt und übt dabei, wie ohne
weiteres verständlich, einen Druck auf die
Schaufel aus, der den Radkranz nach rechts
zu verschieben sucht. Offenbar findet die
Abgabe der Arbeit an das Rad in ganz
verschiedener Weise statt. Im ersten Falle
wird die Hauptarbeit zu Anfang des Durch­

strömens geleistet, weil hier die Ablenkung des Wasserstrahles am
stärksten ist, im zweiten Falle findet die Arbeitsabgabe gleich­
mäßiger statt. Sie während des ganzen Verlaufes genau zu be­
rechnen, würde schwierig sein, und außerdem müßte die Berech­
nung wiederholt werden , wenn man die zuerst entworfene Schaufel­
form auch nur im geringsten ändern würde. Deshalb gehen wir
folgendermaßen vor. Die lebendige Kraft, also das Arbeitsvermögen
des Wassers beim Eintritt in die Schaufel, war für 1 kg nach der

auf Seite 46 gegebenen Regel : :üXloXl0=5mkg. Bei seinem

Austritt nimmt das Wasser mit fort : ~ X 2 X 2 = 0,2 mkg, also
1 20
25 oder 4 vH der ursprünglich vorhandenen Energie. Der Verlust

infoJge des Stoßes 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, können erfahrungsgemäß auf 8 vH
geschätzt werden, also ist der gesamte Verlust im Laufrad 12 vHund
die an das Laufrad abgegebene Arbeit 88 vH der zugeführten Energie­
menge. Wie das einzelne Wasserteilehen es fertig gebracht hat, seine
lebendige Kraft loszuwerden, überlassen wir ihm selbst und nehmen
nur Rücksicht darauf , den Schaufeln solche Gestalt zu geben, daß
sie den Wasserstrahl gut führen, nicht unnötig scharf ablenken, und
daß sie sich möglichst bequem herstellen lassen.

Die Dinge liegen also ganz entsprechend wie bei der Dampf­
maschine . Wie wir dort darauf verzichtet hatten, für die Berech­
nung der Arbeit und der Reibungsverluste die Übertragung der Kraft
durch die einzelnen Getriebeteile zu verfolgen, so kümmern wir uns
hier nicht um die Druckabgabe an jeder Stelle des Laufrades, son­
dern verlassen uns darauf, daß nach dem Gesetz von der Erhaltung
der Energie nichts verloren gehen kann außer den in Wärme um­
gesetzten Arbeitsbeträgen für Reibung und Stoß und dem Arbeits­
vermögen, welches das Wasser beim Austritt mitnimmt.

Das Verfahren der Verlustbestimmung ist, wie sich überall ge­
zeigt hat, einfach und übersichtlich, weil wir uns um die Konstruk­
tionseinzelheiten nicht zu kümmern brauchen; es ist außerordent­
lich bequem anzuwenden, weil aus den zahlreichen ausgeführten Ver­
suchen Zahlenwerte oder Koeffizienten, welche die einzelnen oder
die gesamten Verluste in Hundertteilen der geleisteten Arbeit geben,
für alle normalen Maschinengattungen vorliegen. Es ist ferner ver­
hältnismäßig genau, weil die Verluste meistens kleiner sind als die
Nutzarbeit, so daß Ungenauigkeiten, wie sie bei technischen Berech­
nungen unvermeidlich sind , im Verhältnis weniger ins Gewicht fallen .

Das hier ausführlich behandelte Verfahren, die Dinge zu be­
trachten, kann übrigens auch auf anderen Gebieten zu klarerer Er­
kenntnis führen, namentlich auf dem der Ausnutzung der mensch­
lichen Arbeit. Häufig wird z. B. geltend gemacht, daß es unnötig
sei, einem B ürobeamten. der wichtige Arbeiten zu erledigen hat, ein
eigenes Zimmer zu geben, in dem er ungestört ist; denn er tut ja
auch jetzt seine Arbeit, und andere Beamte in ähnlicher Stellung
kommen ebenfalls ihren Pflichten nach. Es ist nun allerdings sehr
schwer, gegen eine solche Beweisführung vorzugehen, da es ganz ausge­
schlossen ist, den Beamten bei jeder Arbeit, die er ausführt, im einzelnen
zu überwachen und festzustellen, wieviel Energie er an einem ruhigen und
wieviel er an einem unruhigen Platze nutzbar aufwendet. Darum muß die
Frage von der umgekehrten Seite beleuchtet werden. Es kann nicht
zweifelhaft sein, daß der betreffende Mann durch die Störungen be­
einträchtigt wird, daß also Verluste entstehen. Selbst wenn er sich
so in der Gewalt hätte, daß er sich von seiner Arbeit nicht ablen-
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ken ließe, so müßte doch diese fortgesetzte Anstrengung, sich zu
konzentrieren, mit der Zeit auf seine Nerven wirk en und dazu füh­
ren, daß seine Arbeitstüchtigkeit abnimmt, daß er mehr Erholung
nötig hat und vielleicht früher verbraucht wird, zum Schaden nicht
nur für ihn selbst, sondern auch für seinen Arbeitgeber. Man sollte
also, wie es beim toten Material schon lange geschieht, so auch beim
lebenden die Verlustquellen aufstöbern und sich auf diese Weise
Rechenschaft geben, wie mit der vorhandenen Arbeitsenergie am
besten hauszuhalten ist .

Liegt die Aufgabe vor, festzustellen, wieviel Pferdekräfte
eine bestimmte Wasserkraft hergibt , so brauchen wir uns zu­

nächst auch nicht um
das Laufrad der Tur­
bine und die Ein- und
Austrittsgeschwindig­

keit zu kümmern, son­
dern das Ziel läßt sich
viel einfacher und ra­
scher erreichen , wenn
wir davon ausgehen, daß

6ejii lkJZm nach den vorliegenden
Erfahrungen in der
Wasserkraftanlage un­
gefähr der und der Pro­
zentsatz der Arbeits­
menge verloren gehen
wird.

In Abb.81 ist an­
genommen, daß das
Wasser eines Gebirgs­
flüßchens ausgenutzt
werden soll , das bisher
32m hoch frei herab­
stürzte. Um ausrechnen

Abb. 81. Wasserkraftanlage. zu können, welche Ar-
beit das Wasser zu lei­

sten vermag, müssen wir zunächst wissen, wieviel Wasser das Flüßchen
in jeder Stunde liefert. Messungen, die vorgenommen werden, mögen
nun ergeben, daß man auch zur trockenen Jahreszeit immer auf
5000 cbm oder 5000000 Liter stündlich rechnen darf, also in der

5000000 .
Sekunde auf = 1400 LIter. Das Wasser soll in der Weise

. 3600
ausgenutzt werden. daß man, wie in Abb. 81 skizziert, oben ein
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kleines Sammelbecken anlegt und von hier eine Rohrleitung nach
unten führt. Unmittelba r übe r dem Unterwasser wird di e Turbine
aufgestellt. Wi e diese Turbine aussie ht und wie das Wasser darin
wirkt, das brauche n wir vorlä ufig nicht zu wissen.

Bekannt ist von ähnlichen Anlagen h er , daß die Verluste, di e
an de r Maschine in sgesamt auftreten , ungefähr 20 vH betragen
werden. Nun entsteht weiter noch dadurch ein Verlust, daß das
Wasser beim Durchst römen der Rohrleitung eine gewisse R eibung
überwind en muß. Man darf nicht annehmen , daß das Wasser, wenn
es ein einfac hes gla ttes Rohr durchströmt, oh ne jeden Widerstand
dahinflösse ; die Verlu ste können sogar seh r beträchtlich se in, be­
sonders wenn man , um die Anschaff ungskos ten so niedrig wie mög­
lich zu ma chen, ein zu enges Rohr nimmt. Besonders ist darauf
zu achten, daß die Krümmun gen des Rohres nicht zu scharf gemacht
werden, vielmehr soll en di e Übergänge, an denen der Wa sserstrom
aus seiner Richtung abgelenkt wird - in Abb . 81 die Stellen I und
I I - , so sanft a ls möglich gekrümmt sein. Der Widerstand wird
bei Wasserkräften d er einfachen R echnung halber imm er in der
Weise angegeben, d aß man sagt, es geht durch die Reibung so und
so viel Gefä lle verloren. Unter den hier vorliegenden Verhä ltnissen
wird dieser Gefälleverlust für das lange gla tte Rohr ungefähr 0,1 m
und für di e beid en Krümmer I und II zusammen ungefähr 0 ,15 m
bet ragen, im ganzen also 0,25 m, d. i. nahezu 1 vH der gesamten
Gefällehöhe von 32 m.

Wie groß ist nun die ver fügbare Energiemengel Oben war fest­
gestellt, daß in der Sekunde 1400 Liter Wasser durch den Fluß zu- .
geführt werden. Da 1 Liter Wasser 1 kg wiegt, so steht also in jeder
Sekunde ein Gewicht von 1400 kg bere it, um die Höhe von 32 m
herunter zu sinken und die Arbeit , die dabei erze ugt wird, auf die
Maschine zu übertragen. Diese Arbeit ist 1400 X 32 = 44800 mkg

44800 _
in der Sekunde oder - .-- .-= GOO Pferde kra fte.

75
Von di eser Arbeit gehen in der Masch ine 20 vH, in der Rohr­

leitung 1 vH verloren , so daß 79 vH als Nutzar beit übrig bleiben.
79 vH von 600 sind aber 47 0 PS , und di ese Zahl ste llt di e Arbeits­
leistung dar, die wir tatsächlich au s der Wasserkraft herausziehen
können.

Um eine Vorstellung davon zu bekommen, was diese Zahl be­
deutet, wollen wir annehmen, daß die Turbine eine Dynamomaschine
treibt, die den Strom für die elektrisc he Beleuchtu ng eine r in der
Nähe gelegenen Stadt liefer t. Es ist uns bekannt, daß eine Bogen-

4
lampe von 500 K erzenstärken etwa 10 PS und eine Glühlampe von
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25 Kerzenstärken ungefähr ~ P S verbraucht. Nehmen wir jetzt. an,
20

daß bei der E rzeugung des elekt r ischen Stromes in der Dynamo­
maschine von den oben errechneten 470 PS noch 13 vH und bei
der Verteilung nach den Verbrau chstellen weitere 4 vH, zusammen
also 17 vH verl oren gehen - ode r, genauer ausgedrückt, nu tzlos in
Wärme umgesetzt werden - , so steh en für die Lam pen 83 vH von
470, d. h. 390 PS zur Verfügung. Werden nun '1. B. für die Beleuch­
tung von St raßen, Bahnhöfen und Fabriken 200 Bogenl ampen zu
0,4 PS , also zusammen 80 P S gebraucht, ro bleiben 310 PS für die

Kleinb eleuchtung mit Glühlam pen. Mit -~ PS für die Lampe würden
20

6200 Lampen von 25 Kerzen an da s Leitungsnetz anzuschließ en sein.
Brauchen wir nicht so viel, vielleicht nur 3000 Glühla mpen, so wären
dazu nur 150 PS erforderlich, und wir behielten noch 160 PS übrig.
die z. B. an kleine Gewerbet reibende, an Tischlereien ode r Schlosse­
reien, zum Antrieb von Motoren ab gegeben werden können. Wäh­
rend der Tagess tunden steht sogar no ch viel mehr elektrische r Strom
für K raftzwecke zur Verfügung, weil dann nur wenig Lampen
brennen.

Um noch einmal kurz d en Gedankengang zu wiederholen : Wir
wissen nach den Messungen von Wassermenge un d Gefälle, welche
Arbeits leistung in der Sekunde un s zur Verfügung steht . Schätzungs­
weise war nach den Erfahrungen bei anderen Maschin enanlagen an­
genom men, daß bei der Ausnutzung du rch die Wasserkraft maschine

·21 vH und von dem Rest bei der Erzeugung und Nutzbarmachung
der Elektrizit ät noch einmal 17 vH verloren gehen. Somit bleibt
eine ganz bestimmte Energiemenge übrig, die in den Lampen oder
Motor en verbraucht wird . Wollen wir übersc hläglich berechnen, ob
eine bestimm te Wasserkraft für die Versorgung einer Stadt oder
eines Landkreises mit Elektrizität ausreicht, so brauchen wir uns
also zunächst gar nicht um die Maschinen zu kümm ern, sondern
können uns a uf Grund einer einfachen Leistungsrechnung mit einigen
wenigen Zahlen ein Bild von der Sachlage machen . Wir komm en
a lso wieder zum ü berspringen der Zwischenglieder auf Grund des
Geset zes von der Erhaltung der Energie.

9. Grundlagen der Elektrotechnik.

Di e letzte Rechnung hat auf ein neu es Gebie t geführt, zu der
Elek trizität , die für den Laien - und, um es ruhig zu gestehen,
auch für den Physiker noch mit einem gewissen Schleier des
Geheimnisses umwoben ist. Der T echniker ist aber nicht Natur-
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Abb . 82 . Gegenüberstellung einer
Wass erkraf t und einer elektrischen

Anlage.

forscher. Ihm kommt es für seine Arbeit ni cht darauf an, ob die
elekt rischen Erscheinungen auf Schwingungen des Äthers, eines von
den Physikern hypotheti sch angenomme nen Stoffes, zurückzuführen
sind. Für ihn ist di e Elektrizität ein Träger von Energie, von Ar­
beitsvermögen , gena u wie das aus der Höhe ni edersinkende Wasser,
und um sich klar zu machen, wie er dieses Arbeitsvermögen aus­
nutzen kann , greift er zu dem Bild , das ihm die Wasserkraft dar­
bietet, und stellt sich vor, daß die El ektrizität ein leicht beweg­
licher Stoff ist, der durch Kupferdrähte hindurchfließt, wie das Wasser
durch ein Rohr hindurchströmt. Man spric ht daher auch vom "elek ­
trischen St rom"; nur kann man seine Menge und Stärke nich t durch
Kub ikmeter in der Se kunde ausdrücken, sondern man hat fü r die
Elektrizität ein neues Maßsystem gebildet und bezeichnet die St ro m­
stärke nach dem Namen eines bekannten Forschers mit "Ampere" .

Wenn man also sagt, daß durch eine elektrische Leitung so und
so viel Ampere fließen, so ist das in demselb en Sinne zu verstehen
wie die oben gemac h te Angabe, daß durch die Rohrleitung in Abb . 81
eine Wassermenge von 1400 Liter in der Sekunde fließt. Nur mü ssen
wir darauf verzichten, diese Elektrizitätsmenge körperlich zu sehen ;
als fließender Strom besteht sie nur in der Vorstellung .

Von der Menge der Elektrizität hängt es nun ab er nicht a llein
ab, welche Arbeit geleistet werden kann. B eim Wasser mußte n wir
wissen , wie groß das Gefälle war ,
und erst dadurch, daß die Wasser- 0!Jrn,0>.ssr

menge - 1400 kg fsk - mit dem ----.
Gefälle - 32 m - multipliziert
wurde, erhielten wir das Arbe its ­
vermögen der Wasserkraft , denn
nur durch den Druck dieser hohen
Wassersäul e 'von 32 m wird das
Wasser mit solche r Gewalt in die
Maschine hineingepreß t, daß es sie
mit der berechneten Kraft herum­
treibt . Bei der El ektrizit ät spre­
chen wir nich t von Gefälle, sondern
von "Spannung" und messen sie in
"Volt"; dies ist aber für unsere Rech­
nungen grundsätzli ch nicht s anderes
als die in Metern gemessene Gefäll­
höhe der Wasserkraft in Abb. 81.

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

v, H'a n f f s t e n g e l , Technik. 5
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X 32 = 45000 mkgjsk oder, da 75 mkg jsk eine Pferdekraft sind,

45 OO.Q = 600 PS als verfügbare Leistung. Im zweiten Falle tritt an
75

die Stelle des Oberwassers die "Stromquelle", durch welche die Elek­
trizität erzeugt wird. Zwischen ihr und der Erde, in welche die
Elektrizität zurückfließt, herrscht ein "elektrisches Gefälle" oder eine
Spannung von 220 Volt. Die Stromstärke betrage 2000 Ampere , die
verfügbare Leistung ist demnach 2000 X 220 = 440000 Volt-Ampere.
1 Volt-Ampere bezeichnet man abgekürzt als Watt, und zwar ist
die Arbeitsleistung von 736 Watt dieselbe , wie die einer Pferde-

440000 _
stärke. 440000 Watt entsprechen also 736 = 600 Pferdestarken,

d. i. gerade dieselbe Zahl , die wir auch früher bei der Turbine hatten.
Wie dort infolge des Reibungswiderstandes in der Rohrleitung un­
gefähr 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 dünner die Leitung - in diesem Falle der Kupferdraht - und
je länger sie ist. Nehmen wir wieder einen Verlust von etwa 1 vH
(ungefähr 2 Volt) an, und schätzen 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
läutert. Es ist bekannt, daß, 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 gewöhnlichen Magneten, ein Nordpol, am an­
deren Ende ein Südpol. Nähert man nun zwei Magneten einander
so, daß ein Nordpol in die Nähe des Südpols des anderen Magneten
kommt, so zeigt sich, daß 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 Südpol eines Magneten aufgehängt und der
Anker durch einen elektrischen Strom magnetisiert. Infolgedessen
wird sein Nordpol (N) vom Südpol des Magneten und sein Südpol
(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 würde aber die Maschine stehen bleiben, wenn der
Anker gerade den Magnetpolen , d. h. der Nordpol des Ankers dem
Südpol des Magneten und umgekehrt, gegenübersteht. Deshalb wird
jetzt plötzlich der Strom in umgekehrter Richtung durch den Draht
geschickt, so daß der Nordpol zum Südpol und der Südpol zum
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Nordpol wird. Der Nordpol stößt jetzt, in Stellung 11, den Nord­
pol und der Südpol den Südpol ab, die Maschine dreht sich also
weiter. Der Anker kommt dann wieder in die Stellung I, so daß
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Abb , 83. Schematische Darstellung der Wirkungsweise eines Elektromotors.

Abb .84. Schema zur Erläute­
rung der Umkehrbarkeit von

Antriebs- und Arbeits­
maschinen.
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sich statt der Abstoßung die Anziehung geltend macht; darauf wird
wieder ummagnetisiert, usw. Auf die Welle, die vom Anker gedreht
wird, kann man nun z. R , wie in Stellung 11, Abb. 83, angedeutet,
eine Windentrommel setzen, die ein Ge­
wicht G hebt, oder man überträgt die
Arbeit weiter durch Zahnräder oder Rie­
mentrieb.

Bisher ist immer von der Verwen­
dung der Elektrizität gesprochen wor­
den . - Wuher kommt nun aber die
Elektrizität 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, daß an einen hoch
gelegenen Vorratsbehälter eine Wasser­
leitung angeschlossen ist, die zu einem
Zylinder führt, in dem sich ein Kolben
bewegt. Den Druck, der durch das Ge­
wicht der hohen Wassersäule auf das
Wasser im Zylinder ausgeübt wird, über­
trägt das Wasser auf den Kolben; es 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 zurück, so wird die Verbin­
dung nach oben durch den Schieber a abgesperrt und die Ver­
bindung nach dem Unterwasser durch den Schieber b geöffnet, so
daß der Kolben das Wasser ohne Gegendruck herausstoßen kann.
Dann wiederholt sich dasselbe Spiel. Nehmen wir nun aber einmal
umgekehrt an, daß die Verbindung mit dem Oberwasser offen ge­
lassen wird, wenn der Kolben nach links geht, dann schiebt der
Kolben, vorausgesetzt daß eine entsprechende Kraft auf ihn wirkt ,
das Wasser, das sich im Zylinder befindet, gegen den Druck der
hohen Wassersäule heraus und befördert es durch die Leitung, in
den Hochbehälter. Geht er nach rechts, so füllt sich der Zylinder,
da Wasser aus dem unteren Behälter angesaugt wird, und dicses
Wasser wird dann beim nächsten Spiel wieder in den Hochbehälter
geschoben.

Wir haben also zwei entgegengesetzte Vorgänge: Dieselbe Ma­
schine arbeitet einmal als Kraftmaschine, indem sie die Wasser­
energie in mechanische Arbeit verwandelt, das andere Mal als Ar­
b e i t ama.s c h in e oder Pumpe, indem sie Wasser auf 'die Höhe von
32 m hinaufbefördert; im letzteren Falle wird von außen 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, daß der Fall bei der elek­
trischen Maschine entsprechend liegt; d. h., wenn wir bei der Ma­
schine, die in Abb. 83 skizziert ist, keine Elektrizität zuführen, son­
dern durch eine äußere Kraft, z, B. dadurch, daß wir das Gewicht G
Stellung II) heruntersinken lassen, den Anker entgegengesetzt drehen,
so wird umgekehrt in dem Draht Elektrizität erzeugt, die wir nun
(nach außen leiten und irgendwie verwerten können. Wir bezeichnen
die Maschine dann als "Dynamomaschine".

Denken wir uns beispielsweise eine elektrische Straßenbahn,
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 A eine Spannung
- ein elektrisches Gefälle - von 220 Volt erzeugt. Der Draht A
ist mit dem Schleifdraht der Straßenbahn verbunden, an dem der
Stromabnehmer B des Wagens mit einer Rolle oder einem Bügel
entlang gleitet. Der Strom wird infolgedessen über den Stromab­
nehmer nach dem Drahte 0 und auf diese Weise zum Elektromotor
geleitet, der unten an den Wagen angehängt ist . Auf der Welle
des Elektromotors sitzt ein Zahnrad, und dieses greift in ein größeres
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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Abb. 85. St romverla uf bei
einer elekt rischen St ra ßen­

bahn.
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o

sich dr eht. D er F ühr er hat es in der Hand, .die Umlaufgeschwindig­
keit des Motors zu regulieren oder die L eitung 0 an irg endeinem
Punkt zu unterbrechen und dadurch den Motor ganz auszuscha lten ,
wenn der Wagen halten soll.

In dem Motor gibt der elekt rische Strom seine Spannung her,
er kommt auf di e Sp annung 0 herunter. Durch die Schiene und
den dar an anschli eßenden Drah t D wird er zu der Dyn amomaschine
zurückg eleitet und hi er wieder auf die hohe Spannung gebracht.

U m den Kreislauf des elekt rischen Stromes ganz anscha ulich zu
machen, stellen wir uns noch einmal die Ele kt rizität als Wasser vor:
die Dynamomasch ine ist die Pumpe, die
das Wasser auf eine Höhe von 220 m hebt.
Durch eine Leitung wird das Wasser, da s
unter dem Druck dieser hohen Wasser säule
von 220 m steht, in den Straßenbahnwagen
geleit et , wo es auf einen Kolben dr ückt
und sein Arbeit svermögen hergibt , ind ern
es den Wagen vorwä rts bewegt. Das Wasser
wird ohn e Druck aus dem Zylin der wieder
ausgestoßen und muß jetzt im Unterwasser­
kanal zu der Pumpe (der Dynamomaschine)
zurückgeleitet werden, die es von neuem
auf den hohen Druck von 220 m Wasser­
säule bringt .

Oben war schon bemerk t, daß bei jeder
F ortleitung der Elektrizität Energie ver­
loren geht und in Wärm e umgesctz t wird ,
und zwar um so m ehr, je dünner der Draht
ist. Nimmt man also ein solches gehörig
langes , dünnes Drahtstü ck und wickelt es
auf, so daß es bequ em auf einem kleinen R aum untergebracht werden
kann , so erhält man einen ele k tris c he n Ofen , der ein sehr bequemes,
nur etwas t eu ere s Mit tel zum Heizen darstellt. Viel mehr aber wird die
Umsetzung elektr ischer Energie in Wärme für die elek trische Be­
leuchtung mit G l ü h l a mpe n benutzt. In der L amp e befindet sich
ein ganz feiner Draht, durch den der Strom nur unter sehr großem
Spannungsverlust hindurchgehen kann, so daß viel Wärme entwickelt
wird. Der Draht erhitz t sich so stark, daß er hell zu glühen be­
ginnt. Allerdings würde ein solcher Draht sofort verbrennen , d. h.
sieh mit Sauersto ff verbinden, wenn man ihn mit der fr eien Luft in
Berührung ließe. Deshalb bringt man ihn in einer Glasbirne unter,
die luftleer ausgepumpt und dann zugeschmolzen wird . Die ä lt eren
Lampen, bei denen die Glühfäden durch ein besonderes Verfahren
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aus Kohle hergest ellt werden, verbrauchen ::l bis 3,5 Watt für jed e
Kerzenstärke, d. h. für die Lichtmenge, die der Lichtstärke einer
"Normalkerze" entspricht . Eine Lampe von 25 Kerzen verbraucht
demnach ungefähr 80 Watt ode r, da 736 Watt 1 Pferdestärke sind,
etwas mehr als 1/10 PS. Die neueren Lampen mit Fäd en aus Metall
verbrauchen nur ungefähr die Hälfte an elektrischer Energie, wes­
halb oben mit 1/ 20 PS für die 25 kerzige Lamp e gerech net wurd e.

Bei den Bogenlamp en , die zur Beleuchtung grö ßere r Flächen,
öffentlicher Plätze, Bahnhöfe, Fabrikhallen und dergleich en dienen,
kommt die Lichtwirkung auf ganz andere Weise zustande. Zwei
K ohl enstücke werd en auf kurze Entfernung einander gegenüberge­
st ellt, Abb . 86. und so an die elekt rische Leitung angeschlossen, daß

die Spannung an der einen K ohl e 40 Volt höher
ist als an der anderen. Zwischen beiden springt
nun, wie zwischen einer elektrisch geladenen Wolke
und der Erde , ein Funken über, der Helligkeit
verbreitet. Da aber nicht, wie b eim Blitz, der ganze
Vorrat an El ektrizität sich au f einmal entlädt, son­
dern imm er wied er neue Elektrizität von der St rom­
quelle aus heranfließt. so folgen die F un ke n so rasch

Abb. 86. Elektri- aufeinander, daß eine ruhig brennende F la mme ent­
sehe Bogenlampe. ste ht . Genau wie beim Blitz, gehen di ese Funken

übrigens nicht geradlinig üb er, sondern d ie Flamme
nimmt eine gekrümmte Form an. Man spr icht deshalb von einem
"Lichtboge n" und hat der Lampe den Nam en B ogenlampe gegeben.
Größe re Bo genlampen, von etw a 500 Kerzenstärken an, verbrauchen
ungefäh r 1/2Watt für die K erzenstärke, also ganz bede utend weniger
als .Glühlam pen. Für kleine Lichtst ärken können Bogenl ampen aber
nicht ausg eführt werden.

Bish er war imm er ange nommen worden, daß die Dynamomaschine
die El ektrizität auf eine Sp an nung VOll 220 Volt hinaufpumpt. daß
also im L eitungsnetz überall diese Spa nnung zur Verfügung steht .
Nun kann ab er eine Bogenlampe nur mit et wa 40 Volt Spannung
arbe iten, weil eine höhere Spa nnu ng einen so gewal tigen Elektrizitäts­
strom hindurchtreiben würde, daß die Kohlen sich sofort übermäßig
erhitzen und verbrennen würden. Wie wird man sich nun unter
diesen Umständen helfen ?

Wir n ehmen wieder einmal zum Wasser unsere Zuflucht und
ste lle n uns vor, wir hät ten eine n Wasservorrat , dessen Sp iegel 220 m
über dem Ob erwasser liegt ; die Maschinen, die zur Verf ügung stehen
und die durch das Waseer getrieben werd en sollen, wären aber so
schwach gebaut, daß sie den Druck der ganzen W assersäule von
220 m nicht ausha lten könnten , sondern nur eine n 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 Höhe an. Die Maschine verbraucht die
Wasserenergie, um mechanische Arbeit hervorzubringen, und stößt
das Wasser ohne Druck aus. In dem Rohrstück, das sich nun an­
schließt, lassen wir das Wasser wieder um 40 m sinken, haben also
bei der Maschine 11 wieder denselben Druck wie vorher. Und so
gehen wir weiter durch 5 Maschinen, bis wir auf die Höhe 20 m ge­
kommen sind. Für einen Wasserdruck von 20 m steht keine Ma­
schine zur Verfügung. Damit nun das Wasser nicht einfach herunter-
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Abb, 87.

Abb. 88.

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

stürzt, das Unterwasser aufwühlt und den Kanal zerstört, können
wir uns in der Weise helfen, daß wir es auf dieser letzten Strecke
durch ein ganz enges Rohr leiten, das außerdem nicht gerade herunter­
geht, sondern eine ganze Reihe Windungen macht. In diesem langen,
engen Rohr findet das Wasser einen solchen Widerstand, daß das
Arbeitsvermögen, das ihm noch innewohnt, vollkommen aufgezehrt,
d . h. in Wärme umgesetzt wird und der Wasserstrom ruhig in das
Unterwasser mündet.

Steht nun vielleicht außerdem noch eine andere Maschine zur
Verfügung, die stark genug ist, um den ganzen Wasserdruck auf-
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nehmen und verarbeiten zu können, und ist noch Betriebswasaer
übrig, so schließen wir an einer anderen Stelle des Wasserbeckens
oder des Leitungskanals, der das Oberwasser zuführt, eine Leitung B
an und führen durch diese Leitung der stärkeren Maschine, die un­
mittelbar über dem Unterwasserspiegel angebracht ist , den Wasser­
druck zu.

Bei der elektrischen Anl age nach Abb. 88 finden wir hierzu die
vollkommenste Analogi e. Der Oberwasserkanal wird zur elektrischen
Leitung von 220 Volt Spannung, die die Elektrizität von der Strom­
quelle heranführt. Zwischen diese Leitung und die Rückleitung, in
der die Spannung 0 herrscht, sind di e Bogenlampen I bis V geschaltet,
die jede 40 Volt, zusammen also 5 X 40 = 200 Volt Spannung weg­
nehmen. 20 Volt bleiben übrig, und um diese Spannung zu ver­
nichten, lassen wir den Strom - ebenso wie dort durch ein enges
Rohr - durch einen dünnen Draht hindurchtreten, der vielfach ge­
wunden ist, so daß er die nötige Länge erhält und dem elektrischen
Strom den erforderlichen Widerstand bietet. Der Draht wird natür­
lich heiß, da die ganze elekt rische Energie sich in Wärme ver­
wandelt .

Eine Glühlampe, die 220 Volt vertragen kann, legen wir durch
den Draht B unmittelbar zwischen die beiden Leitungen ; stehen aber
nur Glühlampen für 110 Volt Spannung zur Verfügung, so müssen
wir, wie bei 0 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 di e Pumpe, die die 220 Volt-Leitung
immer mit frischem Strom versorgt und zu der der verbrauchte,
spannungslose Strom wieder zurückgeführt werden muß, um aufs
neue auf die hohe Spannung hinaufgepumpt zu werden. Zwischen
diese beiden Leitungskanäle können nicht nur die drei Leitungen A,
Bund 0, sondern beliebig viele parallele Leitungen für Bogenlampen
und Glühlampen geschaltet werden, außerdem Elektromotoren für
Werkstätten, Straßenbahnwagen usw. Nur ist dafür zu sorgen, daß
die Dynamomaschine au ch genügend Strom liefern kann, und wenn
die eine Maschine nicht mehr ausreicht , so muß sie eine zweite Ma­
schine zur Hilfe erhalten. Rei cht 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, daß die Kohle an dem betreffenden Orte nicht zu teuer
zu stehen kommt. Die Berechnung auf S. 64 zeigt deutlich, was sich
mit den vorhandenen Mitteln leisten läßt.

Sehr oft kommt es vor, daß die Elektrizität nicht an dem Orte
erzeugt wird, wo sie verbraucht werden soll, sondern unter Umständen
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Abb. 89. Umsetzung von
hohem zu niedrigem

Wasserdruck .

vi el e Kilom eter d avon en t fe r n t . In großer Zahl sind ja in den
letzten J ahren sogena nnte ü berlandzentralen entsta nden, größere
Elekt rizitätswerke, di e an einer Ste lle liegen , wo Wasserkraft oder
billige K ohle zur Verfügung ste ht. Von h ier aus wird der Strom
in weitem U mkreis, oft auf 15 bis 20 km Entfernung, verteilt und
zu sehr ni edrigem Preise geliefert , so daß nicht nur für d en Antrieb
landwirtschaf tli cher Maschinen, sondern sogar für die B eleuchtung
der Viehst äll e El ek trizität benutzt werden kann.

Denken wir uns, um zunä chst wied er einen entsprechenden Fall
aus dem Gebiete der Wasserwirtsch aft heranzuziehen, nach Abb. 89,
daß eine W a ss erl ei tun gs anl a g e für eine Stadt einger ichte t wer­
den soll. In einigen Kilometer Entfernung befindet sich ein Wasserfall
mit 120 m Gefä lle, der ab er nich t gen ug Wasser liefert ; dagegen
liegt die Stadt an einem Fluß, der reichlich Wasser hat, jedoch muß
das Wasser des Flusses zunächst durch ein e Pumpe in einen Hoch­

.behälter gehoben werden, von wo au s es durch Leitungen überallhin
verteilt werden kann.

Um den Wasserfall auszunutzen, können wir hier folg ende Ein­
richtung treffen. D as Wasser wird abgefange n und unt er dem hohen
Druck, der den 120 m Gefällhöhe entspricht ,
nach der Stadt geleitet. Man brau cht dazu,
da es sich um eine verhältnismäßig geringe
Menge Wasser handelt , nur eine ziemlich
enge und dah er nicht sehr kost spi elige
R ohrleitung. Hier wird das Wasser nun
in eine Maschine gefüh rt, in der es gegen
den Kolb en 1 in Abb. 89 drü ckt ; dieser
K olben schiebt den Kolben 11 vor sich
her , der Wasser aus dem Fluß angesaugt
hat und dieses jetz t auf eine Höhe von
30 m befördert. Da diese Druckhöhe nur
I!~ derjenigen ist, die den Kolben 1 vor­
wärtsschiebt, so kann der Kolb en 11 vier­
mal so groß sein als Kolben 1, und er
liefert dementsprechend auch die vierfache
Wassermenge. Au s dem Hochbehälter wird das Wasser nun bei A,
B, 0 , D usw. entnommen und den einzelnen Verbrauchstellen zu­
geführt.

Das Arbeitsvermögen des Wassers von 120 m Druckhöhe ist
a lso dazu benutzt worden, um mit Hilfe der Maschine den vier­
fachen Betrag an Wasser von 30 m Druckhöhe zu gew innen. Da
Wassermenge mal Druckhöhe das verfügbare Arb eit svermögen be­
deutet, so ist keine Energie verlo ren gegangen. Daß der Wasserfall
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danndie StromstärkewürdeMaschinenleistung ,

nur eine kleine Wassermenge bei hohem Gefälle lieferte, ist uns an­
genehmer als der umgekehrte Fall , weil es dabei möglich war , mit
einer engen, nicht zu teueren Leitung auszukommen.

Bei der Fernleitung der Elektrizität von einer Ü berland­
zentrale aus , Abb. 90, machen sich die gleichen Gesichtspunkte gel­
t end. Es würde nicht richtig sein, an der Erz eugerstation Gleich­
strom von der Gebrauchspannung, also von 220· Volt , herzustellen,
denn bei einer bestimmten Energiemenge, sagen wir z, B. bei 13000

13000
220

= 59 Ampere betragen , wofür ein e Kupferleitung hin und eine
zurü ck von 35 mm Stärke erforderlich wäre, die 260000 M kosten

Watt
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Abb, 90. Schema einer elektrischen Kraftübertragung.

wiirde '] , Wird dagegen Strom von 3000 Volt Spannung hergestellt,
13000 ,

so ist die Stromstärke nur - - - -= 4 3 Ampere und die 10 km3000 ' ,
lange Leitung kostet jetzt bei 3 mm Stärke nur noch 1900 M.
Nahe an den Entnahm estellen wird dann, in entsprechender Weise
wie vorher beim Wasser, die Elektrizität "umgeformt", d. h, die zu­
geführte Energie wird benutzt, um Elektrizität von niedriger Span­
nung - 220 Volt - und entsprechend hoher Stromstärke herzustellen.
Hierfür ist zwar eine starke, ab er dafür nur kurz e Leitung notwendig,
aus der an den Stellen A, B, 0, D usw. einzelne Leitungen abge­
zweigt werden, um Strom für Beleuchtung oder Motor enantrieb zu
entnehmen .

Blicken wir noch einmal zurück auf den Weg , der uns zum
Verständnis der te chnischen Anwendung der El ektrizität geführt
hatte : die physikali schen Grundlagen, die Anschauungen über das
wahre Wesen der elektrischen Erscheinungen spielten kaum noch
eine Rolle, sondern es blieb eigent lich nur noch das eine Grundgesetz
übrig, der Satz von der Erhaltung der Energie. Er führte ' uns
dazu, das elektrische Arbeitsvermögen mit dem Arbeitsvermögen des
Wassers zu vergleichen und uns ein e anschauliche Vorstellung davon
zu geben , wie die Elektrizität 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 Wärmeentwicklung im elektrischen
Ofen oder zur Speisung von Lichtquellen ausgenutzt wird. Auch
hier haben wir also ein Beispiel , wie der Techniker sich seine Denk­
methoden wählt, und wie er die einfachsten und anschaulichsten
Mittel aussucht, um eine neue, fremde Sache in den Rahmen seiner
Gedankenwelt hineinzufügen.

10. Wärmegefälle.

Wenn der Vergleich mit dem gehobenen Wasser bei der Elek­
trizität verhältnismäßig nahe lag, weil die älteren Physiker sich bei
der Elektrizität tatsächlich einen fließenden Stoff vorgestellt hatten,
so ist es schon ein kühnerer Schritt, nun diese Art der Anschauung
auch auf die Wärme zu übertragen und sich deren Ausnutzung in
den Wärmemotoren, 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 , daß eine
gewisse Wärmemenge einer bestimmten Menge Arbeitsenergie ent­
spricht. Z. B. sind 425 mkg mechanische Arbeit nötdg, um 1 kg
Wasser um 1°Celsius zu erwärmen. Anschaulich können wir uns das
so vorstellen : Wenn 1 kg, d. h. 1 Liter Wasser aus einer Höhe von
425 m herunterfällt und unten auf eine harte Platte auftrifft, so
wird eine Arbeit von 425 mkg geleistet, und diese Arbeit verwan­
delt sich infolge des Stoßes beim Auftreffen in Wärme. Nun würde
sich , wenn wir den Versuch wirklich ausführen könnten und da­
für sorgten, daß alle diese Wärme auch im Wasser bleibt und
nicht zum Teil an die Unterlage abgeleitet wird, das Wasser, das
vorher vielleicht die Temperatur 10° hatte,' auf 11° erwärmen. Um­
gekehrt kann aber auch im Wasser enthaltene Wärme bei der Ab­
kühlung von 11 ° auf 10°, wenn eine geeignete .Maschine zur
Verfügung steht, eine Arbeit von 425 mkg leisten, also 1 kg auf
425 m oder, was auf dasselbe hinauskommt, 425 kg auf 1 m Höhe
heben.

Wird das Wasser, statt auf 10°, bei der Arb eitsleistung auf 9°
abgekühlt, so haben wir 2° Temperaturunterschied und erhalten
die doppelte Leistung, nämlich 850 mkg. Je tiefer wir mit der Ab­
kühlung heruntergehen, um so mehr nutzen wir also die im Wasser
enthaltene Wärme aus . Bis zum Gefrierpunkt sind es 11°, wir er­
halten also 11 X 425 mkg . Die Abkühlung kann aber noch weiter
fortgesetzt werden, und zwar theoretisch bis auf 273 ° unter Null.
In einem Körper, der soweit abgekühlt ist, befi~det sich nach der
üblichen Anschauung überhaupt keine Wärme mehr, und diese Tem-
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peratur wird daher als der "absolute Nullpunkt" bezeichnet, während
der Nullpunkt des Celsiussystems ja nur der Gefrierpunkt des
Wassers ist und sonst gar keine physikalische Bedeutung hat.

K önnten wir das Kilogramm Wasser von 11 0 Wärme bis auf
273° Kälte herunterbringen und ihm dabei alle Wärme in Form
von mechanischer Arbeit entziehen, so hätte eine Abkühlung um
11 + 273 = 284° stattgefunden, und es wäre eine Arbeit von
284 X 425 = ungefähr 120000 mkg geleistet worden.

Leider ist dieses Ziel nicht entfernt zu erreichen. Wir kommen
bei den Maschinen, die" heute praktisch eingeführt und brauchbar
sind, nicht einmal bis zu 0° Celsius herunter. Bei Dampfmaschinen
bleiben wir im besten Falle bei 40° über 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 verläßt, noch
viel höher.

Um überhaupt Arbeit zu leisten, können wir also gar nicht
bei einer so niedrigen Temperatur wie 11° Celsius anfangen ; es
bestehen eben " bisher keine praktisch brauchbaren Maschinen, um
die Wärme bei so niedriger Temperatur noch nutzbar zu machen.
Vielmehr müssen wir z. B. beim Dampf auf über 100° Celsius hinauf­
gehen, um einen genügenden Temperaturunterschied zu bekommen.

Hier drängt sich nun wieder der Vergleich mit dem Wasser
auf. Alles Wasser, das in einer unserer Wasserkraftmaschinen ver­
braucht wird, findet schließlich über Flüsse und Ströme seinen Weg
zum Meer und steigt von da in Form von Dämpfen wieder auf, um
als Regen oder Schnee herniederzufallen und die Quellen zu speisen.
Nun mag der Spiegel des Wasservorrates 500 m über dem Meere
liegen; 1 kg Wasser leistet dann, wenn es bis zum Meeresspiegel
heruntersinkt, eine Arbeit von 500 mkg. Leider nützt uns das
sehr wenig ; denn der Graben oder Fluß, der das Wasser abführen
soll, liegt vielleicht selbst 468 m über dem Meer, und der Unter­
schied beträgt daher nur 32 m. Von dem theoretisch vorhandenen
Arbeitsvermägen von 500 mkg werden daher nur 32 mkg, d. h.
6,4 vH, nutzbar gemacht. .

Will der Müller, dem die Wasserkraft gehört, das Wasser besser
ausnutzen, so muß er dahin streben, das wirklich brauchbare Ge­
fälle zu vergrößern, d. h. das Wasser, statt in 468 m, in 460 m
Höhe abzuführen , indem er seinen Abzugsgraben länger macht
und ihn nach einer tieferen Stelle des Flüßchens leitet. Das
Gefälle steigt damit auf 40 m, und das Arbeitsvermägen des
Wassers wird ausgenutzt im Verhältnis 40 : 500, d. h . mit 8 statt
mit 6,4 vH.
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Diese Denk- und Anschauungsweise bei der Beurteilung einer
Wasserkraft läßt sich in gewissem Sinne auf die Verhältnisse bei
einer Dampfmaschine oder einem anderen Wärm emotor übertragen
und führt zu eine r sehr klaren Vorstellung von den Einflüssen, di e
hier eine Rolle spielen. Es kommt durch au s nicht allein auf die
Energiemenge an, di e absolut genommen im Dampf ent halten ist,
sondern vor allen Dingen darauf, daß diese Energiemenge recht gu t
au sgenu tzt wird , und dies geschieh t , indem man das "Tempe ra t ur ­
gefälle" möglichst groß macht, d. h. die Wärme bei r echt hoh er
Temperatur in die Maschine einführt und den Rest bei möglich st
niederer Temp eratur, nachdem die Arb eit getan ist, wied er entläßt .

Die ideal e Forderung, daß a lle W ärm e bei der höchsten den
Verhältnissen nach möglichen Temperatur zugefiihrt werden soll , ist
einer der leit enden Gedanken bei dem Entwurf von Kraftmaschinen
und hat auch den Anstoß zu der Konstruktion des Dieselmotors
gegeben, durch den die Brenn stoffe in einer bisher nicht ent fernt
erreichten Weise a usgenutzt werde n.



Zweiter Abschnitt.

Die Ausnutzung der Triebkräfte.

1. Ausnutzung von Wasserkräften durch Wasserräder.

Unter den Triebkräften, die uns von der Natur zur Verfügung
gestellt werden , sind Wa.sserk r af t und Wärme die wichtigsten.
Wasser ist fast gebrauchsfertig da; die Stoffe dagegen, die Wärme er­
zeugen, müssen wir erst aus dem Innern der Erdc hervorholen, und oft
genug hab en wir auch noch Veredelungsprozesse mit ihnen vorzu­
nehmen , ehe es möglich ist, sie nutzbitr zu maohen. Jedes Kilo­
gramm Brennstoff kostet also Arbeit oder Geld , und mit ihm muß
daher möglichst sparsam umgegangen werden ; wenn dagegen 1000
Kubikmeter Wasser täglich mehr durch eine Maschinenanlage fließen,
so kann das, wie es zunä chst scheinen will, gleichgültig sein , denn
dieses Wasser ist ja ohne Kosten zu haben,

Danach würde es im Sinne technisch - wirtschaftlichen Denkens
notwendig sein, die Wärme der Brennstoffe auf das äußerste aus­
zunutzen , mit dem Wasser dagegen könnte man , sobald es nur
für den beabsichtigten Zweck rei ohlioh da ist , verschwenderisch um­
gehen.

Daß diese Schlußfolgerung dem Techniker nicht gefällt, der ge­
wöhnt ist , seine Maschinen so durchzubilden, daß sie möglichst ge­
ringe Verluste haben, bedarf kaum der Erw ähnung. Und der Tech­
niker hat auch recht, wenn er sich dagegen sträubt, denn dieser
Gedanke würde zum t echnischen Raubbau führen. Die uns von der
Natur gespendeten Güter sind nicht Eigentum des einzelnen, auch
wenn er durch ein Stück Papier sein ausschließliches Reoht zu ihrer
Nutzung nachweisen kann, sondern die Allgemeinheit hat ein Recht
darauf , daß sie nicht versohwendet werden. Ebenso wie man es
dem Landwirt als eine Sünde, ni cht nur gegen sich allein, sondern
auch gegen seine Mitb ürger, anrechnet , wenn er sein Feld schlecht
bewirtsohaftet, 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 , daß es
sich um eine vorläufige Anlage handelt, die leicht wieder entfernt
werden kann, sobald sich der Bedarf nach einer besseren Ausnutzung
herausstell t.

Schärfer vielleicht als auf irgendeinem anderen Gebiete des
Maschinenbaues tritt der Unterschied zwischen der technischen "Aus­
nutzung" einer Naturkraft und der alten handwerksmäßigen " 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 Mühlenrädern gesehen , in die das Wasser sich
brausend hineinstürzt, um, nachdem es seine Arbeit getan hat, mit
starker Strömung weiterzufließen. Dieses Brausen sollte den , der
an technisches Denken gewöhnt ist, sofort stutzig machen. Wasser,
das schäumt und durcheinanderwirbelt, besitzt in seinen einzelnen
Teilen eine Bewegungsenergie, die unnütz verloren geht und nur
dazu dient, das Wasser zu erwärmen. Schnell abfließendes Waaser
nimmt glei chfalls Arb eitsvermögen in Form von Bewegungsenergie
oder lebendiger Kraft mit. Man darf also hieraus schon schließen
daß ein solches Rad ein großer Kraftvergeuder ist.

Betrachten wir nun einmal schärfer die Wirkung eines "unt er­
sohlächtigen Wasserrades" alt er Bauart, Abb. 91, wie es früher für
kleinere Gefälle von allen Mühlen
benutzt wurde. Das Gefälle , das
ausgenutzt werden soll, sei 11

/ 2 m.
Das Wasser, das' in einem tiefen
Graben ankommt , wird durch ein
quer gestelltes Brett , eine 'soge­
nannte Schütze, zurückgehalten und
fließt unter dieser Schütze mit großer
Geschwindigkeit aus. Soweit ist all es
in Ordnung. Abgesehen von der R ei-
bung beim Durchtritt durch die enge Abb. 91. Unterschl ächtiges
Öffnung ist kein Verlust entstanden, Wasserrad.

sondern das Arbeitsvermögen des
Wassers - Gewi cht X Fallhöhe - hat sich in lebendige Kraft umge­
setzt. Nun aber stößt das Wasser mit großer Wucht gegen die Schau­
feln . Auf S. 51 war bereits ausgeführt, daß ein Stoß immer ein en Ver­
lust bedeutet. Das Wasser kann seine Energie nur zu einem geringen
Teil abgeben und der Rest wird , wie schon erwähnt, dazu verbraucht,
das Wasser aufschäumen und durcheinanderwirbeln zu lassen. Je lang­
samer man die Schaufeln sich bewegen läßt, um so heftiger ist der
eigentliche Stoß; würden die Schaufeln ganz still stehen, der Wasser-



80 Die Ausnutzung der Triebkräfte.

strahl also gegen eine feste Wand treffen, so fände ja überhaupt
keine Arbeitsübertragung statt. Man muß also das Rad, um Arbeit
in nennenswertem Maße zu gewinnen, zieinlich rasch laufen lassen,
was dann aber zur Folge hat, daß das Wasser mit großer Ge­
schwindigkeit wegströmt. Werden in einem solchen Rade 30 vH
des verfügbaren Arbeitsvermögens des Wassers ausgenutzt, so darf
man ganz zufrieden sein . Zur Ehre der Müller früherer Zeiten
dürfen wir annehmen, daß sie nicht wußten, was für Kraftver­
schwender sie in ihren Wasserrädern hatten , und wenn sie es
wußten, daß sie jedenfalls keinen Weg kannten , um es besser zu
machen. Man sagt ja sonst den Müllern nach , daß sie sich auf
wirtschaftliches Denken recht gut verstehen.

In der Tat kann nur wissenschaftliche Überlegung, die sich auf
das Gesetz von der Erhaltung der Energie gründet, zur Erkenntnis

der auftretenden Verluste
und zu einer besseren
Wasserradbauart führen,
wie sie in Abb. 92 darge­
stellt ist. Es kommt dabei
vor allem darauf an , die
Verluste beim Eintritt und
beim Austritt des Wassers
zu vermindern.

Zunächst der Ein­
tritt ins Rad. Je größer
die Geschwindigkeit ist ,

Abb. 92. Richtig gebautes mittelschlächtiges mit der das Wasser ein-
Wasserrad . strömt, um so stärker

ist der Stoßverlust. Wir
müssen also darauf sehen , die Eintrittsgeschwindigkeit möglichst
klein zu machen, und legen deshalb den Eintrittspunkt nicht zu
tief unter den Wasserspiegel, in diesem Falle um ungefähr 1/3 der
Gefällhöhe. Wenn also das Arbeitsvermögen, das diesen 0,45 m
entspricht, ebenso schlecht ausgenützt würde wie beim einfachen
Stoßrad, d. h. mit 70 vH Verlust, so würde eine Gefällhöhe

70
von - - - X 045 = 0315 m verloren gehen, also immerhin nur

100 ' ,
21 vH des Gesamtgefälles von 1,5 m. Aber auch davon läßt sich
ein großer Teil sparen, indem man das Wasser durch einen
Leitkanal so einführt, daß es möglichst stoßfrei auf die Schau­
feln trifft.

Das scheint nun allerdings in Abb. 92 durchaus nicht der Fall
zu sein. Das Wasser trifft in schräger Richtung auf die Schaufel.
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8

Abb. 93. Eintritt des
Wassers beim mittel­

schlächtigen Wasserrad
nach Abb. 92.

Sollte kein Stoß stattfinden, so müßte doch der Wasserstrahl so ge­
führt werden, daß er sich zu Anfang, beim Auftreffen, in der Rich­
tung der Schaufel bewegt, an ihr entlang gleitet und sich ihr an ­
schmiegt. Später kann ja die Schaufel beliebig gekrümmt und da­
durch der Wasserstrahl abgelenkt werden.

Untersuchen wir die Sache näher. In Abb. 93 ist die Eintritt­
stelle in größerem Maßstabe herausgezeichnet und zunächst einmal
angenommen , daß tatsächlich der Eintritt
so geändert ist, daß das Wasser in der Rich­
tung AB, also in der Richtung des ersten
Schaufelstückchens, in das Rad strömt. Jetzt
geht also das erste Auftreffen anscheinend
ganz ohne Stoß vor sich - solange die
Schaufel still steht. Wie wird es aber, wenn
das Rad sich bewegt, die Schaufel also fort­
schreitet?

Angenommen sei, daß das Wasserteilchen
sich in 1 /100 Sekunde von A nach B bewegt,
und daß in dieser Zeit die Schaufel eben-
falls fortschreitet, und zwar in die Stellung, die etwas tiefer punktiert
gezeichnet ist. Nach 1/100 Sekunde also befindet sich das Wasser­
teilchen in B, die Stelle der Schaufel aber, auf die es hätte auf­
treffen sollen, bereits in O. Das Wasser erreicht also in Wirklich­
keit die Schaufel gar nicht, sondern strömt in den freien Schaufel­
raum hinein und wird an irgendeinem Punkt, selbstverständlich mit
Stoß, den Schaufelboden berühren.

Daraus ergibt sich ohne weiteres die Folgerung: Der Wasser­
strahl ist so zu lenken, daß er sich nicht in der Richtung AB,
sondern in der Richtung A 0 bewegt. D er Schaufel gegen über
oder "relat iv zur Schaufel" erhält er dann , wenn diese mit der
richtigen Geschwindigkeit umläuft, die Richtung AB. Wir nennen
deshalb, wenn AC die wirkliche Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers
ist , AB die Relativgeschwindigkeit, und sie ist maßgebend für die
richtige Wirkung in der Schaufel.

Das Wasser strömt mit dieser Relativgeschwindigkeit an der
gekrümmten Schaufelwand in die Höhe und übt 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
faßt. Aus Abb. 92 geht aber hervor, daß der Teil des Wassers, der
aus dem oberen und unteren Teil des Leitkanals ausströmt, nicht
in der beabsichtigten Weise st oßfrei auftrifft, und daß somit doch
ein Verlust entsteht. Immerhin darf man annehmen, daß der ge-

v, H a nffst eng el , Technik. 6



82 Die Ausnutzung der Triebkräfte.

samte Verlust beim Eintritt einschließlich der Reibung im Leitkanal
nicht größer als etwa 15 vH des Gefälles sein wird.

Das Wasser wirkt weiter durch sein Gewicht, indem es in
den Schaufeln heruntersinkt, und gibt dabei sein Arbeitsvermögen
fast verlustfrei ab. Ein geringer Verlust entsteht dadurch , daß
durch den Spalt zwischen der Schaufelkante und dem Mantel , der
das Rad einschließt, beständig etwas Wasser aus den höheren Zellen
in die ti eferen entweicht. Dieser Spaltverlust beträgt aber nur un­
gefähr 3 v H des gesamten Arbeitsvermögens.

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

Im ganzen werden sich erfahrungsgemäß die Ver1u s t e etwa
folgendermaßen stellen:

Eintrittsverlust
Spaltverlust
Austrittsverlust
Zapfenreibung

zusammen

15 vH

3 "
5 "
2 "

25 vH .

Durch die Ausführung nach wissenschaftlichen Gesichtspunkten
und Regeln ist demnach erreicht worden, daß die Ausnutzung der
verfügbaren Wasserenergie jetzt 75 vH beträgt gegen 30 vH bei
der handwerksmäßigen B auweise ; aus der Wasserkraft wird also
21

/ 2 mal so viel herausgeholt! Das ist ein glänzender wirtschaft­
licher Erfolg technisch-wissenschaftlicher Arbeit.

In dem Beispiel war ein bestimmtes Ge fäll e, d . h. ein be­
stimmter Höhenunterschied zwischen dem Ober- und dem Unter­
wasserspiegel, als fest gegeben angesehen worden , und es handelte
sich darum , dieses Gefälle von 1,5 m so gut wie möglich .auszu­
nutzen. Wir müssen uns aber darüber klar werden, daß das Ge­
fälle, wenn man an die Ausnutzung einer Wasserkraft herantritt,
auch noch keineswegs festliegt, sondern oft erst künstlich gewonnen
werden muß und durch Aufwendung besonderer Mittel erhöht werden
kann. In Abschnitt I S. 76 war hierauf bereits kurz hingewiesen
worden.
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Stellen wir uns einmal gemäß Abb . 94 und 95 das Bett eines
Flusses vor , in dem an einer Stelle ein Wehr errichtet wird , das
das Wasser im Flußbett aufstaut. Da s Gefäll e des Flusses ist in
der Abbildung natürlich stark übertrieben gezeichn et . Oberhalb des
Wehres wird ein Graben abgezweigt, der den größten Teil de s Wa ssers
aus dem Fluß ent nimmt und einem Wasserrad zuführt , in dem es,
der Wassermenge und dem Gefälle entsprechend , Arbeit verrichtet.
Unten st römt das Wasser aus dem Rade ab in den Untergraben,
der es an ein er ti eferen Stelle wieder in da s Flußbet t zurückführt.

Abb.94.
ObergraNn

- - -- - - ---- - - -- ----- - - ----
Abb. 95.

Abb. 94 und 95. Grabenanlage für ein Wasserrad.

Das Gefälle von 8 m, das auf diese Weise erreicht worden ist,
ließe sich vergrößern, wenn man entweder das Wehr weiter nach
oben setzte und das Wasser höher aufstaute, oder .indem man den
Untergraben an einer tieferen Stelle in den Fluß münden ließe . Im
Flusse vorhanden ist also ein viel größeres Arb eit svermögen, als im
Falle der Abb. 94 wirkli ch nutzbar gemacht wird. Verlängerte
man Ober- und Unt ergraben um das Doppelte , so käme man auf
ungef ähr 16 m. I st aber das Gefälle von 8 m einmal festgelegt , so
darf selbstverständlich nicht etwa der M a s c h i n e zur L ast ge legt
werden, daß sie ni cht mehr als die 8 m ausnutzt, sondern ihre N utz­
leistung läßt sich nur vergleichen mit dem, was ihr geboten ist, und
das sind eben di ese 8 m Gefälle.

Ob das Gefälle tatsächlich vergrößert wird, hängt zunächst da­
von ab, ob durch di e Verlängerung der Gräben nicht zu hohe K osten
ents tehen. Häufig werden die Gräben viele Kilometer weit geführt.
Sodann aber fragt es sich, wie weit überhaupt ein Recht an der
Wasserkraft besteht. Nehmen wir an , weiter oberhalb am gleichen
Flusse befände sich ein anderer Müller. Dieser hatte bisher sein

6*
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Wasser ein Stück weit oberhalb unseres Wehres in den Fluß ge­
leitet; dadurch , daß wir den Fluß aufgestaut haben und der Stau
sich vielleicht weiter im Flußbett hinauf erstreckt, als angenommen
war, steigt der Spiegel seines Untergrabens, und sein Wasserrad, das
dem Entwurf entsprechend über dem Wasserspiegel bleiben müßte,
hängt ins Wasser hinein. Infolgedessen geht ihm nicht nur ein
Stück Gefälle verloren, sondern die Maschine arbeitet auch anders
als sie sollte, mit schlechterem Wirkungsgrad, so daß unser Nachbar
nicht mehr die nötige Kraft erhält, um seine Mühle voll zu betreiben.

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

Eine andere Möglichkeit ist die, daß infolge der Erhöhung des
Wasserspiegels im Flusse das Grundwasser in der Umgebung steigt,
so daß Wiesen, die vorher trocken waren, versumpfen und die Grund­
besitzer eine Vergütung für den Schaden verlangen, der ihnen ent­
standen ist. - Das Gefälle zu bestimmen, das sich ohne Schädigung
fremder Rechte aus einer Wasserkraft gewinnen läßt, kann also eine
sehr verwickelte Aufgabe sein, bei der technisch-wissenschaftliche,
kaufmännische und juristische Gesichtspunkte eng miteinander ver­
flochten sind.

2. Wasserturbinen.
Alle Wasserräder haben den Nachteil, daß sie sich sehr langsam

drehen. Ein Rad, wie oben beschrieben, würde vielleicht 7 Um­
drehungen in der Minute machen, während wir Dynamomaschinen
für die Erzeugung von Elektrizität gern mit 1000 minutlichen Um­
läufen bauen und auch allen anderen modernen Arbeitsmaschinen
große Umdrehungszahlen geben, damit sie im Verhältnis zu ihrer
Größe möglichst viel leisten. Die Umlaufzahl der Dynamomaschine
ist also 140 mal so groß als die des Wasserrades, und es müßten
3 Zahnräderpaare dazwischengeschaltet werden, um die richtige Um­
laufzahl für den Antrieb der Dynamomaschine herzustellen. Jedes
von diesen Zahnräderpaaren nimmt aber durch die entstehende Rei­
bung 10 v H der Energie weg, so daß bei dieser Übertragung große
Verluste auftreten. Auch verursachen die Zahnräder erhebliche An­
schaffungs- und Instandhaltungskosten, und schließlich nimmt das
große Wasserrad mit seinen Vorgelegen viel Platz ein.

Alles dies bringt Verluste, die der Techniker vermeidet, wenn er
irgend kann, und die Folge ist , daß die Wasserräder heute größten­
teils von den schnellaufend e n Turbinen verdrängt worden sind.

Wie eine Turbine arbeitet, ist leicht zu verstehen. Die Wirkung
ist ähnlich, wie beim Eintritt des Wassers in das Wasserrad nach
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Abb . 96. Wasserturbine.

Abb. 92 und 93, doch bleibt das Wasser nicht in der Zelle, sondern
strömt ganz hindurch; die Gewichtswirkung fällt fort. Wie in Abb. 96
skizziert '}, werden zwei Räder benutzt , ein feststehendes Leitrad
und ein Laufrad, das sich
dreht und die Energie vom
Wasser übertragen be­
.kommt. Das Laufrad ist
fest mit der Welle ver­
bunden.

Das Wasser wird im
Turbinengehäuse, das die
ganze Vorrichtung ein­
schließt, den Leitradzellen
zugeführt. Es strömt durch
sie hindurch und erhält
dabei eine bestimmte Rich­
tung. Mit großer 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
tet, und dabei Arbeit zu
leisten. Durch die in eigen­
artiger Weise gekrümmten Schaufeln wird das Wasser in der Rich­
tung der Achse abgeleitet und durch ein gebogenes Rohr dem
Unterwasser zugeführt.

Nun kommt es darauf an, die Verluste so niedrig wie möglich
zu halten, und zwar handelt es sich auch hier zunächst um den
Stoßverlust beim Eintritt und um die Energie, die das Wasser mit
sich fortnimmt, wenn es die Zellen durchströmt hat und durch ein
Rohr abgeführt wird. Was den Stoß beim Eintritt anlangt, so kann
auf das verwiesen werden , was über das Wasserrad gesagt wurde.
In Abb. 97 ist AB die in der Richtung des ersten Schaufelstückes
gezeichnete " R ela t ivgeschwindigkeit " und BG die Geschwindig­
keit , mit der das Schaufelstück sich bewegt. Damit das Wasser
richtig auf die Schaufel trifft, muß es in der Richtung AG in das Rad
eintreten, und dementsprechend sind die Leitschaufeln zu formen.

Entsprechend liegen die Verhältnisse beim Austritt des Wassers

' ) 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. 'S8.
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aus dem Laufrade. Denkt man sich das Laufrad stillstehend, so würde
das Wasser bei D mit der Relativgeschwindigkeit DE das Laufrad
verlassen. Ein Wasserteilchen würde in '!100 Sekunde von D nach
E gelangen. Dreht sich aber das Laufrad mit dar ihm vorgeschrie­
benen Geschwindigkeit, so wird sich in derselben Zeit das Wasser­
teilehen mit der Schaufel wieder um die Strecke E F zurück be­
wegen, so daß es in Wirklichkeit von D nach F gelangt.

Während sich also das Wasser bei seinem Eintritt in das Lauf­
rad mit der großen Geschwindigkeit AG in der Drehrichtung be­
wegt, löst es sich, nachdem es beim Durchströmen der gekrümmten
Laufradschaufel seine Wucht verloren hat, in trägem, ruhigem Strom
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Abb . 97. Ein- und Austritt des

Wassers bei der Turbine.
Abb. 98. Austrittsgeschwin­
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 J und 11 in Abb. 98
miteinander. Auf beide strömt das Wasser mit der gleichen Ge­
schwindigkeit; unser Gefühl sagt uns aber schon, daß der Wasser­
druck auf die Schaufel I , wo der Wasserstrahl eine starke Ablenkung
erfährt, jedenfalls eine viel größere Wirkung hat als der Druck auf
die Schaufel 11. Wirklich zeigt es sich nun beim Auftragen der
Wegstrecken, die das Wasser beim Austritt zurücklegt, daß diese
Strecken DE und EF sich bei den beiden Schaufeln ganz verschieden

') Von einem näheren Eingehen auf die Theorie der Turbine, insbesondere
auch auf den Unterschied zwischen Freistrahl- uud Vollturbine, habe ich hier
absichtlich abgesehen. Zum genaueren Studium der Vorgänge ist zu empfehlen :
Camerer , Vorlesungen über Wasserkraftmaschinen (Verlag von Wilh. Engel­
mann, Leipzig u. Berlin).
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zusamm ensetzen und bei Schaufel I eine kleine, bei Scha ufel I I eine
große verlo rene Au strittsgeschwindigkeit DF erge ben. Man kann die
Schaufeln form en wie man will, di eser eige nartige Zusammenhang
zwischen dem au sgeübten Druck und der Austrittsgeschwindi gk eit
wird immer besteh en bleiben.

Da das Laufrad sich dr eht , so t ret en immer neue Schaufeln vor
die Zellen des Leitrad es. Dabei finden Verluste statt, scho n desh alb,
weil die Schaufeln nicht papierdünn sind, sondern eine gewisse Dick e
haben. Man ste lle sich vor, daß man ein Brett mit der schmalen
Kante gege n einen breiten Wasserstrah l hält. Derjenige Teil des
Wassers, der auf das Bret t tri fft, wird verspritze n und stör t auc h
die Bewegung das Wassers, das zu bei den Seiten des Brettes en tlang
st römen will. K ann man auch den Stoß durch Zuschärfen des Brettes
erheblich kleiner machen , so läßt er sich doch nie beseitigen. B ei
der Turbine ist daher im Durchschnitt mit einem Eintrittsverlust von
7 vH der im Wasser enthaltenen Bewegungsenergie zu rechnen. D azu
kommen dann no ch die Verlu ste beim Durchstr ömen des Leit- und
des Laufrades, der oben schon besproche ne Aust rittsverl ust, der bei
richtiger Ausführung nur 3 bis 5 vH der Gesamte nerg ie betragen darf,
und die R eibung in den Lagern der Turbinenwelle. Im ganzen muß mit .
Verlusten von 20 bis 30 vH gerechnet werden, so daß der Wirkungs­
grad, d. h, die Energieau snutzung, bei einer richt ig gebauten Turbine 70
bis 80 vH beträgt. Bei großen Turbinen erhält man , wie bei größ eren
Maschinenanlagen überhaupt, 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, daß w i r dem Rad eine bestimmte Umlaufzahl geb en , so
daß z. B. der Punkt, an dem das Wasser eintritt, in 1/100 Sek unde
von B nach 0 gelangt. Es ist wichtig, daß das Rad wirklich diese
Geschwindigkeit ein hält, denn sons t stimmt natürlich die Berechnung
nicht , und größere Stoßverluste beim Eint ritt sind unvermeidlich.
Außerdem aber würden, wenn das R ad zu rasch oder zu langsam läuft,
auch die Müllereimaschinen oder elektrisch en Maschinen, die von der
Turbine angetriebe n werden, ras cher oder langsamer laufen, als sie
sollen, und nich t mehr richtig arbeit en. Wenn z, B. eine Dynamo­
maschine etwas langsamer läuf t , so ist das, wie schon in Abschnit t I
er wähnt, sofort daran zu merk en, daß die Glühlampen, di e von ihr ver­
sorgt werden, erheblich weniger hell brennen. Daher müssen Vorkeh­
rungen getroffen werden, um die Maschine auf der vorgeschriebenen
Arbeitsgeachwindigkelt 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 Regelschütze bezeichnete Brett in die Höhe geschoben und dadurch
der Zufluß des Wassers in den Einlaufkanal zum Teil abgesperrt.

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

Kommt es auf möglichst genaue Einhaltung der Umlaufzahl an,
so muß die Maschine sich selbst regeln. Ein selbsttätiger Regler
ist in Abb. 99 skizziert. An der senkrechten WeHe, die von der
Maschine aus getrieben wird und deren Geschwindigkeitsschwankungen

genau mitmacht, sind zwei Gelenkstangen
a angebracht , an deren äußeren Enden
Schwungkugeln b hängen. Dreht die Welle
sich langsam, so stehen die Schwungkugeln,
wie mit vollen Linien gezeichnet. Läuft sie
schneller, so werden die Kugeln weiter nach
außen geschleudert und ziehen dabei die
senkrechte Stange in die Höhe, die nun
z. B. einen Schieber bewegt, der das Wasser
absperrt. Bei der Turbine in Abb. 96, S. 85,
ist angenommen , daß die Schaufeln des

Abb. 99. Regler für eine
Kraftmaschine. Leitrades drehbar sind. Bei voller Leistung

stehen die Schaufeln so, wie am größten
Teil des Rades gezeichnet, d. h. sie geben den vollen Durchtritts­
querschnitt frei. Beginnt die Turbine ras cher zu laufen , so dreht
der Regler die Schaufeln und kann schließlich , wie an den beiden
oberen Schaufeln gezeichnet, den Wassertrom vollständig absperren.
Wird wieder eine größere Arbeit von der Turbine verlangt, so hat
das die Wirkung , daß . die Maschine anfängt , etwas langsamer zu
aufen. Der Regler spürt das sofort, die Schwungkugeln gehen weiter
nach unten, und die Laufradzellen werden wieder geöffnet, soweit
es nötig ist.

Bei der Regelung auf verminderte Leistung sollte die Maschine
eigentlich mit ebenso gutem Wirkungsgrad arbeiten wie vorher, d. h.
sie sollte für jede abgegebene Pferdekraft nicht mehr Wasser ver­
brauchen, als wenn sie ihre volle Leistung abgibt. Das ist aber bei
fast keiner Maschinengattung zu erreichen. Selbstverständlich wird
durch die Absperrung des Zuflusses immer Wasser gespart; aber wenn
z, B. bei voller Leistung der Turbine für jede vom Wasser empfangenen
100 mkg Arbeitsvermögen 75 mkg nützlich abgegeben werden, so
werden bei halber Leistung - sagen wir bei 25 statt 50 Pferde­
stärken - vielleicht nur noch 60 mkg von 100 ausgenutzt, oder,
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tec hnisch ausgedrückt, der Wi rk u n gs g ra d s inkt vo n 0,75 auf
0,60. Da die meisten Betrieb e nur vorü bergehend mit der 'größt en
Leistung a rbeiten und meiste ns die Ant riebsmaschine nur te ilweise
ausnutzen, so ist es für deren Beu rteilung von größter Wichtigkeit,
zu wissen , wie sie sich bei geringeren Leistungen verhält . Z. B. kann
eine Anlage bei voller Belastung einen W irkungsgrad vo n 80 vH,
eine andere dagegen unter gleichen Umständen nur einen solchen
von 77 vH hab en. Wenn aber bei der ersten Ausführung der Wir­
kungsgrad be i der Durchschni ttsbelastung auf 60 vH, bei der zweit en
nur auf 65 vH sinkt, so ist die zweite Maschin e doch vorzuziehe n.

In dem Vertrage, den der Käufer einer Maschine mit dem Lie­
fer er macht, wird meistens vereinbart, wieviel Wasser bei einem
bestimmten Gefälle und bei bestimmten L eistungen höchstens ver­
braucht werden darf, d. h. also, welchen Wirkung sgrad die Maschine
z, B. bei voller und bei halber Belastung mindestens erreichen muß.
Für alle Fabriken, di e das Wasser nicht im überfluß haben und
viell eicht neben der Wasserkraft noch eine Dampfanlage zur Aus­
hilf e in den trockenen Sommermonaten aufste llen müssen , ist es von
große r Wichtigkeit , daß die Bedingungen eingehalten werden , und es
ist daher no twendig, wenn die Maschine geliefert ist , Versu che vor­
zun ehmen, bei denen die zugeführte Energie und die abgegeb ene Nutz­
leistung genau gemessen werden.

Die Wassermenge läßt sich in der W eise festst ellen, daß man
in den Zuleitungskanal ein Fl ügelrad hineinhängt, das bei bestimmt en
Wassergeschwindigkeit en eine gewisse Anzahl von Umdrehungen mach t .
Auf diese Weise wird ermittelt , wieviel Liter Wasser in der Seku nde
durch den 'Kanal st römen. Dann wird das Gefälle, d. h. der Höhen­
unterschied zwischen Ober- und Unterwasserspiegel gemessen. Man
weiß jetzt, wievi el Energie der Tu rb ine zugeführt wird. B eträgt die
Wassermenge z. B. 500 Liter, also 500 kg, in der Sekunde und das
Gefälle 6,3 m, so stehen sekundlich zur Verfügung 500 X 6,3 =
3150 mkg . Da aber 75 mkg in der Sekun de gleich einer Pferdekraft

sind, so beträgt di e verfügbare Leistung ~n50 = 42 Pferdekräfte.
75

Ist nun bei di eser Leistung ein Wirkungsgrad von 79 vH garan­
79

tiert, so müssen auf di e Turbinenwelle mindestens 100 X 42 = 33 ,1 PS

übertragen werden.
Um festzustellen, ob das wirklich der Fall ist , bedi ent man sich

einer " B r e m se", wie in Abb.100 skizzier t. Auf der Welle der
Turbine wird eine Scheibe festgemacht und gegen diese Scheibe von
oben und unten ein Bremsklotz gesetz t. Die Klötze werden durch
ein P aar Schraube n gegen die Scheibe gedrückt , so daß zwischen
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ab. Die Wag­
Leistung, die
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Abb. 100. Bremse zur Feststellung
der abgegebenen Maschinen­

leistung.

der Scheibe und den Bremsklötzen Reibung entsteht und eine be­
stimmte Kraft dazu gehört, um die Scheibe zu drehen , wenn die
Klötze festgehalten werden.

Angenommen sei, die Schrauben wären so angespannt, daß an
den Wagebalken, der sich an dem unteren Bremsklotz befindet,
94 kg angehängt. werden müssen, damit die Bremse sich gerade eben
dreht, wenn die Scheibe festgehalten wird .

Denken wir uns nun einmal, daß ein paar Männer, die an dem
Wagebalken anfassen, die Bremse einmal ganz herumdrehten, EO

kommt das auf dasselbe heraus, wie wenn sie an einer großen Scheibe
von 2 m Halbmesser anpackten und
diese einmal drehten. Sie haben da­
bei einen Weg ausgeführt gleich
dem Umfang dieser Scheibe, nämlich
2 ·X 3 1 [ , X 2 = 12,56 m, und haben
auf diesem Wege immer mit der
Kraft 94 kg gedrückt, so daß die
Arbeit, die sie geleistet haben, 94 X
12,56 = 1180 mkg beträgt. Diese
Arbeit ist vollständig dazu verwandt
worden, um die Reibung zwischen
der Bremsscheibe und den Brems­
klötzen zu überwinden, d. h. sie ist in

Wärme umgesetzt; Scheibe und Klötze haben sich erhitzt. Nun stellen
wir uns umgekehrt vor, die Bremsscheibe drehte sich und die Männer
ständen still. Sie müssen dann auch mit 94 kg gegen den Wagebalken
drücken, um zu verhindern, daß die Reibung ihn mit herumnimmt.
Die Arbeit, die bei einer voll ständigen Drehung der Scheibe geleistet
wird, ist offenbar ganz genau dieselbe wie vorher, nämlich 1180 mkg,
denn es wird ja wieder, wie vorher, die Reibung am Umfang der
Bremsscheibe überwunden. Dreht die Scheibe sich 126 mal in der
Minute, also 2,1 mal in der Sekunde, so wird in jeder Sekunde eine
Arbeit geleistet von 2,1 X 1180 = 2480 mkg, oder die abgegebene

2480
Leistung beträgt~ = 33,1 Pferdestärken.

überraschend ist bei dieser Rechnung wieder, was wir ja schon
häufiger fanden: Wir brauchen die Zwischenglieder nicht, der Durch­
messer der Bremsscheibe ist gleichgültig, und ebensowenig fragen
wir nach der Kraft, mit der die Bremsklötze angepreßt werden. Kur
der Hebelarm des Wagebalkens und die Umdrehungszahl der Welle
sind maßgebend für die Bestimmung der Leistung.

Der Versuch spielt sich praktisch folgendermaßen
schale wird mit Gewichten belastet. entsprechend der
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die Turbine abgeben soll, in unserem Falle also mit 94 kg. Di e
Turbine wird dann angelassen, so daß die Bremsscheib e sich dreht ,
und die Schrauben werden so lange angezogen, bis die R eibung im­
stande ist, die Gewichte eben anzuheben. Jetzt wird die Umdrehungs­
zahl gemessen und die Wassermenge genau festgestellt. Ste llt sich
dabei heraus, daß die Wassermenge kleiner ist als 500 Liter, so ist
der Wirkungsgrad etwas besser, als vereinba rt war, die . Gewä hr ist
zum Vorteil des K äufers der Turbine überschrit ten. B ei größerer
Wassermenge ist dagegen die Vereinbarung zum Nachte il des Käufers
nicht erfüllt, der nun unter Umständen Ansprüche gegen den Lieferer
der Maschine geltend machen kann.

Die Arbeit, di e von der Turbine gelei stet wird, verw andelt sich
vollständig in Wärme. Der Versuchsleiter hat dafür Sorge zu tragen ,
daß diese Wärme dauernd abgeführt wird, indem er die Scheibe
durch einen Wasserstrom kühlt. Geschieht das nicht , so wird das
Holz verkohlen und schließlich anfangen zu brennen. E s kommt
immer vor, daß die Reibung sich während des Versuches ände rt:
so daß die Sche ibe den Wagebalk en mit hochnehm en wü rde, Des­
halb müssen sofort, wenn der Versuchsleiter das merkt, die Schrau ben
ein wenig gelockert werden, so daß die Reibung wieder a uf die
richtige Grö ße zurückgeht .

4. Wärmeentwicklung bei der Verbrennung.

Hatten wir hier ein kleines Beispiel dafür, wie mechanische
Arbeit in Wärme verwandelt wird , so bietet das groß e Feld der
W ärm ekraftm as chinen unendlich viele Vorgäng e, bei denen die
Technik umgekehrt die W ärm e , die a us d en Brennstoffcn e r ­
zeugt w i r d , zur Gewinnung mech anisch er Arbe it nu tzbar macht .
Dabei werden wir auch manche von den selbstgeschaffenen wissen­
schaft liche n Methoden der Technik kennen lernen, mit deren H ilfe
es möglich ist , in das Wesen der Vor gän ge einzudringe n und die
Verlustquellen aufzustöbern, die bei der Energieumsetzung durch die
Maschine eintret en . Der mit Bezug auf andere Wissenschaften so
gern gebrauchte Ausdru ck, daß sie dazu verhelfen, der Natur ihre
Geheimnisse abzulau schen, läßt sich hier allerdings nicht mehr in
dem Sinne anwenden. Denn es handelt sich nicht mehr um ein
reines Erforschen natürlicher Vorgänge ohne anderen Zweck als den
des Erkennens, sondern darum, fes tzustellen , wie die Natur sich ver­
hält, wenn wir sie in bestimm ter Weise mit den von Men schenhirnen
erdachten Konstruktionen in Berührung br ingen, mit dem E ndziel,
sie auf das äußer ste auszunutzen.

Kohle, Gas, Öl entwickeln Wärme, indem sie verb rennen. VeI'-
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brennung ist bekanntlich nichts anderes als Verbindung mit Sauer­
stoff. Dieser bildet einen der Bestandteile der Luft, er steht also
überall reichlich zur Verfügung. Ist der Zutritt der Luft zum Brenn­
stoff abgesperrt, so kann auch keine Verbrennung stattfinden, weil
der Sauerstoff fehlt. Das ist eine von unseren Stu benöfen her
bekannte Erscheinung. Bei der Verbrennung von Braunkohlenbriketts
z, B. entwickeln sich zunächst bei der Erhitzung, wenn die frischen
Briketts auf die Glut gelegt sind, große Mengen von Gas , die mit
heller Flamme verbrennen und dazu viel Luft gebrauchen. Schließt
man nun die unteren Ofentüren, durch die die Luft hereinströmt,
so hört das Gas plötzlich auf zu verbrennen und zieht ungenutzt
zum Schornstein hinaus, dringt auch wohl durch die Ritzen des Ofens
ins Zimmer und verursacht üblen Geruch. Öffnet man die oberste
Ofentür, um nachzusehen, so kann das Gas infolge des Luftzutrittes
von oben sich wieder entzünden und eine Flamme bilden, was oft
plötzlich, fast explosionsartig, vor sich geht . Ein richtiges Feuer
entsteht wieder, sobald die unteren Türen geöffnet werden, so daß
die Luft durch die Glut oder darüber weg streichen und sich mit
dem Gase mischen kann. Ist das Gas vollständig ausgetrieben, hört
also die helle Flamme auf, so bleibt noch glüh ende Kohle im Ofen.
Diese zurückgebliebene feste Kohle verbrennt jetzt weiterhin ohne
Flamme, d . h. ihre Teilchen verbinden sich mit dem Sauerstoff der
Luft und bilden mit ihm zusammen gasförmige Kohlensäure, die
zum Schornstein hinausgeht. Wenn man die Luft ganz frei zutreten
läßt, so vollzieht sich die Verbrennung sehr rasch. Die Ofentüren
werden deshalb, nachdem das Austreiben der Gase und die Flammen­
bildung beendet ist , geschlossen, so daß nur die Luft, die noch durch
die Ritzen gelangt, die Weiterverbrennung der Kohle und damit die
weitere Entwicklung von Wärme ermögli cht. Schließt der Ofen gut,
ist also der Luftzutritt gering, so ):ann es mehr als 24 Stunden
dauern, bis die Verbrennung der festen Kohle beendet ist. Im Ofen
bleiben nur die unverbrennlichen Stoffe zurück, die jede Kohle bei­
gemengt enthält und die als Asche bezeichnet werden. Die Asche
ist für den Verbrennungsprozeß wertlos.

Der Gehalt an Gas ist bei den Kohlensorten sehr vers chieden.
Braunkohle enthält viel Gas, ebenso manche Steinkohlenarten, An­
thracit dagegen sehr wenig, und er verbrennt daher, wie bekannt,
fast ohne jede Flammenbildung. Das gilt auch für Koks, der be­
kanntlich aus gasreicher Steinkohle hergestellt ist. Diese Kohle wird
im Gaswerk in einem luftdicht verschlossenen eisernen Gefäß, der
sogenannten Retorte, durch eine Feuerung von außen 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 Gasbehälter geführt, von wo es dann in den städt ischen Lei­
tungen als "Leuch tgas" nach den Verbrauchstellen geführt wird.
Der zurückbleibende feste Kohlenstoff ist Koks, der als Heizmaterial
für Öfen verkauft wird . Der Verbrauch von Gas zur Beleuchtung
und von Koks zum Heizen , ist also nichts anderes, als eine Trennung
der beiden Vorgänge, .die bei der Verbrennung gewöhnlicher Kohle
in dem gleichen R aum vor sich gehen. Das Gas und der feste
Kohlenstoff werden gesondert ausgenutzt, jedes für den Zweck , für
den es am besten geeignet ist. .

Von unseren Zimmeröfen wissen wir nun auch, daß Anthrazit
sehr viel besser heizt als Braunkohle, daß also die verschiedenen
Brennstoffe nicht die gleiche Wärme entwickeln oder verschiedenen
Heizwert haben. Ein Kilogramm der besten Steinkohle gibt bei voll ­
ständiger Verbrennung ungefähr 8000 Wärmeeinheiten her, d.h. dieses
eine Kilogramm wäre imstande, 8000 kg Wasser um 1° Celsius, z. B.
von 2 ° auf 3°, oder, was dasselbe bedeuten würde, 1000 kg Wasser
um 8°, von 2° auf 10°, zu erwärmen. Dazu gehört aber, daß auch
wirklich alle Wärme ohne jeden Verlust an das Wasser übergeht.

In der Praxis, bei Dampf­
kessel- oder Herdfeuerungen, ist
das natürlich nicht zu erreichen.
Wenn wir aber wissen wollen, ob
eine solche Feuerungsanlage gut
oder schlecht ist, 'so muß fest-
gestellt werden , wieviel verloren
geht, und dazu gehört, daß wir
genau wissen , wie viel 1 kg Kohle
bei vollkommener Verbrennung
und vollkommener Wärmeabgabe
zu leisten vermag.

Um den " H eizwert" einer
Kohlensorte wissenschaftlich ge­
nau zu bestimmen, mischen wir
eine beliebige Menge der zu unter­
suchenden Kohle sorgfältig durch­
einander, pulvern sie und ent­
nehmen eine Probe von ungefähr
1 g (Gramm), also 1/ 1000 kg Ge-
wicht. Diese bringen wir in einen Abb. 101. Bestimmung des Heizwertes
kleinen Tiegel und schließen, wie von Kohle.

n Abb. 101 dargestellt , Drähte
zur elektrischen Zündung der Kohle daran an.
nun in ein starkwandiges Gefäß , eine sogenannte
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gehängt, die, nachdem der Deckel fest verschlossen ist, mit reinem
Saue rsto ff gefüllt wird. Die Bombe steht in einem Gefäß mit
Wasser, in das -ein Thermometer herunterhängt , und das Wasser­
gefäß schließlich ist von einem äußeren Mantel umgeben, der ver­
hindert, daß das Gefäß mit der freien Luft in Berührung kommt
und dahin Wärme abgibt. Durch Einschaltung der elektrischen Zün­
dung wird, nachdem alle Vorbereit ungen beendet sind, ein Draht,
der durch die Kohl enprobe hindurchgeht , zum Glühen gebracht , die
Kohle entzündet sich und verbrennt durch Verbindung mit dem in
der Bombe enthaltenen Sauerstoff. Dadurch wird die Bombe er­
hitzt, die nun weiter ihre Wärme an das Wasser abgibt. An dem
Thermometer wird abgelesen, um wieviel die Temperatur steigt, und
daraus läßt sich der Heizwert lei cht bere chnen .

Es sei einmal angenommen, die Steinkohlenprobe, deren Gewicht
auf einer sehr feinen Wage bis auf 1/1000 g genau bestimmt
wird, hätte gerade 1 g und das eingefüllte Wasser 1,70 kg ge­
wogen. Da auch die Bombe und die Wände des Wassergefäßes mit
erwärmt werden, so ist vorher durch besond ere Versuche zu be­
stimmen, wieviel Wärm e nötig ist, um ihre Temperatur um 10 zu
erhöhen. Hierbei mag sich herausgestellt haben, daß diese Metall­
te ile ebensoviel Wärme verl angen wie 0,3 kg Wass er ; dann können
wir so rechnen, als ob statt 1,7 kg im ganzen 2 kg Wasser durch
die Verbrennung von . 1 g Kohle erwärmt worden wären. Die Tem­
peratursteigerung, die am Thermometer abgelesen wurde, möge 3,50 0

Celsius betragen.
Nun wissen wir also folgendes : 1 g K ohle hat bei seiner Ver­

brennung 2 kg Wasser um 3,5 0 erw ärm t , es kann also 1 kg Wasser
um 7,0 0 erwärmen. 1000 g, d. h . 1 kg Kohl e , können demna ch
1000 kg Wasser um 7° oder 7000 kg um 10 erwärmen ; mit
ande ren Worten, die Kohle hat einen Heizwert von 70 00 Wärme­
einheiten oder Kalorien.

Dieses Ergebnis bildet den Ausgangspunkt für unsere weiteren
Unt ersuchungen. Wir wissen, daß die Wärme sich in Arbeit umsetzen
läßt und daß 1 Wärmeeinheit glei chwertig ist mit 425 mkg me­
chanischer Arbeit. 1 kg von un serer Kohle könnte also, wenn man
die ihm innewohnende Energie vollständig ausnutzen würde, 7000 X
425 = 2975000 mkg leisten. Diese Zahl entzieht sich unserem Be­
griffsvermögen. Etwas besser werden wir sie verstehen, wenn wir
bedenken, daß eine Pferdekraft soviel ist wie 75 mkg in der Sekunde,
oder 3600 X 75 = 270000 mkg in der Stunde. Würden wir also
jede Stunde 1 kg Kohle verbrennen und vollständig ausnutzen, so

ergäbe sich eine Leistung von 2975000 = 11 P S. Da eine Glüh-
27 0000



Wärmeentwicklung bei der Verbrennung. 95

lampc von 25 Kerzenstärken, wie wir auf S. 70 gesehen hatten,
1

20 PS verbraucht, so könnten wir also mit unserem Kilogramm Kohle

eine Stunde lang 220 Glühlampen speisen. Leider geht nun bei der
Umsetzung in elektrische Energie so viel verloren, daß wir zufrieden
sein können, wenn es gelingt, statt 220 nur etwa 15 Glühlampen
brennend zu erhalten. Rechnen wir das Kilogramm Kohle zu 2 Pfennig,
so wären also die reinen stündlichen Brennstoffkosten für eine Glüh­
lampe ungefähr 1/; Pfennig. Dazu kommen aber noch die Kosten
für die Verzinsung und Abschreibung der Dampfkessel- und Ma­
schinenanlage und der Leitungen, ferner die Ausgaben für Schmieröl,
Ausbesserungen, Bedienung und Verwaltung, so daß es selten mög­
lich ist, den Strom für die Brennstunde einer 25 kerzigen Lampe
für weniger als 1 Pfennig herzustellen und ihn billiger als mit
2 1

'2 Pfennig an kleinere private Abnehmer zu verkaufen.

o. 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 Wärme einmal an Hand von
Abb. 102 auf ihrem recht umständlichen Wege von der Kohle bis
zur Glühlampe verfolgen.

Wir denken uns also, daß der Heizer ein Stück Kohle, das ge­
rade einen Heizwert von 100 Kalorien oder Wärmeeinheiten hat,
auf den Rost wirft, der sich unter dem Dampfkessel befindet und
auf dem schon glühende Kohle liegt. Das Kohlenstück erhitzt sich,
die Gase werden au sgetrieben 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
heißen 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 glühende Kohlenstückehen hindurch, auch wird die Asche un­
nötigerweise erhitzt und nimmt also eine gewisse Wärmemenge mit.
Viel ist es nicht, was auf diese Weise fortgeht, wir können den Ver­
lust auf 1 Kalorie von den zugeführten hundert schätzen.

Schlimmer ist es mit dem, was zum S chornstein hinausgeht.
Die Gase , die anfangs, im Verbrennungsraume, eine Temperatur von
durchschnittlich etwa 1000 0 haben mögen, kühlen sich unter dem
Kessel nicht bis auf die Lufttemperatur ab, sondern treten mit un­
gefähr 200 0 in den Schornstein ein, nehmen also ziemlich viel Wärme
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mit. Außerdem ist die Verbrennung nicht immer vollständig. Jedes
Atom Kohlenstoff braucht 2 Atome Sauerstoff, um ganz zu Kohlen­
säuregas zu verbrennen und damit seine volle Energie zu entwickeln.
Findet es bei der Eile, mit der die Gase abströmen, zufälligerweise
nur ein Sauerstoffatom, so verbindet es sich auch damit - zu

Oamp, 7t11un •Verlust 1Co!
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Abb . 102. Ausnutzung der Wärme in einer Dampfanlage zur Erzeugung
von Elektrizität.

Kohlenoxydgas -, erzeugt aber dabei nicht so viel Wärme, wie wenn
es sich mit zwei Atomen vereinigte. Ja, es kommt sogar vor , daß
ganz unverbrannter Kohlenstoff als Ruß im Gasstrom mitgerissen
wird. Wenn also schwarz gefärbte Verbrennungsgase entweichen,
wenn der Schornstein "raucht", so ist das ein schlechtes Zeichen für
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die Geschicklichkeit der Heizer. Nicht nur wird die Nachbarschaft
durch den Ruß belästigt, sondern es entstehen auch große Betriebs­
verlu ste , die bei einer modernen Anlage auf keinen Fall zulässig
sind. Für den Maler hat ein industrielles Werk mit rauchendem
Schorn stein etwas Stimmungsvolles, der Te chniker denkt ab er, wenn
er so etwas sieht, zuerst an die K alorienverlu ste.

Will man feststellen, ob eine F euerung richtig arbeitet, so sind
vor allem die abziehenden Gas e , die Verbrennungsgase, zu unter­
suchen, d. h. es ist ihre Temperatur beim Eintritt in den Schorn ­
stein zu messen und ferner die Zusammensetzung zu un tersu chen.
Letzteres geschieh t mit besonderen Apparaten in der Weise, daß
Proben au s dem Gas entn ommen und in Gefäße gebracht wer den,
in denen sich Flüssigkeiten befinden, die bestimmte Bestandteile der
R auchgase aufnehmen. Hatte man z. B. 100 ccm Rau chgas in die
Flasche gebracht, in der die Kohl en säure zurückgehalten, "absorb iert"
wird, und findet, daß nur 89 ccm übrig geblieben sind , so geht dar­
aus hervor, daß 11 vH Kohlensäure in dem Gas enthalten waren.
Ist der Gehalt an K ohlensäure zu gering, so ist das ein Zeichen da­
für, daß überm äß ig viel Luft in die F eu erung hineingelassen wird;
diese Luft ist unnötigerweise mit zu erhitzen und trägt ihren An­
t eil an K alorien mit fort. Findet sich Kohlenoxyd , so zeigt das,
daß die Feuerung nicht genügend Luft erhielt , um alle K ohlen stoff­
teil chen vollständig zu verbrennen. Mißt man eine sehr hohe Tem­
peratur der Abga se, so ist daraus zu schließen, daß von dem Kessel
mehr verlangt wird, als er eigentlich leisten kann. Infolge der zu
energischen Heizung werden die Gase zu rasch am K essel vorbei
getrieben. Sie haben nicht genügend Zeit , ihre Hitze ab zugeben,
und nehmen zu viele Kalori en mit fort ; di e Feuerung arbeitet also
mit schlechtem Wirkungsgrad.

Die mit wissenschaftlicher Gründlichkeit arbeitende Technik be­
gnügt sich nicht damit, bei Neuaufst ellung des Kessels ode r sonst
von Zeit zu Zeit di e Wirkung der Feuerung zu prüfen , sondern sie
hat Mittel gefunden, um selbsttätig zu k ontrollieren , ob der Kessel
richtig a rbeite t. D er Apparat, der für diesen Zweck konstruiert ist,
entnimmt gan z selbst tät ig die Rauchgasproben und zeichnet die
Menge Kohlensäure, die zu jeder Tageszeit in dem Gas enthalten
ist, laufend auf eine m Papi erstreifen auf, ganz entsprechend wie ein
selbstregist rierendes Barometer. Aus der Aufzeichnung in Abb. 103
erk ennt man z. B ., daß der Kohlensäuregehalt früh von 6 bis 8 Uhr
etwas über 10 vH lag und sich mit tags und nachmittags auf der­
selben Höhe gehalten hat , daß er aber einmal , um 9 Uhr, b is auf
7 vH herabgesunken ist .

Aus den Messungen läß t sich berechnen, wie groß der Wärme-
v, H an f fs t en g el , Technik. 7



98 Die Ausnutzung der Triebkräfte.

I I I I
I l - I I ...J.

~ I I

- -__ L_
~ I I I,
I I I I I

so

verlust durch die Rauchgase ist. Wir wollen in unserem Falle an­
nehmen, daß an dieser Stelle 16 von den 100 Kalorien verloren
gehen.

Infolge der Wärme, die in das Wasser des Dampfkessels
übergeht, will sich Dampf entwickeln. Wäre der Kessel offen, so
würde das Wasser, wenn es sich auf 100 0 erhitzt hat, anfangen zu

kochen, und der Dampf würde
entweichen, ohne daß 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,

5 7 8 9 10 11 1Z 1 Z J q sich Freiheit zu verschaffen.
Togesstunden

Dies zeigt sich daran, daß der
Abb. 103. Aufzeichnung eines selbst - Druck im Dampfkessel steigt.

tätigen Rauchgasprüfers. Während bei 100 0 der Dampf-

druck erst so groß war wie der
Druck der äußeren Luft - was sich bei einem offenen Gefäß
daran zeigt, daß die Dampfblasen frei aufsteigen - , ist er bei 120 0

schon doppelt, bei 180 0 10 mal so groß. Wir sagen, der Dampf hat
2 bzw. 10 Atmosphären (atm) Spannung. Nun ist zufälligerweise
bei 1 atm Spannung der Dampfdruck so groß , daß auf jedes qcm
Fläche eine Kraft von 1 kg kommt. Wenn z. B. der Dampfkessel
in Abb.102 einen Durchmesser von 1 moder 100 cm hat, so können wir
uns die Kreisfläche des Bodens in Quadratzentimeter geteilt denken,
und auf jedes dieser Quadratzentimeter käme bei 8 atm innerem
Druck eine Kraft von 8 kg. Da die Fläche 7850 qcm enthält, so ist
der gesamte Druck auf den Boden 8 X 7850 = 62800 kg. Dagegen
wirkt nun allerdings von außen der Luftdruck mit 1 kg auf 1 qcm,
so daß 7850 kg abgehen und 54950 kg übrig bleiben , die bestrebt
sind, die Wand nach außen zu drücken und zu verbiegen. Das ist

.so viel wie das Gewicht von 4 voll beladenen Eisenbahn-Güterwagen.
Man kann sich leicht vorstellen, daß an den Kesselblechen Risse
oder Verbeulungen auftreten können , wenn der Kessel nicht sorg­
fältig ausgeführt ist und richtig behandelt wird. In Deutschland ist
deshalb vorgeschrieben, daß alle Dampfkessel, die hohen Druck auszu­
halten haben , in regelmäßigen Abständen sorgfältig 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 Wärme aufnimmt und
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überträgt wie die eiserne Kesselwand, so wird es doch selbstver­
ständlich mit erhitzt und schluckt einen Teil der erzeugten Wärme,
die es dann nach außen hin ausstrahlt wie ein Ofen. Diese Wärme
ist verloren; bestimmen können wir sie auf folgende Weise. Es läßt
sich leicht feststellen, wieviel Wasser von Beginn bis zu Ende der
Versuchsdauer in den Kessel hineinbefördert ist . Alles dieses Was­
ser hat sich in Dampf von 8 atm Spannung verwandelt, und dazu
gehörte eine bestimmte Wärmemenge, die uns durch physikalische
Versuche bekannt ist. Wenn sich nun herausstellt, daß von je 100
in die Feuerung hineingeschickten Kalorien 71 zur Dampferzeugung
verwandt sind, so müssen im ganzen 29 Kalorien verloren gegan­
gen sein. Der Verlust dur ch Verbrennungsrückstände betrug 1 Ka­
lorie, zum Schornstein hinaus gingen 16 Kalorien. Es bleiben also
12 Kalorien übrig, die auf Re chnung der Ausstrahlung des Mauer­
werkes gesetzt werden müssen.

Durch ein eisernes Roh r wird der Dampf nach der Maschine
geleitet. Auch hierbei treten Verluste auf infolge der Reibung, die
der Dampf an den Wänden des Rohres findet, sowie infolge der
Abgabe von Wärme an das Rohr und weiterhin an die umgebende
Luft. Man packt zwar auch das Rohr gehörig ein, um diesen Ver­
lust einzuschränken. Immerhin aber müssen wir damit re chnen, daß
auf dem Wege bis zur Dampfmaschine noch 1 Kalorie verloren geht,
so daß der Dampf mit 70 Kalorien Wärmeinhalt in den ersten Zy­
linder der Dampfmaschine eintritt, wo er seine Wärme in mecha­
nische Arbeit umsetzen soll.

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

Nun treten auch hier, bei der Nutzbarmachung des erzeugten
Dampfes, große Verluste auf, und zwar aus verschiedenen Ursachen.
Der Hauptverlust rührt daher, daß der Dampf, wenn er aus der
Maschine austritt , eine Menge Wärme mit sich führt. Läßt man
den Dampf in die freie Luft entweichen, so hat er noch eine Tem­
peratur von 100° Celsius und würde dabei von den 70 Kalorien,
die er beim Eintritt in die Maschine hatte, wenigstens 60 mitneh­
men. Mit anderen Wort en, es würden nur 10 Kalorien zur Ver-

7*
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fügung stehen, die man in der Maschine auszunutzen versuchen
könnte, von denen aber au ch no ch wieder ein großer Teil verloren
geht. Bei größeren Maschinenanlagen, wo es darauf ankommt, Kohle
zu sparen, kondensiert man deshalb den Dampf, d. h. man läßt
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 0 herunter , entsprechend einer
Dampfspannung von nur 1/10 bis 1/ 5 atm. Wir haben also in dem
"Kondensator" einen viel geringeren Dru ck als außerhalb in der
freien Luft, wo 1 atm Druck herrscht. Der Zustand ist derselbe.
wie wenn aus einem Gef.äß durch eine Luftpumpe die Luft zum
größten Teil entfernt ist , so daß außen ein größerer Druck herrscht
als innen. Um den Vorgang recht anschaulich zu machen, sei wieder
auf ein Beispiel aus dem Haushalt verwiesen . Beim Einmachen von
Früchten mit dem sogenannten Weck-Apparat werden bekanntlich
die Gläser nach Einfüllen der Früchte verschlossen und auf ziem­
lich hohe Temperatur erhitzt, die alle Keime tötet. Bei dieser Er­
hitzung bilden sich nun aus der Flüssigkeit Dämpfe, welche die in
dem Glase noch enthaltene Luft austreiben. Läßt man dann die
Gläser sich abkühlen , so kondensieren die Dämpfe, in dem Glase
bleibt nur noch ein ganz niedriger Druck zurück, und der äußere
Luftdruck, der sehr viel stärker ist , preßt den Deckel fest auf das
Glas bzw. auf den zwischengelegten Gummiring. So entsteht ein
dichter Verschluß , ohne daß man eine Klammer oder dergleichen
anzuwenden braucht.

Bei der Untersuchung einer Dampfmaschine, die mit einem
"K ondensator" arbeitet , brauchen wir uns nun um den äußeren
Luftdruck überhaupt ni cht zu kümmern, denn der Kolben kommt
nur mit dem Dampf und ni cht mit der äußeren Luft in Berüh­
rung. Für uns kommt also nur der "absolute Dampfdruck " in Frage,
nicht der Dber- oder Unterdruck gegenüber der Atmosphäre.

Nehmen wir jetzt einmal an, de~ Dampf träte mit 7 atm Druck
in den Zylinder der Dampfmaschine ein, und wir ließen ihn frei ein­
strömen, während der Kolben in Abb. 104 sich von abis b bewegt,
so daß der Druck von 7 atm sich im Diagramm, in dem die Span­
nungen eingetragen sind, nicht ändert. Ist der Kolben im Punkte b
angekommen, so wird plötzlich der Dampfzutritt unterbrochen und
die Folge ist, daß der Dampf sich ausdehnt, wenn der Kolben weiter
vorwärts geht, dabei aber an Spannung verliert, so daß der Druck,
der auf den Kolben wirkt, kleiner wird. Wollten wir das Arbeits­
vermögen des Dampfes voll ausnützen, so müßten wir es ihm er­
mögli chen, 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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übertritt, also bis zum Punkte d in Abb . 104. Damit bekämen wir
aber einen ungeheuerlich langen Zylinder und würden wenig Arbeit
gewinnen, weil auf diesem langen Wege verhältnismäßig viel nutz­
lose Arbeit zur Überwindung der Kolbenreibung zu leisten wäre.

b

Abb. 104. Arbeitsweise des Dampfes im Zylinder.

Daher schneiden wir einfach ein Stück des Diagrammes ab und
lassen den Kolben beispielsweise nur bis zum Punkt o gehen. Hier
wird der Auslaß des Zylinders geöffnet, und der Dampfdruck fällt
plötzlich auf die Spannung von 0,15 atm herunter. Mit diesem Ver­
kürzen der Dampfausdehnung ist aber selbstverständlich ein
Verlust an Arbeitsenergie verbunden, den zu buchen wir nicht ver­
gessen dürfen.

Auf dem Rückweg . findet der Kolben, wie schon erwähnt,
einen unveränderten 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
Inhalt der Diagrammfläche I ein Maß
für die vom Dampf auf den Kolben über­
tragene, also für die gewonnene Ar­
beit, der Inhalt der Diagrammfläche II
dagegen ein Maß für die Arbeit, die der Abb.105. Dampfdiagramm in
Kolben hat aufwenden müssen, um einfachster Form.
den Dampf herauszuschieben und in seine
alte Stellung zurückzukehren. Der Einfachheit halber zeichnen wir
die Diagramme nicht getrennt voneinander, sondern ziehen die ge­
wonnene und die aufgewandte Arbeit gleich im Diagramm vonein-
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Abb. 106. Vervollständigtes Dampf­
diagra rnm.

Abb. 107. Praktisch erziel­
bares Dampfdiagramm.

ander ab, indem wir die Linien untereinander zeichnen. Die schraffierte
Fläche in Abb. 105 gibt uns dann die Arbeit , die bei einem Hin­
und Rückgang des Kolbens t at sächl ich gewonne n word en ist.

In Wirklichkeit sieht nun ein Dampfdiagram m noch ein wenig
a nders aus. Zunächst ist es nicht möglich, den Kolben so dicht bis
an die Rückwand des Zylinders heranzu schieben, daß gar kein freier
R aum mehr zwischen beid en bleibt. Dieser freie Raum muß jedes­
mal zun ächst mit Dampf gefüllt werden, ohne daß dabei eine Arbeit

geleistet wird. In dem Diagramm
der Abb. 106 ist dieser sogenannte
" s ch ädli che R aum ", der einen
Te il des Dampfes verschluckt, durch
die Strecke von 0 bis a gekenn­
zeichnet. Allerdings dehnt dieser
Dampf sich nachh er mit aus, sein
Arbeitsvermögen ist also nicht etwa
einfach verloren. Auß erdem läßt sich
die nachteilige Wirkung des schä d­
lichen Raum es dadurch mildern , daß
man den Dampf beim Rückgang des
Kolbens nicht vollständig in den Kon-
den sator schieben läßt, sondern [m

Punkt e d en Austrit t zusp err t , BO daß der Kolb en, wenn er weitergeht.
jetzt den Dampf zus a mm endrü cken oder komprimieren wird, wo­
bei seine Spannung bis nahe auf die Ein tr ittspannung steigen kann.
Wenn hierdurch auch die Diagrammfläche, die die Arbeit angibt , ver­
kleinert wird , so wird dafür doch der größte Teil des Dampfes
gespart, der sonst zum Auffüllen des toten R au mes notwendig war,
so daß im Verhältnis zur gelei steten Arbeit weniger Dampf ver­
braucht wird. So entsteht das vollstä ndige Diagramm nach Abb. 10ß.

Verluste entstehen nun weiterhin
noch dadurch, daß der A bs chl uß de r
Ein- und Au stri ttsöffn u n g en niemal s
ganz präzise vor sich geht . Di e Öffnungen
werden allm ählich geschlossen, und ehe
z. B. der Dampfeintritt ganz abgesperrt
ist, hat sich die Zutrit t söffnung schon so
verengt, daß die Spannun g des eintre­
tennen Dampfes sich erheblich vermin­
dert. Im Diagramm zeigt sich das da­
durch, daß die Linie der D ampfspannung

schon vor dem Punkt b zuerst langsam , dann rascher sinkt und
schließlich ganz allmählich in di e Ausdehnungslin ie übergeht . Eb enso
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runden sich au ch die übrigen Ecken im Diagramm ab , und man
erhält schließlich eine Figur, wie sie Abb. 107 zeigt.

Eins ist bei der Betrachtung unserer Druckdiagramme noch gar
nicht besprochen worden, nämli ch, nach welchen Gesetzen die
Ausdehnung des Dampfes vor sich geht. Frischer Dampf, und
damit neue Wärme oder neues Arbeitsvermögen, wird nur auf dem
Kolbenwege von abis b, Abb.l06, zugeführt; auf dem Wege bc müßte
also in jedem Augenblick im Dampf noch diejenige Wärme ent halt en
sein , die nicht in mechanische Arbeit verwandelt ist. Danach ließe
sich bestimmen, wie die Expansionslinie b c verläuft. Leider aber
haben wir bei dieser Überlegung einen Fehler gemacht. Der frische
Dampf hat ja eine sehr hohe Temperatur - bei 7 atm 164 ° Celsius - ,
während der Austrittsperiode dagegen beträgt seine Temperatur nur
noch 54°. Die Zylinderwände und der Kolben, die vom Dampf er­
hitzt werden, müssen eine mittlere Temperatur annehmen, und die
Folge ist, daß sie, wenn der fris che Dampf eintritt, Wärme auf­
nehmen, d. h. dem Dampf Wärme entziehen, nachher aber, gegen
den Schluß der Expansion und während des Austrittes, Wärme an
den Dampf abgeben. Hieraus folgt, daß ein Teil des fri sch ein­
tretenden Dampfes infolge der Wärmeentziehung kondensiert, d. h.
in Wasser verwandelt wird , und daß die Expansionslinie ganz wesent­
lich anders verläuft, als sonst der Fall sein würde.

Der Verlust infolge des W ärmeüberganges zwischen dem
Dampf und der Zylinderwand ist so groß, daß man vielerlei Mittel
angewandt hat, um ihn zu verringern. Das wichtigste ist die Tei­
lung der Expansion, d. h. man läßt den Dampf nicht in einem und
demselben Zylinder von der ursprünglichen 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 Temperaturgefälle im ersten Zylinder beträgt dann 164 - 120
= 44°, und im zweiten Zylinder 120 - 54 = 66°. Ein e solche Ma­
schine ist auch der Darstellung in Abb. 102 zugrunde gelegt. Der
Dampf strömt, nachdem er im Zylinder I seine Spannung auf un­
gefähr 2 atm vermindert hat, zunächst in einen Zwischenbehälter
und dann in den Zylinder I I , der erheblich größer sein muß, 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, daß
es sich lohnt, die Maschine durch die Teilung der Zylinder so viel
komplizierter und teurer zu machen, nur um den Wärmedurchgang
durch die Zylinderwände zu verringern und einige andere kleinere
Vorteile zu erreichen. Tatsächlich aber zeigt die Erfahrung, daß die
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Überlegungen, die zum Bau der Maschinen mit zweifacher Expansion,
der sogenannten "Verbundmaschinen", geführt haben, richtig
waren. Denn sie verbrauchen 20 bis 30 vH weniger Dampf als ge­
wöhnliche 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
erhält eine doppelte Wandung, und der Hohlraum, der auf diese
Weise gebildet ist, steht in dauernder Verbindung mit dem Kessel,
so daß der im Mantel enthaltene Dampf immer auf der Spannung
von 7 atm und die Temperatur auf 1640 bleibt. Infolgedessen wird
der Zylinderwand beständig von außen her Wärme zugeführt, so daß
sich der Dampf nicht so leicht als Wasser daran niederschlägt. Er­
fahrungsgemäß geht die Wärme viel leichter an die Zylinderwand
über, wenn diese naß, als wenn sie trocken ist. Obwohl nun für die
Zylinderheizung beständig Dampf verbraucht wird - denn durch
die Abgabe von Wärme schlägt der Dampf in dem Mantel sich als
Wasser nieder -, so haben doch die Versuche eine beträchtliche
Ersparnis an Dampf, etwa 10 bis 15 vH, ergeben.

Ähnliche Wirkung hat ein viertes Mittel, durch das die Verluste
verringert werden sollen, nämlich die überhitzung des Dampfes.
Erhitzt man den Dampf noch besonders, nachdem er den Kessel
verlassen hat, so kann er sich im Zylinder schon ziemlich beträcht­
lich abkühlen, ohne daß er bis auf die Temperatur herunterkommt,
bei der ein Niederschlag von Wasser stattfindet. Gewöhnlich wird
der Dampf auf 300 bis 350 0 überhitzt. Man kann sich vorstellen,
daß es nicht ganz leicht war , die Dampfmaschine so auszubilden,
daß sie durch diese hohen Temperaturen im Betriebe keinen Schaden
leidet. Durch unverdrossene Arbeit ist es aber gelungen, alle
Schwierigkeiten zu überwinden, und die Folge ist, daß heute sehr
viele, wenn nicht die meisten Dampfanlagen in Deutschland mit
überhitztem Dampf arbeiten.

Die Mittel, die zur Verringerung des Wärmeüberganges im Zy­
linder angewandt sind und an deren Verbesserung immer noch
weiter gearbeitet wird , sind so ausführlich besprochen worden, weil
gezeigt werden sollte, wie die Technik es sich nicht verdrießen läßt,
auch auf schwer gangbaren Wegen und auf mühseligste Weise nach
Mitteln zu suchen, um die Verlustquellen zu verstopfen und den
Kohlenverbrauch, der stündlich für jede erzeugte Pferdekraft aufzu­
wenden ist, um einige Zehntel Kilogramm herunterzudrücken. Nur
durch streng wissenschaftliche Arbeit ist es möglich, Erfolge zu er­
reichen. Denn die Ursachen der Verluste sind so zahlreich, daß es
gar nicht denkbar wäre , mit einfachen Mitteln, z. B. dadurch, daß
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man die Menge der verbraucht en Kohle und die erzeugte mechanische
Arbeit mißt , der Aufgabe auf den Gru nd zu kommen. Man kann
auf diese Weise wohl fest stellen , daß die eine Anlage gut und
die andere schlech t arbeitet , doch ist es nicht möglich , aus einem
solche n Versu che mit Sicherheit zu folgern, wo der Fehl er liegt,
oder welche Wirkung die einzelnen Mittel gehabt haben , die ange­
wandt worden sind. Eine große Rolle spielt ja auch noch die Güte
der Werkstattau sführung. In einer schlecht gearbeiteten Maschine
ist nicht nur die R eibung größer, sondern es kommt dazu , daß die
Vorrichtungen , durch die der Dampf abgesp errt wird, weniger gut
dicht halten , und auch am Kolben vorbei tritt Dampf von der eine n
Seite, wo hoher Druck herrscht , auf die andere Seit e über , wo der
Druck niedrig ist , so daß der Dampf unmittelbar in den Konden­
sator strömt und verloren geht, ohne Arb eit geleistet zu hab en. Der
Vorgang ist derselb e wie bei einem undichten Gas- ode r Wasser­
leitungshahn.

6. Indizieren der Dampfmaschine.
Wenn man also nicht nu r nachprüfen will, ob eine Maschine

mit dem K ohlenverbrauch auskommt, den der Lieferer gewähr leistet
hatt e , sondern au s den Versuchsergebnissen Folgerun gen zu zieh en
wünscht , die für eine weitere Verbesserung der Maschin e den Weg .
weisen, so bleib t ni cht s übrig, als den We g de r W ärm e Sc h r itt
f ür Sc hr i t t zu v erfol gen und an jedem Punk t mit dem Versuch
einzusetzen, wo es nur überhaupt möglich ist, um in der Erkenntnis
ein klein es Stü ck weiter zu kommen.

Wir hatten ja oben schon gesehen, wie die Verluste bei der
E rzeugung und F ortleitung des Dampfes bis zur Dampfmas chine
gemessen werd en können. Nun kommt es darauf an , festzustellen,
wie der Dampf im Zylind er der Maschine arbeitet .

Hierzu dien t un s ein ganz außerordentlich nü tzliche s und dabei
einfaches Instrumen t , der sogenannte Indikator, der das Diagramm,
wie es in Abb. 107 skizziert wurd e, selbsttäti g aufschreibt, so daß
wir nachträgli ch ablesen können , wie hoch der Dampfdruck bei jeder
Stellung des Kolbens gewesen ist.

Wie ein solcher Indikat or wirkt, ist nach Abb. 108 leicht zu
verstehen . Er besteht aus einem Zylinder, in dem sich ein Kolben be­
wegt , der grundsätzlich ähnlich wie ein Dampfmaschinenkolben, aber
natürlich im Verhältnis sehr klein ist. In der Abbildung ist der Indi­
kator in verzerrtem Maßstab, d. h . viel zu groß, gezeichnet. Durch
eine Feder wird dieser Kolben nach unten gedrückt . Bringt man
nun durch ein Verb indungsrohr den Zylinder des Indikators mit
dem Zylinder der Dampfmaschine in Verbindung, so daß der D ampf
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frei von dem einen in den andern übertre ten kann , so muß in
beiden immer die gleiche Spannung herrschen. Oben war ange­
nommen, daß der Dampf mit 7 atm in den Zylind er eint ritt ; er
übt dann also auf jedes Quadratzentim eter des Indikatorkolbens
von unten her einen Druck von 7 kg aus. Hat der K olben einen
Durchmesser von 2 cm, so ist die Fläche , auf die der Dampf
drückt , 3,14 gcm groß, und die Feder wird mit einer Kraft von
3,14 X 7 = 22 kg zusammengepreßt. Der Kolben geh t dabei um
ein gewisses Stück in d ie Höhe und bewegt den Schre ibhebel , an

Stellung 11

0------------

- Dampf-

=- Z!fhnder r0 : ~ _
Abb . 108. Untersuchung eine r Dampfmaschine mit dem Indikat or .

dessen Ende ein Schreibstift sit zt. Die Einrichtung kann z. B. so
getroffen werden , daß eine Atmosphäre mehr den Schreibstift immer
um 1 cm höher bewegt. Bei dem Anfangsdruck von 7 atm steht
dann also der Schr eibstift 7 cm höher, als er bei der Spannung O.
d. h. bei vollkommener Luftleere im Zylinder, stehen würde.

Den Schreibstift drücken wir nun gegen ein Blatt Papier, das
genau ebenso hin- und hergezogen wird , wie der K olben hin- und
hergeht. Dies läßt sich leicht mit einer Schnur bewerkstelligen, die
an eine m Arm festgemacht ist, den wir an dem Kreuzkopf der
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Abb. 109. Anzeichen von
Nac hve rdampfung bzw. Un­
dichtheit des K olbens im

Diagramm.

Dampfmaschine anbri ngen . Die Schnur läuft über ein paar Rollen
nach dem B lat t Papier und zieht es in Abb. 108 nach links, wenn
der Kolben sich nach rechts bewegt. H at sich also der Kolben
der Dampfmaschine z. B. um 16 cm bewegt, so hat das Papier den­
selben Weg gemacht (vgl. Stellung II). In di esem Moment zeichnet
der Indikatorkolben vielleicht eine n Dampfdruck von 3 atm auf.
Da der Kolben dauernd an dem Blat t anliegt , so entsteht eine zu­
sammenhängende Li nie für den Hingang und ebenso auch für den
Rückgang des Dampfkolbens , wir erhalten also von dem Indikator
ganz selbst tätig das Dampfdiagramm , das , wie auf 'S, 39 erör tert.
nicht nur den Dampfdruck in jedem Augenblick anzeigt, sondern.
wenn wir seinen Inhalt ausmessen , auch sagt , wie groß die Arbeit
war, die der Dampf auf den Kolben üb ertragen hat.

Sodann kann man aber aus dem Diagram m noch vieles andere
über das Arbeiten der Maschine lernen. Wir könn en sehen , an
welcher Stelle der Dampf anfängt sich aus zudehnen, welchen Weg
also der Kolben bereits zur ückgelegt hatte , als der Dampf abge­
sperrt wurde. Daraus ergibt sich, wie gro ß der Raum ist, der bei
jedem Vorwärtsgang des Kolbens mit Dampf
gefüll t wird . Da wir gleichzeitig zählen, wie
oft die Mas chine in einer best immten Zeit
hin- und hergegan gen ist, wie oft sie also
diese Füllung empfängt, so läßt sich der
Dampfverbrau ch der Maschine berechn en.
Nun zeigt sich häufig, daß der Dampfver­
brauch, der so bestimmt wurde, kleiner ist
als die Dampfmenge, welche die Rohrleitung
an den Zylinder abgeliefert hat. Daraus ist
zu schließen, daß sich ein Teil des Dampfes
beim Eintritt in den Zylind er an den Wänden
niede rschlägt und ni cht mehr zur Wi rkung kom mt , falls er nicht etwa
nachträglich während der Expansion wieder verdampft. Auch dieses
letztere läßt sich mit einiger Sicherheit feststellen. Wenn nämlich
in Abb. 109 die Ausdehnung des Dampfes bei a beginnt, so wiesen
wir ganz genau, welche Dampfmenge in di esem Augenblick im Zy­
linder war. Befände sich am Schluß der Ausdehnung noch die
gleiche Menge Dampf darin wie vorher, so müßte die Expansions­
linie an ein em bestimmten P unkt , bei c, endigen. Verläuft sie nun
statt dessen weiter oberhalb, wie gestrichelt angedeute t, so daß sie
bei g endigt, so können wir daraus schlie ßen, daß der Dampfinhalt
des Zylinders sich vermehrt hat , daß also Wasser, das sich vorher
niedergeschlagen hat te , nachträgli ch verdampft sein muß. Zeigt
sich anderseits, daß die Linie erheblich tiefer endet, z: B. bei h, so
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ergibt sich, daß eine gewisse Menge Dampf verschwunden sein muß,
und dies läßt sich nur daraus erklären, daß der Kolben undicht
ist, so daß ein Teil des Dampfes daran vorbei auf die andere
Kolbenseite strömt. Das Diagramm läßt erkennen, wie groß die
Arbeit ist, die auf diese Weise verloren geht.

Auch über andere Fehler an der Maschine gibt das Diagramm
Auskunft. Bei dem Diagramm nach Abb. 110 ist der Dampf beim

Rückgang des Kolbens bis auf eine
Spannung von 9 atm zusammenge­
drückt worden, während die Eintritt­
spannung nur 7 atm beträgt . Die
Dampfspannung sinkt plötzlich, wenn
die Verbindung nach dem Kessel hin
geöffnet wird , und für das Zusammen­
drücken des Dampfes ist demnach
eine ganz beträchtliche ArbeitsmengeAbb. 110. Diagramm mit 7.U

starker Kompression. unnütz aufgewandt. Die Steuerung
der Absperrorgane muß geändert wer­

den, so daß die Kompression, wie gestrichelt angedeutet, erst bei (J

statt bei d beginnt und bei h, auf 7 atm Spannung , endigt. Die
Fläche des Diagramms wird dadurch ganz bedeutend, der gestrichelten
Linie entsprechend, vergrößert und die vom Kolben geleistete Ar­
beit vermehrt.

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

7. Energiebilanz und wirtschaftliche Bilanz einer Dampfkraft­
anläge,

Selbstverständlich werden auch an allen anderen Stellen die
Vorgänge so genau wie möglich verfolgt und die Verluste bestimmt.
So wird bei jedem Versuch das niedergeschl a gene Wasser ab­
gefangen und gemessen. Z. B . kühlt sich der Dampf , der in den
Heizmantel eines Zylinders geschickt wird, fortdauernd ab, schlägt
sich nieder und wird durch neuen ersetzt. Die Bestimmung der
niedergeschlagenen Menge ergibt den Wärmeverlust an diesem
Punkte.

Bestimmt man endlich den W ärmeinhalt , den der Dampf noch hat,
wenn er an den Kondensator abgeführt wird, so muß die Rechnung
aufgehen. Die an den Kolben abgegebene und durch den Indikator
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gemesaene Arbeit ist gleich der im Dampf zugeführten Energie
(70 KaI.) abzüglich der in den Kondensator gehenden Wärme
(51 KaI.) und der Verluste bei der Ausführung des Arbeitsprozesses
seitens des Dampfes (51

/ 2 Kal.) . Bei den hier gemachten Annahmen
(vergI. Abb. 102, S. 96) bleibt ein Rest : 70- 51

/ 2 - 51 = 131 / 2 Kalorien
als durch den Indikator gemessene, vom Dampf tatsächlich geleistete
Maschinenarbeit.

Da im vorliegenden Falle die Dampfmaschine eine Dyn a m 0­

m a s chin e antreibt und elektrischen Strom erzeugt, so sind die
weiteren Verluste ziemlich leicht zu bestimmen. Elektrische Arbeit
kann nämlich sehr bequem gemessen werden ; in Privathäusern, wo
elektrisches Licht verbraucht wird, haben wir ja auch sogenannte
"Wattmeter" oder Elektrizitätszähler, die angeben, wieviel elektrische
Energie in einer bestimmten Zeit verbraucht ist. Ähnliche Instru­
mente geben im großen die von der Dynamomaschine erzeugte
Arbeit an . Wie groß die Verluste in der Dynamomaschine selbst
.sind , läßt sich erfahrungsgemäß ziemlich sicher sagen - in dem
Beispiel ist angenommen 1,1 Kalorien. Wenn die Dynamomaschine
nach den Angaben der Meßinstrumente 10,9 Kalorien in Form von
elektrischer Arbeit abgibt, so muß sie also 12 Kalorien empfangen
haben. Daraus folgt, daß von den 131

/ 2 Kalorien, die der Dampf als
mechanische Arbeit an den Kolben abgegeben hat, 11 / 2 Kalorien

.zur Überwindung der Reibung in der Dampfmaschine verbraucht
worden sind.

In der elektrischen Leitung mögen jetzt noch 0,5 Kalorien ver­
loren gehen. Von dem Rest von 10,4 Kalorien werden 4 für Be­
leuchtungszwecke verwandt und 6,4 für 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 51

/ 2 Kalorien nutzbar gemacht.
Nun läßt sich endlich die Bilanz für den ganzen Verlauf

der Energieumsetzung aufstellen (siehe die Zusammenstellung
auf S.110).

Von 100 Kalorien sind also nur 9,5, nicht einmal der zehnte
Teil, nutzbar gemacht worden! Das ist eigentlich kein glänzen­
des Ergebnis, und es könnte dazu verleiten, den Stand des tech­
nischen Könnens niedrig einzuschätzen, wenn man die Sachlage
nur oberflächlich betrachtet. Der Nichtfachmann wird vor allen
Dingen geneigt sein, den gewaltigen Kondensatorverlust von 51 Ka­
lorien zu bemängeln, und er wird es für notwendig halten, Mittel
und Wege zu finden, um diesen Verlust zu verringern. Technisch
richtiges Durchdenken der Verhältnisse führt aber bald dazu, diese

' Versuche als fruchtlos aufzugeben. Bei dem Wärmegefälle, das zur
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Verloren

1 Kalorie
16 Kalorien

12 "
1 "

51 "
5,5 "
1,5 "
1,1 "
0,5 "
0,9 "

90 ,5 Kalorien.

9,5 "
100 Kalorien.

Im Brennmaterial sind aufgewandt: 100 Kalorien.
gingen:

durch Verbrennungsrückstände
durch Schornsteinverluste . .
durch 'Ausstrahlung usw. des K essels
durch die Leitung zur Maschine . .
durch Abführung an den Kondensator
beim Arbeiten des Dampfes in der Maschine
durch Reibung im Getriebe der Dampfmaschne .
bei der Umsetzung in elektrische Energie . . .
bei der Fortleitung der Elektrizitä t" . . . . . .
durch die Energieumwandlung in d'ln Elektromotoren

Gesamtverluste

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

---------

Verfügung steht, läßt sich nun einmal, sogar mit einer vollkommenen
und ganz verlustfreien Dampfmaschine, nichts anderes erreichen, als
daß etwa 1/4der im Dampf zugeführten Wärme - in unserem Falle
1/4 X 70 = 171

/ 2 Kalorien - nutzbar gemacht werden. Etwas
anderes zu versu chen, käme auf dasselbe heraus, wie wenn man das
Gefälle einer Wasserkraft dadurch künstlich erhöhen wollte, daß
man einen Kanal unmittelbar bis zum Meere grübe , damit das
Wa sser auf dem Wege von seiner natürlichen Abfluß stelle bis zum
Meer kein Gefälle mehr einbüßte (vergl. S. 76). Das Mittel stände
in gar keinem Verhältnis zu dem Erfolge, der zu erzielen wäre!
Wohl kann durch einen kurzen, nicht zu teueren Graben das Gefälle
etwas vergrößert werden - bei der Dampfmaschine entspricht dem
der Kondensator, der den Zweck hat , den Dampf stat t mit 100 0

mit 50° aus dem Zylinder zu entlassen. Eine weitere erhebliche
Verringerung des Temperaturgefälles wäre nur möglich , wenn man
die Kühlwassermenge ganz ungeheuer verm ehrte oder gar statt des
gewöhnlic h zur Verfügung stehenden Wassers, bei dem man mit
einer Temperatur von durchschnittlich 20 0 Celsius rechnen muß,
künstlich gekühlte Flüssigkeiten zum Niederschlagen des Dampfes
anw enden wollte , was vom wirtschaftlichen Standpunkt natürlich gar
nicht in Frage komm t. Den Dampf sich so weit ausdehnen zu
lassen, würde außerdem, wie wir gesehen haben, do ch nicht mög­
lich sein, weil dabei di e Spannungen und somit die ausgeübten
Kräfte so niedrig wären, daß sie nicht einmal die eigene Reibung
der Maschine überwinden könnten.
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Daß die Te chnik an der Möglichkeit , das Gefälle zu erhöhen ,
keineswegs etw a achtlos vorü bergegangen ist , beweisen die Vers uche,
mit dem Abdampf der Dampfmaschine s ch we fl ige Sä ure zu er­
wärmen, die bei di esen niedrigen Temperaturen schon recht hohe
Spannungen hat - bei 50° Celsius etwa 8 a tm. Da mit ist wenigstens
die letz tgen annte Schwierigkeit überwunden ; man erhält Spannunge n
und Kolbenkräfte, die sich ausnutzen lassen. Die Schwierigkeit, den
Dampf der schwefligen Säure noch weite r ab zukühlen, bleibt aber
best ehen, und man kann deshalb dies e " Abwärmekraft maschinen"
nur anwenden, wo kaltes Wasser in sehr großer Menge zur Verfügung
steht, so daß man eine Kondensatortemperatur von et wa 20° er reicht .
Der "Abzugsgraben" , der das Gefä lle erhöhen soll, wird un ter allen
Umständen ziemlich teuer, und für gewöhnliche Verhältnisse kommt
das Verfahren daher gar nicht in Betracht, sond ern nur dann, wenn
die Leistung einer Dampfanlage unbedingt erhöht werden muß, alle
anderen Wege aber, die sonst zur Verfügung stehen, aus technischen
Gründen ni cht gangbar sind.

Es ist demnach richt ig, wenn die Hauptarbeit darauf verwandt
wird , die Energieverluste, die durch Mängel des eigent liche n Arbeit s­
prozesses entstehen - in unserem F all e die 5 1 / 2 Kalorien - , so
niedrig wie mögli ch zu halten. Allerdings dürfen 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 behaup tet,
daß bei der Arb eit, die immer noch auf di e Verbesse rung der Dampf­
maschine verwandt wird, der Ingeni eur lei cht mit dem Kaufmann
- oder das wissenschaftli che St reben mit dem wirtscha ft lichen Den­
ken - durchgeh t , so daß sich vielleicht noch ein scheinbar hervor­
ragend er 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 nämlich nur b ei Prob e v er su ch en ,
n ic h t ab er im prakti s ch en Be t rie b erreichen. Ein Elektrizitäts­
werk ist immer nur während verschwindend kurzer Zeit an jedem
Tage "voll belastet", d. h. es hat die größte Stram menge, die es ab­
geben kann, vielleicht nur während einer Viertelstunde in die Leitung
zu schicken. Im Winter tritt dies etwa um 5 Uh r ein, wenn in Ge­
schä ften und Privathäus ern bereits überall Licht gebrannt wird,
während gleichzeitig in den Fabriken oder Werkstätten, di e ihre Kraft
von dem Elektrizitätswerk beziehen, noch gearbeitet wird. Die In­
anspruchnahme des Werk es nimmt dann sehr rasch ab und beträgt
zwischen 2 und 4 Uhr nachts vielleicht nur 1/10 oder 1/ 20 der größten
Leistung. Die Kesselanlage muß natürlich unter Dampf bleiben, so
daß die Abkühlungsverluste der Dampfkessel ebenso hoch sind wie
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beim vollen Betrieb. Die Dampfmaschinen müssen beim Nachlassen
des Stromverbrauches nacheinander still gesetzt, beim Anwachsen der
Leistung wieder eingeschaltet werden, was jedesmal einen Verlust
verursacht, da die Maschine kalt ist und ziemlich viel Dampf dazu
gehört, um sie zunächst einmal zu erwärmen. Dazu kommt, daß die
Maschinen, wenn sie nicht ihre volle Leistung hergeben, im Verhältnis
mehr Dampf verbrauchen. Schließlich ist zu berücksichtigen, daß die
Bedienung der Anlage, vor allem der Kessel , nicht immer so sorg­
fältig ist wie bei Probeversuchen. Alle diese Umstände haben zur
Folge, daß die im wirklichen Betrieb erreichbare Wärmeausnutzung
zu derjenigen, die bei Versuchen festgestellt wird, sich nur etwa wie
6: 10 zu verhalten pflegt . Oder mit anderen Worten, wir würden
im Jahresdurchschnitt bei unserem Elektrizitätswerk von den
100 Brennstoffkalorien statt 9 1/'! nur etwa 5 bis 6 ausnutzen! 1)

Entwirft man eine Dampfanlage also nach richtigen technischen
Gesichtspunkten, so muß in allererster Linie dahin gestrebt werden.
daß dieser große Jahresverlust heruntergedrückt wird, daß also der
Betrieb im Ganzen sich zweckmäßig einrichten läßt und die Bedie­
nung sicher und leicht überwacht werden kann. Ob die beim Ver­
such zu erzielende Ausnutzung der Wärme 9,5 oder \/,9 vH beträgt,
spielt demgegenüber eine geringere Rolle .

Hinzu kommt, daß die Brennstoffkosten überhaupt nur einen
Teil der Gesamtausgaben ausmachen. Wir hatten oben gesehen.
daß 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 könnte.
Wenn nun aber die von der Dynamomaschine im Jahresdurchschnitt
abgegebene Leistung 61/.! vH der Brennstoffenergie beträgt, so würde das
Kilogramm Kohle nur etwa 0,7 Pferdekraftstunden erzeugen. Kostet,
wie oben angenommen, 1 kg Kohle 2 Pfennig,") so beläuft sich also

d f d k f d f 2,0 fähder Brennstoffaufwand für ie P er e ra tstun e an -- :-= unge a I'
0,7

3 Pfennig. Nun mögen für Löhne der Kesselheizer, Maschinenwärter
und für Gehälter der anderen Angestellten 2 Pfennig dazukommen,
ferner für Ausbesserungen, Schmierstoffe und dergleichen 1 Pfennig.
Damit belaufen sich die Betriebsausgaben allein schon auf 3+ 2 + 1

I) Den Ingenieuren unter meinen Lesern, die sich über diese Frage näher
unterrichten wollen, rate ich zum Studium des kleinen Buches: "Neu ere Kraft­
anlagen" von Prof. Josse , Berlin. Vergl. auch Guill eaume , Die Wärmeaus­
nutzung neuerer Dampfkraftwerke und ihre Überwachung IZ. d. VCl' . deutsch . Ing.
1915 S. 262).

2) Hier, wie im folgenden, sind Durchschnittskosten aus der Zeit vor dem
Kriege eingesetzt, da die Preise gegenwärtig zu veränderlich sind .
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= 6 Pfennig. R echnen wir jetzt noch für di e Abschreibung und Ver­
zinsung der Maschinenanlage und Gebä ude 3 1

/ 2 Pfennig für die tat­
sächlich abgegebene Pferdekraftstunde, so berechnen sich die Selbs t ­
kost en auf 9 1 / 2 Pfennig, während die Brennstoffkosten 3 Pfennig, also
nicht einmal ganz 1/3der Gesamtausgaben waren. Diese Aufstellung
zeigt recht deutl ich , wie untechnisch es ist , einzig und a llein in der
Verminde rung der K alorienverluste das H eil zu suchen, und an de rs eit s,
wie viele Einflüsse der In genieur zu berü cksichtigen und wie sorgfä ltig
er zu rechnen hat , um zu dem besten Ergebnis, d. h. zu den nie­
dri gsten Selbst k os te n fü r di e e r ze ugte Pfe r d ekraftstund e
zu gelangen, die unter den gegebe nen Verhältnissen er reichba r sind.

Vor gar zu einse itige r Betonung de s K ostenstandpunktes muß
a llerdings auch hi er gewarnt werden. Wir müssen uns dav or hüten ,
Raubbau zu treiben, also Naturschätze, wie die Brennstoffe, die wir
nur in beschränkter Menge besitzen, zu verschwenden, um einen
günsti geren Kassenabschluß zu erzielen. Die Kriegszeit ha t di e groß en
volkswirtschaftlichen Gesichtspunkt e in früher nicht gekannte m Maße
in den Vordergrund gerückt .

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

Was für Dampfanlagen ausgeführt wurde , gilt auc h für alle
a nderen Verfahren , nach denen die Brennstoffenergie ausgenutz t wird.
Verfolgt man den umständlichen Weg, den die Wärme bei der D ampf­
anlage durchm acht , ehe sie zur Arbeitsleistung gelangt , und sieht
man , wie viel auf di esem Wege verloren geht, so drän gt sich eigentlich
von selbst der Gedanke auf, ob es denn nicht möglich ist, di e Brenn­
sto ffwä r me d er Kohl e , statt auf dem U mweg über den Dampf­
kessel, unmi tt elbar i n d en Zylinder zu führen . Man hat diesen
Gedanken oft erö rtert. Es erscheint an sich gar nicht unm öglich , jedes­
mal, wenn der K olben vorgeht, eine kleine Menge K ohlenstaub in
d en Zylinder zu bringen und zu verbrennen , wodurch di e Luft hoch
e rhitet wird, so daß sie sich ausdehnt und den K olben vor sich her­
t reibt. Praktisch ist das Verfahren nicht ausführbar, weil die nicht
verbrannten Teile den Zylinder derartig verschmutzen würden, daß
der Motor sehr bald aufhören müßte zu arbeiten.

Nun gibt es aber andere Stoffe, die leichter und vollständiger
verbrennen als Kohle. . Dazu gehören vor allem Leuchtgas, wie es
von den Gasan stalten geliefert wird , und andere brennbare Gase, so­
d ann eine ganze R eihe von flüssigen Brennstoffen, wie P etroleum
und ande re Ölsorten, Benzin , Sp iri tus und die bei der Erhitzung
aus ihnen entstehenden Dämpfe.

v. Ha nff st eng e l , Techn ik. · 8
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Man kann z, B. eine kleine Menge Leuchtgas mit Luft mischen,
d as Gemenge in den Zylinder der Maschine einführen und es in dem
Augenbli ck , wo der Kolb en vorangehen will, durch ein en elekt rischen
Funken entzünden. Aus der Erfahrung ist uns bekannt , daß bei der
E ntzündu ng eines Gemenges vo n Gas und Luft eine Explosion au f­
trit t . Di es bedeut et aber nich t s an deres, als daß die Gase sich in­
folge der plötzlich erzeugten Verbr ennungswärme hefti g ausdehnen.

Sind sie in dem engen Raume
des Zylinders eingeschlossen, so
üben sie dabei einen starken
Druck auf den K ol ben aus. Wäh ­
rend der Kolben weiter voran­
geht, dehnen sich die Gase aus
und ihre Spannung nim mt ab,
genau wie bei der Arbeitsleistung
des Dampfes im Zylind er der
Dampfmaschine. Am Schluß des
Kolbenweges , unmittelbar ehe

Abb. 111. Diagramm einer Gasmasc hine. der Kolb en umkehrt, wird der

Auslaß für die Gase geöffnet,
und der K olben schiebt nun beim R ückgang das Gasgemisch aus
dem Zylinder heraus ins Freie. Nach dem Diagramm in Abb . 111
la ssen sich die Vorgänge leicht verfolgen. Die schraffierte Diagramm­
fläche gibt wieder ein Maß für die Arbe it, die auf den K olben übe r­
tragen ist.

Vers chiedene Vorteile werden bei diesem Verfahren erreicht.
Zunächst fallen die Verluste fort, die sich bei der Dampfanlage schon
infolge der Dampferz eugung in den Kesseln ergeben und die im
praktisch en Betrieb weni gstens et wa 30 bis 40 vH der zugeführten
Wärme betrage n. Sodann erhält man im Zyl inder viel höhere An­
fan gstemperaturen. Wenn nun auch die Temperatur, mit der die
Gase .en t weichen, nac hdem sie ihre Arbeit getan h ab en, höher ist
als bei der Dampfmaschine, so ist doch der T empera turunterschied ,
das Temp eraturgefälle, auf das es .vor allen Dinge n a nkom mt, ga nz
b edeutend größer, so daß auc h aus diesem Grunde die Wärm e besser
a usgenu t zt wird. Die beiden Einflüsse hab en zur Folge, daß bei
Gasmaschinen un g e fähr 25 v H d er Brenn stoffenergi e in mecha­
nische Arbeit umgesetzt werde n können, gegenü ber best enfalls 12 bis
15 vH bei einer Dampfanlage !

Eine Wär mebilanz läßt sich hier ebenso wie bei den Dampf­
masch in en aufst ellen, indessen ist sie weit einfacher . Nehm en wir
wiede r an, daß durch die Verbre nnung 100 Kal or ien zu geführt werd en .
Da die Temperatur, di e bei der Verbrennung entsteh t , so groß ist,
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. 45 Kalorien

. 30

. 25

daß die Maschin e auf die Dau er nicht dabei arbeiten könnte, sondern
sich sehr schnell abnützen würde , so muß ein großer Teil der Wärme
so rasch als möglich abgeführt werd en, und zwar geschieht das in
der Weise, daß man den Zylind er mit einem Mantel um gibt, durch
den best ändig Kühlwasser hindurchgepumpt wird. Sodann ent weicht
ein große r Teil der Wärm e mit den immer noch heißen Gasen, die
der Kolben beim Rückgang aus der Mas chin e herausschiebt. Die
Wärmebil anz . ist je nach Ausführung und Betrieb der Maschine
außerorde ntlich ver schieden , doch kann wenigstens als B eispi el fol­
gend es gelten :

Zugeführte Wärm e 100 K alorien , davon

mit dem Kühlwasser abge führt
mit elen Abgase n ausgestoßen . . . . .
in me chanisch e Arbeit umgesetz t

Die geringen Verluste, die dadurch entstehen, daß d ie Maschine
Wärme ausstra hlt, sind dabei nicht besonders berücksichtigt.

Wärmetechnisch genommen ist hiernach der Gasmoto r der Dampf­
maschine um das Doppelte überlegen. Während eine ziemlich große,
gut ausgeführte D ampfmaschine unter günstigen Umstände n viell eicht
5000 Brennstoffkal ori en für 1 PS verbrauch t , kommt die Gasmaschine
unter den gleich en Verhä ltnissen mit 2500 Kalori en aus . Noch viel
günstiger stellt sich der Vergleich für die Gasmaschine, wenn es sich
um geringe Arb eitsleistungen handelt , weil bei einer kl einen Gas­
maschine die Brennstoffausnutzung nicht sehr viel schlechter ist als
bei einer großen , währ end kleine Dampfmaschin en sehr ungünstige
Resultate ergeben . Bei Leistungen von et wa 20 Pferdestärken arbeitet
der Gasmotor in bezug auf die Wärmeausnutzung ungefähr 4mal so
gut wie eine Dampfmaschine.

Die s e Zahl en e nts che ide n inde s s e n d en Wettstr eit zwi­
sche n D ampf - und Gas mas ch i ne no ch ke i n esw eg s ; s ie h ab en
zun ä chst nur wi ssen schaf tli ch en W ert , solange man nicht
weiß, wievi el di e im Brennstoff zugeführte Kalorie in dem eine n und
in dem andere n Falle kostet !

Stellt man di e Fra ge in dieser Weise, so kommt allerdi ngs et was
ganz ander es heraus. Da der Geldbetrag für 1 K alorie zu klein ist ,
so wollen wir mit 10 000 Kalori en rechnen . Diese kosten in Kohle,
mit tlere Entfernung vom Verwendungsort vorausgesetzt, ungefähr
2 1/ 2 bis 3 Pfennig , in Leuchtgas dagegen 20 bis 30 Pfennig, d. h.
also das 8- bis 10 fache! Da die Ausnutzung unter den oben ge­
machten Annahmen nur 2- bis 4 mal EO gut ist , so st eht hiernach,
was die reinen Brennstoffkosten anlangt , di e D ampfmas ch in e
vi el g ü n st ige r d a !

8*
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Wenn also nicht andere Vorteile zugunsten der Gasmaschine
sprechen, so würde sie sich trotz ihrer weit besseren Wä rmeausnut­
zung nie eingeführt haben. N un sehen wir aber schon aus dem
Beispi el d er Dampfanl age auf S. 11 3, daß die reinen Brennstoffkosten
noch längst nicht gleichbedeutend sind mit den Kosten für die wirk­
li ch erzeug te Arbeit smenge, also für die währe nd einer Stunde ab­
gegebene Pferdekraft . Dort betrugen sie nur 1/3 der Gesamtaus­
gaben !

Wie steht es also in di eser Beziehung mit Gasmaschine und
Dampfmaschine ! Die Dam pfmaschine braucht einen besonde ren
R aum für die K esselanl age und außerdem P latz für d ie Lagerung
von Kohle. Bei des fällt bei der mit Leuchtgas betriebenen Maschine
fort; sie k ann im Arbeitsraum a ufgest ellt werd en und entnimmt das
Gas einfach aus der Leitung der Gasanstalt . Der K aufp reis für die
Maschine selbst wird meist etwas nied riger sein als für die voll­
ständige Dampfanl age, indessen muß man damit rechnen, daß sie
sich rasch er abnutzt und m ehr Ausbesse rungen erfordert. Auch ver­
b raucht di e Gasmaschine etwas mehr Schmierö l. Während ab er die
Dam pf maschinenanl age wenigstens einen Mann zur ständigen Be­
dienung und Überwachu ng nö ti g hat, arbeitet di e Gas maschine, nach­
d em sie in Gang gesetzt ist , weiter, ohne daß sich, a uß er gelegent ­
lichem Nachsehen, jemand um sie zu kümm ern braucht.

Alles dies zusammen genom men, wird man z. B. für eine Dampf­
maschine und eine Gasmaschi ne von 20 Pferdestärken et wa zu fol­
genden Ergebn issen kommen. Vorausgesetzt ist dabei, daß 1 kg
K ohle 2 Pfenni g, 1 cbm Gas 12 P fennig kos tet, und daß die Ma­
schine 10 St unden tägli ch vo ll arbeitet , bei 300 Arbeitst agen im
J ah r.

K os t e n fü r e i ne a bgegebe n e P f erdek ra f tst u n d e bei 20 P S

Dampfmaschine Gasmaschine

Brenn st offverbrauch 4 Pfennig 7 Pfennig

Verzinsung und Abschreibung der
Anlagekosten 2 P /o

Bedienung 2'/0
Schmierung usw. " ' /2 3/.

Zusammen für die PS-Stunde 9 Pfennig ' ) l Ol/.Pfenni g

' ) Dieses Er gebnis darf auf ke inen Fall mit den Zahlen verglichen wer­
den, die auf S. 113 für die verhältnismäßig große Kr aft anlage eines Elekrizität s­
werk es gege ben wurd en, denn hier ist angenommen, daß di e Maschine dau ernd
vollb ela stet arbeitet, während dort die Anlage schlecht ausgen utzt ist. Außer
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Die Dampfmaschin e gibt demnach die Pferdekraftstunde um
1 1

/ 4 Pfennig billiger her, .indessen ist dieser Unte rschied so gering,
daß das Bild sich bei Zugrundelegung etwas geänderte r Verhältnisse
sehr leich t zugunsten der Gasmas chine verschieben kann. Wenn
z. B. der Gaspreis nicht 12 Pfennig, sondern 10 Pfenni g für 1 cbm
betrüge, so würden die Brenn stoffk ost en für ein e Pferdekraftstunde
6 P fennig statt 7 Pfennig sein, und die Gesamtkosten wären bei der
Gasmaschine nur noch 9 1

/ 4 Pfennig gegenüber 9 Pfennig bei der
Dampfmas chine.

Bei g a n z kleinen L ei stung en , un t er 10 Pferd est ärken , k ann
die Dampfmaschine nicht mehr gut mitkommen, sondern der Leucht­
gasmoto r wird in der Regel die Oberhand haben . Die Brennstoff­
kosten fallen dann eben weniger in s Gewicht, und der Untersch ied
in den K osten für die Bedienun g ma cht sich st!irker gelte nd.

Auch hier zeigt sich wied er, wie grundverk ehrt es ist , wenn man
in der T echnik aus einseiti gen Rechnungsergebnissen praktisch e Fol ­
gerungen ziehen will. Bei dem Vergleich von Gasmotor und Dampf­
maschin e sind wir in unseren Ansicht en m ehrmals hin und her ge­
worfen worden. Di e rein wissenschaftlich e Untersuchung über die
Ausnu tzung der Brenn stoffwärm e führte zunächst dazu, die Gas­
maschine als weitaus üb erlegen zu betra chten. Brachten wir aber
die Brennstoffpreise in Ansatz, so senkte sich die Wage um gekehrt
zugunst en der Dampfmaschin e. Erst eine Rechnung, di e alle Ein­
flüsse, vor all em die Anlagekost en und die Bedienung einbezog ,
konnte di e richtigen Aufschlüsse geben, indem sie zeigte, daß es vor
allen Dingen von d er Größe der ab gegeb en en Leistung ab hängt, welche
von beid en Maschinenar ten billiger a rbeit et ,

Nun hat sich ab er die Technik mit diesen Ergebnissen k eines­
wegs beruhigt. Daß die K alorie im Leu chtgas so außerorde n t lich
t euer ist , rührt daher, daß die Gewinn ung des Gases in der Gas­
anstalt und die F ortleitung zur Verbrauchst elle hohe Kost en ver­
ursacht . Auß erdem muß das Gas solche Zusammensetzung h aben,
daß es sich für Beleuchtungszwecke eign et ; Gas, das nur für den
Antri eb von Masch inen bestimmt wäre, könnte man viel billiger her-

dcm beziehen sich di e 9'/2Pfenni g, die dort ausge rechnet wurden , nicht a uf die
von der Dampfmaschine, sond ern auf die von d er Dynamomaschine abgegebene
Pferdekra fts tunde. d ie infolge des in der Dynamomaschin e auft reten den Ver ­
lustes und der Anschaffun gs-, Ausbesseru ngs - und Bedienungskos te n der elek­
t rischen Anlage selbstverst ändlich teurer ist. Wü rde man für eine große
1000 pferdige Dampfmaschine die Kost en un ter den selben Annahmen ber echnen,
wie hier für die 20 pferdige Maschin e geschehe n, so käme man auf ungefähr
~ '/2 bis 4 Pfennig für die Pferd ekrafts tunde. Einc solche große, vollkommene
Anlage arbeitet also ungleich billiger al s ein e kleine.
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Abb. 112. Sauggasanlage.
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stellen. Es ist also ein wirtschaftlicher Verlust, eine Vergeudung
von Werten, wenn man das Leuchtgas in der Maschine verbrennt.
Diese Überlegung führt von selbst zu der Frage, ob es nicht mög­
lich ist, daß 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 großen anwen­
den ; aber man ist auf einen anderen, sehr einfachen Weg gekommen,
um Gas zum Maschinenbetrieb für den Kleinbedarf zu erzeugen.

Dies geschieht mit den sogenannten Sauggasanlagen , Abb.1l2,
deren Hauptbestandteil eine Art von Füllofen ist, der als Gaserzeuger
dient. Die Kohle wird in den Fülltrichter hineingeschüttet, nach­
dem die Klappe aufgehoben ist, und rutscht von hier aus in dem

Maße, wie unten durch
die Verbrennung Raum
frei wird, langsam in
den eigentlichen Verbren­
nungsraum nach, der, wie
bei jedem Ofen , mit feuer­
festen Steinen ausge­
mauert ist. Unten liegt
die Kohle auf einem Rost
auf, oben befindet sich
in einem besonderen ab­
geschlossenen Raum Was­
ser, das, ebenso wie bei

den Wasserschalen in unseren Stubenöfen . erhitzt wird und daher
rasch verdunstet. Nun tritt aber die Luft nicht, wie bei gewöhn­
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 b unter den Rost gelangen. Ehe sie in das Rohr b kommt.
muß die Luft, die durch das Rohr a eintritt, indessen über den Wasser­
spiegel der Verdunstungsschale streichen. Dabei nimmt sie ziemlich
viel Wasserdampf auf. so daß ein Gemisch von Luft und Dampf
unter den Rost und in die Feuerung gelangt.

Hier vollzieht sich nun ein eigentümlicher chemischer Vorgang.
Zunächst 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
zugeführten Luft verbindet sich mit der Kohle. Während man aber
bei den Stubenöfen und Dampfkesselfeuerungen 1) dahin strebt, daß

1) Vergl. S. 96.
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die Kohle vollständig verbrennt und Kohlensäuregas bildet, führt
man hier nur so viel Sauerstoff zu, daß jedes Atom Kohlenstoff statt
2 nur 1 Atom Sauerstoff findet und sich mit ihm zu Kohlenoxyd­
gas verbindet.

Was bleibt also bei diesem Vorgang übrig? Zunächst Wasser­
stoff, der bei der Verbrennung eine sehr große Hitze entwickelt,
und sodann Kohlenoxydgas, von dem jede Molekel sich noch mit
einem Atom Sauerstoff verbinden, d. h. verbrennen und dabei
Wärme entwickeln kann. Schließlich 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 enthält 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 gewöhnlichen 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 geführt wird.

Verluste entstehen bei diesem Verfahren natürlich sowohl bei
der Gaserzeugung wie bei dem Arbeiten des Gases in der Gasmaschine.
Für mittlere Verhältnisse wird sich die Wärmebilanz ungefähr
folgendermaßen stellen:

Im Brennmaterial zugeführt 100 Kalorien

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

Schon bei einer Maschine mittlerer Größe wird also die Wärme
mit 15 vH ebenso gut ausgenutzt, wie bei den allergrößten und
vollkommensten Dampfmaschinenanlagen. Vergleicht man die Ein­
richtung mit einer 20 pferdigen Dampfanlage, wie auf S. 116 unter­
sucht, so darf angenommen werden, daß die Brennstoffkosten für
die Pferdekraftstunde etwa die Hälfte oder den dritten Teil be­
tragen. Die Anschaffungskosten sind höher, die Bedienung unge­
fähr dieselbe , und die Nebenausgaben etwas größer. Die Rech­
nung wird sich für eine Anlage gleicher Leistung etwa folgender­
maßen stellen :

Brennstoffverbrauch . 1,7 Pfennig
Verzinsung und Abschreibung der Anlagekosten 2,8 .,
Bedienung . 2,5

"Schmierung usw. . 1,0
"

Zusammen für 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 groß, daß nament­
lich die Dampfmaschine sich einfach besiegt geben müßte. Ände­
rungen der Rechnungsannahmen und Rücksichten auf bestimmte
praktische Verhältnisse können das Bild schon erheblich anders ge­
stalten. Namentlich pflegt beim Vergleich aller dieser Betriebsarten
die Frage von großem Einfluß zu sein, ob Dampf für andere Zwecke,
z. B. zur Heizung der Arbeitsräume, nötig ist. Nimmt man eine
Gasmaschine, so muß für die Heizung unter Umständen ein be­
sonderer Kessel aufgestellt werden, der auch wieder seine Bedienung
fordert. Es kommt also jetzt nicht mehr darauf an, die Kosten für
die Pferdekraftstunde so niedrig wie möglich zu halten, sondern man
muß die Anlage so einrichten, daß die Unkosten des gesamten
Fabrikbetriebes so niedrig als möglich werden. In die Rechnung
kommen dadurch neue Einflüsse hinein, so daß sie unter Umständen
recht verwickelt und schwierig werden kann. Immer mehr zeigt es
sich, wie sehr die kaufmännischen Erwägungen in den Vordergrund
treten und wie die Technik sich in den Dienst .wirtschaftlicher Auf­
gaben stellt.

Es ist sehr merkwürdig, zu verfolgen, wie eben durch diese
wirtschaftlichen Gesichtspunkte dafür gesorgt ist, daß die Bäume
nicht in den Himmel wachsen. Wie oft hat man an technische
Neuerungen schon die größten Hoffnungen geknüpft! Regelmäßig
zeigte sich aber im Laufe der Jahre, daß das Alte sich doch nicht
verdrängen läßt. Nach und nach ergab sich dann von selbst eine
Abgrenzung zwischen den Anwendungsgebieten auf Grund prakti­
scher Erfahrungen, die erst zuverlässige Unterlagen darüber liefern
konnten, wo das eine und wo das andere die höhere Wirtschaftlich­
keit ergab.

Ein ungewöhnlich interessantes Beispiel dafür, welche Schwierig­
keiten zu überwinden sind, bis eine in ihren Grundgedanken ge­
sunde Neuerung weit genug entwickelt ist, um sich endgültig ein­
zuführen, und wie ihre Beurteilung im Laufe der Jahre schwankt
und schwanken muß, bietet der D'iese.lm otor '), der eine noch er­
heblich bessere Wärmeausnutzung ergibt als die Gasmaschine. Wäh­
rend wir dort im Durchschnitt mit 25 vH rechneten, können hier
bis zu 35 vH der Brennstoffenergie in mechanische Arbeit umgesetzt
werden. Die Luft wird in dieser Maschine beim Rückgang des
Kolbens sehr stark zusammengedrückt und erhält dabei eine so
hohe Temperatur, daß brennbare Flüssigkeiten, die fein zerstäubt in
den Zylinder hineingespritzt werden, sich sofort entzünden und ver-

1) VergI. S. 77.



Andere Wege der Brennstoffa usnutzung. 121
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Pfennig,

Pfennigo •• • • 2,2
des Anlagekapitals 2,0

. . . . . 1,1
• 0 • •• 0,7-----

Zusamm en fü r die PS-Stunde 6,5

brennen. Zu .der vortreffli chen Wärmeausnutzung kommt noch hinzu,
daß nicht nur gereinigte Flü ssigkeit en, wie P etroleum , sondern auch
viele roh e Öle, di e sonst gar nicht für Motorenbetrieb zu gebrauchen
sind, verwertet werden können. R echnet man, daß solche Öle für
10 Pfennig das Kilogramm zu hab en sin d und daß 1 kg 10 000 Ka­
lorien erzeugen kann, so würden bei der 20 pferdi gen Dieselm aschine,
wenn wir bei Annahme bester Ausführung des Motors 30 vH Wärme­
ausnutzung zugrunde legen, für 10 Pfennig 3000 KaI. Nutzenergie
oder ungefähr 4 1/ 2 Pferdekraftstunden zu haben sein. Das ergibt
für die Pferdekraftstunde einen Brennstoffaufwand von 2,2 Pfennig.
Die Anschaffun gskosten sind höher als b ei der Dampfanlage, di e
Bedi enu ngskost en dagegen gering. Die R echnung stellt sich etwa
folgendermaßen:

Br ennstoffverbrau ch . . . .
Verzinsung und Abschr eibung
Bedi enung . . . . . . . .
Schmierung us\\"o . . . . .

während die Ko st en bei der Leuchtgasmasehine 10 1 /
4

, bei der Dampf­
mas chine 9 und b ei der Kraftgasanlage 8 Pfennig waren. Die Er­
sparnis ist also bedeutend. Dazu kommt noch, daß der Brennstoff­
verbrauch für die Pferdekr aftstunde, wenn von dem Motor nur die
halb e Leistung verlangt wird, im Verh ältnis nicht so stark steigt
wie bei Dampf- und Gasmasc hine n.

Es is t dah er nur nat ürli ch, daß der D ieselmotor sich ras ch ein­
geführt hat ; praktisch haben aber doch man che Be triebe eine Ent­
täu schu ng erlebt. Zunächst dadurch, daß der Motor zwar k eine
st ändige, aber doch eine sehr sachgemäß e Bedienung und große Auf­
merksamkeit erfo rdert. Wird er nicht sorgfält ig inst and gehalten
und überwacht, so kommt es vor, daß di e Verb rennung ni cht so vor
sich geht, wie sie sollte, daß also unverb ran nte Teile in Form von
Ruß zurückbleiben und die Masch ine verschmutzen, so daß schließ­
lich eine Betrieb störun g eintritt. Besonders leicht trit t dies ein,
wenn weniger gut geeign ete Öle verwandt werd en. Sodann sind die
Schwankungen im Preise des Öles sehr unangen ehm. Die brauch­
baren Öle kommen meist vom Au sland, und ihr Preis liegt viel we­
niger fest , als derjenige der K ohl e. Eine Anlage, die ursprüngli ch
sehr wirtschaftlich arbeitete, kann also möglicherwei se einige J ahre
später, wenn der Brennstoff zufällig in die Höhe gega ngen ist , un ­
zweckmäßig sein. Während des Krieges bereit et e der Betrieb von
Dieselm aschinen wegen des Ölmangels überhaupt sehr große Schwie­
rigkeiten.
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Besonders hoch gespannt waren die Hoffnungen auf die Ein­
füh rung des Dieselmotors für den Sc h iff sb e t.r i eb," ] Geeignete Öle
waren zeitweilig für den geringen Preis von 25 bis 30 Mark für die
Tonne, also 21

/ 2 bis 3 Pfennig für das Kilogramm zu haben. Da
be i den großen, dauernd arbeit enden Schiffsmaschinen auf eine Wärm e­
ausnutzu ng von 35 vH gerechnet werden konnte, so st ellten sich die
Brenn st offkosten für di e Pf erdekraftstunde auf et wa 1/2 Pfennig.
Rechnet man für die Dampfma schine mit 12 vH Wärmeausnutzun g
und eine m Kohlenpreis (vor dem Kri ege) von 16 Mark für die Tonne,
so würde die Pf erdekraftstunde in Koh le un gefähr 1 1/ 4 Pfennig,
al so das 2 1/ 2 fache kost en . D azu kommt, daß auf eine erhebliche
Ersparnis an Löhnen zu rechnen war, und daß dem Gewichte nach
für den Dieselmotor nu r ein Drittel des Brenn stoffes mitgeführt zu
werden braucht e, den die Dampfmaschine erforderte, ' so daß der frei­
werd ende Raum für die Ladung ausgenutzt werden konnte. Auch
durch den Fortfall der Dampfkesselanlage erga b sich eine ganz er­
hebliche Raum ersparn is. Alle Erwartungen sind nun nicht in dem
Maß e eingetroffen, wie man anfa ngs glaubte . Vor alle n Dingen stieg
der Preis des Öles für unsere Häfen in wenigen J ahren von 25 bis
30 auf 80 bis 90 Mark für die Tonne, also auf ungefähr das Drei­
f a ch e. Ferner hat es sich ni cht ermöglichen lassen , die Bedie­
nung in dem Maß e, wie man gehofft hat te, zu beschränken ;
die Ersp arnis an Löhnen beträgt nur ungefähr 1/4 gegenüber der
Dampfanlage. Sodann ist an Schmiermitteln nach den praktischen
Erfahrungen da s 6- bis 7 fache aufzuwenden, und endlich ist es bei
den bisher ausgeführten Schiffen nicht gelunge n, mehr als einige
Hundertteile an Laderaum zu gewinnen. Dazu kommt, daß es noch
ni cht ge glückt ist , Dieselmotoren so betriebsicher zu bauen wie
Dampfmaschinen, namentlich für große Leistungen in einem Zylin­
der ; man kann sich vorstellen , was für ein Schaden entsteht , wenn
ein größeres Schiff längere Zeit st ill liegen muß, bis ein gebrochenes
Stück an der Maschine erse tzt ist .

Unter ungün stigen Umständen kann sich also der errechnete Vorteil
in sein Gegente il verke hren. E s wird noch fleißiger Arbeit bedürfen.
um die Hinderni sse so weit au s dem Wege zu räumen, daß der Diesel­
motor für groß e Schiffe als der Dampfmaschin e ebenbürtig ange­
sehen werden kann und sich ein festes Anwendungsgebiet erobert .
An eine Verdrängung der Dampfmaschine, die nach den ersten Er­
folgen vi elleicht möglich ersc hien, ist einstweilen ni cht zu denken.

' ) Vergl. S c h o l z, Die Gro Ll - Dieselmotorschitie , Zeit schrift des Vereines
deutscher In genieur e 1915 S. 86. Daß die Dieselmotoren während des Krieges
weiter entwickelt s ind und als U-Boots motoren Hervorragendes geleistet hab en,
ist beka n nt.



Andere Wege der Brennstoffausnutzung. 123

Andere Motoren, die flüssige Brennstoffe verbrauchen, ar­
beiten meistens in der Weise, daß der Brennstoff zunächst in einem
"Vergaser" erwärmt wird, wobei er verdunstet. Er bildet dann ein
Gas, das genau wie beim Leuchtgasmotor mit Luft gemischt und in
den Zylinder der Maschine eingeführt wird. In Frage kommen
hauptsächlich Benzin, Benzol, Petroleum und Spiritus. Ganz beson­
ders eignen sich diese Stoffe für den Betrieb von Kraftfahrzeugen,
Motorbooten und Flugzeugen, die ihren Brennstoffvorrat mitführen
müssen, aber so wenig wie möglich dadurch belastet werden sollen.
Besonders Benzinmotoren haben für diesen Zweck weiteste Verbrei­
tung gefunden.

Nach und nach sind also die meisten brennbaren Stoffe, die
als rohe Naturprodukte oder als verfeinerte Erzeugnisse vorkommen,
für den Motorbetrieb herangezogen worden. Aber die Technik. die
unermüdlich bestrebt ist , alle Verluste zu vermeiden, hat sich damit
nicht begnügt. Es war ein genialer Gedanke, die Gase, die aus den
Hochöfen unserer H üttenwerke entweichen, in Gasmaschinen zu ver­
werten. Diese Hochofengase oder Gichtgase enthalten sehr viel
unvollständig 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 großen Hütten­
werke riesige Gasmaschinenanlagen von vielen Tausenden von Pferde­
kräften und erzeugen damit die Kraft zum Antrieb ihrer Gebläse und
Walzwerke ganz bedeutend billiger als mit den Dampfmaschinen, die
sie früher hatten.

9. Dampfturbinen.
Wir waren dermaßen daran gewöhnt, bei der Ausnutzung zu

Kraftzwecken an Maschinen zu denken, bei denen ein Kolben durch
den Druck des Gases in einem Zylinder vorwärtsgeschoben wird .
daß es höchst überraschend 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 ausströmen und gegen Flächen drücken zu lassen, die an einem
Rad befestigt waren. Dies war der Grundgedanke der .,Dampf­
turbine" . Vor der wissenschaftlichen Feststellung, daß Arbeit und
Wärme einander gleichwertig sind, wäre schwerlich jemand einem
solchen Gedanken näher getreten, denn wenn man sich auch recht
wohl vorzustellen vermag, daß das Wasser vermöge seiner "Schwere"
ieinen ganz beträchtlichen Druck ausüben kann, so erscheint es doch
m ersten Augenblick ganz unglaubhaft, daß ein so "leichter" Stoff,

wie Dampf, imstande sein sollte, rein dadurch, daß er beim freien
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Ausströmen gegen eine gekrümmte Fläche stößt, große Kräfte her­
vorzubringen und dasselbe zu leisten, wie wenn er in einem geschlossenen
R aum auf den beweglichen Kolben drückt. Die Vorstellung liegt
nahe, daß Dampf , der aus seinem Behälter ins Freie entwei cht,
verpufft ist und jedenfall s keine Arbeit mehr verrichten kann.

Die wissenschaftliche Überlegung belehrt uns anders. Der aus­
st römen de Dampf hat eine gewisse Geschwindigkeit und daher auch
eine bestimmte Energie, ein genau berechenbares Arbeitsvermögen.
Solange keine Ver! ust e eint ret en, ändert sich die ses Arbeitsvermögen
ni cht, sondern steht immer zur Verwendung bereit ; es gehören nur
geeignete Maschinen dazu, um di e Arbeit nutzbar zu machen. Strömt
der Dampf verlustlos aus, so entspricht seine Bewegungsenergie,
seine lebendige Kraft, genau der Wärmemenge, die er beim Aus­
strömen verloren hat. Allerdings ist die Kraft, die ein Dampfteil­
ehen, verglichen mit einem Wasserteilchen vom gleichen Rauminhalt,
ausüben kann, außerordentlich gering, entsprechend seinem niedrigen
Gewicht. Aber wir müssen uns vergegenwärtigen, daß bei Wasser­
turbinen eine Wassergeschwindigkeit von 20 m in der Sekunde schon
ho ch ist, während bei den ersten Dampfturbinen mit Dampfgeschwin­
digkeiten von 1000 m in der Sekunde und mehr gearbeitet werden
mußte; d. h. man ließ die Dampfteilchen EO ins Freie tr eten , daß ,
wenn sie ihren Weg eine volle Sekunde lang verfolgt hätten, sie in
die ser Zeit eine Strecke von 1 km durchflogen haben würden, mehr
als eine K anonenkugel, d ie beim Verlassen des Laufes ungefähr 500
bis 800 m sekundliehe Geschwindigkeit hat . Infolge dieser gewal­
tigen Ges chwindigkeit kommen in einer einzigen Sekunde ungeheuer
viele Dampfteilchen mit dem Turbinenrad in Berührung und geben
ihr Arbeitsvermögen ab, EO daß die von dem einen Dampfteilchen
geleistete Arbeit sich entsprechend vervielfacht.

Allerdings lassen sich die mit solchen Geschwindigkeiten dahin­
st ürmend en leichten Dampfteilchen viel schwerer als die Teile der
strömenden Wasserrnasse bändigen 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 unnützem Durcheinanderwirbeln zu verschwenden. Die Folge
ist, daß an eine so hohe Energieausbeute, wie bei Wasserturbinen,
gar nicht gedacht werden kann. Dort lassen sich die Verluste, wie
wir gesehen haben, bei guten Anlagen auf 20 bis 25 vH beschränken,
so daß die Energieausbeute 75 bis 80 vH beträgt. Vergleichen wir da­
gegen die Wärmeausnutzung der Dampfturbine mit dem, was von
einer verlustfreien Maschine geleistet werden könnte, die innerhalb
eines bestimmten Temperaturgefälles arbeitet, so zeigt es sich, daß
die Verluste bei Maschinen bis zu 1000 Pferdestärken mindestens
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40 vH betragen, noch mehr als bei Kolbendampfmaschinen, wo sie
bei guten Anlagen dieser Größe auf 30 vH der theoretisch mög­
lichen Leistung beschränkt werden können.

Doch ehe wir hierauf näher eingehen, sei die Wirkungsweise
der Dampfturbine, wie sie De Laval geschaffen hat, an Hand von
Abb. 113 1

) kurz . erläutert. Die vier Rohrstücke oder Düsen, wie
man sie mit dem technischen Ausdruck zu bezeichnen pflegt, denke
man sich an ein gemeinsames Rohr angeschlossen, das zum Kessel
führt, so daß der Dampf mit vollem Druck in die Düsen eintritt. In
der Düse 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 strömen 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 strömt 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 faßlichen Darstellung der Dampf­
maschinentheorie namentlich Anfängern zu empfehlen ist .
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Abb. 114 . Geschwindig­
keit sverhältnisse bei einer

D a mpfturbine.

übrigens noch nicht. Denn es hat dort den Anschein, als ob der
Dampf in der Ri chtung, welch e die Schaufelenden ihm geben, mit
großer Ges chwindigkeit ins Freie entwiche. Das ist aber nur richtig,
wenn da s Turbinenrad festgehalten wird. Der Dampf übt dann wohl
einen Druck auf die Schaufeln aus, da aber die Schaufeln still stehen,
so leist et dieser Druck keine mechanis che Arbeit. Stellen wir uns
den Kolben einer Dampfmaschine vor. Hält man den Kolben fest ,
so ist d ie Kraft, die der Dampf darauf ausü bt, sozusagen tot, es

wird keine Arbeit geleistet und natürlich auch
kein Dampf verbraucht . Hi er, bei der Tur­
bine, strömt nun allerdings D ampf durch die
Schauieln hindurch, aber es liegt, von Rei-

WJO"t/.... bungsverlusten abgesehen , kein Grund vor,
warum er bei diesem Durchströmen seine
Geschwindigkeit ändern sollte. Da er also
seine Geschwindigkeit behäl t , so ändert sich
sein Arbeitsvermögen nicht. Das Gesetz von
der Erhaltung der Energie bleibt demn ach
auch hier in Geltung.

Den wirkli chen Vorgan g beim Arbeiten
der Turbine zeigt Abb. 114. Er deckt sich
so vollständig mit dem bei der Wassertur­
bine '), daß es sich erübrigt , eine Erläuterung
hinzuzufügen ; nur sind die Geschwindig­
keit en ganz andere als dor t. Die E intritts­

geschwindigkeit beträgt 1000 m, die Geschwindigkeit, m it welcher der
Laufkranz sich bewegt, 400 m und die Austrittsgeschwindigkeit des
D ampfes 200 m in der Sekunde . Verfolgen wir 1 kg Dampf - denn
den Dampf oder irgendein an deres Gas können wir genau so gut
nach Kilogramm messen wie das Wasser -. so hat dasselbe beim

1
Eintritt ein Arbeits vermöge n von 20 X 1000 >< 1000 = 50000 mkg,

bei m Au strit t .L X 200 X 200 = 2000 mkg. Der Verlust , der daraus
20

ents teht , daß der Dampf eine gewisse Bewegungsenergie mitnimmt ,

beläuft sich also hier auf .L oder 4 vH des beim Eintrit t vorha n­
25

denen Arbeitsvermögens.
No ch etwas an deres können wir unmittelbar a us Abb. 114 ent­

nehmen. Die Schauf el legt in der Sekunde einen W eg von 400 m
zurück, indem sie sich beständig um die Welle des Turbinenrades.

I) VergI. S. 86, Abb. 97.
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dreht. Hat nun di e in Abb. 114 angenommene Turbine einen Durch­
messer von 0,4 m, so ist der Weg eine r Schaufel bei jeder Umdrehung

des Rades ungefähr 1 1/ 4 m, und die Turbin e muß sich also 4?,0 = 320
1 . 4

mal in der Sekunde drehen, wenn sie die Da mpfenergie vollständig
ausnutzen will. Das ist eine U m l a u f za h l, wie sie sonst im Ma­
schinenbau nirgends vorkommt. I st das Material , aus dem das
Rad hergestellt ist, nur ein wenig ungleichmäßig, so muß das Rad
zerspringen , und auch auf die Welle wü rd en ungeheure Kräfte
wirk en , sobald das Rad nicht nach allen Seit en hin im vollkom­
mensten Gleichge wicht ist. De Laval setzte das Bad deshal b auf
eine ganz dünne Welle, damit die auft retenden Schleuderkrä fte di e
Welle ohne Scha d en et was verbiege n und das Rad richtig eins tellen
könnten. In neuerer Zeit ist es gelungen, die Geschwindigkeit en
ganz erheblich zu vermindern, indem man den Dampf nacheinander
durch meh rere R äder hindurchtreten läßt und in jedem Rade nur
einen Teil der D ampfenergie ausnutzt.

Wa3 für Ve r I u s t e t reten nun, abgesehen von dem Austritts­
verluste, auf? Nehmen wir wieder einmal an, daß , wie bei der sche­
matischen Darstellung der Dampfmaschinenanl age in Ab b. 10 2, von
100 Brennstoffk alorien 30 bei der Erzeugung und Fort leit ung des
Dampfes verloren gehen und 70 bis zur Maschine gelangen. Nun
war dort angeno m men, daß 51 Kalorien von den 70 durch den au s
dem Zylinder ausströmenden Dampf in d en Kond ensator mit genom­
men werden. D er Austri tt sverlu st würde nicht ganz so hoch sein,
wenn es möglich wäre, den Dampf bis auf die Spannu ng im Kon­
densator herunter sich ausdehnen zu lassen ; da bei würde der Dampf
aber zuvi el Raum einnehmen und geradezu ungeheuerli ch gr oß e Zy­
linder erfordern . Bei der Dampfturbine liegt die Sache an de rs . Da
der Dampf sehr rasch durch die Scha ufeln hindurchströmt, so macht
es keine Schwierig keit, auch mit eine r Dampfmenge von große m
Rauminhalt fer t ig zu werden und das vo rhande ne Temp er aturgefälle
wirklich auszun utzen. Unter den Umstände n lohn t es sich auc h, die

1
Spannung im K ondensator recht niedrig, auf et wa - _ atm, zu halten.

• 2::>

Infolge dieser besseren Ausnutzung des Gefälles st ehen für die Aus­
nut zung in der Dampfturbine et wa 10 vH mehr Kalorien zur Ver­
fügung als bei der Kolbenm aschine. Wenn also hier 70 -:- 51 = 19
Kalorien in der Maschine auszunu tzen waren, so dürfen wir hier
un ter gleichen Verhältnissen mit etwa 2 1 Kalorien rechnen.

Obe n war gesagt, daß bei einer gro ßen Dampfturbine von 500
bis 1000 PS ungefähr 40 vH dieser Wärmemenge beim Arbeiten des
Dampfes in der Maschine verlore n gehen. Das wär en a lso 8 1

/ 2 Ka-
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lorien, gegen 5 1 i~ bei der Kolbenmaschine. Die Verluste sind aber
hier ganz anderer Art. Während dort die Hauptschuld dem Um­
stande zuzuschreiben war, daß dieselben Flächen einmal von abge­
kühltem, das andere Mal von heißem, frischem Dampf berührt werd en.
wodurch diesem Wärme ent zogen wird , t ritt bei der Dampfturbine
et was Ähnliches nicht ein , denn der Dampf st römt gleichmäßig durch
die Schaufeln. Dieselben Fläch en werd en immer nur von Dampf im
gleichen Zustande berührt. Die Verluste sind hier, worauf schon
oben hingewiesen war, hauptsächlich der Abwei chung d er st römenden
Dampfteil chen von ihrem richtigen Lauf, den Wirbelungen im Dampf­
st rom, zu zuschr eiben. Die Laufräder finden be im Umlaufen Reibung
a m Dampf ; sie erfahren dadurch selbst einen Bewegungswiderst and
und reißen gleichzeit ig Dampfteilehen mit , 8 0 daß sie die richti ge
Strömung stören. Dazu kommen der Reibungsverlust in den Düsen,
die den Dampfstrahl auf die Laufräder leiten, die Reibung beim
Durchströmen der Laufräd er selb st und endlich die b eim Austret en
no ch im Dampf ent ha ltene leb endige Kraft.

Sehr viel geringer als bei Dampfmaschinen ist dagegen die Rei­
bung d er mechani schen Teile a neinander, denn es k omm t 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 P S einander gegenüber, so
ergibt si ch Folgendes :

Zugeführt .
Abgeführt .

In der Maschin e verfügbar .

Verluste beim Ar beiten des Dampfes
Verlu st infolge Reibung

Kolbenmaschine

70 KaI.
51 "

19 KaI.

5 ' /0KaI.
1 ' /0 "

Dampfturbine

70 KaI.
49

21 KaI.

8 ' /0 KaI.
' /, "

.Zusammen 7 KaI.

In mechanische Arb eit verwandelt 19-7=12 KaI. / 21- 8 3/,=12 '/, Kal.

Es ist höch st überraschend, daß die Wärmeausnutzung bei den
beiden Arten von Maschinen sich kaum merklich unterscheid et. Ob­
wohl die Verluste auf ganz andere Weise zustande kommen, haben
sich doch praktisch die gleichen Endziffern ergeben. Wir haben
also wieder ein Beispiel dafür, daß nach einer Art von natürlichem
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
Wärmeausnutzung anlangt,. verhältnismäßig schlechter, bei größeren
besser. Das Hauptfeld für die Dampfturbinen sind infolgedessen die
großen Elektrizitätswerke, wo bereits einzelne Maschinen von 10000
Pferdestärken Leistung aufgestellt sind. Außerdem aber kommen sie
für solche Fälle in Frage, wo wenig Raum zur Aufstellung der Ma­
schine verfügbar ißt, denn sie nehmen sehr viel weniger Platz ein
als Kolbendampfmaschinen. Diese sind dagegen in der Anschaffung
billiger. Dampfturbinen und Kolbenmaschinen streiten sich daher
häufig um den Vorrang, was für die Weiterentwicklung beider nur
vorteilhaft sein kann.

Der Techniker ist an sich geneigt, der Dampfturbine für die
Zukunft die größeren Aussichten zu geben. Auf allen anderen Ge­
bieten des Maschinenbaues kämpfen die Maschinen, die gleichmäßig
umlaufend arbeiten, erfolgreich gegen die Maschinenbauarten mit
hin- und hergehender Bewegung. Auch für den Nichtfachmann ist
es leicht zu verstehen, daß es eigentlich ein Unding ist, wenn man,
wie bei einer Kolbendampfmaschine, große 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 möchte deshalb ebenfalls gern
Turbinen für Gasbetrieb an Stelle der heutigen Kolbengas­
maschinen bauen, wie sie oben ausführlich besprochen wurden. Für die
Verwirklichung dieses Gedankens besteht aber noch keine Aussicht,
und auch die Dampfturbine wird noch schwer kämpfen und ihrem
Gegner Schritt für Schritt den Boden abringen müssen. Ehe sie ihn
ganz besiegt, muß sie einen ganz anderen Grad von Vollkommenheit
erreichen, als sie gegenwärtig hat.

Die Regelung aller Arten von Wärmekraftmaschinen wird, wie
bei Turbinen beschrieben, von der Maschine selbst besorgt und da­
durch die Umlaufzahl angenähert unverändert 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 strömt, bei Diesel- und Gasmaschinen die
Menge Brennstoff, die zugeführt wird . Kleine Gasmaschinen werden
auch in der Weise geregelt, daß die Brennstoffzufuhr, z. B. bei jedem
vierten Hub, ganz ausfällt; dann leistet die Maschine vorübergehend
um 1/, weniger. Au ch dies führt der Regler selbsttätig aus. Dampf­
turbinen kann man durch Absperrung der Leitradkanäle regeln. Bei
gewissen Bauarten ist das allerdings nicht möglich; man verengert
deshalb hier die Zuleitung des Dampfes, so daß er sich an der be-

v, Hanff8tengel , Technik. 9
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Abb. 115. Wärmeverbrauch für 1 Pferde­
kraft-Stunde bei verscbiedenen Maschinen­

arten, abbängig von der Belastung.

' ) I ch "erweise auch an dieser Stelle auf das Buch nNeuere Kraftanlagen"
von Professor J osse.
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Leistung steigt auch die Ku rve der Dampfmaschine rasch an und
ergibt sehr ungünstige VerbrauchszifIern. So kommen wir bei 1/10
Leistung auf 9300 Kalorien bei der Kolbenmaschin e und 10200
K alorien bei der D ampftu rb ine, da s ist 70 bis 80 vH mehr als b ei
voller Kraf t abgab e.

Es zeigt sich a lso, da ß bei voller Belastung die Maschinen gleich
viel Wärme verbrauchen, bei Leistungen von a/4 bis 1 / 4 d agegen die
Kolbenmaschine günstiger arbeite t. Dieser Umstand spielt ein e ganz
erhebliche Rolle bei der Wahl der Maschine, wenn darauf gerechnet
werden muß, daß durchweg, oder vielleich t für die ersten J ahre, di e
Maschine geringere Leistungen her vorzubringen hat.

Zum Vergleich ist auch noch die 'Värmeverbrauchskurve eines
500 pferdigen Dieselmotors eingezei chnet . Der Wärmeverbrauch nimmt
bis zu halber Leistung nur langsam zu, von 1900 auf 22 00 Kalorien,
steigt dann aber, wie auch bei der Ko!bendampfmaschine, rasch an.
Der Hauptgrund dafür ist, daß die Reibungsverluste im Getriebe der
Maschine immer ziemli ch dieselben bleiben und daher, wenn die
Maschin e wenig Kraft abzugeben hat, im Verhältnis zur N utzle ist u ng
viel mehr Energie verni chten als bei voller Belastung.

9*



Drittel' Abschnitt.

Die Ausnutzung des ~Iaterials.

1. Dehnung und Arbeitsvermögen der Stoffe.

Abb. 116 . Ausdeh­
nungsversuch mit

einem Gummi­
band.
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In das Verständnis des .Verhaltens der Baustoffe , die wir zur
Herstellung unserer Maschinen und Bauwerke benutzen, und in die

wissenschaftlichen Verfahren , die zu ihrer Unter­
suchung und Berechnung benutzt werden , führt
am besten ein einfacher kleiner Versuch ein, den
jeder selbst ausführen kann.

Wir hängen ein kleines Gummibändchen
über einen Stift oder an einen Haken, Abb. 116 ,
messen seine Länge und belasten es dann zu­
nächst mit einem kleinen, nach und nach dann
mit schwereren Gewichten. Das Gu mmiband wird
länger und reißt endlich, nachdem es sich auf ein
Mehrfaches seiner ursprünglichen Länge ausgedehnt
hat. Bei einem solchen Versuche fanden sich fol­
gende Zahlen:

Belastung . . . . .
Verlängerung . . . . .
Also Zunahme der Ver­
längerung gegenüber der
jeweils vorhergehenden
Belastungsstufe . .

100 200 300 400 500 600 620 Gramm
6,0 16,824,429,934,839,1 40,4 cm

(Bruch)

6,0 10,8 7,6 5,5 4,9 4,3

Die ursprüngliche Länge des Gummibändchens - - bei Be­
lastung 0 - war 10,0 cm. Beim Anhängen von 100 g verlängerte
sich das Band um 6,0 cm, wurde also 16,0 cm lang , beim Anhängen
von 200 g war die Länge 26 ,8 cm usw. Bei einer Belastung von
620 g riß das Band, nachdem es sich von 10 cm auf 50,4 cm, also
auf mehr als das Fünffache , gedehnt hatte.
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In Abb. 117 sind nun die Ergebnisse des Versuches in einem
Diagramm zusammengestellt, wie wir es bereits für die Berechnung
von Dampfmaschinen benutzt hatten. In wagerechter Richtung sind
die Verlängerungen aufgetragen, die bei den verschiedenen Be­
lastungen entstehen, und senkrecht dazu die Belastungen selbst. So
haben wir 6 cm Verlängerung (in der Zeichnung auf 6 mm ver­
kürzt) und dazu senkrecht 100 g als zugehörige Belastung. 10 g
sind immer als 1 mm gezeichnet, so daß 100 g in der Zeichnung
als 10 mm dargestellt werden. Bei 16 ,8 cm Verlängerung beträgt
die Belastung 200 g, bei 24,4 cm
300 g usw. Wir erhalten auf
diese Weise, indem wir jedes­
mal die Belastung senkrecht
zur Verlängerung eintragen, eine
Reihe von Punkten, die wir
durch eine Linie verbinden. Aus
der Tabelle sowohl wie aus
Abb . 117 geht hervor, daß durch­
aus nicht etwa jedesmal, wenn
wir 100 g mehr anhängen, die
Verlängerung einen bestimmten
gleichmäßigen Betrag ausmacht.
Die ersten 100 g ergeben nur 6,
die zweiten 10,8, die dritten
dann wieder nur 7,6 cm und die
folgenden jedesmal noch weniger
Verlängerungszunahme. Würde
das Anwachsen der Verlänge­
rungen ganz gleichmäßig dem
Anwachsen der Kraft entspre- Abb. 117. Dehnungskurve eines Gummi-
chen, so ergäbe sich eine gerade bandes.
Linie ; bei dem Versuch mit dem
Gummiband kommen wir aber zu einer Kurve, die in verschiedenen
Richtungen gekrümmt ist.

Die Linie zeigt nicht nur in anschaulicher Weise an, um wie­
viel der Gummifaden sich bei jedem Belastungszuwachs verlängert,
sondern sie hat noch eine besondere Bedeutung. Betrachten wir
einmal das Stück zwischen 16,8 und 24,4 cm Verlängerung. Die
Strecke, um die das Belastungsgewicht sich hierbei bewegt hat, ist
24 ,4 --16,8 = 7,6 cm. Die Belastung war anfangs 200, zum Schluß
300 g, im Mittel also 250 g. Somit ist Kraft X Weg: 250 X 7,6
= 1900 Gramm-Zentimeter die Arbeit , die von der Verlängerungs­
kraft geleistet und von dem Gummibändchen aufgenommen worden
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ist. Diese Arbeit ist der Inhalt des schraffierten Rechtecks oder,
was auf dasselbe herauskommt, der Inhalt der Fläche unter dem
Kurvenstück zwischen a und b. Was hier gefunden ist, gilt auch
für die anderen Teile der Kurve. Die Fläche unter dem betreffen­
den Kurvenabschnitt gibt jedesmal die von dem Verlängerungsge­
wicht geleistete und vom Gummiband aufgenommene Arbeit. Nehmen
~ir alle diese Flächenstücke zusammen, so erhalten wir die Fläche
unterhalb der ganzen Kurve , und diese Fläche ist gleich der ge­
samten Arbeit, die vom Beginn der Verlängerung bis zum Bruch
von dem Gummiband verzehrt worden ist, das "Ar b ei t s v er mä ge n"
des Gummibändchens 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 "überhaupt nicht" nach!

Diese Meinung ist bei einem Laien , der an die gewaltigen ,
massig gebauten Maschinen denkt, nur natürlich. Wie falch sie aber
ist, davon kann sich jedermann leicht überzeugen, wenn er sich auf
eine B r ü c k e stellt, über die Fuhrwerke und Straßenbahnen ver­
kehren. Bei manchen Brücken ist es fast beängstigend, wie das
Bauwerk schwankt, wenn ein Wagen darüber rollt. Das ist aber
nicht etwa ein grundsätzlicher Fehler der Bauweise. Ja, man kann
sogar sagen: Eine Brücke, die sich überhaupt gar nicht biegen
würde, müßte bei jedem kleinsten Stoß, wie ihn das Wagenrad beim
überfahren eines Steines verursacht, zusammenfallen.

Um darüber 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 Stäbe sind am einen Ende auf­
gehängt, und am anderen Ende können Gewichte angebracht werden.
An den Glasstab kann man viel mehr Gewicht anhängen, ehe er
bricht; er wird 1000 kg tragen, während der Gummistab schon bei
60 kg- reißen würde. Aber der Glasstab dehnt sich dabei nur um
1/2mm, also um ein ganz verschwindend kleines Stück, während der
Gummistab, wenn er sich ebenso verhält wie der vorher untersuchte
Faden, um 4 m länger werden müßte, ehe er reißt.

Beim Glasstab war die Belastung zu Anfang 0, zum Schluß
dagegen 1000 kg, im Mittel also 500 kg, bei einem Dehnungsweg
von 1/2 mm oder 1/ 20 cm. Die aufgenommene Arbeit , das Arbeits­
vermögen bis zum Bruch, ist also 500 X 11

20 = 25 cmkg. Rechnen
wir beim Gummistab ebenso, so erhalten wir das Arbeitsvermägen
als 30 kg X 400 cm = 12000 cmkg. Das Arbeitsvermögen ist also
fast 500 mal so groß!
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Welche Nutzanwendung läßt sich hieraus ziehen? Nehmen wir
einmal ein Belastungsgewicht von 20 kg an, das jeder von den
beiden Stäben bequem tragen kann, und stellen wir uns vor, daß
dieses Gewicht nicht vorsichtig angehängt wird, sondern aus einer
Höhe von 2 cm herunterfällt, ehe es auf den Haken am Ende des
Stabes trifft. Dann hat das Gewicht vor dem Auftreffen eine ge­
wisse Geschwindigkeit angenommen und besitzt ein Arbeitsvermögen
Gewicht X Fallhöhe, also 20 kg X 2 cm = 40 cmkg. Beide Stäbe
dehnen sich . Ehe der Glasstab sich nun um 1 /~ mm verlängert, 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 übrig. Das fallende Gewicht
sucht daher den Glasstab weiter zu dehnen, und die Folge ist, daß
er zerspringt. Ganz anders beim Gummistab. Die 40 cmkg machen
gegenüber den 12000 cmkg, die der Stab an Arbeitsvermögen be­
sitzt, gar nichts aus, der Stab gibt einfach elastisch nach, bis die
Energie des fallenden Gewichtes vernichtet ist, und federt dann
wieder zurück.

Das Ergebnis ist ja nicht überraschend. Wir wissen alle, daß
das "spröde" Glas gegenüber Schlag und Stoß keine Widerstands­
fähigkeit hat. Der Vergleich erläutert aber in anschaulicher Weise
die Verfahren, nach denen die Wissenschaft das Verhalten der Bau­
stoffe erforscht und auf Grund deren sie Vorschriften darüber auf­
stellt, was für Eigenschaften die Baustoffe haben müssen. Es ist
überraschend, daß hier wieder, wie so oft schon, die Messung der
Ar bei t als besonders bequemes Hilfsmittel auftritt.

Die Vernichtung der lebendigen Kraft des fallenden Gewichtes
kann man sich recht anschaulich klar machen , wenn man an das
Gummibändchen in Abb. 116 gleich von vornherein ein größeres
Gewicht, z, B. 100 g, anhängt und die beiden Enden des Bändchens
so festhält, daß das Band geradegestreckt, aber noch nicht belastet
und ausgedehnt ist. Läßt man das Gewicht jetzt plötzlich los, so
hat das Band zunächst noch nicht die nötige Spannung, um das
Gewicht zu halten, so daß dieses zu fallen beginnt. Ist das Band
um 6 cm verlängert, so ist die Gegenspannung im Band auch 100 g,
und das Gewicht würde also ruhig hängen bleiben, wenn man es
hier festhielte. Tatsächlich hat es aber durch den Fall aus 6 cm
Höhe eine gewisse lebendige Kraft erhalten, die noch nicht ganz
aufgezehrt ist, und es fällt daher weiter, obwohl die Spannung des
Gummibandes, also die Kraft, die das Gewicht am Fallen verhindern
und nach oben ziehen will, größer ist, als das Gewicht selbst. All­
mählich wird nun durch diese immer mehr wachsende Spannung
die Fallenergie aufgezehrt, und das Gewicht kommt zur Ruhe -
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Abb . 118. Schwin­
gungserscheinungen

bei einer gewichtsbe­
las teten Fede r.
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all erdings nur einen Augenblick. Denn die stärkere Spannung des
Gummibandes kommt jetzt zur Wirkung und zieht das Gewicht
wieder in die Höhe, oder mit anderen Worten: Die im Gummiband
aufgesp ei cherte mechanische Arbeit wird frei und wird zum Heben
des Gewicht es verwandt . Das Gewicht schwingt einige Male hin
und her und kommt dann zur Ruhe, da schließlich die Arbeit dur ch
di e R eibung zwischen den kleinsten Teilchen des Gummibandes, die
sich bei der Dehnung best ändig gegene inander verschie ben, aufge­
zehrt wir d.

Noch viel besser läßt sich der Vorgang verfolgen , wenn man
stat t de s Gummibandes eine dünne Spiralfed er nimmt. Die Arbeit
wird hier nicht so schnell vernichtet , und das Gewicht schwingt
viele Mal e auf und ab, bis es zur Ruhe kommt.

Dabei läßt sich auch der folgende merkwürdige Vorgang be­
obachten , der sich aber nur be i einer ganz bestimmten Belastung

einstellt, die bei jeder F eder er st ausprobiert
werden muß. Zieht man bei dieser Belastun g,
wie in Abb. 118 angedeutet, das Gewicht nach
unten in die Stellung 2 und läßt es dann los,
so schwingt es zunächst senkrecht auf und ab.
Sehr rasch aber stellen sich außerdem seitl iche
Schwing ungen ein, in der Weise, daß die Feder
mi t dem Gewicht wie ein Pendel zwischen den
Stellungen 3 und 4 hin- und hersch wingt. Diese
seitlichen Schwingungen werden immer stärker.
Während ganz kurzer Zeit hören die senk­
rechten Schwingungen übe rh aupt auf, so daß
die Feder mit dem daranhängenden Gewicht
wie ein P end el schwingt ; sie beginnen dann
aber wieder, nehmen zu und verdrängen end­

lich die seitlichen Schwingungen ganz. Dann wiederholt sich das­
selbe Spiel von neuem. Diese Abwechslung zwischen den beiden
Arten von Schwingungen beruht auf eigentümlichen physikalischen
Vorgängen , die zu unt er suchen hier zu weit führen würde, und
die Erscheinung wird hi er nur erwähnt, um zu zeigen , in wie ver­
schiedenartiger Weise die einm al erzeugte Energie auftreten kann.
Ihre Größe ist immer dieselbe, ob sie nun als inn ere En ergie der
gespannten Feder, als Fallene rgie des Gewichtes , als Geschwindig­
keitsenergie bei der senkrecht en oder als Geschwindigkeitsenergie
bei der seit lichen P endelsch wingung von Feder und Gewicht auftritt.
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2. Das Verhalten von Eisen und Stahl bei verschiedenen in
der Technik vorkommenden Belastungsarten.

Gru ndsätzlich ähnliche Unte rs chiede , wie zwischen Gummi und
Glas, finden sich a uch bei den Bau stoffen , die in der Technik haupt­
sächlich verwandt werden. Jeder weiß aus Erfahrung , daß eine
harte Nadel oder eine Messerklinge schon durch geringe Biegung,
durch einen leichten Schlag, zerbrochen werd en kann , daß es da­
gegen oft sehr viel Mühe mach t , eine n Draht zum Brech en zu
bringen. Man muß einen solchen weichen Draht viele Male hin­
herbiegen , ehe er abbricht. Darau s ergeben sich anschauliche Be­
ziehungen zu dem , was vorher gesagt wurde. Es gehört sehr viel
mehr "Arbeit" dazu , um den Drah t , als um die spröde Stahlnadel
zu brechen , obwohl die "Fe stig keit" des Stahles ganz bedeutend
höher ist. An eine n harten Stahldraht von 1 qmm Querschnitts­
fläche können wir 180 kg anhängen , ehe er bri cht, während ein
weicher E isendraht schon bei 30 bis 40 kg zerreißen wird.

Mit einem Drah t in ähnlicher Weise einen Versuch anzustellen,
wie mit dem Gum mifaden, ist weniger einfach, weil di e Verlänge­
rungen viel kle iner sind und desh al b mit einfachen Maß stäb en n icht
genau genug gem essen werd en können. Mit besonderen Prüfmaschinen

83---'F'-'-'-'~~'-'-f--'3B
Abb. 119. Normalstab fü r Zerreißversuche.

läßt sich aber ebenso wie für den Gum mifaden eine Kurve auf­
stellen, di e z. B. für den in Abb . 11 9 skizzierten 15 cm langen Rund­
stab au s S c h mi e d e ei s e n un gefähr verläuft, wie in Abb. 120 an­
gegeben. Die Quers chnittfläche is t genau 1 qcm.

Das Bild ist hi er ein ganz anderes als bei dem Gummifa den.
Anfangs sind bei wachsen der B elastung die 'Verlänge rungen ganz
außerordentlich k lein . Da diese Verl än gerungen in dem Diagramm
als wagerechte St recken aufgetragen werden , so geht die Linie ganz
st eil in die Höhe, und selbst bei 2000 kg ist , wie aus Abb. 120 er­
sichtlich, erst eine Verlängerung um 1i7 mm erreicht (Punkt ader
Kurve). Bei 1000 kg hat t en wir hiervon die Hälfte, 1/14 mm, usw,
J etzt ändert sich aber plötzlich der Verlauf des Vorganges. Die
Dehnungen werden stä rker, und bei 2050 kg Belastu ng geht di e L inie
wagerecht. Der Stab dehnt sich um 11

/ 2 mm, ohne daß ein größeres
Gewicht als 2050 kg angehängt zu werden braucht. Dies ist eine
ganz eigentümliche Ers cheinung, die auch nur bei Srhmiedeeisen so
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Punkt a ist das Arbeitsvermägen des
beginnt also zu fließ en , aber nach
etwa bei dem Punkt n in Abb. 120,

IJZ",~--

I'tTl l1ngerungen

a usgeprägt auftritt. Man muß sich vorstellen, daß unter dieser
Spa nnung die kleinsten Teile des Ei senstabe s leicht gegeneinander
verschiebbar geworden, gewisse rmaßen in flüssigen Zu stand geraten
sind, und man bezeichnet den Vorgang deshalb al s "Fließen" des

Materials. Nun steigt die Span­
nung allmäh lich wieder, bis zur
Hö chstbelastung von 3800 kg,
während gleich zeit ig eine starke
Dehnung auftr it t . Der Stab ist
jetzt in seine m Gefüge so weit
gelocker t, daß es nicht ' einmal
mehr nö tig ist , di ese Belastung
aufrecht zu erha lten. Man kann
die Belastung allmählich ab ­

Abb. 120. Dehnungskurve für Schmiede- nehm en lassen ; trotzd em wird
eisen. der St ab sich weit er dehnen

und schließlich zerreißen. Die
gesamte D ehnung beträgt 1/7 + 11 /~ + 42 mm, also rund 44 mm, Wie
beim G u mmifade n wahrzuneh me n ist, daß er mit zunehmender Deh­
nung dünner wird, so find et man auch heim Ei senstab, daß er sich
a n der Stelle, wo er brechen will , "einschnürt ", wie in Abb. 119 mit
gest ri ch el t en Linien angede utet ist.

Aus Abb. 120 geht her vor, daß das Arb ei t s v erm ägen , das
j a durch den Inhalt der Fläch e un terhalb der Kurve gekennzeichnet
wird, bis zu m Punkte a ziemlich gering ist , daß sich dann aber in­
folge der starken Dehnung ein e große Arbeitsfläche a nschließt. Die
mi t tl ere Kraft währen d des ganzen Verlaufes der D eh nung ergibt
sich aus Abb . 120 zu ungefähr 3300 kg, so daß bei einem Verlä nge­
rungsweg von 4,4 cm das Arbeitsvermäg en 3300 X 4,4 = 14 520 cmkg
ist. Bei te chnischen K onstruktionen geht man nie so hoch hinauf,
d aß ein Fließen des Materials eint rit t , sondern bleibt sogar immer
n och er h eblich darunter, so daß eine gewisse Sicherheit gegen Bruch
b ei zufälliger Mehrbelastung entsteht. Nehmen wir z. B. an, daß
d er Stab unter normalen Umständen 1000 kg zu tragen hat , und es
wü rde si ch infolge irgendeines Zufalles ereignen, daß das Gewicht
nicht vorsichtig angehängt wird, sondern, ähnlich wie vorher beim
Glasst ab und Gummistab angenommen, aus einer Höhe von 1 / ~ CIll

herunterfällt, so daß ein gehöriger Stoß entsteht. Die Arbeit, die

vernichtet werden muß, ist dann 1000 X ~- = 500 cm kg . Bis zum
2

Stab es zu ger ing, das Material
wenigen Millimetern Dehnung,
ist die Energi e des fallenden
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Gewichtes vernichtet und der Stoß aufgenommen, ohne daß ein Bruch
erfolgt ist. Allerdings darf man dem Stab eine solche Beanspruchung
nicht häufiger zumuten, sonst ist sein Arbeitsvermögen bald erschöpft
und der Zusammenhang der kleinsten Teile so weit gelockert, daß
schließlich ein Bruch eintritt. Bei Maschinen, an denen im Betriebe
regelmäßig Stöße eintreten, dürfen 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, daß
eine Lokomotive entgleist, während sie mit voller Geschwindig­
keit über eine Brücke fährt. Sie fällt dabei mit ihrem vollen Ge­
wicht plötzlich mindestens um Schienenhöhe herunter und übt außer­
dem durch die lebendige Kraft, die sie infolge der raschen Bewegung
besitzt, einen gewaltigen Stoß auf die Brücke aus. Diese gesamte
Energie muß durch die Formänderungsarbeit des Baumaterials der
Brücke aufgenommen werden. Stellen wir uns vor, die Konstruk­
tionsteile, auf welche die Lokomotive zunächst stößt. der Brücken­
belag und die Querträger, wären aus sehr hartem, wenig nachgiebigem
Stoff, so daß sie sich nur ganz unbedeutend verbiegen können, so
würde die Stoßenergie fast unvermindert auf die Hauptträger der
Brücke übertragen werden, und diese müßten 80 weit nachgeben, daß
die Stoßenergie vernichtet wird. Das ist unter allen Umständen
für die Brücke schädlich, weil dabei das Material - ebenso wie bei
der Stoßbelastung des Stabes - übermäßig gedehnt wird. Sind auch
die Hauptträger aus zu sprödem Material, so würde die ganze Brücke
einstürzen. Deshalb ist es außerordentlich wichtig, daß alle wichtigen
Teile, aus denen die Brücke besteht, sich genügend dehnen können,
ohne zu brechen. Der Stoß wird dann schon durch die ersten Kon­
struktionsglieder aufgenommen; sie verbiegen sich so stark, daß die
Stoßarbeit größtenteils vernichtet wird und nur ein geringer Teil da­
von in die wichtigen Hauptträger gelangt. Die Nebenteile lassen sich
dann mit mäßigen Kosten ersetzen, während bei den Hauptteilen
die Spannungen wahrscheinlich nicht über die zulässige Grenze hinaus­
gekommen sind , eine Schädigung des Materials also nicht statt­
gefunden hat.

In allen Fällen, wo Stöße befürchtet werden müssen, die die
Konstruktion nicht auszuhalten vermag, sorge man also dafür, daß
leicht ersetzbare Teile da sind, an denen die Stoßenergie sich ver­
zehren, sozusagen ihren Zerstörungstrieb befriedigen kann, so daß die
lebenswichtigen Teile der Maschine oder des Bauwerkes nicht in Mit­
leidenschaft gezogen werden.

Noch auf andere Weise als durch Stöße, lediglich durch Sohw i n­
gungen, können übermäßige Spannungen in den Konstruktionsteilen
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ein er Maschine entstehen. Man fasse einmal eine schwache Spiral­
fed er, 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 cm, rasch auf
und nieder. Dann bleibt das Gewicht ruhig unten hän gen, und die
F eder wird nur in dem Maß e, wie die Hand bewegt wird, etwas
mehr oder weniger gedehnt. Verlangsamt man die Bewegung aber
mehr und mehr, so wird plötzlich das Gewicht in starke Schwin­
gu ngen geraten, und zwar t ritt das in dem Augenblick ein, wo die
H and in demselben Takte bewegt wird , wie die Fed er mit dem an­
hängenden Gewicht ihrer Natur nach, d. h. wenn man sie frei schwin­
gen ließ e, auf und ab schwing t . Denn jetzt addie r t sich jedesmal
zu dem Arbeitsvermögen , das in dem schwingenden Gewichte auf­
ges tapelt ist , die klein e von der Hand erzeugte Arbeit ; die freie
Energie wird also immer größer und verstärkt fortl aufend die Schwin­
gungen des Gewichtes, die mit entsprechenden Dehnungen der Feder
verknüpft sind. Da nun auch jedes Konstruktionselement federt,
gleichg ült ig, aus welchem Stoff es besteht, so können heftige Schwin­
gungen und Dehnun gen eintre ten, sobald die jedesmali gen Anstöße,
mögen sie auch an und für sich nicht groß sein, in dem Takte der
natürlichen Schwingungen des betreffenden Gliedes aufeinander folgen.
Das hat sich nam entli ch bei lan gen Schiffswellen geltend gema cht,
di e mit großer Geschwindigkeit von Dampfmaschinen gedreht werden.
J edesm al , wenn der K olben unter der Wirkung des frisch ein­
t retende n Dampfes der Welle einen neuen starken Antrieb gibt , wird,
fall s di e Umdrehungszahl der Maschine mit der "E igenschwingungs­
zahl" der Welle zusammenfällt oder dazu in einem b est immten Ver­
hältnis steht , die elastische Schwingung der Welle verstärkt, so daß
schließlich Dehnungen eintreten, die zum Bruche führen.

Wir haben hier gesehen, daß eine starke Schiffswelle sich grund­
sätzlich ebenso verhält, wie ein Gummifaden oder eine Feder. Die
Dehnungen sind sehr klein , t reten ab er sonst in derselben Weise
auf und haben dieselben Ersc he inungen zur Folge. Wenn vollkom­
mene Elastizität herrscht - und das ist bei Eisen und Stahl regel­
mäßig der Fall, solange noch kein "Fließen" de s Materials eingetreten
ist -, so sucht der gedehnte Körper immer mit derselben Kraft
wieder in den ursprünglichen Zustand zurü ckzugehen , die nötig war,
um die Verlängerung hervorzurufen. Natürlich tritt diese elastische
Gegenkraft auch auf, wenn der Stab nicht durch eine äußere Kraft,
sondern durch Erwärmung ve rlängert war und nun, bei der Wied er­
abkühlung, sich auf die ursprüngliche Länge zusammenziehen will ;
es ist ja eine bekannte Erscheinung, daß alle Stoffe sich ausdehnen,
wenn ihre Temp eratur sich erhöht. Technisch wird diese Erschei-
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nung u. a. für das Aufziehen der Radreifen auf Eisenbahnwagen­
räder ausgenutzt. Der Reifen wird so bearbeitet, daß er innen einen
etwas kleineren Durchmesser hat, als der Radkörper außen, z. B. in
Abb. 121 nur 999 gegen 1000 mm. Man erwärmt .nun den Reifen
ringsum gleichmäßig, so daß er um den Radkörper herumgelegt
werden kann, und läßt ihn dann erkalten. Mit seiner elastischen
Kraft sucht jetzt der Ring wieder auf den alten Durchmesser von
999 mm zurückzugehen und preßt sich dabei mit solcher Gewalt auf
den Radkörper, daß beide unverschiebbar aufeinander festsitzen.

Reifen
~.

Abb . 121. "Aufwärmen" des
Radreifens auf den Radkörper.

Abb. 122. Vollwandiges
Geschützrohr.

Dieses künstliche Hervorbringen von Druckspannungen durch
die Elastizität des sich zusammenziehenden Materials wird auch in
der Geschützherstellung verwertet. Durch das Verbrennen des
Pulvers im Innern eines Geschützrohres beim Schuß entsteht ein so
gewaltiger Gasdruck, daß besondere Vorkehrungen getroffen werden
müssen, um die Geschützrohre wiederstandsfähig genug zu machen.
Es genügt nicht, den allerbesten Stahl zu verwenden und die Wand
des Rohres recht dick zu machen. Das äußere Material nützt näm­
lich verhältnismäßig wenig. Stellen wir uns einmal vor, daß 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 zusammendrücken. Der innere U mfangs­
kreis müßte sich also auf den größeren Kreis erweitern, und es
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würden 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, daß die Neigung zur Bildung von Rissen, also die Deh­
nungen und daher auch die Spannungen innen im Rohr viel größer
sein werden als nach dem äußeren Rohrumfang zu. Die Rechnung
ergibt, daß unter Verhältnissen, wie sie hier angenommen sind, bei
4500 atm Gasdruck, am inneren Rohrumfang im Material eine Span­
nung von 7500 kg auf 1 qcm herrscht; nach außen hin nehmen, wie
durch die Kurve in Abb. 122 anschaulich dargestellt, die Spannungen
ab, so daß am Umfang des Rohres nur 1400 kg auf 1 qcm des Ma­
terials kommen. Mit anderen Worten : Das nach außen gelegene
Material wird sehr schlecht ausgenutzt, es trägt wenig dazu bei, die
Haltbarkeit des Rohres zu erhöhen, und bei noch weiterer Verstär­
kung der Wand würden wir mit dem zusätzlich aufgewendeten Ma­
terial sogar noch weniger Erfolg erreichen.

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

Abb. 123. Spannungen in einem aus mehreren Ringen zusammengesetzten
Geschützrohr.

etwas kleineren Durchmesser als der Ring I, so daß er sich im kalten
Zustand nicht über diesen schieben läßt. Er wird in erwärmtem
Zustand aufgezogen und preßt, wenn er erkaltet, den inneren Ring
zusammen. In gleicher Weise werden die Ringe 111 und IV auf­
gebracht.

Die Spannungen in den einzelnen Ringen sind in Abb. 123
wieder in Kurven aufgetragen, und zwar für den Ring I im Zustand
der Ruhe (links) nach unten, weil dieser Ring zusammengedrückt
statt gedehnt wird. Er hat also Druckspannungen auszuhalten, wäh-
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rend die anderen Ringe, je weiter nach außen, desto stärker, auf
Zug beansprucht sind. Stellen wir uns nun vor , daß im Rohr durch
das Abfeuern des Geschützes hoher Gasdruck entsteht, so wird durch
die Ausdehnung des ganzen Rohres zunächst der innerste Ring, der
vorher zusammengedrückt war, wieder auf seine ursprüngliche Form
gebracht, die er vor dem Aufziehen der äußeren Ringe hatte. Es
würde also jetzt am inneren Umfang im Material keine Spannung ­
technisch ausgedrückt, die Spannung 0 - herrschen. Darüber hinaus
aber dehnt der Gasdruck den Ring noch weiter aus, und zwar so
weit, daß innen eine Materialspannung von 4000 kg auf 1 qcm ent­
steht. Am äußeren Umfang des Ringes I ist die Spannung natür­
lich geringer. Im inneren Umfang des Ringes I I aber, der schon
früher dadurch, daß er sich nicht wieder ganz zusammenziehen
konnte, eine künstliche Zugspannung erhalten hatte, wird diese Span­
nung durch den Gasdruck, wie am inneren Umfang von Ring I,
auf 4000 kg 'qcm erhöht; ebenso geht es bei den Ringen II I und I V,
die von vornherein noch größere künstliche Spannungen hatten, so
daß sie jetzt, obwohl der Gasdruck auf sie weniger Wirkung hat,
doch alle auf 4000 kgfqcm Spannung kommen und somit gleich­
mäßig bis an die zulässige 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 außen erhalten müssen, damit die
Spannung von 4000 kgfqcm nicht überschritten wird. Natürlich ge­
hört ein peinlich genaues Ausbohren und Abdrehen dazu, da ein

Fehler von 1~0 mm ein stärkeres oder geringeres Zusammenziehen

beim Erkalten des Rohres zur Folge haben und damit eine Ver­
änderung der Spannungen hervorrufen würde.

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

Die Materialspannung, mit der hier, bei dem Geschützrohrstahl,
gerechnet wurde - 4000 kg für 1 qcm - ist so hoch, daß gewöhn­
liches Schmiedeeisen schon gebrochen wäre. Dabei bestehen beide
Stoffe zum weitaus größten Teil aus reinem Eisen, und es sind nur
ganz geringe Beimischungen anderer Art vorhanden, die dem Material
die größere oder geringere Festigkeit verleihen. Wir sahen auch
schon vorher, daß die Baustoffe in anderer Beziehung, in bezug auf
Dehnbarkeit und Arbeitsvermögen, ganz verschiedene Eigenschaften
haben können. Nicht nur durch die chemische Zusammensetzung, son­
dern auch durch die Art der Herstellung und vorherigen Bearbeitung
können 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 großen
Lagern vorkommen. Diese Erze werden in gewaltigen Öfen, die bis
zu 40 m Höhe haben können, mit Kohle zusammen erhitzt, wobei
der Sauerstoff sich von dem Ei sen trennt und mit der Kohle ver­
bindet, während gleichzeitig eine gewisse Menge Kohlenstoff - einige
Hundertteile - in das Eisen übergeht. Das so gebildete kohlen­
stoffhaltige Eisen, das au ch noch geringe andere Beimengungen ent­
hält, ist leichtflüssig und wird unten aus dem Hochofen abgezapft.
Entweder wird nun das Eisen in diesem Zustand zum Gießen in
Formen verwandt, oder es wird durch gewaltsames Hindurchblasen
eines Luftstromes durch die flüssige Eisenmasse noch ein Teil des
Kohlenstoffes verbrannt, wodurch das Eisen schwerer schmelzbar, aber
zäher und fester wird. Das auf diese Weise hergestellte eigentliche
"Schmiedeeisen" enthält nur noch etwa 1/10 bis 1/3 vH Kohlenstoff;
es läßt sich lediglich durch Hämmern, Walzen, Pressen oder ähn­
liche mechanische Einwirkungen in neue Formen bringen. "Stahl"
ist ein Eisen, in dem bis zu 11

/ 2 vH Kohlenstoff verbl ieben sind;
er läßt sich sowohl schmieden wie auch gießen, wenn auch nicht so
bequem wie Gußeisen. Je nachdem ob der Stahl für Maschinenteile,
zur Herstellung von Werkzeugen, für Panzerplatten oder sonstige
Zwecke benutzt werden soll , werden ihm noch verschiedene Stoffe,
wie Nickel, Chrom oder Wolfram, zugesetzt, die seine Härte und
seine Zähigkeit verändern.

Wie man das Eisen durch veränderte chemische Zusammen­
set zung und besondere Behandlung den allerverschiedensten Zwecken
anpaßt und damit in vorteilhaftester Weise ausnutzt, sei an einigen
Beispielen erläutert.

Teile aus Gußeisen werden gewöhnlich in der Weise herge­
stellt, daß 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 Eingießen des flüssigen Eisens ausgefüllt
wird. Die Sandform wird dann zerstört, so daß sich das fertige
Gußstück herausnehmen läßt. Das Gußeisen, das man auf diese
Weise erhält, ist, wie es für Maschinenteile gewünscht wird , nicht
allzu hart und noch etwas dehnbar, wenn es auc h in dieser Be­
ziehung dem Schmiedeeisen nicht entfernt nahekommt. Für gewisse
Zwecke, wenn das Gußstück gegen Abnutzung recht widerstandsfähig
sein soll, braucht man nun aber ein sehr hartes Material , und man
kann dieses herstellen, indem man eiserne Formen benutzt, die die
Wärme des flüssigen Eisens rasch ableiten, das Gußstück also viel
schneller abkühlen, als die Sandform. Die ras che Erstarrung ver-
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hindert, daß sich die kleinsten Eisen- und Kohlenstoffteil chen in der
Weise gruppieren, wie es zur Erlangung eines höheren Weichheitsgrades
erforderlich wäre ; es bildet sich also eine sehr harte Oberfläch e aus .

Das Verfa hren wird u. a, zur Herstellung sogenannter Hartguß­
räder für Eisenbahnwagen benut zt. Man setzt die Form hierfür aus
dr ei Teilen zusammen : oben und un ten Sand , in der Mit te, d. h. an
der Lauffläche des Rades, Eisen. Der eigentliche Radkörper kühlt
sich infolge der Berührung mit dem Sand langs am ab und bl eibt
einigerm aßen zäh , so daß das R ad im ganzen hinreichend wider­
standsfä hig gege n Stöße ist. Der Umfa ng des Rades dagegen, die
F läche, mit der es auf den Schienen läuft , bekommt eine sehr große
Härte und nu t zt sich daher längst nicht so rasch ab, wie wenn man
hier ein weiches, zähes Gußeisen hätte.

Stahl ist, wie schon erwähnt, h ärt-er und fester al s Schmiede­
eisen. Man gibt ihm für die ver schieden en Zwecke, für die er ge­
braucht wird, all e möglichen Zusätze und wend et , wenn das Material
sehr hohe Beanspruchungen erle idet, wie z. B. bei Gesch ützrohren,
P anzerplat ten , Werkzeugen usw., besonde re Verfahren an, um es von
allen Unreinigkeiten zu befreien . Ein Stab von 1 qcm Querschnitt
aus gutem St ahl kann 6000, 8000, ja sogar 10000 kg tragen. Will
man ganz besonders hohe Festigkeit
erreichen , so geschieht das dadurch,
daß man den Stahl, statt ihn zu
gießen oder in glühendem Zustand
au szuwalz en und zu schmieden, kalt
weite rbearbeitet . Dieses Verfahren
spielt eine besondere Rolle bei der
Herst ellung von Draht , der mehrmals
hintereinander durch enge Öffnungen gezogen wird und dabei einen
immer klein eren Durchmesser bekommt. Abb. 124 ste llt den Vor­
gang dar. Der Draht hat te vor dem Ziehen einen Durchmesser
von z. B. 2 mm ; indem man ihn durch das Zieheisen hindurchführt,
kommt er auf 1,9 mm Durchmesser. Das Ziehen geht in der Weise
vor sich, daß man das dünnere Drahtende an einer Trommel fest­
macht und diese sich langsam dr ehen läß t. Man kann den Draht so
bis auf eine Festigkeit von 20000 kg für 1 qcm und mehr bringen.
Allerdings wird er dadurch weniger dehnbar; sind aber eine große
Anzahl Drähte zu einem Seil zusammengedreht, so besitzt das Seil
als Ganzes genügende Dehnbarkeit, so daß es auch gegen Stöße nicht
empfindlich ist.

Die Vergrößerung der Härte und Festigkeit beim "Ziehen " ist
au s ein er Veränderung in der Lage der kleinsten Teile zu erklären.
Wird der Draht erhitzt, "ausgeglüht", so bekommen die Teilchen

v. H anf fst e ng el , Technik. 10
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ihre freie Beweglichkeit wieder , und das Material nimmt seine alten
Eigenschaften an.

Wenn eine Maschinenfabrik oder eine Brückenbauanstalt Ei sen
bei einem Hü ttenwerk bestellt, so schreibt sie gewöhnlich vor, welche
E igenschaften das Eisen haben muß . Von B auw erk se i sen, wie es
für Brücken und in Gebäuden verwandt wird , kann man beispiels­
weise verlangen, daß die Festigkeit im Durchschnitt etw a 4000 kg
für 1 qcm beträgt, d. h. daß ein Stab von 1 qcm Querschnitt un­
gefähr 4000 kg Belastung a ushalten kann, ehe er brich t . Außerd em
wird verlangt, daß der Stab sich bei der Dehnung bi s zum Bruch
um 15 bi s 20 vH verlängert. Anders sind die Ansprüch e an Kessel­
bleche, Eisenb ahnschienen usw . Häufig wird auch gefordert , daß ein
Stab aus dem Materi al sich eng zusammenbiegen läßt, ohne Risse
zu zeigen, und dergleichen mehr. Um festzustellen, ob das Material
richtig geliefert ist , st ellt en t weder der Abnehmer selbst Versuche
an, oder er beauftragt damit eine der öffentlichen Materialprüfungs­
anstalten, die übrigens nicht nur Metall e, sondern auch Erze und
R ohstoffe aller Art , Brennstoffe, Schmieröl, Textilstoffe, P api er, Farben
u. a, m ehr untersuchen 1).

Die F estigkeit sprüfungen allein genügen nich t, um Aufschluß
über F ehler im Ei sen zu erhalten. Seit einiger Zeit hat sich daher

eine ganz neue Wissenschaft heraus­
gebildet, die "Metallographie", die das
Ge f ü ge des E isens untersucht 2).
Aus dem Eisen werden Proben ent ­
nommen, blank poliert und mit einer
Säure geätzt, wobei sich die verschie­
denen Bestandteile de s E isens vonein­
ander abheben. Ein recht beachtens­
wertes Beispiel gib t Abb. 125 3), die den
Querschnitt durch die Welle einer
landwirtschaftlichen Maschine zeigt.
Das Material, au s dem die Welle her­

Abb.12 5. Querschnitt durch eine gest ellt ist , hat einen übermäßig hohen
Welle. Phosphorgehalt, der das Eisen spröde

') Die bedeutendste Anstalt ist das Materialprüfungsamt zu Berlin­
Lichterfelde. Eingehende Mitteilungen darüber enthält die bei Ju)ius Springer
erschienene Denkschrift, sowie das Werk: "Das Materialprüfungswesen", heraus­
gegeben von Professor Hinrichsen.

2) Vergl. Hanemann, Einführu ng in die Metallographie und Wärmebehand­
lung. Das Buch kann als leicht verständliche Einführung in die metallographi­
sehe Wissenschaft empfohlen werden.

3) Entnommen aus E. Preuß, Die praktische Nutzanwendung der Prüfung
des Eisens durch Ätzverfahren und mit Hilfe des Mikroskopes.
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und brüchig macht. Beim Erkalten zieht sich der Phosphor nach der
Mitte des Stückes hin, weil das Eisen hier am längsten flüssig bleibt,
und infolgedessen befindet sich in der Mitte ein Kern ganz spröden
Materials, der in der Ätzung sofort zu erkennen ist. Die Welle hatte
bereits bei der Herstellung einen Riß bekommen und zerbrach dann
in zwei Stücke, als sie bei der Beförderung zufällig aus einer Höhe
von 1 m auf den Boden fiel.

Noch genauere Einblicke in das Innere des Metalles gibt die
mikroskopische Untersuchung der geätzten Flächen. Es zeigt
sich dabei, daß die Metalle aus zahlreichen, ganz kleinen Kristallen
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Abb. 126 und 127. Schliffe von Lagermetallen , bestehend aus Zink mit K upfer­
und Aluminiumzusatz. Vergrößerung 331/~fach.

bestehen, die je nach der chemischen Zusammensetzung und Behand­
lung des Stoffes ganz verschiedene Form und Größe haben. So geben
z. B. Abb. 126 und 127 Proben von Lagermetallen wieder, d. h.
von Metallen, die zur Herstellung von Lagern für umlaufende Wellen
benutzt werden. Beide bestehen in der Hauptsache aus Zink und
enthalten daneben Kupfer und Aluminium. Die Proben sind 33 1 / 3fach

vergrößert, sie zeigen also Ausschnitte, die in Wirklichkeit nur eine
Seitenlänge von 1,5 mm haben. Man erkennt in beiden Fällen. . daß
harte Kristalle, die aus einer Verbindung von Kupfer und Zink be­
stehen und im Bilde hell erscheinen, in einer weichen Grundmasse
eingebettet ruhen, ein Gefüge, das für Lagermetalle als günstig gilt ,
weil die harten Kristalle die nötige Widerstandsfähigkeit gegen Ab­
nutzung besitzen, sich aber durch Eindrücken in die weichere Grund­
masse den kleinen Verlagerungen des Wellenzapfens anzupassen ver­
mögen . Ein Unterschied besteht darin, dass in Abb.126 diese Kri­
stalle gehörig voneinander getrennt, in Abb. 127 großenteils zusammen-

10*
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gewachsen sind. Dies Letztere ist ungünstig, weil dabei die Nach­
giebigkeit der Kristalle nicht in genügendem Maße erhalten bleibt.
In der Tat hat sich die Legierung nach Abb.126 bei praktischen
Versuchen besser als die nach Abb.127 bewährt.

Aus alledem geht hervor, daß 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
bensäußerungen verfolgt, wie der Naturforscher die Pflanze oder das
Kristall. Man spricht sogar von einer .,Ermüdung" des Eisens, wenn
sein Arbeitsvermögen durch immer wiederkehrende Dehnungen, die
über die zulässige Grenze hinausgingen, aufgebraucht und das Gefüge
spröde geworden ist . Damit setzt sich die heutige Technik in ent ­
schiedenen Gegensatz zu der früheren handwerksmäßigen Behandlung
des Materials. Während dort die Erfahrung die einzige Grundlage
bildete und ein Maschinenglied, wenn es einmal gebrochen war, bei
den nächsten Ausführungen so viel stärker gemacht wurde , bis es
schließlich hielt, sucht man heute die Gründe zu erforschen, die den
Bruch herbeigeführt haben, obwohl das Stück nach der üblichen Be­
rechnungsweise, die für andere, ähnliche Fälle richtige Abmessungen
ergab, stark genug gewesen wäre, und kann dadurch weitaus sicherer
späteren Fehlschlägen vorbeugen.

4. Ausbildung von Konstruktionsteilen vom Gesichtspunkte
genügender Festigkeit aus.

Der Zweck und treibende Gedanke bei alledem ist natürlich das
Bestreben, mit so wenig Material wie möglich auszukommen, in­
dem man es bis an die äußerste Grenze seiner Leistungsfähigkeit
ausnutzt. Eine Ausnutzung in diesem Sinne und in diesem Maße
ist nur möglich, wenn einerseits die Eigenschaften des Baustoffes,
anderseits aber au ch die Einflüsse, die auf den Konstruktionsteil
wirken, genau bekannt sind.

Ein Konstruktionsteil wird in der Weise berechnet, daß man
zunächst feststellt, welche äußeren Kräfte darauf wirken, und dann
entscheidet, was für Material benutzt werden soll und wie stark das
Material belastet werden darf. ·Ein Beispiel hatten wir ja schon in
dem Brückenstab nach Abb. 30, S. 16, dessen Belastung 82000 kg be­
trug und der eine Querschnittsfläche von 106 qcm erhielt, so daß auf
1 qcm 770 kg entfielen. Eine Beanspruchung des Materials in solcher
Höhe ist aber nur zul ässig, wenn es sich um eine ruhende Belastung
handelt, d. h., wenn die Last ihre Größe angenähert unverändert bei­
behält, denn jetzt findet kein eigentliches Arbeiten und daher auch
keine Ermüdung des Materials statt. Nach den heutigen Anschau-
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Abb. 130. Biegung
eines hochkant ge­

stellten Brettes.

Abb.128. Auf Biegung
beanspruchter Balken

(Balkonträger).
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Abb. 129. Biegung
eines flach gelegten

Brettes.

ungen dürfen wir in solchen Fällen, wo das Konstruktionsglied bald
gezogen und bald gedrückt, oder bald nach der einen, bald nach der
anderen Seite gebogen wird, nur 1/3der Beanspruchung bei ruhender
Last, für gewöhnliches Schmiedeeisen etwa 300 bis 400 kg auf 1 qcm,
zulassen.

An und für sich sind Teile, die nur gezogen oder gedrückt
werden, leicht in bezug auf Festigkeit zu berechnen, denn es ist ledig­
lich dafür zu sorgen, daß auf 1 qcm oder 1 qmm ihres Querschnittes
nicht mehr als die erfahrungsgemäß zulässige Kraft entfällt. Große
Überlegung erfordert aber oft die Auswahl des geeigneten Baustoffes.
So kann z. B. für Drahtseile ein weiches, dehnbares Material oder
ein sehr widerstandsfähiger, aber harter Stahl verwandt werden, der
erst bei einer Belastung von 18000 kg fqcm bricht, während gewöhn­
liches Schmiedeeisen nicht mehr als 3000 bis 4000 kg jqcm aushält.
Man darf diesem hochwertigen Stahl große Belastung zumuten und
erreicht dadurch den Vorteil, daß ein dünneres Seil genommen werden
kann, das sich auf eine kleinere Trommel aufwickeln läßt und außer­
dem geringeres Gewicht hat. Indessen ist ein solches Seil teurer als
ein anderes, da die Herstellung mehr Schwierigkeiten macht; auch
kann für gewisse .Verwendungszwecke die Sprödigkeit des idaterials
nachteilig sein, so daß das Seil im Betriebe eher zugrunde geht und
ersetzt werden muß. Für die endgültige Wahl ist immer entschei­
dend, bei welcher Ausführungsart sich ein bestimmter angestrebter
Zweck mit dem geringsten Kostenaufwand erreichen läßt.

Häufiger als reiner Zug oder Druck kommt in der Technik der
Fall vor, daß die Konstruktionsteile auf Biegung in Anspruch ge­
nommen werden. Stellen wir uns vor, daß
nach Abb. 128 ein Balkonträger , 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 natürliche
Gefühl, daß der Träger an der Stelle, wo er
aus der Mauer heraustritt, also bei a, abbrechen
wird, wenn er nicht kräftig ausgeführt ist.

Für die Widerstandsfähig­
keit dieses Balkens kommt es
nun nicht allein darauf an, wie
groß sein Querschnitt ist, mit
anderen Worten, wieviel Ma­
terial er enthält, sondern vor
allen Dingen auch, wie das
Material verteilt ist. Denken
wir uns den Träger zunächst
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einmal als ein dünnes 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 Fällen genau die gleiche Menge Material auf­
gewandt ist.

Es wird von großer 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 späterhin, bei anderen
Konstruktionen, von großem Nutzen sein kann, wenn es sich darum
handelt, einen bestimmten Zweck mit möglichst geringem Material­
aufwand zu erreichen.

Nehmen wir nach Abb. 131 an, der Träger hätte rechteckige
Querschnittsform, und untersuchen wir, um den Widerstand, den der
Träger dem Abbrechen entgegensetzt, also die Tragwirkung des Ma-
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Abb.131. Innere Kräfte bei Hochkantstellung des Trägers.

terials recht verstehen zu können, zunächst nur einmal das oberste
und unterste Stück des Querschnittes, das in Abb. 131 stark schraffiert
ist, während das übrige- als nicht vorhanden gedacht werden möge.
Durch die Belastung von 2000 kg wird ein Drehmoment ausgeübt :
2000 kg X 100 cm = 200000 cmkg, und diesem Drehmoment müssen,
ebenso wie bei der Brücke in Abschnitt 1, S. 15, die inneren Kräfte
in den Konstruktionsgliedern das Gleichgewicht halten. Schneiden
wir den Träger an der Stelle a durch, so könnte das Gleichgewicht
hervorgebracht werden durch zwei Männer, von denen der eine am
oberen Querschnittelement ziehen, der andere am unteren Element
drücken muß. Wird Punkt M als Drehpunkt angesehen, und stellen
wir uns vor, daß jeder Mann eine Kraft von 10000 kg ausübt, so haben
wir mit Bezug auf Punkt M zweimal ein Drehmoment 10000 X 10,
zusammen also 2 X 10000 X 10 = 200000 cmkg, die beiden Leute
bringen also das Gleichgewicht mit der äußeren Belastung hervor.

Jetzt denken wir uns den Träger flach gelegt, wie in Abb. 132,
und wieder oben und unten je ein Querschnittselement von 10 qcm
Flächengröße herausgeschnitten. Es ist klar, daß es dann für die
bei den Männer viel schwerer sein muß, Gleichgewicht zu halten, weil
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sie von dem Punkte M, um den sich der Träger dreht, nur 2,3 cm
statt 10 cm entfernt sind, also nur noch einen kleinen Hebelarm
haben . Das Drehmoment der Last ist, wie früher, 2000 X 100 =
200000 cmkg, und damit die beiden Leute dasselbe Drehmoment
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Abb.132. Inn ere Kräfte bei flacher Lage des Trägers.

ausüben, müßten sie 44000 kg statt früher 10000 kg halten. Diese
Kräfte sind nun nichts anderes als die Belastungen der Querschnitts­
flächen von 10 qcm Größe. Im ersten Falle kommen also auf 1 qcm

10000 · 0 k' . F 11 44000 k W' . b- - = 10 0 g, Im zweiten a e = 4400 g. ie WIr0 en
5x2 22XO,45

gesehen hatten, sind 1000 kg auf 1 qcm bei Eisen zulässig, die beiden
Elemente könnten also, wenn der Träger hoch steht, die Last tragen;
bei dem flachgelegten Träger geht dagegen die Beanspruchung weit über
das zulässige Maß hinaus, obwohl dieselbe Menge Material aufgewandt war.

So viel ergibt sich schon aus dieser Überlegung, daß das Material
viel besser ausgenutzt wird, wenn man dem Träger hohe Form
gibt, also das Material recht weit von dem Punkt M, der die Dreh­
achse für die inneren Widerstandskräfte bildet, entfernt legt. Wenn
wir nun einmal den ganzen Rechteckquerschnitt in Abb. 131 an­
sehen, so zeigt sich, daß dasjenige Material, das mehr nach innen
liegt , jedenfalls schlechter ausgenutzt wird . als das äußere, weil die
Widerstandskräfte, die hier ausgeübt werden können, kleineren He­
belarm und daher geringeres Drehvermögen haben. Es kommt aber
noch etwas anderes hinzu. Vergleichen wir einmal in Abb. 131 , wo
der Träger stark gebogen gezeichnet ist, die inneren Schichten 3 und
4 mit den äußeren 1 und 2. Es ist klar, daß die inneren Schichten
weniger gedehnt oder zusammengedrückt werden als die äußeren.
Daraus geht aber auch hervor, daß diese inneren Schichten weniger
Kraft übertragen. Um das zu verstehen, müssen wir uns recht an­
schaulich vorstellen, was über die Natur des Materials gesagt ist .
Jede Kraft, mit der an einem Stab gezogen wird, bringt eine Ver­
längerung, eine Dehnung hervor; ein nicht gedehnter Stab überträgt
auch keine Kraft. Erst durch die Dehnung werden die inneren
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Abb . 133.
I-Träger.

Spannungskräfte zwischen den kleinsten Teilchen des Stabes wach­
gerufen, und je stärker die Dehnung ist, um so größer werden diese
Kräfte. Daraus folgt: die Kräfte, die in den Schichten 3 und 4
wirken, sind kleiner als die in den äußersten Elementen, außerdem
aber haben sie noch einen kleineren Heb elarm ; mit anderen Wort en,
diese inneren Materialteile werden aus zwei verschiedenen Gründen
schlechter ausgenutzt als die äußeren. Noch schlimmer ist es mit dem
Material, das ganz in der Nähe der Mittellinie des Stabes liegt, denn hier
sind die Dehnungen und Verkürzungen überhaupt verschwindend klein .

Um das Material so gut als möglich auszunutzen, oder um so
wenig Material wie möglich für einen bestimmten Zweck aufzuwenden,
sollte m an also den Trägerquerschnitt so gestalten, daß die Haupt­
menge des Materials ganz außen, möglichst weit von der Mittellinie
entfernt, untergebracht wird und innen nur so viel bleibt, wie er­
forderlich ist, um die beiden äußeren Materialschichten zusammen­
~~~,00errtr zuhalten. Daraus ergibt sich die bekannte Trägerform

Flol7xh nach Abb .133, die aus einem zweifachen lateinischen T
entstanden gedacht werden kann und daher als Doppel­
T-Träger (geschrieben I-Träger) bezeichnet wird. Die
beiden "F lanschen ", die die eigentliche Arbeit tun, sind
durch einen dünnen "Steg" miteinander verbunden,
der bei Inanspruchnahme auf Biegung nur verhindert,
daß die Flanschen sich gegeneinander verschieben. Fehlen
darf der Steg natürlich auch nicht. Wäre der Steg zu

schwach und seiner Aufgabe nicht gewachsen , so würden die beiden
Flanschen, statt daß der eine gedehnt und der andere zusammen­
gedrückt wird, wie zwei einzelne flach liegende Stäbe wirken, die
sehr wenig zu tragen vermögen.

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

Nun dürfen wir uns aber nicht verhehlen, daß mit dem, was
bisher festgestellt wurde, die Frage nach der besten Trägerform erst
nach einer Seite hin , von wissenschaftlichen Gesichtspunkten aus,
gelöst wurde. Wohl wissen wir, wie man bei einem Träger, der
Biegung auszuhalten hat, mit der geringsten Materialmenge auskommt,
nicht aber, wie der Zweck, den wir im Auge haben, nämli ch einen
Träger herzustellen, der 1 m von der Wand entfernt die Last von
2000 kg halten kann, sich mit den geringsten Kosten verwirk­
lichen läßt. Denn das ist schließlich die Grundfrage. Damit werden
wir auf das unendlich verzweigte und schwierige Gebiet der Her­
stellungsverfahren geführt.
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Es sei einmal angenommen, daß der Träger , statt aus Eisen,
au s Holz gemacht werden soll. Nun sagt Uns die "reine Wi ssen­
schaft ", daß das Mat erial . bei einer Trägerf orm nach Abb . 133 am
besten ausgenutzt wird. Bekomm en wir aber bei dieser Form auch
einen billigen Holzt räger? Man brau cht ni cht Techniker zu sein, um
die Frage zu vern einen. Holzbalken lassen sich mit der Säge nur
rechteckig schneiden. Einen Tr äger nach Abb. 133 herauszuarbeiten,
wäre eine sehr langwierige und t eure Arbeit, und das Material , das
dab ei gewonnen wird, ist nicht s a ls ein H auf en wertloser Späne.

Es wäre also die denk bar größ te T orheit , einen Holzbalken um
der l\Iat er ialcrsparnis willen weiterb earbeiten zu wollen . Mit E isen
liegt die Sache indessen anders; es ist in glühendem Zustande ein
bildsames Mater ial , das sich durch gee ignete Verfa hren in alle mög­
lichen Formen bringen läß t.

Im F alle des I-Eisens geschieht di es durch Walzen. Der im
Stahlwerk hergestellte, schwere rechteckige Eisenklotz wird, nachdem
er auf W eißglu t erhitzt ist , zwischen zwei Walzen gebracht, die ihn

Abb. 134. Vorwalzen für Eisenbahnschienenkaliber.

zun ächst ganz wenig eindrücken. Beim Durchgang durch eine andere
Öffnung der W alze werden die Flansc hen schon kräftiger heraus­
gearbeitet, und so ent wickelt sich allmählich übe r eine Reihe von
Stufen hinweg d er fertige Träger. Abb. 1R4 1) zeigt ent sprec he n d die
ersten Stufen beim Auswalzen von Ei senbahn schienen.

So viel ist fr eilich auch klar, daß bei diesem H erstellungsver­
fahren nicht daran zu denken ist, für ein en bestimmten F all einen
Träger von besonderem Querschnit t herzustellen , der sich nach der
Berechnung gerade -als der günstigste erweist . Es würde sich nicht
lohnen, für eine kleine Anzahl von Trägern besond ere Walzen anzu­
fer t igen, und de r Ingenieur muß sich daher, wenn er wirtschaft-

1) Entnommen aus Led ebur, Lehrhuch der mechanisch-metallurgischen
Technologie, 3. Auf I. 1905, Abb.291.
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lieh arbeiten will, mit den Trägern begnügen, die nach einmal fest­
gelegten "Profilen" von den Walzwerken geliefert werden. Die Be­
nutzung der Träger ist dadurch außerordentlich erleichtert worden,
daß die Werke sich alle nach einheitlichen Maßen richten. Es be­
stehen ausführliche Verzeichnisse über diese "Normalprofile", so daß
jeder Konstrukteur weiß, daß er Träger von dem und dem bestimmten
Querschnitt überall im Handel bekommen kann.

Ein anderes Beispiel. Es soll ein Ha n d heb e I 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 Grundsätzen der Festigkeitslehre würde die
in Abb. 135 skizzierte Form I richtig sein. Die
Kraft, d. h. der von der Hand des Mannes aus­
geübte Dru ck, greift in der Weise an, wie durch
den Pfeil angedeutet ist, und sucht also den
Hebel oberhalb der .,Nabe", im Querschnitt ab,
abzubrechen. Das aufrecht stehende Rechteck
ist, wie wir oben gesehen haben, ziemlich wider­
standsfähig gegen Biegung und ergibt jedenfalls

b eine weit bessere Ausnutzung des Materials also /Johru"9 ein Kreisquerschnitt na ch Form 11, denn hier
liegt ja die Hauptmenge des Materials nahe an
der Mittellinie, während es beim Re chteck gleich­
mäßig von innen nach außen hin verteilt ist.

Abb.135. Rechteckiger Trotzdem ist , wenn der Hebel blank bearbeitet
und runder Handhebel. werden soll, die runde Form zweckmäßiger. Die

Form I läßt sich nämlich überhaupt nicht oder
doch nur sehr schwer maschinell bearbeiten, weil für die Bearbeitung
der H auptflächen das Stück jedesmal anders auf die Werkzeugmaschine
aufgespannt werden muß, nämlich derart, daß die betreffende Fläche
dem Werkzeug zugekehrt ist. Dazu kommt die schwierige Bearbeitung
der Nabe und außerdem die des Handgriffes, so daß auf alle Fälle
sehr viel Handarbeit notwendig ist . Ganz anders beim Kreisquer­
schnitt. Man braucht den Hebel nur auf die Drehbank zu spannen
und kann ihn dann vollständig bearbeiten bis auf das Bohren des
Loches und die Bearbeitung der Stirnflächen der Nabe, zwei Arbeiten,
die sich auch wieder an einer Maschine mit einer Aufspannung aus­
führen lassen , und die bei dem rechteckigen Hebel natürlich eben­
falls notwendig wären. Mit dem Hebelschaft zusammen kann auch
die Nabe gedreht werden, da sie kugelige Form hat.

Der Vorgan g des Drehens ist bekanntlich der, daß, wie in
Abb. 136 veranschaulicht, das Werkstück, das bearbeitet werden soll,
maschinell in fortlaufende Drehung versetzt wird , während ein fest-
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Abb .136.
Vorgang beim Drehen.

stehender Stahl, der gegen das Werkstück angedrückt wird , einen
Span davon herunternimmt. Der Stahl wird gleichmäßig seitwärts
an dem Werkstück entlang parallel zu seiner Drehachse bewegt und
stellt infolgedessen einen runden, zylindri­
schen Körper her. Nun läßt sich der Stahl
aber au ch vor- und zurückschieben, wie es
der Doppelpfeil in Abb. 136 andeutet, und
man kann infolgedessen an jeder Stelle so­
wohl das Werkstück nach Belieben tiefer
eindrehen als auch den Durchmesser größer
lassen, d. h. es lassen sich runde Körper von
jeder beliebigen Form herstellen. Dadurch,
daß das Werkstück in einem Arbeitsgang
fertig gemacht wird, ist die Bearbeitung sehr einfach und billig.
weshalb, wenn irgend möglich, die Maschinenteile so geformt werden.
daß sie sich auf der Drehbank bearbeiten lassen.

Bei dem Hebel , Abb. 135, ist die Ersparnis gegenüber anderen
Bearbeitungsverfahren so groß, daß das geringe Mehrgewicht, das bei
runder Form notwendig ist, nicht in die Wagschale fällt. Hinzu
kommt noch, daß der rechteckige Hebel, wenn er mit der Hand be­
arbeitet werden soll, in der Schmiede sehr genau ausgeführt werden
muß, da es nicht möglich oder doch sehr teuer ist, mit der Hand große
Mengen von Material herunter zu nehmen, während es bei der Dreh­
bank auf ein Millimeter Spandicke mehr oder weniger nicht ankommt.

Es gibt viele ähnliche Fälle, in denen sich schon aus einer einfachen
Überlegung, wie sie jeder Konstrukteur ohne weiteres anstellen kann.
ergibt, daß eine neue Form einer älteren gegenüber infolge der Er­
sparnis an Bearbeitung Vorteile bieten wird. Anderseits aber kommt
es oft vor, daß über die zweckmäßigste Art der Herstellung Zweifel
entstehen, und eine sichere Entscheidung ist dann nur dadurch mög­
lich, daß auf Grund fester Versuchs- oder Erfahrungswerte die
Kosten im voraus bestimmt werden , die dur ch Material- und
Arbeitsaufwand bei der einen und bei der anderen Herstellungsweise
entstehen. Allerdings gehört dazu eine sehr umfangreiche 'Kleinarbeit ,
denn es genügt nicht, für ein anderes, bereits fertiges Arbeitstück,
das vielleicht ähnliche Form aufweist, die entstandenen Kosten auf­
zuschreiben und danach die voraussichtlich entstehenden Kosten des
neuen Stückes abzuschätzen. Das ist handwerksmäßiges Vorgehen
und steht auf einer Stufe mit der Art und Weise, wie man früher,
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 nämlich auf Grund der Erfahrungen, die an ähnlichen
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Maschinen gemacht waren, die Abmessungen für die neue Maschine
entsprechend stärker oder schwächer gewählt wurden. Gewiß ist es
auch auf diese Weise möglich, Maschinen zu bauen. Aber um zur
äußersten 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.

Werkzeug

~
~.

Abb .137. Abheben der Späne
durch den Werkzeugstahl.

Für die Herstellungsverfahren bedeutet dies eine sorgfältige
Ei nzelprüfung aller Umstände, die auf den Preis des Erzeugnisses
Einfluß haben. Der Ingenieur, der diese Einflüsse nicht jeden für
sich allein zu beurteilen vermag, steht vor jeder anderen Aufgabe
von neuem ziemlich hilflos da und ist auf sein Gefühl angewiesen.
Vor allem wird kein Ingenieur es wagen können, wenn ihm sichere
rechnungsmäßige Unterlagen fehlen, grundlegende und weittragende
Neuerungen einzuführen, weil er sich selbst und anderen nicht be­
weisen kann, daß damit wirkliche Vorteile zu erreichen sind.

Zur wissenschaftlichen Untersuchung der Herstellungsverfahren
gehört zunächst 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 größerem Maßstabe dargestellt.

Man darf sich nicht vorstellen, daß ein
einfaches glattes Abschneiden der obersten
Schicht des Materials stattfände. Das wäre
nur theoretisch denkbar mit einem ganz
spitz zugeschärften Werkzeug, das dem
harten Material des Werkstückes gegen­
über aber gar keine Widerstandsfähigkeit
besäße. Praktisch muß die Schneide einen
großen Zuschärfungswinkel haben, und sie
kann auch nicht mathemathisch scharf sein,
sondern wird an der Spitze immer eine
kleine Rundung besitzen, wie in Abb. 137
übertrieben dargestellt. Der Stahl muß sich

also in das Marerial hineinpressen; er pflügt sozusagen durch das
Material hindurch und reißt mit seiner Brust die Späne ab, die
schuppenartig lose aneinander hängen bleiben, während der Rücken
vorn, unmittelbar hinter der Schneidkante , die Oberfläche des
stehen gebliebenen Materials noch etwas zusammendrückt, die nach
dem Vorbeigang des Stahles zurückfedert. Außer der Kraft in
der Schneidrichtung muß also auch ein Druck ausgeübt werden, der
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den Stahl gegen das Werkstück preßt, und schließlich kommt dazu
eine Kraft, die den Stahl am Arbeitstück entlang verschiebt. Die
Vorgänge sind also nicht ganz einfacher Natur. Bei den Unter­
suchungen kommt es nun darauf an, die günstigsten Stahlformen zu
ermitteln, so daß einerseits eine möglichst große Arbeitsgeschwindig­
keit und hohe Leistung des Werkzeuges erreicht wird, anderseits aber
das Werkzeug möglichst lange scharf bleibt, denn das Herausnehmen und
Neuschleifen hat einen beträchtlichen 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, daß hier ein gewaltiges Feld für wissenschaftliche
Untersuchungen vorliegt, und daß es sich als ungeheuer schwer erweist,
allgemein gültige, wissenschaftlich begründete Gesetze aufzustellen.

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

Die planmäßigen Untersuchungen darüber, wie der Stahl zu be­
handeln wäre , um möglichst hohe Schnittgeschwindigkeiten zu erlau­
ben, führten zur Erfindung des Schnellarbeitstahles. Bekannt­
lich wird jeder gewöhnliche Schneidstahl, auch jedes einfache Messer ,
"gehärtet", d. h . auf Rotglut erhitzt und dann in Wasser oder
Öl getaucht, so daß er sich rasch abkühlt. Nur ein so behandelter
StaW bleibt längere Zeit scharf. Man kann ihm aber seine Härte
jederzeit wieder entziehen, indem man ihn von neuem erwärmt und
langsam abkühlen läßt. Bei den gewöhnlichen Werkzeugstählen tritt
nun dieses Weichwerden schon bei 150 bis 300 0 ein, und diese Tem­
peratur wird beim Werkzeugstahl sehr leicht erreicht, weil die me­
chanische Arbeit, die zum Lostrennen der Späne aufgewandt werden
muß, sich in Wärme umsetzt. Die Erhitzung ist um so größer, je
schneller der Stahl arbeitet, und die Folge war, daß man mit den
älteren Werkzeugen bei Schmiedeeisen nicht über etwa 200 mm Schnitt­
geschwindigkeit in der Sekunde hinausgehen konnte, d. h. man durfte
in der Sekunde höchstens einen 200 mm langen Span abheben, ohne
daß der Stahl weich wurde und sich abstumpfte. Taylor fand nun, daß,
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wenn dem Stahl die Stoffe Chrom und Wolfram in genügender Menge
zugesetzt wurden, das Werkzeug nach einer Erhitzung auf 900 0 auch
beim Abkühlen an der Luft die nötige Härte erhielt und sie nicht
wieder verlor, auch wenn die Erwärmung beim Schneiden sich
auf 600 bis 700 0 steigerte, eine Temperatur, bei der der Stahl bereits
rotglühend ist. Man darf deshalb mit diesen Stählen bei Bearbei­
tung von Teilen aus Schmiedeeisen bis auf 500 mm Schnittgeschwindig­
keit in der Sekunde gehen, das ist das 2\'2 fache der früheren Arbeits­
geschwindigkeit, und außerdem noch die Spanstärke auf ein Mehr­
faches erhöhen.

Wer von diesen Erfolgen hört, ist sehr leicht geneigt, sie in ihrer Be­
deutung zu überschätzen. Zunächst haben wir hier nur eine wi ssen­
schaftliehe Entdeckung vor uns, und ehe wir ihre praktische
Bedeutung, d. h. ihren Einfluß auf die Verbilligung der Erzeugnisse
bestimmen können, sind noch verschiedene Umstände zu berück­
sichtigen. Vor allen Dingen treten bei den großen Schnittgeschwin­
digkeiten und beim Abheben starker Späne größere Kräfte auf als
bei der alten Arbeitsweise, und die Folge ist , daß auch stärkere und
teurere Werkzeugmaschinen nötig sind, damit die Teile, die den
Stahl und das Werkstück halten, sich nicht verbiegen und die Arbeit
ungenau wird. Sodann macht es dem Arbeiter große Schwierigkeiten,
sich an eine Arbeitsweise zu gewöhnen , die er bisher nicht gekannt
hat, und auch bei diesen größeren Geschwindigkeiten dem Gefühl
nach das Richtige zu treffen, Und endlich ist zu bedenken, daß, sofern
es sich nicht um große Arbeitstücke handelt, die wirkliche Bearbeitung,
d. h. die Arbeitzeit des Stahles, oft nur einen geringen Teil der gesam­
ten Arbeitzeit ausmacht, die auf ein Stück zu verwenden ist, während
der Hauptteil der Zeit durch das Einrichten der Maschine für die
neue Arbeit und das Aufspannen des Arbeitstückes verzehrt wird.

Die Einführung des "Schnelldrehstahles" gewinnt daher ihre
volle Bedeutung erst als Glied einer Kette von Maßnahmen, die mit
wissenschaftlich-planmäßiger Methodik darauf ausgehen, das Erzeug­
nis zu verbilligen. Ihr nächstes Ziel muß sein, den Arbeiter genau zu
unterrichten, welche Arbeitsgeschwindigkeiten er anzuwenden hat, und
die Zeit für die Nebenarbeiten soweit als möglich herunterzudrücken.

Eine so weit getriebene Methodik verursacht allerdings voreist
einen erheblichen Zeitaufwand zur Ermittlung der richtigen Arbeits­
grundlagen für jedes neue Stück. Die Kosten hierfür gehen von der
Ersparnis an der Zeit des Arbeiters wieder ab. Es ist also klar, daß
diese Arbeitsweise sich nur dann lohnen kann, wenn eine größere An­
zahl gleichartiger Stücke angefertigt wird. Um die Verhältnisse an­
schaulich zu machen, wollen wir einmal annehmen, daß zur Aus­
arbeitung einer vorteilhafteren Form für einen Maschinenteil und zur
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Aufstellung eines gen auen Arbeitsplanes von einem mittleren Beamten
5 Tage zu je 10 Mark Gehalt, zusammen a lso 50 Mark aufzuwenden
wären, und daß der Preis des einzelnen St üc kes infolge von Ersparnis
an Maschinenarbeitz eit und Lohn für den Ar beiter um 0,40 Mark er­
mäßigt werden kann. Dan n würde die Büroarbeit sich lohnen , wenn

_50 = 125 Stück derselben Art hergest ellt werden, un d be i 1000 St ück
0,40
ergä be sich ein Gewinn von 1000 X 0,40 - 50 = 350 Mark.

Können diese 1000 Stü ck hintereinander angefert igt werden, so
ist der Gewinn verhältni smäßig noch größer , weil in Wirklichkeit
nicht mit einer festen, gleichbleib enden Ersparnis für ein St ück ge­
rechnet werden kann, sondern je gr öße r die Zahl , um so geringer
die Werkstattarbeit ist . Dies geht in recht einleuchtende r 'Weise
aus dem nachfolgenden Abdruck einer nach dem Taylorschen System
aufgestell t en l'nt erweisungskart e, Abb. 138, herv or, die zu dem
in Abb. 139 dargestellten Arbeit stück geh ört "). Es handelt sich hier
um eine n einfac hen kleinen Deckel aus R otguß, der üb erdreht und
mit Gewinde verseh en werden soll.

Auch diejenigen Leser, die vielleicht einzelne technisch e Aus­
d rüc ke auf der K arte nicht vers te he n, erkennen daraus, wie jed er
einzelne Vorgang nach Bruchteilen von Minuten festgelegt ist , so
daß der Arbeiter sieht, wie er seine Zeit einzuteilen hat , und ob er
nicht an irgendeiner Ste lle unnötig Zeit verliert. Das Einrichte n
der ~Iaschine mit Wechsel un d Durchl esen der Unterweisungskarte
nimmt, wie aus der Kart e hervorgeht , ungefäh r 2 2 1 / .~ Minuten in An­
spruch. F ür das Aufnehmen, E inrichten, Ansetzen des Stahles, Ab legen
usw, bei jed em einzelnen St ück sind erforde rlich 1,22 und fü r die eigent ­
liche Bearbeitung nur 0,69 Minu ten . also eine im Vergleich zur Ge­
samtarbeit geringe Zeit. Da die Arbeitz eiten fü r einen besonders
geübten und tüchtigen Mann gelten, so muß nun erfahrungsgemä ß
noch ein Zus chlag gemacht werden, der nach der K arte für das
Einrichten 75 vH, für die Masch inenarbeit 10 vH beträgt, so daß
letztere ein e im Verhältnis noch geringere Roll e spielt. Im ganzen
ergeben sich für 50 0 St ück mit Wiederherrichten der Maschine 24,6
St unden Normalarbeitzeit , für das Stück also ungefähr 3 Minuten.
Wären nur 5 Stück hintereinander herzustellen gewesen, so hätte die
Gesamta rbeitzeit 41 ,2 und die auf 1 Stück ent fallende Zeit somi t
8 1 !4 Minuten betragen.

Auf der Karte ist noch zu beachten, daß die Nummer der
Maschine, auf der die Arbeit ausgeführ t werden soll, angegeb en ist

' ) Abb . 138 und 139 sind aus " Wa llichs, Moderne amerika nische Fabrik:
Organisat ionen", Technik und Wirt schaft 1912, S. 1 u. f., entnommen. Vgl. auch
"Taylor-Wallichs, Die Betri ebsleitun g" .
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Unterweisungskarte für Arbeitsauftrag 1 M. V. 1/. U. 3 B.
!

Zeichnung Nr. Maschine Nr . Auftrag Nr.
1 Blätter, Blatt Nr. 1

I 9130 3 D 16 M. V. 'I, u. R.

Material I Klasse Nr. IAnzahl einer Auf· Gesamtzelt Bonus
tragserie 600 24 ,60 Slunden 3 5 «n

Beschreibung der Bearbeitung

Drehen und Gewindeschneiden auf der Revolverbank

Nr· 1 Einzelunterweisungen I
v I Ge- IArbeit- \ E in· Idurch-
s ~r-b schwin- zeit richtzeit laufende

C u d igke it H in. Min. Zeit

4,60

0,09

0,12

0,27

0,04

0,12

2.00

4,00

2,50

O,i'8

0,20
I

4, i·8

6,13

0,32

0,35

1,/7

0 ..12

22.65

0,38

0,17

0,0.3

0,6 9 I 1.22----....--­
1,91

0.92

0. 07

2,90

0,16

0,53

3 es

3 es

HF

HF

75 vII Aufschlag au f
Einriebt- und Handhabungszeit 1,22

10 » Aufschlag auf Maschinenarb eitze il U,69

Fertigstellzeit für 1 Stück

In Ordnullg bringen der Masehine .

Gesamtzeit für 500 Stück:
500 X 2,90 + 22.55 + 4,50 = 1477,05 su«

oder 24,6 Stunden

I . Einr i chten der Bank
We chseln der Unt erweisungskarte
D U/'chlesen der Karte
Auswechseln der P lans cheibe gegen Z ent rierfutler
E in s. des R ackenfutters CCA i n den Querschlitten
Einst ellen der Geschwindigkeit u. des l'oP'schubes
E in s. u. Einst. des Stahlhalters i n d. Quers eh/itl en

» , Festklemm . u. E in si . d . S tahles im Stahlh.
Einstellen des Anschlage s zum Querschli tten
Eins. u. E inst . d. S ·:hneidkopfes in den Revolverk.

.\) » der Gewindebucken in den Sd tneidk.

» ' des Anschlage .• f. di e S citne:;io..:b,;,a,;,e!,;,"...."=-+ +-__-+ -'---=.:::.:._i
Einrichtzeit illsge samt I

11. A "be itzeiten
Aufnehmen des Arb eitst ückes , • • •
Einsp . des Arb eilsl iiC'kes in das Futteru, Ausri chten

In gangselzen der Bank
Ansetzen des Schnei dslah les S. A . T. F. •
Üb erdrehen des Gm'indeteiles
Zurüt-'kti ehen des Stut.le»

Gewindeschn eiden •
St illsetzen der Maschine una Messen
Backen lösen

He ra uen. aus der Bank u. Hine int . in de;;,n.;:X,;:;a:;.:s;;,le:,;,;:;, +-__......__.,....+ +-..;,:,;.:-._1
insg esamt

1
2

3
4

5
6
7

8
9

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22

23

24

25

26

27

28

29

30

31
32

33
34

35

36

37
38

Wenn d ie Maschine ni cht. 80 laufen kann wie be­
fohl en , muß der Geschwindigkeitsmeister sofort an

den Ausfertiger d ieser Karte berichten

3

Monat

23

Tag

1911

Jahr

I
Ausgefertigt

Schntid..·

Nachgesehen
Krull

Abb . 138. Unterweisungskarte für Drehen und Gewindeschneiden.
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(D 16). Auch sind der Vorschub, d. h. das Maß, um das der
Werkzeugstahl bei jeder Umdrehung des Arbeitstückes vorzuschieben
ist , und die Arbeitsgeschwindigkeit genau bezeichnet, allerdings ni cht
nach Millimetern, sondern dur ch Symbole (HF, 3 e S), die dem Arbeiter
die Handgriffe, die er zur Er-
zielung der richtigen Geschwin- 3 lJECKEL - IVOlJ EU 900 - J ROTGVSS

digkeit an der Maschine vorzu­
nehmen hat, unmittelbar an­
geben und ihm somit jeden Zeit­
verlust durch Suchen nach der
richtigen Einstellung ersparen.
Damit der Arbeiter einen Anreiz
hat, die Arbeit wirkli ch in der
vorgeschriebenen, für eine mitt-

lere Arbeitskraft genügend be- Abb.139. Arbeitstück zur Unt erweisun gs-
messenen Zeit zu beendigen, wird karte Abb. 138.
ihm bei Innehaltung der Normal-
arbeitzeit eine Prämie von 35 vH auf seinen Grundlohn ausgezahlt.
Arbeitet er no ch schneller, so erhält er eine besondere Vergütung.
Ein Mindestlohn ist ihm aber auf alle Fälle, auch wenn er nicht
rechtzeitig fertig wird, sicher.

Hand in Hand mit der Aufstellung genauer Arb eitsvorsch riften
geht eine Kontrolle darüber, ob sämtliche verfügbaren Maschinen
mit Arbeit belegt sind. Auf diese Weise läßt sich erreichen, daß
eine Maschine, wenn das Werk sich üb erhaupt genü gend Beschäf­
tigung verschaffen kann , niemal s leer dasteht, und daß sie bestän­
dig bis zum Äußersten ihrer Leistungsfähigk eit ausgenut zt wird.
Jedes Zu rü ckbleiben hint er der erreichbaren Höchstleistung bedeutet
einen Verlust, weil aus den für Maschine, Werkstattgebäude, Ver­
waltung , Arb eit slöhne usw. ausge gebe nen Summen nicht der volle
Nutzen gezogen wird .

I ch hab e b ereits oben bet ont, daß eine solche weitgehende Ver­
vollkommnung der Herstellun gsverfahren in gewissem Sinne eine
noch schwierige re Aufgabe bildet als et wa die Ausnut zung der Trieb­
kräfte, einerseits wegen der un endlichen Vielfält igkeit der Aufgaben ,
anderseits wegen des Hereinspielens der menschlichen Eigentümlich­
keiten, der Verschi edenheit der Veranlagung, mit der gere chn et werden
muß , und des natürlichen Mißtrau en s und Widerstrebens, das jeder
Mensch einem System entgegen bringt, das darauf hinau sgeht, seine
Arbeitskraft mehr auszunutzen. Gerade über diesen Punkt wird in
Abschnitt IV (S. 196) noch ausführlicher gesprochen. Di e Folge dieser
großen Schwierigkeiten ist, daß wir bezüglich der Herstellungsverfahren
die Eierschalen der handw erklichen Arbeitsweise noch nicht ganz ab-

v. H an f f st eng el , Techn ik. 11
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gestreift haben. Auch von einer voll entwickelten Herstellungs­
wissenschaft können wir noch nicht sprechen, sondern bestenfalls von
einer wissenschaftlichen Methodik, denn höchstens die Methoden,
nicht ab er die Ergebnisse lassen sich bisher vom einen Fall auf den
anderen übertragen; gerade die Verallgemeinerung, die übertragbar­
keit ist ja aber das Kennzeichen wissenschaftlicher Erfolge. Es wäre
natürlich ein Unding, etwa mit Gewalt in einen neuen Zustand über­
gehen zu wollen, sondern die Entwicklung kann nur unter dem Druck
der Verhältnisse allm ählich vorwärtsschreiten. Verfahren, wie ich sie
oben geschildert habe, sind in solcher Durchbildung erst in verhält­
nismäßig wenigen Fabriken in Anwendung. Dem Zweck dieses
Buches glaube ich aber nicht besser gerecht werden zu können, 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 angepaßt, und namentlich vollzieht sich die
konstruktive Entwicklung der Werkzeugmaschinen ganz
und gar im Sinne der besten Zeitausnutzung.

Wir hatten oben gesehen, daß man im Maschinenbau so viele
Arbeiten, als irgend möglich, der Drehbank zuweist, weil sie ein
Werkstück am raschesten vollständig zu bearbeiten vermag. Das
Streben der modernen Technik, allen Maschinenteilen nicht hin- und
hergehende, sondern gleichmäßig drehende Bewegung zu geben, weil
sie dabei ras cher laufen und mehr Arbeit verrichten können, kommt
diesem Grundsatz entgegen, weil die umlaufenden Teile naturgemäß
meistens runde Formen erhalten und daher durch Abdrehen bear­
beitet werden können.

Drehbänke für Fußbetrieb, wie sie jeder Schlosser in seiner
Werkstatt hat, sind allgemein bekannt. Von hier ausgehend findet
sich in den Fabriken eine unendliche Mannigfaltigkeit von Dreh­
bänken verschiedenster Größen und Formen, zum rohen "Abschruppen"
von Material und für die feinsten Sonderarbeiten. Was für gewal­
tige Abmessungen die größten unter diesen Maschinen haben , läßt
Abb. 140 erkennen. Auf der Bank ist ein schweres Kanonenrohr
aufgespannt, das gleichzeitig mit zwei Werkzeugstählen bearbeitet
wird , von denen der eine zunächst einen groben Span herunter­
schruppt, während der andere nachher einen feinen Schlichtspan ab­
nimmt, wodurch das Rohr glatte Oberfläche und genau das richtige
Maß erhält. Wellen von '15 m Länge können auf dieser Drehbank
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bearbeitet werden. Während kleine Drehbänke gewöhnlich von einer
Welle, die an der Decke des Maschinensaales gelagert ist, durch
Riemen angetrieben werden, bekommen diese großen Maschinen jede
für sich einen Elektromotor, der oft 100 Pferdestärken und mehr
leisten muß. 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 große Rad übertragen; mit diesem
ist das Arbeitstück fest verbunden, das langsam und mit großer
Kraft den Schneidstählen entgegen herumgedreht wird.

Bei einem schweren Arbeitstück, wie wir es hier haben, ist es
selbstverständlich, daß es, wenn irgend möglich, auf einer und der­
selben Maschine fertiggemacht und ein Umspannen von einer Ma­
schine auf die andere vermieden wird. Aber auch für kleine Ma­
schinen gilt dieser Grundsatz. Die Tafel auf S. 160 zeigte ja , daß
dort mehr Zeit nötig ist, um das Stück auf die Maschine zu bringen
und einzuspannen, als um die eigentliche Arbeit auszuführen. Sind
an einem Stück eine Reihe Arbeiten auszuführen, so ist es also
vorteilhaft, eine Maschine zu benutzen, auf der sich die Werkzeuge
sehr rasch auswechseln lassen. Dies ist aber nur möglich, wenn
die einzelnen Werkzeuge vorher genau eingestellt sind und durch 'einen
einfachen Handgriff in die richtige Lage gebracht werden können.
Die Maschine muß deshalb besonders für diesen Zweck durchgebildet
werden.

Abb. 141 zeigt eine solche "Revolver-Drehbank". a ist das
ferbige Arbeitstück, ein mit Gewinde versehener hohler Bolzen, und mit
b, C, d, e, / , g, h, i, k, 1 sind die auf dem Bilde sichtbaren Werk­
zeuge bezeichnet, die nacheinander mit dem Arbeitstück in Be­
rührung 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 Stück fertig ist, weiter vorgeschoben wird. Das erste Werkzeug
dient dazu, um diesen Vorschub genau zu begrenzen, ein zweites
Werkzeug dreht die Stirnfläche ab , ein drittes den Teil, auf den
das Gewinde kommen soll, ein viertes schneidet das Gewinde, ein
fünftes bohrt das Loch usw ., bis schließlich das letzte Werkzeug,
ein schmaler Stichel, das fertige Arbeitstück 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 zurückgezogen, so weit
gedreht , daß ein neues Werkzeug in die richtige Arbeitsstellung
kommt, und dann wieder gegen das Arbeitstück vorgeschoben.

Es gehört ziemlich viel Mühe dazu, um alle Werkzeuge einer



Werkzeugmaschinen und moderne Msseenherstellung. 165

solchen Revolverbank zunächst einmal in die richtige Stellung zu
bringen und genau einzurichten, so daß der Dreher mit der Arbeit
anfangen kann. Daher lohnt sich diese Arbeitsweise natürlich nur,

wenn eine größere Anzahl gleicher Stücke herzustellen ist. Dann
kann man aber auch sicher sein, daß alle diese Stücke genau und
gleichmäßig ausfallen und beliebig miteinander vertauscht werden
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können. Müssen sehr viele gleicha rt ige Teil e hergestellt werden, so
wird die Maschine so ausgebildet , daß sie, nachd em ein Werkzeug
seine Arbeit getan hat , sich selbsttätig umschaltet und ein neues
Werkzeug vorschiebt. Auch das Abstechen des fe rtigen St ückes
und d as Vorschieben des Materials geschieht selbsttätig, so daß die
Maschine ein Stück nach dem andern fert igst ellt , ohne daß irgend ­
ein H andgriff daran vorgenommen zu werden braucht. Ein Arbeite r
ka nn bequem fünf der artige selbsttätige Drehbänke gleichzeit ig über­
wachen, so daß die Lohnkosten , die auf ein Stück entfallen , ver­
schwindend gering werden.

Aber nicht nur die Herst ellung der einzelne n Stücke für eine
Maschine verbilligt sich bei diesem Arbeit sverfahren , sondern infolge
der G e n a u i g k e i t , mit der gearbeitet werden kann , vermindern
sich a uch die Kosten für das Zusammensetzen der vollständigen
Maschine außerordent lich. Wäh rend es bei der handwerk smäßigen
Fabrikat ion nötig war, die Teile beim Zusammenbauen nachzuarbeiten
und sie zuein ander passend zu machen , fällt diese Arbeit in einer
nach modernen Grundsätzen eingerich teten Werkstatt zum größten
Teil fort. Die Stücke können ohne Schwier igke it bis auf ein oder
wenige Hundertstel Millimeter genau gearbe ite t werden . soweit das
erforderlich ist , und lassen sich daher meistens einfach ineinander­
stecken. F ür einzelne Teile, die äußerst gena u aufei nander gleiten
und sich an allen Stellen berü hren müssen , genügt allerdings auch
eine solche Genauigkeit noch nicht , und man bringt sie zum Passen,
indem man die kleinen Uneb enheiten mit der Hand fortschabt.

Die St ücke, die von dem Dreher fertiggestell t sind, werden ge­
wöhnlich in ein Vorratslager eingeliefert und von hier entn ommen,

wenn sie zur Zusammenstellung einer oder mehrerer
Maschinen nötig sind. Ehe sie aber au f Vorrat gelegt
werden, erfolgt eine sorgfält ige P rü fung seitens eines
Beamten , der alle einzelnen Teile nachmißt. Es mag
zunächst rech t schwierig ersc heinen , auf 1/ 100 mm
genau nachzumessen, ind essen hat di e Technik Mittel
gefunde n, mit denen diese Ar beit in einfachster und
dabei unbedingt zuverlässiger Weise sehr schnell er­
ledigt werden kann . Man benutzt dazu die sogenann­
t en T o l eranzl ehren. Dies sind Meßwerkz euge mit

Abb. 142. zwei Klauen oder "R achen ", die über das Werkstü ck
Toleranzlehre. weggeschoben werden können , Abb. 142. Nehmen

wir einma l an, es handele sich um Zapfen von 40 mm
Durchmesser , und es sei vo rgeschr ieben , daß dies e Zapf en höch­
stens um 1/ 100 mm nach oben oder unten von dem genauen Maß
abw eichen dürfen. Dann wird der eine Rachen der Lehre um
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1/100 mm größer als 40 mm, der andere um 1! 100 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 beideRachen hindurch oder durch keinen der beiden, so ist
er zu klein oder zu groß und wird zurückgewiesen.

Was für Vorteile ein nach solchen Grundsätzen durchgeführtes
Herstellungsverfahren mit sich bringt, wird erst recht "klar, wenn
man bedenkt, daß an allen Maschinen die arbeitenden Teile sich im
La ufe der Zeit abnutzen und an ihrer Stelle Er s atz t eil e einge­
baut werden müssen. Auch Brüche sind bei vielen Maschinen trotz
sorgfältiger Arbeit und besten Materials nicht ganz zu vermeiden.
Stellen wir uns vor, daß an einer landwirtschaftlichen Maschine
mitten im vollen Betriebe, während der Ernte, ein wichtiges, schwer
herzustellendes Stück bricht, und daß nun erst eine in der Nähe
befindliche Maschinenfabrik mit der Anfertigung eines Ersatzteiles
beauftragt werden muß! Darüber können ein oder vielleicht eine
Reihe von Tagen vergehen, und der Eigentümer, dem jeder Tag
kostbar ist , kommt mit seinen Arbeiten unwiederbringlich in Rück­
stand. Es gibt kaum einen Vorfall, der einen Betrieb mehr schädigen
kann, als ein Maschinenstillstand, der sich nicht schnell beseitigen
läßt. Wenn es also möglich ist, von der Firma, die die Maschine
geliefert hat, sofort ein Ersatzstück 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,
daß, ganz abgesehen von der sonstigen Güte einer Maschine, die
Möglichkeit des raschen Nachbezuges von Ersatzteilen, die eine Folge
moderner Herstellungsweise - moderner Massenfabrikation ­
ist, den Wert der Maschine erhöht, und zwar unter Umständen um
einen ganz erheblichen Betrag.

Wir finden hier einen Anklang an das, was in der Einleitung
über die Bedeutung der wissenschaftlichen Grundlage der Technik
gesagt war. Dort die Verallgemeinerung der Ergebnisse, durch
welche die Technik grundlegend für eine volkswirtschaftliche Ent­
wicklung im größten Stile werden kann, hier, bei der mit wissen­
schaftlicher Gründlichkeit ausgearbeiteten Herstellungsweise , die
allgemeine Verwendbarkeit jedes einzelnen Stückes , durch
welche die Maschine über den Rang eines Zufallserzeugnisses, das je
nach den Umständen mehr oder weniger oder auch gar keinen Nutzen
bringt, hinausgehoben und zu einem Hilfsmittel gemacht wird, mit
dessen dauernder Zuverlässigkeit und Brauchbarkeit sicher gerechnet
werden kann.
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Abb . 143. Arbeitsvorgang bei einer Bohr­
maschine ').

Doch kehren wir noch einmal zu den Arbeitsverfahren zurück.
Beim Bohren von Löchern , Abb. 143, verläuft, ebenso wie beim
Drehen, der Arbeitsvorgang stetig. Sollen aber ebene Flächen be­
arbeitet werden, so kommt zunächst die Hobelmaschine in Be­
tracht, bei welcher der Stahl oder das Arbeitstück hin- und hergeht
und nur bei der Bewegung in einer Richtung Arbeit leistet. Nicht

nur der Rücklauf der Ma­
schine, sondern sogar noch
ein Stück des Arbeitsganges
wird nicht ausgenutzt. weil
der Stahl auf jeder Seite
etwas über die Enden der
Arbeitsfläche hinausgehen
muß. Aus Abb. 144 , der
Wiedergabe einer starken
Hobelmaschine, sieht man,
daß nicht nur das Werk­
stück, sondern auch der
schwere Tisch, auf dem das
Stück festgemacht ist, hin­
und herläuft, so daß ganz
beträchtliche Gewichte vor­
handen sind, denen jedes­
mal, wenn die Maschine
ihre Bewegung umkehrt,
eine gewisse Geschwindig­
keit erteilt werden muß.
Dazu gehört mechanische
Arbeit, die in Bewegungs­
energie verwandelt und
beimAnhalten der Maschine
wieder vernichtet wird.

Das Hobeln ist also ein Arbeitsverfahren, das, vom Standpunkt
der Ausnutzung von Zeit und Arbeit aus gesehen, mit grundsätz­
lichen Mängeln behaftet ist. Daher steht ein anderes Verfahren,
das Fr äse n, schon seit langer Zeit in erfolgreichem Kampf mit
dem Hobeln. Ein Fräser hat, wie aus Abb. 145 hervorgeht , eine
ganze Anzahl von Schneidkanten, die, wenn der Fräser sich dreht,
nacheinander zum Angriff kommen. Die Schneiden sind so breit,
daß die Fläche vollständig bearbeitet wird, wenn das Stück einmal

') Die Abbildung ist von der Firma Droop & Rein, Bielefeld, zur Ver­
fügung gestellt.
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unter dem Werkzeuge hergeht. Abb. 145 1
) gibt ein gutes Bild davon, was

für eine bedeutende Arbeitsleistung ein Fräser zu vollbringen vermag.
Dazu kommt noch , daß die Arbeit genauer wird , weil di e zahlreichen
breiten Schneidkanten des Fräsers sich nicht so rasch abnutzen wie
die eine schmale Schneide des Hobelstahles. Abb. 146 1) zeigt einen
Fräser von sehr großen Abmessungen, der die Innenflächen mehrerer
hintereinander aufgespannten Achsbüchsen für Lokom otiven bearbeitet,
was früher nur mit der Hobelmaschine geschah.

Abb.l44. Hobelmaschine für Metallbearbeitung
(Ausführ ung der Sächsischen Maschinenfabrik A.·G., Ohemnitz).

Allerdings sind die Werkzeuge für Fräsarbeit nicht in so ein­
facher Weise anzufertigen und herzurichten wie Hobelstähle. Es ge­
hören wieder besondere, sehr genau arbeitende Maschinen dazu, um
die Schneidkanten eines Fräsers richtig zu schleifen, Abb.147.

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

' ) ALb. 145 ist von der Firma Ludwig Loewe & Co., Berlin, Abb. 146
von der Firma Droop & Rein , Bielefeld, zur Verfügung gestellt.
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haben ja auch schon gesehen , daß die Drehbank sich aus dem
Universalwerkzeug, das die einfache Drehbank des Schlossers dar­
stellt, zur komplizierten Sondermaschine entwickelt hat, die für ganz
bestimmte, gleichbleibende Arbeiten eingestellt wird und diese nUll
möglichst lange Zeit hindurch ohne Änderung der Einstellung durch­
führt; oft wird in einer modernen Werkstatt nicht einmal mehr
"Schruppen" und "Schlichten" auf derselben Maschine verrichtet.
Beim Schneiden und Gießen von Metall , ja auch bei der Holz-

Abb. 145. Arbeitsvorgang beim Fräsen.

bearbeitung , finden wir überall die gleiche Entwicklung. Diese
Sondermaschinen. die oft nur ganz wenige Arbeiten ausführen können,
lassen sich aber natürlich nur ausnutzen, wenn die bestimmten
Arbeiten immer wiederkehren, und es ist daher ganz ausgeschlossen,
daß in einer modernen Fabrik das Büro unabhängig von der Werk­
statt konstruiert und es dem Werkstattleiter überläßt, herauszufinden,
wie er die am Zeichentisch erdachten Teile mit seinen Maschinen
am besten ausführt, sondern die Konstruktionen müssen 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.146. Bearb eitung von Achsbüchsen auf de r Fräsmasc hine .
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Abb .147. Werkzcugschleifmaschin c (Ausführung der Wanderer-Werke A.·G.,
Chemnitz ).
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nächsten Abschnitt. Eine seltsame Erscheinung, die als kennzeichnend
für das Anpassungsvermögen der Technik und für das vorurteils­
freie Denken des Ingenieurs gelten kann, ist es , daß man eben
durch die Vereinheitlichung der Fabrikation wieder dahin kommt,
nun für diese bestimmten, immer wiederkehrenden Arbeiten von der
Verwendung der auf dem Markt befindlichen normalen Werkzeug­
maschinen abzugehen und So n der m a schi n e n 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 ausführen, daß 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 Ausn ahme machen nur gewisse staatliche
Betriebe, z. B. solche, die für He ereszwecke arbeiten . Andere staat­
liche oder städtische Unternehmungen stellen entweder selbst kauf­
männische Betriebe dar, wie z, B. Eisenbahnen, Gas- und El ektrizitäts­
werke, oder sie dienen, wie Brückenbauten, Flußkorrektionen und
dergleichen, doch unmittelbar wirtschaftlichen Zwecken. Eine städtische
Verwaltung wird schwerlich eine neue Brücke bauen, wenn sie nicht
darauf rechnet, daß das Unternehmen sich in irgendeiner Form für
die Bürger bezahlt machen wird, wenn au ch vielleicht erst im Laufe
langer Jahre.

Jede einzelne Abteilung eines Betriebes pflegt auch dann, wenn
sie für einen anderen Teil des eigenen Unternehmens arbeitet, z, B.
gewisse Hilfsmaschinen dafür ausführt, mit ihren Abrechnungen scharf
von den übrigen getrennt und in kaufmännischer Beziehung für sich
verwaltet zu werden. Geschieht das nicht, so darf man mit der
Wahrscheinlichkeit rechnen, daß das Werk durch die eigene Her­
stellung dieser Teile höhere Kosten hat, als wenn es die Lieferungen
von ein er anderen Fabrik ausführen ließe , weil ni cht der Zwang
zum wirtschaftli chen Arb ei t en vorli egt . Sofern es sich um
reine Ausbe sserungsarbeiten handelt, die mit der erforderlichen
Schnelligkeit nur dur ch die eigene Werkstatt ausgeführt werden können
und schwer kaufmännisch zu veranschlagen sind, so ist das unter
Umständen in den Kauf zu nehmen. Gegenüber derjenigen tech­
nischen Arbeit, die unmittelbar auf das Geldverdienen gerichtet ist ,
spielen diese Ausnahmefälle aber keine Rolle.

Daß die Technik kulturfördernd wirkt , habe ich bereit s
in der Einleitung betont, und es ist gut , wenn das ni cht ver­
gessen wird! Der in der industriellen Tätigkeit stehende Ingenieur
kann sich aber in seiner auf die Erzeugung wirt schaftli ch er Güter
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gerichteten Berufstätigkeit zun ächst nur von dem einen Gesichtspunkt,
der Schaffung materieller , in Geld meßbarer Werte, leiten lassen . Dieser
Grundsatz ist durchaus nicht etwa gleichbedeutend mit einer krassen
Ausbeutungspolitik, die au ch den Menschen nur als eine Maschine unter
anderen, als "P roduktionsm it te l", ansieht und ihn so rasch und gründ­
lich ausnutzt wie nur möglich. Das ist eine außerordent lich kurzsichtige
Handlungsweise, die nur Augenblickserfol ge erzielt , auf die Dauer
ab er durch den R au b bau , den sie an den vorhandenen Gütern
treibt, eine blühende Industrie zugrunde richt en kann. Im übrigen
braucht kaum betont zu werden, daß weder materielle noch andere
Gesichtspunkte jemals die Übertretung der für das Zusammenleben
der Menschen grundlegenden geschriebenen und ungeschri ebenen Ge­
setze re chtfertigen können.

Beim Verkauf t echnis ch er Erzeugni sse sind zwei Fälle zu
unterscheiden, daß nämlich fertige Gegenstände verkauft werden,
deren Ausführung genau bekannt ist und der en Selbstkosten fest­
stehen, oder daß ein Verkaufsabschluß auf Erzeugnisse gema cht wird ,
von denen noch nicht mit Sicherheit festli egt , wie sie im einzelnen
ausseh en und wievi el sie kosten werden. Die Maschinenanlage oder
das Bauwerk wird dann auf Gru nd eines Entwurfes bestellt, der
die zukünftige Ausführung in den Hauptzügen darst ellt, im einzelnen
aber dem Konstrukteur noch sehr viel freie Hand läßt. Die erste
Art de s Geschäftes ist natürlich weitaus sicherer als die zweite. Sie
erfordert allerdings ein einmaliges sehr sorgfältiges Durchkonstruieren
des Gegenstandes, auch müssen in den meist en Fällen Probeausfüh­
rungen angefertigt und damit Versu che angestellt werden. Liegen
aber di e Bauart, die Herstellungsweise und die Selbstkosten einmal
fest , so ist in der Hauptsache nur noch kaufmännische Tätigkeit er­
forderli ch, um den Gegenstand zu vertreiben. Man wird versuchen,
die ein mal getroffenen Einrichtungen für Herstellung und Verkauf
solange als mögli ch beizubehalten, muß aber jederzeit bereit sein,
Anderungen zu treffen, sobald die Gefahr best eht , daß der Gegen­
stand durch ein besseres oder billigeres fremd es Erzeugnis vom Markte
verdrängt wird. Selbstverständlich ist schon bei der ersten Her­
stellung im Auge zu behalten, daß das Erzeugnis überhaupt markt­
fähig sein muß, d. h. sich ni cht teurer ste llen darf als die schon
auf dem Markt befindlichen Fabrikate, die dem gleichen Zwecke dienen,
wenn es nicht diesen gegenü ber so große Vorziige aufweist, daß trotz­
dem auf den für die Rentabilit ät des Untern ehm ens notwendigen
Absatz zu rechnen ist . Ein gewisser Mind estabsatz ist zun ächst
einmal erforderlich, um die Unkosten zu decken, die durch die Kon­
st rukt ion, durch Probeau sführungen und Versuche, durch die Ein-­
richtung einer Sond erfabrikation , durch die Reklame und die 01'- -
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ganisation des Verkaufes einschließlich aller Nebenkosten für 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 kaufmännischer Handlungen. Müßig
wäre es, zu untersuchen, ob die technische oder die kaufmännische Tätig­
keit überwiegt und höher zu bewerten ist . Beide sind dermaßen in­
einander verwoben, daß man sie überhaupt nicht voneinander trennen
kann. Es ist ganz zwecklos, den kleinsten Gegenstand für eine Ma­
schinenausrüstung - z. B. eine Schmierbüchse - zu konstruieren,
ohne daß die Möglichkeit des Absatzes auf das genaueste erwogen
wird. Anderseits ist es aber ein Unding, einfach zu beschließen, daß
dieser oder jener Gegenstand fabriziert werden soll, weil andere Fir­
men damit einen großen Umsatz erzielen, wenn man ihn nicht vor­
her nach Konstruktion und Herstellung bis ins kleinste durchgearbeitet
und festgestellt hat, daß unter den Verhältnissen des eigenen Be­
triebes eine rentable Herstellung möglich ist und ein angemessener
Verdienst erwartet werden kann.

Darüber, wie neue Erzeugnisse der Technik entstehen, herr­
schen in den außerhalb industrieller Arbeit stehenden Kreisen viel­
fach sehr unklare Vorstellungen. Nur selten kommt in der technischen
Entwicklung ein plötzlicher Sprung vor. Auch die großen Erfin­
dungen sind in der Mehrzahl unter dem Drucke wirtschaftlicher
Verhältnisse entstanden. Hätte die elektrische Glühlampe nicht
das gewöhnliche Gaslicht zu verdrängen gedroht, so wäre man jeden­
falls nicht so schnell zum Gasglühlicht, zum Auerbrenner, gelangt;
und wäre dadurch nicht die Gasbeleuchtung gegenüber der elektri­
schen Beleuchtung so außerordentlich verbilligt worden, so wären
wir heute vielleicht noch nicht im Besitz der modernen elektrischen
Metallfadenlampen, die den älteren Lampen gegenüber weniger als
die Hälfte an Strom verbrauchen. Der scharfe Wettbewerb führte
weiterhin dazu, daß eine Reihe Lampen auftauchten, die den an­
fangs bei der Metallfadenlampe vorhandenen Übelstand beseitigten,
daß der Faden leicht durch Erschütterungen zerstört wurde. Danach
sind die bei Laien so häufigen verkehrten Vorstellungen über das
erfinderische Schaffen des Ingenieurs zu berichtigen. Wohl hat der
Ingenieur mit dem Künstler das gemein, daß seine besten Leistungen
auf Eingebungen beruhen, die über den Rang logischer Schlüsse
hinausgehen und einer stark entwickelten Anschauungskraft und
schöpferischer Phantasie ihr Leben verdanken. Nicht nur der grund­
legende Gedanke bei einer Maschine oder bei einem Kunstwerk, son­
dern auch die Ausführung im einzelnen, die Kleinarbeit, beruht auf
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einer Kette solcher Einfälle, die durch logisches Denken, auf Grund
fachm ännischer Kenntnisse, dem Gesamtziel in richtiger Weise unter­
geordnet und so zur Wirkung gebracht werden. Aber während es
der Tod der wahren Kunst ist, wenn der Schöpfer des Werkes wirt­
schaftliche Ziele voranstellt und sich deshalb bemüht, dem Geschmack
des Publikums zu folgen, ist eine ernsthafte technische Leistung kaum
möglich, wenn der wirtschaftliche Zweck, d. h. die Frage, ob die Ma­
schine verkaufsfähig ist oder in anderer Weise Verdienst bringt, nicht
von Anfang bis zu Ende im Auge behalten wird. Arbeiten, die nach
anderen Gesichtspunkten ausgeführt sind, können vom wissenschaft­
li che n Standpunkt aus sehr wertvoll sein und vielleicht wichtige
Grundlagen für spätere 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 tätig sind, nur ganz selten Erfolg, auch wenn der
Erfinder das Gebiet technisch-wissenschaftlich vollkommen beherrscht.
Auf dem Papier der Patentschriften finden sich die glänzendsten und
kühnsten Gedanken in Hülle und Fülle ; aber für die Weiterentwick­
lung der Technik kann die geschicktere Formgebung der Teile einer
Maschine, die eine billigere Herstellung und daher eine allgemeinere
Einführung ermöglicht, viel mehr wert sein , als eine ganze Anzahl
solcher Ideen zusammengenommen.

Für eine Fabrik ist es ebenso gefährlich, wenn der Leiter zu
viele neue Gedanken hat, die er ohne die gehörige Kritik verwirk­
licht zu sehen wüns cht, wie wenn ihm überhaupt die Ideen fehlen .

Um es noch einmal kurz zusammenzufassen : Der Ingenieur, der
einen neuen Maschinentyp konstruiert oder ein vorhandenes Erzeugnis
umändert, muß bei jeder Maßnahme zugleich technisch und
wirtschaftlich denken. Er muß sich bei jedem Bolzen, bei jedem
Schraubenloch, das er auf der Zeichnung angibt, Rechenschaft darüber
ablegen, ob und mit welchen Kosten die erforderlichen Arbeiten auf
den vorhandenen Maschinen ausgeführt werden können, und welche
Ausgaben durch die Anschaffung neuer Maschinen entstehen würden,
die eine hequemere Herstellung ermöglichen ; er muß wiesen, wie hoch
sich die Reklame- und sonstigen Vertriebspesen und alle Nebenkosten
stellen, und wie groß daher äußerstenfalls die reinen Herstellungs­
kosten werden dürfen, damit die Maschine mit einem dem Risiko
angemessenen Gewinn verkauft werden kann . Er handelt also be ­
ständig unter einern Zwang , und dieser Zwang - das ist die Er­
fahrung aller Techniker - pflegt die besten Leistungen hervorzu­
bringen. Er führt 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 Erhöhung des Preises besser und lei­
stungsfähiger gemacht wird. Der wirtschaftliche Zwang besteht bei
der Verbesserung ebenso wie bei der Neuschaffung; der Konstruk­
teur muß sich darüber klar sein, daß die Verbesserung den Preis
nicht um mehr erhöhen darf, als sie dem Käufer wert ers cheint, und
daß es überhaupt sehr schwer ist, den K äufer, der hisher einen nied­
rigen Preis gezahlt hat, an einen höheren Preis zu gewöhnen.

Im Verkehr mit den Abnehmern besteht beim Vertrieb von
Maschinen gegenüber anderen Fabrikations- und Verkaufsgeschäften
der Unterschied, daß der Zwischenhandel zum großen Teil ausge­
schaltet wird ,weil häufig oder meistens größere Gegenstände in
Frage kommen, so daß der Händler sich die Maschinen ni cht auf
Lager legen kann. Außerdem ist meist eine genaue Kenntnis der Ma­
schine und ihrer Anwendung erforderlich, um ihre besonderen tech­
nischen Eig enschaften ins rechte Licht stellen zu können. Firmen.
die größere Maschinen herstellen, schaffen sich daher ihre eigene Ver­
kaufsorganisation, indem sie mit ihrer Werbetätigkeit unmittelbar an
die Verbrau cher herantreten, Reisende herausschicken und außerdem
Vertreter ein setzen oder Ingenieurbüros an den wichtigsten Plätzen
errichten.

Unbedingt erforderlich ist eine solche Organisation bei der
zweiten Form des Geschäftes, d. h. für die Fabriken, die nicht be­
stimmte Maschinentypen nach feste~ Normen herstellen, sondern für
jeden Einzelfall etwas Besonderes konstruieren. Gezwungen sind
hierzu vor allen Dingen die Baufirmen. Gebäude, Brücken und der­
gleichen als Typen herzustellen, dazu liegen bisher nur die allerge­
ringsten Ansätze vor. Je größer überhaupt der Gegenstand ist, um
so eher lohnt es sich, den Bedürfnissen des Einzelfalles durch Son­
derkonstruktionen Rechnung zu tragen. Es gibt aber auch Gebiete,
auf denen selbst bei kleinen Gegenständen immer und immer wieder
neu konstruiert werden muß . Das gilt z, B. für den Bau von Ver­
lade- und Fördereinrichtungen; die Aufgabe, Material von einem Punkt
zum anderen zu befördern, kann niemals in zwei Fällen auf gleiche
Weise gelöst werden, wenn ni cht die örtlichen Verhältnisse genau
dieselben sind. Natürlich sucht man durch Verwendung einheitlicher
Einzelteile die Kosten des Neukonstruierens möglichst zu bes chränken.

2. Ausführung eiuer lUaschinenanlage nach neuen Entwürfen.

Die Bedingungen und die Art des Arbeitens sind hier gänzlich
anders als bei der Herstellung und beim Verkauf fester Erzeugnisse.
Nehmen wir einmal, um die Vorgänge anschaulich zu machen, einen

12
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einfachen Fall einer F'örde r an l ag e ' ] an: Ein Elektrizitätswerk
mittlerer Größe bezieht die Kohle auf dem Wasserwege und besitzt
bereits einen Drehkran, der die Kohle aus dem Schiff hebt und an
Land bringt. Die Weiterbeförderung nach dem Kesselhaus geschah
bisher auf einer längeren Hochbahn, d. h. auf Gleisen, die auf einer
Stützkonstruktion ungefähr 5 m über 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 Kohlenbehälter, entleert
und dann durch die Leute zurückbefördert. Es hat sich nun , wie
wir annehmen wollen, gezeigt, daß die Kosten für diese Art der Be­
förderung immer höher werden, weil die Löhne steigen und das
Elektrizitätswerk mehr Kohle verbraucht, und es wird deshalb be­
absicht igt, an Stelle des Handtransportes maschinelle Beförderung
einzurichten.

Lösen läßt sich die Aufgabe auf sehr verschiedenartige Weise .
Die Leitung des Elektrizitätswerkes sendet daher an eine Anzahl
von Fabriken, die sich mit dem Bau von Förderanlagen befassen,
einen Lageplan mit Angabe der näheren Verhältnisse, der Kohlen­
menge, die befördert werden muß , usw. und ersucht um Vorschläge
unter Angabe des Preises, zu dem die Fabrik sich verpfli chten will
.die Einrichtung zu liefern.

Ebenso leicht, wie die Frage gestellt ist , und so einfa ch, wie sie
erscheint, so schwierig kann ihre Beantwortung sein. Üb es im Sinne
technisch-wirtschaftlicher Arbeit überhaupt richtig ist, an die Fabriken
derartige Anfragen zu richten, wird weiter unten erörtert (vgl. S. 191).
Tatsächlich werden heute die meisten Anfragen in dieser Form ge­
stellt. Zunächst handelt es sich um eine rein technische Frage:
Wel ches Fördermittel eignet sich dazu, die Kohle von der einen
Stelle zur anderen zu schaffen, und wie ist es den örtlichen Ver­
hältnissen gemäß 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, muß das vor allen Dingen in dem Sinne tun, daß der Er­
folg für seine Fabrik möglichst günstig ist. Aber nicht nur dies
verlangt man von ihm, sondern auch, daß er die Interessen des
Elektrizitätswerkes berücksichtigt. Er muß sich in die Verhältnisse
dieses Werkes hinein verset zen und prüfen, wie die Frage zu lösen

' ) Vgl. des Verfassers "Bill ig Verladen und Fördern", 2. Aufl., und "Die
Förderung von Massengütern", Band I und 11, 2. Autl. Verlag von JuliuB Springer,
Berlin.
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ist , damit die Kosten, die dem Werk durch die Beförderung seiner
Kohle erwachsen, niedriger als früher und überhaupt so gering als
möglich werden. Würde der Ingenieur bei Aufstellung seines Vor­
schlages hierauf keine Rücksicht nehmen, so könnte er von vorn­
herein sicher sein, den Auftrag nicht zu erhalten.

Demnach liegen dreierlei Forderung en vor:

1. daß die Aufgabe te chnisch einwandfrei gelöst wird;
:!. daß die eigene Fabrik möglichst wenig Risiko hat und möglichst

gut verdient ;
:1. daß das Elektrizitätswerk von der Anlage möglichst große Vor­

teile zieht.

Schon diese Auflösung in drei verschiedene Einzelfragen zeigt,
wie wenig in einem solchen Falle mit technischem Wissen allein aus­
gerichtet werden kann. Daraus erklärt es sich zum Teil , weshalb
ein Anfänger, selbst wenn er die Technik im engeren Sinne voll­
ständig beherrschen würde, in der Praxis zunächst wenig zu leisten
vermag und neu en Aufgaben hilflos gegenübersteht. Nur das durch
Erfahrung erworbene praktische Gefühl des Technikers kann auf den
richtigen Weg führen. Allerdings darf sich auch der erfahrenste
Ingenieur nicht verhehlen, daß sein Gefühl ihn täuschen kann, und
daß er infolgedessen der Kontrolle durch vergleichende Rechnungen
nicht zu entbehren vermag.

Bei der Erledigung der Aufgabe wird der Ingenieur in folgender
Weise vorgehen. Er muß zunächst prüfen, ob die Anfrage überhaupt
ernst zu nehmen ist, d. h. ob unter den gegebenen Umständen wirk­
lich ein Bedürfnis für eine maschinelle Förderanlage vorliegt. Sehr
häufig kommt es vor, daß der Anfragende sich über die Kosten einer
neuen Einrichtung ganz und gar täuscht und das Projekt sofort zu
den Akten legt, wenn er den Preis erfährt und daraus sieht , daß
die Anschaffungskosten gegenüber den Ersparnissen, die sich erzielen
lassen , viel zu hoch sind. In diesem Falle wäre jede Stunde, die
auf die Bearbeitung der Anfrage verwendet wird , verlorene Zeit, und
es genügt, dem Anfragenden zu schreiben, daß Kosten in ungefähr
der und der Höhe entstehen würden, so daß er besser täte, bei der
alten Betriebsart zu bleiben.

Erscheint die Neu anlage an sich wirtschaftlich, so ist zu prüfen,
ob für die eigene Fabrik Aussi cht besteht, den Auftrag zu erhalten
und mit Gewinn auszuführen, d. h. ob sich diejenigen FördermitteJ,
welche die Firma hersteJit, für den Fall eignen, oder ob eine andere
Firma voraussichtlich einen so viel günstigeren Vorschlag machen
kann, daß das eigene Angebot sofor t zurü ckgestellt werden würde.
Auch in diesem Falle ist es zwecklos, der Sache näher zu treten,

12*
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Ke sselhaus sei 80 m, und es werde an ­
mit einer Geschwindigkeit von 2 m in

Abb . 148. Elektrischer Motorwagen
zur Beförderung von Kohl e (Aus .
führung von Orenstein & Koppel ,

Berlin .)

denn der Fabrik erwachsen nur Ausgaben durch die Anfertigung
einer Zeichnung und eines Kostenans chlages.

Nehmen wir an , daß der Ingenieur , gegebenenfalls nach Ein­
holung des Einverständnisses der Werksleitung, sich dafür entschei­
det, das Projekt zu bearbeiten und einen elektrischen Motor ­
wagen mit Führerbegleitung anzubieten, ähnlich wie in Abb. 148

dargestellt, der wie ein Straßenbahn­
wagen von einem Elektromotor an­
getri eben wird und den St rom aus
einer Oberleitung durch einen Strom­
abn ehmer zugeführt erhält . Auf dem
Wagen stehen ein oder, wie in der Ab­
bildung, mehrere Kästen , in die die
Kohle hineingelad en wird, und die sich
am anderen Ende der Bahn, über dem
Behälter im Kes selhaus, selbsttätig ent­
leeren, wenn der Mann, der auf dem
Wagen mitfährt, die Klappen öffnet .
Ein Motorwagen von derselben Größe,
wie er hier benötigt würde, ist zwar,
wie wir annehmen wollen , bisher von
der Fabrik nicht ausgeführt worden,
indessen liegen Erfahrungen mit Motor­
wagen ähnli cher Ausführung vor , und

es macht also kein e besonderen Schwierigkeiten, einen neuen, für den
Zweck geeigneten Wagen zu entwerfen. Zunächst ist nun zu berechnen,
welchen Inhalt der K asten des Motorwagens haben, und wie schnell der
Wagen fahren muß. Nehmen wir an, das Elektrizitätswerk habe an ­
gegeben, daß im J ahre 12000 Tonnen Kohl e verbraucht werden . Diese
sollen zum Teil unmittelbar vom Schiff aus in den Kesselhausbunker
befördert , zum Teil von der Brücke aus auf den Lagerplatz geschüt tet
und von da nachher auf irgendeine andere Weise, die uns hier nichts
angeht, zum K esselhaus gebracht werden. Der Drehkran kann in der
Stunde 30 Tonnen (30 000 kg) Kohl e aus dem Schiff heben , und die
Förderanlage muß daher imstande sein, diese 30 Tonnen stündlich
na ch dem Kesselhaus zu bringen, so daß die Leistungsfähigkei t des
Kranes voll ausgenutzt wird und die Kähne nicht unnötig lange auf
Entleerung zu warten brauch en. Wird der Wagen schon unterwegs
auf d en Lagerplatz entleert, so ist die verl angte F örderleistung noch
leichter zu er reichen, weil der Wagen in der Mitte des Weges schon
wieder umk ehren kann.

Di e Entfernung bis zum
genommen, daß der Wagen
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der Sekunde fahren kann, so daß er 40 Sekunden braucht, um vom
einen Ende der Bahn nach dem anderen zu gelangen; hin und zu­
rück macht dies 80 Sekunden. Für das Beladen des Kastens aus
dem Vorratsbehälter, in den der Drehkran die Kohle wirft, mögen
zur Sicherheit 100 Sekunden gerechnet werden. Das Entleeren im
Kesselhaus geht so rasch VOl' sich, daß man dafür keinen Zeitverlust
zu rechnen braucht. Somit beträgt die Zeit für eine volle Fahrt
180 Sekunden oder 3 Minuten, in einer Stunde kann der Wagen
also 20 Fahrten erledigen. Um 30 Tonnen Kohle stündlieh zu för­
dern, muß er demnach bei jeder Fahrt 1,5 Tonnen oder 1500 kg
Kohle mitnehmen. Dafür muß der Wagenkasten, da 1 cbm Kohle
etwa 750 kg wiegt, einen Inhalt von 2 cbm erhalten.

Für die Ermittlung der Kosten ist es zunächst notwendig, die
Stärke des Elektromotors zu bestimmen. Aus den Erfahrungen,
die bei der Fabrik bereits vorliegen, mag sich ergeben, daß der
Wagen voraussichtlich ein Gewicht von etwa 2500 kg, einschließlich
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 zunächst ein Reibungswiderstand zu überwinden, der
für je 1000 kg Gewicht auf 15 kg geschätzt werden kann, so daß
dieser Widerstand 60 kg beträgt und in jeder Sekunde, da der Wagen
ja eine sekundliehe Geschwindigkeit von 2 m hat, 60 X 2 = 120 mkg
geleistet werden müssen. Auf diesem Wege von :2 m ist aber außer-

1 . 1
dem die Last von 4000 kg um 40 der Wegstrecke, d. h. um -20 zu

heben; die hierzu erforderliche Arbeitsleistung ist 4000 X !: = 200 mkg.
20

Im ganzen beträgt die Arbeitsleistung also 320 mkg in der Sekunde.
Da nun im Getriebe des Wagens Verluste entstehen, so muß die
Leistung des Elektromotors um etwa 30 vH höher sein, d. h. 420 mkg

betragen. In Pferdestärken ergibt dies -:2_0 = 5,6 oder, rund gerech-
net, H PS . 10

Nunmehr läßt sich , wiederum nach den Erfahrungen an früheren
- Anlagen, auch der bei normalem Verdienst notwendige Verkaufspreis
vorläufig abschätzen, 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 für den schweren Wagen nicht genügt, so ist zu berechnen, wie­
viel die Verstärkung der Brücke etwa kosten mag. Einschließlich
der Kosten für Reserveteile und die elektrische Oberleitung, für die
Beförderung der Teile bis zur Baustelle, die Aufstellung usw. mögen

') Hier, wie überall in diesem Buche, ist mit Vorkriegspreisen gerechnet.
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sich nach vorläufiger Schätzung die Gesamtkosten bei dem Projekt
auf 8000 Mark stellen.

Die jährlichen Ausgaben für die Beförderung der Kohle
lassen sich jetzt leicht ermitteln. Für die Anlage werde mit 12 vH
Abschreibung und 5 vH Verzinsung des Anschaffungskapitals gerech­
net. Zur Bedienung ist ein Mann nötig, dessen Lohn mit 40 Pfen­
nig für die Stunde eingesetzt werden mag. Auf 12000 t Kohle
kommen, da in einer Stunde 30 t befördert werden, 400 Arbeit­
stunden im Jahr, also 160 Mark Lohn. Sodann sind für Schmierung
der Maschine und Ausbesserungen an der ganzen Anlage vorsichts­
halber noch 200 Mark im Jahr einzusetzen und schließlich aus dem
Kraftverbrauch des Motorwagens die Kosten des elektrischen Stro­
mes zu berechnen. Damit ergibt sich folgendes Bild für die Jahres­
ausgaben:

Abschreibung 12 vH von 8000 Mark
Verzinsung 5 vH von 8000 Mark
Arbeitslohn . . . . . . .
Wartung und Unterhaltung
Stromverbrauch

zusammen im Jahr

960 Mark
400

160 "
200
100

1820 Mark

1820
Auf 1 t Kohle entfällt also ein Betrag von - -- - = 0152 Mark

12000 '
oder 15,2 Pfennig.

Vorher hatte das Elektrizitätswerk nach den mit der Anfrage
eingesandten Angaben 40 Pfennig Arbeitslohn für die Tonne bezahlt,
so daß die Anlage auf jeden Fall wirtschaftlich ist. Auf die Tonne
werden ungefähr 25 Pfennig, im Jahr also 12000 X 0,25 = 3000 Mark
gespart.

Auch gegenüber anderen Arten der Ausführung, die für die
Fabrik in Frage kommen könnten, erscheint die Lösung in bezug auf
das endgültige Ergebnis günstig, und es wird daher die Abgabe
eines Angebotes in diesem Sinne beschlossen, obwohl die Fabrik
keinen sehr großen Vorteil bei der Lieferung hat. Denn die Ver­
stärkung der Brücke ist eine Arbeit, die sich schwer genau im voraus
berechnen läßt und die man deshalb am liebsten gar nicht über­
nimmt, sondern dem Elektrizitätswerk zur unmittelbaren Vergebung
an eine kleinere Eisenkonstruktionsfirma überläßt. Die glatte Liefe­
rung wird sich also einschließlich der elektrischen Leitung auf nicht
mehr als etwa 4000 Mark belaufen, und der Reingewinn dürfte im
besten Falle 800 Mark betragen. Dem Elektrizitätswerk eine An­
lage zu empfehlen, die weniger rentabel ist, an der die Fabrik aber
mehr verdienen könnte, würde voraussichtlich zum Verlust des Auf-



Ausführung einer Maschinenanlage nach neuen Entwürfen. 183

trages führen, ganz abgesehen davon, daß durch ein solches Ver­
fahren das Vertrauen des Anfragenden getäuscht wird. Voraussetzung
ist natürlich, daß die teurere Anlage gegenüber der billigeren nicht
Vorzüge irgendwelcher Art besitzt, indem sie vielleicht betriebs­
sicherer ist, rascher geliefert werden kann oder dergleichen. Alle
derartigen Vorteile würden sich schätzungsweise auch in Geld ein­
setzen lassen.

Nachdem jetzt die Grundidee für die Anlage festgelegt ist, muß
eine Entwurfzeichnung angefertigt werden, die einerseits eine Unter­
lage für 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 möglich veranschlagt ­
natürlich immer unter Heranziehung der bei anderen Ausführungen
gesammelten Erfahrungen - und daraus festgestellt, wie teuer die
Herstellung in der Werkstatt zu stehen kommt. Hierzu würde ein
Zuschlag für allgemeine Unkosten zu machen sein, wozu u. a, die
Kosten für das Konstruktionsbüro, die Ausgaben für Werbetätigkeit,
für Verwaltung usw, gehören, und schließlich ist der Verdienst darauf
zu schlagen, den die Fabrik erzielen will und muß, wenn der Betrieb
sich angesichts des Risikos, das mit jedem Unternehmen verbünden
ist, lohnend gestalten soll.

Bei der Abgabe des Angebotes, d. h. bei der Mitteilung des
Preises an das Elektrizitätswerk, darf nicht versäumt werden, die
Lieferbedingungen anzugeben, unter denen die Fabrik sich zur
Ausführung der Förderanlage bereit erklärt. Hierzu gehört nament­
lich die Art und Weise, wie die Zahlung seitens des Kunden ge­
leistet werden soll. Bei der Bestellung einer Maschinenanlage größeren
Umfanges ist es ühlich, 1/3der Kaufsumme bereits bei der Erteilung
des Auftrages anzuzahlen, 1/3 sodann bei Versand der Hauptteile und
das letzte Drittel einen Monat nach Inbetriebsetzung, jedoch späte­
stens vier Monate nach dem Zeitpunkt der zweiten Zahlung zu ent­
richten, wenn sich die Inbetriebsetzung ohne Schuld des Lieferers ver­
zögert. Auf diese Weise wird es dem Fabrikanten möglich gemacht, mit
mäßigem Kapital auszukommen, da er nicht gezwungen ist, die Aus­
gaben für den Einkauf der Rohmaterialien, für Arbeitslöhne usw. ganz
aus seiner Tasche auszulegen, sondern für einen Teil davon die Anzah­
lung benutzen kann. Ganz besonders wichtig ist auch die Frage der Ge­
währleistung für dauernd gutes Arbeiten der Anlage. Der Fabrikant
leistet gewöhnlich Gewähr in der Form, daß 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 über die Art und Weise,
wie die Aufstellung der Anlage ausgeführt werden soll.

Wenn der Kunde geneigt ist, die vorgeschlagene Ausführung
anzunehmen und die Anlage zu bestellen, so sind doch meistens
noch technische und kaufmännische Verhandlungen nötig, ehe der
Auftrag erteilt wird. Der Besteller findet, daß in gewissen Punkten
der Betrieb für seine Verhältnisse noch nicht paßt, und verlangt
eine Änderung, die natürlich auch auf die Kosten Einfluß haben
kann. Sodann entstehen oft langwierige Auseinandersetzungen über die
Lieferbedingungen, namentlich .über die Zahlungsweise. Die Fabrik
muß außerordentlich vorsichtig sein, um nicht infolge Nachgebens in
den Bedingungen Schaden zu erleiden . Z. B. kommt es vor, daß der
Kunde vorschlägt, 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 für ihn beginnt, kann
aber zu einem Fallstrick für den Lieferer werden, wenn keine Sicher­
heit besteht, daß die Anlage sofort oder überhaupt in Betrieb ge­
nommen wird. Es kann vorkommen, daß der Besteller infolge
veränderter Maßnahmen die Anlage nicht mehr gebrauchen kann,
oder daß er infolge . unerwarteter Umstände den ganzen Betrieb
seines Werkes einstellen muß. Dann würde der Lieferer dem Wort­
laut des Vertrages nach überhaupt keinen Anspruch mehr haben,
und es kann für ihn schwierig sein, von der letzten Zahlung noch
etwas zu retten. Die gelieferten Teile. zurückzunehmen hat gerade
bei Förderanlagen wenig Wert, weil die Einrichtung immer dem ein­
zelnen Fall angepaßt wird und sich kaum anderweitig verwerten
läßt. Ebenso ist über die Zahlung einer Vertragstrafe oft schwer
eine Einigung zu erzielen.

Obwohl alle diese Fragen kaufmännischer Natur sind, pflegt
ihre Erledigung dem projektierenden Ingenieur zuzufallen. Für den
Kaufmann, der sich nicht besondere Mühe gibt, mit technischen
Dingen vertraut zu werden, ist es unmöglich, alle Gesichtspunkte
im Auge zu behalten und richtig zu beurteilen, ganz abgesehen da­
von, daß bei mündlichen Verhandlungen, die in der Regel am
raschesten zum Ziele führen, der Zeitersparnis wegen die technischen
und die kaufmännischen Fragen zusammen erledigt werden müssen.
Oft kann nur der Techniker, der mit der Konstruktion der Ma­
schinenlage, mit der Herstellung und deren Kosten vollständig vertraut
ist, sich rasch ein Bild davon machen, wo er nachgeben darf und wo
es vielleicht durch Vereinfachung der technischen Ausführung noch
möglich sein wird, Verluste wieder gutzumachen, die er durch Nach­
geben in den kaufmännischen Bedingungen erleidet.

Ist die Bestellung erfolgt, so wird die Aus f ü h r U n g in die
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Hand genommen. Damit die Lieferzeit nicht überschritten wird,
sind die Termine zu bestimmen , bis zu denen die einzelnen Aus­
führungszeichnungen fertig sein und in die Werkstatt gegeben werden
müssen. Ist nicht alles Rohmaterial vorrätig, so werden die Stücke,
die auswärts bestellt werden müssen, zuerst festgelegt. In unserem
Falle würde dies namentlich für den Elektromotor und die sonstige
elektrische Ausrüstung gelten, sodann für die Teile , die aus Walz­
eisen anzufertigen sind und sich nicht auf Lager befinden, und ,
falls die Fabrik keine eigene Gießerei hat, für die Gußteile. Da
gewöhnlich verschiedene Werk st ätten einer und derselben Fabrik ­
Dreherei, Schmiede, Gießerei usw. - beteiligt sind , so müs sen auch
der Werkstatt die Termine für die Ausführung jeder einzelnen Arbeit
genau vorgeschrieben werden, damit alles rechtzeitig zum Zusammen­
stellen des ganzen Wagens bereit ist.

Beim Dur chkonstruieren ist in 'genau demselben Maße
nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten vorzugehen , wie bei der An­
fertigung des Vorentwurfes. Der Ingenieur muß sich, um die ver­
anschlagten Kosten nicht zu überschreiten, bei jeder einzelnen, klein­
sten Handlung gegenwärtig halten, was für Folgen sie für die Aus­
führung des Auftrages nach sich zieht. Er darf demnach , au ch
abgesehen von technischen Gründen, ni cht etwa eine Einzelheit des
Wagens gleich zu Anfang fertigmachen und unabänderlich festlegen ,
sondern er muß zunächst die bei der Projektierung geleistete Arbeit
nachprüfen, indem er die verschiedenen .Teile des Wagens genau
berechnet und in den Einzelheiten weiter festlegt, um die Kosten
zu bestimmen. Selbstverständlich ist, daß er unter keinen Um­
ständen unnötig Geld ausgibt, denn wenn die Selbstkosten niedriger
werden, als berechnet war , so ist der Reingewinn entsprechend
höher. Man pflegt vor allen Dingen Mittel und Wege zu suchen ,
um die Anfertigung neuer Gußmodelle und ferner alle Schmiede­
arbeiten zu vermeiden. Die .F ert igbearbeit ung der Teile wird na ch
Möglichkeit eingeschränkt oder so gestaltet , daß sie wenig Arbeits­
löhne erfordert. Dazu gehört aber eine genaue Kenntnis ni cht nur
der Verfahren der Bearbeitung im allgemeinen , sondern auch der
Maschinen, die in der betreffenden Werkstatt zur Verfügung 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. Natürlich muß man sicher
sein, daß die Maschinen, auf die man rechnet, zu der gegebenen
Zeit tatsächlich frei sind . Materialien, die sich nicht auf Lager be­
finden und im Handel gerade schwer zu haben oder kostspielig
sind, müssen vermieden werden. Sollte es sich herausstellen , daß
der projektierende Ingenieur sich geirrt hat, daß die Ausführung so,
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wie sie ihm vorschwebte , teurer kommt, als angenommen war, so
entbindet das die Fabrik ni cht von der Verpflichtung dem Abnehmer
gegenüber, 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. Daß die Not erfinderisch
macht , zeigt sich hier tausendfach. Es ist wunderbar, was für
glänzende Gedanken unter solchen Umstä nden zutage gefördert werden ,
auf die niemand gekommen wäre, wenn die Ausführung des Auf­
trages sich glatt abgewickelt hätte.

Man kann nach alledem leicht verstehen , daß der Anfänger,
mag er eine noch so treffliche Ausbildung haben, hier, bei der Aus­
führung , 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 Ver san d und die Auf­
s tell u n g an der Verwendungsstelle. üblich ist es , daß die Fabrik
einen "Monteur", einen erfahrenen Schlosser, dem Besteller zur Ver­
fügung stellt, während der Besteller für Hilfsarbeiter, für die notwen­
digen Geräte u. dgl. sorgt. Für den Monteur werden vorher fest­
gesetzte Tagegelder berechnet.

Auch die Aufstellung bedarf guter Vorbereitung. Der Besteller
muß für die Arbeiten, die er selbst auszuführen hat oder ander­
weitig vergibt, namentlich also für etwa notwendige Fundament­
und andere Bauarbeiten , re chtzeitig die Angaben erhalten. Es ist
dafür zu sorgen, daß zur ri chtigen Zeit ein geeigneter Monteur frei
ist. Wenn die Anlage fertig und der Beweis erbracht ist , daß sie
ordnungsgemäß arbeitet, so wird sie vom Besteller übernommen.

Oft kann nicht einmal die letzte Handlung bei der Erledigung
des Auftrages , das Hereinbringen der noch nicht geleisteten Zah­
lungen , dem Techniker durch das kaufmännische Büro der Firma
abgenommen werden. Hat ein Kunde aus irgendwelchen Gründen
den Wunsch , seine Zahlungen hinauszuschieben , so wird er immer
dies oder jenes an der Ausführung der Anlage zu bemängeln finden
und behaupten, daß der Vertrag seitens des Lieferanten nicht erfüllt
sei. 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 Überzeugung nachdrücklich
zu wahren.

Alles in allem gehen also im ganzen Verlauf der Bearbeitung
einer einzigen Angelegenheit Hand in Hand mit der technischen
Arbeit unzählige Gedanken, die sich auf kaufmännisch-wirtschaftliche
Fragen beziehen ; es ~öchte sogar scheinen, daß sie die größere Zahl
bilden den te chnischen Erwägungen gegenüber. In Wahrheit



Ausführung einer Maschinenanjage nach neuen Entwürfen. 187

bilden eben diese wirtschaftlichen überlegungen einen
Bestandteil des technischen Denkens und dürfen, wie auch
schon auf S. 175 betont, nicht von ihm getrennt oder ihm gegenüber­
gestellt werden. Alle diese Dinge sind gera de deshalb hier so aus­
führlich behandelt worden , um der vielfach verbreiteten Meinung
entgegenzutreten, daß technische Arbeit im Erfinden , Rechnen und
Konstruieren bestände, in dem Sinne einer Anwendung der physika­
lisch - technischen Wissenschaften. Die praktische Te chnik ist, dies
sei nochmals hervorgehoben, eine Wissenschaft in anderer Bedeutung;
sie verkörpert sich in wirtschaftlichen Gedanken und Handlungen,
denen die Naturwissenschaft als Mittel zum Zweck dient.

Für den jungen Ingenieur , der seine Ausbildung auf einer
höheren technischen Lehranstalt beendet hat und nun glaubt in der
Praxis etwas leisten zu können, kommt diese Erkenntnis oft recht
überraschend. Er tut gut, wenn er zu etwas kommen will, sich in
den technisch - wirtschaftlichen Geist so rasch als möglich hineinzu­
leben und auch niedrigere Arb eiten 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. Höhere technische Bil­
dung besteht nicht in der Fertigkeit in der An wendung mathe­
matischer Formeln. Der tü chtige Rechner, der eine große Fertigkeit
in der Anwendung wissenschaftlicher Methoden hat und dies her­
vorkehrt, läuft Gefahr, daß man ihn entweder überhaupt nicht an­
stellt oder ihn nur gerade für solche Arbeiten benutzt, und daß er
infolgedessen nur schwer dazu kommt , das Ganze zu erfassen und
sich eine einflußreichere Stellung zu erringen. Das Wesen höherer
Bildung liegt in der Erziehung zum gründlichen und logischen, nicht
mechanisch-oberflächlichen Anfassen der Probleme. Echte wissen­
schaftliche Aufgaben bieten sich dabei in Hülle und Fülle.

Auch die Vorstellung davon, was eine Erfindung ist, hat sich
durch diese Erörterungen wohl noch mehr geklärt. Der Techniker
"erfindet" den g anzen Tag, er steht in jedem Augenblick vor irgend­
einer neuen Schwierigkeit , die er durch einen glü cklichen Einfall
überwinden muß. Ist die Schwierigkeit sehr groß, so entsteht ein
entsprechend starker Druck , und dieser bringt auch einmal eine
Leistung hervor, die sich über das Gewöhnliche erhebt, und die nicht
nur in dem einen Falle nützlich ist, sondern allgemeinere Bedeutung
besitzt , so daß es lohnt, sich durch Anmeldung eines Schutzes das
alleinige Ausführungsrecht zu sichern. Dies ist wenigstens bei der
Mehrzahl der Erfindungen der Entstehungsvorgang. Besonders er­
finderische Köpfe sind übrigens gewöhnlich einseitig, sie überwinden
wohl mit Leichtigkeit technische Schwierigkeiten , bei denen ein
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anderer festsitzt , erkennen aber nicht die kaufmännischen Folgen,
die ihre Vorschläge nach sich ziehen . Daher ist es notwendig , sol­
chen Leuten sehr vorsichtige Mitarbeiter zu geben.

3. Fehler bei der technischen Arbeit; Jlängel der gebräuch­
lichen Arbeitsverfahren.

Jeder einzelne Denk- oder Rechenfehler, der bei der Bearbeitung
einer Aufgabe gema cht wird, hat zur Folge, daß der Verdienst , den
die Fabrik an dem Auftrage hat, geringer wird, oder daß sogar ein
Verlust entsteht. Bei den unendlich vielen einzelnen Denkoperationen,
die vorgenommen werden müssen, ist es fast ein Wunder, wenn gar
kein Fehler vorkommt. In der Tat ist es nicht selten der Fall ,
daß der ausführende Ingenieur nicht mit dem Preis auskommen
kann, der beim Entwurf eingesetzt war , und daß 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,
gewöhnlich so stark , daß es psychologisch zu begreifen ist , wenn
der Ingenieur sich bei Aufstellung des Kostenanschlags verleiten
läßt, über Schwierigkeiten techni scher oder kaufmännischer Art, die
er jetzt noch nicht ganz übersehen kann, optimistisch zu urteilen
und dafür einen zu geringen Kostenanteil einzusetzen. Weiter­
hin ist es möglich , daß der Konstrukteur sich über die Kosten
täuscht, welche die Ausführung, die er für die einzelnen Teile wählt,
verursacht. Namentlich kann das bei schwierigeren Guß- oder
Schmiedeteilen vorkommen. Gußteile werden von unerfahrenen Kon­
strukteuren leicht so a usgeführt, daß es praktisch nur schwer möglich
ist, ein Holzmodell herzustellen, das sich in Sand abformen läßt ; bei
einem nicht richtig entworfenen Gußstück kommen außerdem leicht
schle chte Stellen vor, die dazu nötigen , das fert ige Stück wegzu­
werfen und den Guß neu zu machen. Sehr böse Fehler können
dadurch entstehen, daß eine Maßzahl falch in die Zeichnung einge­
schrieben ist. Man vergegenwärtige sich, daß für jeden einzelnen
Teil, der beispielsweise zu dem oben als Beispiel benutzten elektrischen
Motorwagen gehört, auch die kleinste Abmessung bis herunter zu
den Abrundungshalbmessern der Gußstücke und Wellen durch eine
Maßlinie mit .eingeschriebener Zahl festgelegt werden muß. Es ist
ganz unzulässig, daß ein Konstrukteur sich Mühe und Verantwortung
zu sparen sucht, indem er die Festsetzung der kleinen Abmessungen
dem Arbeiter in der Werkstatt überläßt. Ein Beispiel für eine
richtige und vollständige Zeichnung gibt Abb. 14fl 1

) , die nur einen

1) Nach Riedler, Das Maschinenzelchncn, 2. Aufl., S. 23, Bild 8.
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Schraubenbolzen darstellt und doch schon 22 Maßangaben enthält.
Man kann sich hiernach ohne Mühe vorstellen, daß die Zeichnungen
für einen Auftrag , wie es die oben be-
sprochene Förderanlage ist , Tausende
von Maßen enthalten werden. Ist eines ~z
dieser Maße fal sch und wird der Fehler :~

nicht rechtzeitig in der Werkstatt be- <!J _.......!!::::::;:-?!'~c::::::::~-__

merkt , so passen die Teile nicht zu­
einander, und die Folge ist nicht nur,
daß die St ücke weggeworfen und neu
gemacht werden müssen, sondern außer­
d em verzögert sich die Erledigung des
Auftrages , so daß die Vertragstrafe,
falls eine solche vereinbart war, fällig
wird od er der Besteller Schad enersatz­
ansprüche geltend machen kann. Schon
eine Mißstimmung , die auf seiten des
Kunden entsteh t, kann der Firma
Schaden bringen; sie büßt an Ansehen
ein und muß sich gefall en lassen, daß
beim nächsten Auft rag schärfere Be­
dingungen gestell t werden.

Schließlich kann sich bei der In­
betriebsetzung oder nachher während
des Dauerbetrieb es zeigen, daß irg end­
welch e Konstruktionsfehler vo rl iegen
und die Masch ine ent wede r übe rhaupt
nicht arbeitet oder in ihr en Leistungen
nicht dem entsprich t , was ve reinbart
war. Z.B. ist es denkbar, daß der Förder­
wagen praktisch nicht so viele Fahrten
stündlich mach en kann, wie er sollte,
weil die zur Beladung er forderl iche Auf­
enthalt zeit unterschätzt word en war ;
oder der Motor ist nicht stark genug
und bed arf infolgedessen häufiger Aus­
besserungen. Brüche von Teilen , die
nicht richtig berechnet oder konstruiert
waren, treten gewöhnlich erst auf, nach­

.dem die Maschine eini ge Zeit im Be­
triebe gewesen ist , da das Material ,
wenn es zu hoch belastet ist , "ermüdet". F äll t ein solches Vor­
kommnis in die Gewährzeit, so ist die Firma für den Ersa tz haf tbar,
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aber auch im anderen Falle kann das Ansehen der Fabrik dadurch
schwer geschädigt werden.

J eder einzelne, der an der Erledigung einer konstruktiven Auf­
gabe beteiligt ist , muß daher seine Arbeit in dem Bewußtsein aus­
führen, daß auch der kleinste Fehler, den er macht, ans Licht kommt
und sich rächen wird, und daß unter einer Pflichtversäumnis, die er
sich zuschulden kommen läßt, nicht nur er selbst, sondern auch
seine Vorgesetzten und sein Arb eitgeber leiden. Dieses Bewußt­
sein wirkt außerordentlich erzieherisch; schwache Naturen
kann es allerdings zu Boden drücken, so daß sie nicht recht wagen,
irgendeine Entscheidung selbständig zu treffen.

Selbst bei dem tü chtigsten Ingenieurstab muß aber . die Fabrik
immer mit mens chlicher Unvollkommenheit rechnen und sich darauf
gefaßt machen, daß nach dem Gesetz der großen Zahl bei einer be­
stimmten Anzahl von Denkhandlungen auch eine gewisse Anzahl
Fehler vorkommen können. Mit was für Verlusten als möglich oder
wahrscheinlich zu rechnen ist , hängt von der Art des Betriebes ab .
Durch einen einzelnen Maßfehler können unter Umständen Tausende
verloren geh en. In vielen Fabriken wird daher keine einzige Zahl
als ri chtig und maßgebend angesehen, die nicht von einem zweiten
Beamten nachgeprüft ist. Auf manchen te chnischen Büros, nament­
lich in Amerika, sind besondere, sorgfältig ausgewählte und gut be­
zahlte Angestellte vorhanden, die nicht selbst konstruieren, sondern
nur die Richtigkeit der von anderen geleisteten Arbeit nachprüfen
und vor allen Dingen jedes einzelne Maß nachre chnen. Daß bei einer
Arbeitsweise, wie wir sie hier im Auge haben, auch durch solche
Maßnahmen die Gefahr nicht beseitigt wird, die dadurch entsteht, daß
bei jedem Auftrag wieder etwas Neues konstruiert wird , liegt auf der
Hand; will man das übel an der Wurzel anpacken, so muß man eben
dieses Neukonstruieren na ch Möglichkeit einschränken.

Etwas anderes kommt hinzu. Bei den Vorgängen, wie sie hier
geschildert sind, wird eine ung eheuere Menge geistigen Arbeitsver­
mögens verbraucht. Re chnen wir einmal nach dem Verfahren, das
bei der Berechnung der Dampfmaschinen so ausgezeichnete Dienste
leistete, nach, was für Verluste entstehen, also wieviel verantwort­
liche Arbeit für Nebendinge, wie das Prüfen von Maßzahlen, aufge­
wendet werden muß, so zeigt es sich, daß die schöpferische, un­
mittelbar produktive geistige Leistung verhältnismäßig geringen Um­
fanges ist. Wie man in Ländern mit großem Kohlenvorrat Dampf­
maschinen vom geringsten Wirkungsgrad findet, d. h. Maschinen, in
denen die verfügbare Wärmeenergie am schlechtesten ausgenutzt
wird, so wird in den Ländern mit großem Vorrat an geistiger Ener­
gie - und an ihrer Spitze steht, wie wir wohl behaupten dürfen.
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schon infolge seiner vorzügli chen Schulen, Deutschland wenig
sparsam mit der geistigen Arbeitsleistung umgegangen. In Deutsch­
land finden sich verhältnismäßig sehr viele Fabriken, die ni cht nur
in einem Falle, wie ich ihn oben geschildert habe, sondern au ch unter
anderen Verhältnissen, ohne Not, nach einem solchen unendlich viel
Kraft verzehrenden Verfahren arbeiten , die also in bezug auf ihre
eigene Organisation kein eswegs den sonst für tec hnische Arbeit maß­
gebenden Grundsätzen folgen.

In dem Beispi el, das wir verfolgt haben, beginnt übrigens die
Arbei tsverschwendung bereits bei der Einholung der Vorschläge
seitens des Elektrizitätswerkes, ist also nicht allein der ausfü hrenden
Fabrik zur Last zu legen. Wenn der anfragende Teil nicht, wie es
in England und Amerika, wenigstens bei größeren Anlagen, übli ch
ist, einen unabhängigen Sachverständigen hinzuzieht, der das Projekt
vorarbeitet und auf Grund genauer Kenntnis der Verhältnisse die
nicht in Frage kommenden Möglichkeiten ausscheidet, so muß sei­
tens jeder einzelnen Fabrik, an die die Anfrage gerichtet wird
- sagen wir einmal, es handele sich um 10 verschiedene Firmen ­
zun ächst diese Vorprüfung vorgenommen werden, d. h., die Ar­
beit wird zehnmal geleistet. Nun können die Firmen, da für jede
einzelne doch nur 1/ 10 Wahrscheinlichkeit auf Erhalt des Auftrages
besteht, unmöglich sachverständige Ingenieure zum Studium der Ver­
hältnisse an Ort und Stelle entsenden; sie sind also auf die oft recht
dürftigen eingesandten Unterlagen oder bestenfalls auf die Mitteilungen,
die ihnen ihr gewöhnlich nicht besonders sachverständiger Bezirks­
vertreter zukommen läßt, angewiesen, und die Folge ist, daß von
den zehn Vorschlägen vielleicht noch nicht einer den Nagel auf den
Kopf t rifft, so daß die Entwürfe noch einmal gemacht werden müssen.
Nun rechne man noch den Arb eit sverlust , der sich aus dem Durch­
sehen und Prüfen ungeeigneter Angebote durch den Anfragenden
und seine Verhandlungen mit ebenso hartnäckigen, wie in die Sache
schlecht eingeweihten Vertretern ergibt! Das Ergebnis in bezug auf
den Wirkungsgrad , also das Verh ältnis zwischen aufgewendeter und
nutzbar gemachter Arbeitsenergie, ist nicht eben glänzend, und es kann
nicht ausbleiben, daß au ch in Deuts chland, wenn die geistigeArbeit
teurer wird, die Verh ältnisse sich im Laufe der Zeit gründlich ändern.

Im inneren Betriebe der Fabriken ist man im großen und ganzen
doch schon etwas weit er gekommen. Wenigst ens liegt das Bestreben vor ,
die geistige Arbeit und damit au ch die Fehlerquellen zu vermindern
und die Fabriken , die nach Lage der Verh ältn isse nun einmal keine
festen Maschinentypen herstellen können, so zu organisieren, daß sie
sich die Vor teile, die die Typenfabrikation hat , wenigstens nach
Möglichk eit zunutze machen .
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4. Arbeitserleichterungen.

Dies geschieht durch No r m a l i s i e r en ' ] derjenigen Teile, die regel­
mäßig gebraucht werd en. Mit anderen Worten : Die häufig benutzten
Teile werden zu .,Typ en " um gewandelt , sie werden ein für allemal
festgelegt und nur in ganz bestimmten Größen hergest ellt. Konstruk­
tio nsfehler an diesen Teilen sind also bei späte ren Ausführungen
nicht mehr möglich, weil überh aupt nicht mehr daran konstru iert
wird, 'und die Arbeit, d ie fr üh er im einzelnen Falle auf ihr e Durch­
bildung verwa ndt werden mußte, wird gespart.

Nehmen wir als Beispiel wieder einmal den obe n bespro chenen
Motorwagen für Kohleförderung. Eine Fi rma, die häu figer Anfragen
bekommt, bei denen sie eine n solchen Wagen verwerten kann, und
die geeignete Fab rikationseinrichtungen dafür besitz t, entschließt sich,
diese Wagen zu norm alis ier en. Nun läßt sich allerdings nicht a ll es
ein fü r allemal festl egen ; der K asten muß geändert werd en je nach
der Art der Materialien , d ie beförde rt werden sollen, und der Art
der F üllung und Entleeru ng, die du rch die beson de ren Verhä ltnisse
im einzelnen Falle bedingt sind. Auch die Motoren sind nicht gleich,
da di e Fahrgeschwindigke it un d die Steig ung der Bahn verschieden
ist, so daß der Motor einmal kleinere , einmal größere Leistu ng
hab en muß.

In den übrige n Einzelheiten läß t sich de r Wagen aber fest­
legen , und man setzt daher vers chiedene Größen fest, et wa für Lasten
von 1000, 1500, 2500 und 4000 kg. Normalisier t werd en können
dann für diese Größen bei spielsweise, falls nicht mit wechselnden
Spurweit en zu rechn en ist , Räder , Achsen und Lager . Ferner werden
die Längsträger und die K on struktion des ganzen Unterges te lles, das
Hau s für den F ührer, die Zah nräd er usw, in allen Einzelheiten zeich­
n er isch bestimmt. Bei Bestellung in der Werkstatt sind an diesen
Teilen nur noch die Löcher in den Trägern des Untergestelles neu
anzugeben, du rch die die Schra uben zur Befestigung des Wagen­
kastens und des Motors gesteckt werden. Ein Beisp iel für die Aus ­
führung eine r Normalzeichnung gibt Abb. 150 2

) . J edes einzelne Stück
ist in ein besonderes Feld gezeichne t, so daß die Zeichnung zer­
schnitten und die einzelnen Blät ter an die Werkstätten gege ben
werden könn en, denen die Ausführung zufällt.

Die ganze Arbeit erledigt sich jetzt ungleich rascher und sicherer.
D er projektierende Ingeni eur entnimmt die Selbstkosten der fest-

1) Vergl. die Arbe ite n de r dem Verein deutscher I ngenieure, Berlin, an­
gesch lossenen Ausschüs se: "Normenausschuß de r deutschen I ndustrie" und
"Aussc huß für wirt schaftli che Fe rt igung".

2) Nach Riedler , Das Maschinenzeiehnen, 2. Aufl., S. 165, Bild 340.
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liegenden Teile aus einem Verzeichnis und hat nur noch den Kasten,
und den elektrischen Antrieb zu veranschlagen und allgemeine Un­
kosten und Verdienst hinzuzurechnen. Bei der Ausführung sind Einzel­
zeichnungen des Kastens anzufertigen und auf der Zeichnung des­
Unterg estelles die Maße der Schraubenlöcher für die Befestigung von
Wagenka st en und Elektromotor einzutragen. Die Werk stattarb eit
vollzieht sich glatt , weil bekannte, fehlerlose Zeichnungen vorliegen
und Modelle für die Guß t eile vorhanden sind. Da die Schwierig­
keit en bei der Ausführung auf das allergeringste Maß beschränkt
sind, so kann der Liefertermin mit verhältnismäßig großer Sicherh eit
eingehalte n werden; auch beim Betriebe der Anlage ist die Gefahr,
daß unang enehme Üb erraschungen eintreten, fast beseitigt, da die
Hauptteile bereits bei ander en Anlagen durchgeprobt sind.

Nun ist hierbei zweierl ei noch nicht berücksichtigt. Zunächst,
daß 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 zweckmäßig erscheinen würde,
die nächste Größe , nämlich 2500 kg, zu nehmen. Der kleine Nach­
teil, daß der Wagen et was reichlich sta rk ist , pflegt aber gegenüb er
den oben angeführten Vorteilen gar nicht in Betracht zu kommen.
Eine größere Rolle spielt die Arb eit, die von vornherein für die
Normalisierung aufzuwenden ist. H ierbei muß außero rdentlich sorg­
fältig vorgegangen werden. Di e eine Form soll ja für alle möglichen
Anwendungsfälle passen und der mit der Arbeit betraute Ingenieur
muß deshalb mit grö ßter Umsicht all e diese Möglichkeiten zusammen­
ste llen und seinen Wagen so durchbilden, daß er sich für jede Kasten­
form und für alle besonder en örtlichen Verhältnisse, die na ch mensch­
lichem Ermessen vorkommen können , eignet. Eine Normalisierung,
die flüchtig ausgeführt wird , so daß die Ergebnisse nachher in einem
großen Teil der praktischen F älle unbrauchbar sind, ist zwecklos und
sollte besser unterbleiben, schon deshalb, weil dann die Ingenieure,
die mit den Normen zu arbeiten haben, das Vertrauen dazu über­
haupt verlieren und lieber wieder zum Selbstentwerfen nach ihren
eigenen Ideen zurückkehren. Wenn über das richtige Arbeiten ge­
wisser Mechanismen oder über die Widerstandsfähigkeit einzelner
Teile Zweifel herrscht, so müssen vor Fertigstellung der Normalisie­
rungsarbeit Versuche gemacht werden. Ausges chlossen ist es, daß
ein Ingenieur die Arbeit ausführt, der nicht in dem Sonderfach große
Erfahrungen besitzt. Auf der Arb eit, die er leistet, ruht noch viel
mehr Verantwortung als auf der des Konstrukteurs bei dem älteren
Verfahren. Dem entsprechen die einmal aufzuwendenden Kosten.

Eine weitgehende Normalisierung der Erzeugnisse führt von
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selbst dazu , daß die Fabrik sieh s pez ia lis ie r t . Sie muß dahin
st reben, die norm ali sierten Maschinen in großem Umfange a bzusetzen.
da mit die Normalisierungsarbcit sieh lohn t , und sie wird dazu auch
in der Lage sein , weil infolge F ortfall s des größten Teiles der Kon­
st ru ktionsa r beit und des Ausf ührungsrisikos erheblich billiger ge­
liefert werden kann als frü her. Die Werkst at t wird also, wenn das
Absatzgebi et an sich groß genug ist, durch die Herstellung der nor­
malen Erzeu gnisse voraussicht lich so gut beschäft igt werden, daß es
sich nicht mehr lohnt, Gelegenhe itsarbeite n zu übernehme n, die mög­
licherw eise Verluste bringen könn en.

Auf diese Weise kann sich eine Arb eit steilun g im Großen zwi­
sche n den vers chi edenen Fabriken erge ben. Die Maschinenbaufirmen
komm en immer mehr dahin, einzusehe n, daß der maßlose Wett­
bewerb' bei dem jeder alles macht ode r machen zu können glaubt,
eine ungeh eure Verschwendung an geist iger Arb eit bedeutet und auch
nicht zu guten technischen E rgebnissen führt. Selbstverständlich ist
bei alle n Maßn ahme n größte Vorsieht geboten, dami t nicht ein Werk
sich ein Lager von Maschinen anlegt, die später unverk äuflich sind,
ode r an Beschäftigun gsinangei leidet , wenn gerade die von ihm her­
gestellte Maachine zeit weise geringe n Absatz findet.

Wenn a uch die Geda nken, die ich hier ent wicke lt h abe, heute
von den meist en Technik ern ane rkannt sind, so wird doch vereinz elt
dagegen geltend gemacht, daß eine weitgehende Normalisieru ng den
In genieur zum mechanischen Arbeiter herabdrückte und ihm keine
~lögl ichkeiten gäbe, seine K ennt nisse und F ähigkeiten zu ver werten
und weiter a uszub ilden. Der Ei nwand ist ab er nicht stichhaltig.
Denn was in Fortfall kommt, ist keine höhere geistige T äti gkeit,
sondern eine mü hsa me, ziemlich mechan ische Arbeit , die demjenigen ,
der sie einmal gemacht hat , nicht viel Freu de bereitet, wenn er sie
bei der n ächsten ähnl ichen Ausführung wied erholen soll. Was übrig
bleibt, ist einerseits wirk lich verantwortungsvolle Arbeit - di e Durch­
bildung der Norm en und die Aufst ellung des allgemeinen Ent ­
wurfes und An gebo tes bei der Anfra ge - , anderseits eine fast rein
mechanische Tätigk eit , die von ni cht ausge bilde ten, n ur gut einge­
arbeite t en Kräften ohne Mühe und verhältnismäßig sohr rasch aus­
zuführen ist. Di e Bef ürchtung, daß die Technikerschaft ihre Arbeits­
gelege nheiten einbüßte , bedarf der Erörterung überhaupt nicht, denn
die praktische Erfah rung hat 'gezeigt, daß Arbeit skräfte, die durch
technische Verbesserungen fr ei werden , infolge der hierdurch verur­
sachten Hebung der Industrie sehr rasch anderweitig lohnendere Be­
schäft igung zu find en pflegen.

Auch gegen die folgeri chtige Durchführung des Grundsat zes der
höchsten Arbeitsau snutzung in der Anw endung auf den W erkstatt­

13*
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arbeiter macht sich vielfach Widerstand geltend. Der Amerikaner
Taylor und seine Anhänger streben dahin, durch sorgfältige Beob­
achtung jedes einzelnen Handgriffes, den der Arbeiter macht, die
Vcrlustquellen, d. h. die unnötigen Bewegungen, durch die nur Zeit
verloren geht, festzustellen und auf Grund dieser Beobachtungen die
denkbar günstigsten Arbeitsverfahren zu ermitteln 1). Auch sonst
sollen alle störenden Einflüsse, die geeignet sind , die Arbeitsleistung
zu erschweren und herabzudrücken, auf Grund sorgfältiger, mit wis­
senschaftlicher Genauigkcit ausgeführter Studicn soweit als möglich
beseitigt werden. Berühmt geworden ist, was Taylor über seine Er­
folge mit Hofarbeitern erzählt, die das Beladen der Wagen mit Roh­
eisenstücken zu besorgen hatten, Die Leute erhielten 4,80 M Tage­
lohn und leisteten infolge gewohnheitsmäßiger Faulheit wenig. Tay­
101' ließ 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 Stückes, Tragen auf wagerechtem Wege, Tragen auf einem schrägen
Brette, Niederlegen der Massel usw, - wurden nach Hundertsteln
von Minuten gemessen. Es stellte sich heraus, daß der Mann bei
richtiger Ausnutzung seiner Kraft und fleißiger Arbeit drei- bis vier­
mal soviel leisten konnte wie vorher, ohne sich zu überanstrengen.
Sein Lohn wurde erhöht, so daß er jetzt 7,20 M verdiente. Nach­
dem auch die übrigen fleißigen Leute sich der neuen Methode an­
geschlossen hatten und die, die keine Lust dazu hatten, ausgeschieden
waren, sanken die jährlichen Ausgaben für die Hofarbeitvon 280000
auf 150000 M. Die Tagesleistung eines Mannes war von 16 t Eisen
auf 57 t gestiegen.

Man wendet nun ein, daß der Arbeiter durch ein solches Ver­
fahren zur Maschine herabgedrückt werde; indessen richtet sich dieser
Einwand im Grunde genommen weniger gegen das "Taylorverfahren"
als solches, als gegen die Massenfabrikation überhaupt. Ist diese
einmal da, so ist es für den Mann schwerlich von nachteiligen Folgen,
wenn man ihn durch Erleichterung der Handgriffe leistungsfähiger
macht. Es erhöht im Gegenteil die Freude an jeder Arbeit, wenn
man ohne erhöhte Anstrengung größere Leistungen hervorbringt.
Außerdem kann der Arbeiter dabei ganz wesentlich mehr verdienen.
Gerade von den Amerikanern wird nachdrückliehst betont, daß die
Einführung des Taylorsystems unmöglich ist, wenn nicht alle, vom
Fabrikherrn bis zum Arbeiter, davon überzegt sind, daß Vorteile für
sie herausspringen, und alle einmütig in der gleichen Richtung ar­
beiten. Versuche, aus dem Taylorsystem ein einseitiges Ausnutzungs-

1) Vergl. Taylor-WaIlichs, Die Betriebsleitung.
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system im üblichen Sinne zu machen, bei dem nur der Arbeitgeber
den Vorteil hat, widersprechen ganz und gar den Absichten des
Urhebers und können keinen Erfolg haben. Auf diese mißverständ­
liche Auffassung ist der heftige Widerstand zurückzuführen, 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. Daß die Gefahr einer geistigen Abstumpfung durch
die eintönige Arbeit vorliegt, wird niemand bestreiten, der einmal
eine solche Fabrik gesehen hat. Anderseits gibt es unendlich viele
}fenschen, für die der Begriff .,Eintönigkeit" gar nicht besteht, denen
sogar eintönige Arbeit, die keine Ansprüche an geistige Aufmerksam­
keit und stete Umstellung des Denkens stellt und lediglich die
höchste Ausbildung der Geschicklichkeit der Hände erfordert, weit­
aus am liebsten ist. Es lohnt sich aber kaum, diese psychologischen
Probleme zu erörtern, 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 möglich ist, die menschliche Arbeit
in der Massenfabrikation zu beseitigen - und von diesem Ziel sind
wir heute noch weit entfernt -, solange müssen wir uns darauf
beschränken, Mittel und Wege zu suchen, um im einzelnen Falle
ihre schädlichen 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 können, sind bisher
nur einige, allerdings die wichtigsten, genannt worden. Hinzu kom­
men noch die unendlich vielen kleinen Verluste, die namentlich in
mangelhafter 0 rdn ung ihre Ursache haben. Das Suchen
nach einem Brief, einer Zeichnung oder auch nur einem Notizzettel
kann die Arbeit eines tüchtigen, wertvollen Mannes in unglaublicher
Weise aufhalten. Je größer ein Werk ist, um so schwieriger ist es,
solche Verlustquellen zu verstopfen; in umfangreichen Betrieben
muß dazu eine gewaltige Summe von Denkarbeit aufgewendet werden.

1) Neuerdings läßt dieser Widerstand nach . Der russische Bolschewismus
empfiehlt sogar das Taylorverfahren als Mittel zur Erhöhung der Arbeitsleistung
(vergl . Lenin, Die nächsten Aufgaben der Sowjet-Macht).
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Zweckmäßige Einrichtungen zum Aufbewahren von Zeichnungen und
Briefen , vgl. Abb. 151, K ar tenr egist raturen. die nach St ichworten ge­
ordnet sind und ein rasches Auffinden eines jeden Stückes ermög­
lichen, und ähnliche mechan ische Hilfsmit tel leisten hierfü r ausgezeich­
nete Dienste. Doch haben solche Mit tel nur Wer t als Elemente
einer sorgfältig durchgearbeit eten. bis ins Kleinste durchdacht en Or­
ganisat ion des ganzen Bet riebes.

Abb .1 51. Auf bewahrung der Zeichnungen
in der Fabrik von Adolf Bleichert & Co.. Leipzi g.

Gewöhnlich wird in Großbetrieben eine sehr weitgehende T ei­
lung der Arb eit durchgeführt. so daß jeder Angestellte nur ganz
bestimmte Arb eit en zu erledigen ha t, für die er besonders gut gP­
eignet ist und in den en er sich rasch eine große Geschicklichkeit und
Zuverlässigkeit erwirbt. D er Leit er des Unternehmens hat sich in
erster Linie um Organi sation sfragen zu kümmern, wich tige Entschei­
dungen zu treffen und, was Einzelhe iten der te chnischen und kauf-
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männischen Arbeit an geht. nur noch eine allgemeine Überwachung
-auszuiiben. Anregungen zu geben und zu kri t isieren . Dabei muß er
-aber von allen einigermaßen wichtigen Din gen wenigst ens K enntnis
erha lten . um re chtzeitig eingreifen zu können. wenn irg endeine
Gefahr droht. Die Vorsteher der einzelnen Abte ilungen des Werkes
wiederum sind mit kaufmännischen Ang elegenheit en und technischen
Fragen von grundsät zlicher Bedeutung in Ansp ruch genomme n un d
müssen die Ausführung im einzelnen den ihnen unterst ellten leiten­
-den Ingenieuren überlassen. Diese wied eru m beschäftigen eine An­
zahl Beamte . die Zeichnungen auszuführen un d K osten anschläge
aufzustellen hab en. Parall el zum technischen Büro a rbeitet die
kaufmännisch e Abteilung. gewö hnlich unter einem selbständ igen. nur
dem Direktor unterstellten Oberhaupt. Für das R egistrieren der
wichtigen geschäftlichen Vorgän ge, für das Ablegen und Ordnen der
Bri efe und Zeichnungen u. dgl. werden wieder besondere Beamte
beschäftigt. So ri chtig auch an sich diese Arbeitsteilung ist , so
bringt sie doch eine Menge Verlu st e mit sieh, da all e wichtigen An­
gelegenhe iten sä mtlichen Beteiligten' zur K enntni s gebracht und von
ihnen ge me insam beraten und entschieden werden mü ssen. Man
kann das Ga nze in gewissem Sinne mit einer Mehrfach-E xpansions­
Dampfmaschine vergleichen. Der Dampf wird allerdings in weit
besserer Wei se ausge nutzt als bei der Einzylindermaschine, doch
ist das Gest änge vielgliedriger. es sind größere Massen zu be wegen,
und du rch die gegenseitige Re ibung der Organ e wird viel Arbeit
verz ehrt, so daß der "mechanische Wirkungsgrad" ungünstiger ist.
Wie es ein Unsinn wäre, bei kleinen Maschinen den Dampf in
mehreren Zylindern nacheinander arbeit en zu lassen. so muß man
sich au ch sehr vorsehen. um in eine m technischen Betrieb nicht die
Organisation zu übertreiben, weil er dadurch schwerfä lliger wird und
d as Verhält nis der geleiste te n Nutzarbeit zu den aufgewendeten
Ko st en sich un günsti ger gest altet . I st eine große und ve rwickelte
Organisation notw endig. so muß doch all es ges chehen. um die Ver­
luste nach Möglichkeit zu vermindern. Es ist ein Unfug. wenn bei­
spi elsweise ein wichti ger Brief durch 10 oder 20 Hände geht, ehe
er an die Sammelst elle zurückgelangt oder zu der P ersönlichkeit
kommt, die ihn erledigen muß.

Was hier über die Organisation der Büros gesagt ist , gilt na­
türlich auc h für die Werk statt. Abb, 152, die eine Übers icht übel'
di e Organisation de s te chnischen Betriebes der Neuen Automobil­
Ges ellschaft in Oberschöneweide darstellt ' ], gibt eine n Begriff davon.

1) Nach Dierf e l d , Betri eb und Arbeitsver fahr en bei der Neu en Automobil­
Ges ellsohaft A.-G. in Oberschön eweide. Te chnik und \vjrt ~chaft l !lIH. S. 451.



200 Te chnis che Arbeit.

tücklisten'vnd ZeiclJnv/l '.$yerlf'oltv/l
Mrmalien

Locs /erere:
samere:
Ferfif/.monf0!/i!..!J!:/!ßer WrJ/l.eIl
Fert'/l.montog.e Irlemer Wagen
AOnqlJme {ertlqer I'/og.en

Pri!.t!!2q TL W0/l.en.u.ort esfenp!oforen
TellsclJlosserel

Einfghren never Ivogen
Yenlloltunq der8etr ,ebsw0/l.en,FolJrschule

r. IlmoclJer ei

..gI:.tJ. se lila en

.l!Pgen.Rv;,ort es! /.f,! r "
kleine Wo en

I-foforen-und GetriebebolJ
Klem;z.nerei IJndKVP..fr~r...c!sC!e.cf..!;lJm=,e~d<~e --

g. .Bouder LW' IJndf/u,=f71.:::o:.:.f"'or""en:::.:.. _
""'S Prif..!!E!J. dIeser ,(!Oforen

Yersvche

lfonstrvlrtiOn IJ flerkz. u: Jlor ric/Jfunqen

SClJle'fe~r.~eo:.i".--.-----.....- - - --­
Einzel, abrilrofion
/rfas cl7inenre ararar - -
Zeic lJnunqsver waltvnQ

li'äder otJrilrafion vndHiirferel
80IJrerei
/r äsere)

Maschinen . finrichtvn t!n

Karosserien, Konst r ulmon u . AlJSStolfv/l
Spuiolavs@lJrvnwFeverwelJr,Tele tlfJlrl'/1

li'el2.arotur elfJzelnerTeile
'" ßI2.0r otur'&!(g.er lIIag.e"'''''--::-- --

~. :::~::nObf(q--} A·"'~~~:"k'f-~:..:~"";7.~"'~"'~:.:.e"'":"'tJ.:..:"-------J
JI. U IJ , Werlrsfiitfen

ous til7r ende WerlrSfätfen? J'lerAZeug.yerwa/tun!l- --

5: Serien .
... Er saUfe/le TermlfJe

[ Yerwalfung. der 8etdebslisfen
::!. li'eisemontevre
g. OrelJerei
fZ Reyolyerdre/Jerei

Automo fenobfetlvn

~~~~~~=~~~~~~~
::;;;..,
g' .!!fg'!!2!J.~ !!!!E.~!ß:?E!-r!!!.... ..,.....,,..------=:3:~'~~'l!1f~'!:!!E ?!lI!l!!!.



Vermeidung von Verlusten bei der technischen Arb eit . 201

was für Arb eit geleistet werden muß, um jedem Angestellten eines
Werkes den Kreis seiner Pflichten genau vorzuschreiben und das
Ganze wie eine Maschine zum richtigen, präzisen Zusammenarbeiten
zu bringen.

Da es sehr wicht ig ist, die Herstellungskosten der Arbeitstücke
genau verfolgen zu können, so ist selbs t bei kleinen Betrieben eine
ziemlich umfangreiche W erk st a t tbu chführung notwendig. Für
jedes einzelne Stück müssen die Materi alk osten, die darauf verwen­
deten Arbeitst unden, der Stundenlohn des einzelnen Arbeiters und die
allgemeinen Werkstattunkosten aufgeschrieben und zusamm engerech­
net werden. Geschieht das nicht, so verwischen sich die Grun dlagen
für die Kostenberechnung, und das Ausarbeit en von Angeboten auf
ähn liche Konstruktionen wird zum Raten, das nur zufällig einmal
das R ichtige trifft. Ist das Angebot zu niedrig, so erleide t die
Fabrik einen Verlu st oder verdient nicht genü gend , ist es zu hoch.
so geht der Auftrag verloren, und es wird viel Entwurfsarbeit un ­
nütz gele istet.

Mit Bezug auf die Ausnutz ung menschlicher Arbeits kraft Unter­
suchungsmethoden anzuwenden, die als wissenschaftli ch angesp rochen
werden dürfen, ist, abgesehen von den Bemühungen T a ylors und
seiner Anhänge r, noch kaum gelungen. Die Verfolgung der Taylor­
sehen Gedanken führt dazu, auch Wissenschaf ten wie die e x pe r i me n ­
te ll e P sy ch ologie hera nzuzieh en, um für bestimmte Arbeit en von
vorn herein diejenigen Leute auszulesen, die sich am besten dafür
eignen werden . Die eine Arbeit, d ie sich z. B. aus einzelne n Hand­
griffen be i der Massenfabrik ation zusammensetzt , verlangt n ichts als
große Handfertigkeit , eine an dere Arbeit wieder ein fein es Gefühl.
Für die Herst ellung von Gußmodellen ist starke Vorstellungskraft
und Kombinationsgab e notwendig ; von einem Maschinenwärter ist
größte Gewissenhaftigkeit und Pünktli chkeit , von dem F ühre r eines
Motorwagens die Fähigkeit zum raschen Seh en und entschlossenen
Handeln zu verlangen. Durch Anwendung wissenschaftlicher Prü­
fungsverfahren läßt sich vermeiden, daß Arb eit auf die Ausbildung
von Leuten verwandt wird , die sich nachher doch als ungeeignet
erwei sen 1).

Auch für die Auswahl geeignet er Leute zu Büroarbeiten und für
die Organisation technischer Betriebe könnten solche Verfahren gute
Dienste leisten. Was aber bisher an organisatorischen Leistungen
praktisch erreicht ist, steht insofern noch fast durchweg auf der

1) Vgl. Moed e , Die Experimentalpsychologi e im Dienste des Wirtschafts­
lebens (Verlag von Julius Springer, Berlin). In dem Berliner Bezirksverein
deutscher In genieure werd en diese Fragen von einem Sonderauaschuß für
"Psy chotechnik" dauernd verfolgt und behandelt.
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Stufe des "Handwerks ", als es nur für den Einzelfall gültig ist und
der allgemeineren Anwendbarkeit und Bedeutung entbehrt . Auch
für die Normalisierung der Erzeugnisse der einzelnen Fabriken hab en sich
nur die allerersten Gru ndzüge als allgemein gültig Anerkennung ver­
schafft, und bei der Durchführung arbeitet jedes Werk nach selbst ­
erdachte n Verfahren. Verschi edene Gründe kommen dafür in Frage.
Zunächst sind die Anforderungen in jedem einzelnen Falle. bei jeder
Fabrik, verschieden, und es wäre ganz unzulässig, ein R ezept, daß an
eine r S te lle gewonnen ist, einfach auf einen ande ren Betrieb üb er ­
tragen zu wollen. Dies wird nun allerdings einem Menschen mit ge­
sundem Verstande ebensowenig einfallen , wie er es et wa wagen
würde, eine Gasmaschine nach den Regeln für eine Dampfmaschine
zu bauen. In beiden Fällen dürfen nur gewisse gru ndsät zliche Ideen,
wissenschaftliche Methoden und praktische Erfahrungen übernommen
werden. Vor allem liegt aber die Schwierigk eit da rin , daß hier die
technische Arb eit s ic h se l b s t organisieren muß. Mit anderen
Worten , es sollen die Verluste, die bei der t echnischen Denkarbeit
ents tehen - denn diese wird hauptsächli ch in den Büros geleiste t
- nach den Grundsätzen des techni schen Denkens verf olgt und ver­
ringerb werden. Es handelt sich also um eine Arbeit höheren Grades.
Wie es leichter ist , an dere zu erziehen als sich selbst, so kann auch
diese Aufgab e oft am best en von Fachleuten gelöst werden, die
nicht mi t t en im Betriebe stehen , sondern fremd hereinkomm en, die
also die bestehend en Verhältnisse mit unb efangenem 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 Deut schland komm en lassen.

Den einen Unterschied zwischen geist iger Täti gk eit und mecha­
nische r Arb eit dürfen wir allerdings nicht vergessen. Während die
Energiemenge. die aus einem St ück Kohle herausgezogen werden
kann, nach den bekan nten Verfahren sicher zu ermitte ln und genau
festzustellen ist, darf man die geistige Leistungsfähigkeit eines Men­
schen nicht als einen festen Wert ansehen. Sie wird durch unend­
lich viele Faktoren beeinflußt, die sich vorläufig no ch einer wissen­
schaft lichen Untersuchung ent ziehen. So viel ist imm erhin sicher,
daß die Aussi cht auf Erfolg und günstige äußere Bedingungen; ferner
ab er auch ein gewisser Zwang das Arbeitsvermögen eines Menschen
ganz außerordentlich ste igern können , während es anderseits durch
körperliches Unbehagen. durch un günstige Arb eitsbeclingungen, durch
Ärger und Mißerfolge häufi g sehr st ark herabgesetzt wird. Darau s
ergibt sich die RegeL di ese natürlichen Mittel zum Anspornen ­
wenn au ch nicht in übertriebener, auf die Dau er schädige nder Weis e
"- auszunutzen und Hemmungen zu beseitigen. Zu den letzteren
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"gehört alles, was geeignet ist. den geistigen Arbeiter ,.nervös" zu
machen. Die Ursachen dieser mod ernen Krankheit sind so bekannt.
a nderseits aber auch so verschieden. daß die oben gemachten An­
deutungen wohl genügen.

Als Ansporn wirkt mehr das Bewußtsein. et was zu leisten. al s
das Lob der Vorgesetzten. Am meisten wird die Leistung erfahrungs­
gemäß durch die Au ss i c h t a u f materiell en Gewinn gesteigert.
Aber au ch dazu gehört eine richtige Organisation. Es ist ziemlich
zwecklos, einen Mann in niederer Stellung am Gesa mtgewinn eines
groß en Unternehmens zu beteiligen, weil dann sein Verdi en st durch
die eigene Leistung ja nur ganz unerhebli ch vermehr t werden kann ;
sind 100 ihm gleichst ehende Beamte da , so würde er auch. wenn er
das Doppelte leistete, die Gesamtleistung ja doch nur um 1 vH ver­
bessern. Außerdem entsteht Mißstimmung gegen die Leitung des
Werkes, wenn die Prämie nicht die erwartete Höh e erreicht. Erfolg
ist also nur zu erzielen. wenn der einzelne an dem Ergebnis der
Arbeit, die er allein oder mit wenigen Mitarbeitern zusammen aus­
führt, beteiligt wird . Glaubt man , daß hierdurch die Gehaltsbere ch­
nung zu umständlich wird . so ist es ri chtiger. von einer Gewinnbeteili­
gung der unteren Beamten ganz abzusehen. Leit end e Beamte werden
st ets um Gewinn beteiligt.

Zwang ist mit große.' Vorsicht anzuwenden. am besten in der
Weis e, daß der Betreffende für das Gelin gen und die rechtzeitige
Fertigstellung seiner Arbeit in nachdrückli cher Form verant wortlich
gemacht wird.

Di e ä u ß ere n Arbeitsb edingung en spielen eine ziemlich große
Rolle. Das Arbeiten in hellen, luftigen Räumen mi t zweckmäßigen.
bequemen Arbeitsgeräten und an ruhigen Arbeit splätzen steigert die
Lust am Arbeiten ganz erheblich und bildet einen Ansporn dazu.
di e Arbeit pünktlich und ordentlich auszuführen. Abb. 153 gibt
einen Begriff davon, wie ein Büro zweckmäßig eingerichtet werden
kann. Auch gute Wohngelegenheit für die Werksbeamten spi elt eine
Rolle. Wenn entgegengehalten wird, daß besondere Maßnahmen in
diesem Sinne überflüssig wären. weil die Arbeit doch auch unter
ungünstigen Bedingungen geleistet wird. so greife man wieder zur
Verlustrechnung : es kann nicht zweifelhaft sein , daß ein Mensch,
dessen Geist bereits durch unerfreuliche Nebendinge beschäftigt wird,
-oder der nicht voll au sgeruht zur Arbeit kommt. nicht seine volle Energie
für die Arbeitsleistung übri g behält. Wohl kann in einem einzelnen
Falle , in einer bestimmten Fabrik. die schlecht eingericht et e Büros
hat, mehr geleistet werden als in einem anderen , zw eckmäßig aus­
gestatteten Werke. Dann sind aber andere Einflüsse wirksam, durch
die das Arbeitsvermögen gesteigert wird oder gewisse andere. größere
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Verlustquellen vermieden werden. Um wieder zur Maschine zurück­
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 zurückzuführen, daß die Einzylindermaschine in dem Sonderfalle­
richtiger entworfen und besser ausgeführt ist.

Abb.153. Zeichensaal der "Hanomag", Hannover.

Schlußbemerkungen.

In der vorliegenden Arbeit bin ich andere Wege gegangen, als.
sonst üblich. Dem Lai e n, der in das Verst ändnis der Technik
eingeführt werden soll , pflegt man, so gut es geht, mechanische Vor­
richtungen zu erläutern und ihm verbl üffende Zahlen über deren­
Leistungen zu geben. Der an geh end e Te c h ni k erlernt gewöhn­
lich zuerst die Elemente der Mathematik und die Gesetze für das
Verhalten körperloser Gebilde kennen, und erst wenn der Schüler 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 für beide. Ich glaube die Richtung dieses.
Weges nicht besser kennzeichnen zu können, als mit den folgenden
Worten, die Professor Staeckel in Heidelberg mit Bezug auf den
mathematischen Unterricht an den technischen Hochschulen sagt 1)

1) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1914, S. 1616.
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"I s t es doch eine erste Forderung der Didaktik, daß
der Unterricht an das bei den Schülern vorhandene In­
teresse anknüpfen soll, damit er ni cht in den schlimmsten
-aller Fehler verfällt, den Fehler, langweilig zu werden."

Staeckel weist darauf hin , daß die meisten Gegenstände der
Hochschul -Vorlesungen sofort die Teilnahme der Studierenden er­
regen wegen der Beziehung zu dem von ihnen gewählte n Beruf, daß
die jungen Leute aber die Bedeutung der Mathematik für die In­
genieurwissenschaften zunächst nicht in vollem Maße zu würdigen
wissen und daher leicht dazu kommen , die mathematischen Vor­
lesungen zu vernachlässigen , wodurch schwer auszufüllende Lü cken
in ihrer Ausbildung entstehen. Nach meiner Erfahrung trifft dies in
vielen Fällen über die mathemati schen Fächer hinaus, für die theore­
tische Behandlung vieler te chnischer Gegenstände, zu. Anderseits kann
der Laie, der eine technische Abhandlung vorgesetzt bekommt, unmög­
lich die Bedeutung des einzelnen Apparates für die gesamte Technik ver­
stehen, weil er eben die Technik und ihre Ziele überhaupt nicht kennt;
da ihm außerdem die technischen Ausdrücke nicht geläufig sind, so ver­
wirren sich seine Vorstellungen sehr rasch, und er legt di e Beschrei­
bung gelangweilt weg. Anders liegt der Fall , wenn man einem Jagdlieb­
haber ein neues Gewehr oder einer Hausfrau eine neue Fleischhack­
maschine erlä uter t, denn hier haben die Beteiligten ein Urteil darüber,
was für praktische Erfolge sich mit der Neuerung erzi elen lassen.

An die Spitze einer jed en Belehrung ist daher, wenn Erfolg
erzielt werden soll, das "Warum" zu stellen. Daß bei der Erläute­
rung des Zieles keine für den Kreis der Lernenden unverständlichen
oder nicht anschaulichen Begriffe verwandt werd en dürfen, ist selbst­
verständlich. Ich hab e mich bemüht, diesen Grundsätzen zu folgen ,
und werde für jedes Urteil darüber, wie weit mir meine Aufgabe
gelungen ist, besonders au s den Kreisen von Nichttechnikern und
angehenden Technikern dankbar sein. Ich wünsche und hoffe, daß
mein Buch manchem Anfänger, der in sich ein instinktives Wider­
streben gegen trockene mathematische Theorien trägt, den schweren
Pfad, den er zunächst zu gehen hat, erle ichtern wird.

Die Frage, wie in diesem Sinne an den Hochschulen und
anderen technischen Lehranstalten der Unterricht umgeformt werden
kann, damit der Studierende die Anfangsschwierigkeiten leichter
überwindet, ist nicht leicht zu lösen. Man hat eine ziemlich weit­
gehende Arbeitsteilung eingeführt und vermeidet es , den mathe­
matischen Unterricht Ingenieuren zu übertragen , die zwar die An­
wendungen kennen, nicht aber die modernen Verfahren der Mathe­
matik. Einen Weg, der dazu führt, den mathematischen Unterricht
als solchen zu verschlechtern, sollte man nicht beschreiten, so lange
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nicht bewiesen ist, daß es auf andere Weise nicht geht. Ebenso-­
wenig kann man von dem Mathematiker verlangen, daß er in der­
mathematischen Vorlesung bereits technischen Unterricht erteilt. Der­
Vorschlag, Aufgaben aus der Mechanik hinzuzuziehen, begegnet bei
dem nicht technisch ausgebildeten Lehrer großen Schwierigkeiten :
man findet leider in den Aufgabensammlungen für Mechanik se h I'

vieles, was ohne praktische Bedeutung ist und dem Schüler das
Verständnis für den Zweck der Wissenschaft nicht beibringt. Für
die Mechanik gilt dasselbe wie für die Mathematik, daß sie auch
nur schwer das volle Interesse bei den Schülern findet, wenn nicht
immer das "Warum" gleichzeitig erklärt wird. Mathemetische
Übungsbeispiele , die sich auf theoretisch ausgeklügelte Mechanik­
aufgaben stützen, haben nur geringen Wert.

Ein gangbarer Weg scheint der zu sein, daß Hand in Hand
mit dem Unterricht in Mathematik und auch mit dem in Mechanik.
sofern er nicht von Ingenieuren erteilt wird, ein Unterricht gehl.
der den Zweck hat, das Verständnis für die Ziele der Technik und
die Aufgaben, die den theoretischen Wissenschaften dabei zufallen.
zu wecken. Ein solcher Vortrag könnte auch für die anderen Vor­
lesungen, die größtenteils mehr oder weniger theoretisch beginnen,
eine Einführung bilden , ohne daß er den eigentlichen Arbeitstoff
dieser Gebiete vorwegnähme, und würde damit den Lehrern in
diesen Fächern ebenfalls ihre Aufgabe erleichtern. Es bedarf kaum
der Erwähnung, daß die Vorlesung sich inhaltlich und zeitlich den
gleichzeitig gehaltenen mathematischen Vorlesungen anpassen muß .
Sie könnte dann außerordentlich befruchtend wirken und neben der
Weckung des allgemeinen Interesses auch positives Material, nament­
lich für die Übungen in den mathematischen Fächern , geben, falls
das erforderlich erscheint.

Ein Bedürfnis nach Vorlesungen, die, ohne oberflächlich zu
sein , nur das Wesentlichste über ein Gebiet bringen, wird sich ohne­
hin mit der Zeit gebieterisch fühlbar machen 1). Es ist schon jetzt
an den technischen Hochschulen gar nicht möglich, ohne Überlastung
der Studierenden den Wissensstoff zu bewältigen, so daß Vorlesungen,
die außerhalb des geregelten Studienplanes, außerhalb dessen liegen .
was der Studierende für die Prüfungen braucht, nur auf sehr ge­
ringe Besucherzahl rechnen können. Insofern fangen die technischen
Hochschulen leider an , den Charakter als freie Bildungsstätten, den
sie hatten und haben sollten, zu verlieren. Die Verhältnisse werden
also dazu zwingen, daß der einzelne Studierende sich nur mit einem

') Riedler (vergI. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1919, NI'. 14
und 15) verlangt für den Hochschulunterricht die Schaffung einer einheitlichen
Lehre, die alle technischen Sonderfächer zusammenfaßt.
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oder wenigen Fächern gründlich , sowohl nach der mathematisch­
theoretischen als nach der konstruktiven Seite hin, besohäftigt ' ] und
sich von den übrigen nur so viel an eignet , wie erforderlich ist, da­
mit er sich einarbeiten kann, wenn er in seiner späteren praktischen
Tätigkeit damit zu tun hat. Wenn auf diese Weise für ein sehr
eingehendes Studium der wissenschaftlichen Grundlagen, für die Ver­
tiefung in ein konstruktives Fach und für die Erweiterung der All­
gemeinbildung Raum geschaffen, vor allem abe r der Studierende zum
selbständ igen Forschen erzogen wird , so ist das sicherlich besser als
das heutige Uni versalst udium, das den Studierenden kein e Zeit läßt.
ihren geistigen Horizont zu erweitern.

Der .Ni ch t t e c h n i k e I' findet heute nu r sehr schwer Gelege n­
heit , sich üb er te chnische Dinge zu unterrichten. I ch habe schon
erwähnt , daß die für Laien berechnete te chnische Literatur im all­
geme ine n schwer geni eßb ar ist, weil eben das Publikum der Technik
im Ganzen zu fremd gegenübers teht. In den Kreisen der L ehr er­
schaft der Gymnasien und gleic hstehenden Lehranstalten scheint
weni g Neigung vorhanden zu sein, sich auch noch mit diesem neuen
Stoff zu befassen . Man macht gelte nd , daß der Lehrstoff schon
heute dermaßen angewachsen ist, daß es nicht möglich erscheint, noch
mehr in den Lehrplan hin einzuzwän gen. Ich persönlich stimme
dieser Auffassung nicht zu und möchte das hier ausdrücklich be­
tone n, wenn ich auch einst weilen weni g Hoffnung habe, mit mein er
Ansicht durchzudringen 2). Die Verhäl tnisse liegen ähnlich wie au f
de r Hochschule. Auf einer großen Anzahl von Wissensgebieten
werden so ein gehende Kenntnisse verlangt , daß es außerordentlich
schwierig ist, den Schülern überhaupt noch "Allgemeinbildung" bei­
zubringen . Das klingt wie ein Widerspruch, ist aber keiner. Unter
Allgem einbildung oder humanist ischer Bildung muß man dem Sinn e
na ch die Einführung in das Verständnis alles dessen versteh en, was
den Mensch en zur richtigen Auffassun g der Welt um ihn her und
seine r Stellung dazu befähigt . Wir möchten in unseren Schulen,
höheren wie anderen , Menschen erziehen, die imstande sind, den
Zeit erscheinungen mi t Interesse und Verständnis zu folgen und dazu

1) An eine Ausbildung zum fertigen Speziali st en in einem Son derfach ist
natürli ch nicht zu denken. Das soll und kann die Hoch schule nicht leisten .
Wenn der St udierende sich also mit einem Fach eingehende r als mit anderen be­
schäftigt, so dient das nur dazu , daß er sieh an die gründliche und vollständige
Lösung technisch er Aufgab en gewöhnt (vergl. die Ausführungen auf S. 187).

2) Neuerdings werden ähnliche Forderungen auch von an de rer Seit e er­
hoben. Der Ver band deutscher Elektrotechniker und der Verb and technisch­
wissenschaftlicher Vereine sind bemüht, geeigneten Lehrstoff zu schaffen , und.
beschäftigen sich mit der Frage der Verb esserung der physikalischen und chemi­
schen Lehrb ücher in bezug auf ihren techn ischen Inh alt .
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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 Mißhandlung des
jugendlichen Geistes, die ihn unbedingt dauernd schädigen muß .
Würde man in diesem Sinne den Unterricht für den einzelnen
Schüler freier gestalten, so dürfte es kaum Schwierigkeiten be­
reiten, in Anlehnung an den Unterricht in Physik und Chemie auch
-eine Einführung in das Verständnis der Te chnik, die heute nun einmal
unserem wirtschaftlichen Leben und unserer Zivilisation ihren Stempel
.aufdrüokt, mit hinzuzunehmen und damit den Schülern, deren Nei­
gungen nicht geradezu nach der entgegengesetzten Seite gehen , ein
besseres Verständnis für die Gegenwart zu ermöglichen. Jedenfalls
läßt sich das Interesse dafür leichter wecken als für reine Mathe­
matik und Physik, denn das "Warum" ist bei Gleichungen zweiten
Grades mit mehreren Unbekannten nicht leicht so zu beantworten.
<laß der Schüler überzeugt ist.

Eines kann man allerdings mit vollem Recht entgegenhalten :
Unsere Lehrer für Mathematik und Physik haben heute wohl im
Durchschnitt nicht so viel technische Kenntnisse, daß sie imstande
wären, technische Belehrung, selbst in einfachster Form, zu erteilen.
Ich muß gestehen, daß ich erstaunt gewesen bin über das geringe
Maß von te chnischen Kenntnissen, das ich bei manchen an sich sehr

-t üchtigen Lehrern der Physik gefunden habe, und daß es mir auch
heute noch nicht re cht glaubhaft erscheint , daß nicht im Durch­
-schnit t wenigstens mehr In t e res s e für die Technik vorhanden ist, als
in einigen Fällen vorzuliegen schien1). Abhilfe zu schaffen, dürfte, wenn
man von der Notwendigkeit .t echnischer Kenntnisse bei den Physik­
lehrern überzeugt ist, für die Zukunft nicht allzuschwer sein ; es
müßten einige technische Vorlesungen an den Universitäten einge­
führt werden. Daß an einer Bildungsanstalt, wie es die Universität
ist, derartiger Unterricht überhaupt fehlt, scheint mir jedenfalls
nicht dem Geiste unserer Zeit zu entsprechen. Von besonderem
Werte wäre es, wenn die künftigen Lehrer aus der Beschäftigung

') Betont sei , daß ich hier nur aus meiner beschränkten Erfahrung
.s preche , und daß ich mich freuen würde , eines Besseren belehrt zu werden .
Der schwache Besuch eines Kurses: "Einführung in die Technik", den ich im
Winter 1918[19 auf Veranlassung der "Hauptstelle für den naturwissenschaft­
lichen Unterricht" in Berlin gehalten habe, scheint aber diese bereits im Jahre 1913
niedergeschrlebene Ansicht zu bestätigen, obwohl während der Kriegsjahre
dauernd die Leistungen der Technik in einer Weise öffentlich gerühmt worden
sind wie nie zuvor. Die Erfahrungen bei diesen Vorträgen haben mir anderseits
-aufs neue bewiesen, wie unendlich fruchtbar das Gebiet der Technik für die
Belebung des naturwissenschaftlichen Unterrichts ist und wie leicht es dafür

JOutzbar gemacht werden kann.
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mit der Technik Anreg ungen bekommen würden , um deren charakter­
hildende Eigenschaft en, vor allem die Gewöhnung an st reng ve rant­
wortliches Arbeiten und an die unerschrocken e Inan griffnahme und
zähe Durchknetung schwieriger und hartnäckiger Aufgaben, für die
Erziehung der Jugend nutzbar zu machen. K ein Beruf z w i n g t so
wie der des Technikers zum scha rfen Erfassen un d Umgrenzen be­
st immter Arbeits ziele und zur unerm üdlichen Arbeit, im Kleinen mit
dem Gefühl, daß jeder Fehler ans Tageslicht komm t und sich un­
erbitt lich rächt ! Fähigkeit en, wie sie hier verlangt werden , möchten
wir namentlich jedem künftigen Regierungsheamten fa 80 gern mit
auf den Weg geben! 1)

Die Ansätze, die gemacht worden sind, um an Univers it äten te chni­
sche Laborator ien einzuricht en, haben bereits außerordentlich befruch­
tend auf d ie Arbeit unserer Physiker ge wirkt, wenn au ch damit noch kein e
Gelegenhe it zur Einführung in die Technik als solche gegebe n ist, sonde rn
nur einse it ig "wissenscha ftl iche" Untersuchungen ermöglicht werden.

Auß er den Physikern und Mathematikern hab en übri gens auch
die Jurist en , k ünf t ige Verwalt ungsbeamte sowohl wie Richter, einiges
te chnische Verständnis dringend nöt ig.

Für das medizinische St udium müßte es von verschiedenen
Gesichtspunkten aus er wünscht sein, Anregungen durch die Technik
zu erhalte n. Man brau cht nicht einmal an Chiru rgie zu denken :
alle sozia l-medizinischen Einrichtungen , K rankenhäu ser, die gesamte
öffentliche H ygiene , ste hen zur T echnik in den all erengsten Be­
ziehungen . Sod ann biet et die Technik fü r das Verständnis des Auf­
hau es und der Wirkungsweise des menschli chen Körpers , für die
Entwicklungslehre , unz ählige Analogien , die , mit Vorsich t verfolgt ,
zu besserem Verständ nis und viell eicht a uch zu neuen Aufschlüssen
führen k önnen, Der Physiologe sieht ja heute schon den mensch­
lichen K örper als eine Kraftmaschine an und miß t den Wert der
dem Körper zugeführten Nahrung nach Kalorien . Eine seltsame
Erscheinung ist es , daß der K örper, nachdem er einmal die zu
seine r bloße n Erhal tung notw endige Kalorienzahl - 2000 bis 240(J
tä glich _ ., erhalte n und verbra ucht hat , den Überschu ß mi t eine r
solchen Vollkommenheit , d. h. mit so geringem Verlust , in mecha­
nische Arbeit umzusetzen vermag, wie es keine uns erer Maschinen
auch nur annäh ernd zuwege bringt .

.-
' ) Dam it man mich nicht einer Vore ingenommenheit zugunstoll der Technik

zeiht , will ich gleich hier hinzufügen , daß der weite Blick d urch die Be­
schäft igung mit der Technik nicht imm er in dem Maße ausgebildet wird wie
das Sehen in der Nähe; keineswegs brau cht also ein tü chtiger Techniker au ch
das Zeug zu einem tü cht igen Verwaltungsbeamten in sich zu hab en . Ein gehend
behande lt werd en diese Fragen von Prof, Fr a 11z , Charlottenburz, und vom
.Reichsbund deutscher Technik ". Bcrlin.

v . H a n t ts I e n I( e J. Technik 14
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Daß sich in der Technik unendlich viele Analogien zu den
Vorgängen des täglichen Lebens finden, und daß diese Ana­
logien und der Versuch, nach technischen Methoden zu denken, auf
manche alltäglichen Dinge ein neues Licht werfen können, brauche ich
für den, der das Buch gelesen hat, kaum noch besonders zu betonen.
Ich erinnere z. B. an den Vorgang der Materialermüdung, die ein­
tritt, wenn das Eisen häufig über die Grenze hinaus beansprucht
wird, bei der es noch vollkommen elastisch ist, so daß die durch
äußere Einflüsse hervorgebrachten Formänderungen des Körpers nach
dem Aufhören der Belastung nicht wieder von selbst zurückgehen.
Das Material wird härter, aber gleichzeitig spröder und mehr der
Gefahr ausgesetzt, bei einem plötzlichen Stoß zu brechen. Die über­
anstrengung des Menschen nach der körperlichen und geistigen Seite
hin zeigt ganz entsprechende Folgen, und die technischen Vorgänge
mögen manchem, der sie verfolgt, zum tieferen Verständnis 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 führt.

Es wäre mir eine besondere Freude, wenn mein Buch ein wenig
dazu beitrüge, eine Brücke zwischen dem Denken des Technikers
und dem der übrigen Welt zu schlagen. Mancher Laie lüftet wohl
einmal ein Zipfelchen des Vorhanges und bemüht sich, ein Stück
technischer Arbeit zu verstehen. Meistens geschieht das aber nur
einseitig, sei es nun, daß der Betreffende vom kaufmännischen,
wissenschaftlichen oder vom handwerklichen Standpunkt ausgeht.
Irgendein technisches Erzeugnis mitsamt den Vorgängen, aus denen
es entstanden ist, ga n z zu beg r e i f e n , dazu ist bisher nur sehr
selten ein Laie imstande, und das ist wohl der Hauptgrund, weshalb
der Techniker heute noch keine rechte Stellung gegenüber den Ver­
tretern anderer Berufe gefunden hat. Man bringt ihm Achtung,
vielleicht sogar Bewunderung entgegen, aber eine Unterhaltung ist erst
möglich, wenn man sich auf dem Boden der alten Gebiete mensch­
licher Geistestätigkeit außerhalb 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 Überzeugung kein Grund vor, weshalb dieses Feld geistiger
Arbeit nicht in gleichem Maße 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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