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damm Ill. 

B ii t tge n, DipI..lng., Schiffbau-Oberingenieur, 
Fried. Krupp A.·G., Germaniawerft, Kiel, 
Feldstr. 69. 

Cantieny, Georg, Dipl.-lng., Direktor der 
Kohlenscheidungsges. m. b. H., Berlin NW 7, 
Friedrichstr. 100. 

Claussen, Carl, Ingenieur, Bremen, Stolberger 
StraJ3e 19. 

Cleppin, Max, Marinebaurata.D., Oberlehrer u . 
Professor an denTechnischen Staatslehranstalten 
in Hamburg. 

Collin, Max, Marine-Oberbaurat, Danzig.Lang. 
fum, Hermannshofer Weg 16. 

Co m me n tz, Carl, Dr.-Ing., Schiffbau.lngenieur, 
Hamburg 8, Groninger Str. 1. 

Conradi, Carl, Marineingenieur, Oslo, Prinsens 
Gade 2b. 

Cordes, Gottfried, Ingenieur, Siems bei Liibeck, 
Trave-Werft. 
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Cordes, Tonjes, Oberingenieur, i. Fa. Stiilcken 
& Sohn, Hamburg-Steinwarder. 

Cossutta, Ferruccio, Ingenieur, Triest, Stabili
mento Tecnico Triestino. 

Coulmann, Wilhelm, Marinebaurat, Hamburg, 
Wandsbecker Chaussee 76. 

C r 0 sec k, Heinrich, Dipl. - lng., Berlin W 30, 
Motzstr. 71. 

190 Dahlby, Gustav, Schiffsmaschinenbau-Ingenieur 
Bergsunds Verkstad, Stockholm_ ' 

Dammann, Friedrich, Schiffbauingenieur, Ham
burg-Langenhorn, Langenhorner Chaussee 197. 

Dannenbaum, Adolf, Dipl.-lng., i. Fa. Blohm 
& VoB, Hamburg 19, Eichenstr. 54. 

Degn, Paul Frederik, Dipl.-lng., Direktor der 
Howaldtswerke, Neumiihlen-Dietrichsdorf 
Catharinenstr. 3. ' 

Deichmann, Karl, lngenieur, Hamburg, Kleiner 
Schaferkamp 28 II. 

'195 Delfs, Otto, Schiffbau-Oberingenieur, Tonning, 
Neustr. 18. 

Demai, Anton, Direktor des Stabilimento 
Tecnico Triestino, Triest, Lazzaretto vecchio 38. 

Demnitz, Gustav, Dipl.-lng., Kiel, Moltkestr. 5. 
Dengel, Roderich, Marinebaurat a. D., Kiel 

Feldstr. 148. ' 
Dentler, Heinr., Ober-lngenieur d. Atlas·Werke 

A.-G., Zweigbureau Stettin, Augustastr. 10. 
200 Deters, K., Direktor, i. Fa. H. Stinnes, Ham

burg, Hamburger Hof. 
Dieckhoff, Hans, Prof., Vorstandsmitglied der 

Woermann-Linie u. der deutschen Ost-Afrika. 
Linie, Hamburg, Gr. Reichenstr. 27. 

Dietrich, A., Schiffbaudirektor, Braunfels, K!'eis 
Wetzlar, Fiirst-Ferdinand·StraBe. 

Dietze, E., Schiffbau-lngenieur, Blumenthal 
(Hannover), SchloB Watgen. 

Dittmer, Georg, Oberingenieur u. Maschinen. 
lnspektor, Hamburg, Borsteler Chausse 184. 

205 Dix, Joh., Geheimer Baurat u. Ministerialrat 
Berlin -Wilmersdorf, Bregenzer StraBe 6. ' 

Doh r, Matth., Dipl.-lng., Baurat, Leiter des 
Hamburger Staatsbaggereiwesens, Hamburg 37, 
Isestr. 47. 

von Doj mi, Hans, Ober-lngenieur, Bremen 
Am Wall 143/144. ' 

Domke, R., Ober-Marinebaurat, Wilhelmshaven, 
Hollmannstr. 13. 

Donau, Zivil-Ing., Bremen, Rosenkranz 35. 
210 Dorr, W. E., Dipl.-Ing., Ueberlingen, Bahnhof

straBe 29. 
v. Dorsten, Wilhelm, Ober-lng., Schiffs- und 

Maschin.en-lnspektor des Germanischen Lloyd, 
MannheIm-Freudenheim, Schiitzenstr. 24. 

Drakenberg, Jean, Konsultierender lngenieur, 
Stockholm, Krarabergsgatan 21. 

Dressel, Carl, Dr. phil., Dipl.-lng. des Schiffbau
faches, Pankow, Hartwigstr. no. 

Dreyer, E. Max, Zivilingenieur fUr Schiff- und 
Maschinenbau, Hamburg, SteinhOft 3. 

215 Dre yer, Fr., Schiffbau-Oberingenieur, Hamburg, 
Petkumstr. 19. 

Dreyer, Karl, Elektroingenieur der Firma 
F. Schichau, Elbing, Arndtstr. 3. 

van Driel, Abraham, Schiffbau.lngenieur der 
staatlichen niederlandischen Schiffahrts·ln. 
spektion, V oorburg beim Haag, Rustho
flaan 24. 

Driessen, Paul, Schiffbau.lngenieur, Rotter. 
dam, Postbus 809. 

Droseler, Regierungsbaurat, Berlin SW n, 
Hallesche Str. 19. 

Dyckhoff, Otto, Dipl.-Ing., Vorstandder Hansa- 220 
Lloyd-Werke A.-G., Bremen, Bismarckstr. 80. 

Eckolt, Wilh., Marinebaurat, Danzig, Danziger 
Werft. 

Eggers, Julius, Dr.-Ing., Sachverstandiger fiir 
Schiff- u. Schiffsmaschinenbau, Hamburg 1., 
GlockengieBerwall 2. 

Ehrenberg, Ober-Marinebaurat, Berlin-Dahlem, 
Wunderstr.24. 

Ehrlich, Alexander, Schiffbau-lngenieur, Stettin
Grabow, Gustav-Adolf-Str. 11. 

Eichholz, Ernst, Ingenieur der Firma Rhein- 225 
.haflag, Koln-Deutz, Gotenring 2 I. 

EIchhorn, Osc., Geh. Marinebaurat, Danzig, 
Gralathstr. 3. 

v. Eidlitz, Cornel, Dipl.-Ing., Chef der techno 
Abt. d. "Adria", S. A. di Navigazione Marittima 
Fiume. ' 

Eigendorff, G., Schiffbau-Ingenieur und Be
sichtiger des Germanischen Lloyd Brake 
i. Oldenburg. ' 

Eiste, R., Schiffbau-Ingenieur, Hamburg 19 
Bismarckstr. 1. ' 

Elze, Theodor, Schiffbau-lngenieur, i. Fa. Irmer 230 
& Elze, Bad Oeynhausen. 

Engberding, Dietrich, Marinebaurat, Berlin
Schoneberg, Grunewaldstr. 59. 

Engehausen, W., Betriebs-lngenieur, Bremen, 
Lutherstr. 55. 

Erbach, R., Dr.-lng., Betriebs-Direktor der 
Deutschen Werke A.-G., Werft, Kiel, Konigs. 
weg 4. 

Erdmann, Paul, lng., Maschinenbesichtiger d. 
Germanischen Lloyd, Rostock, Friedrichstr. 7. 

Erhard t, Julius, Dipl.-Ing., Direktor d. Fa. 235 
Gans & Co., Danubius A. G., Budapest X 
KoMnyai utca 31. ' 

von Essen, W. W., Ingenieur, Hamburg-GroB
Flottbek, Fritz-Reuter-Str. 9. 

Esser, Matthias, Direktor des Bremer Vulkan, 
Vegesack, Weserstr.77a. 

Evers, F., Schiffbaudirektor bei Niiske & Co. 
Stettin, Konigsplatz 14. ' 

Falbe, E., Dipl.-Ing., Blankenese, Goethestr. 10. 
Fechter, Georg, Zivilingenieur, Konigsberg i. Pr., 240 

Kaiserstr. 21. 
Fec~ ter, Erich, Dipl.-lng., Stellvertretender 

Drrektor der Union-GieBerei, Konigsberg i. Pr., 
Arndstr.4. 

Feilcke, Fritz, Dipl.-lng., Stellvertretender 
Direktor der Vulcanwerke, Hamburg 38, Moltke· 
str. 47. 

Ferdinand, Ludwig, Dipl.-lng., Oberinspektor 
d. Fa. Ganz & Co., Danubius A. G., Budapest, V., 
Vaci ut '204. 

Fesenfeld, Wilh., Studienrat und Dipl..lng., 
Bremerhaven, Biirgermeister-Smidt-Str. 75. 

Fich tner, Rudolf, Dipl.-Ing., Ober-Ingenieur u. 245 
Prokurist b. Danneberg & Quandt, Berlin NW 52 
Liineburger Str. 9. ' 

Fischer, Ernst, Schiffbau-Oberingenieur, Chef 
des Kriegsschiffbauburos der Fried. Krupp 
A.-G. Germaniawerft, Kiel, Diisternbrook 56. 

Fischer, Karl, Dipl.-Ing., Schiffsmaschinenbau
Oberingenieur, Danziger Werft, Danzig. 

Fischer, Rudolf, Dipl.-Ing., Major d.kgl. ungar. 
Honved-Ingenieurstabes, Berlin W 50, Niirn
berger Str. 44. 
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Fischer, Willi, lngenieur, Altona a. d. Elbe, 
Philosophenweg 25. 

250 Flamm, Osw., Dr.-Ing., Geheimer Regierungs
rat, Professor' an der Technischen Hoch
schule, Nikolassee bei Berlin, Sudeten
straBe 47. 

Flettner, Anton, Direktor, Berlin W. 50, Keue 
Bayreuther Str. 7. 

Fliege, Gust., Direktor, Bergedorf, Moltke
straBe 5. 

Flugel, Gustav, Professor, Dr.-Ing., Technische 
Hochschule, Danzig.Langfuhr. 

Flood, H. C., lngenieur und Direktor der Bergens 
Mechaniske Verkstad, Bergen (Norwegen). 

255 Fock, John, Oberingenieur und Direktor der 
Reiherstiegwerft, Abtlg. Heinrich Brandenburg, 
Hamburg 9. 

Foerster, Ernst, Dr.-lng., Hamburg, Aister
damm 25. 

Forthmann, Willy, lngenieur, Hamburg, Mar
tinistr. 19. 

Fottinger, Hermann, Dr.-lng., Professor, Berlin
Wilmersdorf, Berliner Str. 65. 

Fran ken berg, Ad., Oberregierungsbaurat a. D., 
Niirnberg, Sybelstr. 1. 

260 Frankenstein, Georg, Schiffbau-Ingenieur, 
Stettin, P6litzer Str. 80. 

Fregin, Fritz, Dipl.-Ing., Prokurist d. Vulcan
Werke, Stettin, Muhlenstr.9. 

Freundlich, Erich, Dipl.-lng., Diisseldorf-Ober
kassel, Sonderburger Str. 24. 

Friederichs, K., Geheimer Rechnungsrat, Neu
Finkenkrug, Kaiser-Wilhelm-Str. 49. 

Fritz, Walter, Direktor d. E. Wilke A.-G. Holz
bearbeitungsmaschinen und Werkzeug-Fabrik, 
Berlin N 54, Fehrbelliner Str. 14. 

265 Frohnert, AdoH, Oberingenieur, Hamburg 23, 
Ritterstr. 38. 

Fromm, RudoH, Ober-Regierungsbaurat, Berlin
Zehlendorf, Irmgardstr. 35. 

Fromm, Walter, lngenieur, Hamburg, Glocken
gieBer -Wall 2 (WaBhof). 

Friis tiic k, Paul, Ingenieur u. Betriebsleiter, 
Wandsbek bei Hamburg, Lindenstr. 32. 

Gaede, Heinrich, SchHfbau-1ngenieur, Werft 
Saatsee bei Rendsburg. 

270 Gaetgens, Heinrich, Direktor der Hamburger 
Werft A.-G., Hamburg 20, Eppendorfer Land
straBe 30. 

Gamst, A., Fabrikbesitzer, Kiel, Metze Str. 12. 
Garvens, Walter, Dipl.-Ing., Altona, Flottbeker 

Chaussee 152. 
Garweg, Arthur, DipI.-lng., Hamburg 19, 

Bismarckstr. 31. 
Ge bauer, Alex., Schiffsmaschinenbau-Ingenieur, 

Werft von F. Schichau, Elbing, Am Lust
garten 14. 

275 Ge bers, Fr., Dr.-lng., Direktor der Schiffbau
technischen Versuchsanstalt, Wien XX, Bri
gittenauer Hinde 256. 

Gehlhaar, Franz, Oberregierungsrat, Mitglied d. 
Schiffs. Vermessungs-Amtes, Berlin-Lichterfelde, 
Steiniickerstr. 10. 

GeiBler, Richard, Dr.-lng., Patentanwalt, Berlin 
SW 11, Koniggriitzer Str.92. 

Gemberg, Walter, Dipl.-Ing., Rotterdam, Hugo
Molenaarstr. 43a (Heimat: Kiel, Konigs
weg 38). 

Gerloff, Friedrich, Schiffbau-Direktor der G. 
Seebeck A. G., Geestemiinde, Bismarck
straBe 22. 

Gerner, Fr., Betriebs-Ober-Ingenieur der Fried. 280 
Krupp A.· G., Germaniawerft, Kiel, Hassee, 
Poststr. 45. 

G e r is c h, Arthur, Betriebsingenieur bei Blohm 
& VoB, Hamburg-Kl.-Borstel, Wellingbiitteler 
Landstr_ 22. 

G e r 0 sa, Victor, Dipl.-Ing., Oberingenieur der 
Werft Gusto, Firma A. F. Smulders, Schiedamm, 
Plein Endragt 13a. 

Gie beier, H., Schiffbau· BetJ'iebsingen., Kiel
Gaarden, Werftstr. 125. 

Giese, Allred, Dipl.-Ing., Hamburg 22, Finkenau6. 
Giese, Ernst, Geheimer und Ober-Regierungsrat, 285 

Stettin, Birkenallee 34. 
Gnutzmann, J., Schiffbau-Direktor, Danzig, 

Schichau-Wer£t. 
Goebel, Ernst, Dipl..lng., Charlottenburg, Witz

lebener Sttr. HIlI. 
Go e de c ken, Heinrich, Dipl.-Ing. des Schiffbau

faches, Hamburg-GroB-Borstel, Klotzenmoor 1. 
Goos, Emil, Chef des Maschinenwesens der Ham

burg-Amerika-Linie, Hamburg, IsestraBe 111. 
Gorgel, Alfred, Dipl.-Ing., Mannheim, Dalberg. 290 

straBe 3. 
Grabow, C., Geheimer Marinebaurat, Ritterguts

besitzer, Rittergut Rarvin bei Gorke, Kreis 
Cammin, Pommern. 

Gra bows ki, E., Schiffbau-Ingenieur, Professor, 
Bremen, Friedrich-Wilhelm-Str.35. 

Graemer, L., Direktor und Vorstandsmitglied 
del' Schiffswerft Niiscke & Co., A.-G., Stettin, 
Karkutschstr. 1. 

G r a f, August, lngenieur, Hamburg 13, Rutsch
bahn 27. 

Grambow, Adolf, lngenieur, Schiffs- und Ma- 295 
schinenbesichtiger d. Germ. Lloyd, Vaterstetten 
bei Munchen, Luitpoldring 56. 

Grauert, M., Geheimer Oberbaurat, Berlin-Steg
litz, Humboldtstr. 14. 

Green, Rudolf, Fabrikdirektor, Leisnig i. S., 
SchloBstr. 9. 

Grimm, Anton, Schiffsmaschinenbau-Ingenieur, 
Brandenburg a. H., Krakauer Landstr. 30. 

Grimm, Max, Dipl.-lng., Regierungsrat im 
Reichswehrministerium, Marineleitung, Char
lottenburg 9, Eichenallee 33. 

G rom 0 Il, Johannes, Betriebsdirektor des 300 
Norddeutschen Union· Werke, Tanning, Am 
Hafen 36. 

G I' 0 n w a I d, Paul, Schiffbau-Ingenieur, Ham
burg 24, Muhlendamm 30. 

Grosset, Paul, lngenieur, Inhaber der Werk
zeug-Masch.-Fabr. Grosset & Co., Altona-Elbe, 
Turnstr. 42. 

Groth, W., lngenieur der Siemens-Schuckert· 
werke, Hamburg 21, Petkumstr. 3. 

Grotrian, H., Schiffbau-Ingenieur, Professor 
an den Techn. StaatslehranstaIten zu Hamburg, 
Hamburg-Ohlsdorf, Fuhlsbiitteler Str. 589. 

Grundt, Erich, Geheimer Baurat, Berlin W 30, 305 
MaaBenstr.17. . 

Grunert, Kurt, Schiffbau·lngenieur, Wilhelms· 
haven, Konigstr.88. 

Gummelt. Carl H., Schiffbau-Ingenieur, Weser
miinde-Geestemunde, Schillerstr. 26. 

Gundlach, Emil, Techn. Direktor der Schiffs
werft u. Maschinenfabrik vorm. Janssen & 
Schmilinsky A.-G., Hamburg, Gr. - Flottbek 
bei Hamburg, Brahm. 

Gun n i n g, Maximilian, Ingenieur der Marine, 
Hellevoetsluis, Holland, Rijkswerf. 
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Giin ther, Friedr., Ing., Bremen, Geestemiinder 
StraBe 4. 

Gutschow, Wilhelm, Dr.·lng. Germanischer 
Lloyd, Berlin W 30, Barbarossastr. 16. 

Haack, Otto, Schiffbau· Ingenieur, Stettin, 
Bollwerk 1. 

Habermann, Egon, Technischer Direktor der 
Hessischen Automobilges. A .. G., Darmstadt, 
Eichbergstr. 16. 

Haensgen,. Oscar, Maschinenbau·Oberingenieur 
u. Prokunst der Flensburger Schiffbau·Ges., 
Flensburg, Marienholzweg 17. 

Haertel, Siegfried, Schiffbau·Dipl..lng., Berlin, 
Charlottenburg, Schaumburg-Allee 10. 

Haesloo p, Reinhard, Schiffbau-Ingenieur, Bre· 
men, A.· G. "Weser", Blumenthal i. H., 
Kaffeestr. 12. 

Hagemann, H. Paul, Schiffbau-Ingenieur und 
Betriebsleiter der Deutschen Werke, Kiel, 
Holtenauer Str. 146. 

Hahn, Paul L., Zivil-Ingenieur, Sachver· 
standiger fur Schiffsmaschinen- und Kessel
bau, Cassel· Wilhelmshi:ihe, Wilhelmshoher 
Allee 271. 

Haimann, G., Dr.-Ing., Spandau, Zeppelin
straBe 46 II. 

Hammar, Hugo G., Schiffbau-Oberingenieur 
G6teborgs Nya Verkstad A. B., G6teborg. ' 

Hammer, Felix, Dip!.-Ing., Rendsburg, Herren
straBe 19. 

Hantelmann, Kurt, Dip!..Ing., Studienrat 
an der Seemaschinisten- u. Schiffsingenieur. 
schille, Flensburg, Stuhrs-Allee. 

Hap,ke, Gustav, Dipl.-Ing., Regierungsrat beim 
RelChsausschuB f. d. Wiederaufbau d. Handels· 
£lotte, Berlin W 30, LuitpoldstraBe 38. 

Hardebeck, Walter, Marinebaurat, Lockstedt 
bei Hamburg, Werderstr. 23. 

Hartmann, C., Baudirektor, Vorstand des Auf. 
sichtsamtes fUr Dampfkessel- und Maschinen, 
Hamburg, Juratenweg 4. 

Has, Marinebaurat, Riistringeni.O., Birkenwegl4. 
Hass, Hans, Dip!.-Ing., Dozent und Professor, 

Bergedorf, Hohler Weg 28. 
Hech tel, H., Direktor der Schiffswerft Gebr. 

Sachsenberg A.·G., Koln·Deutz. 
Hector, D. A., Oberingenieur der Finnboda Varf, 

Stockholm. 
Hedemann, Wilh., Dipl.-Ing., Schiffsmaschinen· 

bau-Ing., Bremen, Isarstr. 86. 
Heden, A. Ernst, Schiffbau·Direktor, G6teborg, 

Mek. Verkstad. 
Heidtmann, H., Schiffbau-Ingenieur, Ham· 

burg 21, Hofweg 64. 
Hein, Hermann, Dipl.·lng., Direktor der A.-G. 

Weser, Bremen, Holbeinstr. 14. 
Hein, Paul, Oberingenieur, Hamburg, Bismarck

straBe 80. 
Hein, Th., Geh. Rechnungsrat, Ministerialamt

mann, Charlottenburg, Kantstr. 681. 
Heine mann, Richard, Zivilingenieur Blanke. 

nese, Witts-Allee 7. ' 
Heinemann, Rudolf, Dipl.-Ing., Oberingenieur 

u. Prokurist der Schiffs- u. Maschinenfabrik 
(vorm. Janssen & Schmilinsky) A.·G., Ham· 
burg, Isestr. 50. 

Heinen, Joh., Ingenieur und Fabrikbesitzer 
l:ichtenb~rg bei Bl:rlin, Herzbergstr. 24/25. ' 

HeIse, WIlh., Obenngenieur u. Biirochef der 
A. G. ,,'''eser'', Bremen, Liibecker Str. 32. 

Heitmann, Ludwig, Ober-Ingenieur, Ham· 
burg 19, Am Weiher 23. 

Held t, Adolf, Marinebaurat, Kiel, Esmarch· 
straBe 53 1. 

He~l e mans, Thomas Nikolaus, Schiffbau-Inge
meur, Muntok auf Banka (Nieder!. Indien). 

Hel mig, G., Schiffbau-Ingenieur, Lubben, N.-L., 
Parkstr. 1 II. 

Hemmann, A., Regierungsbaurat, Hamburg. 
Hochkamp, Schanzenstr. 30. 

Hennig, Albert, Dipl..lng., Kiel, Diivelsbeker 
Weg 29. 

Henning, Johannes, Schiffbau·lngenieur, Bres-
lau, Herdainstr. 36. . 

Hering, Geh. Konstr.-Sekretar, Berlin-Zehlen. 
dorf, Hauptstr. 60/62. 

Herman uz, Alfred, Dipl..Ing., Cassel, Wilhelms· 
h6her Allee 197. 

Herner, Heinrich, Dr. phi!., Dipl.-Ing., Professor 
an der h6heren Schiff- und Maschinenbauschule 
Kiel, Sophienblatt 66. ' 

Herrmann, Walter, Dipl.-Ing., Oberursel a. 
Taunus, Taunusstr. 34. 

He y, Erich, Marinebaurat, Berlin W 15, Fasanen· 
straBe 58. 

Heydemann, Rudolf, Dipl.-Ing., Stettin, Fried· 
rich-Carl·Str. 43. 

Hilde brand t, Hermann, Schiffbau· Direktor, 
Bremen, Holler Allee 1, in Fa. Hermann Johs. 
Hildebrandt. Bauingenieur-BUro. 

Hilde brand t, Max, Schiffsmaschinenbau-Ober· 
ingenieur, Stettin, P6litzer Str. 96. 

Hilge!ldorff, Erich, Schiffbau-Oberingenieur, 
Berlm W 57, Btilowstr. 57. 

Hillebrand, Friedrich, Dipl.-Ing., Geestemiinde 
Ludwigstr.8. ' 

Hillmann, Bernhard, Schiffbaubetriebs-Ober. 
ingenieur, Bremerhaven, Burgermeister·Smid. 
Str.27, Joh. C. Tecklenberg A.·G. 

Hinrichse n, Erich, Schiffbau·lngenieur, Ham· 
burg 9, Schilfstr. 25. 

Hinrichsen, Henning, Schiffsmaschinenbau· 
Ingenieur, Werft von F. Schichau, Elbing. 

Hi r s c h, Alfred, Direktor, Charlottenburg, Kant· 
straBe 163. 

Hoch, Johannes, Direktor der Ottenser Ma. 
schinenfabrik, Altona· Ottensen, Friedens. 
allee 42. 

Hochstein, Ludwig, Oberingenieur, Wandsbek 
b. Hamburg, Waldstr. 7. 

Hoefer, Kurt, Dr .. lng., Oberingenieur u. Pro· 
kurist d. Germanischen Lloyd, Berlin-Schmar. 
gendorf, Spandauer Str. 31. 

Hoefs, Fritz, Maschinenbau·Direktor bei G. See. 
beck, A.·G., Bremerhaven, Am Deich 27. 

H61zermann, Fr., Geheimer Marinehaurat a. D., 
Potsdam, Roonstr. 7. 

Hoff, Wilh., Dr .. lng., o. Professor an der Tech· 
nischen Hochschule zu Berlin. V orstand der 
Deutschen Versuchsanstalt fUr Luftfahrt. E. V. 
Berlin-Adlershof, Flugplatz. 

Hoffmann, Carl, Direktor, Lubeck, Jurgen 
Wullenweberstr. 24. 

Hoffmann, ,,,., Betriebsingenieur der Werft 
von Blohm & VoB, Hamburg-Eimsbiittel, 
Marktplatz 4. 

Hoh n, Theodor, Oberingenieur der Tugchi-Hoch. 
schule, Woosum bei Shanghai, China. 

Hollitscher, Wilhelm, Ingenieur, Zentral· 
inspektor d. I. Donau-Dampfschiffahrt-Ges., 
Wien III, Arenbergring 15. 
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Holthuse n, Wilhelm, Ziv.-Ing. fiir das Schiffs
u. Maschinenbauwesen, Hamburg, Hirtenstr. 12. 

Holzhausen, Kurt, Dipl.-Ing., Berlin NW 6, 
Luisenplatz 2-4, Rhein-Metall-Lauchhammer 
A.-G., Abtlg. Eisenbau. 

Hoppenberg, Ernst, Ingenieur d. Felten & 
Guilleaume - Carlswerkes A. G., CoIn - Miil
heim, Kielerstr. 31. 

Horn, Fritz, Dr.-Ing., Professor, Oberingenieur 
d. Deutschen Werft, Hamburg, Guntherstr. 45. 

375 Hornbeck, Albert, Ingenieur, Alt-Rahlstedt, 
Liliencronstr. 17. 

Hosemann, Paul, Dipl.-Ing., Elbing, Westpr., 
Bismarckstr. 5. 

Howaldt, Gerhard, Schiffbau-Ingenieur, Stral
sund, Schiffswerft von Georg Schuldt, Werft
straBe 7a. 

Howaldt, Georg, Ingenieur, Hamburg I., Moncke
bergstr. 7 II. 

Hoyer, Niels, Schiffbau-Ingenieur, Linz, Donau, 
Schubertstr. 21. 

380 Hiillmann, H., Dr.-Ing., Professor, Geh. Ober
baurat, Berlin W 15, Wiirttembergische Str. 31 
bis 32 II. 

Hundt, Paul, Maschinenbau-Ingenieur b. Joh. 
C. Tecklenborg A.-G., Geestemiinde, Georgstr. 54. 

Ibsen, JUlius, Dipl.-Ing., Hamburg - Schiffbek, 
Horner Str. 6. 

Icheln, Karl, Schiffbau-Ingenieur, Hamburg 19, 
Oevelgonner Str. 32. 

Ilgenstein, Ernst, Oberregierungsbaurat, Char
lottenburg, Knesebeckstr. 2. 

385 Immich, Werner, Dr.-Ing., Marinebaurat, Rust
ringen i. 0., Holtermannstr. 261. 

I s a k son, Albert, Schiffbau-Oberingenieur, In
spektor des Brit. Lloyd, Stockholm, Bred
grand 2. 

Jaborg, Georg, Maschinenbau - Direktor, Wi!
helms haven, Wilhelmstr. 7. 

J aco b, Carl, Dipl.-Ing., Betriebs-Ingenieur bei 
Blohm & VoB, Hamburg 24, Birkenau 4. 

Jacob,Oskar, Oberingenieur, Stettin, Griinstr. 6. 
390 J aco bsen, J., Ingenieur, Bergedorf b. Hamburg, 

Moorkenweg 22. 
Jahn, Gottlieb, Dipl.-Ing., Kiel, Niemannsweg30. 
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450 Koch, Joh., Direktor, NeumUhlen-Dietrichsdorf 
b. Kiel, Kirchenstr. 5. 

Koch, Rud. Ernst, Schiffbau-Ingenieur, Ham
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burg, Witzlebenstr. 33. 

Korber, Theodor, Dipl.-Ing., Haarlem, Rozen
hagenplein 10. 

Korner, Paul, Ingenieur, Langfuhr, Hauptstr. 5. 
465 Koschmider, G., Dipl.-Ing., Abtlgs.-Vorst. d. 
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A.-G. "Weser", Bremen, Wachmannstr. 5. 

Kutzner, Reg.-Baurat, Breslau, Ernststr. 10. 
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der Vereinigten Elbe·Norderwerft A.·G., Ham· 
burg, Beim Andreasbrunnen 4. 

Le u x, Ferdinand, Boots· und Yachtwerft, Frank. 
furt a. M.·Niederrad. 

Levin, Friedr .. Marinebaurat, Wilhelms haven, 
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Losche, Joh., Marine· Oberbaurat, Wilhelms· 
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Menke, Hermann, lngenieur, Hamburg 37, 560 
lsestr. 29. 

Mennicken, E., Rechnungsrat, Berlin·Steglitz, 
Stubenrauchplatz 3. 
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nieur, Hamburg, Monckebergstr. 17. 

Mierzinsky, Hermann, Dipl.-lng., Dessau, 
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Staatslehranstalten, Bremen, Friedrich Wilhelm· 
StraBe 49. 

NuBlein, Georg, Dipl.·lng. u. Prokurist d. A.·G. 610 
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tor der Fr. Krupp A.-G., Germaniawerft, Kiel, 
Niemannsweg 96. 

Oestmann, C. H., Ober-Ingenieur, Elbing, 
Konigsberger Str. 16. 

Oestman, Erik, Schiffbau-Ingenieur, Stock. 
holm, SiuBplan 5. 

Ofterdinger, Ernst, Technischer Direktor der 
deutschen Levantelinie, Dockenhuden bei 
Blankenese (Elbe), Weddigenstr. 3. 

o hIe ric h, Heinrich, Dipl.-Ing., Kiel, Scharn
horststr. 18. 

Oppers, Emanuel, Reg.-Baum., Schiffbau·Ober· 620 
ingenieur der Norderwerft A.·G., Hamburg. 
Gr.-Borstel, Moorweg 44 

Orbanowski, K., Generaldirektor, Berlin W 9, 
Bellevuestr. 14. 

Ornell, Niels J., Oberlehrer fiir Schiffbau in 
Bergens Tekn. Skole, Bergen, Harald Haar· 
fagersgade 4. 

Ortiepp, Max W., Schiffbau-Ingenieur, Elbing, 
Bismarckstr. 7. 

Ott, Julius, Technischer Direktor d. Schweizer 
Schleppschiffahrtsgenossenschaft, Basel. 

Otto, Walther, Regierungsbaurat, Berlin-Dahlem, 625 
Lentze-Allee 16. 

Overbeck, Paul, Stellv. Direktor der A.-G. 
"Weser", Bremen. Schonhausenstr.8. 

Overhoff, Walter, Dr.-Ing. Generaldirektor d. 
Schiffswerft Linz, Wien I, Wollzeile 12. 

Paatzsch, Gustav, Betriebs.lngenieur,Hamburg, 
Finken warder. 

Paech, Hermann, Marinebaurat, Hamburg.Gr. 
Flottbek, Bismarckstr. 1. 

P a u Is en, H., Ingenieur , Hamburg, Wrangeistr. 3. 630 
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Pay sen, Hans, Ing. und Blirochef der Vulcan
Werke, Stettin-Bredow, Haackstr. 71. 

Pel tzer, Franz Ferdinand, Dipl.-lng., Ober
ingenieur d. Ehrhardt & Sehmer A.-G., Saar
briicken, Lebacher Str. 1. 

Peters, A., Regierungsbaurat, Danzig-Langfuhr, 
Hochschulenweg 6. 

Peters, Franz, stellvertr. Direktor bei der Werft 
A.-G. Speyer, St. Guidostr. 29. 

635 Peters, Karl, Betriebs-Ingenieur, Kiel, Lornsen
straBe 48. 

Peterse n, Ernst, Ingenieur, Hamburg 37, 
Klosterallee 63. 

Petersen, Fr. Alb., Ingenieur, Maschinen-Be
sichtiger des Germ. Lloyd, Dorfmark-Hannover. 

Petersen, Hans, Dipl.-Ing., Regierungsbau
meister, Hamburg 39, Flemmingstr.9. 

Peterse n, Lorenz, Zivil-Ingenieur, Mitinhaber 
der Fa. Zipperling, KeBler & Co., Hamburg 24, 
Hartvicusstr. 19. 

640 Petersen, Martin, Ingenieur, Abteilungschef 
der Fried. Krupp A.-G.-Germaniawerft, Elm
schenhagen b. Kiel, Kruppallee 30. 

Petersen, Otto, Marine-Oberbaurat, i. F. Ludwig 
Diirr, Ingenieurbliro G. m. b. H., laking bei 
Miinchen. 

Peuss, Franz, Werftdirektor, Elsfleth, Friedrich. 
August-Str. 15. 

Pfeiffer, Adolf, Ingenieur, Berlin NW 87, 
Hansa-Ufer 2 II. 

Pichon, Walter, Dipl.. Ing., Hamburg-Uhlen
horst, Averhoffstr. 24. 

645 v. Plato, Felix, Ingenieur, Reval, Tatarenstr. 53. 
Plehn, Geheimer Matinebaurat, Danzig, GroBe 

Allee 44. 
Pogatschnig, Jos., Schiffbau-Oberingenieur d. 

Wumag, Abtlg. d. Schiffswerft Uebigau, Dresden 
N 23, Cottbuserstr. 37. 

Pohl, A., Ingenieur, Altona·Othmarschen, 
Moltkestr.75. 

Poll now, J., Ober-Ing. d. Mineral6lwerke A.-G., 
Hamburg 30, Eidelstedterweg 24 I, Ballinhaus. 

650 Pophanken, Dietrich, Oberbaurat, Maschinen
bau· Direktor, Mitglied d. Direktoriums d. 
Marinewerft Bornh6ved i. Holstein. 

Pophanken, Erich, Dr.-Ing., Berlin-Wilmers
dorf, Pariser Str. 12. 

Popp, Michael, Dipl.-lng., Hamburg 23, Riickert· 
straBe 52. 

Poppe, Carl, Oberingenieur der A.-G. "Weser", 
Bremen, Margarethenstr. 10 c. 

Prach tl, Guido, Dipl.-Ing., Oberingenieur d. 
Adlerwerke A.-G., Frankfurt a. M., Franz
Lenbach-Str. 4 ptr. 

655 PreBe, Paul, Geheimer Oberbaurat, Chef der 
Konstruktionsabteilung beim Reichswehrmini
sterium (Marineleitung), Berlin-Wilmersdorf, 
Konstanzer Str. 56. 

PreuB, A. F. W., Direktor u. Vorstandsmitglied 
der Stettiner Oderwerke, Stettin, GieBereistr. 17. 

Pritzkow, Fritz, Dipl..lng., Berlin N 24, 
Elsasser Str. 52 •. 

Pro bs t, Martin, Dr .. Ing., Hamburg, Inno· 
centiastr. 49. 

Proll, Arthur, Dr.-lng., Professor an der Tech
nischen Hochschule, Hannover, Militarstr. 18. 

660 v. Radinger, Carl Edler, Ing., Geschaftsfiihrer 
der Westdeutschen Celluloidwerke, Diisseldorf· 
Oberkassel, Kaiser Wilhelm-Ring 12. 

Rappard, Jhr. C. van, Direktor van's Rijskwerf, 
Hellevoetsluis. 

Rappard, M. Jhr. ir., Schiffbau-Direktor d. Kgl. 
Niederlandischen Marine, s'Gravenhage, Mini
sterie van Marine. 

Rasmussen, A. H. M., Direktor im Kgl. Da
nischen Handels· u. Schiffahrtsministerium, 
Kopenhagen, K. Skt. Anna Plads 18. 

Rasmussen, Henry, Yacht-Konstrukteur, Mit
inhaber der Firma Abeking & Rasmussen, 
Lemwerder a. d. Weser, Vegesack, Bremer
straBe 30. 

Rath, Ingenieur, Berlin-Steglitz, SchloBstr. 17. 665 
Ra uert, Otto, Dipl.-lng., Hamburg 25, Ober

Borgfelde 15. 
Rechea, Miguel, Ingeniero Naval, Madrid, 

Mariana Pinedo 5. 
Rehder, M., Dr.-lng., Vorsitzender des Direk

toriums der Ottensener Eisenwerke A.-G., 
Altona-Ottensen, Gr .. Brunnenstr. 109/115. 

Reichert, Gustav, Dipl.-Ing., Kiel, Kleiststr. 27. 
Reimers, H., Marine - Oberbaurat, Duisburg, 670 

Kronprinzenstr. 48. 
Rei t z n e r, Paul, Schiffbau-lngenieur, Schiffs

werft Linz A.-G., Linz, Stelzhamerg 2. 
Rembold, Viktor, Dr .. lng., Professor a. d. 

Techn. Hochschule, Danzig-Langfuhr, Hohen
friedbergsweg 5. 

Renner, Felix, Dipl.-lng., Chef-Ingenieur bei 
Schlubach, Thiemer & Co., Hamburg, Reinbeck 
b. Hamburg, Rilleweg. 

Reshiift, Carl, Direktor, Harburg a. E. 
Richter, Otto, Schiffbau-Obering. u. Handlungs. 675 

bevollmachtigter der A.-G. "Weser", Bremen 13, 
Gropelinger Heerstr. 413. 

Riechers, Carl, Oberingenieur u. Betriebsleiter 
d. Maschinenbau-Abtlg. der Firma F. Schichau, 
Elbing, Brandenburger Str. 1. 

Rieck, John, Dipl.-lng., Hamburg 19, v.d. Tann
straBe 7. 

Riec ke, Marinebaurat, Riistringen i. 0., Hegel
straBe 18. 

Rie me yer, Regierungsbaurat, Bremen, Schwach
hauser Heerstr. 63. 

Rieseler, Hermann, Oberingenieur d. Fa. 680 
H. Maihak A.-G., Hamburg, Andreasstr. 31. 

Riess, 0., Dr. phil., Geheimer Regierungsrat, 
Neubrandenburg, Adolf-Friedrich-Str. 13. 

Rindfleisch, Max, Werftdirektor, Lehe, Hafen
st,raBe 139. 

Roch, Eugen, Dr.-Ing., Hamburg 1, Ferdinand
straBe 29. 

Roeh rig, Hellmuth, Dipl.-lng., Direktor d. Gas
u. Wasserwerkes, Barmen, Victoriastr. 27. 

Roellig, Martin, Marinebaurat, Berlin-Wilmers. 685 
dorf, Uhlandstr. 86. 

Roeser, Kurt, Dr.-lng., Oberingenieur der Fried. 
Krupp ·A.-G., Essen-Rellinghausen, Hagel
kreuz 26. 

Roes I er , Leonhard, Ministerialrat u. Binnenschiff
fahrts-Inspektor im Bundesministerium fUr 
Verkehrswesen, Wien XVIII13, Hockegasse 84, 

Roester, Hermann, Schiffbau-Diplom-Ingenieur, 
Vegesack-Bremen, Bremer Str.45. 

Rohlffs, Carl, Ingenieur, Hamburg 25, Ha
genau 82. 

Rohlffs, Willy, Ingenieur, Neu-Rahlstedt, Kaiser- 690 
Friedrich-Str. 11. 

v. R 0 h r, Joachim, Regierungsbaumeister, Stettin
Bredow, RoBmarktstr. 6. 

Romberg, Friedrich, Geheimer Regierungsrat, 
Professor a. d. Techn. Hochschule zu Berlin, 
Nikolassee b. Berlin, TeutoniastraBe 20. 
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Rose, Konrad, Oberingenieur, Dresden-N. 6, 
Kurfiirstenstr. IS. 

Rosenberg, Conr., Direktor, Bremerhaven, 
Biirgermeister-Smidt-Str. 60. 

695 Rosenberg, Eduard, Ingenieur, Bremerhafen, 
Kaiserstr. 3. 

Rosenberg, Max, Amtl. Schiffs- u. Maschinen
besichtiger, Bremerhaven, Bogenstr_ 19. 

Rosenstiel, Rud., Direktor der Schiffswerft 
von Blohm & Vo6, Hochkamp b. Klein-Flott
bek, Bahnstr. 10. 

Roth, C., Maschinenbaudirektor, Oberingenieur, 
Elbing, Arndtstr. 5. 

Rother, Eugen, Oberingenieur, Mannheim-Ost
heim, Kaiserring 20. 

700 Rucker, Wilhelm, Dipl.-Ing., Prokurist d. Fa. 
F. Schichau, Elbing, Schichau-Werft. 

Rudloff, Johs., Dr.-Ing., WirkI. Geheimer Ober
Baurat und Professor, Berlin-Halensee, J oachim
Friedrich-Str. 32. 

Runkwitz, Arthur, Maschinenbau-Ingenieur, 
Elmschenhagen b. Kiel, Pottberg. 

Sachau, Hans, Oberingenieur, Hamburg 3, GroB
neumarkt 17. 

Sachsen berg, Ewald, Dr.-Ing., Professor d. 
Techn. Hochschule, Dresden-A. 27, Westend
straBe 23. 

705 Sai u berlich, Th., Vorstandsmitglied und tech
nischer Direktt)r der Adlerwerk!', vorm. Heinr. 
Kleyer, A.-G., Frankfurt a. M., Forsthaus
straBe 107 a. 

Sartori us, Rechnungsrat, Nowawes, Heine
straBe 7. 

Schaefer, Karl, Ingenieur, Oliva bei Danzig, 
Kronprinzen-Allee 42. 

Schafer, Dietrich, Dr.-Ing., Baurat, Ministerial
rat im Reichsschatzministerium, Berlin-Steglitz, 
Friedrichstr. 7. 

S c h af e r , Paul, Schiffsmaschinenbau-Ingenieur 
u. Biirochef d. Joh. C. TeckIenborg A.-G., 
Langen Nr. 141, Bez. Bremen. 

710 Schaffran, Karl, Dr.-Ing., Lei~r des wissen
schaftlich-technischen Instituts ffir Schiffs· 
antrieb Altona (Elbe), Friedens·Allee 7. 

S c h a r Ii b be, Ludwig, Dipl.-lng. Direktor bei 
Borsig, Berlin-Tegel. 

Schatzle, Jos. H., Oberingenieur, Hamburg, 
i. Fa. Blohm & VoB. 

Schellenberger, F. J., Direktor d. Bayerischen 
Schiffbau-Ges. m. b. H. vorm. Anton Schellen
berger, Erlenbach a. Main. 

Scherbarth, Franz, DipL-Ing., Stettin, Gra
bower Str. 12. 

715 Scheunemann, Georg, Schiffbau-Betriebs
lngenieur, Stettin, Derfflingerstr. 20. 

Scheurich, Th., Oberregierungsbaurat u. Direk
tor, Kiel, Werfts"(;raBe l1S. 

Schilling, Paul, Dipl.-Ing., Berlin W 15, 
Knesebeckstr. 60/61. 

Schirmer, C., Geheimer Marinebaurat, WiI
helms haven, Montsstr. 4. 

Schirmer, Georg, Marinebaumeister, Ober
ingenieur der Fa. Meirowsky & Co. A.-G., 
Porz a. Rh., Bez. CoIn, Meirowskystr. 

720 Schiro kauer, Felix, DipL-Ing., Germanischer 
Lloyd, Berlin NW 40, Alsenstr. 12. 

Schlichting, Ministerialrat im Reichswehr
ministerium (Marineleitung) Berlin W 10, 
Konigin·Augusta·Str. 38/42. 

Schlie, Hans, DipL-Ing., Kiel, Kirchhofsallee 29. 

Schl ueter, Fr., Marinebaurat a. D., Berlin W 15, 
Uhlandstr. 43. 

Sch medding, Ad., Marinebaurat, Alt - Rahl
stedt b. Hamburg, Waldstr. 50. 

SchmeiBer, Marinebaurat, Berlin-Schoneberg, 725 
Wexstr.63. 

Sch mid t, Eugen, Oberregierungsbaurat, Kiel, 
Holtenauer Str. 65. 

S c h mid t, G., Wilhelm, Dr.-Ing., Schriftleiter 
beim V. d. I., Berlin - Friedenau, Feurig
straBe 2. 

Schmidt, Harry, Geheimer Marinebaurat, Berlin, 
Gro/3-Lichtenelde-West, Berner Str. 15. 

Sch mid t, Heinrich, Ministerialrat im Reichs
wehrministerium, Marineleitung, Berlin - Char· 
lottenburg, Soldauallee 15. 

Schmidt, Rudolf, Dr.-Ing., Mitinhaber d. Firma 730 
SteuB & Bauer, Bremen, Benquestr. 10. 

Schmidt, Willy Oskar, Schiffsmaschinenbau
Ingenieur, I. Konstrukteur f. Schiffsmaschinen· 
bau, Dresden-A., Ostra-Allee 10 II. 

Sch miede berg, Wilhelm, Ingenieur, Stettin. 
Grabow, GieBereistr. 25. 

Schnabel, E., Dipl.-Ing., Kiel, Konigsweg 38. 
Schnadel, Georg, Dr .. Ing., Assistent a. d. 

Techn. Hochschule, Danzig-Langfuhr, Friedens
steg 10. 

Schnapauff, Wilh., Professor, Rostock, Fried. 735 
rich-Franz·Str. 2. 

Schneider, Edgar, Oberingenieur, Rheinschiff
fahrts-G. m. b. H. Mannheim, Mollstr. 30. 

Sch neider, F., Schiffbau.lngenieur, Hamburg S, 
Holzbrucke S. 

Schneider, Julius, Dipl.·lng. bei Fritz Neu
meyer A.-G., Miinchen-Freimann, Freisinger. 
landstr. 11. 

Sc hneid er, Rudolf, Dipl.-Ing., Betriebs-Ing. d. 
Vulkan·Werke, Hamburg 21, Osterbeckstr. 9. 

Schnitger, Liibbe, Obering. u. Prokurist der 740 
A.·G. Weser, Bremen, Hohenzollernstr. 7. 

Scholz, Wm., Dr.·lng., Schiff- u. Maschinenbau
Direktor, Vorstandsmitglied der DeutBcben 
Went A.-G., Hamburg. 

Schoeneich, Hugo, Dr.-lng., Oberregierungsrat, 
Mitglied d. Reichsversicherungsamta, Spandau, 
Plantage 10/11. 

Schoening, Hermann, Fabrikbesitzer, Berlin. 
Frohnau, Franziskanerweg 23/24. 

Schoerner, Yngve, Marinebauinspektor, Karls
krona, Schweden. 

S c hot t e, Friedrich, Marinebaurat, Wilhelms· 745 
haven, Holtermannstr. 63. 

Schowalter, Johannes, Dipl..lng.,'"Hamburg 19, 
Eichenstr. 62. 

Schriever, L., Ingenieur auf Dampfer "Colum· 
bus", Bremerhaven. 

Schroder, Hans, Zivilingenieur fiir Schiffbau, 
Yacht· Konstrukteur, Berlin - Spandau, Ruh. 
lebener Str. 16. 

Schroder, Hermann, Dipl.·lng., Danzig-Lang· 
fuhr, Am Johannesberg 1. 

Schroder, Paul, Schiffbau-Ingenier, Ham- 750 
burg 19, Emilienstr. 55. 

Schroeder, Richard, Betriebsingenieur der 
Schichau-Werft, Danzig, GroBe Allee 36. 

Sch ubert, E., Schiffbau.lng., Hamburg 19, 
Eichenstr. 19. 

Sch uld t, Georg, Dipl..Ing., Stralsund, Werft· 
straBe 9a. 

Schultenkamper, Fr., Werftbesitzer, Elms
horn, Thormahlen-Werft, Westerstr. 41. 
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Sch uIthes, K., Marinebaurat a. D., Vertreter 
der Fried. Krupp A.- G., Berlin -Lichterfelde, 
Bernerstr. 18. 

Sch ultz, Alwin, Schiffsmaschinenbau-Ober
ingenieur, Prokurist, der Joh. C. Tecklenborg, 
Akt.-Ges., Schiffswerft und Maschinenfabrik, 
Bremerha ven -Geestemlinde. 

Sch ultz, Heinrich, Dr.-lng., Ober-Ing. bei der 
Werft von Blohm & VoB, Hamburg, Schrot
teringsweg 14. 

Sch ulz, Bruno, Marine-Oberbaurat, Berlin-Wil
mersdorf, Holsteinische Str. 26. 

S ch ulz, Carl, Schiffbau-Ingenieur, Hamburg, 
Claudiusstr. 33. 

Sch ulz, Carl, Ingenieur, Betriebschef der Kessel
schmiede und Lokomotivenfabrik F. Schichau, 
Elbing, Trettinkenhof. 

Sch ulz, Christian, Marine - Schiffbaudirektor, 
Wilhelmshaven, Adalbertstr. 6. 

Sch ulz, Richard, Dipl.-lng., Regierungsrat, 
Jena, Schiitzenstr. 3. 

Sch ulze, Bernhard, Ingenieur und Maach.
lnspektor des Germanischen Lloyd, Dortmund, 
Viktoriastr.8. 

Sch ulze, Fr. Franz, Werftdirektor der 1. priv. 
Donau-Dampfschiffahrts-Gesellschaft, Buda-
pest III, haj6gyar. 

Schtirer, Friedrich, Marinebaurat a. D., Buenos 
Aires, G6ttingen, Friedlander-W eg 56. 

Schwartz, L., Dr.-Ing., Direktor der Stettiner 
Maschinenbau - Akt. - Ges. Vulcan, Hamburg, 
HeilwigstraBe 88. 

Schwarz, Tjard, Geheimer Marinebaurat a. D., 
Wandsbek, Freesenstr. 15. 

Schwerdtfeger, Schiffbau-Dir. bei J. W. Kla
witter, Danzig-Langfuhr, GroBe Allee 36. 

Schwerin, Otto, ·Marine-Ingenieur beim Reichs
kommissar fiir den Wiederaufbau der zer
sWrten Gebiete, Berlin - Friedenau, Kaiser
allee 108. 

Schwiedeps, Hans, Zivilingenieur und Ma
schinen-Inspektor, Stettin, Bollwerk 12-14. 

Seide, Otto, lngenieur, Bremen, 0IdesloerStr.8. 
Severin, C., Oberingenieur, Breslau, Friedrich

Wilhelm-Str. 8. 
Sieg, Georg, Mar. Baurat und Regierungsrat, 

Kiel, Nettelbeckstr. 14. 
Siemann, Dr.-Ing., Oberlehrer a. d. techno 

Staatl. Lehranstalten, Bremen, lsaratr. 69. 
S i eve r t, J oh., Schiffbau -lngenieur, Friedenau, 

Wagnerplatz 2, per Adr. Kap. Ledebour. 
Simon, Otto, Dipl.-Ing., Ober-Ing. und erster 

maschinentechnischer Leiter der Gewerkschaft 
Elise II, Halle, Konigstr. 87. 

Smith, Danchert, Dr.-lng., Oslo, Gabelsgatan 21. 
Smitt, Erik, Schiffbau-Ingenieur, Gothenburg, 

Vasagatan 4. 
Sodema-nn, Rudolf, Zivil-Ing. und Expert, 

Hamburg 8, Mattentwiete 6. 
Sokol, Hans, Direktor, Skoda-Werke, Pilsen, 

Tschecho-Slowakei. 
Sombeek, C., Stellvertretender Direktor des 

Germanischen Lloyd, Hamburg, Jordan
straBe 51. 

Sommer, Aloys, Schiffbau-Dipl.-lng., Bremen, 
Lindenhofstr. 44. 

Spiess, Marinebaurat a. D. u. Handlungabevoll
machtigter d. A.-G.Weser, Bremen, Gerhard
straBe 9. 

Spruth, Hans, Dipl..lng., Fabrikdirektor a. D., 
Berlin-Lankwitz, Kaulbachstr 45. 

Jabrbuch 1926. 

Stach, Erich, Marinebaurat, Berlin-Steglitz, 785 
Sedanstr. 20 a. 

Stammel, Paul, lngenieur, Hamburg, Neuer 
Pferdemarkt 33. 

Stauch, Adolf, Dr.-Ing., Oberingenieur und 
Prokurist der Siemens-Schuckert-Werke, G. m. 
b. H., Berlin-Charlottenburg, Kaiserdamm 113. 

Steeg mann, Erich, Schiffbau-Ingenieur bei 
F. Schichau, Elbing, Talstr. 13. 

Steinbach, Erich, lngenieur, Altona-Oth
marschen, Moltkestr. 172. 

Steinbeck, Friedr., lngenieur, Rostock, Georg- 790 
straBe 14. 

Stein berg, Fritz, Schiffbau-Ingenieur, Hamburg, 
Collaustr. 5. 

von den Steinen, Carl, Dr.-Ing., Marinebaurat, 
Bergedorf bei Hamburg, Grliner Weg 2. 

Steiner, F., Techn. Direktor d. Schiffs- u. Ma
schinenbau-A.-G., Mannheim. 

Stellter, Fr., Schiffbau-lng., Kiel, Kaistr. 24. 
Stern, Fritz, Schiffbau-Ingenieur, Emden, Ben- 795 

tinksweg 2. 
Stern berg, A., Geh. Konstr.-Sekretar, Schiffbau

lng., Berlin -SchOneberg, Hohenstaufenstr. 67. 
Stoc kh use n, Schiffbau-Oberingenieur, Neu

muhlen-Dietrichsdorf b. Kiel, Augustenstr. 10. 
Strache, A., Marine-Oberbaurat, Hermsdorf, 

Sachsische Schweiz. 
Strebel, Carlos, Oberingenieur, Leiter d. Ham

burg. Zweigbureaus der Atlaswerke, Ham
burg 29, Armgardstr. 28. 

Strehlow, Bernhard, Schiffbau-DipI.-Ing., Nr. 9 800 
Schinotani, Sumacho, Kobe, Japan b. Ad.: 
Dipl..lng. H. Wohlfarth, Stolp, Henkelstr. 4. 

Strelow, Waldo, Dipl.-lng., Schiffs- und Schiffs
maschinenbau-lngenieur, Hamburg, Fleming
BtraBe 4. 

van der Struyf, J., Oberingenieur der Kgl. 
Niederlandischen Marine, Haag, Laan van 
N. Oost-lndie 222. 

Suchting, Wilhelm, Dipl.-lng., Oberingenieur, 
Hamburg, Blohm & VoB, Sierichstr. 70. 

SuB, Georg, Konstr. - lngenieur bei A. Borsig, 
Berlin-Tegel, Buddestr. 19. 

Suss, Peter Ludwig, Betriebsingenieur der 805 
Vulcan-Werke, Stettin-Bredow, Neue Vulcan
straBe 1. 

Sussenguth, H., Marine-Oberbaurat, Danzig
Langfuhr, Kastanienweg 8. 

S usse ng u th, W., Schiffsmaschinenbau-Ingenieur, 
Werft von F. Schichau, Elbing. 

Sutterlin, Georg, Oberingenieur der Werft von 
Blohm & VoB, Hamburg-Blankenese, Schiller
straBe 42. 

Techel, H., Dr.-Ing., Oberingenieur der Fried. 
Krupp A.-G., Germaniawerft, Kiel, Dustern
brook 160. 

Techow, Alfred, Marinebaurat a. D., Watten· 810 
beck, Post Bordesholm, Holstein. 

Telfer, Edmund, Assistant Naval Architect, 
The Monitor Shipping Corporation, New-Castle 
on Tyne, 5 St. Nicholas Buildings. 

Teubert, Wilhelm, Dr.-Ing., Regierungs- u. 
Baurat, Mannheim, Hebelstr. 13. 

Teucher, J. S., Dipl.-Ing., Oberingenieur, Ver
treter d. Fried. Krupp A. -G., GuBstahlfabrik 
Essen u. Stahlwerk Annen, Bremen, Rembrandt
straBe 18. 

Thamer, Carl, Wirkl. Geh. Marine-Baurat, Wi!
helmshaven, Prinz-Heinrich-Str. 45. 
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815 Thierry, Julius, Dipl.-Ing. i. Firma Fischer 
& Kreicke, Hamburg, Mansteinstr. 3. 

Thilo, Adolf, Zivilingenieur, Riga (Lettland), 
Kl. Sandstr. 12. 

Thomas, H_ E., Dipl.-Ing., Berndorf (Nieder
Osterreich), Klostermannstr. 12. 

Thomsen, Peter, Oberingenieur, Kassel, Herku
lesstr. 9. 

Thye, Bruno, Dipl. - lng., Berlin - Wilmersdorf, 
Kaiserallee 27. 

820 Tillmann, Max, Dr.-Ing., Hamburg 42, 
Eilenau 13. 

Titz, Alexander, Schiffbau - Oberingenieur, 
Wien III, Parkgasse 6. 

Totz, Richard, Vorstandd. techno Abt. der 1. priv. 
Donau-Dampfschiff.-Ges. und Mar.-Ober-Ing. 
d. R., Wien III/2, Hintere Zollamtstr. 1. 

To us s a i n t, Heinr., Oberwerftdirektor der Reichs
werft Kiel, Gaarden Werftstr. 124. 

Trad t, M., Dipl.-Ing., Schiffbaudirektor der 
Howaldt-Werke, Kiel, Diisternbroock 132. 

825 Trautwein, William, Vereidigter Sachverstand. 
f. Schiffe u. Schiffsm., Duisburg-Ruhrort, 
Harmoniestr. 11. 

Triimmler, Fritz, lnhaber d. Fa. W. & F. 
Triimmler, Spezialfa brik fiir Schiffsausriistungen 
uSW., Miilheim a. Rh., Delbriicker Str. 25. 

Tiir k, Richard, Oberingenieur der Vereinigungs
Ges. Rhein. Braunkohlenbergwerke, AbtIg. 
Schiffahrt, Wesseling, Bez. COln. 

Uhlig, Alfred, Direktor der Hamburger Elbe
Schiffswerft A. - G., Hamburg - Wilhelmsburg, 
Schmidtstr. 15. 

Ulffers, Otto, Marinebaurat, Wilhelms haven, 
Prinz-Heinrich-Str. 41. 

330 Ullmann, Th., Dipl.-lng., Elektrizitatswerk, 
Mitau, Grabnerstr. 17, Postfach 103. 

Ulrichs, Carl, Dipl.-Ing., Bremen, Waller Heer
stra.l3e 48. 

Unger, Johannes, Schiffbau-lngenieur, Bremen, 
Freibergerstr. 42. 

v. Viebahn, Friedrich Wilhelm, Dipl.-Ing., 
Prokurist der Daimler-Motoren·Gesellschaft, 
Vorstand der Schiffsmotoren- und Marine-Ab
teilung, Marienfelde b. Berlin, Parallelstr. 2l. 

Vogel, Hans, Oberingenieur, Kobe, lIO Kita
nocho 4 cherne. 

835 Voges, Hans, Betriebsingenieur, Stettin, Kronen
hofstr. 6. 

Vogt, Paul, Werftdirektor a. D., Bremen, 
Fitgerstr. 38. 

Vollmer, Franz, Schiffbau-Betriebsingenieur der 
Stettiner Oderwerke, Stettin, Kronenhofstr. 8. 

Vollra th, Willibald, Dipl.-Ing., Bremen, Taschen
burgstr. 27. 

Vos, Bernard, Dipl.-lng., Cbef-Betriebsleiter d, 
Schiffsbaues beim Etablissement Feyenoord. 
Rotterdam, Mathenesserlaan 19b. 

840 Vo.l3, Karl, lngenieur, Warnemiinde, Bliicherstr.7. 
V 0 s s n a c k, Ernst, Professor a. d. Technischen 

Hochschule, Delft, Holland. 
Vrede, Anton, Dipl.-Ing., Rheine i. Westfalen, 

Thiebergstr. 13. 

Wach, Hans, Dr.-Ing., Direktor b. Joh.C.Tecklen
borg A.-G., Geestemiinde. 

Waech ter, Franz, Schiffbau-Ingenieurund Sach
verstandiger der Danziger Handelskammer, 
Danzig, Kohlmarkt 9. 

Wagner, Rud., Dr. phil., Schiffsmaschinen- 845 
Oberingenieur, Hamburg, Bismarckstr. 105. 

Wahl, Gustav, Schiffbau-Oberingenieur, Kiel, 
Feldstr. 90. 

Walcher,Ernst,Marinebaurat,Kiel,Kirchenstr.3. 
Waldmann, Ernst, Dr.-Ing., Hamburg 39, 

Sierichstra.l3e 30. 
Walde, Rudolf, Dipl.-Ing., Hamburg, Vulkan· 

Werke, Sierichstr. 160. 
Walter, J. M., lngenieur und Direktor, Saarau, 850 

Schlesien, SchloB. 
W al ter, M., Dr.-Ing., Schiffbau-Direktor, Bre

men, Nordd. Lloyd, Zentralbureau. 
Wandel, Fritz, lngenieur, i. Fa. F. Schichau, 

Elbing, Friedrich-Wilhelm-Platz 16. 
Wandesleben, Dipl.-Ing., Essen-Ruhr, Zwei

gertstr. 2. 
'W ann e r, E., Direktor der Dampfschiff Gesell

schaft des Vierwaldstattersees, Luzern, Gliter
straBe 2 (Schweiz). 

Weber, Heinrich, Dipl.-lng., Marinebaumeister, 855 
Berlin-Steglitz, Martinstr. 3. 

Weh ber, Friedr., Zivilingenieur, Kiel, Ringstr. 55. 
Weichard t, Marinebaurat Bremen, Biirger

meister-Smidt·Str. 59. 
Weidehoff, Georg, Dr.-Ing., Oberingenieur der 

A. E. G. Turbinenfabrik, Berlin NW 87, Agri
colastr. 7. 

Wei r, William, Lord, i. F. Messrs. G. & J. Weir, 
Ltd. Cathcart, Glasgow. 

Weitbrecht, Dr.-Ing., stellvertr. Direktor, Stet- 860 
tin, Vulcanwerft. 

Well man n , Max, lngenieur, Altona -Elbe, 
Langenfelderstr. 45. 

WeI s, Wilhelm, lngenieur, lnhaber der Wels
Werft, Heiligenhafen. 

Wenden burg, H., Baurat, Bremen, Hohenlohe
straBe 11a. 

Werneke, Paul, Oberingenieur u. Bevollmach
tigter der Motoren-Werke Mannheim, vorm. 
Benz & Co., Verkaufsbliro, Hamburg, Lut.teroth
straBe 5. 

Werner, Franz, Dr.-Ing., Professor d. Techn. 865 
Hochschule Danzig-Langfuhr. 

Westphal, Gustav, Schiffbau-Ingenieur, Fried. 
Krupp A.-G., Germaniawerft, Kiel, Bellmann
straBe 15. 

Wichmann, Fritz, Marinebaurat, Kiel, Feld
straBe 1440. 

Wie be, Ed., Schiffsmaschinenbau - lngenieur, 
Werft von F. Schichau, Elbing, Sonnen
straBe 67. 

W ie be, Th., Schiffsmaschinen-Ingenieur, Biiro
leiter fiir Handelsschiffsmaschinenbau, Mann
heim, Lannystr. 18 II. 

Wiegand, V., Ober-lngenieur, Danzig-Langfuhr, 870 
Falkweg 9. 

Wiegel, Richard, Ober-Marinebaurat, BerlinWlO, 
Konigin-Augustastr. 38/42. 

Wiemann, Paul, lngenieur und Werftbesitzer, 
Brandenburg a. H. 

Wiesinger, W., GeheimerMarinebaurat, Berlin
Charlottenburg 8, Kaiserdamm 74. 

Wiesinger, W., Marinebaurat a. D., Direktor 
der Frerichs & Co. A.-G., Einswarden i. O. 

Wigankow, Franz, Fabrikant, Chariottenburg, 875 
Kaiserdamm 30. 

W ils 0 n, Arthur, Schiffbau-Oberingenieur, Stettin, 
Diirerweg 35. 

Win t e r, Johann, lngenieur, Ham burg, Zippel
haus 18, Seeberufsgenossenschaft. 
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Winter, M., Oberingenieur, Klein-Flottbeck 
b. Altona, Wilhelmstr.7. 

Wippern, C., Direktor d. techno Betriebes des 
Norddeutschen Lloyd, Bremerhaven. 

880 Wischer, Herbert, Regierungsbaurat, Berlin
Zehlendorf-Mitte, Neuestr.27. 

Witt, Friedrich, Oberingenieur, Hamburg 19, 
Bismarckstr.52. 

Wittmaack, H., Dipl.-lng., Beratender lnge
nieur, Woltersdorf b. Erkner, Bahnhofstr. 26. 

Wittmann, Wilhelm, Marine- u. Regierungs
baurat, Berlin·Steglitz, Siemensstr. 7. 

Wolfram, Siegfried, Dipl.-Ing., Obering. b. 
Bremer Vulkan, Vegesack, Weserstr. 65. 

885 Wolke, Hermann, Oberingenieur u. Prokurist der 
"Weser"-Handelsgesellschaft, Bremen, Delme
straBe 83. 

W orsoe, Wilh., Ingenieur, Germaniawerft, Kiel, 
Lerchenstr. 7. 

Wulff, D., Ober-lnspektor der D. D.-Ges. Hansa, 
Bremen, Altmannstr.34. 

Wurm, Erich, Marinebaurat, Wilhelmshaven, 
Adalbertstr. 32. 

Wustrau, H., Marinebaurat, Berlin-Wilmersdorf, 
WestphiUische Str. 82. 

Zeiter, F., Professor an den technischen Lehr- 890 
anstalten, Bremen, Biilowstr. 22. 

Zeitz, Direktor, Hamburg 39, Flemingstr. 8. 
Zelle, Otto, Technischer Direktor, Astilleros, 

Grao de Valencia, Spanien. 
Zeyss, Georg Edgar, Dr.-Ing., Direktor der 

Gesellsch. fiir Schiffsausriistung und Davitbau, 
Hamburg 23, Eilbektal 2. 

Zic kerow, Karl, Schiffbau-Oberingenieur bei 
der Liibecker Maschinenbau-Ges., Liibeck, 
Schonbekener Str. 24. 

Ziegelasch, Dipl. - Ing., Direktor der Union 895 
Naval de Levante S. A. Madrid, General 
Oraa 9. 

Ziehl, Emil, Direktor, Berlin-WeiBensee, GroBe 
Seestr.5. 

Zimmermann, Erich, Dr.-Ing., Marinebaurat 
a. D., Wilhelmshaven, Bismarckstr. 110. 

Zimnic, Josef Oscar, Marine-Oberingenieur. 
Wiener-Neustadt, Miihlgasse 11. 

Zopf, Th., Schiffsmaschinenbau-lngenieur, Kiel
Wellingdorf, Gabelsbergerstr. 35. 

Ziiblin, Carl, Dipl.-Ing., Hamburg 13, Be- 900 
neckestr.20c. 

5. Mitglieder. 

a) Lebenslangliche Mitglieder: 

Andreae, Enno, Gesellschafter u. Geschafts
fiihrer der deutschen Bitnamel Gesellschaft 
m. b. H., Hamburg, Wandsbeker Chaussee 18. 

Arndt, Alfred, Dipl.-lng., Prokurist der Firma 
Eisenwerk Gebr. Arndt, G. m. b. H., Berlin W35, 
Kurfiirstenstr. 53. 

Ardelt. Paul, Direktor der Ardeltwerke, G. m. 
b. H., Eberswalde. 

Ardelt, Robert. Direktor der Ardeltwerke, 
G. m. b. H., Eberswalde. 

905 V. Bardele ben, Dr. Professor, Berlin W 15, 
Kurfiirstendamm 63. 

Benson, Arthur, Direktor d. Hammar & Co., 
G. m. b. H., Hassleholm, Schweden. 

Bergmann, Siegmund, Dr.-Ing., Geh. Baurat, 
Generaldirektor der Bergmann-Elektr.-Werke, 
Berlin N 65, Oudenarder Str.23/32. 

Bohmer, H. W., Kaufmann, Hamburg. Gr. 
Reichenstr. 63. 

B on in g er, Carl F., DirektorderS. K. F. Norma, 
G. m. b. H., Berlin - Grunewald, Menzel
straBe 13/15. 

910 V. Borsig, Ernst, Kommerzienrat und Fabrik
besitzer, Berlin N 4, Chausseestr. 6. 

Briigmann, Wilh., Kommerzienrat, Hiitten
besitzer und Stadtrat, Kassel, Ulmen-
straBe 12 1/ 8, • 

Buchloh, Hermann, Reeder, Miilheim-Ruhr, 
Friedrichstr. 26. 

Biindgens, Anton, Dr. jur. Assessor, Syndikus, 
Dessau, Albrechtstr. 

Claussen, Carl Fr., Kaufmann, Gr. Flottbeck
Othmarschen, Diirerstr. 8. 

915 Cuno, Wilhelm,Dr.,Geh.Oberregierungsrata. D., 
Generaldirektor d. H. A. L., Hamburg, Alster
damm 25. 

Ehrhardt, Theodor, lngenieur und Fabrik
besitzer, Vorstandsmitglied der Ehrhardt & 
Sehmer A.-G., Saarbriicken, Winterbergstr. 24. 

Enstrom, Axel, Dr. phil., Kommerzienrat, 
Stockholm, Grevturegatan 24. 

Falk, Hans, Ingenieur, Diisseldorf, Bachstr. 15. 
Fehlert, Carl, Dipl.-Ing. und Patentanwalt, 

Berlin SW 61, Belle-Alliance-Platz 17. 
Flohr, Carl, Dr.-Ing., Kommerzienrat u. Fabrik- 920 

besitzer, Berlin N 4, Chausseestr. 35. 
Forstmann, Erich, Kaufmann, i. Fa. Schulte 

& Schemmann und Schemmann & Forstmann, 
Hamburg, Neueburg 12. 

Frohlich, Theodor, Maschinenfabrikant, Berlin 
NW 7, Dorotheenstr.35. 

Fro r i e p, Otto, Dr., Fabrikbesitzer, Rheydt, 
Steinstr. 2. 

GeBler, Otto, Dr., Oberbiirgermeister, Niirnberg. 
Gilles, Alfred, Hiittendirektor, Miilheim-Ruhr, 925 

Scheffelstr. 7. 
Griinthal, Ingenieur und Mitbesitzer der Eilen

berg-Moenting & Co. m. b. H., Schleb~sch
Monfort, Diisseldorf, Lindemannstr. 8. 

Grutzner, Fritz, Konsultierender Ingenieur, 
c/o Fairbancks, Morse & Co., Beloit, Wis. U. S. A. 

V. Guilleaume, Arnold, Kommerzienrat, Koln, 
Sachsen-Ring 73. 

V. Guilleaume, Max, Kommerzienrat, Remagen 
a. Rh., Haus Calmuth. 

Harder, Hans, Berlin-Britz, Jahnstr. 74. 930 
Hemsoth, Wilhelm, Reeder, Hamburg, Schauen-

burgerstr. 37. . 
Heineken, Phil., Dr.-Ing., Prasident des Nord

deutschen Lloyd, Bremen. 
Herken, Emil, Direktor der Oberschlesischen 

Eisen-Industrie A.-G. fiir Bergbau u. Hiitten
betrieb, Zweigstelle Berlin SW 68, Alte Jakob
straBe 156/157. 

Hirsch, Siegmund, Vorstand der Hirsch, Kupfer
u. Mesaingwerke A.-G., Berlin NW 7, Neue 
Wilhelmstr.9/11. 

J aco bi, C. Adolph, Konsul, Bremen, Oster- 935 
deich 61. 
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Jercke, Otto, Direktor, Wien I, Franz-Josefs
Kai 7/9. 

Johnson, Axel Axelsen, General-Konsul, Stock
holm, Wasagatan 4. 

Johnson, Gustav John, Dr. jur., Kriegsgerichts
rat, Stockholm, Jakobsgatan 28. 

J oh nson, Helge Ax: son, Hovjagmastare, Stock
holm, Hovslagaregatan 5. 

Pohlmann, Ludwig, Kaumfann, Hamburg, 
Neue Burg 22. 

Ravene, Louis, Geheimer Kommerzienrat, Dr. 
phil., Berlin C 19, Wallstr. 5-8. 

Ra ve n e, Peter, Konsul, Mitinhaber der Ravene
schen Firmen, Berlin C 19, Wallstr. 5-8. 

Reinhold, Ernst, Dr., lnhaber der Berliner 
Asbest-Werke, Fabrikbesitzer, Berlin-Reinicken
dorf-Ost, Graf ROdernallee 76/78. Karcher, Carl, Reeder, i. Fa. Raab, Karcher 

& Co., G. m. b. H., Mannheim P. 7. 15. 
Kiep, Johannes N., Deutscher Konsul a. D., 

Ballenstedt (Harz), Haus Kiep. 

Rickmers, P., Generaldirektor der Rickmers 965 
Reederei & Schiffbau A.-G., Bremerhaven. 

Kosche, Arno, Direktor der Nordsee-Handels
A.-G., Wellingsbiittel-Hoheneichen, Post Ham
burg-Fuhlsbiittel. 

Krupp von Bohlen und Halbach, Dr. phil., 
AuBerordentlicher Gesandter und bevollmach
tigter Minister, Essen-Ruhr, Villa Hiigel. 

K u b a tz, Alfred, Dr., lnh. d. Schiffs- u. Abwrack
werft, Berlin W 35, Liitzowstr. 89/90. 

Riedler, A, Dr., Geh. Regierungsrat und Pro
fessor, Berlin-Charlottenburg, Techn. Hoch
schule. 

Roer, Paul G., Generaldirektor a. D., Potsdam, 
SchlieBfach 27. 

Rosenbaum, Bruno, Dipl.-lng., Direktor der 
Erich F. Huth G. m. b. H., Berlin SW 47, 
Wilhelmstr. 130-132. 

Rottgard t, Karl, Dr., Geschiiftsfiihrer, Berlin
Dahlem, Fontanestr. 14. Kiichen, Gerhard, Dr., Kommerzienrat, Millheim 

a. d. Ruhr. 
Kiiwnik, Franz A., Kapitan,928 Hudsonstreet, 

Hoboken, N.-J. 

ScheId, Theodor Ch., Technischer Leiter der 970 
Firma Th. ScheId, Hamburg 11, Elbhof. 

Lehmann, Bruno, Stahlwerks-Direktor, Berlin
Lichterfelde, Dahlemer Str. 62. 

v. Linde, Carl, Dr., Dr.-Ing., Geheimer Hofrat, 
Professor, Miinchen, Heilmannstr. 17. 

Schnaas, Eugen, Generaldirektor, Berlin S 42, 
Wassertorstr. 42. 

v. Selve, Walter, Dr.-Ing., Fabrikant und Ritter
gutsbesitzer, Altena i. W., Villa Alpenburg. 

v. Skoda, Karl, Freiherr, lng., Pilsen, Fer
dinandstr. 10. 

Slo rna n, Fr. L., Reeder, Berlin-Charlottenburg 2, 
Bismarckstr. 109. 

Lindq uist, Erik Gustav Werner, Zivilingenieur, 
Kung!. Tekniska Hogskolan, Valhallavagen, 
Stockholm. 

Ljungmann, Andreas, Dipl.-Ing., Direktor d. 
Bergsunds Mekaniske Verkstatts A.-B., Stock
holm, Hjorthagsvagan 15. 

Solmssen, Georg, Dr., GeschlLftsinhaber der 975 
Disconto-Gesellschaft und Direktor der A. 
Schaaffhausen'schen Bankverein A.-G., Berlin 

Loesener, Rob. E., Schiffsreeder, i. Fa. Rob. 
M. Sloman & Co., Hamburg, Alter Wall 20. 

Mar kli n, Ad., Kommerzienrat, Goslar, Wallstr.5. 
Meister, Carl, Direktor der Schiffs- u. Maschinen

bau-A.-G., Mannheim. 
Moleschott, Carlo H., lngenieur, Konsul der 

Niederlande, Rom (21), Via Gaeta 26. 

W 8, Unter den Linden 35. 
Stahl, H. J., Dr.-Ing., Kommerzienrat, Diissel

dorf, Sybelstr. 17. 
Stangen, Carl, Gutsbesitzer, Rittergut Altbar

baum, Post Pielburg. 
Stangen, Ernst, Kommerzienrat, Berlin W lO, 

Matthaikirchstr. 31 a. 
Temmler, Hermann, Kommerzienrat, Fabrik

besitzer, Kg1. bulgarischer Generalkonsul, Det
mold. Monfort, Jos., lngenieur und Maschinenfabrik

Besitzer, M.-Gladbach. 
Miiller, Paul, H., Dr.-Ing., Hannover, Harnisch

straBe 10. 

Traun, H. Otto, Dr., Fabrikant, Hamburg, 980 
Meyerstr. 60. 

Wall mann, Carl, Hiittendirektor, Miihlheim 
a. Ruhr, Ruhrstr. 5. v. Parseval, August, Professor, Major z. D., 

Charlottenburg, Niebuhrstr. 6. 
Pe kr un, Hermann, lngenieur und Fabrikbesitzer, 

Coswig in Sachsen. 
Petersen, Boye, Reederei-Inspektor bei F. Laeisz, 

Hamburg, Trostbriicke 1. 
Pfeiffer, W., Kommerzienrat, Diisseldorf, Hof

gartenstr. 12a. 

Werner, Julius, Gesellschafter und GeschlLfts
fUhrer der deutschen Bitunamel-Gesellschaft 
m. b. H., Hamburg, Ludolfstr. 42. 

Wille, Eduard, Fabrikant, Cronenberg (Rhld.), 
Herichhauser Str. 30. 

Zeise, Peter Theodor, Fabrikbesitzer, i. Fa. 
Theodor Zeise, Altona, Palmaille 43. 

b) OrdnungsmaBige Mitglieder: 

Ahlborn, Friedrich, Dr. phil., Professor, Ober- Andreae, Max P., Dipl.-Ing., Hamburg 13, Feld-
lehrer, Hamburg 22, Uferstr. 23. brunnenstr. 6S. 

Ahlers, Karl, Kaufmann und Reeder, Bremen, Anger, Paul, Oberingenieur, Kiel, Beseler-
Holzhafen, Platz Sa. allee 59a. 

Ahlfeld, Hans, Oberingenieur der A. E. G., Anrech t, Heinrich, Oberingenieur, Mannheim, 
Bahrenfeld bei Hamburg, Giesestr. 51. Luisenring 17. 

Amsinck, Arnold, Vorsitzender des Vorstandes Ansorge, Martin, lngenieur, Berlin-Wilmersdorf, 
der Woermann-Linie A.-G. und der Deutschen Nikolsburger Str. 6. 
Ostafrika-Linie, Hamburg, Afrikahaus. Are n d t, Erich, Fabrikdirektor, Ludwigshafen 

Amsinck, Th., Direktor der Hamburg-Siid- a. Rh. Gebr. Sulzer A. G. 
amerikan. Dampfschiffahrts-Gesellschaft, Ham- Arp, H. F. C., Reeder, Hamburg, Monckeberg-
burg, Holzbriicke 8 I. straBe, Haus Roland. 
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Asbeck, G., Direktor, Diisseldorf-Rath, Wahler 
StraBe 34. 

Auerl:>ach, Erich, Direktor der Rheinmetall 
Edelstahl- Vertriebs - G. m. b. H., Dresden·A., 
Sidonienstr. 25. 

Aufhiiuser, Dr. phil., beeidigter Handels
chemiker, Hamburg, Dovenfleet,h 20. 

Ave-Lallemant, Hans, Direktor, Stettin. 
GraBmannweg 9. 

Axelrad, H. E., Dipl .. lng., Charlottenburg, 
Kantstr.3. 

von Bach, C., Dr.-Ing., Exzellenz, Staatsrat, 
Professor a. d. Technischen Hochschule in 
Stuttgart, Stuttgart, Johannesstr. 53. 

Bach, Julius, Professor d. techno Staatslehr· 
anstalten, Chemnitz, Helenenstr. 42. 

Baierle, lvo, M., Kapitan, Lubeck, Lessingstr. 6. 
Banner, Otto, Dipl..lng., lngenieur, Mil· 

waukee, Wis., 3703, Highland Boulevard. 
Banning, Heinrich, Fabrikdirektor, Hamm 

i. Westf., Moltkestr. 7. 
Barckhan, Paul, Kaufmann, Bremen, Langen. 

straBe 5/6. 
Bartling, W., Kapitan, Direktor der Fa. Hugo 

Stinnes, Hamburg, Jungfernstieg 30. 
Bartsch, Carl, Direktor des "Astillero.Behrens", 

Valdivia, Chile. 
Bauermeister, Hermann, Dipl·lng., technischer 

Referent beim Sperrversuchskommando, Kiel, 
Duppelstr. 8. 

Baurichter, Emil, Direktor, Berlin W 8, 
Behrenstr. 58. 

Becker, Erich, Fabrikbes., Berlin-Reinickendorf
Ost, Graf-Roedern-Allee 18-24. 

Becker, J., Fabrikdirektor, Kalk b. Koln a. Rh., 
Kaiserstr. 9. 

Becker, Julius Ferdinand, Schiffbau-lngenieur, 
Gliicksburg (Ostsee). 

Becker, Ludwig, Dipl.-Ing., Direktor der 
Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg A.· G., 
Gustavsburg b. Mainz. 

Becker, Th., Oberingenieur, Berlin NO 18 
Elbinger Str. 14. ' 

Beckh, Georg Albert, Kommerzienrat und 
lnhaber der Mammutwerke, Niirnberg, Sulz
bacher Str. 37. 

Beckh, Otto, Dipl.-Ing. und Oberingenieur, 
Berlin-Friedenau, Kaiserallee 138. 

Be c k ma n n, Erich, Dr.-Ing., Professor der Techn. 
Hochschule, Hannover, OeltzenstraBe 19. 

Beeken, Hartwig, Kaufmann, i. Fa. D. Stehr, 
Hamburg 39, Flemingstr. 13. 

Behm, Alexander, Physiker, Kiel, Hardenberg
straBe 31. 

Be h m, Georg, Dr., Direktor der Neuen Dampfer. 
Compagnie, Stettin. 

Behncke, Paul, Exz., Admiral a. D., Berlin WlO, 
Konigin-Augusta·StraBe 38-42. 

Beikirch, Franz Otto, Direktor der Firma 
Grnson & Co., Magdeburg-Buckau, Feldstr. 
37-43. 

Benkert, Hermann, Direktor, Harburg a. E., 
Akazienallee 10. 

Berg, Fritz, Hiittendirektor, GodesberglII, Haus 
Berg. 

Bergmann, Otto, Maschb.-lngenieur, Kiel 
Schiitzenwall 65. ' 

Bergner, Fritz, Geschaftsfiihrer der Temper
und Stahl-GieBerei August Engels, Velbert, 
Rhld., SchloBstr. 42. 

Bergsma, G. Hermann E., Direktor im Kgl. 
Patentamt, Haag, JuIiana-van-Stolberglaan 76. 

Be r ten s , Eugen, lngenieur d. ChilenischenKriegs
marine, Direccion del Territorio Maritimo 
Valparaiso, Chile. 

Bernigshausen, F., Direktor, Berlin W 51, 
Kurfiirstendamm 132. 

Bier, A., AmtIicher Abnahme-Ober-Ingenieur, 
Saarbrucken 3, Goethestr. 6. 

Bierans, S., lngenieur, Bremerhaven, Siel. 
straBe 34, I. 

Bierwes, Heinrich, Generaldirektor, Diisseldorf, 
Pempelforter Str. II. 

Blo m ber g, Hjalmar, Generaldirektor, Halmstadt, 
Schweden, Hallands Angbats-Aktiebolag. 

Blumenfeld, Bd., Kaufmann undReeder, Ham· 
burg, Dovenhof 77/79. 

Bode, Alfred, Direktor, Hamburg, Lenhartz
straBe 13. 

Boge 1, W., Hiittendirektor, Godesberg, Kur
fiirstenstr. 12. 

Boger, Marius, Vorsitzender d. Vorstandes d. 
Deutsch -Australischen Dampfschiffahrts - Ge· 
sellschaft und der Deutschen Dampfschiff
fahrts-Gesellschaft Kosmos, Hamburg 11, Trost· 
briicke 1. 

Bohlen, Lothar, Kaufmann, Hamburg, Gr. 
Reichenstr.27, Afrikahaus. 

Bohn, Karl, Direktor, Kiel, Dtippelstr.27. 
Boner, Franz A., Dr. jur., Dispacheur, Berlin, 

Stidende, Parkstr. 18. 
Borbet, 'Walter, Generaldirektor des Bochumer 

Vereins fUr Bergbau u. GuBstahlfabrikation, 
Bochum. 

Borck, Hermann, Dr. phil., lngenieur der 
Fliegertruppe, Berlin NW 23, HandeJstr. 5. 

v. Born, Theodor, Korvetten-Kapitan a. D., 
Hochkamp, Bez. Hamburg, Kaiser·Wilhelm-Str. 

V. Borsig, Conrad, Dr.-Ing., Geh. Kommerzien
rat u. Fabrikbesitzer, Berlin N 4, Chaussee
straBe 13. 

Bottcher, A., Direktor der Maschinenban A.-G. 
Tigler, Duisburg, Meiderich; Berlin-Zehlendorf. 
West, Dessauer Str. 10. 

Bottcher, Karl, Oberingenieur, Duisburg, Karl· 
Lehr-Str. 13. 

Brandenburg, Jacob, Oberingenieur der Gute
hoffnungshiitte, Sterkrade, Rheinland. 
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Canaris, Karl, Dr.-Ing., Generaldirektor, August
Thyssen -Hiitte, Charlottenburg, Kaiserdamm 
Nr.34. 

Cas pary, Emil, Dipl.-Ing., Marienfelde bei 
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dorf 48, Bachstr. 15. 

Dietrich, Otto, Fabrikbesitzer,Berlin-Charlotten- 1090 
burg, Potsdamer Str.35. 

Dittmers, Ludwig, Kaufmann, Hambur~, Bol
tenhof, Admiralitatsstr. 33/34. 

Dittrich, Reinh., Dipl.-Ing., Hamburg 13, Am 
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Frolich, Fr., Dipl..Ing., Geschaftsfiihrer des 
Vereins Deutscher Maschinenbau·Anstalten, 
Berlin NW7, Friedrich Ebertstr. 27. 
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Bergakademie Freiberg i. Sa. 

Ganssauge, Paul, TeilhaberderFirma F. Laeisz, 
Hamburg, Trostbriicke 1. 
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Glassel, F., Direktor der Roland·Linie A.·G., 
Bremen. 

Glitz, Erich, i. Firma Otto Wolff, COIn a. Rh., 
Zeughausstr. 2. 
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Hiehle, Kurt, Direktor d. Stock-MotorpflugA.-G., 
Berlin W 10, Hohenzollernstr. 5 a. 

Hincke, Friedrich, preuB. Generalkonsul, Ge- 122() 
schiiftsinhaber der Nationalbank fUr Deutsch-
land, Berlin W 56, Tiergartenstr. 34a. 
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Hissink, Direktor der Bergmann-Elektrizitats
Werke, Berlin N 65, Oudenarder Str. 32. 
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Sophie-Charlotte-Str. 57/58. 

Schadt, Walter, Rechtsanwalt, Direktor del' 
deutschen Schiffspfandbriefbank A.-G., Ber
lin NW 7, Dorotheenstr. 19. 

Scharffe, Franz, lngenieur, Liibeck, Engels
wisch 42/48. 

Scheller, Wilh., Direktor a. D., beratender In
genieur fiir Warmewirtschaft u. Kraftmaschinen, 
Miinchen-Gladbach, Viktoriastr. 60. 

Schenck, Max, Direktor von Schenck und Liebe
Harkort, G. m. b. H., Diisseldorf-Oberkassel, 
Sonderburger Str. 5a. 

Schetelig, Claudio, Dipl.-lng., Essen (Ruhr), 1495 
Riittenscheider Platz 9. 

Sch ie me n tz, Paul, Fabrikdirektor, Berlin-Waid
mannslust, Bondickstr. 67. 

Schiele, Ernst, Dr.-lng., lnhaber del' Fa. Rnd. 
Otto Meyer, Hamburg 23, Pappelallee 23/29. 

Schilling, Dr., Professor, DirektorderSeefahrts
schule, Bremen. 

Schilling, Karl Ernst, Dipl. -lng., Dessau, 
Kaiserplatz 9. 

Schimmelbusch, Direktor d. Dampfkessel. 1500 
Fabrik vorm. Arthur Rodberg A.-G., Darm· 
stadt, Schollweg 2. 

Schinkel, Otto, lngenieur, Poggenhagen b. Neu
stadt a. Riibenberge. 

Schirmacher, Albert, lngenieur und Fabrik
direktor, Berlin W 30, Landshuterstr. 29. 

S chi ppm ann, Karl, Oberingenieur, Kiel, 
Martensdamm 26. 

Schlotte, Paul, Betriebsingenieur d. A.-G. 
Lauchhammer, Wittenau, Post Borsigwalde. 

Sch mad alIa, Joh., lngenieur und Lehrer fiir 1505 
Masch.· und Schiffbau a. d. Navigationsschule 
Liibeck, Liibeck, Marlistr. 9b. 
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Schmid, Ehrhardt, Admiral it la suite des See· 
offizierkorps, Exzellenz, Auerbach an d. Berg. 
straBe, Ernst-Ludwig.Promenade 8. 

Sch mid t, Emil, Fabrikbesitzer, Hamburg 24,Hof· 
weg 6. 

Schmidt, Friedrich, Fabrikdirektor, Altona
Bahrenfeld, Kluckstr. 4. 

Schmidt, Gerhard, Prokurist d. Signal G. m. b. 
H., Kiel. 

1510 Sch mid t, Karl, Direktor der A.-E.-G., Berlin 
NW 87, Eyke-von-Repkow-Platz 3. 

Schmidt, Max, lngenieur, Direktor, Hirschberg 
i. Schles. 

Schmidt, Rudolf,Ministerial-Amtmann i. Reichs· 
wehrministerium ( Marineleitung) , Potsdam, 
Am Kanal 65. 

Schmidt, Wilh., lngenieur, Benneckenstein, 
Wernigeroder Str. 1. 

Schmidtlein, C., lngenieur und Patentanwalt, 
Berlin SW 11, Koniggratzer Str. 87. 

1515 Schmitt, A., Fabrikdirektor, Laurahiitte, 
O.-S. 

Schmitz, Paul, Fabrikdirektor, Brake i. Olden. 
burg. 

S c h mit z, Richard, Direktor, Stolberg (Rhld.), 
i. Firma M. L. Schleicher, Sohn. 

Schmitz, Walther, Dr., Geschaftsfiihrendes 
Vorstandsmitglied, Duisburg, Haus Rhein. 

Schmuckler, Hans, Direktor b. Breest & Co., 
Berlin-Frohnau (Mark). 

1520 Schneider, Heinr., Dipl. -lng., Winterthur, 
Schweiz, Ziiricher Str. 18. 

Schnoeckel, Gustav, Geschaftsfiihrer der Mar
kischen Fahrzeugwerke G. m. b. H., Potsdam, 
Neue Konigstr. 93. 

Schnorr, Aug., Generaldirektor der Miinden
Hildesheimer Gummiwaren-Fabriken, Gebr. 
Wetzell A.-G., Hildesheim. 

Schonian, Hans, Dipl.-Ing., Direktor d. Voss
werke A.-G., Sarstedt b. Hannover, Giftener 
StraBe 258. 

S c h rod t e r, Albert, Kaufmannischer Direktor 
Reiherstieg-Schiffswerft und Maschinenfabrik, 
Hamburg·Langenhorn, Heinfelder Str. 19. 

1626 S c h rot e r, Richard, Techn. Direktor d. Dampf
schiffahrt - Ges. f. d. Nieder- und Mittelrhein, 
Diisseldorf 71, Bergerufer 1. 

Schriiffer, Alexander, Dr., Rechtsanwalt, 
Direktor, Miinchen, Parkstr. 8. 

Sch ult, Hans, lngenieur, i. Fa. W. A. F. Wiech
horst & Sohn, Hamburg 24, Liibecll:er Str. 88. 

Sch ulte, F., Oberingenieur der Harpener Berg
bau-Akt.-Ges., Dortmund, Saarbriicker Str. 49. 

S c h u I t z , Otto, Fabrikbesitzer, Tezettwerk, 
Berlin-Halensee, Kurfiirstendamm 70. 

1530 Sch ultze, J., Dr. jur., Direktor der Oldenburg
Portugiesischen Dampfschiffs-Reederei, Ham
burg, Mittelweg 38. 

Schultze, Moritz, Vorstands-Mitglied d. Com
merz- u. Privatbank A.-G., Berlin W 62, Kur
fiirstenstr. 115. 

Schiimann, C., Fabrikant, Hamburg 20, Eppen
dorfer Landstr. 79. 

Schutte, Alfred, H., Kommerzienrat, lnhaber 
d. Fa. Alfr. H. Schiitte, Koln-Deutz, Rhein
allee. 

Sch iittler, Paul, lngenieur, Direktor der Pallas
Vergaser-Ges., Berlin-Wilmersdorf, Paulsborner 
StraBe 1. 

1535 Schwanhausser, Wm., Dir. d. International 
Steam Pump Co., 115 Broadway, New York. 

v. Schwarze, Fritz, Betriebs-Chef, Oberschl. 
Eisenbahn-Bedarfs-Akt.-Ges. Abt. Huldschins· 
kywerke, Gleiwitz, Kronprinzenstr. 9. 

v. Schwarze, Horst, Dipl.·lng., Huckingen 
(Rhld.). 

Sch werd, Professor a. d. techno Hochschule, 
Hannover, Podbielskistr.14. 

Schwerdt, Carl, Dr. med., Geh. Medizinal-Rat, 
. Gotha, Hindenburgstr. 2. 

Seiffert, Franz, Dr.-Ing., Direktor der Akt.- 1540 
Ges. Franz Seiffert & Co., Berlin-Eberswalde, 
Berlin SW 11, Koniggratzer Str. 104. 

Seiler, Max, Patentanwalt, Berlin SW 61, Belle. 
Alliance-Platz 6a. 

Sening, Aug., Fabrikant, i. Fa. F. A. Sening, 
Hamburg, Vorsetzen 25/27. 

Sen s t, Fritz, Dipl.-Ing., Wilhelmshaven, Friede
rikenstr. 1. 

Sie bel, Werner, Fabrikbesitzer, i. Fa. Bauartikel
Fabrik A. Siebel, Diisseldorf-Grafenberg, Lin
denstr. 255. 

Sie bert, G., Direktor der Firma F. Schichau, 1545 
Elbing, Altstadt. Wallstr. 10. 

Sie bert, Walter, Dipl.-Ing., Berlin-Friedenau, 
Kaiserallee 110. 

Siekmann, August, Kapitan, Hamburg 5, Lange
reihe 83. 

Siedentopf, Otto, lngenieur und Patentanwalt, 
Berlin SW 68, Lindenstr. 1. 

Sieg, Waldemar, Kommerzienrat, Direktor der 
Danziger Reederei-Akt.-Ges. und Vorstands
mitglied der See-Berufsgenossenschaft, Danzig, 
Langenmarkt 20. 

Siegmund, Walter, Direktor der "Turbinia", 1550 
Aktien-Gesellschaft, N eu babelsberg. 

v. Siemens, Carl F., Dr .. lng., Siemensstadt 
b. Berlin. 

Siemens, S., Maschineninspektor, Bremen, 
Dampfschiffahrts-Ges. "Neptun". 

S i m 0 ny, Theophil, Oberingenieur, Gleiwitz, O.-S., 
Kronprinzenstr. 9. 

Si tte, H., Direktor der Maffei-Schwartzkopff
Werke, Caputh b. Potsdam, Kol. Friedrichs
hOhe. 

Sohngen, F., Fabrikdirektor, Dortmund, Alexan- 1555 
derstr.8. 

Somfleth, J. P., Direktor des Eisenwerks vorm. 
Nagel & Kaemp A.-G., Hamburg 39, Aver
hoffstr. 4. 

Sonnek, Max, lngenieur, Dresden-A. 16, Blase
witzer Str. 37. 

Sorge, Kurt, Dr.-Ing., Vorsitzender Direktor a.D. 
des Fried. Krupp Grusonwerkes, Berlin-Nikolas
see, Teutonenstr.24. 

Sor ge, Otto, lngenieur, Berlin-Wilmersdorf, vVest· 
falischestr. 92. 

S paldi ng, Felix, Dipl.-Ing., Versuchs-Anstalt 1560 
f. Wasserbau u. Schiffbau, Berlin-Lichtenberg, 
Liickstr. 78. 

Spangenthal, Hugo, Kaufmann. Berlin W 50, 
Marburger Str. 3. 

Spannhake, Wilhelm, Dipl.-Ing., Professor 
a. d. Techn. Hochschule, Karlsruhe-Garten
stadt, Auerstr. 26. 

Spath, H., Generaldirektor, Diisseldorf, Ehren
straBe 44. 

S pi tzer, Julius, lngenieur, Direktor der Witko
witzer Bergbau- und Eisenhiittengewerkschaft, 
Eisenwerk Witkowitz, Mahren. 

S pre c ke lse n, Willy, Schiffsmaschinenbau-In- 1565 
genieur, Bremen, Wachmannstr. 22. 
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Sprenger, William, Kapitan und Reeder, Liibeck, 
Roeckstr. 6a. 

Sprickerhof, Albert, Eisenbahndirektor a. D., 
Berlin W 30, Am Karlsbad 10. 

Springer, Fritz, Dr.·lng., Verlagsbuohhandler, 
Berlin W 9, Linkstr. 23/24. 

Springer, Julius, Dr .. lng., Verlagsbuchhandler, 
Zehlendorf-West, SchilIerstr. 10. 

1570 Springorum, Fr., Dr.-Ing., Kommerzienratund 
Generaldirektor der Eisen- und Stahlwerke 
Hoesch A.-G., Dortmund, EberhardtstraBe 20. 

Stachelhaus, Herm., Reederu. Fabrikant, i. Fa. 
Stachelhaus & Buchloh, Mannheim E 7, 22. 

Staffel, E., Fabrikbes., Witzenhausen, Bez. 
Kassel. 

Stahl, Paul, Direktor der Vulcan-Werke, Ham-
burg 39,' Bebelallee 12. . 

StapeIfeldt, Franz, Generaldirektor der A.-G. 
"Weser", Bremen 13, Parkallee 95. 

1575 Starkmann, Em., Vertreter der Actiengesell
schaft "Weser" in Bremen, Berlin W 30, Vik
toria-Luise-Platz 9. 

v. StauB, E. G., Direktor der Deutschen Bank, 
Berlin-Dahlem, CeciIienallee 14/16. 

Stein, Erhard, Fabrikant, Hannover, Stiivestr. 7. 
Stein, Gustav, Dr., Verwaltungsdirektor der 

Westdeutschen Binnenschiffahrts-Berufsgenos
senschaft, Duisburg, Ruhrorter Str. 18. 

Stein, Rich., jr., Fabrikant, Hannover, Stiive
straBe.7. 

1580 Stein biss, Karl, Eisenbahndirektions-Prasident 
a. D., Altona-Ottmarschen, Rosenhagenstr. 2. 

Stelljes, Erich, Maschinenbau-Ingenieur, Bre
men, Erfurterstr. 36. 

Stentzler, Carl, Vertreter in- u. auslandischer 
Berg-, Hiitten- u. Walzwerke, Berlin-Friedenau, 
Wilhelm-Hauff-Str. 5. 

Sternberg, Oscar, Kommerzienrat, Konigl. 
Schwed. Vize-Konsul, Generaldirektor, Mann
heim, Augusta-Anlage 33. 

Stieghorst, Hermann, Dipl.-Ing., Kiel-Gaarden, 
Ernestinenstr. 20. 

1585 Stinnes, Leo, Kommerzienrat, Reeder, Mann. 
heim D 7,12. 

Stoessel, Paul, Fabrikbesitzer, Diisseldorf, Alt
Pempelfort 24. 

Storck,O., Kaufmann, Direktor, Werft Nobis
krug, Rendsburg. 

Stove, Oscar, Kaufmann, Bremen, Langenstr.lOO. 
Strasser, Geh. Regierungsrat,Direktorim Patent

amt, Berlin W 15, Fasanenstr. 64. 
1590 Stratenwerth, G., Direktor der Union Metall

Ges. m. b. H., Diisseldorf, SchIieBfach 748. 
Strisower ,Julius, Dipl.-Ing., Diisseldorf,Marien

straBe 7. 
Strube, A., Dr., Bankdirektor, Deutsche Natio

nalbank, Bremen, Graf-Moltke-Str. 51. 
Struck, H., Prokurist der Firma F. Laeisz, Ham. 

burg, Trostbriicke 1. 
Stub mann, P., Dr. phil., Senator, Hamburg 39, 

WentzelstraBe 15. 
1595 Stumpf, Johannes, Dr., Geheimer Regierungsrat 

u. Professor, Berlin W 15, Kurfiirstendamm 33. 
Sylvester, Emilio, Generaldirektor, Fabrica de 

Mieres, Ablaiio, Spanien. 
Sz ymans ki, Max, Ingenieur, Siegen (Westfalen), 

Waldstr. 13. 
Tec klen borg, Fritz, Kaufmann, Lehe-Specken

biittel, Parkstr.24. 
Tetens, F., Dr. jur., Direktor der Aktien-Gesell

schaft"Weser", Berlin ,V 35, Potsdamerstr. 27 a. 

T ext 0 r , Johannes, Fabrikant, Berlin-Oharlotten. 1600 
burg, Kaiserdamm 116. 

Th e 0 bald, Wilhelm, Gesellschafter und Direktor 
der Vereinigten Asbestwerke, Danco-Wetzell 
& 00., G. m. b. H., Dortmund, Knappenberger 
StraBe 120. 

Theusner, Martin, Dr.-Ing., Generaldirektor des 
Siegen -Solinger GuBstah 1- Akt .• Verein, Ber
lin W 35, Potsdamer Str. 52. 

Thiele, Ad., Konteradmiral a. D., Reichs-Kom
missar bei dem Seeamte Bremerhaven, Bremen, 
Lothringer Str. 21. 

Tho ma, Dieter, Dr.-Ing., Professor, Miinchen, 
Prinzenstr. 10. 

Thomas, Paul, Generaldirektor d. Presse-Walz- 160f> 
werke A.-G. Reisholz u. d. A.-G. Oberbilker 
Stahlwerk, Diisseldorf 107, Achenbachstr.6. 

Th ulin, P. G., Vize-Konsul, Stockholm, Skepps
bron 34. 

Tillmann, Oberbaudirektor fiir Strom- und 
Hafenbau, Bremen, Verwaltungsgebaude am 
Hafen 1. 

Tirre, Wilh., Direktor bei Haniel & L ueg, Bremen, 
Kembertisstr. 89. 

Tobias, Friedrich, Direktor d. "Aister", Ham
burger Riick- und Mit-Versicherungs- A.-G., 
Hamburg, NeB 1. 

Tolksdorf, Bo, Patentanwalt, Berlin W 9, Pots- 1610 
damer Str. 139. 

van Ton gel, Richard, Geschiiftsfiihrer der 
van Tongelschen Stahlwerke, Gustrow, Graben
straBe 16 (Mecklenburg). 

Traub, Alois, Direktor bei A. Borsig, G. m. b. H., 
Berlin-Tegel, Spandauer Str. 3. 

Trauboth, Walter, Oberingenieur, Berlin-Frie
denau, Siidwestkorso 69. 

Tr 0 m ms dor f f, Oberbibliothekar derTechnischen 
Hochschule, Hannover. 

Urlaub, Fr., Direktor, Neumiihlen-Dietrichsdorf 1615 
bei Kiel, Howaldtswerke. 

UrI a u b, Paul, Ingenieur u. Fabrikbesitzer, 
Berlin NW 87, Hansa-Ufer 3. 

Usener, Hans, Dr. phil., Fabrikant, Kiel, Hol
tenauer Str. 62. 

Vassel, Walter, Oberingenieur bei A. Borsig, Ber
lin-Tegel, Hauptstr.32. 

Vehling, H., Hiittendirektor, Vorstands-Mitglied 
der Gelsenkirchener Bergwerks. Akt .• Ges., 
Aachen-Rothe Erde. 

Vetter, Ernst, Dr., Verlagsbuchhandler, Berlin 1620 
02, Breitestr. 8/9. 

Vielhaben, G. W., Dr. jur., Rechtsanwalt, Ham
burg 24, Papenhuder Str. 1. 

Viereck, K., Marine-Oberstabsingenieur, Liitjen
see, Holstein. 

Vinnen, Fr. Adolf, Reeder, bayr. Generalkonsul, 
Bremen, Altenwall 21/23. 

Voerste, Otto, Direktor d. Siemens·Schuckert· 
werke, Hamburg, Semperhaus, Spitalerstr. 10. 

V og ler, Albert, Dr.-Ing., Generaldirektor, Dort- 1626 
mund, Deutsch-Luxemb. Berg- u. Hiitten·A.-G. 

Vollbett, O. D., Betriebschef des Reparatur
betriebes der Vulcan-Werke, Hamburg, Am 
Weiher 23. 

Wage nfiihr, H., Oberingenieur der Allgem. Elek
trizitats-Gesellsch., Bremen, Wall 77/78. 

Wallwitz, Franz, Direktor der Vulcan-Werke, 
GroB-Flottbek, Geibelstr. 4. 
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Warnholtz, Max, Direktor der Hamburg
Amerika-Linie, Hamburg, Agnesstr. 42. 

Weber, Ed., Kaufmann, Hamburg, Briigge
haus. 

We ber, Moritz, Dr., Professor an der technischen 
Hochschule zu Berlin, Nikolassee, Liickhof
straBe 19. 

We ber, Richard, Fabrikant, Berlin-Neubabels
berg, Kaiserstr. 35. 

Weber, Oberregierungsrat im Ministerium des 
lnnern, Oldenburg. 

Wede me yer, Dr.-Ing., Hiittendirektor, Sterk
rade, Rhld., Hiittenstr. 16. 

Wegener, Erich. Dipl.-Ing., Charlottenburg, 
Charlottenburger Ufer 6. 

Wehr lin, Harry, Oberingenieur, Berlin-GroB
Lichterfelde, Mittelstr. 6. 

Weickmann, Albert, Patentanwalt und In
genieur, Miinchen- Bogenhausen, Steinbacher 
StraBe 2 II. 

Wei d e man n ,Alex, Kaufm. Direktor d. Schinag, 
Schiffs-Inst. A.-G., Bremen, Domshof 26/30. 

Weidert, Franz, Professor, Dr. phil., Direktor der 
optischen Anstalt "Goerz" A.-G., Berlin
Friedenau, Rheinstr. 45/46. 

Weidtmann, Victor, Dr., Geheimer Bergrat, 
Generaldirektor, SchloB Rahe, Gemeinde Lau
renberg, Landkreis Aachen. 

Weise, Max, Kommerzienrat, Fabrikbesitzer, 
Kirchheim-Teck, Wiirttemberg. 

Weiss, Julius, Dipl.-Ing., Direktor, Koln-Marien
burg, Mehlemerstr. 33. 

Wei B hun, Friedr., Kaufmann, Kiel, Hoisten
straBe 64. 

Welin, Axel, lngenieur, The Welin Davit & 
Engineering Co., London E. C. 3, Hopetown 
House, Lloyds Avenue, Deutsche Welin
Gesellschaft m. b. H., Hamburg 36, Stadthaus
brucke 13. 

Well e r, Bruno, Kaufmann, Potsdam, J aar
munderstr. 1/2. 

Welter, Otto, Regierungsrat, Waldkirch i. Breis· 
gau, Baden. 

We m p e, Friedrich, Oberingenieur, Cassel. 
WilhelmshOhe, Kunoldstr. 49. 

Wendemuth, Dr.-Ing., Oberbaudirektor, Mit
glied der Wasserbau-Direktion, Hamburg 14, 
Dalmannstr. 1. 

Wendler, H., Maschinenbau-Dipl.-Ing., Ham. 
burg 20, Haynstr.32. 

Wenske, Wilhelm, Direktor, Zwickau, Sa., Schul
grabenweg 4. 

We r m s e r, Felix, Regierungsrat, Rendsburg, 
Saatsee. 

Werner, Siegfried, Dr.-Ing., GieBereibesitzer, 
Diisseldorf, Lindemannstr. 18. 

Werner, Rich., Direktor der Siemens-Schuckert
Werke, Berlin-Siemensstadt. 

Werners, Paul, DipI.-Ing., Direktor von H. Biis
sing, Braunschweig, Elmstr. 40. 

Wever, Adolf, Kaufmann, Hamburg, Esplanade 5. 
Wever, Paul, Zivilingenieur, Diisseldorf, Fauna

straBe 39. 
Wiecke, A., Dr., Generaldirektor der Linke

Hofmann-Lauchhammer A.-G., Charlottenburg, 
Knesebeckstr. 59/60. 

Wieland, Philipp, Dr.-Ing., Geheimer Kommer
zienrat, VIm a. D., Neutorstr.7. 

Wiemann, Fritz, Mitinhaber der Firma Gebr. 
Wiemann, Brandenburg a. H. 

Wilhelmi, J., lngenieur, Blankenese, Neuer 1660 

Weg 17. 
Wiligut, lmre, lngenieur, Berlin-Wilmersdorf, 

Uhlandstr. 96 II. 
Wilken, Heinr., Kaufmann, Hamburg, Isestr. 28. 
Wilms, R., Oberingenieur u. Expert d. Bureau 

Veritas, Essen (Ruhr), Selmastr. 6. 
Winkler, Vizeadmiral z. D., Exzellenz, Saarow 

b. Fiirstenwalde (Spree), Haus Wiking. 
Winter - Giinther, Berthold, Dr.-Ing., Geb. 1065 

Baurat, Direktor, Niirnberg, Siemens-Schuckert· 
werke, LandgrabenstraBe 100. 

Wirtz, Adolf, Dr.-Ing., Dipl.-Ing., Vorstands
mitglied der Deutsch -Luxem burgischen Berg
werks- und Hutten-A.-G., Direktor d. Friedrich
Wilhelms - Hutte, Mulheim (Ruhr), Aktien
straBe 15. 

WiB, Ernst, lngenieur, Direktorderchem. Fabrik 
Griesheim-Elektron, Griesheim a. M., Feldstr. 2. 

Wittenburg, H. F., Direktor der Rohrbogen
werke, G. m. b. H., Hamburg 23, Hagenau 73. 

Wittmann, Rudolf, lngenieur u. Geschaftsin
haber . d. GuBstahlwerke Wittmann A.-G., 
Haspe i. W. 

Woermann, Paul, i. Fa. \Voermann, Brock&Co., 1670 
Hamburg, Gr. Reichenstr. 27. 

Wolf, Georg, lngenieur, Direktor der C. Lorenz 
A.-G., Berlin-Lichterfelde-Ost, Boothstr. 20. 

Wolf, M., Fabrikbesitzer, i. Fa. R. Wolf, Maschi
nenfabrik, Magdeburg, Editha.Ring 5. 

Wolfe ns tetter, Dip!.-lng., Maschinenbau-Ober
ingenieur u. Prokurist, Bremen, A.-G. Weser, 
Bismarckstr. Nr. 199. 

Wolff, J., Fabrikdirektor, Kronberg i. Taunus, 
Burgweg 5. 

Wolter, Friedr., Dipl.-Ing., Hamburg 39, 1675 
Flemingstr. 6. 

Wried t, Hans, Fabrikbesitzer, Kiel, Dustern
brook 36/37. 

Wiirth, Albert, Dr.-Ing., Generaldirektor der 
Gebr. Korting A.-G., Kortingsdorf b. Hannover. 

Zapf, Georg, Gen.·Dir., Dr., Koln-MiiIheim. 
Za pp, Adolf, lngenieur, i. Fa. Robert Zapp, Haus 

Schlatt b. Diisseldorf-Rath. 
Zen k e r, Admiral, Excellenz, Chef der Marine- 1680 

leitung, Berlin W 10, Konigin Augustastr. 38/42. 
Ziegler, E. T., lngenieur, Sterkrade (Rhld.), 

Steinbrink 108. 
Zimmer, Aug., Schiffsmakler und Reeder, Fa. 

Knohr & Burchardt Nfl., Hamburg 11, Neptun
haus. 

Zimmermann, Oberingenieur, Berlin-Wilmers
dorf, Helmstedter Str. 4. 

Zollich, Hans, Dr. phil., Oberingenieur, Char
lottenburg 9, Spandauer Berg 6 III. 

Zschucke, 0., Dr. jur., Professor, Geschafts- 1685 
fuhrendes Prasidialmitglied d. Reichsverbandes 
der deutschen Privatschiffahrt, Berlin C 2, Burg
straBe 29. 

Ziirn, W., Mitinhaber und Leiter der Fa. W. Lu- 1686 
dolph G. m. b. H., Lehe, Kurfiirstenstr. 6. 
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6. Verstorbene Ehrenmitglieder: 

SEINE KONIGLICHE HOHEIT 

FRIEDRICH, GROSSHERZOG VON BADEN 
(spit 1907) t 1907, 

Rudolf Haack, Kg!. Baurat, friiher Schiffbaudirektor der Stettiner Schiff- und 
Maschinenbau A.-G. "Vulcan" 

(seit 1908) t 1909, 

Geo P I ate, fruher Priisident des N orddeutschen Lloyd 
(seit 1911) t 1914, 

Albert Ballin, Dr.-Ing., fruher Vorsitzender des Direktoriums der Hamburg-Amerika-Linie 
(seit 1911) t 1918, 

Georg Claussen, Dr.-Ing., Kg!. Baurat, friiher Direktor von 
Joh. C. Tecklenborg A.-G., Geestemiinde 

(seit 1919) t 1919. 

7. Verstorbener Inhaber der Goldenen Denkmiinze: 

Rudolf V e i t h, Dr.-Ing., WirkIicher Geheimer Ober-Baurat 
(seit 1915) t 1917. 

8. Verstorbener lnhaber der Silbernen Denkmunze: 

Ludwig Gumbel, Dr.-Ing., Professor an der Techn. Hochschule in Berlin 
(seit 1914) t 1923. 

Abgeschlossen am 1. Dezember 1925. 

Die Gesellschaftsmitglieder werden im eigenen Interesse ersucht, jede 
.A.nschriftenllnderung sofort auf besonderer Ka'l"'e der GescMftsstelle 

anzuzeigen. 



II. Gesellschafts-Satzung. 

I. Sitz der Gesellschaft. 

§ 1. 
Die am 23. Mai 1899 gegriindete Schiffbautechnische Gesellschaft hat ihren Sitz in Berlin Sitz. 

und ist dort beim Amtsgericht 1 als Verein eingetragen. 

II. Zweck der Gesellschaft. 

§ 2. 
Zweck der Gesellschaft ist der ZusammenscWuB von Schiffbauern, Schiffsmaschinenbauern, Reedern, 

Offizieren der Kriegs- und Handelsmarine und anderen mit dem Seewesen in Beziehung stehenden Kreisen 
behufs Erorterung wissenschaftlicher und praktischer Fragen zur Forderung der Schiffbautechnik. 

§ 3. 
Mittel zur Erreichung dieses Zweckes sind: 

1. Versammlungen, in denen Vortrage gehalten und besprochen werden. 
2. Drucklegung und tTbersendung dieser Vortrage an die Gesellschaftsmitglieder. 
3. Stellung von Preisaufgaben und Anregung von Versuchen zur Entscheidung wichtiger schiff

bautechnischer Fragen. 

III. Zusammensetzung der Gesellschaft. 

Die Gesellschaftsmitglieder sind entweder: 
§ 4. 

1. Fachmitglieder, 
2. Mitglieder oder 
3. Ehrenmitglieder. 

§ 5. 

Zweck. 

Mittel zur Er
reichung dieses 

Zweckes. 

Gesellschafts
mitglieder. 

Fachmitglieder konnen nur Herren in selbstandigen Lebensstellungen werden, welche das 28. Lebens- Fachmitglieder. 
jahr iiberschritten haben, einschlieBlich ihrer Ausbildung bzw. ihres Studiums 8 Jahre im Schiffbau oder 
Schiffsmaschinenbau tatig gewesen sind, und von denen eine Forderung der Gesellschaftszwecke zu er-
warten ist. 

§ 6. 
Mitglieder konnen aIle Herren in selbstandigen Lebensstellungen werden, welche vermoge ihres Be- Mitglieder. 

rufes, ihrer Beschaftigung oder ihrer wissenschaftlichen oder praktischen Befahigung imstande sind, sich 
mit FacWeuten an Besprechungen tiber den Bau, die Einrichtung und Ausrtistung sowie die Eigenschaften 
von Schiffen zu beteiligen. 

§ 7. 
Zu Ehrenmitgliedern konnen yom Vorstande nur solche Herren erwaWt werden, welche sich um die 

Zwecke der Gesellschaft hervorragend verdient gemacht haben. 

IV. Vorstand. 
§ 8. 

Ehren· 
mitglieder. 

Der V orstand der Gesellschaft setzt sich zusammen aus: Vorstand. 

1. dem Ehrenvorsitzenden, 
2. dem Vorsitzenden, 
3. dem stellvertretenden Vorsitzenden, 
4. mindestens vier Beisitzern. 

1m Sinne des § 26 des Biirgerlichen Gesetzbuches wird die Gesellschaft vertreten durch: 
1. den Vorsitzenden und in dessen Verhinderung den stellvertretenden Vorsitzenden, 
2. einen Beisitzer und in dessen Verhinderung einen ihn vertretenden Beisitzer. 

Die zur gesetzlichen Vertretung berufenen Personen werden alljahrlich in der ordentlichen Haupt
versammlung gewaWt. 

Jahrbuch 1926. 3 



34 Satzung. 

§ 9. 
Ehren- An der Spitze der Gesellschaft steht der Ehrenvorsitzende, welcher in den Hauptversammlungen 

Vorsitzender. den Vorsitz fiihrt und bei besonderen Anlassen die Gesellschaft vertritt. Demselben wird das auf Lebens
zeit zu fiihrende Ehrenamt von den in ~ 8 unter 2--4 genannten Vorstandsmitgliedern angetragen. 

§ 10. 
Vorstands- Die beiden Vorsitzenden und die fachmannischen Beisitzer werden von den Fachmitgliedern aus 
mitglieder. ihrer Mitte gewahlt, wahrend die anderen Beisitzer von samtlichen Gesellschaftsmitgliedern aus den Mit

gliedern gewahlt werden. 

Ergiinzungs
wahlen des 
Vorstandes. 

Werden mehr als vier Beisitzer gewahlt. so muB der fiinfte Beisitzer ein Fachmitglied, der sechste 
ein Mitglied sein u. s. f. 

§ 11. 
Die Mitglieder des Vorstandes werden auf die Dauer von drei Jahren gewahlt. 
1m ersten Jahre eines Trienniums scheiden der Vorsitzende und die Halfte der nicht fachmannischen 

Beisitzer aus; im zweiten Jahre der stellvertretende Vorsitzende und die Halfte der fachmannischen Bei
sitzer; im dritten Jahre die iibrigen Beisitzer. Eine Wiederwahl ist zuliiEsig. 

§ 12. 
Ersatzwahl des Scheidet ein Mitglied des Vorstandes wahrend seiner Amtsdauer aus, so muB der Vorstand einen 

Vorstandes. Ersatzmann wahlen, welcher verpflichtet ist, das Amt anzunehmen und bis zur nachsten Hauptver
sammlung zu fiihren. Fiir den Rest der Amtsdauer des ausgeschiedenen Vorstandsmitgliedes wablt die 
Hauptversammlung ein neues Vorstandsmitglied. 

§ 13. 
Geschiifts- Der Vorstand leitet die Geschiifte und verwaltet das Vermogen der Gesellschaft. Er stcllt einen Ge-

leitung. schiiftsfiihrer an, dessen Besoldung er festsetzt. 

Zusammen
setzung. 

Zweck. 

Der Vorstand ist nicht beschluBfahig, wenn nicht mindestens vier seiner Mitglieder zugegen sind. 
Die Beschliisse werden mit einfacher Mehrheit gefaBt, bei St.immengleichheit gibt die Stimme des Vor
sitzenden den AUBschlag. 

Der Geschiiftsfiihrer der Gesellscbaft muB zu allen Vorstandssitzungen zugezogen werden, in denen 
er aber nur beratende Stimme hat. 

Das Geschiiftsjahr ist das Kalenderjahr. 

V. FacbausscbllB. 
§ 14. 

Zusammensetzung des FachauBschusses. 
Der FachausschuB setzt sich zusammen aus: 

1. und 2. einem Vorsitzenden und einem stellvertretenden Vorsitzenden, die beide dem Vor-
stande der Gesellschaft angehoren miissen und yom Vorstande bestimmt werden; 

3. einem auf einer deutschen Werft beschiiftigten Schiffbauingenieur; 
4. einem auf einer deutschen Werft beschiiftigten Schiffsmaschinenbauingenieur; 
5. einem auf einem deutschen Werk beschiiftigten Elektroingenieur; 
6. und 7. je einem Schiffbau oder Schiffsmaschinenbau vortragenden Professor von den Tech

nischen Hochschulen Berlin oder Danzig; 
8. einem der Gesellschaft angehorenden deutschen Reeder. 
Der FachausschuB ist bercchtigt, sich nach freier Wahl durch 4 stimmberechtigte Mitglieder 

zu erweitern. 
§ 15. 

Zweck des A ussch usses. 
Der FachausschuB tritt mehrmaL~ im Jahre zusammen, um Fragen, die in das Gebiet der Schiffbau

technischen Gesellschaft (§§ 2 und 3 der Satzung) einschlagen, auf Anregung des Vorstandcs oder aus sich 
heraus zu erortern. Seine Hauptaufgabe besteht in der Herbeischaffung moglichst erstrebenswerter Vor
trage fiir die Hauptversammlung. 

§ 16. 
Veroffentlichung der Verhandlungen. 

Verhandlungen. Das Ergebnis seiner Verhandlungen hat der AusschuB niederzulegen und dem Vorstande zur end-
giiltigen Entscheidung zu unterbrdten. Eine Veroffentlichung der Yerhandlungen in knapper Form, 
soweit sie sich dazu eignen. erfolgt im Jahrbuch der Gesellschaft. 

VI. Aufnabmebedingungen und Beitriige. 
§ 17. 

Aufnahme der Das Gesuch um Aufnahme als Fachmitglied ist an den Vorstand zu richten und hat den Nachweis 
Fachmitglleder. zu enthalten, daB die Voraussetzungen des § 5 erfiillt sind. Dieser Nachweis ist von einem fachmannischen 

Vorstandsmitgliede und drei Fachmitgliedern durch Namensunterschrift zu bestatigen, worauf die Auf
nahme erfolgt. 

§ 18. 
Aufnahme der Das Gesuch um Aufnahme als Mitglied ist an den Vorstand zu richten, dem das Recht zusteht, den 

Mitglieder. Nachweis zu verlangen, daB die Voraussetzungen des § 6 erfiillt sind. Falls ein solcher Nachweis gefordert 
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wird, ist er von einem Mitgliede des Vorstandes und drei Gesellschaftsmitgliedern durch Namensunter
schrift zu bestatigen, worauf die Aufnahme erfolgt. 

§ 19. 
Jedes eintretende Gesellschaftsmitglied zahlt ein Eintrittsgeld von 20 M. 

§ 20. 

EintrittsgeJd. 

Jedes Gesellschaftsmitglied zahlt einen jahrlichen Beitrag von 20 M., welcher im Januar eines jeden Jahresbeitrag. 
Jahres fallig ist. Sollten Gesellschaftsmitglieder den Jahresbeitrag bis zum 1. Februar nicht entrichtet 
haben, so wird derselbe durch Postauftrag oder durch Postnachnahme eingezogen. 

Langjahrigen Mitgliedern.kann der Vorstand auf ihren Antrag eine ErmaBigung des Jahresbeitrages 
bewilligen. 

§ 21. 
Gesellschaftsmitglieder konnen durch eine einmalige Zahlung lebenslangliche Mitglieder werden undLebens!anglicner 

sind dann von der Zahlung der Jahresbeitrage befreit. Bis auf weiteres werden aber keine lebenslanglichen Beitrag. 
Mitglieder mehr aufgenommen. 

§ 22. 
Ehrenmitglieder sind von der Zahlung der Jahresbeitrage befreit. 

§ 23. 

Befreiung von 
Beitragen. 

Gesellschaftsmitglieder, welche auszutreten wiinschen, haben dies vor Ende des Geschaftsjahres bis Austritt. 
zum 1. Dezember dem Vorstande schriftlich anzuzeigen. Mit wem Austritte erlischt ihr Anspruch an das 
Vermogen der Gesellschaft. 

§ 24. 
Erforderlichenfalls kounen Gesellschaftsmitglieder auf einstimmig gefaBten BeschIuB des Vor- AusschluB. 

standes ausgeschIossen werden. Gegen einen derartigen BeschluB gibt es keine Berufung. Mit dem Aus-
schlusse erlischt jeder Anspruch an das Vermogen der Gesellschaft. 

VII. Versammlungen. 

§ 25. 
Die Versammlungen der Gesellschaft zerfallen in: 

1. die Hauptversammlung, 
2. aul3erordentliche Versammlungen. 

§ 26. 

VersammJungen. 

Jahrlich solI, moglichst im November, in Berlin die Hauptversammlung abgehalten werden, in welcher Haup~. 
zunachst geschaftliche Angelegenheiten erledigt werden, worauf die Vortrage und ihre Besprechung folgen. versamm ung. 

Der geschaftliche Teil umfaBt: 
1. Vorlage des Jahresberichtes von seiten des Vorstandes. 
2. Bericht der Rechnungspriifer und EntIastung des Vorstandes von der Geschaftsfiihrung des 

vergangenen J ahres, 
3. Bekanntgabe der Namen der neuen Gesellschaftsmitglieder. 
4. Erganzungswahlen des Vorstandes und Wahl von zwei Rechnungspriifern fiir das nachste Jahr. 
5. BeschIuBfassung iiber vorgeschlagene Abanderup.gen der Satzung. 
6. Sonstige Antriige des Vorstandes oder der Gesellsc4aftsmitglieder. 

§ 27. 
Der Vorstand kann auBerordentliche Versammlungen anberaumen, welche auch auBerhalb Berlins .AuBerordent· 

abgehalten werden diirfen. Er muB eine solche innerhalb vier Wochen stattfinden lassen, wenn ibm ein liCh~ v:mm-
dahin gehender, von mindestens dreiBig Gesellschaftsmitgliedern unterschriebener Antrag mit Angabe un. 
des Beratungsgegenstandes eingereicht wird. 

§ 2S. 
AIle Versammlungen miissen durch den Geschaftsfiihrer mindestens 14 Tage vorher den Gesellschafts'vBeTIlfung der 

mitgliedern durch Zusendung der Tagesordnung bekanntgegeben werden. ersammJungen. 

§ 29. 
Jedes Gesellschaftsmitglied hat das Recht, Antrage zur Beratung in den Versammiungen zu stellen.v Antrage fiir 

Die Antrage miissen dem Geschaftsfiihrer 8 Tage vor der Versammiung mit Begriindung schriftlich ein. ersammlungen. 
gereicht werden. 

mit 

§ 30. 
In den Versammlungen werden die BeschIiisse, soweit sie nicht Anderungen der Satzung betreffen, Beschliisse der 
einfacher Stimmenmehrheit der anwesenden Gesellschaftsmitglieder gefaBt. VersammJungen. 

§ 31. 
Vorschlage zur Abanderung der Satzung diirfen nur zur jahrlichen Hauptversammlung eingebracht And~TIlngen der 

werden. Sie miissen vor dem 15. Oktober dem Geschaftsfiihrer schriftlich mitgeteilt werden und benotigen Satzung. 
zu ihrer Annahme Dreiviertel-Mehrheit der anwesenden Fachmitgliedf'r. 

3* 
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§ 32. 
Art der Wenn nicht von mindestens zwanzig anwesenden Gesellschaftsmitgliedern namentliche Abstimmung 

Abstimmung. verlangt wird, erfolgt die 'Abstimmung in allen Versammlungen durch Erheben der Hand. 
Wahlen erfolgen durch Stimmzettel oder durch Zurof. Sie mtissen durch Stimmzettel erfolgen, sobald 

der Wahl durch Zuruf auch nur von einer Seite widersprochen wird. 

§ 33. 
Niederschriften. In allen Versammlungen fiihrt der Geschaftsfiihrer die Niederschrift, die nach ihrer Genehmigung 

von dem jeweiligen Vorsitzenden der Versammlung unterzeichnet wird. 

§ 34. 
Geschiifts- Die Geschaftsordnung fiir die Versammlungen wird vom Vorstande festgestellt und kann auch von 
ordnung. diesem durch einfache BeschluBfassung geandert werden. 

VIII. Auflosung der Gesellscbaft. 
§ 35. 

Auflosung. Eine Auflosung der Gesellschaft darf nur dann zur Beratung gestellt werden, wenn sie von samtlichen 
Vorstandsmitgliedern oder von einem Drittel aller Fachmitglied@r beantragt wird. Es gelten dabei die
selben Bestimmungen wie bei der Abanderung der Satzung. 

§ 36. 
Ve,rwendung des Bei BeschluBfassung iiber die Auflosung der Gesellschaft ist iiber die Verwendung des GesellschaftB-
G~Sells.?hafts- Vermogens zu befinden. Dasselbe darf nur zum Zwecke der Ausbildung von Fachgenossen verwendet 

ermogens. werden. 



III. Bericht tiber das 27. Geschitftsjahr 1925. 

Verinderungen in der Mitgliederliste. 

Der schwere auf Deutschland lastende wirtschaftliche Druck hat sich auch 
in unserer Gesellschaft bemerkbar gemacht. Eine Anzahl unserer Mitglieder, 
deren Einnahmen sich verringerten, machten von der Stundung der Beitrage 
Gebrauch, wahrend einige Beschaftigungslose ihren Austritt erklarten. Die Mit
gliederzahl belief sich am 1. Dezember 1925 auf 1686, davon waren in die Gesell
schaft eingetreten 19 Mitglieder. Gestorben sind 15 Mitglieder. Die Eingetretenen 
sind: 

a) als Fachmitglieder: 
1. Biles, Sir, John H., Professor, London, 
2. Krawutschke, Reinhard, Schiffbauingenieur, Berlin, 
3. Kruse, Ludwig, Werftdirektor, Zarkau, 
4. Luchsinger, Emil, Dipl.-Ing., Altona, 
5. Ohlerich, H., Dipl.-Ing., Kiel, 
6. Pollnow, Johannes, Oberingenieur, Hamburg, 
7. Telfer, Edmund, Assistent Naval Architects, Newcastle-on-Tyne, 
8. Wanner, E., Direktor, Luzern, 
9. Weir, Lord, William, Fabrikbesitzer, Glasgow, 

10. Wels, Wilhelm, Ingenieur, Werftbesitzer, Heiligenhafen. 

b) als Mitglieder: 
11. Arendt, Erich, Fabrikdirektor, Ludwigshafen, 
12. von Dietlein, Heinrich, Kaufmann, Hamburg, 
13. Elze. Wilhelm, Technischer Direktor, Berlin, 
14. Fritz, N. H., Kaufmann,f Hamburg, 
15. Hort, Hermann, Dr. phil.-, Dipl.-Ing., Essen, 
16. Hee msoth, Heinrich, Kaufmann, Hamburg, 
17. Loewer, Kurt, Dipl.-Ing. (Wissenschaftl. Hilfslehrer), Bremen, 
18. Schrater, Richard, Techn. Direktor, Dusseldorf, 
19. Zsch ucke, L. Th. 0., Dr. jur., Professor, Volkswirt R. D. V., Berlin. 

Es starben: 
1. Arnhold, Ed., Geh. Kommerzienrat, Berlin, 
2. Baumann, Karl, Schiffbau-Ingenieur, Altona-Othmarschen, 
3. BI uh m, E., Fabrikdirektor, Berlin, 
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4. Cellier, E., Geh. Komm.-Rat, Berlin, 
5. Fritz, H., Oberingenieur, Elbing, 
6. Gaa, C., Dr.-Ing., Direktor, Mannheim, 
7. Kohncke, Heinrich, Zivil-Ingenieur, Bremen, 
8. Kruth, Paul, Maschinen-Ingenieur, Hamburg, 
9. Merten, Paul, Ingenieur, Hamburg, 

10. Pagel, Carl, Professor, Dr.-Ing., Generaldirektor, Berlin, 
lI. S c h au s e ii, M., Sozialpolitischer Beirat d. Seeberufsgenossenschaft, Hamburg, 
12. Schulz, Paul, Oberingenieur, Stettin, 
13. Steen, Chr., Mitinhaber der Fa. Steen & Nolte, Elmshorn, 
14. Stiilcken, J. C., Schiffbaumeister, Hamburg-Steinwarder, 
15. van Vloten, W., Hiittendirektor, Nunspeet. 

Wirtschaftliche Lage. 

Da wir im Jahre 1924 kein Jahrbuch herausgegeben haben, weil im Herbst 
1923 die Hauptversammlung wegen der Inflation ausfallen muI3te, so konnten 
wir dieses Jahr mit einem Betrage von 18000 M. abschlieI3en, wie die folgende 
Abrechnung zeigt: 

Einnahmen. 1924. Ausgaben. 

1. Kassenbestand am 1. Ja-
nuar 1924 ..... . 

2. Bankguthaben am 1. Ja
nuar 1924 .... 

3. Postscheckguthaben am 
1. Januar 1924 

4. Beitrage . . . . . 
5. Eintrittsgelder . . 
6. Lebenslangliche Beitrage 
7. Sonderbeitrage . . . . 
8. Jahrbuch-Ertrag. . . . 
9. Einnahmen fUr den Ein

band und Porto 
10. Zinsen aus Wertpapieren 

I! 

26.00 

- -

37.35 
26704.47 

300.00 
2000.00 

5.00 
3572.90 

324.00 

und Bankguthaben 1279.70 

M. 134249.42 

Berlin, den 31. Dezember 1924. 

1. Versand von J ahrbiichern 1432.52 
2. Gehalter 1890.00 
3. Kanzleibedarf . 1422.20 
4. Post 1 134.18 
5. Biicherei . 1.35 
6. Drucksachen 299.02 
7. Spenden und Beitrage . 407.60 
8. Verschiedenes . 6813.54 
9. Hauptversammlung 2728.05 

10. Bankbestand am 31. De-
zember 1924 16351.00 

11. Kassenbestand am31.De-
zember 1924 31.92 

12. Postscheckbestand am 
31. Dezember 1924 1 738.04 

M. 1134249.42 

Gepriift und richtig befunden. 

Berlin, den 3. Juni 1925. 

gez. Carl Sch ulthes. gez. P. Krainer. 
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Von unseren lebenslanglichen Mitgliedern haben sich nur 15 Herren von 
der Zahlung der Jahresbeitrage ausgeschlossen und auf die Zustellung eines 
Jahrbuches verzichtet. Von den Mitgliedern zahlten 193 Herren den Jahresbeitrag 
in vierteljahrlichen, 128 Herren in halbjahrlichen Raten. Aus dem Dberschu13 des 
Jahres 1924 und den Beitragen £iir 1925 konnten wir, wie in der Hauptversamm
lung 1924 in Aussicht gestellt wurde, 2 gebundene Jahrbiicher herausgeben. Das 
fiir 1924 enthalt die im Herbst dieses J ahres gehaltenen V ortrage und das £iir 
1925 ein Inhalts-, Namen- und Sachverzeichnis der ersten 25 Jahrbiicher, wie es 
von vielen unserer Mitglieder sicher seit langer Zeit gewiinscht wurde. Wir 
waren nun auch in der Lage, einen gro13eren Betrag fiir unsere Biicherei auszu
geben, um sie nach und nach wieder auf die Hohe von 1914 zu bringen. 

Fachausschu6. 
Die erste Sitzung fand am 2. Juli in Hamburg statt, und zwar im Ver

waltungsgebaude der Vulcan-Werke. 
Vor Beginn der Sitzung wurde von den anwesenden Fachausschu13mitgliedern 

das Motorschiff "Duisburg", erbaut von den Vulcan-Werken fiir die Deutsch
Austral- und Kosmos-Linien, besichtigt. Insbesondere wurde die neuartige 
Maschinenanlage (schnellaufende Olmotoren in Verbindung mit dem bekannten 
Vulcan-Getriebe) in Augenschein genommen und Maschinenmanover bei ver
tautem Schiff vorgefiihrt. 

1m Anschlu13 an die Besichtigung der "Duisburg" fand die Sitzung statt. 
Der Vorsitzende gab zunachst folgendes bekannt: 

"In der Zusammensetzung des Fachausschusses ist insofern eine Veranderung 
eingetreten, als auf Beschlu13 des Vorstandes der S. T. G. an Stelle des Herrn 
Geheimen Marine-Oberbaurat Miiller, der dem Fachausschu13 als Vertreter des 
Vorstandes angehort hat, nach erfolgtem Ausscheiden aus dem Vorstande der 
S. T. G. Herr Geheimer Marine-Oberbaurat Presse getreten ist. Ferner hat der 
Vorstand beschlossen, § 14 der Satzungen des Fachausschusses, Punkt 6 und 7: 
,Der Fachausschu13 setzt sich zusammen aus je einem Schiffbau oder Schiffs
maschinenbau vortragenden Professor von den Technischen Hochschulen Berlin 
oder Danzig', dahin auszulegen, da13 auch einer dieser Technischen Hochschulen 
beide Professoren angehoren diirfen. Dementsprechend verbleibt Herr Professor 
Dr. Fottinger, der von Danzig nach Berlin versetzt wurde, Mitglied des Fach
ausschusses. 

Des weiteren hat der Vorstand beschlossen, da13 der Fachausschu13 das 
Recht haben solI, zu seinen Sitzungen Gaste und Sachverstandige einzuladen, 
die aber nur beratende Stimme besitzen." 

Es wurde sodann beschlossen, dem Vorstand einen Antrag zu unterbreiten, 
wie folgt: 

"Die Anzahl der Mitglieder des Fachausschusses solI bis zu 12 betragen; in dieser Zahl Bollen 
3 Professoren enthalten sein, von denen einer aUB Danzig sein mull." 

Des weiteren beschaftigte sich der Fachausschu13 mit den fiir die Haupt
versammlung in Aussicht genommenen Vortragen, und wurde iiber die Wichtig-
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keit derselben im einzelnen diskutiert und Anregung zur Hereinholung weiterer 
Vortrage gegeben. 

Auch wurden weitere wichtige technische V orkommnisse auf dem Gebiete des 
Schiff- und Schiffsmaschinenbaues besprochen und der BeschluB gefaBt, mit 
der Veroffentlichung technischer Notizen weiter fortzufahren. 

Ferner beschaftigte sich der FachausschuB mit der Frage der Beschaffung 
von geeignetem Material an Drucksachen technischen Inhaltes und von Zeich
nungen, welches evtl. studentischen Vereinen an Hochschulen und sonstigen 
Lehrstellen iibermittelt werden konnte. 

SchlieBlich wurde noch die Frage der Erweiterung des Arbeitsgebietes des 
Fachausschusses beriihrt, und wird iiber diesen Punkt in einer spateren Sitzung 
weiterberaten werden. 

Die zweite Sitzung fand am 9. November in Berlin statt. In dieser Sitzung 
beschaftigte sich der FachausschuB zunachst mit dem Antrag, betreffend die 
Zuwahl weiterer vier Mitglieder. Hierzu findet sich in der Niederschrift der 
83. Sitzung des Vorstandes der Schiffbautechnischen Gesellschaft unter Punkt 5 
folgende Protokollierung: 

"Herr Dr. Bauer regt an, den FachausschuB auf 12 Personen zu erweitem. Der Vorstand beschlieBt, 
eine Erganzung der 8atzung auf der Hauptversammlung zu beantragen, dahingehend, daB der AusschuB 
das Recht erhalt, zu den 8 standigen Mitgliedem des Fachausschusses 4 weitere mit 8itz und 8timme zu 
kooptieren. Herr Dr. Bauer tibemimmt es, dies als Antrag fUr die Hauptversammlung zu formulieren." 

Dieser Antrag des Fachausschusses solI der Hauptversammlung unter folgender 
Fassung vorgelegt werden: § 14 der Satzung erhalt den Zusatz: 

"Der FachausschuB ist berechtigt, sich nach freier Wahl durch vier stimmberechtigte Mitglieder zu 
erweitem. " 

1m Verlauf der Sitzung wurden von den anwesenden Mitgliedern die fUr die Zu
wahl evtl. in Frage kommenden Herren in Vorschlag gebracht, und der Vor
sitzende iibernahm es, mit den betreffenden Herren vor Annahme des Antrages 
Fiihlung zu nehmen. 

Des weiteren beschaftigte sich der F.-A. mit den Vorbereitungen fiir die 
Hauptversammlung, namentlich mit der Vermittlung der Diskussionsredner fiir 
die Vortrage. 

Sodann verhandelte der F.-A. nach Erledigung einiger Fragen allgemeiner 
Art iiber die vom Vorsitzenden gegebene Anregung betreffend Abhaltung von 
Sprechabenden des F.-A. 

Die Mitteilungen an den Sprechabenden sollen in der Weise erfolgen, daB 
2 oder 3 Herren ein kurzes Referat iiber die einschlagige Materie erstatten, woran 
sich eine Erorterung schlieBt. Dieser Anregung wurde von den Mitgliedern des 
F.-A. mit Riicksicht auf den zu erwartenden guten Erfolg zugestimmt und be
schlossen, die Vorarbeiten hierfUr baldigst aufzunehmen. 

Mit der Veroffentlichung wichtiger technischer Vorkommnisse auf dem Ge
biete des Schiff- und Schiffsmaschinenbaues wurde weiter fortgefahren, und 
zwar erschien im Heft Nr. 21 vom 7. November 1925 "Werft, Reederei und Hafen" 
eine weitere Mitteilung iiber "Torsionsschwingungen bei Schiffsmaschinenanlagen 
mit Kolbendampfmaschinen". 
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Die Summe von Arbeit, die allein in den V ortragen fiir die erste Weltkraft
konferenz 1924 geleistet wurde, liegt heute in 4 dicken Banden vor. Gluck
licherweise hat man sich entschlossen, als 5. Band ein ausfuhrliches Sachregister 
herauszugeben, das allein es ermoglicht, in dieser Menge von Stoff sich zurecht
zufinden. Es sind so viele Exemplare des Gesamtwerkes bereits verkauft, daB 
heute schon die sehr erheblichen Geldmittel, die fiir die Drucklegung aufgewendet 
werden muBten, als gedeckt anzusehen sind. 

Die Organisation der Weltkraftkonferenz besteht heute aus nationalen Ko
mitees, die in den einzelnen Landern gebildet worden sind. Die Vertreter dieser 
nationalen Komitees bilden den ZentralarbeitsausschuB in London, an dessen 
Spitze der erfolgreiche Organisator der ersten Weltkraftkonferenz, Herr Dunlo p, 
steht. Die Geschiiftsfiihrung des Zentralarbeitsausschusses hatte die Vertreter 
der Lander zu einer Sitzung nach London eingeladen. Dieser groBe Arbeitsaus
schuB sollte iiber wichtige Fragen der weiteren Organisation Vorschlage ausarbei
ten, die den nationalen Komitees der einzelnen Lander unterbreitet werden 
sollen. Die Sitzungen fanden vom 27. bis 30. Juli in London statt. Es waren durch 
23 Abgeordnete 20 Lander vertreten, und zwar Australien, China, Danemark, 
Deutschland, GroBbritannien, Holland, Indien, Irischer Freistaat, Italien, Japan, 
Kanada, Kolumbien, Luxemburg, Niederlandisch-Indien, Norwegen, Peru, RuB
land, Schweden, die Schweiz und die Vereinigten Staaten von N ordamerika. 

Deutschland war durch den Geschaftsfiihrer des deutschen nationalen Komi
tees, Prof. C. MatschoB, vertreten. Die Ergebnisse dieser eingehenden Bera
tungen in London waren getragen von demselben Wunsch einheitlichen Zusam
menarbeitens zwischen allen Volkern, wie er bereits bei der ersten Weltkraft
konferenz so stark zum Ausdruck kam. Auf Einzelheiten wird spater, wenn die 
V orschlage schriftlich vorliegen und von den einzelnen nationalen Komitees 
bearbeitet sein werden, zuriickzukommen sein. Interessieren wird aber heute be
reits, daB der ZentralarbeitsausschuB der Ansicht war, man konne eine groBe 
Vollsitzung der Weltkraftkonferenz nicht vor 1930 wieder zusammenberufen. 
Den Ort der nachsten Weltkraftkonferenz schon heute zu bestimmen, wurde als 
verfriiht angesehen. 

Um die Vollsitzung planmaBig vorzubereiten und um das Interesse an den 
Fragen der Konferenz in den einzelnen Landern wach zu erhalten, wurde es als 
zulassig und als wiinschenswert bezeichnet, in der Zwischenzeit Teilsitzungen mit 
beschranktem Programm abzuhalten. In dieser Beschrankung wurde auch die 
Einladung der Schweiz, bereits 1926 in Basel in Verbindung mit der Ausstellung 
fiir Wasserkraft und Binnenschiffahrt die Weltkraftkonferenz tagen zu lassen, 
angenommen. Es wird also in der zweiten Halfte des nachsten J ahres in Basel 
diese erste Teilsitzung der Kraftkonferenz stattfinden. Zugleich sollen die Dele
gierten aller Lander zu einer Sitzung in Basel zusammentreten. Man plant, in 
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Basel in erster Linie die Fragen der Elektrizitatsgewinnung durch Wasserkraft, 
den elektrischen Ausbau und Betrieb der Eisenbahnen und die Anwendung der 
Elektrizitat in der Landwirtschaft zu behandeln, und zwar sollen nicht nur die 
technischen Gesichtspunkte, sondern vor aHem auch die durch die gesetzlichen 
Bestimmungen der Lander geschaffene Lage und die rein wirtschaftlichen und 
finanzieHen Gesichtspunkte eingehend beriicksichtigt werden. 

Ferner hat man sich grundsatzlich dafiir ausgesprochen, daB in groBen geo
graphischen Einheiten wie Europa, Nord- und Siidamerika, Afrika, ferner 
Osten und Austral-Asien zwischen den Vollkonferenzen solche Konferenzen mit 
beschranktem Programm stattfinden konnten, zu denen aber jedesmal alle Lan
der einzuladen waren. Die Programme wiirden durch den ZentralausschuB zu 
billigen sein. Weiterhin ist die N otwendigkeit klar erkannt worden, die weiteren 
Arbeiten der Konferenz auch durch das gedruckte Wort planmaBig vorzubereiten. 
Es wird dariiber verhandelt, ob nicht in langeren Zeitraumen eine internationale 
Zeitschrift besonderer Art, die in mehreren Sprachen abzufassen ware, heraus
gegeben werden konnte. Diese Fragen, wie manche anderen, werden aber erst in 
den einzelnen Landern eingehend zu behandeln sein, ehe hieriiber Endgiiltiges 
gesagt werden kann. Wenn der Geist einheitlichen Zusammenarbeitens, wie er 
auch bei dieser Sitzung in London zum Ausdruck kam, erhalten bleibt, kann 
mit die Technik wesentlich fordernden Ergebnissen dieser internationalen Zu
sammenarbeit gerechnet werden. 

a) Der Deutsche Verb and technisch-wissenschaftlicher Vereine 

erstattete den folgenden Jahresbericht: 

Esperanto 
In Anbetracht der bedeutenden Forderung, die die Welthilfssprache Espe

ranto in den letzten Jahren von maBgebenden Stellen erfahren hat, hat der 
Deutsche Verband zu den im Mai ds. Js. in Paris abgehaltenen Esperantokon
ferenzen sowie zu dem im August ds. Js. in Genf abgehaltenen 17. Welt-Espe
ranto-KongreB Vertreter entsandt. Um den Mitgliedern der uns angeschlossenen 
Vereine und Verbande Gelegenheit zu geben, Esperanto in einer ihrem Bildungs
stand und den von ihnen verfolgten Zwecken entsprechenden Form zu erlernen, 
wird die Geschaftsstelle besondere Unterrichtskurse einrichten, deren Leitung 
Telegraphendirektor A. Behrend yom Reichspostministerium iibernommen hat. 

Zen tralbiicherei bei m Reichs pa ten tamt 
Um die bekannten Forderungen des Deutschen Verb andes zwecks Schaffung 

einer technischen Hauptbiicherei zu verwirklichen, hatte der Deutsche Verband 
am 6. Mai ds. J s. zusammen mit dem Reichsverband der Deutsclien Industrie 
sowie mit der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft nochmals eine Ein
gabe an den Reichsfinanzminister gerichtet. Diese Eingabe ist yom Reichs
finanzminister, dem Reichsminister der Justiz und dem Reichssparkommissar 
gepriift worden. Die erheblichen Vorteile, die die Erweiterung der Biicherei 
des Reichspatentamtes sowohl fUr die Behorden als fiir die gesamte Technik 
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bieten wiirde, wurde von den genannten drei Stellen voll gewiirdigt. Gleichwohl 
wurde uns am -18. August mitgeteilt, daB es sich bei unseren Forderungen urn 
nicht unbedingt notwendige MaBnahmen handele. Deshalb konne, wenigstens 
zur Zeit, unserer Anregung keine Folge gegeben werden. 

Reichs ministeri urn der offen tlichen Ar bei ten 

Unsere Eingabe an den Reichskanzler im vergangenen Jahr zwecks Schaffung 
eines Reichsministeriullls der offentlichen Arbeiten, urn eine einheitliche Pflege 
und Verwaltung der technischen Aufgaben bei der Reichsverwaltung durchzu
fiihren, hat bis jetzt noch zu keinem greifbaren Erfolg gefiihrt. Indessen hat 
zu dieser Frage bereits der Reichstag Stellung genommen, und samtliche Par
teien haben einen Antrag unterstiitzt, wonach die Reichsregierung ersucht wird, 
bis zum 30. September ds. Js. eine Denkschrift vorzulegen, die die Errichtung 
und Organisation eines solchen Ministeriums erlautert und begutachtet. Diese 
Denkschrift wird sicherlich bei Wiederaufnahme der Reichstagsverhandlungen 
.zum Gegenstand weiterer Beratungen iiber dieses Thema gemacht werden. 

Deutsches Museum von Meisterwerken der Naturwissenschaft und 
Technik 

Am 7. Mai ds. Js., gelegentlich des 70. Geburtstages Sr. Exzellenz, Dr.Oskar 
Y. Miller, wurde in Miinchen das neue Heim des Deutschen Museums eroffnet. 
Der Deutsche Verband hatte zu dieser Gelegenheit dem Deutschen Museum 
sowie seinem Griinder, Sr. Exzellenz Dr. Oskar v. Miller, eine kiinstlerische 
Adresse iiberreicht, an deren Zustandekommen sich alle Mitglieder des De"lltschen 
Verbandes beteiligt hatten. 

Tagesfragen des deutschen A utomobilba ues 

Am 15. Dezember 1924 veranstaltete der Deutsche Verband im Ingenieur
baus eine Vortragsfolge mit dem Thema "Tagesfragen des deutschen Automobil
baues". Es wurden folgende Vortrage gehalten: 

1. Geh. Baurat Prof. Dr.-Ing. Dr. Klingenberg: Die Bedeutung des Automobils 
fiir Technik und Wirtschaft. 

2. Dr. Kulenkampff, M. d. R.: Der EinfluB der Besteuerung auf das deutsche 
Ap.tomobilwesen. 

3. Oberbaurat M iiller: Die technischen Auswirkungen einer gesteigerten Kraft
wagenbenutzung in Deutschland. 

4. Direktor Conrad: Konstruktionsfragen des Automobilbaues . 
.5. Direktor Knoop: Neuzeitliche Fabrikationswege im Automobilbau. 

Die Veranstaltung war von fiihrenden Personlichkeiten der deutschen Tech
nik und der deutschen Industrie, insbesondere der Automobilindustrie, sowie 
von einer erfreulich groBen Anzahl von Vertretern seitens der Regierung bzw. 
der Behorden besucht und rief lebhaftes Interesse hervor. Diese Anteilnahme 
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kam vor allem in einer sehr regen Diskussionsbeteiligung zum Ausdruck. Von 
der V ortragsfolge wurde eine Niederschrift verfaI3t und Interessenten zur ver
traulichen Benutzung abgegeben. 

Vorfiihrung technisch - wissenschaftlicher Filme 

Denselben Anklang fand eine weitere V ortragsfolge des Deutschen Verbandes, 
die am 30. April ds. Js. unter dem Vorsitz des stellvertretenden Vorsitzenden, 
Geh. Rat de Thierry, im Ingenieurhaus stattfand und bei der an Hand von 
Filmausschnitten der Wert des Filmes fUr die technischen Wissenschaften zum 
Ausdruck gebracht wurde. Die Herren Dipl.-Ing. Brandt, Marineobering. 
Klempin, Dipl.-Ing. zur Nedden, Reg.-Baurat Wittmer und Ing. Thun sprachen 
zu folgenden Themen: "Die Bedeutung des Filmes in der Technik." "Der Film 
als Gebrauchsanweisung von Werkzeugmaschinen." "Der Film im Dienste der 
offentlichen Werbung (Moorkultur)." "Der Film als geschichtliches Dokument." 
"Der Film im Bergbau." "Der Film als Unterrichtsmittel." Die Veranstaltung 
war sehr zahlreich besucht; der groI3e Saal des Ingenieurhauses konnte kaum 
die Zahl der Teilnehmer fassen. Wiederholt horte man den Wunsch, derartige 
V ortrage bald zu wiederholen. 

Heim und Technik 

Die auf BeschluI3 des Vorstandes und der Hauptversammlung eingeleiteten 
Arbeiten fiir die Veranstaltung einer Ausstellung iiber das Thema "Heim und 
Technik", die im nachsten Jahre in Leipzig abgehalten werden sollte, muI3ten 
infolge der sich immer mehr verschlechternden Wirtschaftslage abgebrochen 
werden. Es ist geplant, die Weiterfiihrung zu einem giinstigeren Zeitpunkt wieder
aufzunehmen; zunachst ist eine Verschiebung auf das Jahr 1927 ins Auge gefaI3t. 

Ind ustriewerbung 

In diesem Zusammenhang sei erwahnt, daI3 auch die von der Hauptversamm
lung im vergangenen J ahr gutgeheiI3ene Werbung von Geldmitteln bei der deut
schen Industrie zwecks weiterer Ausgestaltung des Arbeitsgebietes des Deut
schen Verb andes infolge der schlechten Wirtschaftslage bisher nicht in Angriff 
genommen, sondern bis zum Eintritt besserer Wirtschaftsverhaltnisse ver
schoben wurde. 

Unwesen im technischen Zeitschriftenwesen sowie sog. tech.nisch
wissenschaftlicher Institute 

Neben der positiven Arbeit des Deutschen Verb andes fiir den Ausbau der 
technischen Wissenschaften, die u. a. ihren Ausdruck findet im Eintreten fiir die 
Ausgestaltung der Technischen Hochschulen, fiir die Entwicklung des technischen 
Biichereiwesens (s. oben), steht die Bekampfung ungeeigneter sog. technisch
wissenschaftlicher Vereinigungen und Institute sowie iiberfliissiger minderwertiger 
Literatur. Der Deutsche Verband hat derartige N eugriindungen sorgfaltig ver
folgt und durch Rundschreiben, durch Veroffentlichungen in der Presse seine 
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Mitglieder sowie die Industriefirmen auf derartige Auswiichse aufmerksam ge
macht. Er steht auf dem Standpunkt, da13 in einer Zeit, wo gro13te Sparsamkeit 
und Konzentration aller verfiigbaren Geldmittel am Platze ist, einzig und allein 
die schon bestehenden und bewahrten, mit Hilfe der Industrie ins Leben gerufenen 
Institute a:rn Leben erhalten und unterstiitzt werden miissen, da13 eher ein 
Ausbau dieser Organisationen in Frage kommt als die Griindung neuer Unter
nehmungen, die ihre Bewahrungsprobe noch nicht bestanden haben und die 
haufig von Personen geleitet werden, denen man Fiihrereigenschaften nicht zu
sprechen kann. Auf dies em Gebiete hat sich eine enge Zusammenarbeit des 
Deutschen Verbandes mit dem Reichsverband der Deutschen Industrie ent
wickelt. 

Deu tscher A ussch u13 fiir das Schiedsgerich tswesen 
Der Deutsche Ausschu13 fUr das Schiedsgerichtswesen hat in diesem Jahre 

eine Neufassung seiner Schiedsgerichtsordnung vorgenommen, die am 1. April 
1925 in Kraft ge.treten ist. Der wesentliche Inhalt der Neufassung la13t sich 
kurz dahingehend kennzeichnen: Wahrend bisher im FaIle von Streitigkeiten 
bei der Ernennung oder Ablehnung eines Schiedsrichters oder Obmannes der 
Vorstand des Deutschen Ausschusses fUr das Schiedsgerichtswesen die entschei
dende Instanz war, trifft seit dem 1. April 1925 eine in dieser Hinsicht in Frage 
kommende Entscheidung der V orsitzende des Deutschen Verbandes technisch
wissenschaftlicher Vereine, und zwar nach vorheriger Fiihlungnahme mit den 
betreffenden Fachverbanden. 

Der friiher fUr jedes Schiedsgerichtsverfahren erhobene Verwaltungskosten
beitrag in Hohe von 3 v. H. des Streitobjektes fallt in Zukunft fort. 

Wahrend friiher die Schiedsrichter dieselben Gebiihren erhielten wie die 
Rechtsanwalte in der Berufungsinstanz, sind nunmehr die Gebiihren den Rechts
anwaltsgebiihren in der l. Instanz gleichgesetzt. Eine besondere Vergleichs
gebiihr wird nicht erhoben. 

Daneben wurde noch eine Anzahl kleinerer Anderungen getroffen. 

Finanzielle Lage 
Das Jahr 1924 schlo13 lnit einem Defizit von 498.31 M. abo Am 31. August 

1925, dem letzten vorliegenden Kassenabschlu13, betrug das Vermogen des Ver
bandes 6565.88 M. 

b) Der Deutsche Dampfkessel-AusschuB 

hat in diesem Jahre noch nicht getagt. 

c) Der Deutsche AusschuB fiir technisches Schulwesen. 
1m Berichtsjahre haben die Arbeiten des Datsch zur gemeinniitzigen Forde

rung des gesamten deutschen technischen Schulwesens ihre Fortsetzung gefunden. 
Gemeinsam mit dem Deutschen Verb and wurde gegen die preu13ische Reform 
der allgemeinen hoheren Schulen nicht ohne Ergebnis Front gemacht, so da13 
die Mathematik in den Schulen wenigstens ungefahr ihr stundenma13iges Ver
haltnis z~ anderen Lehrfachern beibehalten konnte. Leider sind jedoch bei der 
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neueren vorHiufigen Regelung die Naturwissenschaften zu kurz gekommen, 
die gerade flir die Vorbildung des kunftigen Ingenieurs eine ausschlaggebende 
Rolle spielen. Eine Besserung dieses Zustandes wird jedoch flir die nachste Zeit 
angestrebt. 

Da13 die Vorbildung in den Betrieben, die sog. Praktikantena;usbild ung, 
angesichts der wirtschaftlichen Note der deutschen Industrie noch au13erordentlich 
verbesserungsbedurftig ist, wurde insbesondere durch den Besuch zahlreicher 
hervorragender Personlichkeiten aus Industrie und Hochschule in den Ver
einigten Staaten und durch deren Berichte erwiesen. Die daran anknupfenden 
Bemuhungen des Datsch, in Verbindung mit Hochschule und Industrie besseren 
Wirkungsgrad zu schaffen, sind zur Zeit noch im vollen Gange und lassen einen 
kiinftigen Erfolg erhoffen. 

Seiner Einstellung entsprechend, hat der Datsch insbesondere die betrie b
lichen Fertigungsfragen weitergefordert. Hinzuweisen ist besonders 
auf den Bericht des Oberstudiendirektors Yolk in den DA.-Mitteilungen Nr. 28/29 
3 Jahre Betriebsfachschule, der einen bedeutsamen Einblick in diese neue 
yom Datsch versuchte Mittelschulart gewahrt. 

In diesem Zusammenhange ist auch der Bestrebungen nach Verbesser-iIng 
der Ausbildung des technischen Schiffahrtspersonals zu gedenken (vgl. DA.
Mitteilungen 26/27, 4. Jahrg., und DA.-Mitteilungen, Heft lO/13, 5. Jahrg.) 
Eine Reform, die insbesondere von Herrn Oberreg.-Rat Dr. J ahn, Bremen, 
beflirwortet wurde und in allen schiffahrtstechnischen Kreisen lebhaften Wider
hall fand. 

Unter dem Zeichen der Betonung betrieblicher Fragen stand auch die gro13e 
fachwissenschaftliche Tagung und Ausstellung des Datsch, die in Augsburg in 
Verbindung mit der 64. Hauptversammlung des VDI im Mai 1925 stattfand. 
Hier wurden die Fragen des technologischen Unterrichtes flir die Technische 
Hochschule Munchen von Herrn Geh. Hofrat Prof. Prinz, Munchen, flir die 
technischen Lehranstalten von Herrn Prof. Grunewald, Koln, weitgehend 
erortert. Oberstudiendirektor Yolk behandelte eingehend das Thema "Schule 
und Normung", das flir das rasche Eindringen der Normung in die Betriebe 
von hochster Bedeutung ist. Die technologische Ausstellung des Datsch war 
die zweckma13ige Erganzung dieser Erorterungen und zeigte den guten Fort
schritt der vor einigen J ahren mit Erfolg begonnenen Lehrmittelarbeiten des 
Datsch trotz aller finanziellen Hemmungen. 

Von den neueren umfangreichen und vielseitigen, im In- und Auslande zum 
Teil bereits anerkannten Arbeiten dieser Art seien hier nur in Stichworten 
folgende erwahnt: 

a) Der Schmiedelehrgang, der wie alle bereits erschienenen und noch in 
Arbeit befindlichen Lehrgange fur die unmittelbare praktische Ausbildung in 
den Werkstatten bestimmt ist; ferner fur die mehr schulma13ige Ausbildung 
Tafeln, Merkblatter und Lichtbilder technischen Inhalts, z. B. Zieh- und 
Warmpre13werkzeuge, Materialprufung, Klempnerei und Installation sowie die 
Unterrichtsblatter flir Einflihrung der N ormen in die Schulen. 
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b) Tafeln, MerkbIatter und Lichtbilder, Lehrmittel wirtschaftlich-sta
tistischen Inhaltes. Diese fiir die heutige Erkenntnis der industriellen Wirt
schaft besonders wertvollen Unterrichtsmittel wurden mit dankenswerter Unter
stiitzung der Reichsbahn in Angriff genommen; die bereits herausgebrachten 
und zum Vertrieb gestellten Reihen sind u. a.: Allgemeine Wirtschaft, Roh
stoffwirtschaft, V. erkehrswirtschait, deutscher AuBenhandel, in letzter Zeit 
auch Tafeln iiber die Ergebnisse und Wirkungen des Versailler Diktatfriedens. 
Diese von allen Schulgattungen besonders begriiBten sog. "gemeinschaftskund
lichen" Unterrichtsmittel werden noch fortgesetzt. Ihre Bedeutung in wirt
schaftspolitischer und erziehlicher Hinsicht diirfte voraussichtlich bald allgemein 
anerkannt werden. 

Auch fUr die Schiffbauerkreise von Bedeutung erscheint die Herausgabe 
der technischen SprachbUitter "Englisch fiir Ingenieure", die in anschau
licher, ingenieurmiiBiger Darstellung in Wort und Bild fUr die Aneignung 
der englischen Weltsprache sowohl in Schul- wie industriellen Kreisen werben 
sollen. 

Eine noch viel weitere Verbreitung iRt allen diesen zeitgemaBen Unterrichts
mitteln angesichts der Fortschritte des Auslandes in schultechnischer Hinsicht 
sehr zu wiin~"hen. Es ist das eine dankbare Aufgabe der vielen groBen tech
nischen Veroande, die wir in Deutschland besitzen. 

Von den Propagandamitteln wissenschaftlicher Sonderausstellungen 
machte der Datsch auch in diesem Berichtsjahr weitestgehend Gebrauch. So 
fanden neben der groBen Gesamtausstellung in Augsburg, die eben erwahnt 
wurde, noch Sonderausstellungen in Diisseldorf und in Chemnitz in Ver
bindung mit dem Verein deutscher EisengieBereien sowie zahlreiche kleinere 
Unternehmungen dieser Art in Verbindung mit Schulen und Vereinigungen statt. 

Wie stark die vom Datsch von jeher verfochtenen Grundsatze einer plan
maBigen Ausbildung von Ingenieur und Facharbeiter in die weitesten Kreise 
der industriellen Wirtschaft erfreulicherweise eingedrungen sind, erhellt aus 
der Tatsache, daB auch die Hiittenindustrie, voran der Westen, und der Berg
bau im Westen und in Mitteldeutschland die Ausbildungsfragen energisch auf
gegriffen haben, so daB die allgemeine Durchfiihrung der in der mechanischen 
Industrie seit J ahrzehnten erprobten Grundsatze in allen Industriezweigen in 
den nachsten J ahren zu erhoffen steht. In Verfolg dieser Entwicklung haben 
sich daher neuerdings der Reichsverband der deutschen Industrie und die Ver
einigung der Arbeitgeberverbande mit dem Datsch zu einem ArbeitsausschuB 
fiir Berufsausbildung zusammengetan. Diese zeitgemaBe Verbindung laBt ganz 
besonders eine einheitliche und rasche, weil notwendige DurchfUhrung ziel
bewuBter Ausbildung fiir den gesamten Nachwuchs erwarten. 

d) Der Deutsche Schulschiff -Verein, 

dessen geschaftsfUhrendem AusschuB unser Vorsitzender, Herr Geh. Reglerungs
rat Prof. Dr. -Ing. Bus 1 e y als Vertreter unserer Gesellschaft angehort, konn te 
am 12. Januar 1925 auf eine 25jahrige Tatigkeit zuriickblicken. Aus diesem 
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Anla.B hat der Verein fur seine Mitglieder und Forderer eine Festschrift, betitelt 
,,25 Jahre Deutscher Schulschiff-Verein" herausgegeben, die er auch gern auf 
Wunsch weiteren Kreisen zuganglich macht. Wer die hervorragend mit Bild
schmuck ausgestattete Schrift liest, wird erkennen, welch gewaltige Arbeit im 
Laufe der verflossenen 25 Jahre von allen Beteiligten, insbesondere von dem un
ermudlichen 2. geschaftsfiihrenden Vorsitzenden, Prof. Dr. Schilling, zu leisten 
war, der in enger Zusammenarbeit mit dem Gro.Bherzog Friedrich August 
von 0 Ide n bur g und anderen verdienten Mannern seine ganze Kraft von Anfang 
an bis auf den heutigen Tag dafiir einsetzte, die Ziele des Vereins zu verwirklichen. 

Nach den dieser Broschiire angefiigten statistischen Dbersichten hat der 
Deutsche Schulschiff-Verein der deutschen Handelsschiffahrt schon rund 5000 
tuchtige und sorgsam ausgebildete Seeleute zugefiihrt. 

Das Schulschiff "Gro.Bherzogin Elisabeth" hatte auch im Winterhalbjahr 
1924/25 wieder mehrere Hafen in Sudamerika, und zwar Bahia, Rio de Janeiro, 
Itajahy und Pernambuco angelaufen und iiberall freundlichste Aufnahme ge
funden. Von dem Hafen Itajahy aus wurde die deuts~he Kolonie Blumenau in 
Santa Catarina besucht, woriiber die dortige bekannte deutsche Zeitung "Der 
Urwaldbote" begeisterte Artikel brachte. Dort, wie in allen anderen Platzen, 
konnte festgestellt werden, in welchem Grade das deutsche Schulschiff "Gro.B
herzogin Elisabeth" neben seiner angestrengten Tatigkeit der Ausbildung eines 
tiichtigen Schiffsoffizier-Nachwuchses auch dazu beitragt,. das Band zwischen 
dem Deutschtum im Auslande und der alten Heimat fester zu kniipfen und 
Deutschlands Ansehen im Auslande zu heben. 

In weiterer Vervollkommnung, weiterem Ausbau der Ausbildungsmoglich
keiten liegt das Streben, liegt die Pflicht des Deutschen Schulschiff-Vereins. Das 
Ziel kann aber nur erreicht werden, wenn der Verein auch in Zukunft zahlreiche 
und fiirsorgende Mitglieder zahlt, denen es ernst damit ist, der deutschen Handels
flotte auf dem Wege uber den Deutschen Schulschiff-Verein zum Besten des 
deutschen Wirtschaftslebens brauchbare und tiichtige Seeleute zuzufiihren. Das 
deutsche Yolk hat das Wort "Seefahrt ist not" bitter empfinden mussen und in 
schwerer Zeit erkennen gelernt, da.B der Blick eines Volkes, dessen Existenz auf 
Handel und Industrie beruht, in besonderem Ma.Be auf das Weltmeer gerichtet 
sein mu.B. In dieser Erkenntnis wird es stets bemuht sein mussen, sich das 
Unternehmen voU zu erhalten, das in 25 Jahren seines Bestehens zum Jungborn 
deutscher Seemannschaft geworden ist, und dem Deutschen Schulschiff-Verein 
und seinen leitenden Mannern nicht nur seine Dankbarkeit, seine Zuneigung 
schenken, sondern ihn auch iiberall da tatkraftig zu fordern und zu unterstUtzen, 
wo es im Interesse einer guten Erziehung der seemannischen J ugend und in der 
Schaffung. eines tiichtigen Nachwuchses fiir unsere deutsche Handelsflotte zur 
starken Notwendigkeit und zur ernsten Pflicht wird. 

e) Der Deutsche Seescbiffertag 

wurde unter dem Vorsitz von Herrn Holm, Flensburg, am 30. und 31. Marz 
in Berlin abgehalten. 
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Erster Tag. 

Den ersten Vortrag hielt Herr Dr. L. Kiep, Direktor der Hamburg-Amerika
Linie, tiber 

"Die Lage der deutschen Seeschiffahrt". 

Er schilderte zunachst den Wiederaufbau der deutschen Handelsflotte nach der 
Ablieferung fast aller deutschen Schiffe gemaB den Friedensbestimmungen. Er 
begrtiBte es, daB die Schiffahrtsinteressen weiterhin beim Wirtschaftsministerium 
bearbeitet wurden, soweit sie nicht ressortmaBig dem Reichsverkehrsministerium, 
dem Ministerium des Innern oder dem Auswartigen Amt zufallen. Dann bertihrte 
er die von der Regierung der notleidenden Schiffbauindustrie an Stelle einer 
produktiven ErwerbslosenfUrsorge zugebilligten 50 Millionen Mark. Er beklagte 
die untragbare steuerliche Belastung und hoffte, daB die neuen Steuergesetze 
den Erfordernissen der Wirtschaft gerecht werden. Dber die Lage der deutschen 
Schiffahrt innerhalb der Weltschiffahrt fUhrte der Redner aus, daB die Zunahme 
der Welttonnage und die Abnahme des Weltverkehrs fUr die Rentabilitat von 
entscheidender Bedeutung seien. Die Reederei sei ein Barometer der gesamten 
Wirtschaftslage, das hoffentlich in nicht zu ferner Zeit Schonwetter anzelgen 
moge. 

Dber die Kommissionsarbeiten 

berichtete nun der Vorsitzende, und der Seeschiffahrtstag nahm hierzu folgende 
EntschlieBungen an: 

1. Der XII. Deutsche Seesehiffahrtstag nimmt von dem Berichte der Stabilitats· Kommission 
Kenntnis, macht die von dieser aufgestellten Vorschlage zu den seinen und beauftragt die Vorstande, 
im Sinne der gegebenen Anregungen zu wirken. 

2. Der XII. Deutsche Seeschiffahrtstag erklart sich mit der Absendung der von der Kommission 
ftir Konsulatswesen ausgearbeiteten Eingabe an das Auswartige Amt einverstanden und 
beauftragt die Vorstande, die Angelegenheit entsprechend weiter zu verfolgen. 

3. Der XII. Deutsche Seeschiffahrtstag nimmt den Bericht der Kommission betreffend N e belsignal. 
mittel zur Kenntnis und macht sieh seinen Inhalt zu eigen. 

4. Die Kommission fiir die Reform des Seeunfall. Untersuehungsgesetzes ist noch nicht 
in Tatigkeit getreten. 

"Technische N a viga tion" (N euerungen am Funkpeiler) 

lautete der Titel eines Vortrages von Dr. Graf von Arco. Nach einem Rtick
blick auf die historische Entwicklung und tiber die Anwendung des Rahmens 
in Fremd- oder Eigenpeilung besprach der Redner eingehend die Behandlung 
der Telefunken-Bord-Peiler. Er kam dabei zu dem SchluB, daB eine volle Aus
ntitzung der neuen Gerate erst dann moglich sein wird, wenn auch die tibrigen 
Lander, die ausgesprochene Ktistengestaltung haben, Organisationen und Ein
richtungen nach ahnlichen Prinzipien schaffen, wofUr die Aussichten gtinstig sind. 

Hierauf folgte ein Vortrag tiber 

"Sextanten" 

von Professor Dr. Wedemeyer, Berlin, in dem er zuerst den Pendelsextanten, 
dann das Selbststeuer, die Funkpeilungen und die Funkortung bespricht. Nach 
seiner Meinung muB unser Ziel dahin gehen, alle Funkstationen anpeilen und 
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den Schiffsort stets irdisch, nicht nach himmlischen Objekten bestimmen zu 
konnen. 

Den letzten Vortrag der Vormittage tiber 

" Wasserschallapparate" 

hielt Direktor Hahnemann, Kiel. Er behandelt die Empfanger und Sender, 
die Abstandsbestimmungen, die Luftschallsender und das Echolot. Dank der 
lebhaften Untersttitzung der Reedereien und der in Frage kommenden Behorden 
sind von den entwickelnden Firmen in den letzten drei J ahren erfreuliche Fort
schritte auf dem ganzen Gebiete erzielt worden. 

Der N achmittag begann mit einem V ortrage tiber 

"Moderne Auswandererschiffe" 

von Direktor Zetzmann, Hamburg. Nach einer kurzen geschichtliehen Wlirdi
gung der Einrichtungen fUr die Fahrgaste im allgemeinen, wendet sich der 
Redner hauptsachlich zu den Verbesserungen durch die Einflihrung der III. Klasse, 
die dem Fahrgast an Luftraum und Deckplatz weit mehr zur Verfligung stellt, 
als gesetzlich verlangt wird. 

Hierauf sprach liber das 

"Seeunfall-U ntersuchungsgesetz" 

C. Schrodter, Hamburg. Er beleuchtete die Grlinde, weshalb die Regelung 
dieses Gesetzes immer hinausgeschoben wurde und verlangte, daB dem Deutschen 
Seeschiffahrtstag Gelegenheit zur endgliltigen Stellungnahme zu dem Gesetz ge
geben wlirde. Er trat endlich daflir ein, daB die Schiffahrtsabteilung bei dem 
Reichswirtschaftsministerium verbleibe. 

Nun folgte ein V ortrag liber 

"Die Lage der deutschen Seemannsheime" 

von dem Seemannspastor W. Th un in Altona, der eine ausgiebige finanzielle 
Unterstlitzung aus Reichsmitteln forderte und Mitteilungen von dem Wieder
aufbau des Werkes der Seemannsmission machte. 

Den letzten V ortrag des ersten Tages liber 

"Die Entwicklung des Funkennachrichtendienstes 111 der deutschen Handels-
schiffahrt" 

hielt Postrat G. Brandt, Berlin. Er weist zunachst auf die starke Zunahme 
der Schiffsfunkstellen hin und betont dann, daB die Zukunft dieser Stellen dem 
Rohrensender gehort. Nach der Besprechung des Rundfunks in der Schiffahrt 
und des Linienverkehrs kommt er zu den Personalkagen im Bordfunkdienst, 
besonders zu den Schwierigkeiten bei der Bereitstellung von Bordfunkern im 
Nebenamt. Er schlieBt seine Ausflihrungen mit dem Hinweis, daB der Zeitpunkt 
bereits da sei, wo es eine ernste Sorge der verantwortlichen Stellen zu werden 
beginnt, wie die einzelnen Zweige des Funkdienstes nicht nur im reibungslosen 
Nebeneinanderarbeiten erhalten, sondern auch noch weiter entwickelt werden 
k6nnen. 
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Zweiter Tag. 

Vor Eintritt in die Tagesordnung gab der Vorsitzende des Verbandes deutscher 
Seeschiffer-Vereine, Kapitan Simonsen, folgende Erklarung ab: 

Der Vorstand und die Delegierten des Verbandes deutscher Seeschiffer-Vereine haben sich auf Grund 
der gestrigen Verhandlungen nochmals mit der Frage der Revision des Seeunfall- Untersuch ungs
gesetzes beschaftigt und mich beauftragt, zum Ausdruck zu bringen, daB der Verband das absolute· 
Schweigen der Regierung tiber diese besonders auch fiir die Nautiker wichtige Angelegenheit auBerordent
lich bedauert, um so mehr, da dieses Verhalten in auffalligem Widerspruch steht zu den gestrigen herz
lichen BegriiBungsworten Seiner Exzellenz des Herrn Reichswirtschaftsministers als Vertreter der Reichs
regierung. Der Verband hofft und bittet, daB dem dringenden Wunsche der gesamten deutschen Schiffahrts
welt nun endlich Rechnung getragen und der Entwurf eines neuen Seeunfall-Untersuchungsgesetzes vor
gelegt wird. 

Den ersten Vortrag des zweiten Tages iiber 

"Wildes Schulschiffwesen" 

hatte Professor Dr. Bolte, der Direktor der Seefahrtschule in Hamburg, iiber
nommen. Die Veranlassung zu der Bewegung, die in der letzten Zeit in den 
schiffahrttreibenden Kreisen gegen das wilde Schulschiffswesen eingesetzt hat, 
liegt in den auf diesem Gebiete aufgetretenen Auswiichsen, bei welchen seelustige 
Knaben gegen hohe Vergiitungssummen als Eleven auf Schiffen eingestellt 
werden, die in keiner Weise den Anspruch erheben konnen, als Schulstatte see
mannischer Ausbildung zu gelten. In diesem Sinne bittet der Redner, der Vber
weisung des 6. Punktes der Resolution des Nautischen Vereins zu Hamburg 
an die Seeberufsgenossenschaft zur Beriicksichtigung die Zustimmung zu erteilen. 
Dieser Antrag wird angenommen. 

Wahl eines Ausschusses fiir Abanderung der SeestraBenordnung. 

Die Notwendigkeit fill die Erorterung dieser wichtigen Frage in einem Aus
schuB des Seeschiffahrtstages begriindete ausfUhrlich Kapitan A. Simonsen. 
Er schlug folgende EntschlieBung vor: 

1. Der XII_ Deutsche Seeschiffahrtstag ernennt .~inen AusschuB von 12 Mitgliedern, mit der Auf
gabe, die Wiinsche und Anregungen betreffs' Anderung der SeestraBenordnung zu sammeln und 
durchzuberatt:~, damit das so vorbereitete Material als Unterlage bei den internationalen Verhand
lungen tiber Anderung der SeestraBenordnung dienen kann. 

2. Der XII. Deutsche Seeschiffahrtstag bi~~et die Reichsregierung, zu gegebener Zeit auf eine inter
nationale Beratung tiber die Frage der Anderung der SeestraBenordnung hinzuwirken und zu den 
Verhandlungen Vertreter des Deutschen Seeschiffahrtstages hinzuziehen. 

Vor Annahme dieses Antrages sprach als Vertreter des Reichswirtschafts
ministeriums Ministerialrat Dr. Lahr den Wunsch aus, daB der Regierung 
Gelegenheit gegeben werden moge, an den Arbeiten des Ausschusses teilzunehmen. 
Der Vorsitzende erkIarte, dieser Anregung gerne Folge geben zu wollen. 

Den zweiten Vortrag dieses Tages iiber 

"LichterfUhrung und Ausweichregeln fUr Rotorschiffe" 

hielt Kapitan B. Petersen, Hamburg. Er schlug vor, daB die Rotorschiffe 
den Motorsegelschiffen (und Segelschiffen mit Hilfsmotoren) gleichzuachten und 
denselben Bestimmungen und Regeln zu unterwerfen seien. Der Vorschlag 
wurde angenommen. . 

4* 
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Hiernach sprach iiber das 

" Dberseeschm uggler-Un wesen" 

Th. Kiinzlin, der Syndikus des Bremer Reeder-Vereins. Die starke Zunahme 
der illegalen Auswanderung und Dberseeschmuggelei ist in ihrer Art nur ein 
Ausschnitt aus dem groBen Kapitel von der wirtschaftlichen Not, unter der 
Europa zur Zeit leidet. Auf seinen Antrag wird folgende EntschlieBung an
genommen: 

Der XII. Deutsche Seeschiffahrtstag billigt nach Vortrag von Herrn Syndikus Kranzlin, Bremen, 
die vorgeschlagene Strafbestimmung zur Bekampfung des Einschleicher-Unwesens, welche lautet: 

"Wer sich in der Absicht unerlaubter Auswanderung oder unerlaubter Einwanderung oder um 
sich freie Fahrt zu verschaffen, an Bord eines deutschen Seeschiffes ohne Wissen oder gegen den 
Willen des Berechtigten begeben hat, wird mit Gefangnis bis zu 2 Jahren bestraft." 
In der Erkenntnis, daB die Bekampfung dieses tJbels eine Aufgabe ist, die im Interesse der deutschen 

Seeschiffahrt und des deutschen Ansehens im Auslande groBte Aufmerksamkeit verdient, erwartet der 
XII. Deutsche Seeschiffahrtstag, daB 

1. vor endgiiltiger Redaktion der fraglichen Strafbestimmungen die berufenen sachverstandigen 
Korporationen gehort werden; 

2. bis zur Inkraftsetzung neuer Strafbestimmungen die Strafverfolgungsbehorden angewiesen werden, 
die bestehenden materielien und prozessualen Vorschriften so anzuwenden, wie es das groBe offent
Hche Interesse an dieser Frage erfordert. 

Ais letzten Vortrag der diesjahrigen Tagung behandelte die 

"Vorschriften iiber das Gesundheitswesen in deutschen Gewassern" 

Kapitan Block, Bremerhaven. Er verlangte, daB die sanitatsbehordliche Kon
trolle fiir deutsche Schiffer fortfallt, wenn das Schiff einen Schiffsarzt fiihrt und 
der Kapitan auf Grund dessen Gutachten der Hafenbehorde auf drahtlosem oder 
auf anderem Wege das Schiff frei von Insekten gemeldet hat. Fiir samtliche 
deutschen Hafen sollen einheitliche Bestimmungen an Bord deutscher Schiffe 
durch Ausgasung oder Giftlegen getroffen werden. Auch sollen mit anderen 
Staaten Vereinbarungen dahingehend abgeschlossen werden, daB fUr ihre Schiffe 
in deutschen Hafen die gleichen sanitaren Erleichterungen und Milderungen 
Geltung haben, wenn diese in ihren Hafen unseren Schiffen gleichfalls zugestanden 
werden. Er schlagt folgende. EntschlieBung vor, die Annahme findet: 

Der XII. Deutsche Seeschiffahrtstag ersucht die Reichsregierung: 
1. Den § 1 und den § 2 Absatz 3 der Vorschriften uber die gesundheitliche Behandlung der Seeschiffe 

in den deutschen Hafen beschleunigt dahin abzuandern, daB die sanitatsbehordliche Kontrolle 
fUr deutsche Schiffe fortfalit, wenn das Schiff einen Schiffsarzt fiihrt und der Kapitan auf Grund 
dessen Gutachten der Hafenbehorde auf drahtlosem oder anderem Wege das Schiff frei von Infektion 
gemeldet hat. 

2. Fur samtliche deutsche Hafen einheitliche Bestimmungen zur Rattenvertilgung an Bord deutscher 
Schiffe durch Ausgasung oder Giftlegen zu treffen, und zwar unter Vermeidung alier Kosten fur 
den Reeder. 

3. Nach Einfuhrung der unter 1. und 2. formulierten Antrage mit anderen Staaten Vereinbarungen 
dahingehend zu treffen, daB fur ihre Schiffe in deutschen Hafen die gleichen sanitaren Erleichte
rungen und Milderungen Geltung haben, wenn diese in ihren Hafen unseren Schiffen gleichfalls 
zugestanden werden. 

Hiermit war die Tagesordnung des XII. Deutschen Seeschiffahrtstages er
ledigt. 

Am Nachmittage besichtigten die Teilnehmer als Gaste der Berliner-Hafen
und-Lagerhaus-A.-G. die ausgedehnten Berliner Hafenanlagen und folgten dann 
einer Einladung der Debeg zur Besichtigung der groBen Funkstelle Nauen der 
Transradio-A. -G. 
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f) Reichskuratorium fUr Wirtschaftlichkeit. 

Mit Riicksicht darauf, daI3 der Gedanke der Rationalisierung unter den 
gegenwartigen wirtschaftlichen Verha,ltnissen nicht nur weitgehend in der In
dustrie und im Handwerk verbreitet werden muI3, sondern auch auf Handel 
und Verkehr iibergreifen soll, ist das Aufgabengebiet des Reichskuratoriums in 
diesem Sinne erweitert worden, was nach au.Ben hin durch Weglassung des Zu
satzes "in Industrie und Handwerk" zum Ausdruck gebracht ist. 

1m vergangenen Geschaftsjahr ist vor allen Dingen dem ganzen Fragen
komplex der Rationalisierung Bedeutung zugemessen worden. N achdem die 
entsprechenden Verhaltnisse in Amerika studiert wurden, ist auf der letzten 
Sitzung des Reichskuratoriums die Nutzanwendung herausgezogen, und es 
wurden in einem langeren Vortrag die staatlichen und privatwirtschaftlichen 
Aufgaben festgelegt, die zur Durchfiihrung einer sinngemaI3 angewandten 
Rationalisierung in Deutschland zu lOsen sind. Es erscheint unbedingt notig, 
daI3 auch die Regierung zur Losung dieses Problems das Ihrige tut. Ein Antrag 
auf jahrliche Unterstiitzung des Reichskuratoriums ist im Reichstag gestellt 
worden; dadurch werden die Mittel zur Verfiigung gestellt, um auf einer breiteren 
Basis diese so auI3erordentlich wichtigen Arbeiten in Angriff zu nehmen und 
d urchzufiihren. 

Als zweites Thema stand auf der Tagesordnung der letzten Sitzung die Be
riicksichtigung des Wirtschaftlichkeitsgedankens bei der Ausbildung des In
genieurs. In der gegenwartigen Zeit, wo alles auf Wirtschaftlichkeit eingestellt 
ist, scheint dieses Gebiet von groI3ter Bedeutung. In Amerika wird bei der 
Ausbildung des Ingenieurs diesem Umstand weitgehend Rechnung getragen; 
es hat sich dort der Begriff des "management" herausgebildet, den man viel
leicht am besten mit "wirtschaftliche Verwaltung" iibersetzen konnte. Es 
erscheint unerliiI31ich, daI3 auch auf den deutschen Hochschulen diesem Faktor 
erheblich mehr Rechnung getragen wird, als es bisher geschehen ist, damit bei 
Inangriffnahme von Fragen aller Art und bei der Durchfiihrung der Fertigung 
stets im Vordergrund die Frage der Wirtschaftlichkeit steht. 

AIle mit dem Reichskuratorium in Fiihlung stehenden Korperschaften sind 
im Sinne der gewonnenen Erfahrungen in Amerika beeinfluI3t worden. Es ist 
zu hoffen, daI3 durch den geschlossenen Verb and des Reichskuratoriums und 
der mit ihm in Fiihlung stehenden Korperschaften der Gedanke einer zweck
maI3igen Rationalisierung in der deutschen Industrie immer mehr und mehr 
FuI3 fassen wird, daI3 aber auch den Arbeiten selbst, sowohl in sachlicher als 
auch in finanzieller Beziehung, von der Industrie und von der Regierung die
jenige Forderung zuteil wird, die ihnen unzweifelhaft zukommt. 

Gedenktage. 

Am 8. Juni feierte unser Vorstandsmitglied Herr Generaldirektor Nawatzki 
in Eisenach seinen 70. Geburtstag, aus welchem Anlasse ihm der Vorstand das 
nachstehende Telegramm sandte: 
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Herm Generaldirektor N awatzki, Eisenach, Liliengrund 6. 
Zu Ihrem heutigen siebzigsten Geburtstage gestatten wir uns, Ihnen unsere herzlichsten und auf

rich~~gsten Gliickw~nsc~e auszusprechen. Wir ~offen, daB wir noch manches Jahr in der bisherigen un
getrubten Harmorue mIt Ihnen zusammenarbelten konnen. 

Berlin, den 8. Juni 1925. Der Vorstand der Schiffbautechnischen Gesellschaft. 
Busley. 

Herr Nawatzki antwortete hierauf mit folgendem Schreiben: 
Herm Geheimrat Busley, Berlin NW 6. 
Fiir die mir zu meinem 70. Geburtstage in so liebenswiirdiger Weise erwiesene Aufmerksamkeit und 

fiir die freundlichen Gliickwiinsche sage ich Ihnen meinen herzlichsten Dank. 
Eisenach, Juni 1925. V. Nawatzki. 

Am 28. Juli beging unser Mitglied Herr Dr.-Ing. Sorge, der langjahrige 
Prasident des Reichsverbandes der deutschen lndustrie, seinen 70. Geburtstag, 
wozu ihm der V orstand das folgende Telegramm iibermittelte: 

Herm Dr. Sorge, Berlin-Nikolassee, Teutonenstr. 24. 
Zu Ihrem siebzigsten Geburtsbge senden wir Ihnen unsere aufrichtigsten und herzlichsten Gliick

wiinsche. Wir hoffen, daB Sie sich noch viele Jahre in beschaulicher Ruhe an den Friichten Ihrer friiheren 
Arbeiten erfreuen mochten. 

Berlin, den 28. Juli 1925. Der Vorstand der Schiffbautechnischen Gesellschaft. 
Busley. 

Herr Dr. Sorge sandte darauf das nachstehende Schreiben: 
An den Vorstand der Schiffbautechnischen Gesellschaft z. H. des Herm Geheimrat Busley, 

Berlin NW 40, Kronprinzen-Ufer 2. 
Fiir Ihre freundlichen Gliickwiinsche zu meinem 70. Geburtstage sage ich Ihnen meinen herzlichsten 

Dank. 
Berlin, den 5. August 1925. Mit hochachtungsvoller BegriiBung 

Dr. Sorge. 

Am 22. August waren es 25 Jahre, daB Herr Richard Krogmann das 
Ehrenamt als Vorsitzender der Seeberufsgenossenschaft iibernommen hatte. 
Der V orstand gedachte dieses Tages mit nachstehendem Telegramm: 

Herm Richard Krogmann, Hamburg, Zippelhaus. 
Zu Ihrem fiinfundzwanzigjahrigen Vorsitz in der Seeberufsgenossenschaft gestatten wir uns, unsere 

aufrichtigsten Gliickwiinsche zu iibersenden. Wir hoHen, daB Sie noch viele Jahre wie bisher in segens
reicher Tatigkeit dieses Amt ausfiillen mochten. 

Berlin, den 22. August 1925. Der Vorstand der Schiffbautechnischen Gesellschaft. 
Busley. 

Herr Krogmann erwiderte: 
An den Vorstand der Schiffbautechnischen Gesellschaft z. H. des Herm Geheimrat B usle y, Berlin. 
Sie haben mir ein sehr herzliches Gliickwunschtelegramm zum 22. August cr. gesa,ndt, wofiir ich Ihnen 

meinen herzlichen Dank sage. 
Hamburg, den 3. September 1925. Mit vorziiglicher Hochachtung 

Richard Krogmann. 

Am 7. Oktober feierte unser Vorsitzender Herr Geheimer Regierungsrat, 
Professor Dr.-Ing. Busley seinen 75. Geburtstag. Der Vorstand entsandte eine 
Abordnung an ihn, die mit den herzlichsten Gliickwiinschen eine Blumenspende 
iiberreichte. 

Herr Busley dankte sichtlich bewegt fUr die anerkennenden Worte, die Herr 
Geheimrat PreBe im Auftrage des Vorstandes an ihn gerichtet hatte. 

Am 29. Oktober war der 70. Geburtstag unseres langjahrigen Fachmitgliedes, 
des lnspektors des britischen Lloyd in Stockholm, Oberingenieur Albert Isak
son, den der Vorstand hierzu wie folgt telegraphisch begliickwiinschte: 
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Herrn Oberingenieur Isakson, Stockholm, Bredgriind 2. 
Der Vorstand der Schiffbautechnischen Gesellschaft sendet Ihnen zu Ihrem siebzigsten Geburtstage 

die herzlichsten Gliickwiinsche, wobei er hofft, Sie in den niichsten Jahren wieder auf einer Hauptver. 
sammlung begriiBen zu konnen. 

Buslev. 

Herr Isakson schrieb: 
Herrn Geheimrat Busley, Berlin NW 6. 
Fiir das freundliche Telegramm zu meinem 70. Geburtstage gestatte ich mir, der Schiffbautechnischen 

Gesellschaft meinen verbindlichsten Dank auszusprechen. 
Stockholm den 4. November 1925. Albert Isakson. 

Am 27. November konnten unsere Mitglieder Herr Geheimer Kommerzien
rat Dr. Louis Ravene und sein Sohn Herr Konsul Peter Ravene auf das 
150jahrige Bestehen ihrer Firma Jacob Ravene Sohne zuriickblicken. Wir 
sandten den Herren zu diesem Geschaftsjubilaum das folgende Telegramm: 

Herrn Geheimen Kommerzienrat Dr. Louis Ravene und Herm Konsul Peter Ravene, 
Berlin, Wallstr. 5. 

Zu dem hundertfiinfzigjiihrigen Bestehen Ihres Hauses senden wir Ihnen unsere herzlichsten Gliick· 
wiinsche. 'Vir hoffen, daB auch in weiteren Jahrhunderten Ihre Firma bliihen und wachsen moge. 

Die Schiffbautechnische Gesellschaft. 
Busley. 

Die Herren Ravene sandten das folgende allgemeine Dankschreiben: 
Unserem Herzen folgend, wiirden wir gern jedem Einzelnen personlich danken fiir das tiberaus 

freundliche Gedenken des Tages, an dem unser Vorfahr vor 150 Jahren den Grundstein unserer Firma 
legte. Die Fiille der Gliick- und Segenswiinsche und der herrlichen Blumenspenden ist aber zu groB, 
sodaB wir nur auf diesem Wege unseren tief empfundenen Dank aussprechen konnen. . 

Berlin, im Dezember 1925. Dr. Louis Ravene. Peter Louis Ravene. 

Am 3. Dezember wurde Herr Dr.-Ing. Fritz Springer 75 Jahre alt. Der 
Vorsitzende unserer Gesellschaft sprach ihm hierzu die herzlichsten Gliickwiinsche 
des V orstandes aus und dankte ihm nochmals fiir die wertvollen Dienste, die er 
uns bei der Griindung der Gesellschaft und der Einrichtung des Jahrbuches ge
leistet hat. 

Herr S p r i n g e r versicherte in seiner Antwort, daB es ihm stets eine besondere 
Freude gewesen ware, der Schiffbautechnischen Gesellschaft niitzlich sein konnen. 



IV. Niederschrift 
iiber die geschaftliche Sitzung der 26.ordentlichen Hauptversammlung am 

20. November 1925. 

Nach § 26 der Satzung sind auf die Tagesordnung folgende Punkte gesetzt: 
1. Vorlage des Jahresberichtes. 
2. Bericht der Rechnungspriifer und Entlastung des Vorstandes von der Ge

schaftsfUhrung des Jahres 1924. 
3. Bekanntgabe der Veranderungen in der Mitgliederliste. 
4. Erganzungswahlen des Vorstandes. 

Es sind zu wahlen: Der stellvertretende Vorsitzende und drei fach-
mannische Beisitzer. 

5. Wahl der Rechnungspriifer fUr das Jahr 1925. 
6. Wahl der beiden gesetzlichen Vertreter. 
7. Antrag des Fachausschusses: § 14 der Satzung erhalt den Zusatz: "Der 

FachausschuB ist berechtigt, sich nach freier Wahl durch vier stimmberech
tigte Mitglieder zu erweitern. 

8. Sonstiges. 
Der Vorsitzende, Herr Geheimer Regierungsrat Professor Dr.-Ing. Busley, 

erofinet die Sitzung um 9 Uhr. 
Beim Beginn derselben sind etwa 60 Gesellschaftsmitglieder anwesend, die 

sich bis zum SchluB auf etwa 100 erhohen. 
Punkt 1. Die Versammlung verzichtet auf die Verlesung des mit den Vor

tragen versandten Geschaftsberichtes 1925 und genehmigt ihn. Der Vorsitzende 
bittet die Versammlung, sich zu Ehren der Verstorbenen von ihren Sitzen zu er
heben, dies geschieht. 

Punkt 2. Herr Baurat Sch ulthes erstattet unter besonderer Anerkennung 
der Geschaftsflihrung durch den Herrn Vorsitzenden den Bericht tiber die Priifung 
der Bticher, die er mit Herrn Professor Krainer vorgenommen hat. Die Bucher 
wurden in Ordnung befunden und ebenso die Kassenflihrung des Jahres 1924. 
Die Versammlung erteilt ohne Erorterung einstimmig die von beiden Herren be
antragte Entlastung des Vorstandes von der Geschaftsflihrung des Jahres 1924. 

Punkt 3. Die Versammlung verzichtet auf die Verlesung der Namen der ein
getretenen und verstorbenen Herren, wei I sie bereits in den Jahresberichten auf
geflihrt sind, die den Mitgliedern mit den Vortragen tibersandt wurden. 

Punkt 4. Der Vorsitzende teilt vor der V ornahme der Wahl mit, daB Herr 
Wirklicher Geheimer Oberbaurat Professor Dr.-Ing. Rudloff wegen seines hohen 
Alters auf eine Wiederwahl verzichtet. Er spricht Herrn Rudloff flir seine Ver-
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dienste, die er sich um die Gesellschaft erworben hat, derem Vorstand er seit ihrer 
Griindung ununterbrochen angehorte und auf deren HauptversammIungen er 
auch vier Vortrage hielt, im Namen der Sqhiffbautechnischen Gesellschaft deren 
vollste Anerkennung und tiefgefiihlten Dank aus. Die Anwesenden erheben sich 
zu seinen Ehren von ihren Sitzen. 

Fiir die Wahl des stellvertretenden Vorsitzenden schlagt der Vorsitzende den 
Geheimen Oberbaurat Pre.Be vor, der darauf einstimmig durch Zuruf gewahlt 
wird. Herr Geheimrat Pre.Be nimmt die Wahl dankend an. 

Von den bisherigen fachmannischen Beisitzern scheiden turnusma.Big aus: 
Die Herren Generaldirektor Nawatzki, Bremen, und Herr Geheimer Oberbaurat 
Pre.Be, Berlin, von denen der letztere schon als stellvertretender Vorsitzender 
wiedergewahlt wurde. 

Der Herr Vorsitzende schlagt vor, auch Herrn N a w a t z k i durch ZUrlif 
wieder zu wahlen, was geschieht. Herr N a w a t z k i erklart sich bereit, die Wahl 
anzunehmen. 

Es stehen nun noch zwei fachmannische Beisitzer zur Wahl. Der Vorsitzende 
schlagt im Namen des Vorstandes Herrn Prof. Laas vor. Dieser wird einstimmig 
durch Zuruf gewahlt und nimmt die Wahl an. 

Fiir den zweiten Beisitzer schlagt der Vorsitzende vor, die Wahl bis zum 
nachsten Jahre auszusetzen, da es richtig erscheint, hierfiir wieder den Vor
sitzenden des Germanischen Lloyd zu wahlen, wobei die spatere Zustimmung der 
Versammlung vorbehalten bleibt. Der Vorschlag wird einstimmig angenommen. 

Punkt 5. Als Rechnungspriifer werden die Herren Professor Krainer und 
Baurat Sch ulthes einstimmig wiedergewahlt. Ais Ersatzmann wahlt die Ver
sammIung Herrn Marine-Oberbaurat Sch ulz. 

Punkt 6. Auf Grund des § 8 der Satzung werden als Vertreter der Gesellschaft 
im Sinne des § 26 BGB. die Herren Geheimer Regierungsrat Professor Dr.-Ing. 
Bus ley und Herr Professor L a a s gewahlt sowie als ihre Stellvertreter Herr 
Geheimer Oberbaurat Pre.Be und Herr Direktor Dr. Bauer. 

Punkt 7. Der Antrag des Vorstandes auf Erweiterung des Fachausschusses 
findet die einstimmige Zustimmung der Versammlung durch Annahme des fol
genden Zusatzes zu dem § 14 der Satzung: 

"Der Fachausschu.B ist berechtigt, sich nach freier Wahl durch vier 
stimmberechtigte Mitglieder zu erweitern." 

Herr Baurat Sch ulthes bittet, die Namen der Mitglieder des Fachausschusses 
zu veroffentlichen. Der Vorsitzende sagt dies fiir das nachstjahrige Jahrbuch zu. 

Punkt 8. Zu Punkt 8 der Tagesordnung wird das Wort nicht gewiinscht. 

Charlottenburg, den 20. November 1925. 

v. g. u. 
Die gesetzlichen Vertreter: 

gez. Carl Busley. gez. Walter Laas. 



V. Unsere Toten. 

In diesem Jahre ist es uns gelungen, von den fast allen unserer verstorbenen 
Mitglieder N achrufe bringen zu konnen, die hier folgen: 

Arnhold, Eduard, Geheimer Kommerzienrat, Berlin. 
Ba u mann, Karl, lngenieur, Altona. 
BI uh m, Eduard, Fabrikdirektor, Berlin. 
Cellier, Alphonse, Schiffsmakler, Hamburg. 
Fri tz, Heinrich, Oberingenieur, Elbing. 
Gaa, Carl, Dr.-Ing., Direktor, M.annheim. 
Gradenwitz, Richard, Dr.-Ing., Fabrikbesitzer, Berlin. 
Kohncke, Heinrich, Zivilingenieur, Bremen. 
Kruth, Paul, Maschineningenieur, Hamburg. 
Merten, Paul, lngenieur, Hamburg. 
Pagel, Carl, Professor, Dr.-Ing., Generaldirektor, Berlin. 
Scha useil, Max, Sozialpolitischer Beirat der Seeberufsgenossenschaft, Hamburg. 
Sch ulz, Paul, Oberingenieur, Stettin. 
Stiilcken, Julius Casar, Schiffbaumeister, Hamburg. 
van Vloten, W. Hiittendirektor, Nunspeet. 

EDUARD ARNHOLD 

wurde am 10. Juni 1849 in Dessau als Sohn eines Arztes geboren. Nach Beendi
gung der Schulzeit trat er als kaufmannischer Lehrling in die Gro13kohlenfirma 
Casar Wollheim ein, die er als spaterer lnhaber zu hoher Bliite fiihrte. 

Arnhold wurde vom Kaiser ins Herrenhaus berufen, war Senator der Kaiser
Wilhelm-Gesellschaft zur Forderung der Wissenschaften, Mitglied des Zentral
ausschusses der Reichsbank, der Berliner Handelskammer, des Reichskohlen
rats und des Reichswirtschaftsrats. Er galt als eine besondere Autoritat auf 
dem Gebiete des Verkehrswesens, war viele J ahrzehnte Vorsitzender des Stan
digen Ausschusses der Tarifkommission bei den deutschen Eisenbahnen und 
wurde bei der Griindung der Reichsbahngesellschaft zum Mitglied ihres Ver
waltungsrats ernannt. 

Au13erdem war Arnhold in ciner Reihe von industriellen Gesellschaften Vor
sitzender des Aufsichtsrats, u. a. der Actiengesellschaft fiir Anilinfabrikation, 
der Berlin-Karlsruher lndustriewerke A. G., der Bamag-Meguin A. G., der 
Kunheim-Rhenania A. G., der Dresdener Bank usw. 

Arnhold ist am 10. August auf seiner Besitzung in Neuhaus am Schliersee 
infolge eines Herzschlages plOtzlich verschieden. 
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KARL BAUMANN 
ist am 29. August 1883 als Sohn des Meiereibesitzers Friedrich Baumann in 
Flensburg geboren. Er besuchte die Oberrealschule seiner Vaterstadt. Seine 
weitere Ausbildung erfuhr er auf dem Bremer Technikum und der Technischen 
Hochschule in Hannover. 

Nach dem Studium war er bei den Werften in Osterholz-Scharmbeck, der 
Weser in Bremen, dem Vulcan in Stettin und zuletzt auf den Vulcanwerken in 
Hamburg als SchiHskonstrukteur tatig. Er starb ganz unerwartet am 4. Oktober 
1924 an den Folgen einer Operation. Baumann war lange Jahre Mitglied unserer 
Gesellschaft und galt in seinen Kreisen als ein tlichtiger und charakterfester 
Mann. 

EDUARD BLUHM 
wurde am 12. Januar 1863 in Berlin als Sohn des Privatmannes Lud wig BI uhm 
geboren. Er besuchte zuerst die Gemeindeschule und spater die Bohmsche 
Schule. 1m Jahre 1878 trat er als kaufmannischer Lehrling bei der Firma 
F. Butzke & Co. ein, einer Aktiengesellschaft £iir Metall-Industrie. Schon im Jahre 
1890 wurde er im Alter von 27 Jahren Direktor in der genannten Firma und im 
Jahre 1918 bei seinem vierzigjahrigen Dienstjubilaum in derselben General
direktor. 

BI uh m war Mitglied der Handelskammer zu Berlin, Kirchenaltester in der 
St.-Jacobi-Gemeinde und Aufsichtsrat verschiedener Aktiengesellschaften. Er 
hatte mehrere Ehrenamter inne, die er aber nach und nach seines leidenden Zu
standes wegen aufgeben muBte. 

Er starb am 15. Februar nach kurzer Krankheit wahrend einer Geschaftsreise 
in Clausthal. 

ALPHONSE CELLIER 
wurde am 11. Juni 1860 in Hamburg geboren, wo auch sein Vater, der Grlin
,der der Firma, Schiffsmakler war. Er besuchte die Schule des Herrn Dr. Ri
-chard Lange, die sich damals eines besonderen Rufes erfreute, und lernte im 
Geschafte des Vaters. Dann ging er zur grlindlichen Erlernung der Sprachen 
nach Frankreich und Italien, wo er in verschiedenen Geschaften als V olontar 
"tatig war. Nach seines Vaters fruhem Tode muBte er noch in jungen Jahren 
die Leitung des vaterlichen Geschaftes libernehmen. Cellier war einer der Grun
der des Hafenbetriebsvereins in Hamburg und viele Jahre Vorsitzender des 
Vereins der Hamburger SchiHsmakler. Er starb am 7. August an den Folgen 
einer inneren Erkrankung. 

HEINRICH FRITZ 
ist am 27. Juni 1863 zu GroB-Strehlitz in Oberschlesien geboren. Als Sohn des 
.spateren Blirgermeisters von Gleiwitz besuchte er dort das Realgymnasium und 
studierte im AnschluB daran das Hiittenfach an der Technischen Hochschule zu 
Charlottenburg, wo er das Diplomexamen mit Auszeichnung bestand. Nach 
Absolvierung seiner Studien trat er in cine Anfangsstellung beim Phonix in 
Ruhrort und nachdem in eine weitere Stellung beim Solinger GuBstahlwerk 
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zu Siegen. Auch diese Stellung konnte ihn auf die Dauer nicht befriedigen; er 
wandte sich zur Gutehoffnungshiitte in Sterkerade, wo er 1891 die StahlgieBerei 
einrichtete und dann den Betrieb leitete. 

1m Jahre 1898 folgte er einem Angebot der Firma F. Schichau~Elbing, die, 
um sich von anderen Werken unabhangig zu machen, eine eigene Stahlgie13erei 
einzurichten beabsichtigte und dazu natiirlich einen bereits bewahrten Fach
mann brauchte. Herr Fritz hat den Ausbau und die Einrichtung der groBten 
StahlgieBerei im ostlichen Deutschland in vorziiglicher Weise vollendet und 
dann die Leitung des Betriebes iibernommen. Sehr bald konnte durch die 
Lieferung groBer und schwieriger Gu13stiicke, namentlich Hintersteven fiir 
verschiedene Linienschiffe und andere groBe Dampfer die junge StahlgieBerei 
ihre Leistungsfahigkeit beweisen und sich unter Fritz' tatkraftiger und um
sichtiger Leitung weiter ausbauen und mit jedem anderen ahnlichen Unter
nehmen bei Lieferung von Gu13stiicken jeder Art und GroBe in erfolgreiche 
Konkurrenz treten. Am 1. Mai 1923 konnte Fri tz ~ein 25jahriges Dienst
jubilaum feiern und auf eine verantwortungsvolle, mannigfaltige Tatigkeit in 
dem von ihm geschaffenen Werk zuriickblicken, das unter seiner Fiihrung zur 
voUen Bliite gelangt war. 

Durch lauteren Charakter, vornehme Gesinnung und liebenswiirdiges Wesen 
war Fri tz bei allen, die mit ihm, sei es im Privatleben oder geschaftlich in Be
riihrung kamen, beliebt und hochgeschatzt. 

Das arbeitsreiche Leben eines begeisterten Freundes der Natur, namentlich 
auch des Hochgebirges, fand, wahrend er bei einem Ausflug sich an dem Anblick 
der untergehenden Sonne erfreute, am 16. Mai 1925 durch einen Herzschlag einen 
unerwarteten Abschlu13. 

Der Schiffbautechnischen Gesellschaft hat Herr Fritz seit 1905 angehort. 

CARL GAA. 
Am 24. April 1925 verschied in Miinchen plotzlich mitten in beruflicher 

Tatigkeit Dr.-Ing. e. h. Carl Gaa, Mitglied des Vorstandes der Brown, Boveri 
& Cie., A.-G., Mannheim, im Alter von noch nicht 54 J ahren. In ihm ist ein 
Pionier der Elektrotechnik dahingegangen. 

Schon als junger lngenieur wurde er vor verantwortungsvoUe Aufgaben 
gestellt, indem er im Jahre 1893, im Alter von erst 22 J ahren, von der Brown, 
Boveri & Cie., damals Kom.-Ges. a. A., in Baden, mit dem Bau und Betrieb 
des stadtischen Elektrizitatswerkes Frankfurt a. M. betraut wurde. Es galt, 
dort ein noch heftig umstrittenes System der elektrischen Kraftverteilung zum 
erstenmal in gro13em Ma13stab in die Wirklichkeit umzusetzen, namlich die Er
zeugung der Energie in der Form von hochgespanntem Wechselstrom und ihre 
Verteilung auf ein gro13eres Stadtgebiet nach dem Transformatorensysteni mit 
Primar- und Sekundarverteilungsnetz. 

Gaa war als Oberingenieur der Brown, Boveri & Cie.-Niederlassung in 
Frankfurt unermiidlich tatig, um die vielen unvorhergesehenen Schwierigkeiten 
zu iiberwinden und alle Storungen zu beheben, die durch die damals noch un-



Unsere Toten. 61 

erklarten Erscheinungen verursacht wurden, und es ist nicht zum wenigsten 
seiner Umsicht zu verdanken, daB das Werk zu dem bekannten groBen Erfolg 
fUhrte. 

Urn die J ahrhundertwende hatten Verhandlungen von Brown, Boveri & Cie. 
mit der Stadt Mannheim zu dem Ergebnis gefiihrt, daB die junge Firma den 
Bau und Betrieb des stadtischen Elektrizitatswerkes in Mannheim iibernahm 
und zugleich dort eine Fabrik fiir den GroBmaschinenbau errichtete. Auch den 
Bau des Mannheimer Elektrizitatswerkes leitete Gaa, dann aber begannen die 
Sorgen und die Verantwortung fiir das neugegriindete Fabrikunternehmen, da 
gerade wahrend der Bauzeit eine industrielle Krisis einsetzte. 

Es dauerte jedoch nicht lange, so bliihte das neue Unternehmen auf und ent
wickelte sich mit Riesenschritten, als im Jahre 1903 die Dampfturbine ihren 
Siegeszug in die Welt von Brown, Boveri & Cie. aus begann. Dberzeugt von der 
Zukunft der Dampfturbine, setzte G a a sich ganz dafUr ein, und mit der starken 
suggestiven Kraft seiner Personlichkeit errang er ihr Erfolg auf Erfolg, und er 
fiihrte so das Unternehmen weiter in die Hohe. 

Zu Beginn des zweiten Jahrzehnts des Jahrhunderts machte sich wiederum 
eine allgemeine Krisis bemerkbar, die aber infolge der inneren Lebenskraft des 
Unternehmens spurlos voriiberging. Gaa hatte inzwischen eine Verkaufsorgani
sation aufgebaut, die sich iiber ganz Deutschland ausdehnte und dem Werk die 
notwendige Grundlage fUr eine dauernde Beschaftigung gab. Gaa kannte aber 
keinen Stillstand, standig sann er auf Ausdehnung des Entwicklungskreises, 
und er fand dabei bei seinem groBen, von ihm auf das hochste verehrten Vor
bild Dr. Walter Boveri, der ihm gerade vor einem halben Jahre im Tode voran
ging, voIles Verstandnis. 

Es entstand die Zweigfabrik fiir Elektromotoren in Saarbriicken als Er
ganzung des Mannheimer Werkes, das vor allem den Bau groBer Maschinen 
pflegte. Der Ausbau einer groBen Installationsabteilung wurde verwirklicht 
und im Zusammenhang damit die Kabelfabrikation durch Dbernahme der 
Rheinischen Draht- und Kabelwerke aufgenommen. So war das Unternehmen 
durch die nie versagende treibende Kraft G a a s zu imponierender GroBe heran
gewachsen, als der Krieg ausbrach. 

Die Kriegszeit und die in vielem noch schwerere Zeit nach dem Kriege stellte 
auch an seine Krafte die groBten Anforderungen. Fiir ihn, der gewohnt war, 
sich in Pflichterfiillung bis zum auBersten auszugeben, muBte es niederdriickend 
sein, zu sehen, wie nach dem Kriege vielfach das Verantwortungsgefiihl gelockert 
und das Interesse an der Arbeit geschwunden war. Sein Optimismus verlieB ihn 
aber auch jetzt nicht. Er glaubte aber fest daran, daB wieder Vernunft in die 
Welt kommen und daB Ordnung und Zucht wieder einkehren miisse und werde. 
So war sein Blick auch fiirderhin vorwarts gerichtet, und er schmiedete weiter 
Plane, wie das Unternehmen weiter auszubauen und zu verbreitern sei. Die 
Angliederung der Firma Stotz G. m. b. H. und der Gleichrichtergesellschaft 
G. m. b. H. in Berlin und die Errichtung einer Apparatefabrik in GroB-Auheim 
sind u. a. Ergebnisse dieser Bestrebungen. 
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Obwohl Gaas Arbeitskraft durch seine berufliche Tatigkeit bereits auIs 
hochste in Anspruch genommen war, fand er doch noch Zeit, sich an technischen 
Korperschaften ma13gebend zu beteiligen. So wirkte er bei der Griindung der 
Hochschulvereinigung Karlsruhe mit, deren V orsitzender er war. Ferner war 
er Vorsitzender des Kuratoriums des Lichttechnischen Institutes an der Tech. 
nischen Hochschule in Karlsruhe, als welcher er die junge Lichttechnik nach 
Kraften forderte. Er gehorte weiter dem Kuratorium der Orthopadischen An
stalt der Universitat Heidelberg an und hatte Sitz im Aufsichtsrat verschiedener 
Gesellschaften. 

Gaas reger Geist lie13 sich aber durch die Erfiillung der beruflichen Tatigkeit 
nicht erschopfen. Sein Sinn fUr das Schone fiihrte ihn zu einer besonderen V or
liebe fiir die graphische Kunst. Gaa besa13 eine wertvolle, mit Liebe gepflegte 
Sammlung von alten Kupferstichen und galt in Fachkreisen als tiefer Kenner 
alter Graphik. 

Es ist selbstverstandlich, da13 einem so arbeitsfreudigen, erfolgreichen Manne 
auch offentliche Anerkennung und wissenschaftliche Ehrung nicht fehlten. 
Gaa wurde schon friihzeitig in den Vorstand des Zentralverbandes der deutschen 
elektrotechnischen Industrie und des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 
berufen und war stellvertretender Vorsitzender in der Vereinigung von Dampf
turbinen-Herstellern. Zu seinem 25jahrigen Dienstjubilaum im Jahre 1915 
erkannte die Technische Hochschule Karlsruhe seine Verdienste urn die Elektro
technik an, indem sie ihn zum Ehrendoktor der Hochschule Karlsruhe ernannte 
und ihm spater auch noch die Wiirde eines Ehrenbiirgers verlieh. 

Wenn man sein Lebenswerk iiberblickt, so erkennt man iiberall das Wirken 
eines starken, schopferischen Geistes. Er hatte immer klare Ziele vor Augen~ 
die er unter Dberwindung aller Widerstande durchzusetzen verstand. Was er 
geschaffen hatte, das suchte er dauernd bis ins einzelne zu durchdringen, ohne 
dabei die gro13en Linien aus dem Auge zu verlieren. 

Die Kunst der Menschenbehandlung war ihm in hohem Ma13e eigen, niemand 
konnte sich seinem Einflu13 entziehen, es sprach aus ihm ein machtiges Tempera
ment, das mitri13 und zum Glauben an ihn und seine Worte zwang. In seltener 
Weise vereinigten sich in ihm die Eigenschaften des wirtschaftlichen Fiihrers 
mit denen eines aufrichtig mitfUhlenden Menschen; seinen nachsten Mitarbeitern 
und Untergebenen gegeniiber blieb er in allen Anordnungen stets der freundliche 
Ratgeber und Fiihrer, der in verbindlicher Form zu iiberzeugen vermochte. 

Die neue Zeit mit ihren Auswiichsen aller Art widerstrebte seiner Natur. 
Die letzten Jahre brachten auch ihm Enttauschungen, die an ihm nagten. Wenn 
er aber gesund geblieben ware, so ware er iiber aIle Schwierigkeiten hinweg
gekommen, denn er war nicht der Mann der Resignation, sondern des starken 
Willens, der sich durchzusetzen gewohnt war. 

RICHARD GRADENWITZ 
ist am 22. Januar 1925 in Baden-Baden als einer der erst en Pioniere der deut
schen Flugtechnik gestorben. Er ist besonders dadurch bekannt geworden~ 
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daB er sich fUr den Grafen Zeppelin und seine Ideen schon zu einer Zeit ein
setzte, als noch wenige an die Zukunft des starren Luftschiffes glaubten. Ihm 
war es nicht zuletzt zu danken, daB namentlich in militarischen Kreisen ein 
Stimmungsumschwung zugunsten des Grafen Zeppelin eintrat. Auch um den 
Aeroclub von Deutschland, dessen langjahriger Prasident er war, und um die 
Motor-Luftschiffstudiengesellschaft hat sich Gradenwitz groBe Verdienste er
worben, ebcnso um die Wissenschaftliche Gesellschaft fUr Luftfahrt, der er als 
V orstandsmitglied angehorte. Die Technische Hochschule in Karlsruhe verlieh 
ihm 1918 in Anerkennung seiner Leistungen auf dem Gebiete des Baues von 
MeB- und Prufungsapparaten die Wurde eines Doktor-Ingenieurs ehrenhalber. 
Der Verstorbene, der am 18. September 1923 sein 60. Lebensjahr vollendete, 
war seit 1913 als Nachfolger des Admirals von Hollmann Vorsitzender des 
Aufsichtsrats der Luftfahrzeug-Gesellschaft, deren Mitbegrunder er gewesen ist. 

HEINRICH KOHNeK E 
wurde am 31. Mai 1860 als Sohn des Hofbesitzers Kohncke In Ludersdorf 
(Mecklenburg-Strelitz) geboren. Er besuchte· das Gymnasium in Lubeck bis 
zum Abiturientenexamen und studierte dann an den Technischen Hochschulen 
in Hannover und Stuttgart. Nach vollendetem Studium trat er zuerst in den 
Lubeckischen Staatsdienst und war dann von 1886-1896 in Bremen unter dem 
Oberbaudirektor Franzius bei der Unterweserkorrektion tatig. Zuletzt, als Bau
meister, beim Hafenbauamt Bremerhaven. 

Von 1896-1901 war er Oberingenieur bei der mit Tiefbauarbeiten beschaf
tigten Firma F. H. Schmidt in Altona. 1m Jahre 1902 grundete er die Firma 
Kohncke & Co. in Bremen, deren geschaftsfUhrender Hauptteilhaber er war. 

Ais Hauptmann der Landwehr stellte er sich 1914 zum Militiirdienst zur 
VerfUgung, wurde zuerst zur Rekrutenausbildung in der Heimat und dann zwei 
Jahre als Ortskommandant in Frankreich (Douai, Gourtrai usw.) verwandt. 
1917 wurde er zum Major der Landwehr ernannt und schied als solcher 1918 
mit dem Eisernen Kreuz I. Klasse aus. 

Nach einjahrigem· Krankenlager verstarb er am 19. Marz 1925 an einem 
schweren Herz- und Nierenleiden, tief betrauert von seinen Freunden und 
Verwandten. 

PAUL KRUTH 
wurde am 6. Januar 1862 zu Gnadenberg in Schlesien geboren. Er entstammte 
einer eng mit der Schiffahrt verknupften Familie. Seine Erziehung genoB er 
in der Brudergemeinde Herrnhut, was seinem ganzen Wesen und seiner Lebens
auffassung ein besonderes Geprage gab. 

Schon fruh widmete er sich dem Maschinenbau. Nach dreijahriger Werk
stattpraxis und theoretischer Ausbildung auf einer Gewerbeschule besuchte er 
das Technikum in Mittweida, das er erfolgreich absolvierte. 

Nacheinander fUhrte ihn sein Weg mit einer cinjahrigen Unterbrechung, als 
er seiner Dienstpflicht bei dem Eisenbahnregiment in Berlin genugte, zu den 
Stettiner Oderwerken, zur Bremer Schiffsbaugesellschaft in Vegesack und wieder 
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nach Grabow a. d. Oder. Von 1894-1905 war er als Bureauchef der Abteilung 
fiir Schiffsmaschinenbau bei der Schiffswerft Dbigau tatig. Am 1. Juli 1905 
trat er als Leiter des Schiffsmaschinen-Konstruktionsbureaus bei der Reiherstieg
Schiffswerft in Hamburg ein und wirkte hier in zwanzigjahriger ununterbrochener 
Tatigkeit bis zu seinem Tode. 

Wahrend seiner Tatigkeit bei der Reiherstiegwerft hat er wesentlichen An
teil an der Konstruktion der Maschinen vieler Schiffsneubauten genommen. 
Auch war er ein riihriger Mitarbeiter in dem Handelsschiff-NormenausschuB, 
dem er seit seiner Griindung angehorte. 1m Friihjahr 1922 befiel ihn eine 
tiickische Krankheit, doch gelang es der Kunst der Arzte, ihn seinem Beruf 
zu erhalten. 1m Sommer 1924 machten sich erneut Anzeichen der Krankheit 
bemerkbar und zwangen ihn, sich abermals in arztliche Behandlung zu begeben. 
Am 10. Dezember 1924 erloste ihn ein sanfter Tod von seiner Krankheit. Mit 
P a u 1 K rut h schied ein Mann a us dem Leben, der, von hohen Idealen erfiillt, 
seinen Lebenszweck in treuester und unermiidlicher Pflichterfiillung sah. 

PAUL MERTEN 
wurde in Danzig am 26. Dezember 1856 geboren. Sein Vater war Besitzer der 
Schiffswerft und Maschinenfabrik Heinrich Merten am Schutensteg. Merten 
legte seinen Bildungsgang auf der Johannes-Schule in Danzig und auf der Tech
nischen Hochschule Charlottenburg zuriick und trat nach beendigtem Studium 
in die Fabrik seines Vaters ein, in der er auch schon wahrend seiner Studien
zeit praktisch gearbeitet hatte. 

Seine militarische Ausbildung erhielt er bei der I. Matrosen-Artillerie-Abtei
lung in Friedrichsort, bei der er im Laufe der Jahre zum Kapitanleutnant d. R. 
befordert·wurde. Er hatte mehrfach Gelegenheit, seine soldatischen Tugenden 
an den Tag zu legen dadurch, daB er im ganzen drei Leute vom Tode des Er
trinkens unter Hintansetzung seiner Person retten konnte, wofiir ihm die Ret
tungsmedaille am Bande verliehen wurde. 

1m Jahre 1889 iibernahm er die Leitung der vaterlichen Fabrik, die jedoch 
8 Jahre spater infolge wirtschaftlicher Schwierigkeiten stillgelegt werden muBte. 
1897 siedelte er nach Hamburg iiber und griindete dort die Firma Paul Merten, 
Ingenieur, der er mit groBer Tatkraft und zaher Beharrlichkeit in allen Schiff
baukreisen Geltung verschaffte. 

Er starb nach einem arbeitsreichen, unermiidlichen Leben, in dem das Wort 
Ausspannung ein unbekannter Begriff war, an den Folgen einer Blasenoperation 
am 15. September 1925. 

CARL PAGEL 
Am 8. November 1925 verschied nach kurzer schwerer Krankheit der General

direktor des Germanischen Lloyd Professor Dr.-lng. e. h. Carl Pagel. 
Er ist am 3. April 1866 in Althof bei Doberan geboren. Nach erfolgreichem 

Besuch des Realgymnasiums in Rostock arbeitete er praktisch auf der Werft 
des Stettiner Vulcan und geniigte seiner Militardienstpflicht bei der Matrosen-
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division. Dann widmete er sich dem Studium des Schiffbaus an der Techni
schen Hochschule zu Berlin und bestand im Jahre 1891 das Staatsexamen. Nach
dem er kurze Zeit auf der Werft der "Neptun" A.-G. in Rostock beschaftigt 
war, trat er in die Dienste des Stettiner Vulcan. Auf der Vulcan-Werft hat er 
10 Jahre hindurch an dem Entwurf und Bau der gro13en Fracht- und Passagier
dampfer, die in den 90er J ahren vom Stapel liefen, und der Schnelldampfer des 
Norddeutschen Lloyd mitgearbeitet. 

1m Jahre 1901 verlie13 er die Vulcan-Werke und ging als Oberingenieur und 
Leiter des Schiffbaubureaus zur Firma F. Schichau, Danzig, wo er bis zur Be
rufung auf den Lehrstuhl fUr praktischen Schiffbau an die Technische Hoch
schule in Berlin blieb. Schon nach einigen Semestern gab er die Lehrtatigkeit 
auf; denn die Wahl zum technischen Direktor des Germanischen Lloyd als 
N achfolger Middendorfs war auf ihn gefallen. 

Seit dem 1. Juli 1903, also 22 Jahre, ist er der verantwortliche Leiter des 
Germanischen Lloyd gewesen, und in unermiidlicher Arbeit hat er die deutsche 
Klassifikationsgesellschaft zu immer gro13erer Bedeutung und Anerkennung im 
Inlande wie im Auslande gefiihrt. Auf die fortschrittliche Entwicklung des 
Eisenschiffbaus in den letzten zwei Jahrzehnten ist Pagel von hervorragendem 
Einflu13 gewesen. In mancher Hinsicht ist er fUhrend vorangegangen. Sein 
griindliches Wissen und seine umfassende Erfahrung setzten ihn in den Stand, 
nicht nur neue Wege zu finden, sondern auch die Folgen einer Abweichung 
von dem bisher begangenen Pfade zu beurteilen. Die zahlreichen Neuausgaben 
der Bauvorschriften fiir flu13eiserne Seeschiffe des Germanischen Lloyd, die unter 
ihm entstanden sind, und von denen jede einzelne Neuerungen und Fortschritte 
brachte, geben ein Bild von der Arbeit, die er auf diesem Gebiet geleistet hat. 
Aber auch holzerne Segelschiffe, Binnenschiffe und selbst Lustjachten hatten 
sein voIles Interesse. Als im Jahre 1907 in Paris die Bauvorschriften fiir Jachten 
der internationalen Rennklassen festgelegt wurden, nahm er an den Verhand
lungen mit den auslandischen Klassifikationsgesellschaften entscheidenden Anteil. 

Als Direktor des Germanischen Lloyd war Pagel der technische Berater der 
See-Berufsgenossenschaft, und in den langen Jahren, in denen er in engster 
Fiihlung mit dem Vorstande der See-Berufsgenossenschaft gestanden hat, ist 
er ihr ein treuer und hochgeschatzter Mitarbeiter gewesen. Die Fragen der Un
fallverhiitung, des Freibordes, der Unsinkbarkeit und der Stabilitat beherrschte 
er ebenso sicher wie die Fragen, die in das engere Gebiet des Germanischen 
Lloyd fallen. Die erste Aufgabe, die er im Jahre 1903 beim Germanischen Lloyd 
vorfalld, war der Abschlu13 der von seinem Vorganger Middendorf entworfenen 
Freibord-Vorschriften. Er hat sie vorbildlich gelOst. Bei den Verhandlungen 
mit den Englandern im Jahre 1908 iiber die Angleichung der deutschen und 
englischen Freibord-Vorschriften ist er von entscheidendem Einflu13 gewesen. 

In Fragen des Schiffbaus und der Schiffahrt haben auch die Behorden sich 
seines Rates und seiner Hilfe haufig bedient. Er war einer der Vertreter des 
Deutschen Reiches auf der Titanic-Konferenz in London und hat den Vertrags
entwurf mitunterzeichnet. 

J ahrbuch 1926. 5 
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Wahrend des Krieges wurde er in den Beirat der vom Reich gegrundeten 
deutschen Versicherungsbank berufen, in dem er an der Festsetzung des Wertes 
der Hilfsschiffe der Marine mitwirkte. Von gro13ter Bedeutung war seine Tatig
keit im Ausschu13 fur den Wiederaufbau der Handelsflotte. Pagel fiihlte sich 
als Direktor der deutschen Schiffsklassifikations-Gesellschaft mit der deutschen 
Schiffahrt eng verbunden, und um so tiefer traf ihn daher der Verlust der Han
delsflotte, der uns in Versailles aufgezwungen wurde. Die Forderung der Schiff
fahrt und des Schiffbaus betrachtete er als seine Lebensaufgabe und hat von 
sich aus alles getan, urn die Erreichung des nachsten Zieles, den Wiederaufbau 
der Handelsflotte, zu ermoglichen. Als es nach Beendigung des Krieges galt, die 
im neutralen Ausland liegenden Handelsschiffe moglichst schnell nach Deutsch
land zuruckzubringen, hat er die Reeder, soweit die Klassifikation in Frage kam, 
so viel wie nur irgend moglich unterstutzt. 

Wem es vergonnt war, bei Verhandlungen oder Besprechungen mit Pl;tgel 
zusammen zu arbeiten und ihn zu beobachten, bewunderte immer wieder die 
Vornehmheit, Ruhe und Sicherheit, mit der er seine Aufgabe lOste. Vorbildlich 
war die Art, in der er den Kern der Sache anfa13te, um in denkbar kurzester Zeit 
die Entscheidung herbeizufiihren oder mit sicherem Blick selbst zu fallen, vor
bildlich, wie er es verstand, mit leichter Hand Schwierigkeiten, die sich der Lo
sung einer Aufgabe entgegenstellten, zu beseitigen. 

Als im vorigen Jahre bei Gelegenheit der 25jahrigen Jubelfeier der Schiff
bautechnischen Gesellschaft, deren Vorstand er zwei J ahrzehnte angehorte, die 
Technische Hochschule zu Berlin ihm die Wiirde eines Dr.-lng. e. h. verlieh, 
wurde diese Ehrung allgemein als wohlverdiente Anerkennung angesehen fur 
all das, was Pagel im Laufe von mehr als 20 Jahren fur den deutschen Schiff
bau und fUr die deutsche Schiffahrt geleistet hat. 

Viel zu fruh fUr aIle, die ihn kannten, die sein vornehmes schlichtes Wesen 
und seinen unbestechlichen Gerechtigkeitssinn schatzten, ist Pagel dahingeschie
den. Einer der bedeutendsten Manner des deutschen Schiffbaus und der deut
schen Schiffahrt der letzten J ahrzehnte ist mit ihm dahingegangen. Er wird uns 
allen unverge13lich bleiben. 

MAX SCHAUSElL. 
Am 2. Mai 1925 ist in Hamburg der Where Verwaltungsdirektor der See

Berufsgenossenschaft M a x S c h a use iI, der 17 Jahre Mitglied unserer Gesell
schaft gewesen ist, verschieden. - Am 2. April 1860 zu Dusseldorf geboren, 
ist Scha useil 1895 bei der See-Berufsgenossenschaft eingetr~ten und dort 
1899 Verwaltungsdirektor geworden. 1920 durfte er das 25jahrige Dienst
jubilaum bei der See-Berufsgenossenschaft feiern; 1922 ist er aus Gesundheits
rucksichten auf seinen Antrag in den Ruhestand versetzt worden. Auf be
sonderen Wunsch des Vorstandes der See-Berufsgenossenschaft ist er auch 
nach der Versetzung in den Ruhestand als Beirat und Freund des Vorstandes 
bis zum letzten Atemzuge tatig gewesen. Als Verwaltungsdirektor der unsern 
Bestrebungen besonders nahestehenden See-Berufsgenossenschaft hat er wah-
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rend der vielen Jahre seiner umfangreichen Tatigkeit auch im Interesse unserer 
Gesellschaft segensreich gewirkt, sein Andenken wird daher bei uns ein blei
bendes, ehrendes und stets treues sein; ist es uns doch vergonnt gewesen, in 
langem, treuem, gemeinsamem Arbeiten im Zusammenwirken mit seinen Arbeits
gebieten, besonders der Unfallverhiitung, mit ihm zum Segen der deutschen 
Schiffahrt zu wirken, wobei wir die Scharfe seines Geistes, sein reiches Wissen, 
seine bewunderungswiirdige, besonders nach der praktischen Seite sich be
tatigende Auffassungsgabe, seine hervorragende Arbeitskraft und Schaffens
freude zu schatzen reichlich Gelegenheit gehabt haben. Bei steter personlicher 
Liebenswiirdigkeit hat Scha useil seinem Aufgabenkreis mit besonderer Liebe 
und Hingebung obgelegen. Oft haben wir diese vortreffliche Charaktereigen
schaft und die dem Rheinlander eigene Lebensfreude an ihm gewiirdigt, die 
selbst dann nicht versagt haben, wo seine Berufspflichten, deren Flagge er 
stets voll und unentwegt vorangetragen hat, ihn andere Wege weisen mu.Bten 
als die von uns zu vertretenden. Viele unserer Mitglieder sind Schauseil in 
aufrichtiger Freundschaft verbunden und werden ihm in Treue auch iiber den 
Tod hinaus verbunden bleiben. Eine in allen Schiffahrtskreisen und weit dariiber 
hinaus hochgeschatzte Personlichkeit ist zu friih dahingegangen. 

Schauseil hat den groBen Aufschwung der deutschen Reederei bis 1914 
mit erlebt, er hat der See-Berufsgenossenschaft die Grundlagen und Richt
linien gegeben, die sie befahigten, den groBen sozialen Aufgaben, die die hoch
entwickelte deutsche Seeschiffahrt an sie gestellt hat, gerecht zu werden. Er hat 
wahrend des Krieges, in dem auch er einen Sohn dem Vaterlande opfern muBte, 
mit seltener Energie sich auf dem Gebiete der Liebestatigkeit des Roten Kreuzes 
fiir die seemannischen Kriegsteilnehmer eingesetzt. Trotz schweren Kummers 
iiber das Kriegsende und seine Folgen fiir unser deutsches Vaterland, der bis 
zuletzt schwer auf seinem Gemiit lasten blieb, hat er den Wiederaufbau der 
deutschen Handelsflotte nicht aus dem Auge verloren und dieses Ziel unter 
Einsetzung seiner gesamten Kraft unentwegt verfolgt. Es ist uns eine Ehren
pflicht, ihm an dieser Stelle zu danken, was er uns im Leben als langjahriges 
Mitglied gewesen ist. Ehre seinem Andenken! 

PAUL SCHULZ 
wurde am 3. August 1868 in PIon geboren und am 3. Oktober 1924 nach langerem 
Herzleiden, trotz Nauheimer Kur, plotzlich durch den Tod abgerufen. 

Seine Schulbildung erhielt er auf dem Gymnasium in Kiel, arbeitete dann 
drei Jahre praktisch und betatigte sich zwolf Jahre als Maschinist und Schiffs
ingenieur in Diensten der Hamburg-Amerika-Linie, zuletzt als aufsichtsfiihrender 
Ingenieur bei N eubauten dieser Reederei auf Hamburger Werften. Seine theo
retisc_he Ausbildung erhielt Pa ul Sch ulz auf den staatlichen technischen hoheren 
Lehranstalten in Hamburg. 

Nach zweieinhalbjahrigem Wirken als Betriebsingenieur der Deutschen 
Spiegelglas-A.-G. in Freden an der Leine trat er in gleicher Eigenschaft am 
15. September 1905 bei der Schiffswerft und Maschinenfabrik Joh. C. Tecklen-

5* 
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borg A.-G. in Geestemiinde ein. Hier bot sich ihm ein Feld reicher und viel
seitiger Tatigkeit. Von den zahlreichen Bauten fUr die Handelsflotte sei nur 
der Lloyddampfer "Prinz Friedrich Wilhelm", von sonstigen Neubauten das 
vom Reichsmarineamt bestellte und fiir den fernen Osten bestimmte FluB
kanonenboot "Otter" genannt. Am 1. Januar 1912 wechselte Paul Schulz 
seine Stellung, um als Betriebsoberingenieur der Howaldtswerke in Kiel sich 
vorzugsweise den Aufgaben des Kriegsschiffs-Maschinenbaues zu widmen. Die 
Maschinenanlagen der einstmals stolzen Kriegsschiffe "Rostock", "Kaiserin" 
und "Bayern" wurden unter seiner Werkstattsleitung hergestellt. 

Seit dem 1. April 1916 war Paul Sch ulz als Beamter des Germanischen 
Lloyd tatig, und zwar zunachst in Hamburg und yom 1. Oktober 1917 ab bis 
zu seinem Tode in Stettin. AuBer seiner Expertentatigkeit fiir den Germanischen 
Lloyd hatte er hier die See-Berufsgenossenschaft zu vertreten. In seiner Eigen
schaft als beeidigter Sachverstandiger der Stettiner Kaufmannschaft wurde er 
sehr oft zu Gutachten aufgefordert. 

Wer Pa ul Sch ulz in seinem vielseitigen verstandnisvollen Wirken gekannt 
hat, muBte ihm hohe Achtung zollen. Seine echtdeutsche, kernige Art, in gliick
lichem Einklang mit sprudelndem Humor, lieB ihn selbst aus schwierigen 
Situationen stets den richtigen Weg finden, und alle, die mit ihm zusammen
kamen, werden einen guten Freund und Berater durch seinen zu friihen Tod 
verloren haben. 

JULIUS CASAR STDLCKEN, 
unser langjahriges Mitglied, ist am Mittwoch, den 21. J anuar, infolge emes 
Herzschlages im 58. Lebensjahre jah aus dem Leben geschieden. 

Stiilcken, der am 4. April 1867 zu Hamburg als Sohn des Werftbesitzers 
H. C. Stiilcken geboren wurde, schlug die Ingenieurlaufbahn ein und hat 
die bekannte Werftfirma im Jahre 1892 nach dem Ableben seiner Mutter iiber
nommen. Unter seiner Leitung wurde die Werft bedeutend vergroBert und 
modernisiert. 

AuBer vielen kleineren Fahrzeugen gingen aus seiner Werft eine groBe An
zahl Fischdampfer sowie einige groBere Frachtdampfer hervor, die sich bei 
ihren Besitzern groBer Beliebtheit erfreuen. 

Stiilcken besaB die erst en holzernen Dockanlagen in Hamburg, die er 
spater durch groBe eiserne Schwimmdocks ersetzte. 

Nicht nur die Werft, sondern auch das offentliche Leben in Hamburg ver
lieren durch das friihe Hinscheiden Stiilc ke ns einen eifrigen Forderer ihrer 
Interessen. 

WILLEM VAN VLOTEN 
ist am 13. September 1855 zu Deventer geboren, wo sein Vater Professor war. 
Er besuchte die Oberrealschule in Haarlem, wo er im Jahre 1871 das Abiturien
tenexamen bestand. Da er fUr den Besuch der Hochschule noch zu jung war, 
arbeitete er zunachst 1 Jahr praktisch in Bergwerken in Holland und Deutsch
land. 
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Danach studierte er an der Bergakademie Clau.l3thal und legte das Berg
und Hutten-Diplomexamen im Jahre 1875 abo Von 1875 bis 1879 war er an der 
Georgsmarienhutte bei Osnabruck angestellt. Dann betatigte er sich ein J ahr 
als Leiter einer Blei- und Silbergrube in der Gegend von Huelva in Spanien. 
1880 kam er als Hochofenchef zur "Union" Dortmund. 1893 ubernahm er die 
gleiche Stellung auf dem Horder Bergwerks- und Huttenverein in Horde. Von 
1897 ab war er technischer Direktor dieser Fabrik und erhielt 1903 in dieser 
Stellung den Roten Adlerorden 4. Klasse. 

Beim Vbergang des Horder-Vereins an die Phonix A. G. im Jahre 1906 
wurde er deren Vorstandsmitglied. Diese Stellung bekleidete er, bis ihn im Jahre 
1917 ein Augenleiden zwang, sich zur Ruhe zu setzen. Er zog dann nach Nun
speet in Holland. Kurz nachher wurde er in die "Koninklyke Nederlandsche 
Hoogovens en Stoolfabrieken" als Aufsichtsratsmitglied gewahlt, an deren Er
richtung er lebhaften Anteil hatte. Zugleich wurde er Aufsichtsratsmitglied bei 
der Nederlandsche Stoolfabrieken de Muinck Keizer. 

Ais die hollandische Gruppe Interesse an der Phonix A. G. in Dusseldorf 
nahm, delegierte sie van Vloten in den dortigen Aufsichtsrat. Unmittelbar nach 
dem Ausscheiden aus dem aktiven Dienst des Phonix hatte auch die Georgs
marien A. G. van Vloten in ihren Aufsichtsrat gewahlt. Viele Jahre gehorte er 
unserer Gesellschaft an, wie er auch Vorstandsmitglied des Vereins deutscher 
Eisenhuttenleute war. 

In Nunspeet hat sich van Vloten vorwiegend mit der Bewirtschaftung seiner 
Waldungen beschaftigt. Das rege Interesse fur dieses neue Gebiet veranla.l3te 
ihn zu beinahe taglichen stundenlangen Waldgangen. Er wurde auch Mitglied 
der Nederlandschen Boschboundvereeniging (des Niederlandischen Forstvereins). 
Noch am Sonntag, dem 25. Oktober, weilte van Vloten etwa 4 Stunden in dem 
ihm so lieb gewordenen Gebiet, und schon am Tage darauf verschied er abends 
kurz vor 8 Uhr ganz unerwartet an einer Herzlahmung. 



Vortrage 
der 

XXVI. Hauptversammlung. 



VI. Weitere Fortschritte im Schiffsantrieb durch schnellaufende 
Olmotoren und in der Verwendnng von hydromechanischen 

Getrieben. 
Von Dr. G. Bauer, Hamburg. 

Vor einem Jahre hatte ich die Ehre, an dieser Stelle iiber einen neuartigen 
Motorantrieb von Schiffen zu berichten, dessen Merkmal die Zwischenschaltung 
eines hydromechanischen Getrieb'es zwischen Motoren und Schraubenwelle ist. 

N ur ein kleines Versuchsschiff von 2000 t Tragfahigkeit und 600 PS Leistung, 
welches die Vulcan-Werke auf eigenes Risiko in Bau genommen hatten, war 
damals in Betrieb, und muBte ich mich auf den Bericht iiber die Ergebnisse 
dieses Versuchsschiffes, auf die Schilderung der Entwiirfe fiir in Bau gegebene 
groBe Schiffe dieses Systems und auf die Beschreibung von Projekten dieser 
Art beschranken. 

Seitdem sind zwei Schiffe von ansehnlichen Abmessungen an die Besteller 
abgeliefert worden, welche mit Motorenanlagen der in Rede stehenden Art 
ausgeriistet sind. Es handelt sich urn das Motorschiff "Duisburg" von 9500 ~ 
Tragfahigkeit der Deutsch-Austral- und Kosmoslinien und urn das Motorschiff 
"Altenfels" von 11300 t TragHihigkeit der Deutschen Dampfschiffahrts-Gesell
schaft "Hansa ", Bremen. 

Motoren und Getriebe fiir beide Schiffe sind bereits in meinem Vortrage 
des vorigen J ahres sowie in verschiedenen unterdessen erschienenen Veroffent
lichungen beschrieben worden, so daB ich das System und seine Einzelheiten 
als bekannt voraussetzen darf. 

Vielleicht gestatten Sie, daB ich fUr diejenigen Herren, welche mit dem 
Gege:p.stand noch nicht vertraut sind, eine gut gelungene photographische 
Darstellung (Abb. 1) des hydromechanischen Getriebes vorfiihre. Man sieht 
auf derselben deutlich die in das groBe, die Propellerwelle antreibende Zahnrad A 
beiderseits eingreifenden Ritzel (B), ferner am vorderen Ende der Ritzelwelle die 
Fliissigkeitskupplung fUr Vorwartsgang (C), am anderen Ende den Fottinger
Transformator fiir Riickwartsgang (D), ferner den Flansch der Primarwelle (E); 
welche durch das Ritzel hindurchgefUhrt ist und auf welcher vorn die antreibende 
Kupplungshalfte fUr Vorwartsgang, hinten das Primarrad des Transformators 
fUr Riickwartsgang aufgesetzt ist. 



74 Weitere Fortschritte im Schiffsantrieb durch schnellaufende Olmotoren. 

Die "Dillsburg" hat am 8. J uli Hamburg verlassen, urn ihre erste Reise nach Su
matra, Java und Celebes anzutreten. Die Karte, Abb.2, zeigt in schwarzen Linien 
die zurtickgelegte Reise, von welcher das Schiff am 30. Oktober zurtickgekehrt ist. 

Auch tiber die mit der "Duisburg" auf den Probefahrten und auf der ersten 
Reise von Rotterdam nach Port Said erzielten Ergebnisse ist bereits meiner
seits in der Zeitschrift "Werft, Reederei, Hafen" berichtet worden. Es ist da
her noch mitzuteilen, daB sich das Schiff auf der ersten Reise vorztiglich be-

Abb. 1. Hydromechanisches Getriebe. 

wahrt hat, und daB namentlich auch der Olverbrauch, bezogen auf die 
mit der kontraktlichen Geschwindigkeit zurtickgelegte Strecke, tiberraschend 
niedrig war. Dieses Resultat wird von manchen Seiten angezweifelt werden, 
denn es erscheint zunachst paradox, daB eine schnellaufende Olmaschinen
anlage, welche auBerdem noch den Verlust in der Kupplung zu bestreiten hat, 
sich durch besonders gtinstige Okonomie auszeichnen solI. Der scheinbare 
Widerspruch klart sich dadurch auf, daB 

a) die Olmaschinen selbst, welche nach dem Prinzip des einfachwirkenden 
Viertakts arbeiten, sehr okonomisch sind und langsamlaufenden Maschinen an 
Wirtschaftlichkeit nicht nachstehen, 

b) der V crlust in der Kupplung im Durchschnitt nicht mehr als 2,5-2,8% betragt, 
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c) die bei diesem Schiff vorgesehene Abgasverwertung in einem Hilfskessel 
eine Ersparnis von etwa 41/ 2% an Brennstoff liefert, 

d) der Propeller, welcher durchschnittlich nur mit 75 Uml./min arbeitet, einen 
ganz vorzuglichen Wirkungsgrad besitzt, so daB die Maschinen, welche fur eine 
Leistung von 4100 WPS konstruiert sind, dem Schiffe bereits mit 3500 WPS 
die kontraktliche Geschwindigkeit von 13 Seemeilen erteilen. 

e) schlieBlich der Tourenregler der Maschine unter allen Umstanden - auch 
bei nicht vollbeladenem Schiff - eine bestimmte Hochstdrehzahl der Motoren vor
schreibt und dadurch das Maschinenpersonal automatisch zur Sparsamkeit anhalt. 
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Abb. 2. Fahrten der Motorschiffe "Dillsburg" nnd "Altenfels". - "Duisburg" I. Reise. -.- "Altenfels" I. Reise. 

Einige dem Reisebericht entnommene Mittelwerte mogen hier folgen: 
Wirkungsgrad d. Vorw.-Kuppl. b. d. kontraktl. Geschw. (13 Kn.) 97,2%. 
Olverbrauch d. Motoren b. d. kontraktl. Geschw. pro PSe/Std. 188 g. 
Olverbrauch pro 24 Stunden bei kontraktl. Geschw. 15,7 t. 

,140' 

Der Verbrauch von 188 g bezieht sich auf die Leistung an der Propellerwelle 
gemessen, einschlieBlich Verlust im Getriebe und einschlieBlich des Verbrauches 
der maschinellen Hilfsmaschinen, aber unter Abrec~nung der durch die Abgas
verwertung wiedergewonnenen Leistung. Er entsteht wie folgt: 

Verbrauch der Hauptmaschine . . . . . . . . . . 185 g p. WPS 
Hierzu 21/2% fiir Hilf~maschinen ergibt. . . . . . 189,7"" " 
Dazu 4,20/0 flir Kupplung und Getriebe (2,7 + 1,5%) 197,7"" " 
Davon ab fur Abgasverwertung 4,8%, bleibt 188 "" " 
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Der durch den Kupplungsantrieb erzielte wirtschaftliche Vorteilliegt indessen, 
wie bereits erwahnt, in dem vorziiglichen Wirkungsgrad des Iangsamlaufenden 
Propellers. Gegeniiber den meisten heute in Betrieb befindlichen Schiffen mit 
direkt wirkenden Motoren wiirde in diesem FaIle eine Leistungsersparnis von 
8-10% zu rechnen sein; dies hat fur den Aufwand an Brennstoff den gleichen 
Effekt, wie eine Reduktion der obigen Zahl von 188 g auf ca. 170-173 g pro 
Wellenpferdestarke und Stunde. 

Das Motorschiff "AltenfeIs", dessen Hauptmotoren und Getriebe identisch 
denjenigen der "Duisburg" sind, wahrend die Hilfsmaschinenanlage etwas anders 
disponiert ist und die Abgasverwertung fehIt, wurde am 8. September nach sehr 
befriedigenden Probefahrten auf der Eibe an den Besteller, die Deutsche Dampf-
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Abb. 3. Manover-Dlagramme von M. S. Altenfe!s. 

schiffahrts-Gesellschaft "Hansa", Bremen, abgeliefert und hat am 19. September 
seine erste Reise nach Ostindien angetreten. 

Die bei den Probefahrten der "Duisburg" gewonnenen Erfahrungen konnten, 
da sie nur ganz unwesentliche Anderungen erforderten, bei der "Altenfels" in 
vollem Umfange beriicksichtigt werden. 

Diese Verbesserungen erstreckten sich in erster Linie darauf, daB durch 
Wahl einer anderen Ziindfolge die schwachen, bei der "Duisburg" urspriing
lich vorhandenen kritischen Drehzahien praktisch beseitigt wurden~ und daB 
die EntIiiftung des RiickwartskreisIaufes in einfachster Weise eine Verbesserung 
erfuhr, welche den Manovriervorgang iiber das erwartete MaB hinaus vervoll
komrnnete. 

Urn bei letzterem Punkte stehenzubleiben, sei mir gestattet, ein auf genauen 
- allerdings bei unbeladenem Schiff wahrend der Probefahrt angestellten -
Messungen beruhendes Diagramm, Abb. 3, vorzufiihren, welches den Verlauf der 
Umdrehungszahien und Momente beim Umsteuern von "Volle Kraft Vorwarts" 
auf "Volle Kraft Riickwarts" und urngekehrt darstellt. Aus demselben ist zu 
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entnehmen, daB das Moment bei VKR bis zu 100% von dem bei VKV betragt, 
wahrend die Drehzahl riickwarts bis auf etwa 95% der Drehzahl vorwarts 
steigt. Die hochste V orwartsleistung, welche bei diesem Diagramm auftritt, 
betragt 3200 PS, die hochste Riickwartsleistung 2440 PS, d. h. also 76,2% der 
Vorwartsfahrt. Auch ist aus dem Diagramm ersichtlich, wie rapid das Um

. steuern von VKV auf VKR und umgekehrt erfolgt. Von Beginn des Manovers 
bis zur Aufnl1hme der entgegengesetzten Drehrichtung verstreicht vom Augen
blick des Kommandos an ein Zeitraum von etwa 15 Sekunden bei Manover 
VKV auf VKR und von 10 Sekunden bei VKR auf VKV; bis zur Auf
nahme des vollen Momentes entgegengesetzter Richtung 19 Sekunden bzw. 
14 Sekunden. 

Allem Anschein nach scheint auch dieses Schiff im Betriebe gut abzuschnei
den. Bei der ersten Reise von Antwerpen bis Port Said wurde die kontrakt
liche Geschwindigkeit von 12 Seemeilen um 0,2 Knoten iiberschritten, obwohl 
die Maschinenleistung statt der fUr 12 Knoten errechneten 3800 effektiven 
Pferdestarken nur 3560 PSe betrug. Offensichtlich ist auch hier die in dem 
hydromechanischen Getriebe erzielte Reduktion der Drehzahl von giinstigem 
EinfluB auf den Wirkungsgrad des Propellers. Unterdessen ist das Schiff nach 
vorziiglich verlaufener, vollig storungsfreier Fahrt in Bombay angekommen. -

Sie sehen also, daB sich das neue Antriebssystem bei zwei Schiffen ansehn
licher Dimension bestens bewahrt hat und damit in die Reihe der erprobten 
Schiffsantriebe eingetreten ist. Auch sind in der konstruktiven Durchbildung 
und in der wirtschaftlichen Herstellung solcher Getriebe unterdessen die Er
fahrungen gesammelt worden, welche erforderlich sind, um derartige Objekte 
schnell und preiswert anzufertigen. DaB diese Fabrikation bereits einen recht 
ansehnlichen Umfang angenommen hat, ersehen Sie aus der photographischen 
Aufnahme Abb.4, welche im September dieses Jahres in den Werkstatten der 
Vulcan-Werke in Hamburg aufgenommen ist und eine Anzahl der hydraulischen 
Kupplungen im Laufe der Fabrikation veranschaulicht. 

N achdem nun die Entwicklung dieses Systems soweit gediehen, entsteht die 
Frage, ob es moglich ist, dasselbe derartig weiter zu entwickeln, daB es auch 
mit den letzten Schopfungen auf dem Gebiete der Schiffsantriebe durch direkt
wirkende Motoren in erfolgreichen Wettbewerb treten kann. 

Diese Frage hangt eng zusammen mit der anderen, ob es namlich moglich 
ist, schnellaufende Motoren, welche nach dem Prinzip der Doppelwirkung - sei 
es Viertakt oder Zweitakt - arbeiten, mit gleicher Sicherheit zu bauen wie 
langsamlaufende Motoren dieser Art. Kann diese Frage bejaht werden, so 
liegt es auf der Hand, daB die Vorteile, welche der iiber ein hydromechanisches 
Getriebe arbeitende, einfachwirkende Viertakt bei "Duisburg" und "Altenfels" 
gegeniiber den direkt wirkenden Motoren dieser Art erzielt, sich auch bei Ver
wendung des Getriebes im Verein mit doppeltwirkenden Maschinen dem direkten 
Antrieb mit Motoren letztgenannter Systeme gegeniiber zeigen miissen. 

Die Grundlage fUr die Verfolgung dieses Entwicklungsganges konnte nur auf 
dem Wege des Versuchs geschaffen werden, und daher wurden Erprobungen 
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mit einem Versuchszylinder flir doppeltwirkenden Viertakt und einem solchen 
flir doppeltwirkenden Zweitakt in Angriff genommen. 

Die Gelegenheit zu ersterem Versuche bot der Auf trag, den die bekannte 
englische Firma Beardmore den Vulcan-Werken auf den Umbau eines Fracht
schiffes von etwa 6500 t TragHihigkeit, "Wulsty Castle", in ein Motorschiff 
un seres neuen Systems mit doppeltwirkenden Viertaktmaschinen erteilte. 

Die Anlage dieses Schiffes, deren Beschreibung einer spateren Gelegenheit 
vorbehalten sei, besteht aus zwei dreizylindrigen Motoren, welche unter Zwischen
schaltung eines in diesem Fane nicht umsteuerbaren hydromechanischen Ge-

.-\bb. 4. Getricbeteile in der Werkstatt. 

triebes die Schraubenwelle antreiben. Die Gesamtleistung betragt etwa 1700 PS, 
die Drehzahl der beiden doppeltwirkenden Viertaktmotoren etwa 245, die der 
Propellerwelle etwa 80 Uml./min. 

Wahrend die vorstehend geschilderten Versuche mit dem doppeltwirkenden 
Viertaktzylinder unmittelbar als Vorarbeiten zur Erledigung eines Auftrages 
zu dienen hatten, wurden die Versuche mit dem doppeltwirkenden Zweitakt
zylinder nur zu dem Zwecke ausgeflihrt, um in der Lage zu sein, dieses System 
gegebenenfalls mit voller Sicherheit auf Erfolg anbieten zu konnen. 

Es soIl nun die Beschreibung sowohl des doppeltwirkenden Viertakt- als 
auch des doppeltwirkenden Zweitaktversuchszylinders folgen: 

Die Versuchsmaschine flir doppeltwirkenden Viertakt besitzt 
einen Zylinder von 510 mm Bohrung und 620 mm Hub. 

Die Konstruktion dieses Versuchszylinders ist im Zusammenwirken mit den 
Herren J. Richardson der Firma William Beardmore & Co., Ltd., und Eugenio 
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Tosi der Firma Franco Tosi entstanden. Ein Hauptkennzeichen derselben ist 
die Verwendung des Tosi-Wechselschiebers auf Boden- und Deckelseite, was 
die Anordnung eines einzigen Kanals und Ventils fiir Luftansaugung und -aus
puff ermoglicht. Infolgedessen laBt sich auch der Kompressionsraum auf der 
Bodenseite des Zylinders in so engen Grenzen halten, daB derselbe Kompres
sionsdruck wie an der Deckelseite erreicht wird. 

Der hohle Kolben besteht aus zwei StahlguBteilen, welche miteinander ver
schraubt sind, und hat im Innern Rippen und Verdrangerkorper, urn die notige 
Geschwindigkeit des KiihlO1es an den am starksten erhitzten Stell en zu erzielen; 
letzteres wird durch Posaunen der hohlen Kolbenstange zugefiihrt. 

Die Laufbiichse ist in der Mitte ihrer Lange geteilt, und zwar ist die obere 
Halfte von oben, die untere von unten in den Mantel eingesetzt. 

Auch die.Brennstoffventile sind nach der Bauart Beardmore-Tosi ausgeflihrt. 
Dieselbe ist dadurch charakterisiert, daB die Brennstoffnadel nicht direkt, sondern 
durch Zwischenschaltung eines Hebels und Stempels bewegt wird, welcher durch 
Nocken von der Steuerwelle aus betatigt wird. Hierdurch wird der Vorteil 
erreicht, daB die Brennstoffnadel selbst nicht durch eine Stopfbiichse geht. 

Dieser Zylinder ist bereits langere Zeit im Versuchsbetrieb gewesen, wo
bei eine durchschnittliche Leistung von 290 PS bei 240 Uml.Jmin erzielt 
wurde. Der Brennstoffverbrauch ergab sich zu etwa 178 gJPSe-st; dabei wurde 
allerdings die Einblaseluft von einem separat angetriebenen Kompressor ge
liefert, so daB also der Brennstoffverbrauch mit Kompressor auf ungefahr 
190 gjPSe-st geschatzt werden kann. 

Dieses Resultat ist in Anbetracht der Tatsache, daB eine scharfe Einregu
lierung noch nicht erfolgt ist, und daB namentlich die Triebwerkteile, wie oben 
bemerkt, viel schwerer sind als fiir diese Maschinen notwendig, als giinstig zu 
bezeichnen. 

Abb.5 zeigt Schnitt und Ansicht des doppeltwirkenden Zweitakt
V ers uchs motors, welcher im groBen und ganzen nach dem System der 
Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg konstruiert ist. Dieses System kommt 
gegenwartig bei einer stattlichen Anzahl groBer direkt wirkender Motoren zur 
Anwendung; nach den bisher vorgenommenen, umfassenden Versuchen scheint 
demselben der Erfolg fiir langsamlaufende, direkt wirkende Ausfiihrungen vollig 
gesichert, sodaB also nur noch seine Bewahrung fiir schnellaufende Typen fest
zustellen ist. 

Der in Rede stehende Versuchsmotor besitzt einen Zylinderdurchmesser von 
480 mm und einen Hub von 540 mm. Was den Eindruck des Gesamtaufbaues 
betrifft, gilt das gleiche wie beim Versuchszylinder fiir doppeltwirkenden Vier
takt erwahnt; es ist hier das gleiche Gestell benutzt, welches flir eine viel groBere 
Maschine bestimmt ist. 

Die hauptsachlichsten Details gehen ohne weiteres aus der Zeichnung hervor. 
Der hohle Kolben ist dreiteilig, in StahlguB ausgefiihrt und in iiblicher Weise mit der 
Kolbenstange verbunden. Die Kolbenkiihlung wird durch Wasser bewirkt, welches 
mittels Posaune~ durch die hohle Kolbenstange dem Kolben zugefiihrt wird. 
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Der Zylinder besteht aus Gu13eisen und weist die iiblichen Raurne fUr die 
Kiihlung sowie die Schlitze fUr Spiilluft und Auspuff auf. In den Zylinder 
sind von oben und unten je eine flu13eiserne Laufbiichse eingesetzt, welche in 
der Mitte der Zylinderlange aneinanderschlie13en. Urn ein einwandfreies Gleiten 

Abb.5. Versuchsmotor der Vulcan-Werke fiir schnellaufenden doppeltwirkenden Zweitakt, System MAN-Vulcan. Zylinder
durchm. 480 mm; Hub 540 mm; Drehzahl 240jMin.; Leistung 440 PSe. 

der Kolbenringe iiber die Teilfuge sicherzustellen, ist diese in bekannter Weise 
verzahnt. 

Der obere Zylinderdeckel ist in Stahlgu13 ausgefUhrt und irn Innern mit spiral
forrnig verlaufenden Rippen versehen. 

Der obere Deckel ist in eine Traverse eingelassen, welche auf zwei vertikalen 
Stiitzen ruht. Traverse, Stiitzen und Gestell sind durch Zuganker verbunden, 
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welche die Kolbenkrafte der oberen Zylinderseite aufnehmen. Auch der untere 
Deckel liegt in einer Traverse, welche direkt mit den Standern verbunden ist. 

Das obere Brennstoffventil ist in der Mitte des oberen Deckels angeordnet, 
wahrend das AnlaBventil seitlich angebracht ist. 

Abb.6. Motor·Frachtschlff von 9500t Tragfahigkeit, mit doppeltwirkenden Viertakt·Motoren und hydromechanischem Getrlebe. 

Leistung an der PropeIIerweIle 4100 WPS; DrehzahI der Motoren 225/Min; DrehzahI der PropeIIerwelle SO/Min. 

Der untere Zylinderdeckel ist aus StahlguB angefertigt. Die in demselben 
befindliche Kolbenstangenstopfbiichse enthalt Metallpackung mit gu13eisernen 
Dichtungsringen und hat sich im Betrieb sehr gut bcwahrt. Auch bei diesem 
Deckel ist fiir eine gute Fiihrung des Kiihlwassers gesorgt. Es sind zwei Brenn
stoffventile vorgesehen, welche so angeordnet sind, daB die Kolbenstange nicht 
von der Flamme getroffen und eine gute Durchwirbelung von 01 und Luft im 
Zylinder erzielt wird. 

Die oberen und unteren Brennstoffventile werden durch N ocken von der 
Steuerwelle aus betatigt. 

J ahrbuch 1926. 6 
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Die mit dieser Maschine auf dem Prufstand gemachten Erfahrungen waren 
sehr zufriedenstellend. N ach einer verhaltnismaBig kurzen Zeit der V orversuche 
lieB sich ein anstandsloser Dauerbetrieb ohne Schwierigkeiten aufrechterhalten. 
Es konnte eine Drehzahl von 240 Umdrehungen leicht dauernd gefahren werden, 
wobei zu bemerken ist, daB der Spulluftdruck von 1 m Wassersaule auch bei 
dieser Drehzahl genugte. Die Leistung betrug hierbei etwa 440 PSr • Die Brenn
stoffmessungen ergaben einen Verbrauch von 180--190 g/PSe-st, wobei die 
gunstigsten Werte bei ungefahr 200 Umdrehungen und 380 PS erreicht wurden. 

Es ist allerdings hierzu zu bemerken, daB bei obigen Angaben fur den Brenn
stoffverbrauch die Leistung von Spiller und Kompressor nicht mit eingeschlossen 
ist, da Einblase- und Spulluft bei den Versuchen aus anderen Quellen geliefert 
wurde. 

Was die Betriebssicherheit der Maschine betrifft, ergaben die Versuche ein 
durchaus gunstiges Resultat, so daB keine Veranlassung besteht, die Verwen
dungsmoglichkeit des doppeltwirkenden Zweitaktmotors als Schnellaufer anzu
zweifeln. 

Gegenuber meinem vorjahrigen Vortrage, in welchem ich Anlagen mit doppelt
wirkendem Viertakt und doppeltwirkendem Zweitakt nur mit Vorbehalt als Zu
kunftsbilder vorfuhren konnte, sind wir also heute einen guten Schritt weiter
gekommen. Die Versuche haben erwiesen, daB beide doppeltwirkenden Systeme als 
schnelllaufende Typen fur die Kombination mit dem hydromechanischen Getriebe 
bestens geeignet sind, und daB also, wenn auch noch manche Versuchsarbeit 
zu leisten ist, diesbezugliche Schiffsprojekte nicht ohne weiteres mit der Be
merkung: "Das Papier ist geduldig", abgetan werden konnen. 

Zunachst wurde als Beispiel fur den Schiffsantrieb durch doppeltwirkenden 
Viertakt und Getriebe die bereits im Bau befindliche Anlage der "Wulsty Castle" 
naher zu behandeln seine Wie oben bereits erwahnt, soll dies aber erst bei einer 
spateren Gelegenheit geschehen; denn diese Anlage bietet so viele neue Merk
male, daB sie sich in dem begrenzten Rahmen dieses Vortrages nicht mit 
der hinreichenden Grundlichkeit schildern lieBe. 

Dagegen mochte ich iill nachstehenden ein Projekt vorfuhren, welches auf 
Grund der bereits durchgefUhrten Versuche ohne weiteres verwirklicht werden 
konnte. 

Abb.6 zeigt die Maschinenanlage eines 9500-t-Frachtdampfers mit zwei 
doppeltwirkenden Viertakt- Olmaschinen und hydromechanischem Getriebe, und 
zwar soIl diese Anlage genau die gleiche Leistung und Propellerdrehzahl be
sitzen wie diejenige der "Duisburg", so daB sie mit letzterer direkt verglichen 
werden kann. 

Die beiden doppeltwirkenden Viertaktmaschinen, mit A bezeichnet, leisten 
bei 225 Uml./min je 2150 PSe. Jede Maschine besitzt 6 Zylinder mit einem 
Durchmesser von 580 mm und einem Hub von 620 mm. Die Kompressoren 
sind bei beiden Maschinen in der Mitte zwischen den Zylindern angeordnet. 
Das Getriebe B entspricht in seinem Aufbau beinahe vollstandig der Ausfuhrung 
auf "Duisburg" und "Altenfels". Die Hilfsmaschinen sind wie fUr Schiffe dieses 
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Typs bei erstklassiger AusfUhrung ublich vorgesehen und ist Naheres daruber 
ohne weiteres aus der Zeichnung zu entnehmen. Den Vergleich dieser Anlage 
mit der "Duisburg" ermoglicht Abb. 7. Die durch Einfuhrung der Dopp~l
wirkung erzielte Platzersparnis ist recht bedeutend. Der M~schinenraum. 1St 
etwa 3,5 m kurzer, obwohl der Raum durchaus nicht beengt 1St. Das GewlCht 
ist um etwa 220 t kleiner als das der einfachwirkenden Viertaktanlage und 
betragt fUr die Motoren und das Getriebe einschliemich Wellenleitung, Propeller,. 
Hilfsmaschinen, Rohrleitungen, 
Schalldampfer, Auspuffleitungen, 
Flurplatten, Leitern, Reserve
teilen und Ventilationseinrichtung 
des Maschinenraums, aber aus
schlie13lich 01 und Wasser in den 
Tanks und Rohrleitungen, 717 t. 

Ein Zukunftsbild, welches auf 
den ersten Blick phantastisch er
scheinen mag, fur welches indessen 
bei dem heutigen Stande der Tech
nik die Moglichkeit der Verwirk
lichung nicht mehr fern liegen 
wlirde, zeigt Abb. 8. Sie stellt 
die Maschinenanlage eines klein en 
Passagierschiffes mit ganz schnell
laufenden Motoren dar, wie solche 
von den Maybachwerken mit 
bestem Erfolg hergestellt worden 
sind. Jedenfalls halten sich Dreh
zahl und Zylinderleistung in den 
Grenzen dessen, was diese re
nommierte Firma bereits wahrend 
etwa 700 Stunden auf dem Pruf
stand ohne Schwierigkeiten in Be
trieb halten konnte. 

Anlage mit 

Anlage mit eioiachwirkenden Viertaktmotoreo. 

doppelt 
wirkenden 
Viertakt
motoreD. 

A bb. 7. Vergleich der Maschinenanlagen fiir ein Frachtschilf von 
9500 t Tragf., mit Viertaktmotoren und hydromechanischem 

Getriebe. 

Die Leistung betragt flir jede der beiden Wellen 250 PSe bei einer Propeller
drehzahl von 220 Uml./min. Die sechszylindrigen Antriebsmotoren (A) ent
sprechen genau der normaJen Maybachtype, welche bei 1200 Uml./min etwa 
130 PSe leistet. Jede Welle wird durch Vermittlung des mit B bezeichneten 
hydromechanischen Getriebes durch zwei solcher Motoren angetrieben. Der 
Olverbrauch dieser Motoren betragt nach Angaben genannter Firma 180 bis 
185 g/PSe und Stunde, so daB dieselben in Anbetracht ihrer kleinen Leistung 
und Drehzahl als sehr okonomisch anzusprechen sind. 

1m ubrigen umfaBt die Anlage noch 2 Stuck 6-kW-Dieseldynamos (0), 
I Schalttafel (D), 2 elektrisch angetriebene Hilfskolbenpumpen (E) und den 
Hilfskessel (F) von 6 qm HeizfIache flir Heizung und Warmwasserversorgung. 

6* 
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Die Platz- und Gewichtsersparnis gegeniiber einer gleichwertigen Dampf
maschinenanlage, d. h. also von zweimal 300 PSi bei 220 Uml.jmin, ist sehr 
bedeutend. Abb. 9 zeigt den Vergleich der beiden Maschinenanlagen. Wahrend 
Maschinen- und Kesselraum der Dampfanlage eine Lange von 15 m aufweisen, be
tragt die Maschinenraumlange bei der Getriebeanlage nur 5 m, also ein Drittel der 

Abb. S. Motoranlage fIIr ein kleines Passagier. 
schiff, mit Maybach·Motoren und hydromecha· 

nischem Getriebe. 

Leistung pro Welle 250 WPS. 
Drehzahl der Motoren 1200jMin. 
Drehzahl der PropeUerwellen 220/Min. 

ersteren. Nochgro.f3eristdieGewichtsersparnis. EsstehthiereinkomplettesGewicht 
der Dampfanlage von 135 t einem Gewicht der Motorenanlage von 43 t gegeniiber, 
d. h. das Gewicht der letzteren ist weniger als ein Drittel von dem der ersteren. 

Abb. 10 zeigt den Horizontalschnitt durch ein Getriebe, wie es fiir solche 
kleine Leistungen und hohe Drehzahl der Antriebsmotoren in Frage kommt. 

Bei A sieht man den Kupplungsflansch der Primarwelle, bei B die Kupplung 
fiir Vorwartsgang, bei C die etwas kleinere fiir Riickwartsgang. Da es geniigt, 
die Riickwartsleistung auf etwa 700/0 der Vorwartsleistung zu bemessen, so ist 
bei der Riickwartskupplung ein gro.f3erer Slip in Kauf genommen, um den Durch
messer zu verkleinern und Gewicht zu sparen. 

Die Primarteile der beiden Kupplungen (in der Abbildung schraffiert ge
zeichnet) sind aus einem Stiick gegossen und in iiblicher Weise auf die Primar
welle aufgesetzt. Der Sekundarteil der Vorwartskupplung B ist verschraubt 
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mit der Ritzelwelle D, mittels welcher das auf der Propellerwelle angeordnete 
gro13e Zahnrad E angetrieben wird. Der Sekundarteil der Riickwartskupplung 
ist ebenfalls mit einer Ritzelwelle F verbunden, welche jedoch nicht direkt in 
ein auf der Propellerwelle sitzendes Rad eingreift, sondern erst iiber das Zwischen
rad G zum Zwecke der Bewegungsumkehr auf das fUr Riickwartsgang bestimmte 

Anlage mit 
d1rekt 

,-,- ,-'4 

wlrkenden ~~I+ltll-
Dampf. 1Si:'"~!;z""~'5f'=~0Ill 

maschinen. 

~_E{tji __ . _1 

Anlage mit 
Maybach.Motoren 

und hydromechanlscbem 
Getrlebe. 

r--

*!---If-----.- '-'-'-

'-- - ' - . _ . ..---' --. ..---
--'~-'---'-- .--. 

Abb. 9. Vergieich der Maschlnen·Anlagen fiir ein kleines Passagierschi1f. 

gro13e Rad H arbeitet. Letzteres ist wieder in gewohnter Weise auf der Pro
pellerwelle befestigt .. Es Hi-uft also bei Vorwartsgang das Riickwartsrad H mit 
den beiden Ritzelwellen G und F leer mit, wahrend bei Riickwartsfahrt das gro13e 
Rad Emit dem Ritzel D in entgegengesetztem Drehsinn leer mitIauft. 

Die Frage, inwieweit die soeben beschriebene Anlage mit ganz schnellaufen
den Motoren mit einer direktwirkenden Motorenanlage konkurrieren kann, 
deren Drehzahl gleich der oben vorgesehenen Propellerdrehzahl ist, ist ebenfalls 
zugunsten del' indirektwirkenden Anlage zu beantworten. Einen Vergleich 
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dieser beiden Anlagen im AufriB zeigt Abb. ll. Die Raumlange, welche bei der 
indirekten Anlage 5 m betragt, erhoht sich beim direkten Antrieb auf 7 m, dem 
Gewicht der ersteren Anlage von 43 t steht ein solches von 85 t bei der letzteren 
gegenuber. 

Es kann keinem Zweifel unterliegen, daB es eine groBe Anzahl von Spezial
fallen gibt, bei welchen es sich um flachgehende Schiffe und um kurze Fahrt
zeiten handelt, und daher heute schon eine derartige Anlage allen Ernstes IllS 

Abb. 10. Hydromechanisches Getriebe fiir hohe Drehzahlen. 
Horizontalschnitt durch ein hydromechanisches Getriebe fUr kJeine Motorleistungen bei sehr hoher Drehzahl. 

Auge gefa13t werden konnte. Es gilt hier nur, den ersten Schritt zu wagen, um 
einem groBen Fortschritt aussichtsreiche Bahnen zu eraffnen. 

Mit diesem Ausblick auf kommende Zeiten mage das Gebiet des Olmotoren
baues vorlaufig verlassen werden, und bitte ich Sie, mir fiir einige Augenblicke 
auf das der Dampfantriebe folgen zu wollen. 

Die in der letzten Zeit eingetretene P:ceissteigerung des Treibales fUr Motoren 
und die gleichzeitige Senkung des Kohlenpreises zwingen dazu, die Maglich
keiten scharf im Auge zu behalten, welche Dampfanlagen hinsichtlich hoher 
Okonomie bieten. 

Ich beziehe mich hierbei auf einen Vortrag, welchen Sir John Biles in der 
Fruhjahrsversammlung der "Institution of Naval Architects" im April dieses 
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J ahres gehalten hat, und welcher meiner Ansicht nach als ein berechtigter 
VorstoB zugunsten hochmoderner Dampfmaschinenanlagen anzusehen ist. 

Auch Bestrebungen dieser Art konnen durch die Verwendung hydraulischer 
Kupplungen unterstiitzt werden, und mochte ich mir gestatten, im nachstehen
den Projekte von Dampfmaschinenanlagen vorzulegen, welche ohne die An
wendung extremer Mittel - als welche ungewohnlich hohe Dampfspannungen 
und Dberhitzungstemperaturen zu bezeichnen sind - mit Sicherheit eine Wirt
schaftlichkeit gewahrleisten, welche mit ahnlichen .. einfachen Mitteln kaum 
anderswie erzielt werden kann. 

Das Prinzip dieser Anlagen 
ist das folgende: 

Bisher konnte man die 
hochst okonomischen, aus Kol
benmaschinen und Abdampf
turbirien kombinierten Anlagen 
nur derartig im Schiff anord
nen, daB man der Abdampftur
bine einen besonderen Wellen
strang zuwies, welcher von der 
Turbine entweder direkt oder 
unter Zwischenschaltung eines 
Radergetrie bes angetrie ben 
wurde. Wahrend erstere An
ordnung wegen der zu niedrigen 
Drehzahl der Abdampfturbine 
sehr un6konomiseh war, haftet 
der letzteren immer noch der 
Mangel an, daB unbedingt 3 oder 
4 Wellen verwendet werden 
miissen. Gleichzeitig erfordern 
die groBen, direkt wirkenden 
Kolbenmaschinen groBe Ge
wichte und erhebliche Raume. 

------------- J.tJ----r-
f 
I 

Anlage mit direktwirkenden Olmotoren. 

Anlage mit 
Maybach· 

Motoren nnd 
Ilydromeclla

nischem 
Getriebe. 

Abb. 11 . Teilblatt zu Vergleich Maybach-Anlage mit direktwirkenden 
o lmotoren 

Vergleich der Maschinenanlagen fiir ein kleines Passagierschlff. 

Das Kennzeichen der neuen Anordnung ist nun das, daB sehnellaufende 
Kolbenmaschinen und Abdampfturbinen unter Zwischenschaltung eines hy
dromechanischen Getriebes auf ein und dieselbe Welle geschaltet werden, 
was ohne Bedenken geschehen kann. da die Fliissigkeitskupplung aIle Un
gleichfOrmigkeiten im Drehmoment der Maschine ausgleicht und somit das 
Zusammenarbeiten einer Kolbenmaschine und einer Turbine auf ein und dem
selben Getriebe erm6glicht. Gegenuber der reinen Turbinenanlage wird hier-· 
durch der Vorteil erreicht, daB der un6konomische Hochdruckteil in be
triebssicherster Weise durch die hoeh6konomische Kolbenmaschine - evtl. 
Ventilmaschine - ersetzt wird. Es wird hiergegen vielleicht der Einwand ge
macht werden, daB die neuesten Bestrebungen im Dampfturbinenbau auf 6ko-
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nomische Ausgestaltung des Hochdruckteils mit Erfolg hinwirken. Hierauf ist 
indessen zu erwidern, daB die hierbei in Anwcndung gebrachten Konsttuktionen 
wegen der geringen Schaufelspielraume, der groBen Stufenzahl den Erforder
nissen des Schiffsbetriebes hinsichtlich Betriebssicherheit nicht leicht anzu
passen sind, es sei denn, daB eine Umsteuerung nicht in Frage kommt. Hierauf 
werde ich mir gestatten, spater zuriickzukommen. 

Die erste dieser Maschinenanlagen - vgl. Abb. 12 - ist hestimmt fUr einen 
kleinen Frachtdampfer von etwa 2200 t Tragfahigkeit und 10 Knoten Ge-

I 
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I 
~. 

I .1:1 , 

,c. nl-t 
omn- [1' [\ 
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Abb. 12. Abdampi·Turbinenanlage mit hydro· 
mechanischem Getriebe fiir einen Fracht· 

dampier von 2200 t Tragi. 

Gesamtleistung an der Propellerwelle 850 PSe. 
Drehzahl an Propellerwelle 70/Min. 
Drehzahl der Kolbenmaschine 300/Min. 
Drehzahl der Abdampfturbine 3800/Min. 

F-" 

schwindigkeit pro Stunde. Die Gesamtleistung an der Propellerwelle betragt 
850 PSe und wird von einer schnellaufenden Kolbenmaschine (A) erzeugt, deren 
Abdampf durch die Niederdruckturbine (B) in den Kondensator (0) stromt. 
Sowohl Kolbenmaschine als auch Turbine sind mittels der hydromechanischen 
Kupplungen (D) bzw. (E) und Ritzel (F) auf ein groBes Zahnrad (G) geschaltet, 
welches auf der Propellerwelle angebracht ist. Die Abdampfturbine arbeitet 
mit doppelter Dbersetzung, die zugehorige Fliissigkeitskupplung ist zwischen 
dem ersten und zweiten Vorgelege angeordnet. Die Drehzahl der Kolbenmaschine 
betragt 300, die der Abdampfturbine 3800 und die der Propellerwelle 70 pro 
Minute. Die Dampfspannung im Kessel - es sind gewohnliche Zylinderkessel 
vorgesehen - betragt 15 at Dberdruck. Die Kessel sind mit Howdens forciertem 
Zug und Dberhitzer ausgeriistet, welch letztcrer dem Dampf eine Temperatur 
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von 350 0 verleiht. Die Leistungsverteilung auf Kolbenmaschine und Turbine 
ist derartig, daB erstere 60%, letztere 40% der Leistung liefert. 

Das Umsteuern der Anlage geschieht durch Umsteuerung der Kolben
maschine, deren Abdampf in diesem FaIle durch einen Wechselschieber einer 
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Abb. 13. Abdampf-Turbinenanlage mit hydro
mechanischem Getrlebe ffir einen Fracht-

dampfer von 9500 t Trag!. 

Gesamtleistung an der Propellerwelle 4100 WPS; 
Drehzahl der Propellerwelle 75/Min.; 
Drehzahl der Kolbenmaschine 225/Min. ; 
Drehzahl der Abdampfturbine 2500/Min. 

einkranzigen Riickwartsturbine, welche im Gehause der Abdampfturbine unter
gebracht ist, zustromt. 

Bei einem Vakuum von 96% betragt der Dampfverbrauch dieser Anlage 
3,9 kg/PSi und Stunde, einschlieBlich der maschinellen Hilfsmaschinen, was bei 
einer 8,8 fachen Verdampfungsfahigkeit der Kessel einem Kohlenverbrauch von 
0,443 kg/PSi-st fiir die aquivalente direkt wirkende Kolbenmaschine entspricht, 
Kohlen von 7500 cal Heizwert vorausgesetzt. Diese Anlage diirfte etwa 10% 6ko
nomischer sein als die besten bis heute gebaut.en Schiffsventilmaschinen-Anlagen. 

Als zweites Projekt dieser Art ist in Abb. 13 die Maschinenanlage fiir einen 
Frach tda m pfer von 9500 t Tragfahigkeit dargestellt. 

Die Gesamtleistung betragt in diesem FaIle 4100 WPS, die Geschwindigkeit 
des Schiffes bei einer Normalleistung von 3500 PSe 13 Knoten. Es ist eine 
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Dampfspannung in den Kesseln von 15 atii und eine Dampftemperatur von 
375 0 an den Dberhitzern vorgesehen. Die Drehzahl der Dampfmaschine solI 
225 Uml./min, diejenige der Turbine 2500 betragen, wahrend die Propellerwelle 
mit 75 Umdrehungen laufen solI. Die Kolbenmaschine (A) ist als sechszylindrige 
Ventilmaschine mit 2 Hochdruck- und 4 Niederdruckzylindern gedacht. Von 
dieser Kolbenmaschine stromt der Abdampf mit einer Spannung von ca. 0,5 atii 
in die Abdampfturbine (B) und von dort in den Kondensator (0). Durch einen 
Wechselschieber wird beim Umsteuern der Dampf von der Kolbenmaschine zu 
einer im Gehause der Abdampfturbine untergebrachten Riickwartsturbine ge
leitet, ebenso wie bei der vorher geschilderten Anlage. Dagegen weicht die Ver
bindung der Antriebsmaschinen mit dem Getriebe von letzterer insofern ab, 
als hier nur zwischen Kolbenmaschine und Ritzel eine hydraulische Kupplung 
vorgesehen ist, wahrend die Dampfturbine iiber ein doppeltes Vorgelege ohne 
solche Kupplung das groI3e Rad auf der Propellerwelle antreibt. 

Der Anteil der Kolbenmaschine an der Gesamtleistung betragt 70%, der
jenige der Abdampfturbine 30%; der zu erwartende Dampfverbrauch £iir die 
Hauptmaschine und die zum Betrieb derselben erforderlichen HiI£smaschinen 
3,66 kg/PScst, der Kohlenverbrauch 0,43 kg/PScst wie oben auf die indizierte 
Leistung einer entsprechenden, direktwirkenden Kolbenmaschine bezogen. 

SchlieI31ich solI noch das Projekt einer ahnlichen Maschinenanlage fiir 
einen groI3en Passagie.rdampfer mit einer Leistung von 30000 WPS auf 
2 Wellen vorgefiihrt werden. In Abb. 14 sind bei A die 4 Kolbenmaschinen, die 
nur aus je 4 Hochdruckzylindern mit Ventilsteuerung bestehen, ersichtlich. Von 
diesen st,romt der Dampf in die gegen die Schiffsmitte zu gelegenen Mitteldruck
turbinen (B), von dort weiter zu den Niederdruckturbinen (0) und durch diese in 
die Kondensatoren (D). Hydraulische Kupplungen sind nur zwischen den Kolben
maschinen und Ritzel vorgesehen. Die Turbinen arbeiten mit doppelter Dber
setzung. Die Drehzahlen betragen £iir die Kolbenmaschinen 225 Uml./min, £iir die 
Mitteldruckturbinen 2500, £iir die Niederdruckturbinen 1600, £iir die Propeller 90. 

Der Dampf von 22 at Dberdruck wird in Wasserrohrkesseln mit OI£euerung 
von dem heute £iir solche Schiffe iiblichen Typ erzeugt. Die Dampftemperatur 
betragt 350 0 • 

Bei dieser Anlage ist ein Dampfverbrauch von 3,30 kg/PSi und ein Heizol
verbrauch von 0,31 kg/PSi zu erwarten. 

DaI3 man bei hochokonomischen Anlagen dieser Art auch nicht auf aIle die 
iibrigen, vieI£ach schon erorterten HiI£smittel zur Steigerung der Okonomie 
verzichtet, wie z. B.: 

hohe Vorwarmung des Speisewassers unter evtl. Heranziehung von Dampf
entnahme aus dem HauptprozeI3 (sog. Warmeregeneration), 

geschickteste Ausnutzung des Hilfsmaschinendampfes, sei es zur Vorwar
mung, sei es zur weiteren Verwertung in den Niederdruckstufen, 

Ausnutzung der mit den Rauchgasen abziehenden Warme zur Luft- oder 
Speisewasservorwarmung, 

groI3te Sorgfalt in der Verbesserung des mechanischen Wirkungsgrades, 
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ist selbstverstlindlieh. Aueh werden die Erfahrungen der neuesten Teehnik es 
lehren, wie weit man mit tlberhitzung und Dampfspannung bei Sehiffsbetrieb 
gehen kann. 

Es ist bekannt, da.13 die Parsons Marine Steam Turbine Company gegen
wartig im Verein mit der bckannten Sehiffswerft Denny & Bros. Dumbarton 
den Bau eines Versuehssehiffes in Angriff genommen hat, urn die wirtsehaftliehen 
Vorteile hoehgespannten und hoeh iiberhitzten Dampfes bei Turbinenanlagen 
zu demonstrieren 1). 

Wenn aueh der Gewinn an Brennstoffverbraueh dureh die Erhohung des 
Dampfdruekes nur beseheiden ist, so wirkt er doeh in Addition mit anderen 
wirtsehaftliehen Ma.l3nahmen immerhin reeht einsehneidende Verbesserungen aus. 

¢> ~r-~. - - . -4,:t ~" -=---J~ 
-j 

o s /lJm 

Abb. 15. Turbinenanlage mit hydromechanlschem Getriebe fUr elnen Frachtdampfer von 9500 t Trag!. 

Gesamtleistung an der Propellerwelle 4100 WPS; Drehzahl der Propellerwelle 100/Min.; 
Drehzahl der HD·Turblne 3500/Min.; Drehzahl der ND·Turbine 3000/Min. 

Bei dem zuletzt behandelten Beispiele der 30000-PS-Anlage wiirde sieh 
Z. B. der obengenannte Olverbraueh von 0,31 kg/PSI auf 0,3 kg erma.l3igen, 
wenn die Dampfspannung auf 40 at Dberdruek und auf 0,294 kg/PSi' wenn 
gleiehzeitig die Dampftemperatur auf 375 0 C erhoht wiirde. 

Aueh bei so hohen und noeh hoheren Dampfdriieken, namentlieh bei gleieh
zeitiger Zulassung von sehr hoher Dberhitzung, diirfte sieh die Verwendung 
von sehnellaufenden Kolbenmasehincn fUr den Hoehdruekteil besonders emp
fehlen. Versuehe in dieser Riehtung sind schon vor langerer Zeit von der S('hmidt
sehen Hei.l3dampf - Gesellsehaft angestellt worden und ist naheres hieriiber aus 
den Veroffentliehungen des Herm Direktor Hartmann dieser Gesellschaft zu 
entnehmen 2). 

1) Vgl. The Marine Engineer, Oktober 1925. 2) V gl. VDI 1925. 
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Unter Umstanden wird sich die hydromechanische Kupplung und Um
steuerung auch mit Vorteil bei reinen Turbinenanlagen verwenden lassen. Das 
Projekt einer derartigen Anlage zeigt Abb. 15. 

Dieselbe ist fur eine Gesamtleistung an der Propellerwelle von etwa 4100 PS 
bei etwa 100 Uml./min entworfen und besteht aus einer Hoch- und einer Nieder
druckturbine, welche beide mit doppelter Dbersetzung arbeiten. 

Abb. 16. Kombinierte Olmotoren- und Dampf
Anlage mit hydromechanischem Getriebe. 

Leistung an der Propellerwelle 4100 WPS; 
Drehzahl der Propellerwelle 75/Min.; 
Drehzahl des Motors 225/Min.; 
Drehzahl der Dampfmaschine 255/Min.; 
Drehzahl der Turbine 3000/Min. 

Die beiden KreisIaufe sind zwischen die beiden Vorgelege eingeschaltet, da 
sich an dieser Stelle der Dbertragung die fur die Flussigkeitsgetriebe giinstigste 
Drehzahl vorfindet. 

Die Hochdruckturbine arbeitet mit 3500 Uml.jmin, die Niederdruck
turbine mit 3000 Uml./min, die Dbersetzung im ersten Vorgelege betragt bei 
ersterer 1 : 5,85, bei letzterer 1 : 5, so daB also die beiden Wellen, welche die 
Primarrader der Vor- und Ruckwartskupplung tragen, mit 600 Uml.jmin um
laufen. 

Die Dbersetzung im Hauptvorgelege betragt demnach unter Berucksichtigung 
des K upplungs -Slips 1: 5,8. Kupplungen, welche mit so hohen Drehzahlen 
laufen, lassen sich mit Leichtigkeit fUr einen Wirkungsgrad von 98% kon-
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struieren, wie dies hier vorgesehen ist. Der entstehende Verlust von 2% wird 
schon durch den Wegfall der Ventilationsarbeit der hier fehlenden Ruckwarts
turbinen aufgehoben. 

An V orteilen kann fUr ein System dieser Art in Anspruch genommen werden: 
a) groBe Betriebssicherheit, da die Ruckwartsturbinen in Wegfall kommen, 
b) ausgezeichnete Manovrierfahigkeit, 
c) leichte Abschaltbarkeit jeder Turbine, sobald dies notwendig oder ge

wlinscht, 
d) Moglichkeit der Verwendung neuzeitlicher hochokonomischer Turbinenkon

struktionen mit kleinen radial en und achsialen Spielraumen und groBen Stufen
zahlen. 

e) Moglichkeit der Verwendung des Doppelstromprinzips an der Nieder
druckturbine ohne Anordnung eines besonderen Gehauses fUr die Ruckwarts
turbine. 

Zum SchluB noch eine Anlage gemischten Systems, Ahb. 16, die wohl 
im allgemeinen als eine ganz unmogliche Komplikation bezeichnet werden 
wird: 

Olmaschine, Kolbendampfmaschine und Turbine sind zusammengekuppelt, 
urn eine einzige Welle anzutreiben! 

Und doch ist es nicht unmoglich~ daB FaIle vorkommen, in welchen der
artige Anlagen ganz besonders geeignet sind, gestellten Sonderanforderungen 
zu genugen. 

Das eine der beiden Ritzel (R) ist hier von einer schnellaufenden Olmaschine 
(A), das andere von einer schnellaufenden Dampfmaschine (B) und von einer 
Abdampfturbine (0), letztere mit doppeltem Vorgelege, angetrieben. 

Fur die Dampfmaschine ist eine besondere Kesselanlage vorgesehen, welche 
mit Kohle oder 01 geheizt werden kann; das Speisewasser derselben zirkuliert 
zwecks Vorwarmung durch die Kuhlmantel der Olmaschine, deren Abgase 
in einem Abgaskessel zur weiteren Vorwarmung des Speisewassers nutzbar 
gemacht werden. 

Der Brennstoffverbrauch in den Kesseln wird infoige dieser MaBnahmen sehr 
germg. 

Der skizzierten Anlage sind foigende Hauptdaten zugrunde geIegt: 

Leistung der Oimaschine (Drehzahl 225 Uml.Jmin) . . . 1300 PSe 

Leistung der Kolbenmaschine (Drehzahl 255 Uml.Jmin) .... 2000 " 
Leistung der Abda.mpfturbine (Drehzahl 3000 Uml.Jmin) .... 980 " 

Summa 4280 PSe 

70 PSe Ab .. I' h V 1 t {in den Zahnradern 1,5%. . . . . 
zug Ie er us e . h d l' h G . b 0/ . 1m y rau ISC en etne e 2,5/0 . llO " 

Gesamtleistung an der Propellerwelle . . . . . . .. , . 4100 PSe 

Der Brennstoffverbrauch einschlieBlich der fUr den Betrieh der Maschinen 
erforderlichen Hilfsmaschinen betragt an Treibol von 10000 WE fUr den 01-
motor 190 g/PSe-st, der an Kohle von 7500 WE fUr Kolbenmaschine und Tur-
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bine 415 g/PSe-st, so daB die Gesamtkosten, welche fiir den Brennstoff auf
gewendet werden, sehr niedrig werden. 

Das Verwendungsgebiet solcher oder ahnlicher Anlagen erstreckt sich auf 
Schiffe, welche 

a) teils Hafen anlaufen, wo billige Kohlen, teils solche, wo billiges Treibol zu 
haben ist, 

b) unter Umstanden plotzlich in Betrieb gesetzt werden miissen, ohne daB 
Zeit zum Anheizen der Kessel gegeben ist; 

c) von Zeit zu Zeit langere Fahrten mit verminderter Geschwindigkeit 
(Marschfahrt) auszufiihren haben, wobei vorteilhaiterweise die Olmaschine in 
Betrieb gesetzt werden kann; 

d) bEi welchen eine voriibergehende starke Hochstleistung verlangt wird, 
wobei die Kessel forciert und Kolbenmaschine sowie Turbine stark iiberlastet 
werden konnen. 

e) welche im Hafen zu Nebenzwecken starken Leistungsbedarf haben, welcher 
dann von der leicht abschaltbaren Olmaschine bestritten werden kann. Bei 
Spezialschiffen konnen solche FaIle auch auf See vorkommen. Die Olmaschine ware 
dann am Vorderende mit einem Generator oder einer Transmission zu kuppeln. 

Kehren wir nun zusammeniassend wieder zu den reinen Dampfanlagen, wie 
oben geschildert, zuriick, und vergegenwartigen wir uns das mit denselben hin
sichtlich Wirtschaftlichkeit im Brennstoffverbrauch, Einfachheit und geringen 
Gewichtsbedarf Erreichbare, so drangt sich die Frage auf, ob nicht derartige 
Anlagen, selbst wenn sie mit HeizOl betrieben werden, mit Olmotorenanlagen 
konkurrieren konnen - wenigstens wenn diese Frage nur von den beiden 
wichtigsten Gesichtspunkten, namlich dem der Brennstoffkosten und des Ge
stehungspreises aus betrachtet wird. 

Gegenwartig gelten mit Recht die groBen Ozeanschiffe, derE'n Kesselanlagen 
nach dem Kriege von Kohle auf 01 umgestellt worden sind, hinsichtlich der 
Brennstoffkosten fiir sehr wenig wirtschaftlich, und wird diese Tatsache nur 
wegen des bequemeren Betriebes (Verminderung des Heizerpersonals usw.) in 
Kaui genommen. 

Zweifellos wiirde sich bei Ausriistung solcher Schiffe mit Olmotoren eine 
gewaltige Reduktion der Brennstoffkosten gegeniiber dem j etzigen Zustand 
erzielen lassen. Ganz anders aber wiirde die Sache liegen, wenn diese groBen 
und schnell en Schiffe, deren Entstehung noch in die Vorkriegszeit zuriickreicht, 
mit einer hochokonomischen Maschinenanlage, wie vorstehend beschrieben, aus
geriistet waren. 

Der Verbrauch an Heizol, welcher heute etwa 0,4 kgjPSe betragt, wiirde 
dann auf ca. 0,32 kgjPSe sinken. 

Bei einem Brennstoffverbrauch letzterer GroBenordnung wird unter Be
riicksichtigung der Tatsache, daB das Heizol bis zu 35°10 billiger ist als das 
TreibOl, und daB die Dampfanlage um etwa 25 bis 30% billiger herstellbar ist als 
die Dieselanlage, ein V orteil in wirtschaftlicher Beziehung sich fiir die letztere 
nicht mehr ergeben. 
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Eine Tabelle, welche bei Erorterung der Frage von Wichtigkeit ist~ ob 
fUr eine bestimmte Linie vom Standpunkt der Brennstoffpreise aus gesehen 
Antrieb durch Dampf und Kohlekessel, Dampf und Olkessel oder Olmotoren 
in Betracht gezogen werden muB, gestatte ich mir hier wiederzugeben. 

Durchschnitts preise 
fiir gute Bunkerkohle, Heiz6l und Trei'b6l an verschiedenen Hafenplatzen der Welt. 

(Preise pro Tonne in Reichsmark.) 

Erdteil Hafenplatz I Bunkerkohle I Heiz6l TreibOl 

-1~'wYo<k ... 24,20 43,90 58,10 
(Nord. )Amerika Baltimore , , , 24,20 43,90 58,10 

New Orleans, , 23,20 38,85 52,00 

Rio de Janeiro , 56,50 79,40 109,00 

(Siid. )Amerika Buenos Aires 48,40 77,70 96,60 
Montevideo. 48,40 79,80 92,40 
Pernambuco 63,80 79,00 120,90 

Hongkong . 37,80 74,80 81,20 

Asien Nag8.8aki 27,90 68,00 80,65 
Yokohama, 37,80 86,70 86,70 
Kobe 36,10 86,70 86,70 

Hamburg 22,50 74,00 85,40 
Europa England (Ostkiiste) 16,00 73,00 88,00 

England (Westkiiste) 16,50 73,00 88,00 

Sie finden in derselben die heutigen Preise flir Kohlen, HeizOl und :Motorenol, 
wie sie sich an verschiedenen Stellen der Welt etwa stell en. 

Die AbschluBziffern der groBen Reedereien mogen von den gegebenen Zahlen 
mehr oder minder stark abweichen, immerhin aber diirften die Tabellenwerte 
gute Anhaltsptillkte bieten. 

:Man ersieht aus denselben z. B., daB ein :Motorschiff, welches in der Lage 
ist, seinen Vorrat an fliissigen Brennstoffen in Nord- und Mittelamerika zu 
decken, ganz andere Aussichten auf Rentabilitat hat als ein Schiff, fliT welches 
das TreibOl in Deutschland, Siidamerika oder Asien eingekauft werden muB. 

Die Frage, ob die Feuerung der Kessel mit HeizOl - selbstverstandlich nur 
vom Gesichtspunkt der Brennstoffkosten betrachtet - gegeniiber der Kohlen· 
heizung bestehen kann, ergibt sich bei Betrachtung dieser Tabellen ebenfalls 
als bis zu einem gewissen Grade abhangig von dem Orte, wo der Brennstoff 
eingekauft wird. Das Verhaltnis der Preise von Kohlen und Heizol ist an ver
schiedenen Orten der Welt ganz verschieden. Zum Beispiel ist in New York das 
TreibOl urn etwa 32% teurer als das HeizOl, in Hamburg nur urn etwa 15%, 
so daB also jenseits des Ozeans eine hochokonomische Dampfanlage mit 01-
kesseln noch groBere Aussicht hatte, das Motorschiff hinsichtlich Wirtschaft
lichkeit im Brennstoffverbrauch zu erreichen, als bei uns. 

Man darf sich bei Betrachtung der vorgeflihrten Tabelle nicht wundern, 
daB die Frage: Motorschiff oder Dampfschiff, Kohlekessel oder Olkessel von 
verschiedenen Fachleuten ganz verschieden beurteilt wird. Sie ist neben vielen 
anderen Umstanden in weitesten Grenzen abhangig von der Frage, wo die be
treffende Reederei ihren Brennstoffverbrauch zu decken in der Lage ist. 
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Erorterung. 
Herr Ministerialrat Laudahn, Berlin: 
Eure Exzellenzen! Meine Herren! Den hochinteressanten Ausfiihrungen, die uns Herr Direktor Dr. 

Bauer soeben vorgetragen hat, liegt der leitende Gedanke zugrunde, der modernen Entwicklung des Schiffs
antriebes durch Primarmaschinen hoher Drehzahl zu entsprechen und dadurch an Gewicht und Raum
bedarf zu sparen, ohne jedoch gleichzeitig an Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit etwas einzubiiBen. 
Ich stimme mit Herm Direktor Dr. Bauer durchaus in der Auffassung iiberein, daB fiir viele Falle die 
kiinftige Entwicklung tatsiichlich den damit angedeuteten Weg gehen wird. Das gilt naturlich in erster 
Linie fiir den Kriegsschiffbau, bei dem weitgehendste Einschrankung der Maschinengewichte und der fur 
die Antriebsanlage benotigten Raume zu den dringendsten Forderungen gehort, ganz besonders fUr daB 
durch die Bestimmungen des Versailler Diktates hinsichtlich der DeplacementsgroBen in unerhO];tem 
MaBe geknebelte Deutschland. Bei Dampfanlagen ist der Weg bereits allgemein beschritten; die Turbo
getriebeanlage ist in allen Marinen zur Zeit als die Kriegsschiffsmaschine anzusprechen. Gerade diese 
Entwicklung des Dampfantriebes fuhrt aber zwingend zu einer entsprechenden Anordnung auch fiir den 
verbrennungsmotorischen Antrieb, sobald ein solcher fiir Kriegsschiffe einmal ernstlich in Erwagung ge
zogen werden sollte. AlB die deutsche Marine in den Jahren 1909/lO ihre beiden 12 000 PSe-GroBolmaschinen 
bestellte, die, mit Drehzahlen bis hOchstens 150fMin. laufend, unI¥.ittelbar die Mittelschraube je eines 
Linienschiffes anzutreiben bestimmt waren, da war das Problem der Ubertragung groBer Leistungen durch 
Zahnradgetriebe uber erste Anfange noch nicht hinausgekommen. Mit den damaligen Dampfmaschinen
gewichten vermochten langsamlaufende Olmotoren noch einigermaBen zu konkurrieren, ganz besonders, 
wenn man das Gewicht der fiir die Anlagen auf bestimmter F.ahrtstrecke benotigten Brennstof£vorrate mit 
in den Vergleich einbezog. Bei den heute in Betracht kommenden leichten Dampfanlagen mit olbeheizten 
engrohrigen Wasserrohrkesseln, hochtourigen Dampfturbinen und Zahnradubersetzungsgetrieben sind fur 
Kriegsschiffe Olmotoren der in den 12 000 PSe-Einheiten verwirklichten Bauart nicht mehr brauchbar. 
Gerade an dieser Tatsache sind ja bisher alle Bestrebungen, auf Kriegsschiffen - abgesehen von Untersee
booten und Kleinfahrzeugen - den Dampfantrieb durch Olmotorischen Antrieb zu ersetzen, gescheitert. 
Ein solcher kann erst in Frage kommen, wenn leichte, betriebssichere Olmaschinen von geniigend groBer 
Leistung und von im heutigen GroB-Dieselmaschinenbau noch unbekannt hoher Drehzahl entwickelt 
sein werden, Typen, die es zur Zeit noch nicht gibt, wenn auch hoffnungsvolle Ansatze dazu in me~:r;eren 
Landern vorhanden sind. Solche Motoren - notigenfalls im Zusammenhang mit betriebssicheren Uber
setzungsgetrieben hohen Nutzeffektes - konnen allein das Problem des motorischen Kriegsschiffsantriebes 
zur praktischen Verwirklichung bringen. 

1m Handelsschiffbau gibt es demgegenuber gewiB ein groBes Gebiet, fur das der langsamlaufende, 
schwere Olmotor in direktem Antrieb der Schraube neben der Dampfkolbenmaschine seine groBe Bedeutung 
behalten wird. Bei groBeren Leistungen und hOherer Schiffsgeschwindigkeit, als sie die normalen Fracht
schiffe aufzuweisen pflegen, wird aber meines Erachtens in immer steigendem MaBe der schnellaufende 
Motor mit Ubersetzungsgetriebe Verwendung finden. Dabei wird man indessen nicht bei Drehzahlen 
stehenbleiben diirfen, wie sie heute ublich sind und auch den beiden vom Herm Vortragenden erwahnten 
v.nd beschriebenen doppelt wirkenden Versuchsmaschinen noch zugrunde liegen. Ich habe vielmehr die 
Uberzeugung, daB Anlagen, wie sie Herr Direktor Dr. Bauer in dem Beispiele des Projekts mit schnell
laufenden Maybach-Motoren vorgefuhrt hat, durchaus auch fiir den Handelsschiffbau praktische Bedeutung 
haben, so absurd diese Ansicht heute auch vielen noch erscheinen mag. Einen Maybach-Motor des in dem 
Projekte verwendeten Typs habe ich selbst auf dem Versuchsstande in Friedrichshafen einer eingehenden 
Prufung unterzogen und dabei hinsichtlich Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit nichts zu beanstan
den gefunden; es ist nur zu bedauern, daB solche Motoren bisher nur in einer GroBe, eben der von 120 bis 
150 PSe, gebaut und erprobt worden sind, da fUr viele Zwecke diese niedrigen Leistungen nicht ausreichen. 
Aber die groBere Leistung bei hoher Drehzahl wird zwangslaufig kommen, wenn nur erst einmal die auf 
fruhere Erfahrungen gegriindete Scheu vor der hohen Drehzahl uberwunden ist. Hohe Drehzahl ist 
meines Erachtens bei richtiger Konstruktion und sachgemaBer Bauausfuhrung durchaus nich t gleich
bedeutend mit geringer Betriebssicherheit und Lebensdauer, hoher Abnutzung und mangelhafter Wirt
schaftlichkeit. Man ist heute dank der neueren Entwicklung des Olmaschinenbaues in der Lage, hohe Dreh
zahlen auch in Olmaschinen, die lange Lebensdauer haben und gute Wirt~~haftlichkeit aufweisen sollen, 
zu beherrschen. Erst bei hoher Drehzahl aber kommen die Vorteile des Ubersetzungsgetriebes auch im 
olmotorischen Antrieb voll zur GeHung, wie ja das von Herm Direktor Dr. Bauer gezeigte Bild der Anlage 
mit Maybach-Motoren zur Genuge beweist. 

Wenn ich meine bisherigen Ausfiihrungen fast ausschlieBlich auf das Gebiet des olmotorischen Schiffs
antriebes beschrankt habe, so bitte ich das mit der Tatsache zu entschuldigen, daB mir die Entwicklung 
des Olmaschinenbaues entsprechend langjahriger dienstlicher Betatigung besonders am Herzen liegt. 
Zweifellos macht heute wegen des zur Zeit bestehenden, unnaturlichen Preisverhaltnisses zwischen 01 und 
Kohle auch der Olmotorenbau eine kritische Zeit durch, und es ist angesichts dieses ungiinstigen Preis
verhaltnisses vom Standpunkte der Allgemeinwirtschaft aus nur dankbar zu begruBen, wenn Mittel und 
Wege gewiesen wer<;len, auf denen die Dampfmaschine wirtschaftlich noch wesentlicher Verbesserung 
fahig ist. Meines Erachtens kann auch der Olmaschinenbau sole he Vorschlage nur begriiBen; denn Kon
kurrenz ist die Seele des Fortschritts,. sie zwingt zu weiterer Forschung und weiterer Vervollkommnung, 
und in dieser Beziehung ist meiner Uberzeugung nach auch der Olmaschinenbau noch lange nicht am 
Ende der Entwicklung angelangt. Es muB und wird erreicht werden, daB der SchiffsOlmotor - vielleicht 
nach einfacher Reinigung des Ols - ohne nachteiligen EinfluB auf den Zylinder auch solche Ole verarbeiten 
kann, die heute nur als HeizOle verwendet werden, aber in vielen Hafen billiger als Treibole sind. Es muB und 
wird ferner erreicht werden, daB die Herstellungskosten einer Motoranlage die einer Dampfmaschinenanlage 
nicht mehr so wesentlich uberschreiten, wie das heute leider noch der Fall ist. Erfreuliche Ansatze dazu 

J alll'buch 1926. 7 



98 Weitere Fortschritte im Schiffsantrieb durch schnellaufende Olmotoren. 

sind vorhanden; hoffen wir, daB die emsten Bestrebungen der Motorenindl1strie, die in den letzten Jahren 
zu so groBen Erfolgen in Richtung der technischen Entwicklung gefiihrt haben, auch in dieser, die wirt
schaftliche Seite des Problems stark beeinflussenden Beziehung bald von Erfolg sein werden. (Lebhafter 
Beifall.) 

Herr Direktor Goos, Chef des Maschinenwesens der Hamburg-Amerika-Linie: 
Meine Herren! Die Ausfiihrungen von Herm Dr. Bauer iiber das hydromechanische Getriebe in Ver

bindung mit Propellerantriebsmaschinen haben bei allen in Betracht kommenden Kreisen, insonderheit 
den Reedereien, die groBte Beachtung gefunden. Wenn den ersten Schritten zur Einfiihrung nicht alsbald 
weitere gefolgt sind, so liegt das einesteils in der Ungunst der Verhiiltnisse und anderenteils darin begriin
det, daB man wegen der vielen in Betracht kommenden Faktoren haufig nicht weiB. welche Art Propeller
antrieb gewahlt werden soIl. Es gibt sicherlich viele FaIle, bei denen die Anwendung des hydromechanischen 
GetFiebes ohne weiteres gegeben ist, so z. B. hat die Hamburg-Amerika-Linie lange erwogen, ihren neuen 
Seebaderdampfer, der bei den Vulcanwerken in Bau ist, mit dieser Einrichtung zu versehen. Dies schei
terte schlieBlich nur daran, daB die hierdurch bedingten Mehrkosten gegeniiber einem Triebturbinenschiff, 
bei der kurzen Indiensthaltungsperiode von ungefahr 4 Monaten im Jahre, nicht herausgewirtschaftet 
werden konnten. NaturgemaB spielen auch eine ganz bedeutende Rolle bei einem Fahrgastschiff die Fragen 
der Vibration und des Gerausches. Auch bei der Bestellung des zweiten Schwesterschiffes "Albert Ballin" 
haben wir uns iiberlegt, ob wir nicht ein Dieselmotorschiff bauen sollten, sind aber schlieBlich bei dem 
Preisverhaltnis zwische~ Dieselol und Treibol und in Beriicksichtjgung aller -sonstiger in Betracht kom
mender Fragen zu der Uberzeugung gekommen, daB es richtig sei, bei einem Turbinenschiff zu bleiben; 
wie ich gehOrt habe, haben sich ja auch Vibrationen bei dem neuen Dieselmotorschiff Gripsholm auBerst 
storend bemerkbar gemacht, so daB wir nach meiner Ansicht ganz auf dem richtigen Wege gewesen sind, 
als wir unser drittes Schiff wieder mit Turbinen und Olfeuerung ausriisteten. 

Ein hydromechanisches Getriebe oder ein Getriebe iiberhaupt wiirde jedenfalls bei Dieselmotoren 
unter allen Umstanden dann gegeben sein, wenn man durch dessen Anwendung die Zylinderdimensionen 
so weit verringem konnte, daB man ohne Kolbenkiihlung auskommen kann. Die Kolbenkiihlung, meine 
Herren, ist der Punkt, der uns im Schiffsdieselmotorbetrieb die allergroBten Schwierigkeiten gemacht hat 
und noch macht. Wenn wir erst so weit waren, daB wir mit der Kolbenkiihlung aufraumen konnten, dann 
waren wir einen ganz bedeutenden Schritt weiter. 

Ob auf langen Reisen bei Doppelschraubenschiffen nicht besser Getriebe ohne hydraulische Kupplung 
und bei Einschraubenschiffen der direkte Propellerantrieb durch doppeltwirkende Zweitaktmotoren das 
Gegebene ist, diirfte heute schon schwer zu entscheiden sein. Jedenfalls sind Verluste von 21/ 2%, beson
ders noch, wenn diese in nutzlose, wieder abzufiihrendeWarme umgesetzt werden, nicht zu veruachlassigen. 
Auch muB in Betracht gezogen werden, daB man in HavariefiiUen in die Lage kommen kann, stundenlang 
volle Kraft riickwarts fahren zu miissen. 

Da in nachster Zeit von der Austral-Linie auch ein Schiff mit direktem Antrieb durch einen doppelt
wirkenden Zweitaktmotor in Dienst gestellt wird, so wird man vielleicht in Jahresfrist schon etwas klarer 
iiber die ZweckmaBigkeit des jeweiligen Propellerantriebs sehen konnen. Yom Reedereistandpunkt ist 
nur zu wiinschen, wenn in jedem einzelnen FaIle ohne Zogem und ohne Befiirchtungen irgendwelcher Art 
der passende und der paS8endste Propellerantrieb bestimmt werden kann. 

Das, meine Herren, diirfte dann auch im Sinne der Rationalisierungsbestrebungen sein, die von der 
Schiffbautechnischen Gesellschaft zusammen mit dem Reichskuratorium fiir Wirtschaftlichkeit jetzt ener
gisch in die Wege geleitet werden sollen. (Lebhafter Beifall.) 

Herr Oberingenieur Paul Miiller, Chef der Abteilung Maschine der Hamburg-Siidamerikanischen 
Dampfschiffahrtsgesellschaft: 

Meine sehr geehrten Herren! Gestatten Sie mir, die interessanten Ausfiihrungen des Herm Vortragen
den aus den Betriebsergebnissen unserer Motorschiffe "Monte Sarmiento" und "Monte Olivia" zu erganzen. 

Die beiden Schiffe sind mit ihren Maschinenanlagen von Blohm & Voss in Hamburg erbaut. Die Ma
schinenanlage jedes Schiffes besteht aus 4 einfach wirkenden 6-Zylinder-4-Taktmotoren, welche bei 600 mm 
Zylinderdurchmesser, 700 mm Hub etwa 210 Umdrehungen in der Minute machen. Diese Maschinen zahlen 
also auch zu den schnellaufenden Olmotoren. 

Die Primarumdrehungen der Motoren werden durch ein Radergetriebe auf etwa 70-74 Schrauben
wellenumdrehungen untersetzt. Je 2 Motoren treiben eine Schiffsschraube an. Die Motorwellen sind 
durch eine starke Schiebekupplung mit den Ritzelwellen starr verbunden. Die Ritzel zweier Motoren 
arbeiten auf ein gemeinsames Antriebszahnrad, welches vome auf die Schraubenwelle aufgesetzt ist. 

Beide Schiffe haben - ich kann das, was Herr Dr. Bauer in dieser Beziehung ausgefiihrt hat, nur 
bestatigen - wahrend ihrer Betriebszeit einen iiberraschend kleinen Olverbrauch gehabt. 

"Monte Sarmiento" verbrauchte bei einer mittleren Wasserverdrangung von etwa 17200 Tonnen 
bei einer durchschnittlichen Reisegeschwindigkeit von 13,1 sm/Std. 29,8 Tonnen 01, und bei 13,56 sm/Std . 
.33 Tonnen 01 pro Seetag. 

Bei der "Monte Olivia" betrugen die Verbrauche bei einer mittleren Wasserverdrangung von etwa 
17800 Tonnen bei 12,9 sm durchschnittlicher Geschwindigkeit 25,5 Tonnen und bei 14,1 sm 31,89 Tonnen 
pro Seetag fiir die gesamten Haupt- und Hilfsmaschinen. 

Der wesentlich giinstigere Verbrauch der "Monte Olivia" erklart sich aus einer sehr weit durchgebilde
ten Abgasverwertung. Die Abgase der 4 Hauptmotoren werden wahrend der Fahrt durch 2 Abgaskessel 
von je 350 qm Heizflache geleitet. Der in den Abgaskesseln erzeugte Dampf von 5-12 atii wird in See zum 
Betrieb folgender Hilfsmaschinen und Apparate ausgenutzt: die Dampfwaschereianlage, die Dampfkoch
topfe in der Kiiche, 1 Tellermaschine, die Warmfrischwasseranlage, 1-2 CO2, Kaltemaschinen von je 
100000 WE Leistung, 1 SchmierOlpumpe, zeitweise 1 Brennstofftagespumpe fiir die Haupt- und Hilfs
motoren, die zum Betrieb der Dampfanlage erforderIiche Speisepumpe. 
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Auf der ersten Ausreise des Schiffes wurde mit dem aus den Abgasen erzeugten Dampf noch die Schiffs
heizung betrieben. 

Dies giinstige Resultat wurde dadurch erzielt, daB die Abgase nach dem Verlassen der Kesselziige 
noch zur Anwarmung des Speisewassers bis auf etwa 150 0 benutzt werden. AuBerdem sind die Strah
lungsverluste dieser Abgaskessel durch eine besonders sorgfaltig durchgefiihrte Isolierung auf ein Minimum 
beschrankt worden. 

Auf der letzten Ausreise betrug der Olverbrauch auf der "Monte Olivia" auf der Strecke Lissabon-Rio 
bei 13,3 sm mittlerer Geschwindigkeit nur 24 Tonnen pro Seetag. 

"Monte Sarmiento" erreichte nach einem gerade eingetroffenen Bericht auf der letzten, besonders 
giinstigen Ausreise 14,67 sm/Std. Durchschnittsgeschwindigkeit und hat die vertraglich vereinbarte Ge
schwindigkeit damit um 1,17 sm iiberschritten. Der Olverbrauch betrug hierbei fiir alle Zwecke taglich 
33 Tonnen. 

Die auf den beiden Schiffen durchgebildeten Hauptmaschinenanlagen haben gezeigt, daB es moglich ist, 
je 2 Hauptmotoren mit einem gemeinsamen Radergetriebe starr zu verbinden. Der Wirkungsgrad dieser 
Ausfiihrung betragt etwa 99%. 

"Monte Sarmiento" lauft seit November v. J. und "Monte Olivia" seit April d. J. Die Zahnrader 
beider Schiffe haben sich vorziiglich eingelaufen, bisher hat sich noch keine meBbare Abnutzung gezeigt. 

Die Vorlaufer unserer beiden Motorschiffe sind die beiden Doppelschrauben-Motorschiffe "Havelland" 
und "Miinsterland" der Hamburg-Amerika-Linie, auf denen jeder Motor durch ein Radergetriebe auf eine 
Schraubenwelle arbeitet. 

Herr Oberingenieur Bleicken hat in einem am 7. September d. J. vor der Gesellschaft der Freunde 
und Forderer der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt in Hamburg gehaltenen Vortrag erklart, 
daB die Getriebe dieser beiden Motorschiffe zu den besten zahlen, welche die Hamburg-Ameri¥:a-Linie 
besitzt. Dies giinstige Urteil kann ich vollen Umfangs fiir die Getriebe der Motorschiffe "Monte Sarmiento" 
und "Monte Olivia" bestatigen. Es ist hierbei zu beriicksichtigen, daB unsere Schiffe beim Anlaufen der 
siidamerikanischen Hafen stets an den Kai verholen, was die Ausfiihrung einer groBen Anzahl von Ma
schinenmanoveru bedingt. Diese zahlreichen Maschinenmanover haben die Getriebe anstandslos ertragen. 

In voller Erkenntnis der vorliegenden Erfahrungen hat die Hamburg-Amerika-Linie keinerlei Anstand 
genommen, ihr neuestes Motorschiff "Friesland" als Einschraubenschiff zu bauen und die beiden Haupt
motoren mit der Schraubenwelle starr zu kuppeln in genau der gleichen Weise, wie dies bei unseren Motor
schiffen "Monte Sarmiento" und "Monte Olivia" geschehen ist. 

Ein nennenswerter Vorteil der starren Kupplung liegt neben dem giinstigeren Wirkungsgrad darin, 
daB fiir die Riickwartsfahrt die volle Leistung der Antriebsmotoren zur Geltung kommt. Es kann stun. 
denlang volle Kraft riickwarts gefahren werden, ohne daB sich Anstiinde fiir das Getriebe ergeben. 

Zusammenfassend m6chte ich sagen, daB wir aus unseren Betriebserfahrungen zu der starren Ver
bindung der Dieselmotoren mit den Ritzelwellen und der Zusammenkupplung zweier Motoren durch ein 
Zahnradgetriebe auf eine Schraubenwelle voIles Vertrauen gewonnen haben und gegebenenfalls nicht an· 
stehen wiirden, bei ahnlichen Schiffen diese Ausfiihrungsart wieder in Anwendung zU bringen. (Lebhafter 
Beifall.) 

Herr Direktor O. H: Hartmann, Cassel: 
Meine sehr geehrten Herren! Herr Dr. Bauer hat in seinem Vortrage die schnellaufenden Schmidt. 

schen Hochdruckdampfmaschinen erwahnt, iiber die ich anlaBlich meines Vortrages "Hochdruckdampf" 
auf der Hauptversammlung des Vereins Deutscher Ingenieure im Jahre 1921 in Cassel berichtete. Diese 
Maschinen machten 1000 bis 1500 Uml./min; sie sind jedoch, wie spatere Untersuchungen zeigten, infolge 
ihrerSteuerung fiir den Schiffsbetrieb nicht geeignet. Der Frischdampfzutritt wirdnamlich bei diesen durch 
dampfgesteuerte automatische Ventile geregelt. Diese Ventile sind jedoch sehr empfindlich und nur fiir 
die Regelung durch einen Geschwindigkeitsregler geeignet. Dazu kommt, daB bei diesen mit SchlitzauslaB 
nach dem Gleichstromprinzip arbeitenden Maschinen der Gegendruck nur etwa 1 atii betragen darf, weil 
sonst infolge der groBen Kompression die Arbeitsleistung zu gering und die Wirtschaftlichkeit wegen des 
notwendigen groBen Spannungsabfalles am Ende der Expansion zu ungiinstig wird. Herr Dr. Bauer hat 
seiner Meinung dahin Ausdruck gegeben, daB die Dampfmaschine bei dem jetzigen Verhiiltnis zwischen 
Kohlen- und Olpreis wieder mit dem Olmotor wettbewerbsfahig ist. Ich gehe darin noch weiter; ich bin 
der Ansicht, daB der Dampfkraftbetrieb mit Hilfe des Hochstdruckdampfes dem Olmotor im Schiffsbetriebe 
scharfsten Wettbewerb machen wird, ganz unabhangig von dem zur Zeit herrschenden, als unnatiirlich 
bezeichneten Verhaltnis zwischen Kohlen- und Olpreis; jedoch wird dariiber wohl noch einige Zeit ver
gehen, bis ausreichende Erfahrungen in ortsfesten Kraftanlagen vorliegen. Es interessiert vielleicht, in 
diesem Zllsammenhang zu erwahnen, daB im ortsfesten Dampfkraftbetrieb bereits einige groBere Anlagen 
innerhalb der Druckgrenze zwischen 30 und 60 at im In- und Ausland im Betrieb bzw. im Bau sind. In 
Mitteleuropa sind allein nahezu 100 Kessel mit etwa 50000 m2 Gesamtheizfliiche im Bau bzw. Betrieb, 
deren Betriebsdriicke die 30-at-Grenze iibersteigen. Fiir GroBkraftanlagen sowohl im ortsfesten Betrieb 
als auch im Schiffsbetrieb, z. B. fiir Schnelldampfer und Kriegsschiffe mit Kraftleistungen von vielen 
1000 PSe diirfte fiir Hochdruckdampfbetrieb wohl nur die Dampfturbine in Frage kommen, obgleich zur 
Zeit fiir solche GroBenverhaltnisse bei Dampfdriicken iiber 40 at noch so gut wie gar keine praktischen Er
fahrungen vorliegen. 

Ich kann mir aber denken, daB fiir Schiffsmaschinenanlagen von einigen 1000 PS eine Kombination 
einer schnellaufenden Kolbenmaschine mit einer Niederdruckturbine mit Hilfe des hydromechanischen 
Vulcan-Ubersetzungsgetriebes, wie Herr Dr. Bauer vorgeschlagen hat, moglich ist. 

Wenn an mich eine solche Aufgabe herantreten wiirde, so wiirde ich aber diese nicht mehr mit einer 
der vorerwahnten einstufigen, einfachwirkenden Maschinen IOsen, sondern dafiir eine schnellaufende stehende 
Maschine in Verbundanordnung mit einfach wirkenden Hoch- und Niederdruckzylindern mit sechs Kur
beln in gekapselter Ausfiihrung vorschlagen, und zwar wiirde ich das Druckgefalle so unterteilen, daB die 
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Kolbenmaschine bei einem beispielsweisen Anfangsdruck von 60 at auf 4 atii, die Abdampfturbine von 
4 atii bis zum Kondensatordruck herunter arbeiten wiirde. Auf diese Weise wiirde die Gesamtleistung 
auf Kolbenmaschine und Dampfturbine annahernd gleichmaBig verteilt sein. Die Kolbenmaschine fUr 
die von Herrn Dr. Bauer angegebene Schiffsmaschinenanlage von 4100 PSe wiirde bei einem Frachtdampfer 
von 9500 t Tragfahigkeit aus sechs Zylindersatzen in zweistufiger Anordnung bestehen, wie aus beistehen
der Abbildung zu ersehen ist. Hochdruckstopfbuchsen sind bei dieser Anordnung vermieden. Ais Steuer
organe sind Kolbenschieber mit schmalen Dichtungsringen in Aussicht genommen, wie sie sich fiir 60 at 
Betriebsdruck an der Schmidtschen Versuchsmaschine und auch bei der Schmidt-Borsig-Hochstdruck
anlage, die Sie, meine Herren, ja im vorigen Jahr besichtigten, bewahrt haben. Die zwischen den Kolben 
befindlichen veranderlichen Raume werden mit einer niederen Druckstufe der Niederdruckturbine ver
bunden. Auf die Vorteile, die sich dadurch ergeben, im einzelnen einzugehen, wiirde hier zu weit fiihren. 
Maschinen solcher Bauart sind fiir Frischdampftemperaturen von 450 0 und dariiber geeignet. Die Bauart 
ist nicht etwa unerprobt, sondern die Schmidtsche Versuchsmaschine sowie die Schmidt.Borsig-Maschine 
sind bereits danach ausgefUhrt und zur Zeit befinden sich zwei weitere Maschinen fUr die SchultheiB
Patzenhofer Brauerei in Berlin bei der Hanomag-Hannover-Linden und bei der Fa. A. Borsig, Berlin-Tegel, 
fiir 48 at Betriebsdruck in Arbeit. Die Abmessungen der vorgeschlagenen Schiffsmaschinenanlage (s. S. 100) 
wiirden wie folgt sein: Hochdruckzylinderdurchmesser. 190 mm 

Niederdruckzylinderdurchmesser . 310 " 
Hub. . . . . . . . . . . . . 300 " 
UmdrehungszahljMin. . . . . . 500 

Der Dampfverbrauch einer solchen Maschinenanlage ergibt sich bei 430 0 Frischdampftemperatur, sowie 
Zwischeniiberhitzung und zweistufiger Speisewasservorwarmung durch Anzapfdampf zu 2,75 kgjPSe-h. 
Der Warmeaufwand wiirde im giinstigsten Falle etwa 1830 kcal fiir die PSe-h an Dampfwarme sein, was 
umgerechnet auf Kohle von 7500 kcaljkg 0,31 kg oder auf 010,24 kg, ohne den Verbrauch der Hilfsmaschi
nen, ergeben wiirde. (Lebhafter Beifall.) 

Herr Professor Dr.-Ing. Fottinger, Berlin: 
Meine Herren! Gestatten Sie mir ein paar erganzende W orte zu dem bedeutsamen V ortrage von 

Herrn Dr. Bauer, zuniichst nach Seite des hydrodynamischen Fortschritts! Das unterscheidend Neu
artige dieser Getriebe, die schwingungsdampfende, ausschaltbare Schlupfkupplung 1 : 1, stellt natiirlich 
die einfachste und in gewissemSinn urspriinglichste Bauform des "Turbo-Transformators" dar, iiber 
dessen Prinzipien und konstruktive Anordnungen ich Ihnen zuerst und zuletzt 1909 vorgetragen habe. 

Die Bezeichnung hydraulische oder Fliissigkeitskupplung konnte allerdings leicht zu dem Mill
verstandnis fiihren, daB es sich urn eine der vielfach patentierten Reibungskupplungen mit Fliissigkeits
oder Druckluftanpressung, ohne Energieumformung handelte. 1m Gegensatz hierzu arbeitet die Turbo
kupplung1 ) mit zwei Energieumformungen (mechanisch-hydrodynamisch-mechanisch) von je 1,5 vH, 
auf Wunsch sogar nur 1 vH Verlust, ein Ergebnis, das seit seiner Feststellung 1910 bis heute vielfach 
- insbesondere von Turbinenfachleuten - fUr unmoglich erklart wurde. Sie ist daher ein "T ran sf or
mat 0 r" par excellence, da sie nicht nur 70-80 vH Primarleistung, wie der Riickwartstransformator der 
gezeigten Beispiele, sekundar abliefert, sondern 97-98 vH. 

Interessant ist nun, daB die Erstausfiihrung (1910) dieses einfachsten, nur aus Primar- und Sekundarrad 
bestehenden Umformers1) unseren urspriinglichen Rechnungen getrotzt hat. W:ahrend wir - ich ge
denke dabei dankbar meiner Mitarbeiter Spannhake und Kucharski - bei den ersten Ubersetzungstransfor
matoren 1908 und 1910 auf Anhieb, ohne jeden tastenden Vorversuch, die in einer Denkschrift yom 
Jahre 1906.yorhergesagten Wirkungsgrade iibertrafen und die Leistungsaufnahmen bei vorgegebener Dreh
zahl und Ubersetzung bis auf wenige vH erreichten, war dies beim Kupplungstransformator zuniichst 
weder in bezug auf Leistungsaufnahme, noch auf die Form der Momentcharakteristik der Fall. 

Abb. 1 zeigt die letztere, 1910 nach der iiblichen StoBgangtheorie fiir 1000 Primartouren und ver
anderliche Sekundartouren berechnet. Danach miiBte das aufgenommene Primarmoment M1 (= Mil wegen 
Fehlens fester Leitriider) beim Slip = 0 (Synchronismus), wie in jedem Fall, Null sein, bei eintretendem 
Slip aber mit senkrechter Tangente ansteigen. Das trat (s. Abb. 4) jedoch nicht ein; die Theorie muBte 
daher erweitert werden. 

Zur Klarung des Ratsels stellte ich auf Grund alterer Wirbelbeobachtungen an Ventilatoren 1910jll 
in Danzig an einem-Vorlesungsapparat2) Sonderversuche an. Das Geheimnis der "unmoglichen" Wirkungs
grade bestand im Fehlen fester Leitkanale, insbesondere Diffusoren, und in den besonders kleinen Relativ
geschwindigkeiten in beiden Laufriidern, wodurch zwar die gewohnliche Turbulenzreibung sehr vermindert 
wurde, aber ein neuer, bis dahin unbeachtet gebliebener Verlust hervortrat, der Reibungs- und 
Wirbelverlust durch den relativen Kanalwirbel in langsam durchstromten Laufriidern. 

Abb. 2 zeigt den Typ der Relativstromung, die in einer durch Bleche in Sektorzellen unterteilten, 
auf der Zentrifugalmaschine rotierenden Schale entsteht, wenn keine "Forderung" des "Rades" von innen 
nach auBen vorliegt. Es ist der von der Torsion her bekannte, dreieckige Wirbel. 

Abb.3 erlautert, wie dieser relative Kanalwirbel kleiner wird, wenn das Rad langsam "fordert". 
Bei starker "Forderung" tritt die durch ihn bedingte zusatzliche Reibung allmahlich zuriick. 
Herr Kucharski hat diese Beobachtungen und Erklarungen spater in einer sehr wertvollen Studie 3) in 

1) D.R.P. 238804 und 244 279, sowie 377067 des Verfassers. 
2) Der Originalapparat wurde auf der Physikertagung in Danzig 1925 vorgezeigt (vgl. Z. f. angew. 

Math. u. Mechanik, Dezemberheft 1925); er hatte 4 Zellen; die Relativstromung wurde durch Lykopodium 
sichtbar gemacht (Ahlborn-Methode). 

3) Kucharski, Stromungen einer reibungsfreien Fliissigkeit bei Rotation fester Korper. 1918. 
Verlag Oldenbourg. Abb.2 u. 3 sind hieraus entnommen. 
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Abb.5a. Urspriingllcher Entwurf einlls hydromechanischen Getriebes (1910): "Vespasian" - Anlage mit Um
steuerungs- und Kupplungstransformatoren 1: 1. (Die Transformatorkupplungen sind kleiner als die Luftpumpe.) 

Abb.5b. "Vespasian"-Anlage. Original. 

Abb.6a. Ausschaltbare Transiormatorkupplung 
zwischen Dampfturbine und Dynamo oder Zahnradgetriebe. 

Abb. 6b. Klauen-Schiebekupplung. 
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Richtung der idealen reibungsfreien Flussigkeit ausgearbeitet, wahrend ich selbst die Ergebnisse des 
Versuchs und der Rechnung durch Einbeziehung der vemachlassigten Reibungs. und Wirbelverluste gut 
in Einklang gebracht habe (bisher unveroffentlicht). Die Gesamtverluste erreichen danach unter Um
standen die z e h n f a c h 0 GroBe der gewohnlichen Turbulenzreibung. Das gilt sinngemaB fUr all e 
sehr wenig fordernden Turbinenrader. 

Abb. 4 zeigt die sich ergebende wirkliche Leistungs. und Momentcharakteristik, die bei etwa 1 vI! 
Slip mit Null beginnt und dann schrag ansteigt. Man erkennt das schnelle Anwaohsen der Leistungen 
(rd. 30 auf 70 PS) bei groBerem Slip (3 auf 6 vH). 

Die Transformatorkupplung ist so vor 15 Jahren zum Ursprung erheblicher Fortschritte der T u r· 
bin e n h y d rod y n ami k geworden, die allerdinga bisher nur in engeren Kreisen bekannt sind. 

Bemerkenswert ist, daB die neueren Versuche groBeren MaBstabes die era t e, aus einem vereinfachenden 
KompromiB entstandene Form der Kupplung ala die gun at i g s t e bewiesen und die damals gewonnenen 
Ahnlichkeitabeiwerte fUr die GroBen berechnung bei vorgeschrie benem Wirkungagrad b est a t i g t haben. 

Nun einige Worte zur Frage der U msteuerung von Z ahnradge trie ben durch Transforma· 
toren! In der vielleicht noch aktuell werdenden Abb. 5 a habe ich auf der Ingenieurtagung in Dan
zig 1910 und. vor dem Miinohener Bezirksverein (1911) vorgeschlagen, die Aufgaben zu teilen, die un
beschrankte Uberse tzung in ein Z a hnrad, die Umsteuerung in ein Transf ormatorgetriebe 
zu verlegen. Dieses aollte gleichzeitig eine StoBdampfung1) und vor allem die bei Pfeilzahnen zum Druck. 
ausgleich notige reibungsloae Axialschiebung des Ritzela ermogliohen und aus der neuen S chI u p f • 
kupplung 1: 1 und einem Ruckwartsteil beatehen (Abb.5a). 

Damals wurde man zwar allseita mitleidig belaohelt, wenn man Un Emste eine Zahnradturbine fUr 
ein groBeres Sohiff anregte! Unter dem tiefen Eindruck des Vortrages von Parsons (191O) uber sein grund. 
legendes Zahnradschiff "V e spa s ian" trug ioh aber kein Bedenken, sofort die hydromechanische Kom
bination als ein kommendes Bindeglied nachdruokliohst zu empfehlen. 

Das Bild zoigt maBstablich den Vergleich der mit Sattdampf arbeitenden "Vespaaian" -Anlage (Abb. 5b) 
mit der hydraulisch gekuppelten und umgesteuerten hochokonomischen HeiBdampfanlage, vor allem 
die Gedrungenheit des hochtourigen Turbogetriebes. Die seit 1923 gebauten "Vulcan·Getriebe" 
unterscheiden aich vom vorliegenden daduroh, daB die Vorwarts- und die Ruckwartskreislaufe ausein
andergezogen und ~ die Enden des hohlgebohrten Ritzels verlegt sind. Bei genugendem Ritzelduroh
messer, d. h. kleiner Ubersetzung, gelingt dies besonders gut; bei dUnnen RitzeIn und bei Wasserfiillung 
(statt 01) muB wohl auf die ii.ltere Losung zuruckgegriffen werden. 

Naoh den Darlegungen der Herren Dr. Bauer und Direktor Hartmann uber die Fortschritte der Hoch
druok- und Hochuberhitzungsanlagen diirfte wohl die Zeit fUr Umsteueranlagen nach Abb. 5 a all
mahlich heranreifen. Zweifellos hatte der rechtzeitige Einbau von naohgiebigen Transformatorkupplungen 
die "Kirohhofe" unbrauohbarer Zahnradgetriebe verkleinern helfen, die fast allen Herstellem so uner
wartet, viel Kummer und Ausgaben bereitet haben. 

Damit ist zugleich das Gebiet des Landmasohinenbaus beruhrt, das bezuglioh Anwen4ung der 
S chI u p f k up P I un g bisher brach gelegen hat. Ihre Moglichkeiten werden duroh die Tatsache charak
terisiert, daB heute, dank den Erfahrungen mit den von Herro Dr. Bauer beschriebenen GroBgetrieben, 
die Aufgabe gelost ist, Masohinen hoohster Drehzahl und unbegrenzter Leistung 
wah rend de s G an ge s stoBfrei, sohnell oder lang sam an· oder a b zukuppeln. Die 
bisherigen Reibungskupplungen, auoh hydraulisch angepreBte, finden bald ihre Grenze, wenn langeres 
Slippen ohne Abnutzung vorgeschrieben ist. Die Grenzen der Transformatorkupplung liegen dagegen 
nur bei zu niedriger Drehzahl; der Durohmesser wird dann fiir manche Zwecke zu groB. 

Von den vielen Anwendungsmoglichkeiten diirfte besonders die E I e k t rot e c h n i k Nutzen ziehen, 
deren Rentabilitatsrechnungen vielfach duroh die schlechten Leistungsfaktoren (coa rp) der Induktionsmotoren 
uber den Haufen geworfen werden. Die noue Schlupfkupplung gestattet in jedem FaIle un bel a s t e ten 
A n I auf und, infolge der leichten Warmeabfuhr, belie big langes Slippen. Sie wird daher dem S y n ch ron -
mot 0 r weite Anwendungsgebiete eroffnen, der ubererregt ala Phasenschieber fiir Verbesserung des cos rp 
dienen kann. Gleiches gilt fiir leer-, d. h. abgekuppelt von der Turbine usw. laufende Dynamos. 

Abb. 6a zeigt eine beruhrungslose Transformatorkupplung alteren Entwurfs, aus den oben ge· 
nannten Vortragen 1910 und 1911, zwischen einer Dampfturbine und ihrer Dynamo im Vergleich zu 
den bisherigen Klauenkupplungen, welche bei Verlagerungen der Fundamente oder Anderung des Lade
zuata!).des, Tiefgangs uaw. vielfaoh zu Klemmungen AnlaB gegeben haben (Abb. 6b). 

Uber die Aussichten der von Herro Dr. Bauer vorgetragenen vielfaltigen Anlagen mich zu verbreiten, 
verbietet leider die Zeit. Zweifellos gibt es auch in der Technik gewisse Moden, welche den Fortschritt 
teils befordem, teilshemmen. Ein 0 b j e kt i ve s Urteil uber solche Neuerungen wird die Zeit erst dann fallen, 
wenn der unter Umstanden groBte Nachteil, das Bestehen von Patenten und.Sonderrechten, einst gefallen 
sein wird. Hoffentlich wird dieses Urteil dann dahin lauten, daB mit diesen Ubersetzungs. und Umateuer
getrieben und Kupplungen der schaffenden Technik positive neue Moglichkeiten eroffnet worden sind! 
(Lebhafter Beifall.) 

Herr Direktor Dr. phil. Bauer, Hamburg (SchluBwort): 
Meine Herren! Herr Miniaterialrat Laudahn rollt die Frage ganz schnellaufender Motore auf. Es 

ist diea ein Gebiet, das noch verhaltnismaBig wenig bearbeitet ist. Die Motore, von welchen ich haupt. 
sachlich gesprochen habe - mit Ausnahme des einen Maybach-Motors -, sind eigentlich nicht schnell
laufende Motore, sondern schlieBen sich noch ganz an die Konstruktionsprinzipien der langsamlaufenden 
Motore an. Wer die Fortschritte verfolgt, welche der schnellaufende Motor im Antrieb von Automobilen 
und Flugzeugen, wenn auch meist in Form des Explosionsmotors, gemacht hat, der wird wohl zu dem 
SchluB kommen, auch wenn er ein skeptischer Ingenieur ist, daB die Verbrennungsmaschine ihrem ganzen 

1) V gl. auch Patentschrift 377 067 (Schwingungsdampfung) des Verfassers. 
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Wesen nach zum Schnellaufer sehr geeignet ist. Und es ist sehr wahrscheinlich, daB der Verbrennungs
motor gerade als besonders leichte Antriebsart, welche sehr wenig Platz braucht, welche sich schlieBlich 
auch sehr einfach gestalten laBt, eine ganz andere Rolle spielen wird als heute noch. Die Betriebssicherheit 
der Automobilmotore ist unvergleichlich mit der Betriebssicherheit eines heutigen Schiffsmotors. Der 
Automobilmotor erfahrt meistens die denkbar schlechteste Wartung und wird nie revidiert. Er wird fast 
nie irgendeiner Nacharbeit unterzogen, und die Reparaturkosten sind Null. Die Reparaturen an den Auto
mobilen erstrecken sich meistens auf ganz andere Dinge als auf .. den Motor, der fast nie angefaBt wird. 
Sollte es also gelingen, auch in Form des Dieselmotors etwas Ahnliches hervorzubringen, dann waren 
der Zukunft ganz neue Bahnen eroffnet. Es wiirde allerdings dann diese Technik auch darauf hinaus
laufen, sehr viele Zylinder anzuwenden, eine groBe Anzahl von Maschinenkomplexen zu schaffen und 
diese dann alle zusammen mit geeigneten Kupplungen auf die Welle zu schalten. 

In diesem Sinne hat natiirlich auch Herr DirektorGoos vollstandig recht, wenn er sagt, daB der schnell
laufende Motor dann erst s~ine volle Berechtigung gewinnt, wenn er mit dem unangenehmsten Detail 
aufraumt, das er heute hat, namlich mit der Kolbenkiihlung. Diese und andere Details wiirden naturlich 
von selbst verschwinden, wenn die Einfuhrung ganz hoher Tourenzahlen und damit ganz kleiner Zylinder 
gelingen wiirde. C 

Herrn Oberingenieur Muller mussen wir besonders dankbar sein fur sein warmes Eintreten fur den 
Getriebemotor. Das ist ja eben gerade das, was zur Diskussion steht: 1st der Motor geeigneter, direkt 
wirkend oder indirekt wirkend, ein Schiff anzutreiben? DaB die Erfahrungen einer so bedeutenden Linie 
wie der "Hamburg-Sud" in dieser Richtung so positive sind, ist flir jeden, der sich fur den schnellaufenden 
Motor erwarmt, sehr erfreulich. Wenn man die weiteren Perspektiven des ubersetzten Motors ins Auge 
faBt, dann ist es allerdings die Frage, ob es bei der starren tJbersetzung ohne Zwischenschaltung von 
hydraulischen Kupplungen bleiben kann, denn in dem Augenblick, wo auf das groBe Zahnrad 3, 4, 6 oder 
noch mehr Motore geschaltet werden, ist es naturlich sehr erwiinscht, dieses ganze Gewirr von Zylindern 
nicht umsteuern zu mussen, sondern eben die Umsteuernng hinter den Motor zu verlegen. 

DaB auch heute schon das hydraulische Getriebe Vorteile vor der starren Kupplung hat, wird niemand 
abstreiten. Es ist vor allen Dingen die leichte Abschaltmoglichkeit jedes Motors, die besticht. Der Motor 
kann im Betriebe nur durch Hera.uslassen der Flussigkeit aus der Kupplung wieder ein- und ausgeschaltet 
werden, ohne daB uberhaupt die Schiffsleitung von irgendeinem Vorgang an der ganzen Anlage Kenntnis 
zu erhalten braucht. Es sind auch noch andere Vorteile damit verbunden, uber die ich aber in meinem 
vorjahrigen Vortrage schon so viel gesagt habe, daB ich mich nicht wiederholen mochte. 

Bei den Ausfuhrnngen des Herrn Direktor Hartmann uber die Kohlenverbrauche von Hochdruck
heiBdampfmaschinen lauft einem das Wasser im Munde zusammen. (Heiterkeit.) Es kommen ja da so 
geringe Verbrauche in Frage, daB man wirklich sagt: Das muB schleunigst gemacht werden. lch habe 
auch nicht die geringste Ursache zu glauben, daB Herr Direktor Hartmann in dieser Richtung zu opti
mistisch war. lch kann nur sagen, daB das allerdings die weitere Verfolgung von Dampfanlagen, wie ich 
mir gestattet habe heute vorzufuhren, sehr erstrebenswert macht. 

DaB Herr Professor Fottinger, dem wir ja die Erfindungen, von denen heute die Rede war, im Prinzip 
verdanken, noch einmal das Wort ergriffen hat, urn uber die theoretischen Zusammenhange zu sprechen, 
ist auBerordentlich dankenswert. Die hydrodynamischen Fragen, welche dem Forscher bei der genauen 
Untersuchung der Vorgange in der Kupplung entgegentreten, sind naturlich sehr verwickelt und spotten 
vielfach der strengen Rechnung. Nur zur Beruhigung fiir diejenigen, welche einmal die Absicht haben, 
eine solche Kupplung zu verwenden, mochte ich sagen, daB bei der Errechnung oder bei der Festlegung 
der Dimensionen solcher Kupplungen heute mathematische und hydromechanische tJberlegungen nicht 
in Frage kommen, sondern daB auf Grund des vorliegenden Versuchsmaterials die absolut zielsichere 
Berechnung einer solchen Kupplung nach einem Kurvenblatt ungefahr in einer Minute durchfuhrbar 
ist. So verwickelt dieser Vorgang rein theoretisch ist, auf so einfache Ziffern und auch auf so zuverlassige 
Ziffern laBt er sich infolge des vorhandenen Materials zuriickfuhren. 

Aus dem, was die Herren Diskussionsredner gesagt haben, geht - was sich schon durch meinen 
ganzen Vortrag hindurchgezogen hat - hervor, daB es ungeheuer schwierig ist, heute bei der Wahl eines 
Antriebs das Richtige zu treffen. Nichts ist so gut, daB es alles andere bei weitem in den Schatten stellt, 
so daB eine sehr intime Beriicksichtigung aller Verhaltnisse unerlaBlich ist. Es bleibt also nichts ubrig, 
als sich auf das Wort des Apostels Paulus zu beschranken: Nun aber priifet alles, und das Gute behaltet! 
(Lebhafter Beifall.) 

Vorsitzender Herr Geheimrat Prof. Dr.-lng. Busley: 
Meine Herren! Herr Direktor Dr. Bauer hat uns wieder mit einem seiner ausgezeichneten Vortrage 

erfreut, die deshalb so wertvoll fur die Praxis sind, weil sie stets die neuesten Ergebnisse seiner im groBen 
angestellten kostspieligen Versuche enthalten. Mit Befriedigung haben wir von ihm gehort, wie sich die 
Wirtschaftlichkeit der maschinellen Anlagen zur Fortbewegung der Schiffe in den letzten Jahren gestei!!ert 
hat, und wie sie weit davon entfernt ist, schon zum Stillstande gekommen zu sein. 

Herr Dr. Ba uer hatte biszum Jahre 1916 4 Vortrage gehalten, die furunsere Gesellschaft so befruchtend 
waren, daB ihm dafur unsere silberne Denkmunze zuerkannt wurde. Seit dieser Zeit hat Herr Dr. Ba uer 
wieder 4 Vortrage gehalten und auBerdem einen sehr lehrreichen Beitrag uber die Berechnung von Schlinger
dampfungseinrichtungen fur das Jahrbuch geliefert. 

Herr Dr. Ba uer hat hiermit von allen Mitgliedern am fleiBigsten fur unsere Gesellschaft gearbeitet, 
und da seine letzten Vortrage ganz besondere Beachtung finden, hat der Vorstand beschlossen, ihm hierfur 
unsere goldene Denkmunze zu verleihen. (Anhaltender lebhafter Beifall.) 



., 
VII. Brennstoffkritische Betrachtungen zum Olfeuerungs- und 

Olmotor-Betrieb an Bord von Seeschiffen 1). 
Von Dr. D. Aufhiiuser, Hamburg. 

Die Kohlen bildeten bis vor nicht allzu langer Zeit das Fundament der Kraft
und Warmewirtschaft. Es ist deshalb eine Wandlung von mehr als gewohn
licher Bedeutung, wenn sich in immer starkerem MaBe ein Vbergang von den 
Kohlen zu den flussigen Brennstoffen vollzieht. Das Problem, das in diesem 
Vbergang liegt, tritt nirgends so deutlich in die Erscheinung wie bei der See
schiffahrt und zwar aus folgenden Grunden: 

1. Rein technisch haben die fliissigen Brennstoffe nicht nur bei der Ver
brennung, sondern auch beim Lagern und beim Transport gunstige Eigenarten, 
die bei der Verwendung an Bord sich noch vorteilhafter auspragen wie bei An
lagen an Land. 

2. Rein wirtschaftlich ist die Schiffahrt am ehesten in der Lage, die Un
gleichheit zu iiberbriicken, mit der - im Gegensatz zu der Kohle - das Erdol 
iiber die Welt verbreitet ist; denn der Schwerpunkt des ErdOlvorkommens liegt 
in iiberseeischen Landern. 

Prozentualer Anteil an der Weltproduktion 1924. 

Herkunft Erdal I Steinkohle 

Deutschland 0,04% 10,2% 
Europa (ohne RuBland) 2,0% 
Europa (mit RuBland) . 6,4% 47,3% 
Nordamerika (U. S. A) . 70,5% 43,1% 
Nordamerika (Mexiko) . 13,8% 
Asien (Persien u. Nieder!' 

Indien) .. 5,2% 5,8% 

Die Seeschiffahrt hat sich die V orteile der fliissigen Brennstoffe zu eigen 
gemacht durch die Olfeuerung und den Olmotor (Dieselmotor). Dem entspricht 
die gebrauchliche Unterscheidung der an Bord verwendeten fliissigen Brennstoffe 
in "Heizole" und "Treibole". 

Die fliissigen Brennstoffe leiten sich in der Hauptsache vom Erdol und vom 
Steinkohlenteer als den Stammprodukten abo lndem man die Stammprodukte 

1) VgI. dazu die Aufsatze des Verfassers: 1. Zur Kenntnis der Heiz- und Treibale. Zeitschr. d. Ver. 
Dtsch. Ing. 68, Nr. 17. 1924. 2. Die Treibmittel des Dieselmotors mit besonderer Beriicksichtigung der 
Seeschiffahrt. Jahrb. 1912 (Bd. 14) der Schiffbautechn. Ges. 
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durch fraktionierte Destillation verarbeitet, gelangt man zu Destillaten, die 
der chemischen Art nach gleich und nur dero Siedegrade nach verschieden sind. 

Die Einteilung der fliissigen Brennstoffe nach ihrem Ursprung und ihrem 
Siedebereich ist ebenso einfach wie wichtig, weil sie gleichzeitig mit der Ver
wendung der fliissigen Brennstoffe in Motoren oder Feuerungen zusammenhangt. 

Destillate I Riickstand 

Stamm- Leichte I Mittlere I Schwere I 
substanz f' 

I 
fiir fiir Verpuff'ungs-

I 

Gleichdruck- OHeuerung 
Motoren I Motoren --- .---, 
Benzin Leuchtol I Gasol Heizol 

Erdol bis 150° 150-250° I 250-350° 
spez. Gew. spez. Gew. I spez. Gew. spez. Gew. 
0,7-0,75 0,80-0,83 0,85-0,88 0,90-0,98 
Leichtol Mittelol Schwerol Anthrazenol Pooh 

Steinkohlen- (Benzol) 

teer1) 
bis 170° 170-230° 230-270° 270-350° 

II spez. Gew. spez. Gew. spez. Gew. spez. Gew. 
0,90-0,96 1,02 1,05 1,10 

Durch diese einfachen Zusammenhange ist auch der Stand und die zukiinftige 
Entwicklung der Brennstofffrage gekennzeichnet. Wahrend namlich die Aus
wahl der Heizole nur sehr geringen und· keineswegs scharfen Beschrankungen 
unterliegt, sind bei den Treibolen die Qualitatsanforderungen ganz scharf um
rissen und bedeuten dem Sinne nach, da.l3 das TreibOl im Hauptanteil bis 300 0 

destillieren und nur wenige iiber 350 0 siedende Bestandteile enthalten solI. 
Die Entwicklung des Olmotors an Bord war aber anders gedacht. Sie. sollte 

zur Verwendung auch der hoher siedenden Fraktionen fiihren. Dadurch allein 
konnte die Grundlage fiir die Versorgung verbreitert und verbilligt werden. Das 
wiirde praktisch darauf hinauslaufen, da.l3 sich das Treibol mehr oder minder 
dem Heizol angleicht. 

Dieses Ziel ist bekanntlich noch nicht erreicht und bildet die meistumstrittene 
Frage fiir den Betrieb von Olmotoren an Bord. Die Frage legt aber eine kritische 
Betrachtung urn so mehr nahe, als, wie schon vorher erwahnt, Heiz- und TreibOle 
nur dem Grade nach, aber nicht der chemischen Art nach voneinander verschieden 
sind. 

Diese kritische Betrachtung ist aber auch deshalb notwendig, weil nicht 
nur zwischen Heiz- und Treibolen Zusammenhange bestehen, sondern mindestens 
in dem gleichen Ma13e auch zwischen den beiden Verbrennungsvorgangen in der 
Olfeuerung und im Dieselmotor. 

Die Olfeuerung ist eine Verbrennung bei konstantem (atmospharischen) 
Druck, eine "offene" Verbrennung. Der Vorgang selbst verlauft wie jede Ver
brennung rein gasformig, das fliissige 01 als solches brennt nicht, sondern mu.l3 
vorerst verdampfen. Das Kennzeichen jeder offenen Verbrennung ist die Kon-

1) Beim Steinkohlenteer wird als Heizol das schwerste Anthrazenol und daneben diinnfliissiger Roh
teer verwendet, aber nicht der Riickstand, d. i. Pech. 
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tinuitat des Vorganges: der Brennstoff wird ununterbrochen zugeflihrt und un
unterbrochen verbrannt. Dementsprechend ist auch die Ziindung eine konti
nuierliche. Sie bildet kein Problem fiir sich, sondern ist durch die Verbrennung 
selbst in jedem Zeitpunkte gesichert. Sie ist der Art nach eine "Fremdziindung'\ 
aber der eigentliche Vorgang bleibt verdeckt. 

Bei der offenen Verbrennung findet eine, aber nur geringe, adiabatische 
Arbeitsleistung durch Dberwindung des Luftdrucks statt. Die Anfangstemperatur 
der Verbrennung erfahrt deshalb im Idealfalle kaum eine Verminderung. 

Der Olmotor, auch Gleichdruckmotor genannt, ist ebenfalls eine Verbrennung 
bei konstantem, aber erhohten Druck, er stellt deshalb - zum Unterschied von 
der Feuerung -. die "geschlossene" Form einer solchen Verbrennung dar. 

Die geschlossene Form bedingt, daB der Vorgang nicht unbegrenzt konti
nuierlich verlauft, aber auch nicht einmalig kurz wie im Explosionsmotor. Es 
findet vielmehr ebenfalls eine kontinuierliche Verbrennung statt, aber nur 
innerhalb der meBbar kurzen Zeit, wahrend welcher der Brennstoff zugefiihrt 
wird. 

Dieser beschrankten Kontinuitat muB sich auch die Ziindung anpassen. 
Sie muB zu Beginn jeder solchen kurzen kontinuierlichen Verbrennung immer 
von neuem einsetzen. Man verwendet dazu die Selbstziindung des Brennstoffes, 
aber nicht aus unbedingter Notwendigkeit, sondern deshalb, weil sich die Ver
brennungsluft bei der Verdichtung so stark erhitzt, daB sich die Moglichkeit 
der Selbstziindung als niitzliche Begleiterscheinung ganz von selbst ergibt. Die 
starke Erhitzung der Verbrennungsluft ist flir die Verdampfung des Brennstoffes 
unbedingt erforderlich, miiBte also auch beibehalten werden, wenn man Fremd
ziindung (Gliihkopf oder elektrischer Funke) anwenden wiirde. 

Die adiabatische Arbeitsleistung setzt unmittelbar mit der Verbrennung 
ein und bewirkt einen raschen Abfall der Verbrennungs-Anfangstemperatur. 

Die wichtigste SchluBfolgerung aus dieser vergleichenden Betrachtung ist 
die, daB der Verbrennungsvorgang in einer Olfeuerung und in einem Dieselmotor 
genau der gleiche ist; die Gleichheit steigert sich beim kompressorlosen Diesel
motor sogar bis zur auBerlichen Ahnlichkeit. Der Unterschied zwischen 01-
feuerung und OImotor liegt nicht in der Verbrennung, sondern in der Warme
verteilung. 

Diese Betrachtung ist, wie weiter unten noch ausgefiihrt, flir das Verhalten 
der Brennstoffe sehr wichtig. Es ist flir die Erkenntnis des gesamten V organges 
und der Brennstoffe aber auch wesentlich, den Vorgang der Ziindung in seiner 
Beziehung zur Verbrennung zu erklaren. 

J ede Verbrennung muB durch eine Ziindung eingeleitet werden und es ergeben 
sich die einfachen Fragen: worin unterscheiden sich Ziindung und Verbrennung, 
wo hort die Ziindung auf und wo fangt die Verbrennung an? 

Ziindung und Verbrennung sind sich nur in einem einzigen Punkte gleich, 
namlich darin, daB beide eine Reaktion des Brennstoffes mit Sauerstoff darstellen. 
1m iibrigen aber sind sie einander vollig entgegengesetzt, wie man aus foIgender 
Kennzeichnung der Ziindung erkennt: 
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1. Die Ziindung ist eine sprunghaft einsetzende Reaktion, eine sog. "Initial
reaktion." Sie ist als solche unabhangig von der Menge des reagierenden Stoffes_ 
Der niedrigst ziindende Stoff, der sog. "Initialziinder", bestimmt die Ziindtempe
ratur, selbst wenn er nur in kleinster Menge vorhanden ist. 

2. Die Ziindung ist eine Reaktion des Brennstoffes mit Sauerstoff unter 
Erhaltung des Brennstoffmolekiils, im Gegensatz zu der Verbrennung, 
die eine vollige Auflosung des Molekularverbandes voraussetzt. 

3. Zwischen Selbstziindung und Fremdziindung ("Fremdziindungen" sind 
Flamme, elektrische Funken, Gliihkopf usw.) besteht der Art nach kein Unter
schied. Bei der Fremdziindung wird der Vorgang durch katalytisch wirkende 
Stoffe auBerordentlich beschleunigt und intensiviert. 

4. Schwer verbrennliche Stoffe ziinden niedriger als leichtverbrennliche und um
gekehrt, wie man aus einem Vergleich zwischen Heiz- und Treibolen erkennen kann. 

Urn nun das Wesen und die Notwendigkeit der Ziindung zu erkennen, muB 
man von der einfachen Tatsache ausgehen, daB das Zusammentreffen eines 
Brennstoffs mit Luft noch keine Verbrennung zur Folge hat. Das schlieBt aber 
nicht aus, daB schon bei einer beliebigen niedrigen Temperatur trotz schein
barer Ruhe eine Reaktion des Brennstoffes mit Sauerstoff eintritt in Form einer 
Oxydation. Der Sauerstoff wird in den Molekularverband aufgenommen bzw. 
angelagert, das Brennstoffmolekiil bleibt dabei vollig erhalten und es tritt sogar 
eine Gewichtsvermehrung ein. Solche Oxydationserscheinungen sind besonders 
von den Kohlen bekannt. In geringerem AusmaBe vollziehen sie sich aber auch 
bei allen fliissigen Brennstoffen. Das N achdunkeln der Heiz- und Treibole beim 
Lagern ist ein auBeres Kennzeichen dafiir. 

Erhoht man die Temperatur in dem System Brennstoff - Luft, so verstarkt 
sich auch die Oxydation. Wenn nun bei einer bestimmten Temperatur Selbst
ziindung eintritt, so ergibt sich die Frage: wie weit kann man einen Brennstoff 
iiberhaupt oxydieren, ohne daB eine Verbrennung, d. h. eine vollige Auflosung 
des Molekularverbandes, eintritt? In dieser Frage liegt das Kri teri u m 
der Ziindung. 

Die Oxydation irgendeiner Kohlenstoffverbindung - und das sind aIle Brenn
stoffe - hangt aufs engste zusammen mit ihrer chemischen Konstitution und 
ist ganz allgemein dadurch begrenzt, daB sie iiber die normal en Oxyde bis zu 
iiberoxydierten Stoffen (Peroxyde) fiihren kann und damit ihr HochstmaB, 
aber auch die Unbestandigkeit des entstehenden Dberoxyds erreicht. Die Oxy
dationsfahigkeit einer Kohlenstoffverbindung ist auBerordentlich verschieden 
und durch die chemische Konstitution typisch gekennzeichnet. Dieses auch rein 
chemisch interessante Problem ist in hervorragender Weise durch die Erforschung 
der Selbstziindung im Dieselmotor erstmals durch Holm l ) und in neuester Zeit 
durch Ta usz und Sch ulte2) gefordert worden. In den Grundziigen erkennt 
man folgende gesetzmaBige Beziehung zwischen chemischer Konstitution und 
Oxydationsfahigkeit, d. i. Ziindung: 

1) Holm, Zeitschr. f. angew. Chemie 1913, S.273. 
2) Tausz und Schulte, tJber Ziindpunkte und Verbrennungsvorgange im Dieselmotor. Halle 1924. 
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1. Die reinen Kohlenwasserstoffe sind gegen Oxydation sehr bestandig und 
zwar urn so mehr, je einfacher und symmetrischer ihre chemische Konstitution ist. 
Die Schulbeispiele der hochsten Selbstziindtemperatur sind deshalb (abgesehen 
yom Wasserstoff) durch den einfachsten Kohlenwasserstoff, das Methan CH" und 
durch den Kohlenwasserstoff von hochster Symmetrie, das ringformige Benzol C6H 6, 

gegeben. 
2. Bei gleicher Molekulargro.l3e sind ringformige Kohlenwasserstoffe (Benzol

verbindungen) bestandiger gegen Oxydation als kettenformige. Bei gleicher Art 
des Kohlenwasserstoffes nimmt die Bestandigkeit gegen Oxydation ab mit 
der Molekulargro.l3e und mit der Verzweigung (Unsymmetrie) in der Konstitution. 

Die aus Benzolverbindungen bestehenden Steinkohlenteerole ziinden deshalb 
schwerer als ErdOlprodukte und BraunkohlenteerOle, innerhalb dieser drei 
Arten aber ziinden die schweren Destillate besser als die leichten. Heizole ziinden 
also besser als TreibOle. 

3. Abkommlinge der Kohlenwasserstoffe, die Sauerstoff oder Schwefel ent
halten, oxydieren ungleich schneller und leichter als die reinen Kohlenwasser
stoffe und ziinden deshalb am besten. 

Fa.l3t man dies alles zusammen, so ergibt sich, da.13 in den Treibolen gerade 
die hochstsiedenden Anteile und die Verunreimgungen die lnitialziindstoffe 
sind. Wenn die Treibole wirklich reine Kohlenwasserstoffe waren und ohne 
hochsiedende Anteile, wiirden sie in allen Fallen schwerer ziinden. 

Selbstziindtemperaturen von Brennstoffen und Bestandteilen von solchen unter atmo
sphii.rischem Druck in Beziehung zum Molekulargewicht und zur chemi.schen Konsti

tutionl ). 

Verbindungen mit kettenf6rmigem (aJiphatischen) 
Kohlenstoffskelett 

Mol. [ 
Gew. Art des Brennstoffs [ Ziind-

temperatur 

16 Methan CH, .•..•. 
30 Athan C:aH, .•.•.. 
86 Hexan C,HI , (im Benzin) 

1 Leichtbenzin . • . . . . 
C H Schwerbenzin .•.... 

" In Petroleum. . • . . . . . 
Gas61 ........ . 
Braunkohlenteerol . . . . . 
Sauerstoffhaltige Brenn-

stoffc. 
Anthrazit ........ . 
Steinkohle .. . . . . . . I 
Braunkohle und Tod . . . 

650-750° 
520-630° 

487° 
500-530° 
470-500° 
380-440° 
340-350° 

370° 

440° 
300-400° 
250-280° 

Verbindungen mit ringf6rmigem (Benzol
artigen) Kohlenstoffskelett 

Mol. [ 
Gew. Art des Brennstoffs 

78 Benzol CeRe .. 
128 Naphtalin CU$8 

178 Anthrazen CUHIO 

Steinkohlenteerol 

I Ziind-
I temperatur 

I 

• I iiber 600° 

Diese Erklarung der Ziindung als einer Oxydation reicht indessen noch nicht 
vollkommen aus, urn den sprunghaften Verlauf der Ziindung und den Dbergang 
zur Verbrennung zu erklaren. 

Das plotzliche Einsetzen und der sprunghafte Verlauf, die sog. lnitialwirkung, 
ist das besondere Kennzeichen der Ziindung. Ein sich sprunghaf~ vollziehender 

J) Werte nach Holm. Tau8z und Schulte. 
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Vorgang setzt immer voraus, daB eine Spannung vorhanden war, die plotzlich 
ausgelost wird. Mit anderen Worten, der chemische Vorgang der Oxydation, 
der zur Ziindung fUhrt, vollzieht sich schon unterhalb der Ziindtemperatur. 
Er fiihrt zu einer Sattigung oder Dbersattigung bestimmter Molekiile (Initial
ziindstoffe) mit Sauerstoff, in jedem FaIle also zu einer unbestandigen (labilen) 
Verbindung. Wird die Erwarmung nun fortgesetzt, so zerfallt diese Verbindung 
unter groBer Warmeentwicklung in hochst aktive Atome oder kleine Atom
gruppen der beteiligten Elemente. Diese vereinigen sich dann zu den wirklich 
bestandigsten Oxyderr, das sind Kohlensaure und Wasserdampf, und der Vor
gang geht in die Verbrennung iiber. Bildlich gesprochen nimmt die Substanz 
vor der Ziindung einen "Anlauf" und wir haben also bei der Ziindung und Ver
brennung nicht zwei, sondern eigentlich drei V organge: 

1. Die Anlaufsreaktion, die zur Bildung eines labilen Oxydes oder Dberoxydes 
fiihrt und auBerlich nicht erkennbar ist. 

2. Der stark exotherme ZerfaIl des labilen Oxyds, d. i. die eigentliche, auBer
lich erkennbare Ziindung. 

3. Die Reaktion 2. greift durch die starke Warmeentwicklung auf die Ge
samtmenge des Brennstoffes iiber. Sie fiihrt progressiv zur AufreiBung aller, 
auch der bestandigsten Molekiile und damit zu der Verbrennung selbst. 

Die groBe Bedeutung, die die Ziindung fUr die Verbrennung hat, wird nicht 
durch die Feststellung gemindert, daB die Ziindung mengenmaBig gegeniiber 
der Gesamtverbrennung vollstandig zuriicktritt, wobei sich diese mengenmaBige 
Bedeutungslosigkeit sowohl auf die Substanz wie auf die Warlllearbeit bzw. 
-leistung bezieht. Fiir die kritische Betrachtung der Brennstoffe kommt also 
nur die Verbrennung selbst in Frage, zumal es nach dem vorhergesagten ein 
richtiger Widerspruch ist, von einem Brennstoff gute Verbrennlichkeit und gute 
Ziindfahigkeit im Dieselmotor zu verlangen. Die Beziehung zwischen den Brenn
stoffen ganz allgemein und den Formen der Verbrennung ist nun eine viel ein
fachere, als es die iibliche Einteilung der Brennstoffe in feste, fliissige und gas
formige erkennen laBt. Der Aggregatzustand eines Korpers ist immer abhangig 
von der Temperatur. Jede Verbrennung beginnt aber mit einer Erwarmung 
des Brennstoffes, bei festen und fliissigen Brennstoffen sogar mit unbedingter 
Notwendigkeit. Der Aggregatzustand an und fUr sich ist deshalb nicht wesent
lich. Von Bedeutung ist allein seine Veranderlichkeit mit der Temperatur. 

Es ist z. B. allgemein bekannt, daB die Kohlen sich beim Erwarmen zersetzen, 
d. h. verkoken, wahrend das Naphtalin, das Anthrazen und andere Brennstoffe, 
obgleich sie ebenfalls "feste" Korper sind, sich ohne Zersetzung schmelzen und 
verdampfen . lassen. Man muB daher, unbeschadet der groBen Bedeutung, die 
die Verkokung fiir die Kohlen besitzt, diese Eigenschaft einem hoherenund all
gemeinen Begriff unterordnen, d. i. das Verhalten der Brennstoffe in der Warme. 
Es ergibt sich dann fUr aIle Brennstoffe ohne Unterschied des Aggregatzustandes 
folgende grundsatzliche Unterscheidung: 

1. Warmebestandig, d. h. ohne Zersetzung schmelz end oder verdampfend, 
sind al1e Brennstoffe, die nur aus Kohlenstoff und Wasserstoff bestehen. Sie 
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konnen fest (Naphtalin, Anthrazen, Paraffin), fliissig (Heiz- und Treibole) oder 
gasfOrmig (fette Gase) sein. Ihr Kennzeichen ist, daB sie der ganzen Masse nach 
unzersetzt in den gas- oder dampfformigen Zustand iibergehen und somit ein
heitlich verbrennen. 

2. War meun bestandig (verkokend) sind diejenigen Brennstoffe, die aus 
Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff bestehen, das sind Holz und Kohlen. 
Sie zersetzen sich beim Erwarmen in Koks und fliichtige Bestandteile und horen 
damit tatsachlich auf, einheitliche Brennstoffe zu sein. 

Einteilung der Brennstoffe nach ihrer Verwendung. 

Verbrennung bei konstantem Druck 

Offene Form 

Feuerungen 

Beide Arten von Brennstoff 

1. Fiir warme u n bestandige die 
einzig mogliche Art der Ver
brennung. 

2. Fiir warmebestandige aus 
wirtschaftlichen Griinden be
schrankt auf: 
a) Heizole, das sind schwere 

Destillate u. Destillations
riickstande; 

b) Heizgase, das sind meist 
Schwachgase. 

Geschlossene Form (erhohter 
Druck) 

Gleichdruck- oder Brenner
Motoren 

Nur warmebestandige 

I 
Fliissige Brennstoffe, die 

zwischen 250 0 bis 350 0 

unvollkommen gasfOrmig 

I werden: 
Destillate von Erdol, Stein-

I kohlenteer und Braunkohlen-
I teer. 

I 
i 

Vel'brennung bei konst. Volumen 

Verpuffungs- oder Ziinder
Motoren 

Nur warmebestandige 

a) Ohne Vergaser (reiner orts
fester Gasmotor) 

nur vollkommene Gase 

b) Mit Vergaser (Fahrzeugmotor) 
Unvollkommene Gase, im Ver

gaser aus fliissigen Brennstoff 
von 70-150° Siedegrenzen 
gebildet 

Die Warmebestandigkeit der Brennstoffe ist die notwendige Voraussetzung 
fiir den Betrieb aller Motoren. Nur ein Brennstoff, der bereits die Gasform 
besitzt oder sie in der Warme annimmt, vermag einheitlich und schnell zu ver
brennen, so wie es die Bedingung fiir aIle Motoren ist. 

Verwendet man - wie es mit den Heizolen geschieht - einen warmebestan
digen Brennstoff in der Feuerung, so ergeben sich hier bestimmte, durch die 
einheitliche Verbrennung bedingte Vorteile: eine Olfeuerung ist der Art nach 
das gleiche wie eine Gasfeuerung und von jeder Kohlenfeuerung, auch der Kohlen
staubfeuerung, vollig verschieden. 

Zwischen Heiz- und Treibolen besteht, wie bereits oben erwahnt, ein Unter
schied nur dem Grade nacho Sie bilden die Hauptmenge der bei der Verarbeitung 
von Erdol und Steinkohlenteer entstehenden Destillate. Es kann zwischen 
beiden gar keine scharfe Trennung geben, weil die Verschiedenheiten der Roh
stoffe, ganz besonders des ErdOles, und ebenso die betriebstechnischen Verhalt
nisse bei der Aufarbeitung keine scharfen Grenzen zulassen und um so mehr Dber
gange. SO Z. B. ist das Heizol, das aus dem Borneo-Erdol gewonnen wird, so leicht 
und hochwertig, daB es den schweren Sorten von Gasol ganz gleichwertig ist. 

Theoretisch miiBte man also leichte undschwereErdolprodukteunterschiedslos 
im Dieselmotor verbrennen konnen. Praktisch liegen die Dinge aber so, daB 
man an eine obere Siedegrenze von 350 0 gebunden ist. Da nun bei den schweren 
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Ohemische und physikalische Konstanten typischer Heiz- und Treibiile. 

~ +> :s :::: :::: +> 0 "i) ,oe aJ aJ +> +> 0 

C!) ·03 +> '" ell +> 'S 0 ~ '" S3 aJ ell ·&.s '" aJ ~ ,,;..c Oil 

~ '" 
.. 

'" ·03 ::a 
~ ~ ~ <l) 00 ~ ~ '" Po< > W. W. 

w. 

15° °E W.E.jkg % %0 %H %0 %8 

Treibiile. 
i 10250 I I Petroleum-Gasiil • . .1 0,88 1,75/20° - 85,5 13,0 1,0 0,5 1,81 : 1 

Braunkohlenteeriil . · 0,92 1,9/20° I 9600 - 84,0 11,0 4,3 0,7 1,49: 1 
Steinkohlenteeriil .11 1,04 2,2/20° I 9100 - 89,0 7,0 3,5 0,5 0,88: 1 

Heiziile. I 

RuBland (Masut) 

: II Z:il 
5 bei 80° 9850 1,0 I ~7 12,1 0,9 0,3 1,68: 1 

Mexiko (Fuel-Oil) III bei 80° 9600 0,7 82,7 10,8 2,2 3,6 1,53: 1 
Heizteeriil · 1,08 2,8 bei 20° 8960 0,5 89,5 6,5 3,0 

I 
0,5 0,82: 1 

Heizteer (Diinnteer) · 1,12 7 bei 20° 8850 1,5 89,0 5,9 3,2 0,4 0,74: 1 

Erdolprodukten, das sind also die Heizole, der Siedebeginn iiber 300 ° liegt und 
die Hauptmengen erst iiber 350 ° iibergehen, so ist es gegenwartig unmoglich, 
sie im Dieselmotor zu verwenden. Das fiihrt aber notwendigerweise zu der Frage, 
warum die Verbrennung der schweren Ole in der Feuerung gelingt, wo diese 
doch der Art niwh sich von dem Vorgang im Dieselsmotor nicht unterscheidet. 

Die Verbrennung beginnt in beiden Fallen mit der Zerstaubung des Brenn
stoffes. Die Zerstaubung arbeitet der Verdampfung mechanisch, d. h. durch 
starkste Oberflachenvergro13erung, voraus. Sie kann aber niemals die fiir die 
Verdampfung notige Warmearbeit ersetzen, die vor der Verbrennung geleistet 
werden mu13. 

In der Feuerung arbeitet man mit Vorwarmung auf 80-140°, zunachst 
schon deshalb, urn das dickfliissige Heizol geniigend diinnfliissig zu bekommen. 
Das ist aber gewisserma13en nur eine niitzliche Nebenwirkung und man darf 
dariiber nicht vergessen, da13 man durch die Vorwarmung tatsachlich schon etwa 
15% der gesamten Verdampfungsarbeit (rund 350 kcal/kg) leistet. 

Das stark vorgewarmte 01 gelangt nun in den Verbrennungsraum, der durch 
die kontinuierliche Verbrennung eine gleichma13ig hohe Temperatur aufweist. 
Schwankungen in der Temperatur werden durch das Feuergewolbe ausgeglichen, 
dessen hocherhitzte Wandungen Warme aus- und riickstrahlen und als Warme
speicher wirken. 

J edes Olteilchen erfahrt beim Erwarmen in sich eine fraktionierte Destillation, 
und zwar urn so mehr, je gro13er der Siedebereich des Heizoles ist. Die Ver
brennlichkeit, oder richtiger gesagt, die Geschwindigkeit und Vollkommenheit 
der Verbrennung nimmt mit steigender Temperatur ab; die hochstsiedenden, 
sch wersten Bestandteile bleiben in der Verbrennung gegeniiber den leichteren 
zuriick. 

Die Olfeuerung pa13t sich nun diesen Vorgangen vorziiglich an. J edes 01-
teilchen durchlauft den ganzen Temperaturanstieg bis zur Verdampfung und 
zur Verbrennung. Aber auch nach der Verbrennung tritt unmittelbar kein 
Temperaturabfall ein, sondern die hohe Temperatur der Verbrennung bleibt 
in einer anschlie13enden Zone erhalten. Die vorteilhafte Folge ist, da13 selbst 

Jahrbuch 1926. 8 
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die schwersten Anteile verdampfen und abbrennen. Nicht verdampfende Anteile, 
die immer in geringer Menge vorhanden sind, verkoken mehr oder weniger in 
dieser heiBen Zone und werden sodann durch Luft und besonders auch durch 
den Wasserdampf vergast. 

Die Bedingungen flir die vollkommene Verbrennung auch der schwersten Ole 
liegen also bei der Olfeuerung durch die tatsachliche Beherrschung der Tempe
ratur sehr gunstig. 1m Dieselmotor sind die Temperaturverhaltnisse im Anfang 
scheinbar noch gunstiger. Das zerstaubte 01 gelangt in die auf 600-800° erhitzte 
verdichtete Luft. Diese Temperatur ist zunachst flir die Selbstzundung notig. 
aber bei Gasol und Braunkohlenteerol dafur reichlich genugend. Wie bereits. 
weiter oben ausgeflihrt, kommt aber die Warme, die fur die Zundung verbraucht 
wird, mengenmaBig gar nicht in Betracht gegenuber der groBen Warmemenge. 
die fur die Verdampfung des Oles unbedingt notwendig ist. Es ware sehr wohl 
moglich, die Zundtemperatur durch bestimmte chemische Zusatze sehr weit,· 
zu erniedrigen und man konnte trotzdem nicht auf die hohe Erhitzung der Ver
brennungsluft verzichten. Immerhin besteht scheinbar noch ein Widerspruch 
zwischen den Siedegrenzen der gegenwartig verwendeten Treibole und del'" 
Temperatur der Luft, die mehr als doppelt so hoch ist als 350°, die obere Siede
grenze der Treibole. Man muB aber dabei berucksichtigen, daB der Druck eine: 
groBe Siedepunktserhohung bewirkt. Bestimmte Angaben daruber liegen nicht 
vor, aber man kann sich von der Siedepunkterhohung einen Begriff machen, 
wenn man berucksichtigt, daB sich der Siedepunkt des Wassers bei 20 Atm. 
Druck auf 211 0, bei 30 Atm. auf 233 ° erhoht. 

Die Frage, ob im Dieselmotor mit oder ohne Kompressor die Erwarmung 
und Verdampfung des Oles schneller vor sich geht, solI hier nicht erortert werden. 
Sicher ist, daB bei allen diesen V organgen insgesamt der Dieselmotor durch die, 
Wirbelbildung nicht ungunstiger arbeitet als die Olfeuerung. 

Der kritische Unterschied und die Unvollkommenheit des Dieselmotors liegt 
darin, daB er wahrend der Verdampfung und Verbrennung aus einem gegebenen 
Warmevorrat zehrt, der sich nur schwach erganzt. Beim idealen Gleichdruck
motor setzt unmittelbar mit der Verbrennung auch die adiabatische Arbeits
leistung ein, so daB die Anfangstemperatur der Verbrennung sehr rasch sinken 
muB. Ein Ausgleich durch einen Warmespeicher fehlt nicht allein, sondern 
man muB - mit Rucksicht auf das Material - im wirklichen Dieselmotor einer' 
solchen Speicherwirkung sogar bewuBt durch die Kuhlung entgegenarbeiten. 
Als gunstiges Moment kommt lediglich hinzu, daB der Verbrennungsvorgang ill, 
Dieselmotor tatsachlich nicht rein unter konstantem'Druck verlauft, weil die 
Treibole verhaltnisma13ig leicht sind und auch in dieser Eigenschaft noch frak
tioniert verbrennen, so daB in geringem AusmaBe auch Verpuffung auftritt. 

Letzten Endes dreht sich die ganze Frage darum, daB der Begriff der "Ver
brennlichkeit" nicht so einfach ist, wie man gewohnlich annimmt, und in keinem 
FaIle gleichbedeutend mit einer gleichmaBig fortschreitenden und restlosen 
Auflosung des Brennstoffmolekiils. Wenn schon die Verdampfung der Brennstoffe 
eine fraktionierte ist und sein muB, so muB sich auch die Verbrennung stufen-
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weise vollziehen_ Die fraktionierte Verdampfung fiihrt, steigend mit der Tern
peratur, zu einer Abnahme des Wasserstoffgehaltes und einel' Zunahme des Kohlen
stoffgehaltes, ganz besonders bei den Steinkohlenteerprodukten, wahrend bei 
ErdOl und Braunkohlenteer wenigstens theoretisch das Verhaltnis der beiden 
Elemente gleichbleiben miil3te. Praktisch ist das aber nicht der Fall, weil im Ge
biet der hoheren Temperaturen die Fraktionen noch Verbindungen aufweisen, 
die iiberhaupt keine Kohlenwasserstoffe sind (s. weiter unten). Der fraktionierte 
Verlauf der Verbrennung vollzieht sich deshalb so, dal3 die leichten, wasserstoff
reichen Teile ungleich schneller und vollkommener verbrennen als die schweren, 

Bildliche Dars tell ung der stufenweisen Ver brenn ung. 

Dreiecks-Hohe Wasserstoff 
Dreiecks-Basis - Kohlenstoif 

.. H 1,6 
Erdol-Produkte - - = -

C 1,0 SteinkoWenteer-Produkte ~ = + 
wasserstoffarmeren. 1m zeitlichen Ablauf der Verbrennung nahert sich deshalb 
jedes Brennstoffteilchen immer mehr einem wasserstoffarmen Stumpf und schliel3-
lich dem Olkoks. 

Bildlich kann man sich dies veranschaulichen, wenn man sich das Ver
haltnis: Kohlenstoff zu Wasserstoff als Basis bzw. Hohe eines Dreiecks auf
tragt. Wiirde die Verbrennung ideal, d. h. ganz gleichmal3ig fortschreitend 
verlaufen, so wiirde das Dreieck ebenfalls ganz gleichmal3ig zu immer kleineren 
ahnlichen Dreiecken zusammenschrumpfen und schliel3lich verschwinden. In 
Wirklichkeit schrumpft das Dreieck wohl zusammen, aber nicht gleichmal3ig. 
Die Hohe des Dreiecks, die dem Wasserstoff entspricht, nimmt schneller ab als 
die Basis, die dem Kohlenstoff entspricht. Es entstehen deshalb bei fortschrei
tender Verbrennung immer stumpfere Dreiecke und schliel3lich bleibt ein Teil 
der Basis unverbrannt zuriick. Es gibt fiir den Verlauf der Verbrennung von 
fliissigen Brennstoffen tatsachlich keine bessere Anschaulichkeit, als diesen 
Vergleich mit einer Stumpfbildung. 

8* 
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Die Abscheidungen auf den Kolbenboden der Dieselmotoren sind immer 
solche Brennstoffstiimpfe. Sie sind umso stumpfer, d. h. kohlenstoffreicher, je 
Hi.nger der Motor in Betrieb war. 

Die Betriebspraxis des Motors gibt iibrigens fiir aIle diese Vorgange noch ein 
sehr anschauliches Beispiel in der Schmierung .. Die reinen MineralOle, mit denen 
der Zylinder geschmiert wird, sind hochsiedende Erdolfraktionen, der Art nach 
also nicht verschieden von dem Gasol, das als Brennstoff verwendet wird. Es 
liegt ein Widerspruch darin, wenn man von dem SchmierOl fordert, daB es sich 
an der Verbrennung nur wenig beteiligt, aber gleichzeitig von den hochstsiedenden 
Anteilen des Treiboles eine vollstandige Verbrennung erwartet. In Wirklichkeit 
zeigen sich hier die auBersten Grenzen der Verbrennung: von dem Brennstoff 
bleiben die schwersten Teile unverbrannt zuriick, wahrend yom SchmierOlleich
tere Teile abgespalten und verbrannt werden. 

Es kann deshalb nicht geniigend betont werden, daB der Stand und die Ent
wicklung des Dieselmotors nur davon abhangen, bis zu welchem Grade der Motor 
imstande ist, die Schwerverbrennlichkeit zu iiberwinden. Das wirklich Un
verbrennliche wird demgegeniiber immer zu Unrecht betont. Wirklich un
verbrennlich sind namlich nur die Mineralbestandteile, d. i. die Asche. Bei einem 
Aschegehalt von hochstens 0,05%, wie ihn die guten Treibole aufweisen, ent
stehen von dieser Seite iiberhaupt keine Schwierigkeiten. Bei den Heizolen 
konnen wohl vereinzelt hohere Aschegehalte bis zu 1-2% vorkommen. Aber 
solche Aschegf:;halte sind in der Olfeuerung nicht hinderlich; denn sie bedeuten 
nicht mehr und nicht weniger als etwa der Flugstaub in einer Gasfeuerung. 

Zweifellos ist die erste .ursache der Schwerverbrennlichkeit in der schweren 
Verdampfbarkeit zu suchen, die den hochsiedenden Teilen zu eigen ist. Da aber 
bei allen fliissigen Brennstoffen enge gesetzmaBige Beziehungen zwischen dem 
Siedebereich und allen anderen Eigenschaften bestehen, so entscheidet letzten 
Endes derChemismus der Heiz- und TreibOle iiber denBegriffderSchwerverbrenn
lichkeit. 

In chemischer Hinsicht kann es dafiir aber nur zwei Ursa chen geben: 
1. Die chemische Art (Konstitution) der Kohlenwasserstoffe, aus denen der 

Brennstoff besteht. 
2. Die Abweichungen des Brennstoffes, als einer technischen, d. h. unreinen 

War~, yom Kohlenwasserstofftyp iiberhaupt. 
Zu 1. hat man die Kohlenwasserstoffe zu unterscheiden als: 
a) Kettenformige (aliphatische) Kohlenwasserstoffe von der allgemeinen 

Formel Cn H2n+2• Aus solchen bestehen die Destillate des Erdols und des 
Braunkohlenteers. Der Wert H : C betragt praktisch 1,80-1,60 wenn C = 1. 

b) Die ringformigen (benzolartigen) Kohlenwasserstoffe, bei denen das Atom-
verhaltnis Wasserstoff : Kohlenstoff immer kleiner ist als 1 (0,9-0,8). Dazu 
gehoren die Destillate des Steinkohlenteers. 

Fiir die Verbrennung beider Typen kann man das Bild der Festigkeitslehre 
zu Hilfe nehmen: Ein kettenformig geradliniges oder verzweigtes System hat 
immer mehr schwache Stell en als ein geschlossener Ring. Die Molekiile der 
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Erdol- und Braunkohlenteer-Destillate sind deshalb leichter aufzusprengen als 
die der Steinkohlenteer-Destillate. Es kommt w'eiter hinzu, da.13 entsprechend 
der Formel e" H2 "+2 jedes Bruchstiick das gleiche Verhaltnis der beiden Ele
mente aufweisen mu.l3, was einer sehr reichlichen und vollstandigen Bindung 
des Kohlenstoffes an Wasserstoff entspricht. 

Auch der Heizwert gibt uns ein Bild von diesen Verhaltnissen, denn, er ist 
die Differenz zwischen der Verbrennungswarme der Einzelatome und der Bildungs
warme - in diesem Falle richtiger Bindungswarrne - des Molekiils. J e kleiner 
also die Bindungswarme ist, desto gro.l3er ist der Heizwert und desto leichter 
vollzieht sich die AuflOsung des Molekularverbandes. Braunkohlenteerol und 
besonders Gasol haben deshalb hohere Heizwerte als Steinkohlenteerol. Dies 
alles gilt fiir den Dieselmotor in voller Scharfe. Die Steinkohlenteerole sind bei 
gleichen Siedegrenzen immer schwerer verbrennlich als Gasol und Braunkohlen
teerol. Bei diesen beginnt die Schwerverbrennlichkeit mit den iiber 350 0 sieden
den Anteilen, beim SteinkohlenteerOl schon bei 300 0 • Man kann deshalb weder 
AnthrazenOl in Dieselmotoren (Siedepunkt des reinen Anthrazens = 351 0) ver
brennen, noch gro.l3ere Anteile von Anthrazen im gewohnlichen Teerol. Die 
Schwerverbrennlichkeit ist, wie besonders bemerkt werden soIl, durchaus nicht 
durch den sog. "freien" Kohlenstoff bedingt, dessen Menge in guten Steinkohlen
teerolen hochstens 0,2% betragt, sondern dadurch, da.13 die Anthrazenverbindun
gen, wenn sie nicht geniigend mit leichteren Teilen verdiinnt sind, sich unter 
Verkokungserscheinungen zersetzen. 

Die Olfeuerung dagegen ist auch in dieser Hinsicht dem Motor iiberlegen 
durch ihre Beherrschung der Temperatur und weiterhin durch ihre geringere 
Empfindlichkeit gegen Verkokung. Man kann deshalb in Feuerungen nicht 
allein schwere Teerole, sondern auch abgetriebenen Rohteer verbrennen. 

Zu 2. Die Abweichungen vom Kohlenwasserstofftyp. 
Wahrend die Verschiedenheit der zwei Typen von Kohlenwasserstoffen von 

Natur aus gegeben und deshalh schon friihzeitig erkannt worden istI), sind die 
Abweichungen vom Kohlenwasserstofftyp iiberhaupt nicht so einfach zu iiber
sehen. Begriindet sind diese Abweichungen dadurch, da.13 eine Handelsware, 
wie es Heiz- und Treibole sind, niemals chemisch rein ist, auch nicht im Sinne 
von Verbindungstypen. 

Nur die leichtesten Fraktionen, das sind Benzin und Benzol, bestehen mit 
einer Annaherung von 0,50/0 und weniger aus Kohlenwasserstoffen allein. J e 
hoher der Siedebereich der Fraktionen liegt, um so mehr wachst der Anteil jener 
Verbindungen, welche neben Kohlenstoff und Wasserstoff auch Schwefel und 
Sauerstoff enthalten und somit Abweichungen darstellen. Das Maximum wird 
von den Destillationsriickstanden, insbesondere den dickfliissigenHeizolen erreicht. 

Die diesbezgl. Verhaltnisse liegen bei Steinkohlenteet- und Erdolprodukten 
ganz verschieden und beim Steinkohlenteer sogar giinstiger. 

Was zunachst den Schwefel anbetrifft, so ist der Gehalt mit durchschnitt
lich 0,5% bei Teer und Teerolen sehr ma.l3ig und nur geringen Schwankungen 

1) Rieppel, Versuche tiber die Verwendung von Teerol zum Betrieb des Dieselmotors. Berlin 1908. 
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unterworfen. Da die schwefelhaltigen Verbindungen immer leichter zunden 
und leichter verbrennen, als die reinen Kohlenwasserstoffe, so ist verbrennungs
technisch gegen Art und Menge der Schwefelverbindungen im Steinkohlenteerol 
nichts einzuwenden. 

Sauerstoffverbindungen sind in allen Teerolen vorhanden. Es handelt sich 
dabei urn typische Verbindungen, die sog. Kreosote (Teersauren), die sich von der 
Karbolsaure oder Phenol C6H60 ableiten. Der Saurecharakter ist schwach 
und fiir die Verbrennung belanglos. Die Teersauren sind, ebenso wie die Kohlen
wasserstoffe, von denen sie sich ableiten, warmebestandige Verbindungen, aber 
ihr Siedepunkt liegt immer hoher (Beispiel Benzol C6H6 = 81°, Phenol C6H60 1 

= 180°) und ihr Heizwert ist geringer (Benzol C6H6'= 9540 WE, Phenol C6H 60 1 

= 7470 WE). Solange der Gehalt an solchen Teersauren sich inma13igenGrenzen 
halt, treten deshalb verbrennungstechnisch keine Schwierigkeiten auf. Es mu13 
jedoch grundsatzlich der weit verbreiteten falschen Annahme entgegengetreten 
werden, da13 sauerstoffhaltige Brennstoffe besonders leicht verbrennen. Es ist 
vollig abwegig, eine Beziehung zu suchen zwischen der Verbrennung, als einer 
Sauerstoffreaktion und sauerstoffhaltigen Brennstoffen. 

Vielmehr ist das Gegenteil der Fall: Sauerstof£haltige Verbindungen ganz 
allgemein verbrennen schwerer als reine Kohlenwasserstoffe, weil sie hohere 
Bildungswarme haben und deshalb sich schwerer zersetzen. Sind sie in gro13erer 
Menge vorhanden, so merkt man dies an einem eigentumlichen, ranzigen Geruch 
des Auspuffs verbunden mit Verkokungserscheinungen. Man verwendet deshalb 
sowohl bei Steinkohlenteerdestillaten als auch besonders bei dem kreosotreichen 
Braunkohlenteer nicht die eigentlichen Kreosotole, sondern Destillate, deren 
Kreosotgehalt ma13ig ist und sorgfaltig kontrolliert wird. 

VOllig anders liegen die Verhaltnisse beim Erdol, wo ein direkter Zusammen
hang zwischen Schwefel- und Sauerstoffgehalt beobachtet wird. Zunachst ist 
im rohen Erdol je nach Herkunft der Schwefelgehalt sehr schwankend und geht 
von 1% bis zu 4-5% (Mexiko). Ein gleiches gilt ungefahr yom Sauerstoff. Bei 
der Destillation reichern sich Schwefel und Sauerstoff mit steigernder Siede
temperatur in den Destillaten an und erreichen in den Ruckstanden, das sind die 
HeizOle, ein Maximum. Man bezeichnet diese schwefel- und sauerstoffreichen 
Verbindungen als "Asphalt". Mehr als eine Zusammenfassung bedeutet dieser 
Ausdruck indessen nicht und es ist verbrennungstechnisch alich gleichgliltig, 
ob es echte Asphalte sind oder nicht. Wesentlich ist namlich nur, da13 aIle diese 
Verbindungen in isoliertem Zustand hochmolekular und so reich an Sauerstoff 
sind (bis zu 30%), da13 sie nicht mehr destillierbar, also warmeunbestandig sind. 
Die Amerikaner haben dafiir eine recht brauchbare Norm aufgesteIlt, indem 
sie aIle Anteile, die bei 300 ° unter einem auf 20 mm verminderten Druck nicht 
mehr uberdestillieren,. als "schwerverbrennlich" bezeichnen, ohne Rucksicht 
darauf, ob sie Asphalt sind oder nicht. 

Ihrer Art nach sind diese Asphalte sog. "Kondensationsprodute" kder 
schwersten Kohlenwasserstoffe mit Schwefel und Sauerstoff. Sie sind in mehr 
oder minder gro13er Menge fast in allen Roholen vorhanden, konnen aber natiirlich 
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nicht in die Destillate iibergehen. Aber sie konnen sich in den Destillaten durch 
Oxydation neu bilden und diese Oxydation tritt grundsatzlich auch in allen 
Destillaten ein. Das Nachdunkeln der Gasole beim Lagern ist das auBere Kenn
zeichen dieser Veranderung. Aber die Menge dieser Sauerstoff-Schwefel-Ver
bindungen ist bei den guten Gasolen so gering, daB sie durch die Wucht der 
Verbrennung vollig zersetzt und mitverbrannt werden. Es ist deshalb unnotig, 
dem Nachdunkeln eines GasOles eine nachteilige Bedeutung zuzumessen, solange 
das Gasol im wichtigsten Kriterium, das ist der Destillationsverlauf, den An
forderungen entspricht. 

Bei den schwersten Destillaten und bei den Destillationsriickstanden, also 
bei den Heizolen, erreichen die Sauerstoff-Schwefel-Verbindungen mengenmaBig 
ihr Maximum und gleichzeitig das groBte Molekulargewicht. Damit nimmt 
auch die Schwerverbrennlichkeit dem Grade nach zu, annaherungsweise folgt 
diese Zunahme der Schwerverbrennlichkeit der Zunahme der Viskositat (Dick
fliissigkeit) und des spez. Gewichts. 

In der Olfeuerung ist die Temperatur hoch genug und die Zeit lang genug, 
um eine fast volIige Zersetzung und Verbrennung auch dieser schwerverbrenn
lichen Teile herbeizufiihren. 'Verkokungserscheinungen lassen sich dabei kaum 
vermeiden, aber sie wirken in der Feuerung in geringem Umfang nicht storend 
und bleiben zum Teil iiberdies unsichtbar (Flugkoks). 

1m Motor aber liegen die Verhaltnisse, wie weiter oben ausgefiihrt, ganz 
anders und viel ungiinstiger. Infolgedessen steht und falIt die Frage, ob man 
schwere und schwerste Erdolprodukte 1) im Olmotor verbrennen kann, tatsach
lich mit der Menge dieser hochmolekularen Sauerstoffverbindungen. 

Es ist klar, daB schon die hohen Siedegrenzen iiber 350 0 zu einer Schwer
verbrennlichkeit durch verzogerte Verdampfung fiihren. Die Verbrennung 
besitzt deshalb nicht geniigend Wucht, um auch noch die Schwefel-Sauerstoff
Verbindungen volIig zu zersetzen und zu verbrennen. Es findet vielmehr nur 
.eine unvolIkommene Zersetzung und Verbrennung dieser Teile statt und die 
Folge ist die Bildung von schwerst verbrennlichen Stiimpfen und schlieBlich 
von Koks. 

Ais Ausweg aus diesen Schwierigkeiten mochte es nun scheinen, daB man 
die schweren Ole mit bestem GasOl vermischt. Das ist aber ein TrugschluB, 
denn es liegt in der stufenweisen Verbrennung begriindet, daB die Brenneigen
,schaften einer Mischung niemals das arithmetische Mittel aus den Komponenten 
sind. Man kann deshalb Brennstoffe nur mischen, wenn die Siedegrenzen nicht 
zu weit auseinander liegen. Das schwerere 01 muB in seinem Siedeverlauf die 
unmittelbare Fortsetzung des leichteren bilden und auch dann noch ist das 
Zumischungsverhaltnis beschrankt. Vernachlassigt man diese Regel, so wird 
schon bei maBiger Zumischung von schwerem 01 zu leichtem bereits bei der Ver
dampfung eine Trennung eintreten und damit erst recht bei der Verbrennung. 
Wenn aber auf diese Weise die schwersten und die warmeunbestandigen Teile 

1) Die ftir schwere Erdalprodukte vielfach und gerade in der Schiffahrt gebrauchte Bezeichnung "Rohal" 
()der "crude oil" ist falsch, es muB richtig heiBen "abgetriebenes Rohal" oder "residue". 
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in der Gesamtverbrennung nachhinken, so muB zwangsHiufig Koksbildung 
eintreten. 

Aus dies en kritischen Betrachtungen ergibt sich als wichtigste SchluB
folgerung, daB zwischen der Verbrennung und dem Chemismus der Brennstoffe 
Beziehungen bestehen, die immer noch nicht geniigend gewiirdigt werden. J ahre
lang hat die Entwicklung des Dieselmotors an der Verkennung dieser Zusammen
hange und an Empirie in chemischer Hinsicht gekrankt. 

Es gibt bedeutsame GesetzmaBigkeiten, nach welchen sich der Aufbau (Syn
these) der Kohlenstoffverbindungen vollzieht und die deutsche Wissenschaft 
und die deutsche Industrie haben an ihrer Erforschung den groBten Anteil. 
Das Gegenstiick dazu bilden die GesetzmaBigkeiten des Abbaues und ihre Be
deutung liegt vornehmlich auf dem Gebiete der Verbrennungstechnik. Nichts 
ist so falsch als die Auffassung der Verbrennung als einer gleichmaBig fortschrei
tenden Auflosung. Keine Kohlenstoffverbindung ist unbegrenzt warmebestandig, 
aber jede sucht sich noch im Zerfall in warmebestandige Abbauprodukte zu 
"fllichten". Indem die Verbrennung diesen Abbaustufen folgt, muB sie selbst 
stufenweise verlaufen. Die fortschrittliche Entwicklung der Verbrennungs
technik, insbesondere des Dieselmotors ist deshalb enger als bisher mit der Chemie 
der Kohlenstoffverbindungen zu verkniipfen. 

Erorterung. 
Herr Marineoberbaurat Schulz, Berlin: 
Meine Herren! Der Herr Vortragende Dr. Aufhiiuser hat uns im Jahre 1912 in der Schiffbautechnischen 

Gesellschaft einen Vortrag iiber die Ole fiir Dieselmotoren gehalten. Um so freudiger ist es zu begriiBen, 
daB er jetzt in den Bereich seiner Untersuchungen nicht nur die TreibOle, sondern auch die Heizole ein· 
bezogen hat. Bei der jetzigen EntwickIung der Technik ist es sehr schwierig, einen Herrn zu finden, der 
sich fiir beide Fragen in gleicher Weise interessiert. Ich personlich z. R hatte die Heizkessel und die Heiz· 
Ole und ein Kollege von mir die Olmotoren und Treibole zu bearbeiten; ich interessierte mich natiirlich 
nur fiir die HeizOle und der Kollege fiir die Treibole. 

Beziiglich der Ausfiihrnngen des Herrn Vortragenden mochte ich noch wegen zweier Punkte um eine 
Auskunft bitten resp. Anregungen dazu geben. 

Es wurde von ihm hervorgehoben, daB der Schwefelgehalt, der in den Residuen stark angereichert ist. 
nicht die schiidliche Einwirkung hat, von der man im allgemeinen spricht. Unter den amerikanischen 
HeizOlen gibt es nun aber eine ganze Reihe, die recht viel Schwefel enthalten und bei welchen der Schwefel 
weniger in den Olrohrleitungen als vielmehr in den Abgasleitungen in gasformiger Gestalt Korrosionserschei. 
nungen hervorruft. Weiterhin betrifft die Schwefelfrage ein Gebiet, das wohl den Herren unserer GeseIl
schaft weniger naheliegt. In der Metallindustrie wird namlich heutzutage sehr viel mit Heizol geschmolzen; 
das ist ein auBerordentlicher Vorzug, den gerade der Olbetrieb gegeniiber dem Koksbetrieb hat, weil das 
Teerol, das in Deutschland fiir dieses Schmelzen in Frage kommt, sehr wenig Schwefel enthalt gegeniiber 
dem Schwefelgehalt des Schmelzkoks. 

Meine zweite Frage betrifft die Druckzerstaubung. Der Vortragende hob hervor, daB im allgemeinen 
der mechanischen Druckzerstaubung nicht die Bedeutung zukommt, die man ihr im allgemeinen bei
miBt. Meine Herren! Der mechanische Druckzerstauber ist seinerzeit der Firma Korting 1904 oder 1905 
patentiert worden; aus der Patentschrift ist zu ersehen, daB eine Verbrennung des zerstaubten Oles her
vorgerufen werden soIl, ohne daB ein besonderes Mauerwerk als Akkumulator, als Warmespeicher fiir die 
weitere Vergasung des Oles vorhanden zu sein braucht. Der V ortragende hat in seinem schrif tlichen Bericht 
hervorgehoben, daB zum Ziinden nur verhaltnismal3ig geringe Warme gehore, und daB die Hauptwarme
menge fiir die weitere EntwickIung des Feuers eben in dem erhitzten Mauerwerk liege. 

Wir haben nun seinerzeit in der Marine eine ganze Reihe von Spritzversuchen gemacht, wo mit ver
schiedenen Diisen angewarmte OIsorten mit 6-12 Atm. auf vorgestellte Papierscheiben gespritzt und die 
Mengen der betreffenden Ole sowie die Art der Zerstaubung kontroIIiert wurden. Dabei wurde durch diesen 
hohen Druck eine solche feine Vorzerstaubung vorgenommen, daB hierdurch eine Entziindung und ein 
weiteres Verbrennen ganz wesentlich erleichtert wird. 

Kurz m6chte ich noch hervorheben, daB die allerersten Olfeuerungen fiir Schiffe von unserem Herrn 
Geheimrat Busley schon im Jahre 18871), also schon vor 39 Jahren, in einer musterhaften Weise beschrie-

1) Zeitschr. d. VDI. 1887, S.989ff. 
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ben sind; damals beschiiftigte sich hauptsaohlich RuBland mit der Olfeuerung. Ein erster Versuch wurde 
durch unsere Marine 1870 auf einem Torpedoboot von Wagenknecht mit der ()lfeuerung vorgenommen. 

Diese erste BOg. Tropfolfeuerung ist wieder neu aufgelebt, da man sie jetzt in Amerika in dem Siemens
Martin-Ofen verBuchs"eise eingefiihrt hat; im Martin-Ofen sind Temperaturen von 800-1000° fiir die 
Lufterwarmung vorhanden, so da.6 hier das 01 auch ohne vorhergehende ZerBtaubung restloB verbrennt. 

Zum Schlu.6 mi:ichte ich noch eine wirtBchaftliche Frage anschneiden. Es ist wohl bekannt, da.6 bei 
unB in den letzten Jahren die Produktion von Braunkohle viel mehr forciert worden ist als die der Stein
kohle. Diesem Umstande ist es wahrscheinlich auch zuzuschreiben, zumal das BraunkohlenteerOl sich gut 
zum Verbrennen im DieBelmotor eiguet, da.6 die Frage der Heizung durch SteinkohlenteerOl, das sich wenig 
oder kaum zum Verbrennen im Dieselmotor eignet, mehr in den Hintergrund getreten ist. Wenn aber die 
Steinkohlenindustrie und die Teergewinnung wieder hoch kommen sollte, so ware es vielleicht doch jetzt 
schon eine dankbare Aufgabe, ungefahr angeben zu konnen, wieviel Prozent des aus der Steinkohle gewon
nenen Teers sich lediglich nur fiir Heizzwecke eignen wiirde. Die Marine hat seinerzeit an Bord von Linien
schiffen zum Verheizen nur Steinkohlenteerol verwandt, weil wir diesen Bedarf im Lande selbst decken 
konnten, zweitenB aber auch aus dem Grunde, weil das Steinkohlenteerol spezifisch schwerer ist als Wasser, 
so da.6, wenn ein Schiff torpediert wird und das 01 herausflie.6t, es versackt, wahrend bei englischen Schiff en, 
die nur leichte Ole verwenden, daB 01 auf dem Wasser schwimmen blieb und sich infolgedessen an dem Brand 
des Schiffes beteiligte. 

1m gro.6en und ganzen glaube ich, da.6 die Untersuchungen, die Herr Dr. Aufhauser angestellt hat, 
allen Mitgliedern unserer Gesellschaft ein gro.6es Interesse bietet; und es steht wohl zu erwarten, da.6 diese 
Untersuchungen weiter fortgefiihrt werden mochten. (Lebhafter Beifall.) 

Herr Direktor Goos, Hamburg: 
Meine Herren! Herr Dr. Aufhauser hat uns in sehr einleuchtender Weise gezeigt, wie man es machen 

mu.6, um restlose Verbrennung zu erzielen. Leider sind wir praktisch nicht in der Lage, diesen schonen 
Ausfiihrungen Folge zu geben; denn sowohl im Dieselmotor wie auch in der Olfeuerung sind wir von einer 
so rauchlosen Verbrennung, wie man Bie erwarten mu.6, noch sehr weit entfernt. Wir haben mit der Ver
brennung verschiedentlich auf unseren Dieselmotorschiffen Schwierigkeiten gehabt. Sobald das 01 ge
wechselt wurde, hatten wir keine gute Verbrennung mehr. Besonders bei den ostasiatischen Olen war eine 
vollkommene Verbrennung fast ausgeschlossen. Die Verbrennung war in einem FaIle so schlecht, daB 
andere Zerstauberdiisen fiir diesen Brennstoff eingefiihrt werden mu.6ten. Meine Herren, das ist natiirlich 
fiir ein Seeschiff ein unhaltbarer Zustand. Wir miissen eine Einrichtung haben, die jeden Brennstoff zer
stauben kann. Wir haben seinerzeit bei dem Lieferanten des Brennstoffes Vorstellungen erhoben und er
hielten den Rat, bei unseren Dieselmotoren Einrichtungen fiir die Vorwarmung des TreibOls einzubauen. 
Bei dem letzten Schiffe haben wir dies getan und so den Verbrennungsvorgang von au.6erhalb beeinflu.6t, 
indem wir den Brennstoff je nach der Art desselben mehr oder weniger hoch vorwarmten. Das hat auch 
insofern Besserung gebracht, als wir bei dem letzten Schiff ohne die besondere Einrichtung der Zer
stauberdiisen ausgekommen sind. Wir haben auch die schwierigen Brennstoffe restlos verbrennen 
konnen. 

'Vas das Feuergewolbe anbetrifft, von dem Herr Dr. Aufhauser gesprochen hat, so haben wir dies auf 
unseren Schiffen gar nicht. Wir haben es friiher gehabt, sind aber dann davon abgekommen, weil das 
Ziindgewolbe in die Feuerungsanlage des Kessels hineingebaut werden mu.6te. Wir verloren natiirlich 
dabei einen Teil der Heizflaohe, den wir sehr ungern entbehrten. 

Wir sind dann nach und nach dazu iibergegangen, das Mauerwerk restlos, wie ich dies auch friiher 
schon ausgefiihrt habe, aus dem Kessel zu entfernen. Hierbei haben wir auch, wie es fast immer in der 
Technik notig ist, einen Kompromi.6 schlie.6en miissen zwischen einer vollkommenen und einer weniger 
guten Verbrennung, aber unter Schonung der Kessel. Es ist natiirlich nicht gerade sehr angenehm, daB 
wir nun in den Olfeuerungsanlagen Flug- oder Olkoks, Asphalt usw. liegen haben. Herr Dr. Aufhauser 
behauptet zwar, Asphalt verbrenne ebensogut wie 01, aber ich weiJ3 nicht, ob ich ihm darin so ohne weiteres 
zustimmen kann. Wir haben jedenfalls, selbst als wir die Feuerung noch ausmauerten, groBe Schichten 
von Asphalt in den Feuerungen liegen gehabt, die nicht verbrannt, sondern glashart waren. Also so einfach 
ist die Verbrennung des Asphalts nicht. 

Dem, was Herr Marineoberbaurat Schulz von der Druckzerstaubung gesagt hat, mochte ich voll
kommen beipflichten. Wenn mit dem Zerstauberdruck fiir das betreffende 01 von etwa 9 kg auf 7 kg 
heruntergegangen wird, dann haben wir eben keine gute Zerstaubung und auch keine gute Verbrennung 
mehr. Wir miissen fiir ein bestimmtes 01 eine ganz bestimmte Vorwarmung und auch einen ganz bestimm
ten Druck haben, und das stimmt also nicht so recht, was Herr Dr. Aufhauser aus seinen theoretischen Er
wagungen heraus gesagt hat. 

Ich glaube, es ist auf diesem Gebiete noch sehr viel Forschungsarbeit zu leisten, bis wir tatsachlich 
sowohl beim Dieselmotor wie auch bei den Olfeuerungsanlagen so weit sind, daB wir vollkommene Verbren
nung haben und besonders bei olgefeuerten ~esseln nicht am Ende einer IOtagigen Reise genotigt sind, 
Tausende von Mark aUBzugeben, um die ()!feuerungsanlage wieder in den Zustand zu verBetzen, der 
fiir eine gute Warmetransmission erforderlich ist. (Lebhafter Beifall.) 

Herr Direktor Dr. phil. Bauer, Hamburg: 
Ich mochte nur eine kurze Anfrage an den Herm Vortragenden richten, namlich die, ob es ihm auf 

Grund seiner Untersuchungen iiber die Verbrennungsvorgange moglich ist, Angaben dariiber zu machen, 
welche Zeit notwendig ist, urn eine Verbrennung, wie sie fiir Dieselmotore in Frage kommt, durchzufiihren. 
Wenn man z. B. einen Viertaktdieselmotor mit 1200 Umdrehungen laufen lassen wiirde, so wiirden 600 Ver
brennungen in der Minute oder 10 in der Sekunde vorkommen. Kann man derartiges beliebig weit treiben, 
ohne befiirchten zu miissen, da.6 die Verbrennung mangels Zeit nicht mehr zustande kommen kann? 
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Herr Dr. phil. Aufhauser, Hamburg (SchluLlwort): 

Zu den Ausfiihrungen von Herrn Marineoberbaurat Schulz mochte ich folgendes bemerken: 
Beim Schwefelgehalt der Heiz- und Treibole muLl man unterscheiden zwischen dem Verhalten des 

.schwefels wahrend und nach der Verbrennung. Es ist selbstverstandlich, daB ein schwefI:gsaurehaltiges 
-Gas die Feuerziige und den Schornstein zerfriBt, sobald sich seine Temperatur so weit erniedr;gt, daB 
Wasser sich kondensiert. Fiir die Verbrennung selbst ist wesentlich nur, daB der Schwefel tatsachllCh 
vollkommen verbrennt, und das ist der Fall; denn schwefelhaltige Brennstoffe sind in keinem Fall schwerer 
verbrennlich als andere. 

Bei der Zerstaubung sollen meine Ausfiihrungen keine allgemeine Kritik sein, ich habe lediglich vor 
einer tJberschatzung des Wertes der Zerstaubung gewarnt. Zu der Zeit, al~ der Dieselmotor entstand, 
-dachte man namlich, daB fiir eine motorische Verbrennung die moglichst feine Verteilung des Brenn
stoffes, also Zerstaubung, die wichtigste und sogar einzige Voraussetzung sei. Von diesem lrrtum ist 
man erst abgekommen, als Rieppel die ersten Versuche mit Steinkohlenteeriil im Dieselmotor ausfiihrte, 
wobei es sich zeigte, daB die Zerstaubung allein noch lange keine Verbrennung ermoglicht. 

Notwendig ist die Zerstaubung fiir die Olfeuerung ebenso wie fiir den Dieselmotor. Aber beim Diesel
motor ist sie tatsachlich iiberschatzt worden; denn sonst ware der ttbergang zum kompressorlosen Motor 
niemals moglich gewesen. Es steht unzweifelhaft fest, daB beim kompressorlosen Motor die Zerstaubung 
niemals so gut sein kann, wie beim Motor mit Kompressor. 

Steinkohlenteerol und Braunkohlenteerollassen sich nicht mit einander vergleichen. Das Braunkohlen
teerol steht chemisch dem Erdiil naher und ist deshalb fiir den Dieselmotor ungleich besser geeignet wie 
9.as Steinkohlenteerol. Es steht dem Petroleumgasol an Heizwert nur wenig nach und ist ihm als Ziindol 
sogar iiberlegen. 

Beim Steinkohlenteeriil muB der Unterschied zwischen Heizol und Treibiil besonders betont und 
-die Bedingungen fiir das Teibol miissen verscharft werden. Wahrend namlich bei den Petroleumprodukten 
-die Schwerverbrennlichkeit erst mit 350 0 Siedepunkt beginnt, setzt sie bei Steinkohlenteerprodukten 
bereits bei 300 0 ein. lnfolgedessen ist die Brauchbarkeit des Steinkohlenteerols fiir Dieselmotoren weit
gehend abhangig von der Siedekurve. 

Fiir Heizole aus Steinkohlenteer bestehen keine solche Beschrankungen, es lassen sich sogar diinn
fliissige Rohteere verwenden. Fiir Dieselmotore im allgemeinen und an Bord von Schiffen im besonderen 
miissen jedoch besonders scharfe Anforderungen gestellt werden. Man kann sagen, daB das beste Treibol 
fiir einen Motor an Land fiir einen Schiffsmotor gerade gut genug ist. 

Zu den Ausfiihrungen von Herrn Direktor Goos mochte ich bemerken, daLl ich in bezug auf den 
Asphaltgehalt der Erdolprodukte scheinbar miBverstanden worden bin. lch habe nicht gesagt, daB der 
Asphalt besonders leicht verbrennt, wohl aber habe ich in einer friiheren Unterhaltung mit Herrn Goos 
bemerkt, daB der Asphalt nicht die Ursache der Rauchbildung in Olfeuerungen ist. Der Asphalt ist der
jenige Teil des Heizoles, der am schwersten verbrennt. Er laBt sich daher mit der Verbrennung Zeit bis 
'Zuletzt, wenn alles andere weggebrannt ist, und dann zersetzt er sich, abeT durchaus nicht in Form einer 
Rauchbildung. Er spaltet leichte Teile ab, die sehr gut verbrennen und hinterlaLlt einen Olkoks, gibt also 
insofern zur Rauchbildung keinen AnlaB. 

Ob der Asphalt in der Olfeuerung vollstandig verbrennt, hangt von seiner Menge und von dem Wir
kungsgrad der Olfeuerung abo 1m Grunde genommen ist die Olfeuerung eine in die Lange gezogene Gas
feuerung, und sie hat, verbrennungstechnisch gesprochen, nur solange Wirksamkeit, als sie eben als Gas
feuerung arbeitet. 'Venn der Brennstoff Seitenspriinge macht, d. h. aus dem Strahl herausspringt, so 
verlaBt er die Gasfeuerung und kann iiberhaupt nicht mehr verbrennen. Ebenw kann er nicht mehr 
verbrennen, wenn er das Ende der Gaszone erreicht hat und doch noch unvollkommen verbrannte Te;]e 
enthalt. Das kann vorkommen bei hochasphaltigen Olen, und dann bildet sich Olkoks. Das gleiche 
tritt ein, wenn Teile des asphaltigen Oles seitlich herausgeschleudert werden und auf die Wandungen 
treffen. 

lch glaube Herrn Goos auch dahin verstanden zu haben, daB er die Rauchentwicklung als ein auBl'r
gewohnliches Merkmal der Olfeuerung betrachtet. Das ist aber durchaus nicht der Fall; denn ein Brenn
stoff, der, wie das Heizol, spezifisch aus Kohlenwasserstoffen besteht, neigt unbedingt zur Rauchbildung. 
Diese tritt in einer Olfeuerung leichter und schneller ein, wie in einer Kohlenfeuerung, kann aber viel 
schneller auch wieder verschwinden. Gerade die besten Heizole neigen zur Rauchbildung, weil sie ein 
ungemein fettes Gas darstellen, so daB die stufenweise Verbrennung von Wasserstoff und Kohlenstoff 
leicht ausartet in eine stufenweise Zersetzung und damit in Rauchbildung. 

Ein wirklicher Luftmangel kommt als Ursache der Rauchbildung nicht in Betracht, denn aIle unsere 
technischen Feuerungen arbeiten mit LuftiiberschuB. Es handelt sich vielmehr darum, daB jedem Brenn
stoffteilchen sein Luftquantum zur rechten Zeit und am rechten Ort zugefiihrt wird, und das ist eine Auf
gabe, die vollkommen iiberhaupt nicht zu IOsen ist. lnfolgedessen werden immer bestimmte Teilchen 
in der Verbrennung benachteiligt. Kommen dazu noch Schwankungen oder Herabsetzung der Temperatur, 
so muB Rauchbildung oder RuBbildung auftreten. 

Herr Direktor Goos hat in diesem Zusammenhang auch, wenn ich recht verstanden habe, die ost
asiatischen Heizole von Borneo erwahnt. Mit diesen Heizolen hat man auf deutschen Schiffen manchmal 
schlechte Erfahrungen gemacht, aber nur deshalb, weil sie zu gut sind. Die Olfeuerung ist mit diesen Olen, 
bildlich gesprochen, "durchgegangen". 

Das Erdolvorkommen von Borneo ist namlich eines der besten der ganzen Welt. Das Rohol i~t aus
gezeichnet durch einen sehr hohen Benzingehalt und sehr gUnstige Zusammensetzung. lnfolgedessen 
hat sich fiir das Borneo-Rohol die Grenze zwischen Heizol und Treibol verschoben, das Heizol ist so gut, 
daB es den schweren Sorten von Gasol gleichkommt. Wenn nun ein Schiff, das bisher mit dem allgemein 
iiblichen dicken und schweren Heizol gefahren ist, plotzlich Borneo-Heizol bekommt. so geht die Feuerung 
durch, wenn der Grad der Vorwarmung nicht herabgesetzt wird. Geschieht dies nicht, so verdampft das 
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01 beim Austritt aus der DURe impulsiv und gibt Verpuffungen bei der Verbrennung. (Herr Direktor 
Goos: lch habe nur von Dieselmotoren gesprochen.) 

Zur Rauchentwicklung von Dieselmotoren mochte ich auf meinen Vortrag selbst verweisen, in welchem 
ich dargelegt habe, daB eine vollkommene Verbrennung im Motor nicht moglich ist, weil eben die Zeit 
fehlt und die Kontinuitat der Temperatur. lnfolgedessen bildet sich nicht nur Rauch, sondern auch Flug
koks, der dem Rauch aufs feinste beigemengt ist. Diese unvollkommen verbrannten Teile gehen mit dem 
Auspuff weg und treten deshalb nicht so unangenehm in die Erscheinung wie jene, die sich als Abschei
dungen auf dem Kolbenboden zeigen. 

Endlich mochte ich noch auf die Anfrage von Herrn Direktor Dr. Bauer uber die wahre Geschwindigkeit 
der Verbrennung folgendes erwidern: 

Die wahre Geschwindigkeit der Verbrennung ist nicht bekannt, da aber die Verbrennung eine reine 
Gasreaktion ist, so wird sie denselben hohen Grad von Geschwindigkeit aufweisen, der aIle gasformigen 
Reaktionen auszeichnet. 

Die genaue Kenntnis dieser Geschwindigkeit hat praktisch keinen unmittelbaren Wert, weil sie um 
vieHaches groBer ist als die Hochstgeschwindigkeit, die fiir die Bewegung des Kolbens oder von mecha
nischen Getrieben ganz allgemein uberhaupt erreichbar ist. 

Die ganze Frage ist ungefiihr die gleiche, wie die schon viel altere Frage nach der Hochstgeschwindigkeit 
der Lokomotive. Die letztere ist namLch noch lange nicht ausgenutzt, wenn man die Stromungsgeschwindig
keit des Dampfes zugrnnde legt, sie ist aber sehr deutlich begrenzt dadurch, daB der Kolben- und Kurbel
mechanismus die tJberschreitung einer gewissen Geschwindigkeit nicht mitmachen und nicht vertragen kann. 

Dieselbe tJberlegung gilt fur den Dieselmotor. Auch hier sind die Gasgeschwindig);:eiten bzw. Ver
brennungsgeschwindigkeiten auBerordentl'ch groB. lhre Ausnutzung aber ist praktisch begrenzt durch 
die hin- und hergehende Bewegung des Kolbens, deren Geschwindigkeit zwar sehr groB, dessenungeachtet 
aber sehr deutlich begrenzt ist. 

Vorsitzender Herr G€heimrat Prof. Dr.-lng. Busley: 
Meine Herren! Herr Dr. Aufhiiuser hat uns in seinem Vortrage klargemacht, daB sich die Verbren

nung der Heizole in den offenen Feuerungen viel einfacher und vollkommener vollzieht, als die der Treibole 
in den Dieselmotoren. Es ist daher notig, daB die Technik mehr als bisher mit der Chemie zusammen· 
arbeitet, wenn hierin weitere Fortschritte erzielt werden sollen. Fur diese uns ubermittelte Kenntnis ge
statte ich mir, dem Herrn Vortragenden den warmsten Dank der Versammlung auszusprechen. 



VIII. Die praktische Dnrchfiihrnng der Normnng 
im Werftbetriebe. 

Von Dr.-lng. Immicb, Wilhelmshaven. 

I. Einleitung. 

Vor mehr als 20 Jahren hat Dr. Neuhaus in einem Aufsatz: "Der Einflu.13 
des technischen Bureaus auf die Fabrikation", der sich im Jahrgang 1904, 
S.1221 ff. der Z. d.V. d. I. findet, die wesentlichen Gedanken iiber die Normungs
arbeit dargelegt, die fiir diese Arbeit noch heute ma.l3gebend sind. Ent
sprechend der allgemeinen technischen Einstellung der folgenden Jahre, die in 
den Verhandlungen wissenschaftlicher Gesellschaften und in den Zeitschriften 
die technisch-wissenschaftlichen und konstruktiven Probleme gegeniiber den 
Fragen der Fertigung und des Werkstattbetriebes bevorzugte, findet die Nor
mung in den Tagungen unserer Gesellschaft erstmalig Erwahnung im Friih
jahr 1919 mit dem Vortrag von Ob.-lng. Siitterlin iiber: "Normung, Staffelung 
und Aussonderung im Schiffbau". Mit diesem Vortrag wird das neue Arbeits
gebiet den Fachgenossen offiziell vorgestellt. Er enthalt demnach eine kurze 
geschichtliche Zusammenfassung, Schilderung der Vorziige der Normung und 
eine eingehende Beschreibung der bis 1919 vom H.N.A. geleisteten Normungs
arbeit. 1m Herbst 1920 hat Direktor Regenbogen vorgetragen iiber: "Die 
wirtschaftliche Bedeutung der Normung im Schiffbau", wobei er die geldlichen 
Ersparnisse nachwies, die bei der Verwendung von Normenteilen gemacht 
werden und diesen Nachweis durch eine gro.l3e Reihe von Beispielen bekraftigte_ 

Ankniipfend an diese Vortrage und sie erganzend, sollen die nachfolgenden 
Ausfiihrungen darlegen, welche Ma.l3nahmen zu treffen sind, um die N ormen 
in den Werftbetrieb einzufiihren, ihre Anwendung zu iiberwachen und den wirt
schaftlichen Erfolg ihrer Verwendung sicherzustellen. Sie griinden sich auf 
mehrjahrige praktische Erfahrung, die bei der Durchfiihrung der Normung auf 
zwei gro.l3en Werften gemacht wurden, auf den Gedankenaustausch mit erfahrenen 
Fachgenossen und das Studium der einschlagigen Literatur. 

Der .Verfasser hat nicht den Vorzug gehabt, bisher in einem der Normen
ausschiisse tatig zu sein, aIle Fragen sind daher vom Standpunkt des in der 
Praxis stehenden Normeningenieurs aus angefa.l3t und beleuchtet. 

Die Erorterungen beschranken sich absichtlich auf den Werftbetrieb, sie 
gelten aber in den ma.l3gebenden Gedanken ebenso fUr reine Maschinenfabriken, 
Eisen- und Briickenbauanstalten usw. Die klarste Darstellung ergab sich aus 
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der Annahme, dal3 die Normung auf einer Werft vollkommen neu einzufiihren 
sei. Fill Betriebe, die schon mehr oder weniger mit Normen arbeiten, ergeben 
sich die Anschlul3punkte von selbst. 

Die Vereinheitlichung ist eng verkniipft mit Fragen der Organisation. Kein 
Gebiet ist lebhafter umstritten als dieses, weil es sich nicht urn leblose Gebilde, 
sondern urn die Zusammenarbeit von Menschen handelt mit all ihren Ver
schiedenheiten in Konnen, Grundsatzen und Erfahrung. Es moge deshalb aus
driicklich betont werden, dal3 nur das Ziel klar erkannt und unbeirrbar an
gesteuert werden fiul3. Von den Wegen, die zu ihm fiihren, ist einer aufgezeigt, 
dem praktischer Erfolg nicht versagt blieb. Auf anderem Boden konnen andere 
Wege ebenso oder besser gangbar sein. 

n. Ziel und Bedeutung der Einfiihrung der Normung. 

Das Ziel der Vereinheitlichlmg ist die Erhoh ung der Wirtschaftlichkeit 
des Unternehmens; die Wirtschaftlichkeit bestimmt gleichzeitig die Grenze, 
bis zu der man in der Durchfiihrung gehen kann. Erreicht wird dieses Ziel in 
erster Linie dadurch, dal3 Stiicke, die bisher einzeln hergestellt wurden, "so in 
durchdachte Reihen von Teilen gebracht werden, dal3 ihre fabrikationsmal3ige 
Herstellung moglich wird" (Neuhaus). Dieser Dbergang zu grol3en wirt
schaftlichen Stiickzahlen vollzieht sich nicht allein in der einzelnen Werft, 
sondern auch dadurch, dal3 mehrere Werften einem Lieferwerk Bestellungen 
auf jeweils gleichartige Stiicke erteilen, wodurch dieses wieder mit grol3en Her
stellungsmengen arbeiten kann. Hieraus folgt eine Verbilligung der Erzeugnisse, 
Verminderung des Roh- und Fertiglagers, damit Verminderung des festgelegten 
Kapitals, Abkillzung der Lieferzeiten und Beschleunigung des Umsatzes, 
schliel3lich eine Steigerung der Ausfiihrungsgiite. Die N ormung steigert die 
Wirtschaftlichkeit weiter dadurch, dal3 sie Ordnung schafft, immer wieder auf
tretende Fragen endgiiltig regelt, die Arbeitsfreude hebt, die wertvollen Krafte 
des Unternehmens von Kleinarbeit entlastet und fill nutzbringende Arbeit 
frei macht. 

Der Entschlul3 zur Vereinheitlichung bedeutet also eine vollige innere Um
stellung, es ist nicht damit getan, dal3 eine Normenstelle als Anhangsel irgend
eines Biiros ihr Dasein fristet, dal3 man ein paar Normenblatter kauft und es 
dann Billos und Werkstatten iiberlal3t, ob sie danach arbeiten wollen oder 
nicht. Mit der Normung mul3 vielmehr ein vollig neuer Geist einziehen, an die 
Stelle des Nebeneinanderarbeitens mul3 die Gemeinschaftsarbeit treten. Es ist 
Vorbedingung fill das Gelingen, dal3 diese Umstellung in ihrer Notwendigkeit 
von der Leitung erkannt, innerlich mitgemacht und bei jeder Gelegenheit in aIle 
Zweige des Unternehmens hineingetragen wird. Diese Umstellung ist schwer, 
sie bedeutet fill viele die Abkehr von jahrelangen Gepflogenheiten und den Ver
zicht auf Sonderwiinsche. Deshalb mul3 ihr durch weitgehende geschickte Auf
kIarung iiber Zweck und Wert der N ormung der Boden bereitet werden. Diese 
Aufklarung wird dann auch fast immer von Erfolg begleitet sein, in den wenigen 
Ausnahmefallen hilft allerdings nur energisches Durchgreifen. 
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In der Durchfiihrung der Normung ist jede Werft angewiesen, auf die ver
standnisvolle Mitarbeit ihrer Kunden, also der Reedereien in der Hauptsache 
und anderer Stellen, die Vorschriften iiber Bau und Ausriistung erlassen 
haben, wie Germ. Lloyd, Seeberufsgenossenschaft usw. Sie haben bewiesen, 
daB sie den wirtschaftlichen N utzen und die ZweckmaBigkeit der N ormung 
anerkennen durch ihre Mitarbeit in den Normenausschiissen und durch die 
AuBerungen ihrer Vertreter gelegentlich der friiheren Vortrage. Aber auch hiel' 
ist die Durchfiihrung schwer. Noch immer finden sich Bauvorschriften mit dem 
Satz: "Nach H.N.A., aber im MaB x urn 5 mm starker", finden sich Baubeauf
sichtigende, die alte Sonderwiinsche beriicksichtigt sehen mochten. In diesel' 
Hinsicht konnen die Reedereien den Werften die Arbeit sehr erleichtern, wenn 
die Normen tatsachlich als beiderseits verbindliche Bauunterlage allgemein 
anerkannt werden. Geniigt eine bestimmte Norm den Anforderungen nicht~ 
so beantrage man beim H.N.A. ihre Anderung oder die Ausgabe einer Sonder
norm. Es widerspricht aber dem Sinn der Normung, wenn man versuchen wollte~ 
solche Wiinsche an einer einzelnen Ausfiihrungsstelle durchzusetzen. 

Ich beschranke mich auf diesen Hinweis, urn zu betonen, welche Bedeutung 
fiir die Einfiihrung der N ormen die Gemeinschaftsarbeit zwischen W erften~ 
Reedereien und Dberwachungsbehorden besitzt. 

m. Die Normenabteilung. 

1. Stellung im Werk. 

Die erste praktische MaBnahme, die zu treffen ist, urn die Normung ein
zufiihren, ist die Schaffung einer Normenstelle, die je nach der GroBe des Be
triebes das AusmaB einer besonderen Abteilung oder eines kleineren Biiros. 
haben wird. Auf jeden Fall ist es notwendig, die Normenabteilung gleichwertig 
neben Konstruktion und Fabrikation einzugliedern und sie der Werksleitung 
unmittelbar zu unterstellen. Hierdurch wird der Wert ihrer Arbeit fiir da'3 Unter
nehmen auch auBerlich dargetan, der Normenstelle wird die notige Unabhangig
keit und Entwicklungsmoglichkeit gesichert und ihren Anordnungen die erforder
liche Schlagkraft gegen etwa Widerstrebende verliehen. 

Keinesfalls ist es ratsam, mehrere N ormenstellen, etwa fiir Schiffbau und 
Maschinenbau getrennt, einzurichten. Fiir groBe Werftbetriebe, die neben dem 
eigentlichen Schiffbau, Motorenbau, Lokomotivbau, Landkesselbau usw. be
treiben, ist es besonders wichtig und fruchtbringend, durch eine einheitliche 
Normenabteilung eine Zusammenfassung zu erzwingen und die vielerorts ver
wendeten gleichartigen N ormenteile in groBen wirtschaftlichen Stiickzahlen 
selbst herzustellen oder von auBerhalb zu beziehen. Ferner wird hierdurch ein 
wertvoller Erfahrungsaustausch sichergestellt zwischen Abteilungen, die andern
falls selten oder gar nicht miteinander in Beriihrung kommen. Ob man zur Ver
einfachung des Geschaftsganges den einzelnen Abteilungen Verbindungsleute 
beiordnet, die diese mit Rat und Auskunft unterstiitzen, hangt von der GroBe 
und Organisation des Betriebes abo 
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2. Die personelle Besetzung. 

Es wird im allgemeinen nieht leieht sein, fUr die Leitung der Normenabteilung 
einen geeigneten Mann zu finden. In fachlieher Hinsieht muB er konstruktive 
Erfahrung mit guter Werkstattspraxis, Verstandnis fUr fabrikatorisehe Fragen 
und eingehender Materialkenntnis verbinden. An allgemeinen Eigensehaften 
sind zu fordern: Bestimmtes, aber verbindliehes Auftreten, Takt, Ausdauer~ 
EntsehluBfahigkeit und Uberzeugungsgabe. Es ist einleuehtend, wenn ein 
Ingenieur dieser Qualitat unter die Oberbeamten des Werks eingereiht wird. 
Es darf dabei nieht vergess~n werden, daB, mindestens fUr die ersten Jahre, der 
Erfolg der Normung wesentlieh von der Person des Leiters der Abteilung abhangt. 
Meyenberg1) sehlagt vor, dem Leiter der Normenabteilung gleiehzeitig auen 
das Priifwesen zu unterstellen. Er kommt so zu der Vierteilung: Konstruktion, 
Fertigungsvorbereitung- und -verfolgung, Betrieb, Priifung und Normung. 

Wahlt man den Normeningenieur aus den Reihen der eigenen langjahrigen 
Beamten, so hat man den V orteil, dessen genaue Kenntnis von den Werft
verhaltnissen und von der Einstellung der einzelnen Stellen zur Normung aus
zunutzen. Zu bedenken ist aber, daB ein solcher Beamter sich sehwerer von 
den iiberkommenen Ansehauungen freimaehen wird als ein neu eintretender. 

Das N ormenbureau besteht zweekmaBig aus einer Reihe alterer erfahrener 
Konstrukteure versehiedener Faehriehtung, sauberen Zeiehnern und einigen 
aus der Werkstatt hervorgegangenen Hilfskraften, deren Handwerkserfahrung 
aus der GieBerei, Sehniiede und meehanisehen Bearbeitung wertvoll ist. Auen 
hierfiir wahle man nur gute Krafte, nieht Leute, die von anderen Abteilungen 
nur zu gern "freiwillig" abgegeben werden. 

J edem Herrn teile man ein bestimmtes Arbeitsgebiet zu. 
Es ist sehr empfehlenswert, einzelne Konstrukteure, namentlieh solehe, die 

man weiter ausbilden will, voriibergehend dem Normenbureau zur Mitarbeit 
zu iiberweisen. Hierdureh wird das Verstandnis fUr das Wesen der Normung 
schnell und wirkungsvoll verbreitet. 

Von allen Angehorigen der Normenabteilung ist Freude an der zu leistenden 
Kleinarbeit, groBe Gewissenhaftigkeit und Sorgfalt zu fordern, da sieh jeder 
Fehler dureh die Verwendung der N ormenteile an den verschiedensten Stellen 
besonders ungiinstig auswirkt. 

1m iibrigen mochte ieh die Worte von R e ge n b 0 ge n wiederholen und unter
streiehen, daB man es moglichst vermeiden solI, den mit der N ormung be
sehaftigten Herren die Liebe zu ihrer sehwierigen Arbeit zu vermindern. 

IV. Die Aufgaben der Normenabteilung. 

Die Aufgaben der Normenabteilung gliedern sieh in 2 Gruppen, welehe einer
seits die Aufstellung, Verbreitung und Instandhaltung des Normenwerks sowie 
die Dberwaehung seiner Anwendung, andererseits die Sorge fUr Herstellung, 
Besehaffung und Lagerhaltung von N ormenteilen umfassen. 

1) "Die Einordnung des Normenbureaus in die Organisation einer Maschinenfabrik." Berlin: Julius 
Springer 1924. 
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Fur die Durchfiihrung dieser Aufgaben ist ein Arbeitsplan aufzustellen, der 
die Reihenfolge der Arbeiten und vor aHem die Zeitpunkte festlegt, von denen 
an die N ormen in den einzelnen Abteilungen zur Anwendung kommen sollen. 
Fiir die Wahl dieser Zeiten werden Auftragsbestand, Lagermenge und das 
storungsfreie Inganghalten der Fabrikation in erster Linie maBgebend sein. 1m 
allgemeinen kann man fUr die Durchfiihrung der Normung 1-2 Jahre in Ansatz 
bringen, je nach GroBe des Betriebes, wobei zu beachten bleibt, daB sich der 
Nutzen schon eher bemerkbar macht und im Laufe der Zeit stetig zunimmt. Die 
Obergangszeit, in der genormte undnichtgenormte'Teile nebeneinander laufen, 
ist unangenehm und erfordert erhohte Aufmerksamkeit, um Storungen zu 
vermeiden. 

1. Die Aufstellllng des Normenwerks. 

Um zunachst einen Oberblick zu bekommen, welchen Umfang das Normen
werk haben wird, und auf welche Gebiete es sich erstreckt, ist es niitzlich, die 
Frage zu beantworten: "Was ist eine Norm?" Schlesinger hat dafiir folgende 
Erklarung gegeben: "Normen sind Vorschriften oder Feststellungen dessen, 
was sich auf Grund umfassender Erfahrungen und sorgfaltiger Oberlegungen, 
bei denen konstruktive, fertigungs-technische und wirtschaftliche Fragen gleich 
starke Bedeutung haben, als brauchbar, gut, ja maBgebend erwiesen hat." Nach 
dieser umfassenden Festlegung erstreckt sich die ordnende Hand der N ormung 
also nicht nur auf die MaBfestset;mng von Schrauben, Muttern, Splinten usw., 
sondern sie umfaBt auch die Beziehungen der einzelnen Glieder der Werft zu
einander, und wir konnen das Normenwerk einteilen in: 

a) gestaltende N ormen, 
b) organisatorische N ormen. 

a) Gestaltende N ormen. 
Fiir den Aufbau der gestaltenden Normen findet die Normenabteilung wohl 

auf jeder Werft gewisse Ansatze vor in Form von Werksnormenblattern oder 
-biichern. In ihnen liegt manche niitzliche Erfahrung verkorpert, und es gilt, 
diese Erfahrungswerte bei der Neuaufstellung zu erhalten. Die wertvollste und 
umfangreichste Vorarbeit findet sich aber in den Normenblattern des H.N.A. 
und N.D.I. Was mit der Aufstellung dieser Normenblatter von den Ausschiissen 
und einzelnen Bearbeitern geleistet worden ist, verdient die Anerkennung und 
den Dank aller Fachgenossen. Er sei deshalb auch hier erneut zum Ausdruck 
gebracht. 

Es ist aber von den Normenausschiissen immer wieder zum Ausdruck gebracht 
worden, daB ihre Normen eben nur Vorarbeiten sind und daB sie die einzelne 
Werft nicht von eigener N ormungsarbeit befreien konnen und sollen. Es ist 
wichtig, hierauf hinzuweisen, weil die Neigung besteht, die Arbeit der Normen
abteilung in dieser Richtung zu unterschatzen. 

Um nun aus den vorhandenen Unterlagen das auf den eigenen Bedarf zu
geschnittene Normenwerk aufzubauen, sind im wesentlichen folgende Arbeiten 
durchzufiihren: 
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eX) Ausgleich zwischen R.N.A.- und D.I.N.-Normen, 
(3) N ormenaussonderung, 
r) Festlegung der Normenteilbezeichnung, 
0) Festlegung des Werkstoffes . 
.x) Ausgleich zwischen R.N.A .• und D.I.N .• Normen. Die Normenwerke des 

R.N.A. und N.D.1. sind bislang noch nicht vollig gegeneinander abgestimmt, 
und es ergeben sich daraus fUr die Praxis leider nicht unerhebliche Schwierig
keiten. Diese Tatsache ist in der Entwicklung begriindet. Der R.N.A. hatte 
im Vergleich zum N.D.1. die Belange eines wesentlich kleineren Kreises zube
riicksichtigen. Er konnte deshalb schneller vorgehen und muBte dies, wenn 
anders seine Normen zum Wiederaufbau der Randelsflotte im wesentlichen 
fertig und verwendbar sein sollten. Inzwischen hat der N.D.I. seine Arbeiten 
auf vielen Gebieten, die auch den Schiffbau beriihren, zum AbschluB gebracht. 
Ohne die D.I.N.-Normen kommt heute keine Werft 
mehr aus, da sie die vollstandigeren sind und die 
meisten Werften auBer dem eigentlichen Schiffbau 
andere Zweige des Maschinenbaues betreiben. Diesen 
Tatsachen hat der R.N.A. erfreulicherweise dadurch 
Rechnung getragen, daB er beschlossen hat, die D.I.N.-
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Abb.1. 

in R.N.A.- und einmal in D.I.N.-AusfUhrung nebeneinander vorhanden waren. 
Es muB deshalb im Interesse der wertvollen geleisteten Normenarbeit mit 
Nachdruck darauf hingewiesen werden, daB der R.N.A. Gefahr lauft, die 
Fiihrung in der Fachnormung aus der Rand zu verlieren, wenn diese Um
stellung seiner Normen nicht unverziiglich erfolgt. Die Schwierigkeiten dieser 
Umstellung werden nicht verkannt, aber die Gefahr, daB jede Werft sich selbst 
hilft und damit eine gewisse Verwilderung in der N ormung einreiBt, ist viel 
sch werwiegender. 

Fiir die Abweichung zwischen R.N.A.- und D.I.N.-Normen seien einige 
Beispiele angefiihrt. 

1. Die Zeichn ungsformate nach R.N.A. Blatt A2 yom 30.1.1920 und 
D.I.N.823 yom Januar 1923 sind in Abb. 1 gegeniibergestellt. Die D.I.N.-For
mate haben an allen Stellen bereits so weitgehenden Eingang gefunden, daB die 
bekannten Unzutraglichkeiten beim Einheften, Ablegen und Registrieren ver
schieden groBer Zeichnungen, Briefe usw. solange auch nach der Normung 
bestehen bleiben werden, bis das groBere R.N.A.-Format abgebaut ist. Besonders 
lastig sind auch die verschiedenen Formate der Normenblatter. 

Jabrbuch 1926. 9 
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2. Gewinde. Der R.N.A. behalt das 3/s/l-Gewinde an Stelle des metrischen 
lO-mm-Gewindes bei, gestattet aber flir die Lieferungen der iibrigen Industrien, 
namentlich der elektro-technischen, das 10-mm-Gewinde. Der flir die Bei
behaltung des 3/;'_ Gewindes meistens angeflihrte Grund der Ausbesserungs
fahigkeit im Ausland ist also nicht mehr ganz stichhaltig. Auf der anderen Seite 
ist, wie unten dargelegt werden wird, die Beschrankung auf maglichst wenig 
Sorten von Normenteilen einer der Wege, um aus der Normung wirtschaftliche 
Vorteile zu ziehen. Bedeutet schon das Nebeneinanderbestehen von Whitworth
und metrischem Gewinde fiir manche Werke eine glatte Verdoppelung der Lager
und Werkzeughaltung, so ist jede weitere Vermehrung unerwiinscht und deshalb 
der Ersatz des 3/t -Gewirides durch das 10-mm-Gewinde aus wirtschaftlichen 
Griinden zu fordern. 

Auch hinsichtlich der Gewindeform besteht zwischen den beiden N ormen
werken keine vallige Dbereinstimmung. Auf sie wird man aber, so bedauerlich 
dies fiir die Praxis ist, so lange verzichten miissen, bis die heute noch in vollem 
FluB befindliche Gewindefrage einmal endgiiltig geklart sein wird. 

3. Bei einer Reihe von Schrauben und Splinten finden sich in einzelnen 
MaBen Abweichungen zwischen R.N.A.- und D.I.N.-Blattern. Wenn diese 
Abweichungen auch fiir den Verbraucher bedeutungslos sind, so zwingen sie den 
Rersteller entweder zu gesonderter Fertigung oder nicht normengerechter 
Lieferung. Ersteres ist unwirtschaftlich, letzteres soUte auf jeden Fall im Rin
blick auf Austauschbarkeit vermieden werden. 

Diese Beispiele, die keinen Anspruch auf Vollstandigkeit machen, legen den 
Vorschlag nahe, der R.N.A. mage seine Sonderstellung in diesen abweichenden 
Normen aufgeben, eingedenk des Wortes von Regenbogen, daB normen 
"verzichten" heiBt. Die praktische Durchflihrung wiirde sich vielleicht so regeln 
lassen, daB der R.N.A. seine selbstandig ausgearbeiteten Blatter dem N.D.I. 
zur Priifung vorlegt, ahnlich wie dies z. B. seitens des Reichsverbandes der 
Automobilindustrie mit den Kraftfahrbaunormen geschieht. Die Aufstellung 
der Schiffbaunormen steht als geschichtliche Leistung des R.N.A. so unverriick
bar fest, daB er dieses Zugestandnis ruhigen Rerzens machen kannte. 

m Normenaussonderung. Die Normenwerke des R.N.A. und N.D.I. sind 
flir den ganzen Bereich der betr. Industrien aufgestellt; fiir den GroBdiesel
motor wie flir die Triebturbine, fiir den Fahrgastschnelldampfer ebenso wie flir 
den Rafenschlepper miissen die entsprechenden GraBen in ihnen enthalten sein. 
So sind yom R.N.A. nach dem Stande yom Juni 1925 rd. 850, yom N.D.I. in den 
Gruppen Grundnormen, Werkstoffe und Maschinenteile nach dem Stande yom 
April 1925 rd. 450 bezugsfertige Normenblatter ausgegeben. Wollte man aIle 
diese Normenblatter dem einzelnen Konstrukteur als Normenbuch iibergeben, 
so entstehen nicht nur erhebliche Kosten, diese Ausgabe wird auch nutzlos, weil 
der betreffende Bearbeiter sich nicht durch dieses Normenbuch hindurchfindet. 
Es ist also Aufgabe der Normenabteilung, je nach den Erfordernissen der Fabri
kationsgebiete auf der Werft fiir deren Normenwerk eine Aussonderung vor
zunehmen. 
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Hierzu gehort in erster Linie, soweit austauschbare Fertigung in Frage kommt, 
die Festlegung des Passungssystems, ob Einheitswelle oder Einheitsbohrung. 
Ais allgemeines Ergebnis der Erfahrungen der letzten Jahre kann man wohl aus
sprechen, daB flir die Fabrikationszweige der Werften die Einheitsbohrung das 
geeignete Passungssystem ist. Ferner ist zu entscheiden, ob bzw. innerhalb 
welcher Durchmesserbereiche metrisches oder Whitworth-Gewinde, bei diesen 
wieder, ob es mit oder ohne Spitzenspiel zur Anwendung kommen soIl usw. Da, 
wie erwahnt, in der Gewindefrage bis heute eine endgiiltige Klarung nicht erreicht 
ist, wird man zweckmaBig schon mit Riicksicht auf die Werkzeughaltung an der 
jeweils bisher am meisten verwendeten Gewindeform festhalten. 

Auf diese Weise werden einzelne Normenblatter oder Reihen von Normen
blattern fiir das eigene Normenwerk ganz ausgeschieden. Auf den iibrigen werden 
die Sorten, die moglichst nicht verwendet werden sollen, eingeklammert. Bei 
den zu verwendenden Sorten werden die GroBen gekennzeichnet, die standig auf 
Lager gehalten werden. Hierfiir hat sich ein kleines schwarzes Dreieck in der 
linken oberen Ecke des betreffenden Feldes praktisch gut bewahrt (Abb.2). 
Auf die Zusammenarbeit der Normenabteilung mit der Lagerverwaltung wird 
spater naher eingegangen. 

In der Normenaussonderung ist man fiir den Anfang ziemlich auf einen 
gliicklichen Griff angewiesen. Einen wertvollen Anhalt gibt der Verbrauch der 
einzelnen Teile etwa im letzten J ahr und bei Reihenfertigung die Durchsicht der 
Stiicklisten. Es ist zweckmaBig, die Aussonderung zunachst moglichst weit 
zu treiben, die Abhangigkeit vieler Normenblatter voneinander darf dabei nicht 
aus dem Auge verloren werden. Spater gibt die Normenteilstatistik (siehe unten) 
wertvolle Fingerzeige. Es wird dann unter Umstanden notig sein, einige GroBen 
freizugeben, andere dagegen faIlenzulassen. Zu welchen Erfolgen die Aus
sonderung fiihren kann, beweist die der Praxis entnommene Zahlentafell. Die 
Aussonderung ist hier auch auf Gebiete ausgedehnt, die von den Normenaus
schiissen nicht bearbeitet worden sind und nach Lage der Dinge nicht bearbeitet 
werden konnen. Der wirtschaftliche Nutzen ist unverkennbar. 

y) Normenteilbezeichnung. Jedes Normenteil muB eine eindeutige, Ver
wechslungen ausschlieBende Bezeichnung erhalten. Die Bezeichnung ist gleich
lautend die Zeichnungs-, Modell-, Lager-, Ersatzlistennummer usw. des Normen
stiickes. Der N.D.I. hat fiir aIle Normenblatter die Bezeichnungen festgelegt und 
Beispiele angegeben. Der H.N.A. hat die Frage der Bezeichnung offengelassen, 
weil man im Anfang der Normung ihre Bedeutung noch nicht in dem Umfange 
erkennen konnte, den sie heute hat. Da eine wirtschaftliche Ausnutzung der 
Normen ohne klare Teilbezeichnung nicht moglich ist, hilft sich jede Werft selbst. 
Die Folge ist, daB gleiche Normenteile auf verschiedenen Werften verschieden 
benannt werden. Hierdurch fehlt eine einfache Verstandigungsmoglichkeit beim 
Austausch von Normenteilen und gemeinsamen Bestellungen. 

Die Frage der Bezeichnungen fiir die H.N.A.-Normen ist verhaltnismaBig 
einfach zu IOsen. Fiir die Normenstiicke, die mit den D.I.N.-Normen iiberein
stimmen, gibt der H.N.A. schon he ute, allerdings nur flir auswartige Bestellungen, 

9* 
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die D.I.N.-Bezeichnung an. Es ist folgerichtig und dem Wesen der Normung 
entsprechend, wenn diese Teile auch im inneren Verkehr mit den D.I.N.-Be
zeichnungen benannt werden, schon damit Einkauf, Lager, Warenannahme 
nicht mit doppeIten Bezeichnungen zu arbeiten haben. Damit ist fUr einen Teil 
der H.N.A.-Normen die Bezeichnung gegeben. Fiir einen groBen weiteren Teil 
(Ventile, Hahne, Flanschen, Rohrverschraubungen, Liifter, Fenster usw.) besteht 
die naheliegende Beziehung auf den lichten Durchmesser, und es laBt sich aus 
dies em als Leitzahl, der Normenblattnummer und der Teilnummer der Stiick
liste, leicht eine eindeutige Bezeichnung bilden. Z. B. wird der Durchgangs
Schlammkasten von 40 1. nach Sk. 1, Bild 1 [Abb.3J mit 40 Sk. 1-1 bezeichnet, 
der zugehorige Deckel auf Sk. 5, Bild 1, Teil 5 wird mit 40 Sk. 5-5, die Stift
schrauben auf Sk.6, Bild 3, Teil 11 [Abb. 5J dagegen mit 5/8 X 100 D.I.N. 414 be
zeichnet. (Die Stiftschraube, Teilll, entspricht iibrigens nicht den D.I.N.-Nor
men.) Abb. 4 zeigt das Normenblatt Sk. 1, umgearbeitet zur Aufnahme der 
Bezeichnung. In ahnlicher Weise lassen sich fiir fast aIle H.N.A.-Blatter Be
zeichnungen bilden. Bei Normen, die nach iibereinstimmendem Brauch aller 
Werften von auswarts bezogen werden, kann man auf die Bezeichnungen 
verzichten. 

Da diese FestIegung der Bezeichnungen doch geleistet werden mu.G, ist es 
wirtschaftlich, sie iibereinstimmend an einer Stelle auszufUhren. Der H.N.A. 
sollte sich deshalb dieser Miihe auch heute noch unterziehen, auch wenn er sein 
Werk im wesentlichen als abgeschlossen betrachten will. Dann muB es aber 
moglichst bald geschehen, ehe die verschiedenen Werften ihre eigenen Be
zeichnungen eingefiihrt haben. Des Dankes aller in der Praxis tatigen Normen
ingenieure konnte der H.N.A. sicher sein. 

Sowohl die D.I.N.-Bezeichnungen als auch die hier vorgeschlagenen H.N.A.
Bezeichnungen haben gemeinsam den Nachteil, daB sie aus Zahlen und Buch
staben bestehen. Dies ist besonders storend fUr Werke, die mit Hollerith
Maschinen arbeiten, also auf reine Zahlenzeichen angewiesen sind. Ein besserer 
Vorschlag fiir die Bezeichnungen ist aber kaum zu machen, wir haben hier einen 
der vielen Kompromisse, die wir in der Technik schlieBen miissen. 

d) Festlegung des Werkstoffs. Die Normenausschiisse beschranken sich 
bewuBt auf die MaBnormung, wahrend sie von einer bis ins einzelne gehenden 
Festlegung des Werkstoffs fiir jedes Teil absehen, um den Sondererfahrungen der 
Hersteller und der Entwicklung neuer Fertigungswege freie Hand zu lassen. Die 
einzelne Werft braucht aber genaue Anweisungen, aus welch en Werkstoffen jedes 
Normenteil herzustellen ist. Diese Anweisung ergibt sich zwanglaufig mit der 
allgemeinen Festsetzung der Bezeichnungen und Eigenschaften fUr die zur Ver
wendung kommenden Werk-, Bau- und Hilfsstoffe. Hiediegt eine der wichtigsten 
Aufgaben fiir die Normung. Die gerade auf diesem Gebiet vielfach herrschende 
Willkiir fiihrt zu Schwierigkeiten bei Einkauf und Lagerhaltung und Fehl
schlagen in der Fabrikation. Das ganze Gebiet der Werkstoffe, Baustoffe und 
Hilfsstoffe ist hinsichtlich der physikalischen, chemischen und sonstigen Eigen
schaften genau festzulegen, Liefer- und Abnahmebedingungen sind aufzustellen, 
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ungangbare Abmessungen abzustoBen, die Zahl der lagerhaltigen Stoffe ist durch 
Zusammenfassung ahnlicher Abmessung aufs knappste zu beschranken. Bei 
allen Bestellungen sind 

Werkstoffgiite (Beispiel: Randelsgiite, SM 2, St 50. 11), 
Werkstofform(Beispiel: Rundstahl, Flachstahl, Grobblech), 
Anlieferungszustand (Beispiel: gut durchgeschmiedet, blank gezogen, vergiitet), 
Verwendungszweck (Beispiel: fUr FeuerschweiBung, fUr Kurbelwelle) 

genau anzugeben. Unklare Bezeichnungen, wie FluBeisenblech, Schmiedestiicke, 
Wellenmaterial sind zu vermeiden. Neue Werkstoffe sollten nur in Zusammen
arbeit mit der Normenabteilung erprobt und eingefiihrt werden. 

Die neuen D.I.N.-Normen fUr Stahl und Eisen bringen in dem Bereich dieses 
fUr uns wichtigsten Werkstoffes segensreiche Ordnung. Vor allem gestatten sie 
im Gegensatz zu der bisher iiblichen SM.-Stahlbezeichnung geschmiedeten und 
gewalzten Stahl, Stahl fUr Einsatzhartung und Vergiitung usw. eindeutig zu 
unterscheiden. Die schnelle EinfUhrung der Stahl- und Eisennormen ist daher 
trotz der unleugbaren Schwierigkeiten anzustreben. Erleichtert wird die Um
stellung durch eine Gegeniiberstellung der alten und neuen Werkstoffbezeich
nungen (Abb. 9). 

An den Germanischen Lloyd ergeht in diesem Zusammenhang die Bitte, er 
moge die neuen D.I.N.-Normen iiber Stahl und Eisen anerkennen und in den ge
gebenen Grenzen iibernehmen. Diese Anregung erfolgt im vollen BewuBtsein 
ihrer Schwierigkeiten. Zahlentafel 2 zeigt aber, wieweit sich die Werkstoffe nach 
beiden Vorschriften in ihren Eigenschaften bereits nahern, so daB ein Ausgleich 
moglich sein muB. Soweit Sonderstahle fiir den Schiffbau unbedingt erforderlich 
bleiben, sollten sie sinngemaB und in gleicher Bezeichnungsweise in die D.I.N.
Normen eingereiht werden, wie das z. B. fUr StahlguB mit den Sondergiiteklassen 
des Elektro-Maschinenbaues und der Reichsbahn geschehen ist (D.I.N. 1681). 
Ferner sei in diesem Zusammenhang auf das Vorgehen der deutschen Reichsbahn 
und das des Ministeriums fUr V olkswohlfahrt in PreuBen hingewiesen, die die 
D.I.N.-Normen iiber Stahl und Eisen angenommen haben und bei Sonderstahlen 
wenigstens die grundsatzlichen Bezeichnungen iibernehmen. 

Zahlentafel2 zeigt ferner, wieweit die Ubereinstimmung der D.I.N.-Normen 
mit auslandischen Normen und Vorschriften geht; fUr FluB stahl z. B. besteht 
praktisch vollkommene Ubereinstimmung mit dem Britischen Lloyd. J edenfalls 
darf hervorgehoben werden, daB die Riicksicht auf das Ausland nicht groBer 
sein sollte als die Riicksicht auf die Wirtschaftlichkeit der Werften. Und fUr diese 
bedeutet es eine auBerordentliche Belastung, wenn Werkstoffe gleicher Ab
messungen und annahernd gleicher Festigkeitseigenschaften nebeneinander auf 
Lager gehalten werden miissen. 

Aus V orstehendem erhellt, daB von der N ormenabteilung auch unter Be
nutzung der yom R.N.A. und N.D.I. geleisteten Vorarbeit noch ein erheblicher 
Aufwand an Zeit und Arbeit in das Normenwerk hineingesteckt werden muB, 
ehe dieses zur Ausgabe an die Biiros und Betriebe reif ist. Aber diese Arbeit 
muB durchgefUhrt werden, und man kann, wenigstens hinsichtlich der gestaltenden 
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Normen, nur eindringlich davor warnen, mit einem nicht vollig durchgearbeiteten 
Normenwerk anzufangen. Die Folge ist sonst statt der erstrebten Verein
heitlichung eine ahnliche Vielheit als bisher, und der erwartete wirtschaftliche 
Erfolg bleibt aus. 

b) Organisatorische N ormen. 

Abweichend von dem Bestreben bei den gestaltenden N ormen, das dahin 
gehen muB, vor Beginn der Normenverbreitung ein vollstandiges Normenwerk 
zu schaffen, wird man die Sammlung der organisatorischen N ormen sich mehr 
durch die Entwicklung von selbst vollziehen lassen. Fur den Anfang genugt es, 
wenn die Normen uber Einheiten und FormelgroBen, Formate und Zeichnungen 
eingefUhrt werden und zur Anwendung kommen. 1m ubrigen kann sich die 
Normenabteilung in dieser Hinsicht darauf beschranken, aIle Abmachungen und 
V orschriften, die die Beziehungen der einzelnen Teile der Werft zueinander 
regeln, laufend zu sammeln und zu ordnen. Hierher gehoren z. B. Bestimmungen 
uber die Handhabung von Bestellungen, Erledigung von Anfragen oder Auf
tragen, Anzahl der auszugebenden Werkstattszeichnungen und Stucklisten, 
Anderung von Modellen usw. Sehr zweckmaBig ist es, die Grunde, die zu dieser 
oder jener Regelung gefUhrt haben, kurz festzuhalten, da spater oft darauf zuruck
gegriffen wird. 

Die Normenabteilung wird sich davor hut en mussen, selbst in irgendeiner 
Weise organisieren zu wollen. Dies uberlasse man den verantwortlichen Leitern 
der einzelnen Abteilungen. AIle Vorschriften und Anordnungen organisatorischer 
Art sollen aber der Normenabteilung zur Kenntnis gebracht werden, damit sie 
den allgemeinen Richtlinien der Normung entsprechen und damit das Aufstellen 
einander widersprechender Bestimmungen vermieden wird. 

In der Sammlung organisatorischer Normen findet der neu eintretende 
Beamte alles fiir sein Arbeitsgebiet Wissenswerte ubersichtlich zusammengefaBt. 
Damit verkiirzt sich fUr ihn die unproduktive Einarbeitungszeit. 

Mit dieser Arbeit wird die Normenabteilung, worauf Meyenberg zuerst 
hingewiesen hat, gleichzeitig zur Tragerin der Tradition des Unternehmens. 

2. Die Verbreitung des Normenwerks. 

Das Normenwerk wird in numerierten Normenmappen den einzelnen 
Dienststellen zum praktischen Gebrauch an die Hand gegeben. AuBer den 
Buros und Betrieben erhalten solche Mappen auch Einkauf, Lager, Waren
annahme usw. 

Diese Normenblattordner selbst sollen folgende Bedingungen erfUllen: 
1. Vereinigung der Normenblatter zu einem Buch, dessen einzelne Blatter 

moglichst gegen unbefugtes Herausnehmen geschutzt sind. 
2. Leichte Auswechselbarkeit der einzelnen Blatter. 
3. Bequemes Ablesen durch £laches Aufgeschlagenliegen. 
4. Haltbarkeit. 
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Den Bedingungen zu 1-3 genugt weder das gebundene Buch noch der 
Ordner mit Lochung, noch die Klemmruckenmappe vollkommen. Ein wirklich 
praktischer Ordner solI erst noch gefunden werden. 

Bei der Zusammenstellung der Normenmappen gilt der Grundsatz weiser 
Beschrankung, also jedem Bearbeiter nur die Normenblatter auszuhandigen, 
die er zu seiner taglichen Arbeit laufend braucht. Hierdurch gewinnen diese 
sog. Teilnormenmappen an Dbersichtlichkeit und Handlichkeit. Fur das Ma
schinenbauburo werden demnach andere Teilnormenmappen zusammen
gestellt als fUr das Schiffsbauburo, wieder andere fUr den Betrieb usf. AuBer
dem erhalt jede Abteilung und jedes Buro in entsprechender Anzahl Haupt
normenmappen, die aIle Normen des Fachgebietes umfassen und als Nach
schlagewerk dienen. 

Zur Erleichterung des Auffindens der einzelnen Blatter muss en den Mappen 
Inhaltsverzeichnisse vorgeheftet sein. Fur die H.N.A.-Normen, die mit Buch
stab en und Zahlen bezeichnet sind, ergibt sich ein alphabetisches Inhaltsver
zeichnis von selbst. Fur die D.I.N.-Normen muB ein System geschaffen werden. 
Einen Vorschlag, der sich praktisch gut bewahrt hat, geben die Abb. 6-8 wieder. 
Die Zahlen fUr die Normenklassen und -gruppen sind hier nach den Grundsatzen 
des internationalen D.-K.-Systems gebildet. Die so gewonnenen Seitenzahlen 
werden in die rechte untere Ecke der Normenblatter eingetragen. 

Gleichzeitig mit der Ausgabe der Normenmappen ist festzulegen, von welchen 
Auftragen und Typen an die Normen in den Konstruktionen angewendet werden 
sollen. Kommen spater Auftrage, die nach nicht durchgenormten Zeichnungen 
auszufuhren sind, so ist nach Umfang und Dringlichkeit des Auftrages zu ent
scheiden, ob die Zeichnungen umgearbeitet oder ohne Rucksicht auf die Normen 
ausgegeben werden sollen. Diese FaIle werden im Laufe der Zeit immer seltener 
werden. 

Fur die reibungslose EinfUhrung der N ormen ist eine .grundliche Aufklarung 
wesentlich. Diese Aufklarung muB sich vor allem auf die technischen Buros 
erstrecken, weil diese in der Normung Schrittmacher sein mussen. Sind die 
Buras von der Notwendigkeit der Normen erst uberzeugt, so folgen die anderen 
Abteilungen von selbst nach, vor allem die Werkstatten, die wegen der damit 
verbundenen Vereinfachung in der Fertigung fiir die Normung an und fur sich 
empfangliche:c. sind. Es ist notig, den Konstrukteuren nicht nur zu zeigen, welche 
N ormen bestehen und wie sie angewendet werden, sondern sie fur die Sache 
so weit zu begeistern, daB moglichst viele Normen verwendet und neue An
regungen gegeben werden. Der Konstrukteur muB die Dberzeugung gewinnen, 
daB die neue Kunst darin besteht, "die Form zu finden, die sich am bequemsten 
herstellen laBt und der groBten Anzahl von Verwendungszwecken gerecht wird" 
(N e uha us 1904). 

In den technischen Buros machen sich auch die durch die Normung erziel
baren Ersparnisse zuerst bemerkbar. Eine 500-PS-Fischdampfermaschine, die 
ohne besondere Rucksicht auf Normung konstruiert war, enthielt nach der 
Durcharbeitung bereits 26% alIer Teile als N ormenteile. Es kann gesagt werden, 
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daB an einer neuzeitlichen Schiffsmaschinenanlage 33-50% aller Teile genormt 
sind. Wenn man bedenkt, daB fiir aIle diese Stiicke Dberlegungen und Be
sprechungen iiber Werkstoff, Abmessungen, Ausfiihrung usw. entfallen und fUr 
den groBten Teil nach kurzer Zeit jede Zeichenarbeit sich eriibrigt, so wird die 
Entlastung der Biiros deutlich erkennbar. 

3. Die Instandha1tung des N ormenwerks. 

Das Bemiihen des Normenbiiros muB dahin gehen, iiber die in den Normen
ausschiissen vorliegenden Arbeiten und weiteren Plane unterrichtet zu bleiben, 
um das Werk dem jeweiligen Stand der Normung entsprechend auf dem laufenden 
zu halten und eigene Normungsarbeiten danach einrichten zu konnen. Die Zeit
schriften, die die Veroffentlichungen der Normenausschiisse enthalten, in erster 
Linie also "Werft, Reederei und Hafen" und "Maschinenbau" sind deshalb der 
Normenabteilung als erster Stelle zuzuleiten. Ferner werden aIle neuen H.N.A.
undD.I.N.-Normenblatter, soweit sie auf die Fabrikationsgebiete der Werftirgend 
Bezug haben, zunachst in einer AusfUhrung bezogen. 

Sehr niitzlich ist die Gemeinschaftsarbeit in den Unterausschiissen oder in 
den Ortsgruppen der A.D.E. Die hierfiir aufgewendete Zeit und Miihe kommt 
der Verbesserung des eigenen Normenwerks vielfach zugute. AIle Firmen sollten 
sich bestreben, nicht nur aus der Tatigkeit anderer Nutzen zu ziehen, sondern 
zur Weiterentwicklung der N ormung durch eigene Mitarbeit an ihrem Teile 
beizutragen. 

Stetigkeit und Bestandigkeit ist in der Normung besonders wichtig. Je weiter 
die Normen eingefUhrt sind, um so storender wirkt jede Anderung. Andererseits 
solI das Normenwerk nicht erstarren und der lebendigen Entwicklung folgen. 
Erganzungen und Anderungen sind unvermeidlich, sei es durch die Arbeiten 
der Normenausschusse, sei es durch Wiinsche und Anregungen des eigenen Be
triebes, Aufnahme neuer Konstruktionen usw. Man wird dann im Einvernehmen 
mit den beteiligten Dienststellen den Zeitpunkt, an dem die Anderung durch
gefiihrt wird, so zu legen versuchen, daB die Storungen auf das kleinste MaB ein
geschrankt werden. Anderungen an Normenteilen, die die Austauschbarkeit in 
Frage stellen, bedingen in jedemFalle die Herausgabe eines neuen Normenblattes. 

Zur DurchfUhrung der Anderungen bedient man sich zweckmaBig mehrerer 
Karteien; die eine dient zum Auffinden des einzelnen Normenl>lattes in den 
Mappen (Abb. 10), eine zweite zur Eintragung der Berichtigung (Abb. 11), eine 
dritte stellt sozusagen die Lebensgeschichte eines Normenblattes dar; in sie 
werden Mitteilungen iiber neue Ausgaben, Sitzungsberichte usw. eingetragen. 
Die Erganzungen und Berichtigungen werden in ein der Normenmappe vor
geheftetes Blatt (Abb. 12) eingetragen zur Unterrichtung fiir den Benutzer 
der Mappe. 

4. Die Vberwachung der Anwendung des Normenwerks. 

Die Praxis hat ergeben, daB trotz weitgehender Aufklarung und auch bei 
gutem Willen aller Beteiligten die Einfiihrung der Normen nicht durchzudriicken 
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ist, wenn ihre Anwendung in den Konstruktionen nicht laufend iiberwacht 
wird. Zu diesem Zweck ist eine Zeichnungspriifstelle einzurichten. Ihre Tatig
keit ist weniger als eine Kontrolle denn als eine Arbeitsteilung und Ausnutzung 
der Sondererfahrungen des Normenbiiros aufzufassen. 

Die Priifung erstreckt sich auf aIle durch die Normung erfaBten Punkte; 
insbesondere 

1. auf richtige Verwendung der in den N ormenmappen verzeichneten und 
moglichst ausschlieBliche Benutzung der auf Lager befindlichen Teile, 

2. auf zeichnerisch richtige Ausfertigung und richtige Bezeichnung der 
N ormenteile in Zeichnung und Stiickliste, 

3. auf werkstattstechnische Anforderungen, soweit sie BemaBung, Bearbei
tungsangaben, Passungen usw. betreffen. 

Bei Einzelfertigung richtet der Zeichnungspriifer sein Augenmerk auch auf 
Verwendung vorhandener Werkzeuge, Vorrichtungen, Modelle, Gesenke, guB
gerechte Ausflihrung, Beriicksichtigung der Transportmoglichkeiten usf. Bei 
Reihenfertigung pflegen diese Fragen vor Beginn der Fertigung zwischen Kon
struktionsbiiro, Werkstatt (Fabrikationsbiiro) und Normenabteilung geklart 
zu werden. 

Die Zeichnungspriifung ist sehr wichtig und eine wesentliche V orbedingung 
fiir den wirtschaftlichen Erfolg der N ormung. 

Sie wird praktisch so gehandhabt, daB alle Originale von Zeichnungen und 
Stiicklisten der Priifstelle zugeleitet werden. Die Priifung wird durch Stempel
aufdruck auf Original und Lichtpauszettel bescheinigt. Die Lichtpauserei wird 
angewiesen, Zeichnungen und Stiicklisten ohne Priifbescheinigung nicht zu ver
vielfaltigen. Besonders einfach gestaltet sich die Durchfiihrung, wenn die Licht
pauserei der Normenabteilung angegliedert ist, eine MaBnahme, die sich auch aus 
anderen Griinden (Einhaltung der Papierformate usw.) empfiehlt. 

Die Priifung der Stiicklisten bringt als zweiten V orteil die Moglichkeit, eine 
Normenteilstatistik aufzuziehen (Abb. 13). Fiir jedes Normenteil wird hier die 
Stiickzahl vermerkt, mit der es in den einzelnen Konstruktionen verwendet 
wurde. Hierdurch gewinnt man einen wertvollen Anhalt flir die Lagerhaltung 
der Normenteile und einen Dberblick, welche Konstruktionen jeweils von einer 
Anderung in dem N ormenwerk betroffen werden. 

Hiermit ist der erste Aufgabenkreis der Normenabteilung, in dessen Mittel
punkt das Normenwerk selbst steht, umrissen. Ais zweite wichtige Aufgabe 
fallt ihr die Erledigung aller Arbeiten zu, die mit der Herstellung, Beschaffung 
und Lagerhaltung von N ormenteilen verbunden sind. 

5. Die Sorge flir die Herstellung von NormenteiJen. 

Die Frage, ob ein Normenteil im eigenen Betrieb hergestellt oder von aus
warts gekauft werden soll, ist in jedem Fall nach MaBgabe der Fabrikations
einrichtungen, Beschaftigungslage, Auftragsbestand und Dringlichkeit der 
Lieferung zu entscheiden. Diese Gesichtspunkte konnen demnach bei dem 
gleichen Stiick einmal flir, ein andermal gegen die Herstellung im eigenen Betrieb 
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sprechen. Die wirtschaftlicheAusnutzung derNormung fordert, in jedem Betrieb 
wenige Teile, diese aber in so groBen Stiickzahlen herzustellen, daB Reihen
oder Massenfertigung moglich wird. In dieser Hinsicht werden die Vorteile der 
Normung allgemein von den Werften noch viel zuwenig ausgenutzt. Es ist 
unwirtschaftlich, wenn z. B. Poller, Gelanderstiitzen, Liifter, Flanschen, Schlamm
kasten usw. auf jeder Werft nur fiir den eigenen Bedarf in verhaJtnismaBig 
kleinen Mengen erzeugt werden. Fiir das ganze Gebiet der Ausriistung, Arma
turen, Zubehorteile usw. ist eine Vereinbarung zwischen allen Werften erforderlich 
dahingehend, daB fUr jedes Teil einige wenige Firmen den Bedarf des ganzen 
Schiffbaues decken. Dann kann die Fertigung dieser Teile durch Benutzung 
von Formmaschinen, Sonderwerkzeugmaschinen, Vorrichtungen, Aufnahme 
von Zeitstudien usw. bis ins einzelne durchgearbeitet werden mit der Wirkung, 
daB die Herstellungskosten erheblich kleiner werden. Mit groBer Wahrschein
lichkeit wird sogar fiir manche FaIle zur FlieBarbeit iibergegangen werden konnen, 
denn wir wissen heute, daB die Vorbedingungen fUr die FlieBarbeit weniger 
sehr groBe Stiickzahlen als GleichmaBigkeit in der Erzeugung sind. Die Ver
wirklichung dieses Gedankens erfordert fraglos bedeutende organisatorische und 
technische Arbeit und Umstellung, aber wir miissen uns immer wieder vor Augen 
halten, daB wir die Ungunst der wirtschaftlichen Lage nur durch entschlossenes 
Beschreiten neuer Wege meistern konnen. 

Die Normenblatter des H.N.A. und N.D.I. sind als direkte, in der Werkstatt 
verwendbare Unterlagen fiir die Herstellung von Normenteilen nicht gedacht 
und auch nicht geeignet. Es ist also notwendig, hierfiir Werkstattsnormen
zeichnungen anzufertigen. Der Gedanke, die Anfertigung dieser Werkstatts
zeichnungen gleichfalls in die Hand der N ormenausschiisse zu legen, liegt nahe 
und ist u. a. in dem ArbeitsausschuB "EinfUhrung der Normen in die Praxis" 
im Friihjahr dieses Jahres eingehend erortert worden. Die verschiedene Hand
habung des Zeichnungs- und Stiicklistenwesens bei den einzelnen Firmen hat man 
schlie.Blich als so schwerwiegend angesehen, daB von der gemeinsamen Aus
arbeitung von WerkstattszeichnungenAbstand genommen wurde. Dies bleibt also 
jeder Werft selbst iiberlassen. Es ist selbstverstandlich, daB fiir jedes Normenteil 
eine Einzelzeichnung gemacht wird, um den Anforderungen wirtschaftlicher 
Fertigung in der Werkstatt zu geniigen. Hier sei eine allgemeine Bemerkung 
iiber die Frage: Gruppenzeichnung oder Einzelzeichnung? eingeschaltet. 

Yom Standpunkt der Fertigung ist die Einzelzeichnung unbedingt zu fordern. 
Bei Reihen- und Massenfertigung ist sie deshalb heute wohl ausnahmslos iiblich. 
Bei Einzelfertigung wird gegen sie die erhebliche Arbeitsvermehrung in den 
Biiros und der Mehrverbrauch an Papier ins Feld gefiihrt. Dieser Einwand ist 
richtig, wenn man ohne Anderung der Arbeitsweise von der Gruppen- zur Einzel
zeichnung iibergehen wollte. Wenn aber durch weitgehende Normung und 
Typisierung die Moglichkeit geschaffen ist, bestimmte Teile und Teilgruppen, 
die einmal gezeichnet sind, immer wieder zu verwenden, dann schmilzt auch bei 
Einzelfertigung die Zahl der jeweils neu zu entwerfenden Teile so stark zusammen, 
daB die Einzelzeichnung keine wesentliche Arbeitsyermehrung me~ bedeutet. 
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Soweit das dann noch del' Fall ist, ist zu prlifen, ob sie nicht durch entsprechende 
Arbeitsersparnis in del' Werkstatt aufgehoben wird. Diese Ersparnis in del' Werk
statt pflegt im allgemeinen unterschatzt zu werden. 

Die N ormenteilzeichnungen enthalten die fiir eine sachgemaBe Herstellung 
erforderlichen Schnitte, Ansichten, MaBe, Bearbeitungs-, Werkstoff- und Ge
wichtsangaben. Sie sollen in ihrer AusfUhrung vorbildlich sein. 

Zeichnungen von Normenteilen werden ausschlieBlich im Normenbiiro 
angefertigt. Die iibrigen Biiros geben ihre dahingehenden Anforderungen 
dorthin. Die Zeichnungsnummer ist durch die auf den Normenblattern ange
gebene Bezeichnung festgelegt. Diese Zeichnungsnummer wird gleichlautend 
von allen Biiros benutzt zur Kennzeichnung del' Normenteile in allen Zeich
nungen und Stiicklisten (Abb. 14 u. 15). Bei Normenteilen, die aus mehreren 
Stiicken bestehen (Ventile, Schlammkasten usw.), geniigt die Angabe del' 
Gruppenzeichnungsnummer (Abb. 16). 

Werkstattszeichnungen von Normenteilen werden zweckmaBig durch Auf
ziehen auf Blech, Holz oder Pappe und Dberstreichen mit Lack VOl' schnellem Ver
schleiB geschiitzt und del' Werkstatt zu dauerndem Gebrauch iiberlassen. Wichtig 
ist eine genaue Dbersicht iiber Anzahl und Verbrauch del' ausgegebenen Pausen. 

Die Aufgabe del' N ormenteile an die Werkstatt geschieht getrennt von den 
Zeichnungen durch besondere Stiicklisten, deren Originale so aufgestellt sind, 
daB sie fUr jeden neuen Auf trag unverandert benutzt werden konnen (Abb. 15). 

Die Normenabteilung solI abel' nicht allein die Herstellung del' Normenteile 
durch Ausgabe del' Zeichnungen und Stiicklisten veranlassen, sondern sie solI 
auch iiber die Fertigung selbst und deren Kosten sich laufend unterrichtet halten. 
Hierzu gehort die Eintragung del' Vorrichtungen, Sonderwerkzeuge usw. in die 
Zeichnungen und die Fiihrung einer Kartei, die iiber die Herstellungskosten im 
einzelnen AufschluB gibt. Mit dies en Hilfsmitteln ist es moglich, den EinfluB 
von Anderungen auf die Fertigung zu iiberblicken und bei Schwankungen del' 
Lohne und Werkstoffpreise von Fall zu Fall entscheiden, ob Ankauf oder Selbst
herstellung wirtschaftlicher ist. 

Besonders segensreich wirkt sich die Arbeit del' Normenabteilung auf dem 
Gebiet der Rohrleitungsarmaturen aus. Hier ergibt sich Z. B. die Moglichkeit, 
bei Ventilen nicht vollstandige Stiicke, sondern Gehause, Deckel, Spindeln, 
Kegel usw. getrennt auf Lager zu halten. Hieraus werden nach Bedarf Durch
gangs- oder Eckventile, Ventile fUr Wasser oder 01, mit festem, Riickschlag
oder Flutkegel uSW. zusammengestellt. Damit erreicht man eine Verminderung 
del' Lagerhaltung unter gleichzeitiger Starkung ihrer Schlagfertigkeit. Bei Selbst
herstellung kann man ferner die Armaturen eines Schiffes, ohne daB fertige 
Rohrplane vorzuliegen brauchen, auf Grund von Erfahrungswerten in ab
gerundeten Stiickzahlen zur Fertigung aufgeben und fUr diese selbst einen Zeit
punkt wahlen, del' im Hinblick auf die Beschaftigungslage del' Werkstatten 
giinstig ist. Zur vollen Ausnutzung dieses Vorteils sind einzelne Werften dazu 
iibergegangen, der Normenabteilung die Bearbeitung samtlicher Armaturen, 
auch del' nichtgenormten, zu iibertragen. 



140 Die praktische Durchftihrung der Normung im Werftbetriebe. 

6. Die Sorge fiir Beschaffung von N ormenteilen. 

Der Bezug der N ormenteile von au13erhalb solI zweckmaBig nur von der 
Normenabteilung veranlaBt werden. Die einzelnen Stellen geben ihre Anfor
derungen dorthin, so daB einerseits ein Ausgleich des Bedarfs, andererseits eine 
Zusammenfassung zu groBeren Stlickzahlen moglich ist. Mit der Einkaufs
abteilung ist engste Verbindung zu halten. Eine Bestellkartei enthalt die 
erforderlichen Angaben liber Lieferfirmen, Preise, Arbeitsausflihrung, Plinkt
lichkeit der Lieferungen usw. Die D.I.N.-Bestellkartei gibt hierflir einen nutz
baren Grundstock. 

7. Lagerhaltung von Normenteilen. 

Mit der Lagerverwaltung ist gleichfalls enge Zusammenarbeit anzustreben. 
Ein verstandnisvoller Lagerverwalter erleichtert die praktische Einfiihrung der 
N ormen ungemein. 

Es empfiehlt sich, ein besonderes Normenteillager einzurichten. Die Normen
abteilung sorgt dafiir, daB die Bezeichnung der Normenteile in den Lagerkarten, 
Fachern usw. den Bezeichnungsbeispielen der N ormenblatter entspricht. Mit diesen 
Bezeichnungen wird ausschlie13lich gearbeitet. Andere Lagernummern kommen, 
wenn liberhaupt, nur fiir den inneren Verkehr der Lagerverwaltung in Betracht. 

Flir die auf den Normenblattern als lagerhaltig bezeichneten Gro13en sind 
Hochst- und Mindestbestande festzulegen. Bei Erreichung des Mindestbestandes 
sorgt das Lager selbsttatig flir rechtzeitige Aufflillung. Die Hohe dieser Be
stande richtet sich nach Fabrikation und Auftragsbestand und ist deshalb von 
Zeit zu Zeit zu liberprlifen. 

Es hat sich als zweckmaBig erwiesen, ein Doppel der Lagerbestandskartei im 
Normenbiiro zu flihren, so daB auch dort jederzeit ein Dberblick liber die Be
stande moglich ist. 

Die Lagerhaltung ist der zweite Punkt, an dem sich der Einflu13 der Normung 
zuerst durch Verminderung der Bestande und Einschrankung der Verwaltungs7 
arbeit wirtschaftlich bemerkbar macht. 

v. SchluBbemerkung. 
Hiermit sind die MaBnahmen, die zur praktischen Durchfiihrung der Normung 

zu treffen sind, im wesentlichen geschildert. Mancher Punkt wird dem einen 
oder anderen als zu weitgehend oder zur Zeit unerflillbar erscheinen. Dieser 
Standpunkt ist insofern zu ve~stehen, als aIle in der Normung Tatigen sich darliber 
klar sind, daB zwar mit der Aufstellung der D.I.N.- und H.N.A.-Normen eine ganz 
gewaltige Arbeit geleistet ist, daB aber die schwierigste und zeitraubendste Arbeit, 
eben die Einfiihrung der Normen in die allgemeine Praxis, noch vor uns liegt. 
Ein machtiger Helfer wird freilich dabei mitwirken, das ist die wirtschaftliche 
Notwendigkeit, die zur Vereinheitlichung zwingt. Denn die Dberzeugung muB 
uns fiihren und muB sich immer mehr Bahn brechen - dazu moge auch diese 
Arbeit an ihrem Teil beitragen -, da13 die Normung zwar nicht das alleinige, aber 
ein sehr wichtiges und wert voIles Hilfsmittel ist zum Wiederaufbau der Wirt
schaft und damit auch zum Wiederaufbau unserer Schiffbauindustrie. 
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Zahlentafel 1. Wir tschaftliche Erfolge der Norm ung. 

Lfd. 
Nr. Gegenstand 

! Zahl der in Verwendung I 
bzw. auf Lager befind-

: lichen Sorten Ersparnis 
in % 

von Spalte 3 

2 

vor 
der Aus
sonderung 

3 

nach 
der Aus
sonderung 

4 5 
II 

l-II---~ 

==~F=============================~======~=======4====== 

II A. genormte Teile i 
1 Gewinde.... '. !, 

2 Iii Schrauben . . . 
3 : Rohrdurchmesser. 
4 Rohrsorten .. 

. : 
I 5 I Durchmesser zwischen 1 u. 100 mm • ! 

6 ': Heizungsventile 
7 Schottdurchfiihrungen 
8 FluBstahl gewalzt Rundstahl 
9 FluBstahl gewalzt Vierkantstahl 

10 FluBstahl gewalzt Flachstahl 
11 H.D.-u.-N.D. Ventile 20-300 mm lichter Durchmesser 
12 H.D.-u.-N.D. Ventile 6-25 mm lichter Durchmesser 
13 H.D.-u.-N.D. Hilhne RotguB 20-100 mm lichter 

Durchmesser • . 
14 H.D.-u.-N.D.Hiilme 4-25 mm lichter Durchmesser 

B. nichtgenormte Teile 
15 II Schmierol. . . . . 
16 II Farben. und Lacke 
17 Gumml ..... 

252 
1800 

28 
187 
58 
50 

9 
63 
43 

106 
107 
168 

155 
122 

14 
131 
73 

48 
300 
20 
51 
47 
7 
3 

41 
27 
57 
82 
46 

65 
17 

8 
71 
25 

81 
83 
28 
73 
19 
86 
66 
35 
37 
46 
23 
72 

58 
86 

43 
46 
66 

Zahlentafel 2. Vergleich der Werkstoffe nach Germ. Lloyd, D. I. N. und Ausland. 

§ I nach Germ. Lloyd nach D.l.N. 

I des ! i Dehnung bei Ab- Dehnung bei Ab-
Germ.! Festig- messung mm Festig- I messung mm 

I Lloyd keit -~-1O----'--15----=-1O-1'--< 5- keit3ii=sr 8-7 I 7-5 

Werkstoff 

----------------------~---=1! __________________ ~---__._I-k-g-/m--m-2___,_--'X-o-______;i----%--_,_1 __ % __ l--k_g_/m __ m_2--i-1 __ % __ +-I __ % __ +I __ 'X_o_ 
l' 2 I 3! 4 I 5 I 6 I 7 8 I 9 1 10 1 11 

11 FluBeisen fiir Schiffbau und i I I I I I 

2 wie 1.) nach Britisch. Lloyd : - I - i = , '1-Maschinenbau { 1 C 1 l :~-:OO ;90 5 <196 5 14 }42_50 I' 24 I 22 I 18 

- : 41-50 i 20 16 -
3 Stab-, Form-, Universaleisen ; i ---~--- wie zu 1 

nach englischen Normen I - 44,1-51,91 - I 20 I -
4 1' wie3.)nachamerik.Normen i - 38,6-45,61 27,2-23,1 

5 Niete .........• ,IC4 34-47 I '25' 
6 Schmiedestticke:Kie~tticke, II 

Steven- und Ruderteile • 1 C 6a 35--49 20 
7 Schmiedestticke: Kurbel-, 

Druck-, Zwischen-, I 

Schraubenwellen . : 1 C 6 b 40-50 
8 wie 7 . . : 1C6b 56-70 
9 wie 7 . . ! 1C6b 71-85 

10 StahlformguB i D 1 40-55 

20 
18-16 
15-131

1 I 15 

34-42 

42-50 

42-50 
60-70 
70-85 
>45 

25 22 18 
'-.-' 

20 

20 
14 

1
10 
16 
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DIN 
Ges. gesch. 
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Halbrundniete 
fUr den Eisenbau 

von 10 bis 43 mm Durchmesser 

DINORM 

124BI.1 
r-------~-----------------

GroBtzulassige 
Schaftausrundung 

r = 0,01) d 

MaBe in mm 

Beispiel fiir die Benennung eines 
Halbrundnietes von 16 mm Roh
nietdurchmesser und 30 mm Lange 
in Stiicklisten und Bestellungen: 
Halbrundniet 16 X 30 DIN 124 

Rohnletdurchmesser d 1 1 1 1 NenndUIchm. fUrHersteUerundBestelier 10 13 16 19 22 26 28 31 34 37 40 43 

Kopfdurchmess e r D 16 1 21 .1~~'-.!lL~I~~I~~..!!. -~ 
I--i'iKc-0'-'p<-Tfh= o-=hc.:;e _________ ,;;k+---'6'f,5"---- 1' --"c8~,5'-----~~I~~_.--!L _~. ~~~~ 

K 0 p f run dun g ex> R 8 11 13,5 15,5 , 18 I 20,5 , 23 25,5 28 30,5 32,5 35,5 

Ges\lhlagener Nlet 1 
(Lochdurch m.) MaOgebend f. Berechnung 11 14 17 20 23 26 29 i 32 35 1 38 41 44 

Lange 1 

(lO) (26) 42 1 62 I-----(I2) ------(28)----4'51--65"'-
'~ 14 (f4f----(3of----4F I~--68I
~ 16 (16)----,(32f - (32) --50 ,5O"-- ----;;O ,~ 

I~ 18 (f8)-rs--I(34f,(34)--,-52 "52------n- 72 

~ 20 ~ 20 (2O)--I(36n~ ~155 5555---n ,~ 
~ 22 ~ 22 (22) (22) I (38l: (38L (38) 58 58 58 (78) I~ 

24 ~ 24 (24) (24) i (40) , (40) (40) 60 60 60 80 80 
,. 26 ,. 26 ~ 26 (26) I <-;r21: (42) (42) ,-62·, 62 62 (82 ) :~ 
,. 28 ,. 28 ~ 28 (28),. 45 ' (45) (45) I e5 65 1 65 85 85 

30 ,. 30 ,. 30 (30) 48 i (48) (48) j68 ' 68 68 (88) :~ 
32 ,. 32 ,. 32 (32) I~ 50 I (50) (50) 70 70 70 90 90 

I 34 ~ 34 ,. 34 ~ 34 'I (52) I (,52) (52) ..J'!!. - 72_ 72 (92) '~ 
36 36 ,. 36 ,. 36 55 i~ 55 (55) 75 75 75 95 95 

----sB ~ 38 ,. 38 ,. 38 1(58) (58)(58) -(78) (78)(78)(98) (98) 
4040,..40 ,..40 ,60'~60-(6O)8080801OO1OO 

42 ,. 42 ,. 42 , 42 i (62) 1 __ (62) " 62 ~(8~5 (82) (82) (102)'Uot 
(45) ,. 45 ,. 45 ,. 45 ,,.. 65 :~ 65 ,. 65 85 85 85 105 105 

: (48) 48 _ (48) (48) i 68 U 68) 68 (8~) (88) (88) 110 ::fit 
(50) ~ 50 I,. 50 ,. 50,. 70 i~ 70 ~ 70 90 90 90 115 115 
~ 52 I (52) (52) i (72) 1 (72) 72 1 92) ,(~~ _~~ ~Q..:~ 

(55) (55),. 55 ,. 55 '~75 I" 75 75 95 95 95 125 125 
_ (58) (58) (58) i (78) (78) (78) (98) (98) (98) .l30 130 

(60) ,.. 60 60 I,. 80 ,.. 80 ,. 80 100 100 100 135 135 
(62) (62) - (62) 1 (82) 1 (82) (82) (102),'1(102) (102) 140 iN 
(65) ,.. 65 ,. 65 I 85 ~ 85 85 105 105 105 145 145 == (68) (68) 68 i (88) I (88) (88) 110 .. }10 , 110 "!5Q.~ 

_ (70) (70),. 70 • 90 I 90 ~ 90 115 1115 115 155 ~ 
(72) - (72) 72 i (92) 1 (92) - (92) 12(1120. 120 160 ~ 

_~~~i~I~"95 125 _~~~~ 
I-__ ~~I.J~~L1.J~~ 130_}30_ ~..!~1..gg 

(80) ,. 80 1~100 I 100 100 135 1135 135 175 175 
I-== (82) (82) i (102) i, (102) (102) -140:1 .140_ 140 180180 

(85) 85 1 (105) i 105 105 145 145 145 185 185 t== == (88) (88) i (110) '1 110 I 110 1:50- -I50 150 1190 '-Nij 
(90) 90 1 (115) 115 1 115 155 155 155 1195 195 

~ ==== (92) 1 (120) i 120 ,.120 16( 160 160 1 200 :~ 
95 (125) I 125 125 165 165 165 205 ==1== (98) I (130) ! (130) 130 170: .1.70. 170 --.,~ 

I- _ ___ ~Q.J (135) 1J1~5l~ __ ~~ ___ _ 
I-____ (102) i __ : (140) ~ _ _ ~~ __ I_ 

~==== ~~~ 1==:, g:~~ (~;~) ~-=-= ~~~ I := 
I- ____ ~, _ _ ' __ (155) __ I __ ~ _ _ I_ 

i ' (160) 

Die eingeklammerten Langen sind miiglichst zu vermeiden. 
Die Berechnung der Niete und die Angabe des Durchmessers im Zeichnungsbild erfolgen nach dem geschlagenen 

Niet (Lochdurchmesser), dagegcn sind in der Stiickliste und fiir den Bezug die Rohnietdurchmesser a nzugeben. 
Das Mall d soli etwa 5 mm unterhalb des Kopfes vorhanden sein. Der Bchaft darf auf etwa 50 mm Lange 

kegelig auf den Durchmesser des fUr die Hcrstellung verwendeten Rundeisens abfallen. 
Fiir die Herstellung der Niete wird Rundeisen verwendet, das bis 13 mm Nietdurchmesser um '/. mm, bei 

16 mm um '/ , mm und von 19 mm NietdUIchmesser ab um 1 mm diinner ist als d . 
Als AbmaOe !iir die RohnietdUIchmcsser sind zulassig: bis d = 22 mm Durchmesser nach oben 0,3 mm, nach 

unten 0,1 mm; von 25 mm Durchmesser ab nach oben 0,5 mm, nach unten 0,1 mm. 

Werkstoff: FluBeisen nach Normalbedingungen. ~ auf Lager. 
15. September 1921. Klemmlangen siehe Blatt 2 usw. 

14730 

Abb.2. 
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RNA Schlammkasten 
angenommen am 15. 9. 1921 Zusammenstellung und Sttickliste Sk 1 

Hierzu gehOren Sk 2 bis Sk 6. 

Verwendung: Fiir Lenz- und Kiihlwasser-Leistungen. 

I 
Bild 1 Bild 2 Bild 3 

Durchgangs. chlamlllkasten Eck-Schlammkasten Eck·Schlammkasten 

~ ?-
10 ~~ ~~ jjZ) JI 11 11 Z 

'ii 

~ ;~-
y.: 

~ 
f.J 

®--.; ~ ,-\, 

1 } ~ '~t_ © - -- --
I ~ t , -+-

o 0 " ,I 

L~~ T I 

, 
" ' t 1 - /;' "1 T , '/L-- ,---- :.J.~ I 

€ ~ noch OedorfZoderIfOerestti1vl1gs- l~ I~' (iftzw.ctf 
I~ 

6 bezwfj) 1 scnrovoen 5 w.(j) 

Bild 4 
Befestigungsbeispie\ U -Schlammkasten 

n--r - 5 

,..", , 
1~ (- ~ ~ ~Qci,e;sen elwo OO<lools 1Z0<10 " -1--- , ---

I~ + 
@»ezw.0-t-! ~i + 'c_ _ I 

'-;-- )-;--' 

Bild 

1 I 2 I 3 I 4 B e nennung Werkstoff Teil Handnorm 

Stiickzahl fiir einen Kasten 

1 - I - I - Durchgangs-Gehause G. E. 1 Sk 2 

- 1 i - I - Eck-Gehause G. E. 2 
I 1 3 

Sk 3 
- - I - Eck-Gehause G. E. 

-
I 

- - 1 U-Gehause G. E. 4 Sk 4 
- - -- -- - - --- -

1 I 1 1 

I 

1 Deckel G. E. ;) 
- ---- SkI) , 

Sieb G. E. 6 
1 

i 
1 1 1 

Sieb Fl. E . verzinkt 7 
- -- - I ----

I 1 

I 

1 

I 
1 Biigel Fl. I 8 

i ----
I ! 1 1 1 Osenschraube Fl. I 9 

1 1 1 i 1 Kopfschraube Fl. I 

-- -- I--+~ Sk 6 -- - - ----

I 1 ! 1 I 1 Stiftschrau be FJ. I 
1--1 1--1-- - --- - - - --~--. 

1 1 Korbmutter Fl. II 12 

1 1 I 1 1 Sicherungsscheibe I Fl. E. 13 

I 
- --- ~---. -

1 1 1 1 Dichtungsscheibe Gummi oder Leder 14 SkI) 

Abb. 3_ 



Schlammkasten. 

Verwendung: FUr Lenz- und Ktihlwasserleitungen. 
Werkstoff: Gehause und Deckel aus G. E., Sieb und Biigel aus Fl. E. 
Probedruck: 2 kg/cm2• 

Bild 1 Bild 2 

0. 
I 

'ti 

Sk 1 

BUd 3 BUd 4 (moglichBt nicht verwenden) 

Bef.-Schraub. 

Durchg._schlammkastel Eck-Schlammkasten 
T Bild 1 - - - BUd 2 I Bild 3~~- Bild 4 

I. N. ____ ~ ___ ... ----- ____ . __ ·._I_~~~-,----~,-_---I 
&~I~i &~ I~ &~ I~i ~~ I~I' 

Zcichllung u. I in kg . Bern. Zeichllung u. i in kg : Bern. Zeichllung u. 'I in kg 1. Bern. ZClChllung u. lin kg: Bern. 
StuckI. Stuckl.! I stuckI. I StuckI.. 

U -Schlammkasten 

Abb.4. 
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RNA 
angenommen am 20. 5. 1920 

Schlammkasten 
Einzelteile Sk 6 

Stiickliste siehe Sk 1, Gehiuse siehe Sk 2 bis Sk 4, 
Deckel und Siebe siehe Sk 6. 

Werkstoff: Siehe Stiickliste Sk 1. 
Bearbeitung: Siehe zugehorige Werkst.att-Normenzeichnung. 

Gewinde: Nach G 1 a. 

~~~~~ ____ ~ _____ B~U~'g~e_l,Te_il_8~r-________ ~~ 

1l ~ 1l ~ Durch-;' ~ ,~ .:::= bO 

~ ~ ~ .~ Rohe messer 3 ~ ~ i: .~ ~ 
Z ~ A >"-< I'< ~ ~ Cl'"' 

I. N. i b c I f i e d i g h k I 
Bi/d1 Blige! 

I!: ~I ;~il l't liii I 

Bi/d l f(opfscnrQllbe 

~; 

-25 K 0 P f s c h r a u be Teil 10 I Stiftschraube Teil 11 
-25·$r---~~D~m-c~hm-.~~--~~--~----~~Dm-C~hmr-. --~~--I 

~~ ~ ]~;:ll ot::: l~~.: <1> lot::: ~.: ~ _ ,oj '0 .E~ jg l~ ~ Lange]~ jg ~ 
Z ~ 1:I1~.E a5 as Cl·S ~.E a5 Cl·S 

:g 7312011116/8116 1271 /0,1761106136 20 5/8116 1 0,16 
Blld J SliffscnrQllbe f!J 
"@ . - '4---+ ' -~- . F3 y. 

c, I.-erj 

10,69 

1°,69 
K 0 r b m u t t e r Teil12 S c h e i be Teil 13 

.. IUd If 
Osenscnrolloe 

-1--

Jahrbuch 1926. Abb.5. 10 
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Normen-Klassen I 10000 

10. Allgemeines 
11. Abstrakte Normen 
12. Werkstoffe 
13. Halbzeug 
14. Befestigungsteile 
15. Teile zu drehender Kraftiibertragung 
16. Bedienungs- und VerschluBteile 
17. Rohre und Rohrverbindungen 
18. Armaturen 
19. Sonstige Maschinenteile 
20. Prazisions-Bearbeitungswerkzeuge fiir Metalle 
21. MeBwerkzeuge 
22. Handwerkzeuge fiir Metall- und Holzbearbeitung 
23. Spanabhebende Werkzeugmaschinen 
24. Holzbearbeitungsmaschinen 
25. Feinmechanische Maschinen und Apparate 
26. Textilmaschinen 
27. Landw. Feldmaschinen, Feldgerate 
28. Landw. Verarbeitungsmaschinen, Hilfsmaschinen. Gerate 
29. Schiffbau 
30. Schiffsmaschinenbau 
31. Elektrotechnik fiir Schiffbau 

50. Hochbauteile 

Normenmappe 
Nr................ .... Ausgegeben Febr. 1913 I Ersatz 

E~fiir=rs-e-C-tz-c-t---11 0000 
durch 

A4 DIN 476 Abb.6. 



Die praktische Durchfiihrung der Normung im Werftbetriebe. 147 

N ormengruppen 
Klassen 10 bis 19 

1
10001 

Gruppe 
10 Allgemeines 

100 Verzeichnisse 
101 Methodik, Systematik 
102 MaBeinheiten, technische Angaben, 

Bezeichnungen 
103 Formate 
104 Zeichnungen 
100 
106 
107 

11 Abstrakte Normen 
Gruppe 
110 
111 Zahlenreihen, Durchmesser, Kegel, 

Umlaufzahlen, Schliisselweiten 
112 Gewinde 
113 Passungen 
114 
116 

12 Werkstoffe 
Gruppe 
120 Allgemeines 
121 Eisen und Stahl 
122 Kupfer, Aluminium, Zink, Zinn 
123 Holzer, Gummi, Leder 
124 Ge~pinste 
120 Schmiermittel 
126 Steine, Glas, Porzellan 
127 Brennstoffe 
128 

Gruppe 
13 Halbzeuge 

130 Grundnormen 
131 Rund-, Quadrat-, Sechskantstahl 
132 Rund-, Quadrat-, Sechskant-Stangen und 

Draht aus Nichteisenmetallen 
133 Bleche 
134 Walzprofile 
130 Ziehprofile 
136 
137 
138 

Gruppe 
14 Befestigungsteile 

140 Grundnormen 
141 Blanke Schrauben aus Stahl (Eisen) 
142 Blanke Schrauben aus Nichteisenmetallen 
143 Robe und halbblanke (gerollte) Schrauben 
144 Muttern 
146 Unterlegscheiben, Schraubensicherungen, 

Splinte 
146 Haken, Gsen, Klammern, Spannschlosser, 

Ankerplatten 
147 PaBstifte, Niete, Drahstifte 
148 

Normenmappe 

Nr .. 
Ausgegeben Marz 1923 

15 Teile zu drehender Kraftiibertragung 
Gruppe 
100 Grundnormen 
101 Keile, Federn. Stellringe, Kupplungen 
102 Riemen, Seile, Ketten, Riemen- und Seil-

scheiben, Seilrollen, Zahn - u. Kettenrader 
103 Gleitlager 
1M Kugel- und Rollenlager 
100 Rollen, Rader, Zapfen 
106 Gelenke, Scharniere 
107 
108 

16 Bedienungs- und VersehluBteile 
Gruppe 
160 Grundnormen 
161 Griffe 
162 Handriider 
1ti3 Schraubenschliissel 
164 
160 
166 
~~~~~~~---~---

17 Rohre und Rohrverbindungen 
Gruppe 
170 Grundnormen 
171 
172 
173 Rohrvers:chraubungen 
174 
170 
176 

18 Armaturen 
Gruppe 
180 Grundnormen 
181 Wasserarmaturen 
182 
183:----------

184 
185·-=V~en-t~il~e-------

186 
fsr---

----

19 Sonstige Masehinenteile 
Gruppe 
190 
191 Federnde Teile 
192 
i93--

194 
I96~-------------

196 ----------------

197 

Ersatz 
flir 
Ersetzt 
durch 

10001 

Abb.7. 10* 
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Gruppe 145 

Unterlegscheiben, Schranbensicherungen, Splinte 14500 
Zu KIBsse 14: Befestigungsteile 

Norm Inhalt Ausgegeben Blatt 

- Hinweise auf Normen anderer Gruppen 14502 
03 
04 
05 
08 
07 
08 
09 

DIN 125 Scheiben, blank Nov. 1923 14510 
DIN 126 ., roh Nov. 1923 14511 

12 
DIN 434 Vierkant-U·Sc~eibeI0iir U·Trliger Febr. 1922 14513 
DIN 430 Vierkant·T·Scheiben fiir Y·Trilger Febr.1922 14514 --- --
DIN 436 Vierkantscheiben fUr Holzverbindungen Febr. 1922 14515 

DIN. 134 Scheiben, halbblank, fiir Sechskanntschrauben und Muttern, FluJleisen Nov. 1923 14516 
DIN 433 . , .. .. Zylinder· und Halbrundsrhrauben, .. Nov. 1923 14517 

18 
19 
20 
21 

DIN 134 Scheiben, halbblank, f1!r Sechskantschrauben und Muttem, Messing Dez.1923 14522 
DIN 438 .. .. .. Zyllnder- und Halbrundschrauben, .. Dez.1923 14528 

24 
25 
28 
27 
28 
29 
80 

DlN1S7 Federringe mit rechteckigem Querschnitt 14581 
DIN 93 Sicherungsbleche mit Lappen Sept. 1921 14582 
DIN 432 .. .. Nase, FluLlstahl 14588 
DIN9!l Splinte, FluJleisen 0.6 bis 20 mm 0 Nov. 1922 1458!l 

85 
38 

DIN9S Splinte und Kegelstlfte, Vertellung auf Bolzen· u. Schraubendurchmesser Nov. 1923 14587 
88 
89 
40 
41 
4S 
48 
« 
45 
46 
47 
48 
49 
00 

Die Norm·Nummer (s. erate Spalte) befindet sich auf den Normblilttern oben, die Blatt·Nummer (s. letzte Spalte) unten. 

Normenmappe 
Ausgegeben Dez. 1923 1 1 14500 

.................................. I 
Abb.8. 
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Stahl und Eisen 
nbersicht, Markenbezeichnung 

nach DI-Normen Werkstoffe 

N 
1501 

Bisher verwendet Ab __________ 1925 nach DIN zu verwenden 
r-~~~---=~~--~=-~------I-----------

narh Werksnorm Ba 10-=-=-1-l_=n=ac=h"---,W,'-e-=:r,,,k=sn=o=rc=m=-:1c=2-..01O- IMarken-
Festig- I Festig- ,bezeich- Festig- ~e~~ 

Benennung tJ;- keit Benen- AbkUr-i~ Benennung 1 nung keit u 
zung Deh- nung zung 1 Deh- i(Abkiir- mind_ 

nung 1 nung i zung) ,kg/mm' % 

Temperguf3 G. 4-5 perguf3 Tm.G. -

Nil
here 
An

gaben 
siehe 
DIN 

Bemerkungen 

149 

Tm'I~30-38 Tem- ,: 

t---- -----I----1------~ -------------1---1-----------1 

1

40-50 Stahl- 40-50 I 
Stahlguf3 1621 I Stg. 2O-iO guf3 Stg. 120-10 Stahlguf3 

1 t----:--I~--I---~I==I====I=----I-----I 1-_1:-1--=1==-_-1---_1_---1------1 

Schweif3- I Schw. 32·35 _ I 'I' 

eisen E. 18-15 -

Fluf3eisen FI.E. :e~~-- _ _ _ __ ___ StaliI ___ i ____ · - Bandelsgiite ----1-----------------1 I 
11- - Geschmiedeter 'S-t-0-0--1-11-----'----I--1-6-11-

ware Fluf3stahl 1St 00 12 1612 
[------~-~ gewalzt 1 ___ ' -I ---1-------------1 

I __ -"S"'ta"hl"'--__ 'I ___ · -1---11---- ----- N ormalgiite I 
11---------':----- Geschmiedeter 'St37 11 37-45 1 20 1611 

Fluf3stahl St3712' 37-45 20·15 1612 
I , gewalzt· 

34-41 Geschmiedeter St 34. 11 34-42 
Stahl 25 1) Einsetzbar. 

1611 Feuerschweif3bar 

St 34. 12 34-42 25-18 1612 Gut feuerschweif3bar 

-;-eiChes -1--134-41 weiches) 
Fluf3eisen W.FI.

1

----- F~uf3- I W.FI. Fluf3stahl 
mind.25 elsen 25 gewalzt 

----- --'---1-1-----:------1------1---=--==--=----1------1----- _____ 1 ____ 1------------------1 
siewens-I 38-41 1 Geschmiedeter 

25 
1) Einsetzbar. 

1611 Feuerschwelf3bar ~:~;~- S.M. I 1"29-23 - - I - Stahl St 34. 11 34-42 

I 
Geschmiedeter ------ G. L. 41-50, 20% 

Siemens- S.M., 40-47 Fluf3- 40-47 Stahl ,St 42.11 42-50 20 1611 0) Ausgliihen freigestellt 
Martin- 1- F!.I I:-----'---c-=='c---'-----
Stahl II , II mind.20 eisen I I 20 F~~!~\~~ jSt 42.11 42-50 20-1511612 ___________ 1 

Siemens- 1 S.M. I 47-53 FIUf3-11 1 45 .52 Fluf3stahl I 
Martin- Fl II gewalzt St 44.12 44-50 20-15 1612 

Stahl III III'~ eisen II . ~ ________ 1 __ 1 _________ -1 

siemens-I S.M. 53-60 sonder-I I 52-60 Geschmiedeter Bartbar 
Martin- IV stahl So. St. ----- Stahl St 60.11 60-70 14 1611 Vergiitbar 

Stahl IV 19-14 1----1----- 18 ___________ 1 ____ 1---------------1 
K eilstahl 50-60 I 

(blank K St 1-
gezogen) .. 10-6 - I - -

St 60. 11 (geschmiedet) 
auch verwendbar 

'''''''''''' ''''. -"="-~I' - II _ --~=-~~===~-= 
St. 12.10 

-----I----I---------------~ 

Schr. 40-45 -----I Schrauben
eisen 

(blank 
gezogen) 

E. --
12-10 1 

Schra u beneisen 
(rund) 

(blaublank gewalzt) 
I' Rchr.E. 45-52 
blaubl.l

gew. 20-26 

Normenblatter iiber blank gezogene Werkstoffe sind beim NDI in Vorbereitung. 
1) Wenn dies in der llestelJung verlangt wird und h 0 h e Anspriiche an Einsetzbarleit und Vergiitbarkeit n I c h t 

gestellt werden. 
B 0 c h w e r t i g e r Einsatz- oder Vergfitungsstahl siebe nlichste Seite. 
') Materialvorschriften wle z. B. des G. L. (Germ. Lloyd), A. p. B. (Allgem. polizeiliche Bestimmllngen iiber die An

legung von Landdampfkesseln) bleiben bestehen, bis sie mit vorliegenden N ormen in tJbereinstimmung gebracht worden sind. 

Werkstoffe, fUr die kein Ersatz angegeben ist, behaJten ihre bisherige Bezeichnung. 

I I 'I I I I Ersatz filr Ba 101 I 12120 
Ausgegeben i Aug. 25 I Ersetzt durch ·1 

Abb.9. 
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Blanke Scheibe 14510 

ist enthalten in Mappe Nr. DIN 125 

1 I 2 3 I 4 5 I 6 7 8 9110 11 12 

'l311419116°i71-18 19'202122 2'- 24 
----I--- ----,--------------

--=-5_-=~_~ _~8_~1~~1~~1~~ ~ 
37 38 39 40 41 42 43 44 45 I 46 47 48 
-- -- -1-------- -1- ' 
49 50 51 52 53154 55 56 57 I 58 59 60 
--1- -------1-----

61 I 62 63164 65 66 67 68 69, 70 71 72 
c--I~- ------1- - -1---

73 74 75 76 77 I 78 79 80 81 i 82 83 84 

85186878889:901)1 1 92 93 TM 951 96 I 
A 7 DIN 476. Abb.10. 

Anderung. 

Vierkant-U-Scheiben 14513/14 

ist enthalten in Mappe Nr. DIN 434/435 

1 i 2 ~I-~ _~1_6 7 8 91 10 11 i 12 
-,-

21 I 22 
--

13 14 15 16 17 18 19 20 23 24 
- -- - - --I-

331 34 25 26 27 28 29 30 31 32 35 36 
- - - - -~ 1- - 1-
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 

1----'---I-
49 50 51 52 53 54 55 56 57 1 58 59 60 
---- -, - 1-

61 62 63 64 65 66 67 68 69 I 70 71 72 
--

75176 77178 79 
1-----

73 74 ~~~-J~ 83 84 
----

87 -ssl8990F 85 86 92193194 95 96 

A 7 DIN 476 Abb. 11 (Vorderseite). 

97 98 99 100 1011102 103 104 105_1~ 1071108 109 110 
J---- 1- ---1------
III 112 113 114 1151116 117 118 119 120 121 122 123 124 

1291 130 
1------I~----

125 126 127 128 131 132 133: 134 135! 136 1371138 
J----

1431 144 
I-- 1----~1150 151 152 139 140 141 142 145 146 147.148 

Art der Anderung; 

Das Lagerzeichen ~ ist einzutragen fur: 

22 DIN 434 
32 " " 
35 " " 
42 " " 

Abb. 11 (Riickseite). 
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..................... -N ormenheft N r ......................... vervollstandigt am: ........................ 19 ........... . 

folgende Normen- Kenn- I Seite 
Kenn- I Seite 

Kenn-
Seite 

Kenn-
Seite blatter sind zeichen zeichen zeichen zeichen 

I I 
, I 

I 
I ! 

i 
I 

heraus- I 
genommen ! -----1 1--1---._----._------

I 

1 

------------------I 
I I 1 

I I 
------- 1 

I 
I neu hinzu-

gekommen -------- ! ----! 

, 
, 

! 
--~~ ... --

I I i I 

I i T 
I 

---~-I- _____ 1 geandert 1 , 
-------- ---

1 

i 

I i 

I I 
A6 DIN 476. Abb.12. 

Normen·Statistik I 3j4"x40DIN411 

Gegenstand: Stiftschraube . -................................................... -...................................... - .... _-_ .......... -

Zeit I Stiickliste 
25 i 

Werknummer Stiick Bemerkungen 

7.4. Mk-15573 177j79MVA3 72 
I----

21. 4. Ml-20260 DU 4 2 

27.4. Mk·16090 199·MVA 4 6 

6.5. Mk·14701 180 L 4 12 
--1----._---_. 

23.5. Mr· 10322 33532 16 
... _-
27.5. Mr-l0323 33532 22 
--
10.6. Mr·10365 33529 16 
__ I 

--

c----

c----,------ ----

I 
-_. 1 -

I I I 
A6 DIN 476. Abb.13. 



152 Die praktische Durchfiihrung der Normung im Werftbetriebe. 

Abb.14. 
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RD.Rotgu6ventile von 20·200 I. N. I RNA 
Betriebsdruck bis 16 kg/em2 V 13 (erganzt) 

Bild 1 Bild 2 
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Abb. 16 (Riickseite). 

Erorterung. 
Herr Direktor Dr .. lng. Hellmieh, Berlin: 
Meine sehr geehrten Herren! Als Vertreter des N ormenaussehusses del' deutschen Industrie moehte 

ich zuniichst dcr Schiffbauteehnischen Gesellsehaft verbindlichst dafi.lr dankcn, daB sic aueh in die Tagcs
ol'dnung ihrer diesjiihrigen T'1gung die Frage der Normung wieder aufgenommen hat. Besonders erfreulich 
ist hierbei, daB Herr Baurat Dr. Immich in den Mittelpunkt seines Vortmges die Einfuhrung der Normcn 
in die Praxis gestellt und auf die Bedeutung dieser Frage mit besondercm Nachdruck hingewiesen hat. 
Das ist haute in der Tat das BrelIDcndsta. Die Aufstellung einer Norm an sich ist zwar nicht einfaeh, aber 
doch lange nicht so schwierig, als diese Norm in die 'Vcrkstatt und in den Betrieb einzufuhren; denn hier 
stoBen sich ja die Gedanken erst im Raum. 

Ich moehte aus diesem Vortmg besonders unterstreichen, daB die Frage der Eiriflihrung del' Normcn 
in den Betrieb in erstcr Linie von der Leitung des Betriebes abhiingt. Die Leitung muB sich unbedingt 
hinter die Normung stellen. Es genugt nieht, ein Normenbureau, aueh wenn es so ausgezciclmet aus
gestattet ist, wie die Riehtlinien des Herm Dr. Immieh zeigen, einzurichten, wenn nicht im ganzen 'Verk 
bekannt ist, daB loS entschlossener '!Ville der Leitung ist. die Normung auch wirklich durehzufiihren. Nun 
muB ich zu meinem Bedauem sagen, daB dieser vViIle bei den Fiihrern, von deren Geist stets cler Fortschritt 
abhiingt, nicht in dem :MaBe vorhanden ist, wie es sein sollte. 'Venn man heute noeh Firmenkarten bekommt, 
auf denen ais Empfehlung steht: "Leistungsfiihigkeit 40 000 verschiedene Tcile" - eine sole he Karte kann 
ieh Ihnen gem zur Verfiigung stellen -, so zeigt das eben, wie weit wir noch vom Ziel entfemt sind; es 
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zeugt von einer Auffassung, die volkswirtschaftlich unter Kuratel gehort. So etwas diirfen wir uns heute 
beim besten Willen nicht mehr gestatten. 

Es ist ja eigenartig: der Prophet gilt im Vaterlande nie etwas! - man reist nach Amerika und erzahlt 
dort von den Wundern der neuen Welt, und uns sagen die amerikanischen Fachgenossen: wenn wir doch 
erst mit der MaBnormung so weit waren, wie Sie! Ich glau be, es kann so kommen, daB die anderen Lander 
die Friichte unserer Arbeit pfliicken, indem sie namlich einfach un sere MaBnormen eher als wir entschlossen 
einfiihren, und das ware ein Zustand, der uns sicherlich auBer dem Schaden noch Arger bereiten wiirde. 

Der von Herrn Dr. Immich gewiinschte Ausgleich zwischen dem H.N.A. und dem N.D. I. ist in vollem 
Gange, und ich freue mich, Gelegenheit zu haben, der Leitung des Handelsschiffsnormenausschusses, ins
besondere den Herren Professor Dickhoff und Oberingenieur Siitterlin, herzlichst dafiir zu danken, daB sie 
bemiiht sind, diesem Ausgleich soweit als moglich die Wege zu ebnen. Wir diirfen aber eins nicht ver
gessen: die Handelsschiffsnormung muB natiirlich auf die.~onderbediirfnisse des Handelsschiffbaues Riick
sicht nehmen und dabei hat das Streben nach volIiger Ubereinstimmung sehr haufig einfach technische 
Grenzen. Aber soweit die Ubereinstimmung unter Beriicksichtigung der Sonderbediirfnisse des Schiff
baues notig ist, soweit ist nicht nur BereitwiIIigkeit vorhanden, sondern dafiir sind auch die notwendigen 
MaBnahmen in die Wege geleitet. Der H.N.A. hat mit seiner Arbeit als Pionier in der vordersten Reihe der 
Normung gestanden, und das ist das, was ich an dieser Stelle noch einmal besonders festhaIten mochte. 
Fiir diese Pionierarbeit schuldet der NormenausschuB der deutschen Industrie und die deutsche Normung 
dem HandelsschiffsnormenausschuB den allerwarmsten Dank. (Lebhafter Beifall.) 

Herr Direktor Goos, Chef des Maschinenwesens der Hamburg-Amerika-Linie: 
Meine Herren! Ich bin sehr erfreut dariiber, daB Herr Dr. Hellmich vor mir gesprochen hat, kann ich 

es mir doch nun ersparen, auf einigePunkte einzugehen, die vielleicht eine gewisse Scharfe in die Diskussion 
hineingebracht hatten. 

Herr Dr. Hellmich hat betont, daB die Schwierigkeit, die Normen in die Praxis einzufiihren, groB 
ware; das ist richtig. Wir haben diese Schwierigkeit auch empfunden, aber nicht in dem MaBe, wie es hier 
von Herrn Dr. Immich hervorgehoben worden ist. 1m H.N.A. hat von vornherein zwischen Behorden, 
Herstellern und Verbrauchern Einmiitigkeit geherrscht, und im H.N.A. haben gerade die Verbraucher 
im Gegensatz zu England, wo die Reedereien in den Normenausschiissen fast gar nicht vertreten sind, 
fiihrend mitgearbeitet. Die Verbraucher sind in erster Linie auch dafiir eingetreten, daB die Normen nun 
auch wirkIich eingefiihrt werden, und wenn die eine oder andere Reederei oder Werft heute den Normen, 
besonders den H.N.A.-Normen noch etwas ablehnend gegeniiberstehen sollte, so ist das zum Teil auf vor
gefaBte Meinung zuriickzufiihren. 

Die drei Beispiele von Unstimmigkeiten zwischen N.D.I. und R.N. A., die Herr Dr. Immich in seinem 
Vortrag gegeben hat, sind ganz natiirlich und in den VerhaItnissen begriindet, die Herr Dr. Immich nicht 
kennt. Er hat seIber gesagt, er habe in keinem NormenausschuB mitgearbeitet, und ich muB eigentlich 
sagen: ich bedaure das. Wir hatten in Herrn Dr. Immich sicherlich einen sehr wertvollen Mitarbeiter 
gehabt. Wenn er aber mitgearbeitet hatte, so wiirde er diese Beispiele sicher fortgelassen oder andere 
gewahlt haben. 

Herr Dr. Hellmich hat schon hervorgehoben, daB Bereitwilligkeit zur Zusammenarbeit mit dem N.D.I. 
besteht und immer bestanden hat. Wir haben in der Vergangenheit mehr Ursache zu haben geglaubt, 
geringeres Entgegenkommen seitens des N.D.1. zu bekIagen als urngekEhrt. (Zustirnmung.) Ich glaube, 
wir konnen auch wohl sagen, daB sich die vom H.N.A. geschaffenen Normen im groBen und ganzen durch
aus bewahrt haben, und wenn hier schlieBIich die eine oder andere Abanderung gewiinscht wird, so trafen 
meist die Bemangelungen nicht die Normenarbeit als solche, sondern Abweichungen in der Ausfiihrung, 
die mit der Frage der Normung nichts zu tun hatten. Es waren das Klagen, die leicht hatten aufgekIart 
werden konnen, wenn sie nur rechtzeitig zur Kenntnis der Geschaftsfiihrung des H.N.A. gebracht worden 
waren. 

In dieser Beziehung moohte ich an dieser Stelle auch einen Wunsch aussprechen: Wenn tatsachlich 
Unstimmigkeiten oder Unzutraglichkeiten bei der Verwendung der Normen sich herausstellen sollten, 
so muB das der Geschiiftsfiihrung des H.N.A. mitgeteilt werden, und es darf nicht so gehen, daB alles in 
den Mappen, Heften und Notizbiichern der einzelnen Herren oder Reedereien liegen bleibt. 

Was die Bestellungen fiir die Normen betrifft, so hat die Hamburg-Amerika-Linie bei Bestellung nach 
den Normenblattern in der Bezeichnung der gewiinschten Teile keine nennenswerten Schwierigkeiten 
gehabt, trotzdem in unserer Einkaufsabteilung Kaufleute und keine Techniker sitzen. Ich mochte sagen, 
daB gerade Reedereien wie die Hamburg-Amerika-Linie und ahnliche am ersten den durch die Norrnung 
geschaffenen segensreichen Wandel erkennen konnen, und die Tatsache, daB ein und derselbe Gegenstand 
in zwanzigfacher Ausfiihrung auf Lager gehaIten werden muBte, wird hoffentlich bald ganz der Vergangen
heit angehOren. (Lebhaftes Bravo.) 

Herr Oberingenieur Sutterlin: 
Meine Herren! Es war eigentlich nicht meine Absicht, heute das Wort zu nehmen. Denn der Vortrag 

hat mich derart betriibt, daB ich mir sagen konnte: wenn jemand so vollkomrnen fremd der Normenarbeit 
gegeniibersteht, wie der Redner, dann lohnt es sich eigentlich nicht, in offentlicher Versammlung dariiber 
zu sprechen. Ich wollte Herrn Dr. Immich vielmehr bitten, zu uns auf die Werft zu kornmen und unser 
Normenlager anzusehen. Er wiirde feststellen, daB wir ungefahr 25 Schiffe, darunter Schiffe wie "Ballin" 
und "Deutschland", bereits mit Normen ausgeriistet haben, also gewiB sehr viel getan haben, um die 
Normen in die Praxis einzufiihren. Herr Dr. Hellmich hatte kiirzlich Gelegenheit, unser Magazin zu be
sichtigen, und war erstaunt, wie musterhaft, iibersichtlich und umfangreich die Anordnung aller Normen
gegenstande war. 

Wie Herr Dr. Immich erwahnen kann, daB wir die Werkstoffe nicht vorschreiben, oder daB wir die 
Normteile nicht genau bezeichnet haben, ist mir einfach unverstandlich. Wie sollen wir in den vielen Ab-
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teilungen des Werkes miteinander arbeiten und mit anderen Werften tiber gewisse Abmessungen der Nor
men korrespondieren, wenn wir nicht jeden Teil genau bezeichnen konnen? Hier muB es sich um ein MiB
verstandnis handeln. Nur in der Lagerbezeichnung haben sich die Werften noch nicht einigen konnen. 

Nach jeder Normensitzung, in der Normenblatter bearbeitet wurden, sind immer die Leiter der Nor
menbureaus abends bis in die Nacht hinein tatig, um festzustellen: wie machst du es auf deiner Werft 
und du auf deiner? Die Anpassung innerhalb der einzelnen Werften wird aufs auBerste betrieben. Wir 
wissen genau, wie die Germania-Werft und die Weser-Werft die Normenteile macht, und teilen unsererseits 
den anderen Werften ganz offen die MaBnahmen mit, die wir getroffen haben, um die Normen einzufUhren. 

Was die mangelnde Zusammenarbeit des N.D.I. mit dem H.N.A. betrifft, so hat sie ihren Grund in 
der historischen Entwicklung. Zunachst wollte der N.D.I., was durchaus richtig war und verstandlich ist, 
die ganze deutsche Industrie mit einem einheitlichen Normenwerk umfassen. Er hat inzwischen aber er
kannt, daB man fUr die einzelnen Sondergebiete doch bestimmte Sondernormen einfUhren muB, weil zum 
Beispiel Automobile und Lokomotiven so verschiedenen Bedingungen unterworfen sind, daB man in beiden 
Fallen nicht dieselbe Norm anwenden kann. Aber der N.D.I. hat das Verdienst, daB er danach strebt, 
daB die verschiedenen Normen nach denselben Gesetzen entworfen werden. Ich mochte an dieser Stelle 
gerade hervorheben: der N.D.I. hat auch auf uns in dieser Hinsicht erzieherisch gewirkt. Das ist ein Ver
dienst, das wir heute nicht genug wtirdigen konnen, dessen Wtirdigung noch der Zukunft vorbehalten bleibt. 

Zu den Einzelheiten des Vortrages ist folgendes vielleiGht erwahnenswert. Die Festlegung eines 
Passungssystems ist nicht gelungen. Wir arbeiten nach dem System der normalen Bohrung, andere Werf
ten haben noch das System der normalen Welle. Das laBt sich nattirlich nicht vereinigen, weil bei man
chen Werften der Landmaschinenbau tiberwiegt, wahrend andere sich ausschlieBlich auf den Schiffs
maschinenbau konzentriert haben. 

Dagegen ist die Festlegung des Werkstoffes bei uns vollig abgeschlossen. Wir haben selbstverstand
Hch fUr aIle Zwecke die Werkstoffe vorgeschrieben, z. B. StahlguBventile fUr HeiBdampf und 01, RotguB
ventile fUr Seewasser und GuBeisenventUe fUr NaBdampf usw. Sie konnen bei unseren Normen fUr einen 
bestimmten Zweck eindeutig aus den Stticklisten direkt das betreffende Ventil mit allen Einzelteilen ganz 
genau entnehmen und aufgeben. 

Unsere Normenblatter sind in samtlichen Bureaus und in den Magazinabteilungen vorhanden, und 
wir arbeiten ausschlieBlich damit. Wir haben keine Werkstattzeichnungen in dem Sinne des Redners, 
sondern die Normenblatter werden zu 80 bis 100 Sttick bestellt, regelmaBig im Werk verbreitet und unmit
telbar benutzt. Nur eine Werkstattzeichnung, die Blaupause fiir die erste Ausfiihrung, ist auf der Werft 
gemacht worden, und selbst diese Blaupause wird den anderen Werften auf Wunsch iibergeben. Also 
selbst die Werkstattzeichnung ist heute bei einigen Werften schon identisch. 

Das Thema "Einfiihrung der Normen in die Praxis" hatte sehr fruchtbar werden konnen, wenn der 
Redner sich die Miihe gegeben hatte, bei den Werften und beim N.D.I. sich vorher nach den Erfahrungen 
zu erkundigen. Wir waren jedenfalls gern bereit gewesen, ihm unser ganzes Material zur VerfUgung zu 
stellen. Denn tatsachlich ist diese Frage auBerordentlich brennend; sie gehort zu dem Wichtigsten, was 
wir gegenwartig auf unserer Werft haben. Ich hoffe, daB, wenn wieder ein Redner sich meldet - und ich 
mochte das unserem wissenschaftlichen AusschuB nahelegen - und sein Thema mitteilt, doch der be
treffende Redner darauf aufmerksam gemacht wird, sich zunachst bei den einzelnen Werften das Material 
zu sammeln. 

Zum Schlusse mochte ich den Ausspruch des Herrn Dr. Bauer von heute morgen wiederholen: Wir 
haben es auch mit der N ormung so gehalten: Priifet alles und behaltet das Beste! (Beifall.) 

Herr Dr .. lng. Immich (SchluBwort): 
Meine Herren! Ich danke Ihnen zunachst allen fiir den freundlichen Beifall, den Sie meinen Ausfiih

rungen gezollt haben. Herrn Dr. Hellmich danke ich fUr die anerkennenden Worte. Er hat das bestatigt, 
was ich Ihnen vorgetragen habe. 

Von den beiden andern Herren Rednern ist mir mehr oder weniger der Vorwurf gemacht worden, ich 
hatte hier iiber etwas vorgetragen, woriiber ich nicht ganz im Bilde gewesen ware. Das trifft nicht zu. 
Ich habe mich gefreut, hier bestatigt zu horen, daB vieles von dem, was ich in meinem Vortrag als wiin
schenswert bezeichnet habe, inzwischen Tatsache geworden ist. 

Dann haben wir uns vielleicht insofern nicht ganz verstanden - was ja bei der KUrze der fiir die Durch
sicht des gedruckten Vortrages zur Verfiigung stehenden Zeit beinahe selbstverstandlich ist -, als meine 
Absicht hauptsachlich dahin ging, die MaBnahmen darzustellen, die im einzelnen Werk zu treffen sind, um 
die Normung durchzufiihren. Es wurde u. a. das Beispiel angefiihrt, daB das Passungssystem der Einheits
welle oder Einheitsbohrung bei der einen Werft so und bei der andern anders benutzt wird. Das wird auch 
immer so bleiben; dariiber bin ich mir vollkommen klar. Es ist nur notwendig, daB innerhalb einer Werft 
entweder nur nach Einheitswelle oder nur nach Einheitsbohrung gearbeitet wird. Darauf wollte ich hinweisen. 

1m iibrigen haben die Ausfiihrungen der Herren Diskussionsredner das bestatigt, was im wesentlichen 
die grundlegende Absicht meines Vortrages war, daB die Einfiihrung der Normen in die Praxis augenblicklich 
die dringendste und wichtigste Aufgabe ist, die wir vor uns haben, und ich bin iiberzeugt, daB es der Zu
.sammenarbeit und dem tatkraftigen Zugreifen aller Beteiligten in kurzer Zeit gelingen wird. aus dieser 
Arbeit einen groBen Nutzen fiir un sere Schiffsbauindustrie zu entwickeln. (Beifall.) 

Vorsitzender Herr Geheimrat Prof. Dr.-Ing. Busley:. 
Meine Herren! Bisher ist auch in unserer Gesellschaft immer nur tiber die Normung der einzelnen 

Schiffs- oder Maschinenteile gesprochen worden, ohne darauf Riicksicht zu nehmen, wie sich die genannten 
Teile am zweckmaBigsten in den Werkstatten einfiihren lassen. Dieser hochst wichtigen Frage ist der 
Vortrag des Herrn Dr. I mmich gewidmet. Er gibt den Normungsingenieuren so viele beherzigenswerte 
Fingerzeige, daB ich dem Herrn Vortragenden hierfiir unseren besten Dank aussprechen muE. 



IX. Nenere vereinigte dynamisch-statische Wnchtmaschinen. 
Von Dr. B. Bort, Essen. 

Dbersicht: Neuere Grundsatze fiir das Wuchten von Umlaufkorpern werden 
angegeben, und nach diesen Grundsatzen arbeitende dynamisch-statische Wucht
maschinen werden beschrieben. 

I. 
MiJ3erfolge mit rein dynamischen Wuchtmaschinen veranlaJ3ten die Firma 

Krupp, Wuchtmaschinen durchzubilden, welche auJ3er der dynamischen 
Kontrolle auch die restlos genaue statische Kontrolle des Priifkorpers. bei 
Stillstand gewahrleisten. Diese genaue, statische Kontr:olle ist aber die Grund
lage jedes einwandfreien und wirtschaftlichen Wuchtens. Die Firma Krupp 
hat dieses Ergebnis immer wieder bestatigt gefunden. Es mehren sich die 
Stimmen·im In- und Auslande, welche das gleiche sagen. Z. B. schreibt Dr. J. 
Bojko, Konigshiitte, in ETZ, Heft 52 vom 25. XII. 1924: "Durch genaues, 
rein statisches Auswuchten einer groJ3eren Zahl Rotoren (darunter Elektro
anker von 5 Tonnen und 3000 Umdr.jMin., Verf.) hatte ich Gelegenheit, fest
zustellen, daJ3 die erreichte Genauigkeit im allgemeinen ausreicht, um einen 
einwandfreien Gang zu ermoglichen." Ebenso bringen "Mech. Engg." vom Marz 
1924, S. 157, und "Mar. Eng. and Motorship Builder" vom Oktober 1924, S.361, 
Ansichten wie die folgenden: 

1. Bei rein dynamisch gewuchteten Korpern besteht als groJ3te Gefahr noch 
die nicht aufgedeckte statische Unbalance. (Eine Begriindung fiir erstere, auch 
vom Verfasser wiederholt beobachtete Tatsache ist noch zu geben.) 

2. Dem dynamischen Auswuchten muB das statische voraufgehen, da sonst 
das erstere sehr umstandlich wird. 

Verfasser hat in verschiedenen Veroffentlichungen gezeigt, daB der statische 
Fehler grundsatzlich andere Erschiitterungen bedingt als der dynamische 
Fehler, und daB ferner die ersteren Erschiitterungen allgemein von groBerer 
praktischer Bedeutung sind, da sie bei den in der Technik haufiger vorkommenden 
niederen Umlaufzahlen auftreten und somit haufig in den Bereich der Betriebs
umlaufzahl fallen, wahrend die zweitgenannten Erschiitterungen oft oberhalb 
der Betriebsumlaufzahlliegen und sich dann praktisch iiberhaupt nicht bemerk
bar machen konnen. 
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Die Firma Kruppl) hat eine Reihe von statischen und statisch-dynamischen 
Wuchtmaschinen herausgebracht, welche den obengenannten Gesichtspunkten 
gerecht werden. Veroffentlichungen tiber die Bauarten A und BT sind bereits 
frtiher erschienen. Vgl. Kruppsche Monatshefte vom April 1922 und ETZ, 
Heft 29 vom Juli 1925, ferner Maschinenbau 1923, Heft 25/26, Betriebshtitte, 
Abschnitt 27. 

1m nachstehenden sei zunachst die Bauart ET beschrieben, welche eine 
besonders groBe Vielseitigkeit in der Verwendung aufweist und flir Priifkorper 
in den Gewichtsgrenzen von 50 kg bis 120 000 kg Gewicht bestimmt ist. 

Die Kruppsche vereinigte dynamisch-statische Wuchtmaschine, Bauart ET, 
welche a,uf Wunsch auch als rein statische Wuchtmaschine, Bauart E, geliefert 
wird, eignet sich flir Korper von beliebigen Abmessungen, welche mit Welle 
ausgewogen werden sollen. Man kann damit kurze und lange Korper von beliebig 
groBen AuBendurchmessern des Korpers und Abstanden der Lagerstellen aus
wiegen. Das Aufbringen auf die Wuchtmaschine und das Herabnehmen erfolgt 
in der einfachsten und billigsten Weise, da der Priifkorper nur auf die Rollen
lager der Maschine gelegt wird. 

In der Zeichnung Abb. 1 ist die Wage Bauart ET in ihren Hauptteilen ab
gebildet, wahrend Abb.2 eine Zusammenstellung einer ganzen Wuchtanlage 
z~igt. Abb.3 gibt Einzelheiten der Wuchtmaschine wieder. Die Zahlentafel 
auf Abb. 1 gibt die Hauptabmessungen der verschiedenen GroBen der Baul1rt 
ET bzw. E. In Abb. 1 bis 3 ist 1 der Priifkorper, 2 sind zwei Paar Rollenlager, 
j e eins an den beiden getrennten W uchtmaschinenhalften, auf denen der Priifkorper 
aufliegt. Die Rollenlager 2sindin den Schneidentragern3gelagert, die auf den Haupt
schneiden 4 abgestiitzt sind. 4 ruht in seinen Pfaruien auf den festen Grund
platten 5. In 5 sind SchraubengRnge und Schneckentriebe 6 gelagert, welche 
mit den Kurbeln 7 betatigt werden und zum Heben und Senken der Stiitzen 8 
dienen, vermittels deren die von ihren Hauptschneiden abgehobenen Schneiden
trager 3 auf die Schneiden 4 abgesetzt und ferner auf diesen bequem arretiert 
werden konnen. 9 sind Tellerfedern, welche unter die Trager 3 hochgeschraubt 
werden konnen, gegen die sie sich dann vermittels kleiner Hilfsschneiden gegen
legen. Diese Federn 9 werden flir den dynamischen Wuchtvorgang benotigt 
und sind wahrend des statischen Wuchtens heruntergeschraubt. Der Trager 3 
ist nun mit dem einen Ende 3a in dem Rahmen 5a der Fundamentplatte 5 
vermittels der vorgespannten statischen Gegenfedern 10 im Gleichgewicht ge
halten. Die Gleichgewichtslage wird an den hochempfindlichen Libellen 11 
abgelesen. Die Flachen 3b dienen zum Aufsetzen von Ausgleichgewichten auf 
den Trager 3 zum Zwecke, die Libellen 11 zum Einspielen auf 0 zu bringen. 
Zum Darstellen der dynamischen Schwingungen dienen die zwei MeBuhren 11 a, 
die am Sockel 5 gelagert sind und von einem an 3 befestigten, einstellbaren 
Anschlag betatigt werden. 13 ist der Antriebriemen, der von unten kommend 
auf eine geeignete Stelle des Priifkorpers aufgelegt wird. Der Riemen kann 

1) Lizenznehmer der Kruppschen Wuchtmaschinenpatente ist das Losenhausenwerk, Diisseldorf
Grafenberg. 
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zwischen und au13erhalb der Hauptschneiden, in letzterem FaIle u. U. auf eine 
auf die Priifkorperwelle gekeilte Riemenscheibe gelegt werden. Der Riemen 
stort den Wuchtvorgang in keiner Weise. In Abb. 2 sind die Hauptstiitzbocke lZ 
auf der gemeinsamen Sockelplatte 18 verschiebbar gelagert. Bei den gro13eren 
Wagen sind einstellbare Rollen unter den Bocken 12 angebracht, so da13 letztere 
leicht verschoben werden konnen. 14 ist das unterhalb des Priifkorpers liegende 
Vorgelege, das von dem Motor 19 entweder unmittelbar oder vermittels Riemens 
19a oder Zahnradern angetrieben wird. Sollen viele Priifkorper gleicher Art 
gewuchtet werden, dann ist zwecks schnellen Auf- und Abbringens des Riemens 
noch der Hilfsriemenantrieb 13a mit Fest- und Losscheibe 15 vorgesehen. Die 
Losscheibe 15 ist in dem Bock 16 gelagert, die Festscheibe auf das eine Priif

korperwellenende aufgekeilt. In der Achse der Los
scheibe sitzt ein verlorener Dorn, desgleichen am ande
ren Wellenende in gleicher Hohe ein solcher in dem 
Bock 17. Zwischen diesen verlorenen Dornen ist die 
Priifkorperwelle in axialer Richtung festgelegt, ohne 

~ll. daB ihre seitlichen Bewegungen behindert werden. 
i' ~ 20 ist der Regulieranlasser fiir den Antriebmotor 19, - --z'-' -- ._- vermittels dessen der Priifkorper in die kritische Um

; ~ laufzahl allmiihlich von unten hineinreguliert wird. 
Abb. 3. Axiales Verschieben des Die Motorumlaufzahl wird an dem fest angebauten 
statischen A~gl~!chgewichtes am Umlaufzahler 21 abgelesen 12 a sind Schreibvorrich-Prufkorper. • 

tungen zum Anzeichnen des hochsten Punktes an der 
Priifkorperwelle in der kritischen Umlaufzahl. 22 sind Sicherheitstiitzen, 
welche die kritischen Schwingungen der Rotoren bei ganz groben Bedienungs
fehlern begrenzen. Bei regelrechter Bedienung werden 'diese Stiitzen nicht 
gebraucht. Durch Einsetzen verschiedener Zwischenstiicke 12 kann die Wucht
maschine auch fiir die Aufnahme von Priifkorpern mit gro13ten Durchmessern 
eingerichtet werden. Die Sockelplatte 18 kann auch weggelassen werden, wenn 
eine Richtplatte mit Langsnuten vorhanden ist, in denen die Bocke 12, 16, 17 
sich fiihren konnen. Es besteht dann der wesentliche Vorteil, da13 die Wucht
maschine bei Nichtbenutzung auf einen kleinen Raum zusammengeschoben, 
gegebenenfalls auch nach verschiedenen Punkten eines Betriebes transportiert 
werden kann. (In den Kruppschen Betrieben wurde beispielsweise eine I6-Tonnen
Wuchtmaschine, deren einzelne Teile zusammen etwa 1,5 Tonnen wiegen, in 
einem eiligen FaIle mit Lastauto nach einer auswartigen Kraftzentrale gebracht 
und dort mit vollem Erfolg zum Wuchten eines reparierten Rotors benutzt.) 
Namentlich bei Raummangel ist der Vorteil, ohne besondere Sockelplatte 18' 
auszukommen, in die Augen springend. 

Die Kruppschen vereinigten dynamisch-statischen Wuchtmaschinen gestatten 
die doppelte Kontrolle des Priifkorpers auf statischem und dynamischem Wege 
und gewahren hierdurch die gro13tmogliche Sicherheit gegen Falsch- oder Schein
wuchtungen. Es kann mit den Maschinen entweder statisch vor- und dynamisch 
nach- oder dynamisch vor- und statisch nachgewuchtet werden. Naheres hier-· 
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iiber vgl. in ETZ, lQ25, Heft 29, S. 1073 bis 1078. Natiirlich kann man auch 
n ur statisch wuchten und auf den dynamischen Wuchtvorgang verzichteti, 
wenn die besonderen Verhaltnisse dies zweckmaBig erscheinen lassen. 

Der Dbergang yom statischen zum dynamischen Wuchten oder umgekehrt 
erfolgt bei den ET-Maschinen auf die einfachste Weise durch Einsetzen bzw. 
Wegnehmen der dynamischen Tellerfedern 9 bzw. der statischen Schrauben
federn 10, ferner durch Auf- bzw. Ablegen des Riemens 13, durch Ein- bzw. 
Ausschalten der MeBuhren 11 a und endlich durch An- bzw. Absetzen der ver
lorenen Dorne an den beiden Enden der Priifkorperachse. 1m iibrigen erfolgt 
das dynamische Wuchten gemaB den weiter unten gebrachten Ausfiihrungen, 
desgleichen das statische Wuchten gemaB den erwahnten friiheren Veroffent
lichungen. Dabei ist bei den ET-Wagen nur zu beachten, daB jeder der beiden 
Schneidentrager 3 Libellen 11 tragt, die beide abzulesen sind. Jeweils ist 
daher das Mittel aus den beiden Ablesungen zu nehmen, falls sie kleine Ab
weichungen aufweisen. 

Bei dem statischen Wuchten schwingt der Priifkorper um die Schneiden 4 
parallel zu sich selbst langsam hin und her, wobei die Schwingungsdauer einer 
Doppelschwingung etwa 1 bis 3 Sekunden betragt. 

Beim dynamischen Wuchten sind zwei Moglichkeiten der kritischen Schwin
gungen der Wuchtmaschinen zu unterscheiden, je nachdem ob statisch vor
und dynamisch nach- oder dynamisch vor- und statisch nachgewuchtet wird. 
1m ersteren FaIle sind die beiden Schneidentrager 3 frei und schwingen, sob aId 
die kritische Drehzahl erreicht wird, entgegengesetzt zueinander, so daB die 
Welle keine Parallelbewegungen zu sich ausfiihrt, sondern Drehbewegungelll 
um einen zwischen den beiden Wuchtmaschinenhalften gelegenen Punkt ihrer 
Achse. Die beiden Wuchtmaschinenhalften 3 fiihren dabei um 1800 gegen
einander versetzte Schwingungen aus. Nimmt man bei diesen Schwingungelll 
die Markierungan beiden Wellenenden vor, dann ergibt sich, daB die beiden 
"hochsten Punkte" entsprechend dem allein vorhandenen, reinen dynamischelll 
Wuchtfehler um 1800 gegeneinander versetzt liegen. 1m allgemeinen liegt unter
halb dieser kritischen Umlaufzahl- bei trommelformigen Korpern etwa 300/0 
darunter - eine erste kritische Umlaufzahl, welche allerdings bei genau statisch 
vorgewuchteten Rotoren nicht bemerkbar wird, sofort aber in die Erscheinung 
tritt, wenn die statische Wuchtung etwas gestort wird. Die hierbei auftretenden 
kritischen Schwingungen werden also durch den statischen Fehler bedingt und 
charakterisieren sich dadurch, daB die Priifkorperacbse bei den Schwingungen 
standig parallel bleibt. Die beiden Wuchtmaschinenhalften schwingen hier 
also parallel zueinander, d. h. um 00 gegeneinander versetzt. Eine Markierung
des "hochsten Punktes" an beiden Wellenenden ergibt dann, daB beide Mar
kierungen auf derselben Mantellinie liegen. 

Wird dynamisch vorgewuchtet, dann wird die eine Wuchtmaschinenhalfte 
durch Heben der Senkvorrichtung am Schwingen gehindert, so daB nur die 
andere Wuchtmaschinenhalfte schwingen kann. Es erfolgt dann ein einfaches 
Schwingen in einer zugehorigen kritischen Umlaufzahl, das durch Ansetzen 

11* 
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von Gegengewichten an der zugehorigen Stirnseite des Priifkorpers beseitigt 
wird. Dber das hierbei verwendete Wuchtverfahren vgl. unter III. Die Be
stimmung des W uchtfehlers an der anderen Stirnseite erfolgt dann bei Rotor
stillstand nach Umbau der Maschine zum statischen Wuchten. Das hierbei 
ermittelte Korrekturgewicht miiBte dann also in der senkrecht zur Drehachse 
gelegenen Priifkorperebene angebracht werden, in welcher wahrend des vorher-

Abb. 4 a und 4 b. Wuchtmaschine, Bauart ET, 
Wirkung der statischen und dynamlschen Federn. 

4a 

4b 

gegangenen dynamischen Wuchtens die Mitte der festgestellten Wuchtmaschinen
halfte lag. Da es naturgemaB nicht moglich ist, das Gewicht in dieser Ebene zu 
verwirklichen, so ist es nach dem bekannten "Hebelarmgesetz" in derselben 
Radialrichtung auf zwei benachbarte, zur Anbringung geeignete Radialebenen, 
etwa auf die beiden Stirnseiten des Prlifkorpers, gemaB den in den Abb. 3a 
und 3 b gegebenen Beispielen zu verteilen. 1m nachstehenden sind einige 
Rechnungsgrundlagen der Wuchtmaschine, Bauart ET, gegeben, durch welche 
ihre Wirkungsweise weiter veranschaulicht wird. Es handelt sich um die Be
stimmung" der Starke der statischen Federn 10 und der dynamischen Federn 9. 

Die Starke der statischen Schraubenfedern 10berechnet sich folgender
maBen (vgl. Abb. 4). 

Es seien vier entsprechend vorgespannte Schraubenfedergruppen 10, bei 
jeder Wagenhalfte zwei Gruppen, vorgesehen. Das Gewicht der Schneidentrager 
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sei vernachHissigt gegen das Gewicht des Prufkorpers. Der Schwerpunkt des 
Prufkorpers liege in der Drehachse in der Hohe Huber den Schneiden. Die 
statischen Federn mogen sich im seitlichen Abstand L von den Schneiden be
finden. Das ganze pendelnde System mache bei angeklemmten Bugeln 1 a eine 
Drehung um den Winkel 0 um die Schneiden. Dann gilt: 

Schwerpunktsweg 8 = H . b, Federzusammendriickung I = L . b. 

Damit das System stabil schwingt (nicht umkippt), muE gelten: 
G.s<4F.L, wobei F=k·1 

die Spannungsanderung einer jeden der vier Federgruppen, k also die Feder
konstante jeder Gruppe ist. Besteht z. B. eine Gruppe aus drei Federn, dann 
ist k = 3 ko, wenn ko die Konstante jeder einzelnen Feder ist. Somit erhalten 
wir folgende Stabilitatsforderung: 

G· H· c5 < L· b· 4·7;;· L; 
G·Hs4·k·L2; 

G·H 
(I) k < 4. L2 . 

Neben dieser Gleichung (1) der "Stabilitatsforderung" gilt nun noch eine 
Gleichung (II) der "Empfindlichkeitsforderung", dieerfUlltseinmuE, um 
mit der Wage genugend genau arbeiten zu konnen. 1m nachstehenden sei die 
Empfindlichkeitsforderung abgeleitet: Es sei je eine Libelle 11 von 10" Emp
findlichkeit an den beiden Schneidentragern 3 angebracht. Eine Verlagerung 
des Schwerpunktes seitlich aus der Drehachse heraus um 5/1000 mm solI noch 
einen gut erkennbaren Libellenausschlag von beispielsweise 1/2 Teilstrich, d. h. 
01 = 5" hervoITufen. Bei diesem Ausschlag solI also gerade mindestens Gleich
gewicht bzw. noch geringe Unterlegenheit der einseitig zusammengedruckten 
Federgruppen gegen den einseitig zur Drehachse und zu den Schneiden liegenden 
Korperschwerpunkt bestehen. Es gilt nun, wenn alle Langema13e in Millimetern 
gem essen werden: 

5 2,42 
11=L·c51=2·L·n. 360.60.60 = 100000L; 

8 1 = 0,005 + H . c51 = 0,005 + 1:~~' H . 

Der oben angenommene Gleichgewichtszustand bedingt nun die nachstehende 
Beziehung: 

G· 81 :> 11.4 k· L. 

Hier ist also k = f in kg/mm gem essen : 

G (005 2,42 H) 4 . 2,42 k L2 
. 0, + 100000' :> 100000" , 

1 G 100000 ( ~ 2,42 ) G ( 500 ) 
k= 4 L2' 2,42 . 0,000 + 100000' H = 4L2' 2.42 + H . 

Somit wird 

(II) k < ~ . G 206,5 + H 
-4 L L 
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Diese Gleichung (II), welche also der Empfindlichkeitsforderung geniigt, ist natiir
lich auch in Dbereinstimmung mit der obenstehenden Hauptgleichung I fUr 
die Stabilitatsforderung, wie man sogleich sieht. 

~ G (206,5 + H) > k > G· H 
4L L - =4·L2· 

Die Hohe H des Schwerpunktes des Priifkorpers iiber Schneidenkante betragt 
bei kleinen ET -Wagen etwa 300 mm, so daB also H etwa der GroBe nach 
noch gleich dem Zusatzglied 206,5 ist. Man erkennt also bei Vergleich der 
Gleichungen (I) und (II), daB die Federkonstante k auch fUr eine hochempfind
liche Wage nahezu doppelt so groB sein kann, als es der Stabilitatsgrenze 
entspricht, d. h. das schwingende System ist betrachtlich stabil und gleichwohl 
noch hochempfindlich. Erreicht ist dieser giinstige Zustand durch die Verwen
dung der hochempfindlichen Libellen von 10" Empfindlichkeit. (Wollte man 
derartige Schwerpunktwagen mit Zeigern bzw. unempfindlichen Libellen aus
riisten, dann miiBte sehr viel naher an die Labilitatsgrenze herangegangen 
werden, was natiirlich fUr das Wuchten sehr unbequem ware.) Die Schwingungs
dauer eines derartigen Systems berechnet sich iiberschlaglich folgendermaBen: 
Bei einem Ausschlag 0 ist die resultierende Riickstellkraft 

am Hebelarm L· k' = 4· k, 

am Hebelarm H: k"= 4k· ~ . 

Die Masse am Hebelarm H ist die des Priifkorpers = M = -i. Somit wird 

1 /ll' _ 1 /k"y.. ~ (206,5 + H) 
IX = V M - V G kg/mjsek (Hutte, 22. Aufl., S. 221); k = 4L . L ; 

kIf = fi. L . (206,5 + H) = _~ (1 + 206,5); IX = -1/9,81 . (1 + 206,5) . 
L H L. L(m) H(mm) V L(m) H(mm) 

Es sei etwa H C'-O 300 mm, L (Xl 0,5 m, dann wird 

IX N y!9,81 . 1 7 - 5 8' 
- 0,5 ' - , , 

somit ergibt sich die Schwingungsdauer einer ganzen Schwingung 
2n 

T = - = 1,08 sek . 
IX 

Diese Dauer entspricht also einem Wagenausschlag von 01 = 5" bei einer Schwer
punktverlagerung von 5/1000 mm. 

Fiir den Grenzfall zwischen Stabilitat und Instabilitat wird: 

k G . H k" G 
= 4£2 ; = I; 

, - y~ y9,81 _ 4 5 
IX- '" -,. L 0,5 

Somit berechnet sich die Schwingungsdauer an der Grenze der Labilitat zu: 

T' = :~ = 1,4 sek. 
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Will man T noch vergroBern, was aber praktisch nicht erforderlich ist, dann 
mliBte IX entsprechend kleiner ausfallen. Das erreicht man durch VergroBern von L, 
z. B. L = 1 m. 

'- 1 /~,81 _ 3 1 
IX-Vl-' 

T' = 2n = 2sek. 
3,1 

Bei den groBten E-Maschinen nahert sich L dem Wert 1 m. 
Zur Berechnung der Starke der dynamischen Tellerfedern 9 wird von 

der angestrebten kritischen Umlaufzahl (n "" 200 -:- 300 mm) ausgegangen. Der 
Prlifkorper sei statisch vor
gewuchtet und werde nun dyna
misch nachgewuchtet. Dann be
wirkt der dynamische Fehler eine 
reine Drehschwingung des Prlif
korpers um eine senkrechte 
Schwingachse durch den Punkt 8 
der Drehachse (s. Abb. 4). Die 
Masse des Prlifkorpers M sei 
nun ersetzt gedacht durch zwei 
Massen M1 und M2 in den Punk
ten 81 und 82 der Korperdreh
.achse, die das gleiche Trag Abb. 5. Wuchtmascbine. Bauart ET 2 . 

heitsmoment um die Schwingachse durch den Punkt 8 wie die Masse M besitzen 
mogen. 

Die Massen M1 und M2 werden dann durch die Federwirkungen der beiden 
Federn 9 - die schwachen statischen Federn 3a mogen vernachlassigtwerden
jeder Wuchtmaschinenhalfte in Schwingungen um die Schneiden 4 versetzt. Die 

Federkonstanten ka = ~ der zwei Tellerfedergruppen 9 jeder Wagenhalfte am 

Hebelarm L' reduiiert sich auf die Mitten der Massen Ml bzw. M2 zu k~ = 2 ka • ~ • 
Es wird dann: 

Wenn n die angestrebte kritische Umlaufzahl (etwa 200 bis 300/min) ist, 
dann gilt: 

Somit ermittelt sich: 

2n n n 
IXd = -- <Xl -- • 

60 10 
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SolI dynamisch vor- und statisch nachgewuchtet werden, dann wird die Be
rechnung von k(, zweckmaBig etwas anders gestaltet. In Abb. 4b moge 8 1 der 

Abb. 6. Wuchtmaschine, Bauart ET 3, belastet mit 70 t-Schwungrad. 

festgestellte, nicht schwingende Punkt der Welle sein. Dann wi:rd k~ reduziert 
von Punkt 8 2 nach Punkt 8, indem gesetzt wird: 

Es wird also 

und 

E' 
kd,,= kd,· E

1
' 

n2 M H El 
kd= 200 . L" E" 

Bei schweren Priifkorpern mit sehr groBen Lagerstellendurchmessern kann 
es vorkommen, daB zur Erzielung eines stabilen Schwingens fUr das statische 
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Auswuchten auch die schwacheren dynamischen Federn herangezogen werden 
miissen. 

In Abb.5 und 6 sind eine ET 2- und ET 3-Maschine mit einer Tragkraft 
von 500 bis 16000 bzw. 1000 bis 60000 kg abgebildet. Abb.5 bringt die Ge
samtanordnung der Wuchtanlage auf einer geschlitzten Richtplatte. Der Riemen 
ist hier auf dem rechts liegenden Hilfsantrieb angeordnet; er konnte ebensogut 
unmittelbar iiber den Priifkorper gelegt werden. Abb. 6 bringt die eigentlichen 
Wuchtmaschinenkopfe. 

II. 
Die andere Bauart der vereinigten dynamisch-statischen Wuchtmaschinen, 

welche fUr kleine und mittlere Priifkorper geeignet ist und sowohl das W uchten 

Abb. 7. Vereinigte dynamisch-statische Wuchtmaschine, Bauart BT. Schematische Darstellung. 

bei horizontaler wie vertikaler Lage des Priifkorpers gestattet, ist die als Bau
art BT bezeichnete Rahmenmaschine, iiber welche im nachstehenden einiges 
mitgeteilt sei (vgl. auch ETZ a. a. O.). Abb.7 bringt die schematische Zu
sainmenstellung der Maschine, die zunachst aus der bekannten statischen 
Rahmenschwerpunktwage besteht und durch HinzufUgen einer geeigneten 
Schwingachse nebst Federelementen fiir das dynamische Nachwuchten erganzt 
ist. kist der Priifkorper, der auf Rollenlagern des Rahmens p ruht, 8 sind die 
statischen Schneiden des Rahmens p, die in bekannter Weise in der senk
rechten Ebene durch die Priifkorperachse sitzen. Die zugehorigen statischen 
Pfannen ruhen auf den festen Stiitzen /. Die Neigung des Pendelrahmens 
infolge einseitig liegenden Gesamtschwerpunktes wird durch eine empfindliche 
Libelle angezeigt. Die beschriebene Einrichtung stellt im wesentlichen die reine 
Schwerpunktwage dar. Fiir das dynamische Nachwuchten sind die 
dynamischen Schneiden 8' quer zur Prii£korperdrehachse am Pendelrahmen p, 
nach Bedarf einseitig zu seiner Langsmitte vorgesehen. Die zugehorigen Pfannen 
sind auf den Stiitzen fein- und ausschiebbar angeordnet. 

SolI nach beendeter statischer Wuchtung dynamisch nachgewuchtet werden, 
dann sind die Pfannen 8', nach Anheben des Rahmens p, welches in bequemer 
Weise erfolgt, unter ihre Schneiden zu schieben, wonach die Pfannen und 
Schneiden 8 etwa 6 mm Spiel gegeneinander besitzen. Es werden dann die 
Federn l eingehangt, welche den Rahmen nebst Priifkorper in Schwebe um die 
dynamischen Schneiden halten. Dieses System vermag jetzt, entsprechend an-
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gestoBen, harmonische Schwingungen, um die Schneiden s' auszufiihren. Die 
minutliche Zahl der harmonischen Schwingungen bzw. die Eigenschwingzahl 
des Systems laBt sich nun je nach Wahl der dem Priifkorpergewicht anzu
passenden, rechnerisch leicht zu bestimmenden Starke der Federn l verandern; 
sie solI wieder, wie oben, etwa bei 200 bis 500 in der Minute liegen. Die GroBe 
der Rahmenschwingungen wird durch einen besonderen Zeiger in vergroBertem 
MaBstabe angegeben, der gleichzeitig den Ausschlag auf eine nach Bedarf 
verschiebbare Schaukarte aufschreibt. 

Der Antrieb des Priifkorpers fiir das dynamische Nachwuchten erfolgt durch 
den Antriebmotor m nebst Vorgelegewelle w, auf welch letzterer die Stufen
scheib en t verschiebbar angeordnet sind. Der Antriebriemen fiihrt von t ent
weder auf eine geeignete Stelle des Priifkorpers selbst, und zwar dann in der 
Ebene der dynamischen Schneiden, oder er wird auf eine besondere Festscheibe u 
geleitet, welche auf der Priifkorperwelle aufgekeilt ist. Diese Scheibe kann 
freiliegend, wie gezeichnet, angeordnet sein. Neben ihr ist eine Leerscheibe u' 
an einem Bock b so gelagert, daB der Riemen r darauf iibergeleitet werden kann, 
wenn der Priifkorper etwa. zur Kontrolle vollstandig frei laufen solI. 

Dber das Wuchten mit der Maschine sei folgendes gesagt: Der Schwerpunkt 
des Priifkorpers sei bereits bei Stillstand auf der Schwerpunktwage genau in 
die Drehachse verlegt. Dann werde die Wage fiir das dynamische N achwuchten 
umgebaut. Die Eigenschwingzahl des Systems Wuchtrahmen-Priifkorper 
moge etwa bei 320jmin liegen. Nun moge der infolge des statischen Vorwuchtens 
sta tisch wuchtfehlerfreie Priifkorper noch die beiden gleichgroBen Fehler
gewichte (h und ga (Abb. 7) (= dynamischer Wuchtfehler) an seirien beiden 
Stirnflachen besitzen. Setzen wir den Priifkorper vermittels des Motors m auf 
den Rollenlagern in Umlauf, dann entsteht an den Gewichten (11 und (12 ein 
mit dem Priifkorper umlaufendes Fliehkraftepaar, dessen Vertikalkomponente, 
sinusformig mit dem Umdrehungswinkel wechselnd, den Priifkorper um die 
dynamischen Schneiden abwechselnd gegen oder mit dem Uhrzeigersinn zu 
drehen versucht. Diese Vertikalkomponente des Fliehkraftepaares, des sog. 
"Kraftepaarfehlers", versetzt nun das schwingfahige System Priifkorper-Pendel
l'ahmen in Drehschwingungen um die dynamischen Schneiden s'. Die Schwin
gungen werden immergroBer, je mehr die Umlaufzahl sich der kritischen Um
laufzahl, d. h. der Eigenschwingzahl des Systems, in diesem FaIle also 320jmin, 
nahert. Durch das "Auswuchten" des Priifkorpers, d. h. in diesem FaIle durch 
Ansetzen eines Gegengewichtspaares, werden die Schwingungen nun zum Ver
schwinden gebracht (vgl. unter III). 

Der Wuchtvorgang des statisch Vor- und dynamisch Nachwuchtens kann 
nun auch bei den vereinigten dynamisch-statischen Wuchtmaschinen, Bauart 
BT, besonders zweckmaBig durch den ProzeB: "dynamisch Vor- und statisch 
Nachwuchten" ersetzt werden. Wir denken uns zu diesem Zwecke den mit 
statischem und dynamischem Wuchtfehler behafteten Priifkorper auf der Wucht
maschine BT in Umdrehung versetzt und durch ein moglichst weit von der 
senkrechten Ebene durch die dynamischen Schneiden entfernt liegendes einzelnes 



Neuere vereinigte dynamisch.statische Wuchtmaschinen. 171 

Ausgleichgewicht so dynamisch vorgewuchtet, daB der Pendelrahmen keine 
kritischen Schwingungen mehr ausfiihrt. Dann wirkt auBerhalb der Ver
tikale bene d urch die dynamischen Schneiden keine freie Fliehkraft 
mehr auf den Prufkorper. Es kann also dann hochstens nur noch eine in 
der Vertikalebene durch die dynamischen Schneiden angreifende, freie Fliehkraft 
,auf den Prufkorper wirken. Der dieser freien Fliehkraft entsprechende 
Wuchtfehler ist aber auf der zur Schwerpunktwage umgebauten 
Wuchtmaschine im Erdschwerefeld, d. h. bei Korperstillstand, als 
Sch werpunktexzentrizitat nach Ort und GroBe genau zu besti m
men, wobei also nur zu beachten ist, daB dieses, auBer dem oben dynamisch 
-ermittelten und angebrachten, ersten, noch anzubringende zweite Zusatz
gewicht genau in der Ebene des Prufkorpers liegen muB, welche bei der dyna-

Abb, 8 a und 8 b, Angenahertes Wandern der Triigheitshauptachse belm dynamischen und statischen Wuchten, 

mischen Vorwuchtung mit der Vertikalebene durch die Schneiden zu
sammenfiel. Hier wird die fehlerfreie Wuchtung also grundsatzlich nur durch 
zwei Ausgleichgewichte, ein dynamisch und ein statisch ermitteltes, herbei
gefiihrt. 

Dber den allgemeinen mathematischen Beweis fur die Richtigkeit der hier 
benutzten Zerlegung bzw. Beseitigung des Wuchtfehlers nach Lawaczek (unter 
Benutzung der Tragheitsellipsoide der zu wuchtenden Korper) vgl. ETZ a. a. O. 

Dber die verschiedenen Lagen, welche das Zentraltragheitsellipsoid des Pruf
korpers bei dem Wuchtvorgang des dynamischen Vor- und statischen Nach
wuchtens nacheinander zur Drehachse einnimmt, ist in den Aufsatzen Kruppsche 
Monatshefte April 1922 und Maschinenbau 1923, Heft 25/26, Naheres mitgeteilt. 
Dort gelangt zunachst der Gesamtschwerpunkt durch das sta tische Wuchten 
in die Drehachse, wobei Tragheitshaupt- und Drehachse sich schneiden, nachdem 
sie sich vorher gekreuzt hatten. Dann wird die Tragheitshauptachse durch 
das dynamische Wuchten in die Drehachse herumgeschwenkt. 

Bei dem Wuchtvorgang des "Dynamisch Vor- und statisch Nachwuchtens" 
erfolgt die Verlegung des Zentraltragheitsellipsoides in die Drehachse dagegen 
ungefahr in folgender Weise (Abb. Sa und Sb), wobei die allerdings nur an
genahert zutreffende Voraussetzung gemacht sei, daB das Zentraltragheits-
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ellipsoid des Priifkorpers ein Rotationsellipsoid ist und bleibt. Durch das dyna
mische Vorwuchten (die dynamische Schneidenebene fiir das Vorwuchten sei 
etwa durch Punkt Dl [Abb. Sa] gelegt, Gewicht I) wird erreicht, da13 die Trag
heitsachse Tl des nunmehr ma13gebenden (zweiten) Zentraltragheitsellipsoides 
des Priifkorpers (To = Tragheitsachse, 8 0 = Schwerpunkt des ersten Ellipsoides) 
die Drehachse in einem Punkte, etwa bei P, schneidet, wobei natiirlich der 
Schwerpunkt 8} allgemein noch au13erhalb der Drehachse liegen wird (Abb. Sa 

Abb. 9. Wuchtmaschine, Bauart BT 5. 

und Sb). Durch das statische Nachwuchten in derSchneidenebene fUr das dyna
mische V orwuchten, d. h. in der senkrecht auf der Drehachse stehenden Ebene 
durch Punkt Dl (statisches Ausgleichgewicht II, Bild Sb) wird dann das nun 
giiltige (dritte) Zentraltragheitsellipsoid (Achse T2 ) vollstandig in die Dreh
achse (2-2) gelegt. Die zugehorige Hauptachse Tl ist also in der Ebene Haupt
achse TI-Drehachse (Dl' II; P; T) "des Bildes sb durch das Anbringen des 
Gewichtes II angenahert urn Punkt P in die Drehachse herumgeschwenkt 
worden. 

Eine Wuchtmaschine BT 5 fiir Priifkorper von etwa 20 bis 350 kg Gewicht 
ist in Abb. 9 wiedergegeben, wahrend Abb. lO eine entsprechende Zusammen
stellungszeichnung bringt. In dieser liegen bei 1 die dynamischen, bei 2 die 
statischen Schneiden. 3 ist die Riemenscheibe, 4 die Vorgelegewelle zum An
triebe des Priifkorpers, 5 ist die Festscheibe, iiber die der Antriebriemen lauft, 
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6 die Leerscheibe, auf die der Riemen iibergeleitet werden kann. 7 ist die Schreib
vorrichtung, 8 sind die' Rollenlager, auf denen der Priifkorper ruht. 9 ist ein 
standig angeschlossenes Tachometer, 10 der Zeiger zum Anzeichnen der Aus
schlage. 11 sind die Stiitzfedern fUr das dynamische Wuchten, 12 auf 4 ver
schiebbareAntriebscheiben, 13 verstellbare Tariergewichte, und 14 ist der Riemen
ausriicker. Der Wuchter reguliert die Umlaufzahl moglichst dicht an die kri
tische Umlaufzahl heran. Er beobachtet dabei den Ausschlagzeiger, der die 
GroBe des Ausschlages auf eine verschiebbare Schaukarte aufzeichnet, und liest 
die Umlaufzahl des Priifkorpers an dem angeschlossenen Tachometer abo Mit 
Hilfe der nachstehend beschriebenen Vorrichtung werden dann die kritischen 

Abb. 10. Wuchtmaschine, Bauart BT-Zusammenstellung. 

Schwingungen der Maschine wahrend des Umlaufs zum Verschwinden gebracht 
(s. unten). 

Der Riemen fiir den Priifkorperantrieb liegt hier auf Fest- bzw. Leerscheibe 
auf (Hilfsantrieb), kann also vollstandig von dem umlaufenden Priifkorper ab
und zuriickgeleitet werden. Allgemein wird er jedoch unmittelbar auf den 
Priifkorper in der dynamischen Schneidenebene aufgelegt werden, 
da er den Auswuchtvorgang in keiner Weise stort. Daher wird dieser 
Antrieb auch als Hauptantrieb bezeichnet. Der Antriebmotor der BT5-
Maschine lei stet etwa 5 PS. 

III. 
1m nachstehenden sei die von der Firma Krupp neuerdings herausgebrachte 

Vorrichtung zum dynamischen Wuchten, der sog. "Wuchtkopf", beschrieben. 
Dieser Wuchtkopf sitzt auf dem schwingenden Teil der Wuchtmaschine und 
lauft gleichtourig und zweckmaBig parallelachsig mit der Priifkorperwelle urn. 
Wahrend des Umlaufs werden nun Wuchtfehlerveranderungen nach GroBe und 
Ort von auBen an den umlaufenden Massen des Wuchtkopfes eingestellt, welche 
die kritischen Schwingungen der Maschine zum Verschwinden bringen. Dieser 
Wuchtvorgang erfolgt also wahrend eines einzigen Priifkorperumlaufs in oder 
in der Nahe der kritischen Umlaufzahl, ohne daB der Rotor zwischendurch 
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stillgesetzt wird. Wird dann schlie13lich der Rotor nach Verschwinden aller 
Schwingungen stillgesetzt, dann ist der am Wuchtkopf eingestellte Wuchtfehler 
unter Zuhil£enahme von Tabellen usw. auf den Priifkorper selbst zu iibertragen. 

Derartige "Wuchtkopfe" sind bereits bekannt. So verwendet man z. B. in 
Amerika ei.ne unter dem Namen "Eichhornrad" bekanntgewordene Anordnung 
zu dem glelChen Zwecke, wahrend ein von Prof. Punga, Darmstadt, angegebener 
Wuchtkopf in Deutschland eingefiihrt ist. Die nachbeschriebene Anordnung 

Abb. 12. Wuchtkopf an Wuchtmaschine Bauart ET. 

Abb. 11. Wuchtkopf zum dynamischen Wuchten. Abb. 13. Beispiel einer Gewichtseinstellung. 

des Wuchtkopfes ist besonders einfach und gestattet eine besonders genaue und 
leichte Einstellung des W uchtfehlers. Bei der V orrichtung wird eine "freie" 
Zusatzmasse von allen moglichen GroBen durch Gegeneinanderverdrehen zweier,. 
im wesentlichen in einer Umlaufebene liegenden, exzentrischen Gewichte von 
gleichem Zentrifugalmoment um ihre Drehachsen erzeugt. Diese Zusatzmasse,. 
die gleich schnell wie der Prii£korper umliiuft, wird dann in aIle moglichen 
Winkelstellungen in bezug zur Drehachse des Priifkorpers gedreht. Die Ein
steHung der GroBe und des Winkels der Zusatzmasse am Wuchtkopf erfolgt, 
mit Hil£e zweier Kardanantriebe, von denen der eine zur EinsteHung der GroBe 
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der Zusatzmasse (GroBe des Wuchtfehlers), der andere zur Einstellung des 
Winkels zum Prufkorper (Ort des Wuchtfehlers) dient. 

In Abb. 11 und 12 ist die Vorrichtung dargestellt, und zwar enthaJt die 
Abb. 11 die Vorrichtung selbst im Schnitt, wahrend die Abb. 12 den Anbau der 
Vorrichtung an eine Wuchtmaschine der Bauart ET darstellt. Abb. 11 stellt 
eine wesentliche Einzelheit dar. 

Die Vorrichtung kann naturlich auch an jeder beliebigen anderen Wucht
maschine angebaut werden, beispielsweise auch an der normalen Lagerung 
eines unruhig laufenden Rotors selbst. 

In dem Lagerbock 1, der auf dem mitschwingenden Querhaupt 2 der Wucht
maschine befestigt ist, ist die Welle 3 zweifach gelagert. Die Welle 3liegt parallel 
zur Welle 4 des Prufkorpers. Beide Wellen 3 und 4 sind durch die Riemen
scheiben 5 und 6 so miteinander gekuppelt, daB die Welle 3 die halbe Umlauf
zahl der Welle 4 besitzt. 

Auf der Welle 3 sitzen auf Buchsen 9 bzw. 10 die Gewichte 7 und 8 an den 
Armen 7a bzw. 8a. Die Gewichte 7 und 8 besitzen gleiches Zentrifugalmoment 
und sind so angeordnet, daB sie bei Drehung urn die Welle 3 aneinander vorbei
gedreht werden konnen. Bei Versetzung der Gewichte um 1800 liegt ihr Gesamt
schwerpunkt in der Drehachse. Auf der Buchse 9 sitzt ein Kegelrad 11, das in 
Eingriff ist mit den beiden axial sich gegenuberliegenden Kegelradern 12, die 
sich um Zapfen 13 zu drehen vermogen, welche vermittels der Arme 13a auf 
Welle 3 fest aufgekeilt sind. In die beiden Kegelrader 12 greift das Kegelrad 14 
ein, das auf der lose urn Welle 3 drehbaren Buchse 15 sitzt, die ihrerseits noch 
das Antriebrad 16 tragt. Das Rad 16 kann vermittels des Riemenantriebs 17, 
17a von dem Handrad 18 aus betatigt werden. Das Handrad 18 sitzt auf der 
Hilfswelle 19, die in dem Bock 20 ruht. 20 selbst ist auf dem nichtschwingenden 
Teil der Wuchtmaschine angeordnet. 17 a und 18 sind standig starr miteinander 
verbunden. Der Riemen 17 hat eine solche Richtung zur Wuchtmaschine, 
daB er die Schwingungen der Wuchtmaschine nicht stort. Auf der Welle 3 
sitzt auBer dem 'oben beschriebenen Kardanantrieb ein zweiter. Dessen Kegel
rad 21 sitzt fest auf der Buchse 10 und greift in die axial sich gegenuberliegenden 
Kegelrader 23 ein. Die Kegelrader 23 sind drehbar urn Zapfen 22, welche in 
der Verlangerung der Zapfen 13 sitzen. Mit den beiden Kegelradern 23 in Ein
griff ist das Kegelrad 24, welches um Welle 3 drehbar ist. An 24 sitzt das An
triebsrad 26, welches verniittels des Riemenantriebs 27, 27 a betatigt werden 
kann. Das Rad 27 a sitzt drehbar auf der Achse 19. Der Riemen 27 sei geschrankt 
und Riemen 17 offen. Zwischen den Radern 16 und 26 ist ein ausruckbarer 
Kupplungsbolzen 18b angeordnet, desgleichen zwischen 17 a und 27 a der Kupp
lungsbolzen 18 a. In Bild 13 sind die Gewichte 7 und 8 in Stirnansicht dargestellt. 
Sobald sie sich axial gegenuberliegen, ist ihr resultierender Wuchtfehler o. Nun 
ist es moglich, bei stillstehender Prufkorperwelle 4 und gleichfalls stillstehender 
Welle 3 durch Drehen des Handrads 18, das mit Rad 27 a vermittels des Kupp
lungsbolzen 18a gekuppelt sei, die beiden Gewichte 7 und 8 gegeneinander zu 
verdrehen, so daB ihr Winkel kleiner als 1800 wird, wodurch sich ein resul-
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tierender Wuchtfehler 7b aus beiden Gewichten 7 und 8 ergibt, wie in Bild 13 
angedeutet ist. Lost man die Kupplung 18a des Rades 27a und kuppelt die 
Rader 16 und 26 durch die Kupplung 18b und dreht das Rad 18, dann wird das 
resultierende Gewicht 7b, d. h. also die beiden Gewichte 7 und 8, gemeinsam 
in gleicher Richtung um die Welle 3 gedreht, dergestalt, daB 7b auch relativ 
.zur Prlifkorperwelle 4 verdreht wird. 

Wird der Priifkorper (Welle 4) in Umdrehung versetzt und damit auch das 
Gewichtssystem 7, 8 in dieselbe Umdrehung, dann iiberlagert sich diese Um
drehung den eben geschilderten, durch Handrad 18 einzuleitenden Drehbewegun
gen. Es ist somit moglich, durch Verstellen des Handrades 18 bei ein- bzw. 
ausgekuppeltenKupplungen 18a, 18b beliebig groBe Wuchtfehler unter beliebigem 
Winkel zum Priifkorper von auBen her zu erzeugen und so auf das schwingende 
System wirken zu lassen. 

Bringt ein Priifkorper auf einer Wuchtmaschine betrachtliche kritische 
Schwingungen hervor, dann ist es moglich, durch die Betatigung des Handrades 18 
die Schwingungen zum Verschwinden zu bringen. Setzt man den Priifkorper 
still, dann gibt die relative Lage der Gewichte 7 und 8 zur Drehachse 3 bzw. 4 
den in dem Priifkorper befindlichen Wuchtfehler nach GroBe und Ort genau an. 

In Bild 12 erfolgen die kritischen Schwingungen auf der Wuchtmaschine 
Bauart ET um die Schneide 31. Nimmt das resultierende Wuchtgewicht 7b 
die in Bild 12 gezeichnete Stellung ein, dann entspricht dem das Ausgleich
gewicht 7b' am Priifkorper, wie man leicht sieht. 

Bisher war die praktische Anwendung der "Wuchtkopfe" im wesentlichen 
auf Amerika beschrankt geblieben. Will man eine schnelle Wuchtung, wie 
sie die Serienfabrikation erfordert, erreichen, dann bleibt auch in Deutschland 
nichts anderes iibrig, als die Wuchtkopfe allgemein einzufiihren, denn das mehr
malige Anlaufenlassen, Anschreiben des hochsten Punktes, Stillsetzen, probe
weises Anbringen von Gegengewichten, Wiederanlaufenlassen, Wiederstillsetzen 
usw., wie es bisher iiblich war, ist und bleibt eine groBe, Zeitverluste bedingende 
U nvollkommenheit. 

Die Vorteile der vereinigten dynamisch-statischen Wuchtmaschinen beruhen 
in folgenden Punkten: 

1. Die PrMkorper werden mit ihren in weiten Grenzen (s. Tabelle Abb. 1) 
im Durchmesser beliebig veranderlichen Lagerstellen auf die Laufrollen 2 der 
Wuchtmaschine aufgelegt. Das bei anderen Wuchtmaschinen notwendige um
standliche und sehr kostspielige genaue Einpassen des Priifkorpers in die ge
schlossenen Lagerstellen vermittels besonderer PaBbiichsen fallt fort. Schnellstes 
und billigstes Aufbringen auf die Wuchtmaschine ist also gewahrleistet. Dabei 
konnen die beiden Lagerstellen auch untereinander ganz verschiedene Durch
messer aufweisen, da diese Verschiedenheiten durch einfaches Unterlegen von 
Zwischenstiicken an den Bocken 12 leicht ausgeglichen werden konnen. (Bei
spielsweise laBt man Turbinenlaufer von Turbodynamos mit nur drei Lager
stelIen, bei dem also der Turbinenlaufer nur eine Lagerstelle besitzt, unmittel
bar mit dem Kupplungsflansche auf der einen Wuchtmaschinenseite aufliegen.) 
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2. Korper von beliebig groBen AuBendurchmessern und Lagerabstanden 
konnen gewuchtet werden. Durch Untersetzen von geniigend hohen Bocken 12 
und Auseinanderriicken derselben konnen aIle diese Verhaltnisse beriicksichtigt 
werden. 

3. Die Zahl der dynamischen Wuchtvorgange wird auf die Halfte der bisher 
erforderlichen Prozesse hera bgesetzt. 

4. Der Priifkorper wird von unten in die kritische Umlaufzahl hineinreguliert. 
Jede unnotig hohe Steigerung der Umlaufzahl wird also vermieden. 

5. Die federnden Teile (Schrauben und Tellerfedern) fUr das statische bzw. 
dynamische Wuchten liegen seitlich neben den Hauptstiitzschneiden und sind 
daher bequem zuganglich und miihelos auswechselbar, zumal sie selbst sehr 
leicht und handlich sind. 

6. Der Riemen fiir das dynamische Wuchten wird in einfachster Weise auf 
den Priifkorper aufgelegt. Er stort den Wuchtvorgang in keiner Weise. Fiir 
Serienwuchten kann ein Hilfsantrieb mit Fest- und Leerscheibe angeordnet 
werden, der gestattet, den Riemen schnell zu und von dem Priifkorper zu leiten. 

7. Die Einfiihrung des Wuchtkopfes kiirzt den dynamischen Wuchtvorgang 
ganz wesentlich abo 

IV. 
Bei den neuerdings immer hoher steigenden Umlaufzahlen erfordert die 

Frage, ob das dynamische Wuchten eines Rotors auf einer Wuchtmaschine bei 
Betrie b u mla ufzahl oder bei den niedrigen Umlaufzahlen dervorbeschriebenen 
Wuchtmaschinen erfolgen solI, eine besondere Beachtung. Eng hiermit zusammen 
hangt die Frage des "Schleuderns", d. h. der Priifung des Rotors auf seine Festig
keit hinsichtlich der Fliehkraftbeanspruchungen bei Betriebumlaufzahl. 

Man konnte als erstrebenswert ansehen, daB die Schleuderprobe bei bzw. 
iiber Betriebumlaufzahl mit dem dynamischen Wuchten bei Betriebumlaufzahl 
vereinigt wird, d. h. daB die Schleudervorrichtung so ausgebildet wird, daB sie 
gleichzeitig als dynamische Wuchtmaschine dient bzw. umgekehrt, daB letztere 
Maschine gleichzeitig zur Schleuderprobe verwendet wird. Hiergegen spricht 
einmal der Umstand, daB die Schleudervorrichtung wenig zuganglich in der 
Schleudergrube steht und so stabil wie moglich gebaut sein muB. (Hier ist es 
dann unwesentlich, ob der Rotor bei der Schleuderprobe mehr oder weniger un
ruhig lauft.) Infolgedessen empfiehlt es sich also nich t, eine mehr oder weniger 
empfindliche Wuchtmaschine auch gleichzeitig zum Schleudern zu benutzen. 
Ungliicksfalle an zum Schleudern benutzten Wuchtmaschinen sind bereits 
vorgekommen und werden naturgemaB auch in Zukunft eintreten. Die hohen 
Kosten der Wuchtmaschinen und die durch ihre eventuelle Zertriimmerung 
bedingten Betriebstorungen sprechen somit gegen ihre Aufstellung in der 
Schleudergrube. Ferner spricht gegen das dynamische Wuchten auf der Wucht
mas chine bei Betriebumlaufzahl der Umstand, daB das Wuchten bei 
Betriebumlaufzahlletzten Endes nur dann wirklich Zweck hat, wenn es gena u 
unter den Betriebverhaltnissen der Maschine selbst erfolgt, d. h. in 
dem betreffenden Gehause der Maschine, in der Lagerung der Maschine und 
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schlieBlich an Ort und Stelle auf dem Betriebsfundament der Maschine. Denn 
es ist eine bekannte Erfahrung, daB Rotoren sich in der Werkstatt auf dem 
Versuchsstande u. U. hinsichtlich ruhigen Laufes ganz anders verhalten als 
nachher an der Betriebsstelle. Es ist beispielsweise vorgekommen, daB ein 
Rotor auf dem Versuchsstand schlecht und nachher am Betriebsort gut gelaufen 
ist und umgekehrt, obwohl zwischendurch an ihm nichts geandert wurde. 

Aus vorstehenden Dberlegungen heraus durfte die Frage des Wuchtens bei 
Betriebumlaufzahl sowie des "Schleuderns" der Rotoren zweckmaBig in folgender 
Weise im Zusammenhang mit den obenbeschriebenen Wuchtvorrichtungen zu 
behandeln sein: Die Rotoren werden wahrend der einzelnen Stadien ihrer Ferti
gung bzw. im Fertigzustand statisch bzw. - auf den Wuchtmaschinen mit 
niedrigen Umlaufzahlen - dynamisch gewuchtet. Danach werden sie er
forderlichenfalls zum Zwecke der Prufung der Fliehkraftbeanspruchung ge
schleudert, worauf sie, wenn notig, nochmals auf den erwahnten Wuchtmaschinen 
gewuchtet werden. Hierauf werden sie in ihre Gehause eingebaut und - u. U. 
zunachst auf dem Prufstand - in Betrieb genommen. Sollten sich hier bzw. 
spater am Betriebsort noch Erschutterungen einstellen, welche eine weitere 
Wuchtung der Rotoren erfordern, dann muB eine letzte Wuchtung bei Betrieb
umlaufzahl im Gehause selbst an Ort und Stelle vorgenommen werden. 

Die Aufgabe der Technik ist es nun, fur dieses Wuchten bei Betrieb
umlaufzahl, im Gehause und am Betriebsort, ein einfaches und schnell 
zum Ziel fiihrendes Wuchtverfahren auszuarbeiten. Wesentliche Schritte in 
dieser Richtung sind, soviel dem Verfasser bekannt geworden ist, von 
Prof. Dr.-lng. Blaess in Darmstadt unternommen worden. Die Firma Krupp 
hat sich ebenfalls gemeinsam mit ihrer Lizenznehmerin, dem Losenhausen
werk in Dusseldorf-Grafenberg, der Losung dieser Aufgabe zugewandt. 

Die Aufgabe ist verhaltnismaBig einfach zu los en, sobald der obenbeschriebene 
Wuchtkopf an geeigneten Stellen der Prufkorperwelle angebaut werden kann. 
Denn dann kann das Wuchten mit Hilfe dieses Kopfes leicht ausgefuhrt werden. 
Besitzt jedoch die Welle keine derartigen geeigneten Stellen, dann wird ein 
von dem Blaessschen Verfahren etwas abweichender Weg beschritten, der sich 
dadurch kennzeichnet, daB die GroBe der Erschutterungen (Schwingungs
amplituden) zwar ahnlich wie bei dem Blaessschen Verfahren vermittels 
Vibrationszungen gemessen wird, daB aber gleichzeitig die "hochsten Punkte" 

-der beiden Wellenenden des Rotors mit besonderen Hilfsmitteln auf der Welle 
markiert werden. Die GroBe der beiden Schwingungsamplituden und die gegen
seitige Lage der beiden "hochsten Punkte" der Wellenenden geben dann un
mittelbar einen guten Anhalt fur das Ansetzen der Ausgleichgewichte. 

Dber dieses Verfahren wird in Kurze getrennt berichtet werden. 

Erorterung. 
Herr Oberingenieur Lehr. Darmstadt: 
Meine Herren! Der heutige Vortrag darf wohl alB Antwort auf einen Vortrag angesehen werden, den 

mein Kollege Herr Dr. Heymann vor Jahresfrist vor dieser Versammlung gehalten hat. Er erorterte da
malB ausftihrlich die Grundlagen des Wuchtproblems, gab einen kurzen geschichtlichen tTherblick tiber 
die Entwicklung des Auswuchtverfahrens und zeigte dann, in welcher Weise die nach ihm und Lawaczeck 
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benannte Auswuchtmaschine, die die Firma Schenck baut, arbeitet. lch darf wohl kurz wiederholen, daB 
die Auswuchtmethode, die Herr Dr. Heymann vorgetragen hat, nach dem sogenannten Doppelpendel
prinzip arbeitet und auf rein dynamischer Grundlage beruht. 

Der Herr Vortragende hat, wenn ich ihn recht verstanden habe, die Ansicht vertreten, daB es unmog
lich sei, durch ein rein dynamisches Auswuchten eine einwandfreie Auswuchtung zu erzielen, daB man viel
mehr den statischen und den dynamischen Fehler trennen miisse. Wenn das der Fall ware, meine Herren, 
so konnten die etwa 500 Auswuchtmaschinen nach dem System Lawaczeck-Heymann, die in der Praxis 
arbeiten, nur betriibende Ergebnisse zeitigen. Das ist aber nicht der Fall. lch kann Ihnen aus meiner 
reichen Praxis bestatigen, daB die Maschinen in jeder Hinsicht einwandfrei arbeiten und gerade auch auf 
zahlreichen Werften des In- und Auslandes im Schiffsmaschinenbau ausgezeichnete Resultate erzielt haben. 

Die Begriindung, die Herr Dr. Hort anfiihrt, habe ich wiederholt in Vortragen und auch in Aufsatzen 
widerlegt. lch will deshalb heute auf die Theorie dieser Fragen nicht eingehen, weise nur erneut darauf 
hin, daB es wirklich keinen Sinn hat, die elastischen Verbiegungen des Priifkorpers mit den Unbalanz
formen, die sich auf einen Priifkorper beziehen, der als starr vorausgesetzt ist, zu vermengen. Das getrennte 
statische und dynamische Auswuchten sowohl wie das rein dynamische Auswuchten bei niedriger Drehzahl 
- sagen wir bei 300 bis 400 Drehungen in der Minute - sind doch nur dann richtig, wenn man den Priif
korper praktisch als starr ansehen kann, das heiBt, wenn er bei der Wuchtdrehzahl dieselbe Gestalt hat wie 
in der Betriebsdrehzahl, in der er nachher laufen soIl, und wenn nicht zwischen diesen beiden Drehzustanden 
irgendwelche Verformungen stattfinden, wie es beispielsweise bei vielen Elektroankern der Fall ist. 

Herr Dr. Hort hat auf die Amerikaner hingewiesen. Mir sind aus eigener Erfahrung die amerikanischen 
Auswuchtverfahren und die dortige Auswuchttechnik sehr gut bekannt. lch darf Ihnen vielleicht iiber 
die amerikanischen Zustande einen ganz kurzen Uberblick geben. Wir haben in Amerika hauptsachlich 
drei Systeme von Auswuchtmaschinen: die erste Maschine ist die Carwen-Olsen-Maschine, die von Tinius
Olsen gebaut wird, die zweite ist die Akimoff-Maschine und die dritte die Gisholt-Maschine. Herr Dr. 
Hort erwahnte nun, daB man in Amerika mit Auswuchtautomatik arbeite, das heiBt, daB man mit Hilfe 
besonderer Apparate GroBe und Lage der Unbalanz feststellt. Das ist heute nicht mehr der Fall; es war 
einmal. Die einzige Maschine, die noch auf diesem Wege arbeitet, ist die Carwen-Olsen-Maschine. Yom 
Standpunkt des amerikanischen Werkstattpraktikers aus betrachtet, rangiert diese Maschine an letzter 
Stelle, weil ihre Handhabung fiir den Arbeiter zu kompliziert ist und sie deshalb entgegen aller Reklame 
von Carwen-Olsen die langste Zeit braucht. Akimoff sowohl wie Gisholt arbeiten - das sei ausdriicklich 
betont - erstens auf rein dynamischer Grundlage, zweitens nicht mehr in der Art, daB sie den Priifkorper 
in die Resonanzdrehzahl hineinregeln, sondern im Auslaufverfahren, und drittens hat Gisholt lediglich 
einen scheibenartigen Apparat, auf dem die Unbalanz bequem eingestellt werden kann; Akimoff setzt die 
Ausgleichsgewichte unmittelbar am Priifkorper an. Beide Verfahren verzichten also vollkommen auf eine 
Automatik. 

lch darf schlieBlich noch erwahnen, daB mit der Heymannschen Maschine bei namhaften Firmen der 
Elektrotechnik in Amerika Vergleichsversuche vorgenommen worden sind und daB sich diese Maschine 
trotz der etwas komplizierteren Einlagerung um ein Vielfaches in bezug auf die Zeit den amerikanischen 
Auswuchtmaschinen iiberlegen gezeigt hat. 

Ich verfolge die Entwicklung der Wuchtmaschinen der Firma Krupp mit dem groBten Interesse und 
wiirde nicht hintanstehen, meine Freude zu bekunden, wenn die Firma Krupp eine Maschine herausbringen 
wiirde, die ich objektiv als einen wesentlichen Fortschritt zugestehen miiBte. lch gewinne indessen immer 
mehr den Eindruck, daB die Pionierarbeit, die von Heymann und Lawaczeck auf dem Gebiete des Aus
wuchtproblems geleistet worden ist, hier noch einmal geleistet wird. Herr Dr. Hort kann mir hierfiir keinen 
besseren Beweis geben, als daB er eine Maschine vorfiihrt, deren Auswuchtverfahren genau das Doppel
pendelprinzip der Lawaczeck-Heymann-Maschine wiederholt. lch erinnere an das Wuchtverfahren auf 
der zweiten, der Rahmenmaschine. Abgesehen davon, daB der zweite AuswuchtprozeB auf statischem Wege 
erledigt wird, wahrend Lawaczeck-Heymann auch hierfiir den dynamischen Weg wahlen, gleicht das ganze 
Auswuchtverfahren in allen Einzelheiten der Heymannschen Methode wie ein Ei dem andern. 

Es ist interessant, an dieser Stelle des weiteren darauf hinzuweisen, daB die amerikanische Maschine 
von Gisholt hinsichtlich ihrer Arbeitsweise ein direkter Abklatsch der Heymannschen Maschine ist, und daB 
die Maschine, zu der Akimoff umgeschwenkt ist, in allen Teilen ihres Verfahrens ebenfalls die Lawaczeck
Heymann-Maschine kopiert. lch glaube also, es ist kein Grund vorhanden, zu sagen, daB der Weg, den 
Lawaczeck und Heymann in harter Pionierarbeit gegangen sind, in die lrre gefiihrt hat; ihreMaschine hat 
sich in Tausenden, ja Zehntausenden von Fallen aufs vorziiglichste bewahrt. Die Maschine hat dann ver
sagt - das gebe ich offen zu -, wo der Priifkorper elastische Gestaltsveranderungen zwischen der Aus
wuchtdrehzahl und Betriebsdrehzahl erlitten hat. Hier muBte sie versagen; hier war die Aufgabe eine 
technische und physikalische Unmoglichkeit. Wir haben deshalb heute Maschinen, mit denen wir mit voller 
Betriebsdrehzahl auswuchten, wenn es darauf ankommt. 

Nun noch ein letztes Wort zu den elastischen Gestaltsveranderungen. Herr Dr. Hort sagte, die Be
seitigung der statischen Unbalanz fiihre dazu, daB die erste kritische Drehzahl der Welle nicht mehr auf
tritt. Wenn das der Fall ware, wiirde ich - ich kann wohl sagen - vor Freude an die Decke springen 
(Heiterkeit); denn ich habe die sehr nette Aufgabe gehabt, im letzten Jahre KompaBkreisel auszuwuchten, 
die mit 10000 Umdrehungen in der Minute umlaufen. Wir haben diese Kreisel dynamisch und statisch 
ausgewuchtet und zwar mit der unglaublichen Genauigkeit von etwa 5 mg, bezogen auf einen Radius von 
etwa 15 cm. Der Kreisel hatte bei 6000 Umdrehungen in der Minute eine kritische Drehzahl. Nachdem 
er ausgewuchtet war, hat er sie genau so gehabt, und zwar war sie offenbar durch Spannungen in der Welle 
bewirkt worden. Es blieb gar nichts anderes iibrig, als den Korper in seine kritische Drehzahl hineinzu
fahren und hier nach besonderem Verfahren auszuwuchten. 

Ein weiterer Fall ist das Auswuchten der Cardan-Wellen von Automobilen. Diese laufen bei 5000 
bis 6000 Umdrehungen in der Minute in die erste kritische Drehzahl hinein und bilden eine Ausbauchung. Die 
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Beseitigung dieser Ausbauchung gelingt nicht durch Auswuchten auf statischem Wege oder sonstwie, son· 
dern nur dann, wenn man bei beiderseits fester Lagerung die Welle in die kritische Drehzahl hineinfahrt 
und hier im Schwingungsbauch ein Gegengewicht anbringt, das so bestimmt wird, daB der Schwingungs
bauch aufgehoben und die elastische Linie der Welle geradegestreckt wird. Ich glaube, hiermit praktisch 
bewiesen zu haben, daB diese Behauptung von Herrn Dr. Hort nicht aufrechterhalten werden kann. (Bravo!) 

Herr Professor Dr. We ber: 
Meine Herren! Die groBe Bedeutung des Auswuchtens rasch umlaufender Kiirper ist jedem Ingenieur 

bekannt, und wer sich praktisch oder theoretisch mit dem Auswuchtproblem befaBt hat, ist sehr schnell 
ein Freund der Lawaczeck-Heymannschen Methode geworden. Das Verfahren der Fa. Krupp in Essen, 
das von Herrn Dr. H. Hort ausgebildet ist, ist bei we item noch nicht so bekannt wie das zuerst genannte 
Verfahren: es ist jtingeren Datums, wenn auch vielleicht die ersten Ideen weiter zuriickliegen. Es ist 
aber besonders erfreulich, daB sowohl in der wissenschaftlichen wie in der praktischen Durchdringung 
des Auswuchtens gerade Deutschland fiihrend ist, und daB zwei deutsche Manner, zusammen mit ihren 
deutschen Firmen, im Wettstreit miteinander auf diesem Gebiete Hervorragendes leisten, eben die Herren 
Dr.-Ing. H. Heymann und Dr. H. Hort. 

1m vorigen Jahre haben wir hier den Vortrag des Herrn Dr. Heymann gehiirt, heute hat uns Herr 
Oberingenieur Dr. Hort seine Ideen und die Konstruktionen seiner Auswuchtmaschinen vorgefiihrt. 
Beide Systeme verfolgen dasselbe Ziel: sie wollen einen Kiirper, der an sich kein Rotationskiirper ist, so 
zu ruhigem Lauf zwingen, daB er sich wie ein vollkommener Rotationskiirper verhalt. Sie wollen also 
die Fliehkrafte, wie uns der Herr Vortragende am Modell gezeigt hat, untereinander im Kiirper selbst 
ausgleichen. In' diesem Ziele stimmen die Bestrebungen, die beiden Systemen zugrunde liegen, iiberein. 

Aber die Wege, auf denen sie es erreichen wollen, sind durchaus verschieden. Worin liegt der groBe 
Unterschied? - Yom massengeometrischen Standpunkte aus spricht man von statischem Auswuchten, 
wenn es sich darum handelt, den Schwerpunkt des auszugleichenden Kiirpers in die Lagerachse zu bringen, 
und von dynamischem Auswuchten, wenn es sich darum handelt, die Hauptachse des Poinsotschen Trag
heitsellipsoids in die Lagerachse hineinzuzwingen. Massengeometrisch stimmen also beide Systeme in 
dem Streben nach miiglichst weitgehender Verwirklichung dieser beiden Forderungen vollkommen iiberein. 
Aber in dynamischer Hinsicht unterscheiden sich beide Systeme: Herr Dr. Hort geht in dynamischer 
Beziehung so vor: Wir wissen, daB sich alle Fliehkrafte an einem nicht ausgeglichenen rotierenden Kiirper 
auf eine Einzelkraft und ein Kraftepaar zuriickfiihren lassen; und gerade die Einzelkraft bedingt die 
statische Unausgeglichenheit und das Kraftepaar den dynamischen Fehler. Bei dem Hortschen Ver
fahren werden diese beiden Fehler, der statische und der dynamische, getrennt behandelt. Fragen wir 
aber: Wieviel Kriifte treten hier bei Hort ins Spiel?, so miissen wir sagen: drei; erstens die durch die 
exzentrische Lage des Schwerpunktes bedingte Einzelkraft und dazu noch die beiden Einzelkrafte des 
Fliehkraftepaares. 

Anders bei Lawaczeck-Heymann: Man weiB ferner, daB man die gesamten Fliehkrafte statt auf 3 
auf 2 radiale Einzelkrafte, auf ein sogenanntes Kraftkreuz, zuriickfiihren kann, wie es hier an diesem 
Modell ersichtlich ist. Diese Erkenntnis, daB die gesamte Unausgeglichenheit des Kiirpers gleiehwertig 
der Wirkung zweier radialer Kriifte ist, niitzt Heymann nun aus, indem er zuniichst das eine Lager seiner 
Wuehtmaschine feststellt und mittels einer Horizontalschwingungsbewegung des auszugleiehenden Kiir
pers den sich hierbei zeigenden Fehler zum Versehwinden bringt und dann das Verfahren unter Fest
stellung des anderen Lagers wiederholt, bis schlieBlich die beiden stiirenden Fliehkrafte beseitigt sind. 
Er kann dies, wenn er richtig vorgeht, bereits in zwei Gangen erreichen. 

Bestechend an dem Verfahren Horts ist die Tatsache, daB er den einen offenkundigen Fehler, den 
statischen, die Exzentrizitat des Schwerpunktes gegen die Lagerachse, von vornherein fiir sich ausmerzt. 
Es bleibt dann nur noch der zweite, der dynamische Fehler, das Fliehkraftepaar. Diese Beseitigung des 
rein statischen Fehlers allein - nach Hort - kann nach meiner Ansicht unter Umstanden in der Tat 
Vorteile bringen: Das ist zuniichst dann der Fall, wenn es nur auf eine vorziigliche statische Ausbalancierung 
ankommt; von diesen Miiglichkeiten sind einige im Vortrage des Herrn Dr. Hort genannt worden. Ich 
weill allerdings nicht, ob die Forderung eines vorwiegend statischen Ausgleichs sehr haufig gestellt wird. 
Aber sicher kommt folgender Fall in der Praxis vor: Ein besonders schmaler Kiirper rotiere schnell; er 
kann eine starke Exzentrizitat des Schwerpunkts besitzen, aber sicher kein groBes Kraftepaar. Hier 
kommt es also vornehmlich auf die rein statisehe Auswuchtung an. Ferner kann die Hortsche Trennung 
in den rein statischen und in den rein dynamischen Fehler auch dann geboten sein, wenn Sie aus wissen
schaftlichen oder praktischen Grtinden gezwungen sind, eine genaue Analyse der Fliehkraftfehler vorzu
nehmen. Eine solehe Trennung ist in manehen schwierigen Fallen deshalb niitig, weil die Einzelkraft 
des statischen Fehlers als erregende periodische Stiirungsursache ganz anders auf daB elastische System -
Welle und Umgebung - einzuwirken vermag alB der dynamische Fehler mit seinen zwei Fliehkraften 
des Kriiftepaars. Als ein weiterer Vorteil kommt bei Hort hinzu, daB bei einigen seiner Auswuehtein. 
richtungen auch lotrechte Wellen oder Kiirper mit lotrechter Achse ausgewuchtet werden kiinnen. 

Der Hortsche Grundgedanke bei der Verwirklichung seiner Idee ist im wesentlichen folgender: Auf 
einem Rahmen ist der Priifkiirper gelagert, und dieser Rahmen schwingt um Schneiden. Ob diese Schnei
den, wenn sie einen sehr sehweren Kiirper tragen sollen, nicht doch schlieBlich die Genauigkeit des Aus
wuchtens beeintriichtigen, weiB ich allerdings nicht, und ich habe Herrn Dr. Hort auch nicht verstanden, 
als er uns hier darzulegen versuchte, welche Bedeutung die Balligkeit der Rollen bei der Beseitigung des 
Kriiftepaars besitzt. Vielleicht ist er so freundlich, im SchluBwort dariiber noch einiges zu sagen. 

Es ware ungerecht zu behaupten, daB daB eine oder daB andere Verfahren, das Lawaczeck-Heymann
sche oder das Hortsche, ganz allgemein vorzuziehen sei. Es liegt wohl so, daB in vielen Fallen beide Ver
fahren zum Ziele fiihren werden. In welcher Kiirze oder Lange der Zeit, vermag ich allerdings nicht zu 
sagen; denn ein solcher Vergleich ist noch nicht durchgefiihrt worden und wiirde auch in den verschie· 
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denen Fallen sehr verschieden ausfallen. Es wird aber auch FaIle geben, wo das eine Verfahren dem 
andern nachsteht. Hier entscheidet letzten Endes allein die Praxis. Dabei kommt es aber nicht auf den 
Versuch im Laboratorium und in der Werkstatt, sondern darauf an, wie sich der Korper unter den wirk
lichen Betriebsbedingungen und der wirklichen Betriebsumlaufszahl verhalt, wie dies der Herr Vortragende 
auch betont hat. 

Einer Behauptung des Herrn Dr. Hort mochte ich hier entgegentreten: An einer Stelle des Vortrages 
war scharf ausgesprochen, daB es nicht moglich sei, die statische Unbalance auf rein dynamischem Wege 
zu beheben. Ich bin anderer Meinung: Wenn ein Korper nach Lawaczeck-Heymann sowohl statisch wie 
dynamisch - wenn auch nicht getrennt - wirklich ausgeglichen ist, so ist er eben statisch ausgeglichen, 
und ich sehe keinen Grund fiir die Auffassung, daB die Beseitigung der statischen Unbalance auf dem 
Heymannschen rein dynamischen Wege unmoglich sei. (Bravo!) 

Herr Dr. phil. Hort (ScWuBwort): 
Meine Herren! Herrn Professor Weber danke ich fUr die sachliche Darlegung der hier zur Besprechung 

stehenden Verhaltnisse. Herr Prof. Weber sagte zum ScWuB, mit der rein dynamischen Wuchtung nach 
Lawaczeck miisse es moglich sein, einen Korper einwandfrei zu wuchten, so daB er auch keinen statischen 
FeWer besitzt. Dieses ist theoretisch vollstandig richtig, wahrend es von der Praxis in vielen Fallen nicht 
bestatigt wird. Ich vermute, daB die Ursache hierfiir in dem Zusammenwirken der Schwingungen der 
Wuchtmaschinenfedem und der Priifkorperwelle liegt. Hinsichtlich der Empfindlichkeit der Schneiden 
der Kruppschen Wuchtmaschinen bemerke ich, daB sie sowohl fiir das statische wie das dynamische Wuch
ten vollstandig ausreichte. Die Rollen der Wuchtmaschinen sind schwachballig ausgefiihrt, einmal, damit 
die aufgelegten Priifkorper nicht kanten und ferner, damit bei den ET -Maschinen das Schwingen der beiden, 
um 180 0 in der Phase versetzt schwingenden Wuchtmaschinenhalften moglich ist. Letztere Schwingungen 
betragen nur Bruchteile von Millimetem, so daB sie auf den schwachballigen Flachen der Rollen unge
stort verlaufen konnen. 

Zu den AuBerungen des anderen Diskussionsredners bemerke ich, daB ich nicht gesagt habe, daB das 
rein dynamische Wuchten ungeniigend sein miisse, sondem daB es von mir wiederholt als ungeniigend 
festgestellt worden ist und daB fremdlandische Veroffentlichungen meine Beobachtungen bestatigt haben. 
Eine theoretische Begriindung fiir dieses teilweise Versagen der rein dynamischen Wuchtmaschine in den 
:F:allen der Praxis habe ich nicht geben konnen. Ich vermute jedoch, wie oben gesagt, daB es auf einem 
Vbereinanderlagem der Schwingungen der Wuchtmaschinenfedem und der Priifkorperwelle beruht. Die 
Ausfiihrungen iiber die dynamischen Wuchtmaschinen Amerikas sind mit meiner Kenntnis dieser Verhalt
nisae in Widerspruch. Ich habe kiirzlich fiir die ETZ. die Vbersetzung einer Beschreibung einer Wucht
maschine gebracht, die von der General Electric Cie. gebaut wurde. Bei dieser Wuchtmaschine wird ge
rade ein Wuchtkopf verwendet, wie ihn Krupp bzw. Losenhausen gegenwartig einfiihrt, der es also ge
stattet, den Priifkorperwahrend eines Umlaufs vollstandig auszuwuchten. 

Hinsichtlich der Behauptung, die Kruppsche BT.Maschine sei ein getreues Abbild einer Schenkschen 
Maschine, bemerke ich folgendes: 

Diese BT·Maschine sowie die iibrigen Bauarten sind durch grundlegende Patente geschiitzt, und diese 
samtlichen Patente sind trotz des Einspruchs der genannten Firma yom Patentamt in vollem Umfange 
erteilt worden. Somit hat der Vorpriifer die Auffassung von dem getreuen Abbild jedenfalls nicht geteilt. 

Die Frage, ob die erste kritische DrehzaW bei einer rein statischen Balancierung verschwindet oder 
nicht, habe ich an einer kleinen Versuchsanordnung mit stehender Welle und zweifach gelagertem Schwung. 
korper gepriift und fand dabei meine Darlegungen vollstandig bestatigt, wonach also die unterste kritische 
Schwingung der Welle verschwand, sobald der Priifkorper statisch restlos genau ausgewuchtet war, aber 
noch einen groBen dynamischen FeWer besaB, wahrend die zweitunterste kritische Schwingung sich nacho 
her infolge des vorhandenen dynamischen Wuchtfehlers sehr kraftig bemerkbar machte. 

Die Frage, ob das gelegentlich erforderliche Wuchten bei BetriebsumlaufzaW in einer entsprechend 
gebauten Wuchtmaschine oder in dem Gehause, in dem der Priifkorper spater laufen solI, und somit ge· 
nau in den Betriebsverhaltnissen erfolgen soll, diirfte m. E. zugunsten der letzteren Wuchtart zu entscheiden 
sein. Die Vorteile diesesWuchtens habe ich in meinem Vortrag auseinandergesetzt und mochte zum SchluB 
nur darauf hinweisen, daB durch ein vervollkommnetes Wuchtverfahren im Gehause und bei Betriebs
umlaufzaW das Wuchten auf der Wuchtmaschine bei niedrigen UmlaufzaWen natiirlich durchaus nicht 
iiberfliissig gemacht wird, sondem im Gegenteil hierdurch nur noch wertvoller wird, weil man dann die 
GewiBheit hat, daB in den Fallen, wo die Wuchtung auf der Wuchtmaschine nicht ausreicht, die Nach· 
wuchtung bei BetriebsumlaufzaW und am Betriebsort ohne Schwierigkeiten durchzufiihren ist. Der Haupt. 
wuchtfeWer des Priifkiirpers ist dann jedenfalls durch das Vorwuchten bei niedriger Umlaufzahl bereits 
beseitigt worden. (Lebhaftes Bravo!) 

Vorsitzender Herr Geheimrat Prof. Dr .. lng. Busley: 
Meine Herren! Wie ich schon im vorigen Jahre bei dem Vortrage des Herrn Dr. Heymann ausfiihrte, 

wird die Auswuchtung der rotierenden Massen mit der immer hoher werdenden Drehzahl auch im Schiffs. 
maschinenbau mehr und mehr zu einer zwingenden Notwendigkeit. Fiir die Schiffsmaschinenbauer ist es 
daher wichtig, nicht nur die verschiedenen Methoden der Auswuchtung, sondern auch die hierbei benutzten 
maschinellen Vorrichtungen kennen zu lemen. Herr Dr. Hort hat sich nun der anerkennungswerten Auf· 
gabe unterzogen, uns die Kruppschen Wuchtmaschinen in Wort und Bild vorzufiihren. 1m Namen der 
Anwesenden spreche ich ihm unsern warmsten Dank aus. 



x. Die Messnng gro:f3er Krafte nnd moderne Material
Priifmaschinen. 

Von Dipl.-Ing_ Oskaf v. Bohuszewicz, Marinebaurat a_ D. 

Die immer grundlicher werdende Erforschung samtlicher Gebiete der Technik 
braucht zur ihrer Hilfe MeB- und Untersuchungswerkzeuge der verschiedensten 
Art. Wahrend die optischen und elektrischen Messungen sich schon in wei
testem MaBe eingeburgert haben, sind die Kenntnisse uber die Moglichkeit der 
Messung groBer Zug- und Druckkrafte noch nicht so verbreitet, urn in allen Fallen 
richtig angewendet zu werden. Gerade im Schi£fbau ergeben sich bei der GroBe 
der Untersuchungsobjekte und der in ihnen auftretenden Krafte noch viele 
Moglichkeiten, durch unmittelbare Messung von Kraften die vielen noch aus
stehenden Fragen einer Losung schneller naherzubringen als durch Rech
nung und Versuche an Modellen, die selbstverstandlich zur weiteren .Ent
wicklung ebenso notwendig sind wie die Forschung an Schi£fen und Maschinen 
selbst. 

Ich mochte zunachst einen Dberblick geben uber die verschiedenen MeB
moglichkeiten groBer Krafte, uber deren MeBbereich, uber ihre Genauigkeit, uber 
ihre Zuverlassigkeit, worunter ich MeBgenauigkeit uber eine langere Zeitdauer 
verstehe, die besonderen Eigenschaften, Vor- und N achteile der verschiedenen 
MeBarten. - Zum Schlusse mochte ich einige AusfUhrungen von MeBeinrichtungen, 
besonders aus dem Gebiete der Materialprufung, nennen, wo die Messung groBer 
Krafte wohl am weitesten ausgebildet worden ist. Neben der Bedeutung, welche 
die Materialprufung an und fUr sich auch besonders fUr den Schiffbau hat, 
glaube ich, daB manche MeBgerate sich unmittelbar oder entsprechend angepaBt 
auch im Schiffbau verwenden lassen oder wenigstens zu MeBeinrichtungen 
Anregung ge ben werden. 

Das ziemlich umfangreiche Gebiet der Kraftmessung wird klarer ubersehbar, 
wenn wir uns die an sich ja allen bekannten MeBverfahren noch einmal in Er
innerung bringen. 

Fur die Kraftmessung stehen nur zwei Grundmittel zur Verfugung: 
Die Schwer kraft und die ela'stische oder unelastische Form

anderung von Materialien. Hierzu kommen als Hilfsmittel die mechanische 
Dbersetzung, die hydraulische Druckubersetzung auf Druckflachen verschiedener 
GroBe und die mechanische, hydraulische oder optische Langenmessung. Die 
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richtige, dem jeweiligen Zweck angepa13te Zusammenstellung dieser Grund
verfahren und Hilfsmittel ergibt die verschiedensten Kraftme13gerate. 

Die Schwerkraft wird bei kleineren Kraften unmittelbar, bei gro13eren durch 
Hebeliibersetzung zur Kraftmessung verwendet. Abb.l u. 2. Die Lastanderung er-
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Abb.l. 

folgt entweder durch Vermehren oder Vermindern von geeichten Gewichten (Prin
zip: Tafel- oder Dezimalwage) oder Verandern des Hebelarmes. Dies geschieht durch 
Verschieben eines Gewichtes (Prinzip: Laufgewichtswage) oder Bewegen emes 
Pendels aus der Gleichgewichtslage (Prinzip: Brief
wage). Die fUr die Messung gro13er Krafte iibliche 
Anordnung ist hauptsachlich. die der Laufgewichts
wage. Ihr Me13bereich geht von den kleinsten Gro13en 
bis etwa 500000 kg. Ein Ihnen bekanntes Beispiel zeigt 
das folgende Bild. Abb.3. Es sind drei Ankerketten
priifmaschinen von je 300000 kg. Auf dem Bilde ist die 
Wage und das verschiebbare Laufgewicht deutlich zu 
erkennen. Die Genauigkeit derartiger Me13einrichtungen 
ist sehr gro13; sie kann mit 2/10% auf liingere Zeit an
genommen werden, wenn nicht zu kurze Schneiden
abstande, neuerdings nicht unter 50 mm, gewahlt 

Abb.2. 

p 

werden. Die Frage der Schneidenabstande mochte ich einmal kurz streifen. 
Friiher wurden Schneidenabstande von 3-5 mm selbst bei gro13en Maschinen 
ausgefiihrt. Nehmen wir eine 50 t Maschine mit 5 mm Schneidenabstand an, 
so ergibt sich, da13 eine Schneidenveranderung von nur 1/10 mm schon einen 
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Fehler von 1000 kg in der Hochstlast geben kann, wahrend bei einem Abstand 
von 50 mm nur der zehnte Teil des Fehlers auftritt. Natiirlich wird die Aus
fiihrung etwas teurer, die Messung aber auch zehnmal genauer. Die Zuverlassig
keit ist also bei guter Behandlung fast unbegrenzt. 

Abb.3. 

Das Anwendungsgebiet samtlicher Schwerkraftmesser ist naturgemaB be
schrankt, da sie erst nach genauer Ausrichtung durch die Wasserwage, also 

Abb.4. 

6 

nur auf dem Lande benutzt werden 
konnen. Weiter haben sie den Nachteil, 
daB die Kraftanzeige nicht selbsttatig 
erfolgt. Die Wage ist also von Hand 
standig mit der oft wechselnden Last 
ins Gleichgewicht zu bringen. Wirklich 
vollkoIllmene selbsttatige Laufgewichts-

p bewegungen sind z. Z. noch nicht vor
handen. Durch die selbsttatige Anzeige 
unterscheidet sich die Pendelwage vor
teilhaft von der La ufgewich tswage, nur ist 
ihr MeBbereich wegen der zu groBen Pen
delgewichte begrenzter, etwa bis50000kg. 
Die Genauigkeit und Zuverlassigkeit ist 
dieselbe wie bei der Laufgewichtswage. 
Schnelle Belastungswechsel konnen na-

turgemaB bei den vorhandenen, meist ziemlich groBenMassen nicht verfolgt werden. 
Die Kraftmessung durch elastische oder unelastische Formanderung hat den 

Vorteil, daB sie von der Einstellung der Wasserwage unabhangig, daher auf 
Schiffen und in jeder beliebigen Lage verwendbar ist. 
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Die Kraftmessung durch elastische Formanderung bringt weiter durch 
ihr Wesen den Vorteil der selbsttatigen Anzeige mit sich, da jede Kraft-
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au13erung auf ein Material sofort Formanderung zur Folge hat. Die Schwie
rigkeit der Messung liegt nur in der moglichst fehlerfreien Vergro13erung und 

Abbo 60 Abbo 7. 

Anzeige der meist sehr kleinen Formanderungsgro13en. Die einfachste Kraftmessung 
dieser Art ist die Feder in ihren verschiedensten Formen: Spiral-, Schrauben-
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Abb.8. 

flrbeHsz!I tinder 

Abb.10. 
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oder Blattfedern. Sie ist nur in der neueren Mef3krafttechnik wenig beliebt, weil ihre 
elastischen Eigenschaften sich sehr leicht andern, so daf3 sie sehr haufig der bei 
grof3en Kraften nicht ganz leichten N achkontrolle unterworfen werden muf3. Abb.4. 

I?egisfrier-Ilpparaf 

Die Erfahrung hat gelehrt, da,f3 man zweckmaBig die GroBe der elastischen 
Formanderung moglichst klein wahlt und diese durch geeignete MeB- und An
zeigegerate moglichst richtig zu 
vergroBern sucht. Dasklassische 
und auch heute noch genaueste 
Gerat ist der Martenssche Spie
gelapparat, mit dem die Langen
anderung eines einfachen Zug
oder Druckstabes gemessen 
wird. Abb.5. Die Handhabung 
ist nur nicht ganz einfach und 
bedarf, um richtige Ergebnisse 
zu erzielen, groBer Sorgfalt und, 
Erfahrung. Fur die Betriebs
messungen ist das Gera t daher 
nicht geeignet. Der MeBbereich 
ist fast unbegrenzt, da nur die 
Dicke des elastischen Stabes der 
Beanspruchung angepaBt zu 
werden braucht, wobei nicht 
unerwahnt bleiben kann, daB 

Abb,12, 

mit der Dicke der Stabe auch die Rchwierigkeiten der Messung ganz erheblich 
wachsen. Ausflihrungen bis 500000 kg sind mir bekannt. Die Genauigkeit 
der Messung kann mit et.wa 1/10% angenommen werden. Abb. 6. Die ge-
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ringen elastischen Formanderungen lassen sich in einfacherer Weise an
zeigen durch die Volumenkraftmesser, bei denen die Formanderung des Ma
terials eine Volumenanderung eines Hohlraumes hervorruft. Die Kraftmesser 

Abb.13. 

sind mit Quecksilber gefiillt, das durch emen durch Mikrometerschraube 
verstellbaren Kolben auf eine Marke an einem Kapillarrohr eingestellt wird. 
Abb. 7. Die Hauptvertreter dieser MeBgruppe sind der Amsler-Kraftpriifer, 
der Wazau-Kraftpriifer und der Losenhausen-Kraftpriifer. Sie unterscheiden 
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sich voneinander dadurch, daB der Amsler-Kraftpriifer einen von einem Zylinder ge
bildeten Hohlraum hat, der Wazau-Kraftpriifer aus 2 Platten zusammen
geschraubt ist oder von einem Halsende aus ausgedreht wird. Der Losenhausen
Kraftpriifer ist aus einem Stiick ohne Warmebehandlung hergestellt und hat 
nur zwei diinne Zapfen. Abb. 8. Es hatte sich gezeigt, daB jede mecha
nische Verbindung wie Schrauben oder Schrumpfen und bei den hohen Be-
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anspruchungen Lockerung der Verbindungen und Veranderungen der MeB
ergebnisse im Laufe der Zeit ergibt, und daB die moglichst punktformige Be-

Abb. 15. 

lastung der Federplatte in der Mitte die groBte Stetigkeit der MeBwerte zeigt. 
Der MeBbereich der Volumenkraftpriifer geht etwa von 500 bis 500 000 kg. 

Abb.16. 

Die Fehlergrenze ist etwa 2/10%. Die Zuverlassigkeit ist bei richtiger Behandlung 
sehr groB. Es empfiehlt sich jedoch, etwa alle Jahre eine Kontrolleichung 
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vorzunehmen, da selbst die ausgesuchtesten Stahle spater noch kleinere An
derungen zeigen konnen. 

Die Volumenkraftmesser werden neuerdings oft als Eichgerate fUr andere 
KraftmeBeinrichtungen gebraucht; sie sind handlicher als Zug- oder Druckstabe 

Abb. 17. 
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mit Spiegelablesung, geben aber trotzdem die Moglichkeit, eine groBe Anzahl 
von MeBeinheiten anzuzeigen, so daB selbst bei einem Kraftmesser von 20 t 
noch 20000 MeBeinheiten, d. h. also jedes Kilo Lastanderung, abgelesen werden 
kann. Die Verfolgung schneller Lastwechsel ist jedoch auf ihnen nicht moglich, 
da die genaue Einstellung immerhin einige Sekunden in Anspruch nimmt und 
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die Kraftablesung in Kilogramm, ebenso wie beim Spiegelapparat, erst aus 
Tabellen entnommen werden muE. 

Abb.19. 

Die Kraftmessungen im unelastischen Bereich der Materialien werden vor
genommen, indem Versuchskorper in einer Priifmaschine unter Messung der 

Verfikoldruck 

LosfarmL 

f1ej3dose 

l'1ef3dose 

f1ej3dose 

KrojfarmL 

Abb.20. 

Kraft urn verschiedene Betrage verformt werden. Korper mit gleichen Ab
messungen und Eigenschaften werden dann unter der zu messenden Kraft ver
formt und mit den Versuchskorpern verglichen. 

Bekannt sind die Verfahren zum Messen der Explosionsdriicke in Gewehren 
und Geschiitzen durch Kupferzylinder. Ich selbst habe beim Losenhausenwerk 
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mit guten Ergebnissen Kraftmessungen mit Kugeleindrucken in bestimmte 
Stahlsorten machen lassen. Die Gro13e des Kugeleindruckdurchmessers ist hier 
das Ma13 fUr die zu messende Druckkraft. Diese Kraftmessungen haben den y orteil 
gro13er Billigkeit und wurden hauptsachlich zur Vorbereitung genauer Versuche 
benutzt, wo uber die Gro13e der auftretenden Krafte noch vollige Unklarheit 
herrschte. Die genaueren Messungen wurden dann meistens mit der Me13dose, 
auf die ich noch zuruckkomme, ausgefUhrt. Eine Genauigkeit von etwa 50/0 kann 
mit den Eindruckmessungen erreicht werden. Naturlich kann man wechselnde 
Krafte nicht damit verfolgen, sondern nur die Hochstkrafte messen, was aber 

in vielen Fallen schon genugt. Abb.9. 
Das Gebiet der hydraulischen Kraft

messung wiId vom Me13zylinder und 
der Me13dose uberspannt. Abb.l0. 

Der Me13zylinder, im Prinzip dar
gestellt, ubertragt den mechanischen 
Druck P in hydraulischen Druck p, der 
wieder durch Manometer oder, wie oben 
erwahnt, durch Pendelwage angezeigt 
wird. Der Me13zylinder ist brauchbar 
fiir Drucke von 1 kg an nach 0 ben hin 
unbegrenzt, soweit es die RaumverhiiJt
nisse gestatten. Aber auch fUr gro13e 
Krafte sind schon sehr kleine Ab
messungen erreicht. Abb. n. Die Ab
bildung zeigt einen Me13zylinder zum 
Messen der Walzendrucke in Walzen
stra13en. Durch besondere Ma13nahmen, 
die an eine mod erne Geschutzrohr-

Abb. 21. konstruktion erinnern, werden in 
einemZylindervon300mmDurchmesser 

Krafte bis 1 200 000 kg gemessen, was einem atmospharischen Druck von ca. 
1750 kg/cm2 entspricht. Der Me13zylinder hat ferner den Vorteil, da13 er praktisch 
beliebig gro13e Kraftwege zula13t und gleichzeitig auch zur Krafterzeugung 
dienen kann. Abb. 12. Eine Ihnen bekannte Einrichtungist die einfache Kettenpruf
maschine mit Krafterzeugung und Messung in einem Zylinder. Die Anzeige
geschwindigkeit ist bei geeigneten Druckmessern gro13 und gestattet Druck
wechsel von llso Sekunde zu verfolgen. Die Nachteile ergeben sich aus den 
Dichtungsstellen zwischen Zylinder und Kolben, da es nicht moglich ist, diese 
Stellen absolut dicht zu halten. Daher sind Krafte langere Zeit ohne N ach
regelung wirklich konstant. nicht zu halten, was bei langeren Beobachtungen 
sehr stOrend ist. Aus dem standigen Nachregeln ergeben sich naturlich auch 
Fehler; au13erdem hat die Dichtung Reibungswiderstande, die man zwar durch 
Eichung feststellen und berichtigen kann, die sich aber je nach dem Zustand, der 
Wandung und der Fliissigkeit andern. Die Fehler gehen bis zu 60/0' Es sind 
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also, besonders nach Hingerem Stillstand der Maschine, N achpriifungen not
wendig. 

Die eben erwahntenN achteile der MeBzylindervermeiden die MeBdosen. Abb.13. 
Uber das Wesen der MeBdose bestehen oft nicht ganz klare Vorstellungen. Die 
MeBdose ist im Prinzip ein offener Zylinder mit einem darin beweglichen Kolben 

Abb.22. 

wie der MeBzylinder, nur mit dem Unterschied, daB die Dichtung zwischen 
Kolben und Zylinder nicht gleitend angebracht ist, sondern daB der Schlitz 
zwischen Kolben und Zylinder durch eine bewegliche Membrane iiberbriickt 
wird. Der Kolben kann also mit reichlichem Spielraum reibungsfrei im Zylinder 
laufen. Die notwendige Kraft zum Bewegen des MeBsystems ist die zum 
Durchbiegen der Membrane notige. Sie betragt nur einige Gramm. Infolge dieses 
Abschlusses zwischen dem Zylinder und Kolben ergibt sich gegeniiber dem MeB
zylinder der Vorteil der absoluten Dichtigkeit und der fast reibungslosen Beweg
barkeit, aber auch ein Nachteil, das ist die beschrankte Hubhohe. 

Die ersten brauchbaren MeBdosen fiir groBe Krafte sind meines Wissens zuerst 
von Martens geschaffen worden. Die Martenssche MeBdose besteht aus einem 

Jahrbuch 1926. 13 
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Zylinder g mit einem Kolben d und der Membrane 'In, die auf dem Zylinder durch 
einen Deckel a dicht aufgepreBt ist. Der FHissigkeitsraum befindet sich im 
Deckel und ist mit einem Manometer verbunden. Die Membranen t dienen 

/'1anometer 

.5chrelbapporal 

Abb.23. 

lediglich als Fiihrungen £iir den Kolben d. Martens benutzte zur Abdichtung 
diinne Metallmembranen von etwa 2/10 mm Starke. Da die Metallmembranen 

nur eine geringe Durchbiegung 
(etwa 0,2 mm) zulassen, waren 
diese MeBdosen gegen Luft in 
der Dbertragungsfliissigkeit 
auBerordentlich empfindlich. 
Die Anwendungsmoglichkeit 
der MeBdosen im weitesten 
MaBe brachten erst die vom 
Losenhausenwerk in Diisseldorf 
ausgefiihrten MeBdosen mit 
Gummimembrane. Durch die 
wesentlich groBere Elastizitat 
gegeniiber der Metallmembrane 
war es moglich, die Beweglich
keit des Kolbens gegeniiber 

Abb. 24. dem Zylinder bis zu 5 mm zu 
steigern, ohne daB nennenswerte 

MeBfehler auftraten. Dber diese Fehler sind eingehende Untersuchungen an
gestellt worden. Das Ergebnis ist aus den hier gezeigten Kurven ersichtlich. 
Abb.14. 
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Die Losenhausen-MeBdose besteht aus dem Zylinder h, dem Kolben i, der 
Membrane k und dem Boden 1. Durch den Flaschenring h wird die Membrane k 
zwischen den Boden 1 und den Zylinder h geklemmt. Der Druck der Flussig
keit (es wird meistens Glyzerin oder Alkohol verwandt) wird aus dem Raum m 
auf das Monometer n geleitet. Die Druckkrafte werden gewohnlich durch einen 
Druckbolzen 0, der moglichst tief im Kolben kugelig gelagert ist, auf letztere 
ubertragen. Der klare Aufbau dieser MeBdose zeigt, daB ganz besondere Sorgfalt 
auf eine moglichst reibungsfreie Beweglichkeit verwandt worden ist; so wird 

Abb.25. Abb.26. 

durch den tief gelagerten Druckbolzen ein Ecken des Kolbens und das gleich
maBige Festziehen des Zylinders h, der durch den Flanschenring l auf die Mem
brane gepreBt wird, ein Verklemmen des Kolbens vermieden. 

Die Genauigkeit der MeBdose ist entsprechend groB. Sie kann mit etwa 0,2 
bis 0,3% angenommen werden und hangt nur von der Gute des Manometers abo 
Der MeBbereich geht von 100 bis 500 000 kg. Der Fliissigkeitsh6chstdruck liegt 
etwa bei 500 kg pro cm2, woraus sich die ubrigen Abmessungen der MeBdosen 
ergeben. Die Zuverlassigkeit bzw. MeBgenauigkeit auf langere Zeit ist bei 
richtiger Behandlung sehr groB und hangt wiederum von der Zuverlassigkeit 
des Manometers abo Es sind MeBdosen uber 12 Jahre standig im Betrieb ge
wesen, bei denen die Nacheichung einen groBten Fehler von 1/40/0 ergeben hat. 
Die Anzeigegeschwindigkeit ist ebenfalls sehr gunstig. Es ist uns gelungen, 
noch Kraftwechsel in der Zeit von 1/200 Sekunde kenntlich zu machen und unter 

13* 
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Benutzung von Beriehtigungsverfahren mit etwa 100/0 Genauigkeit zu messen und 
in Diagrammform aufzutragen. Da die Me13dose mit Gummimembrane einen 
ziemliehen Hub -, etwa± 2,5 mm um die Mittelstellung zula13t, kann sie aueh 
in diesen Grenzen zur Druekerzeugung benutzt werden: Sie hat dann gegeniiber 
dem Me13zylinder den gro13en Vorteil der absoluten Diehtigkeit, so da13 eine Naeh
regelung des Druekes nieht notig ist, besonders wenn man als Pumpe ebenfalls eine 
Membranpumpe verwendet. 

Die eben gezeigte Me13dose ist zunaehst nur fiir Druekmessungen ver
wendbar. Fiir Zugmessungen ver
wendet man die Ringme13dose, oder 
noeh besser ein Zuggehange fiir die 
Druekme13dose. Abb. 15. 

Aus der bequemen Handhabung 
und der sehr guten Genauigkeit er
gibt sieh eine gro13e Verwendungs
mogliehkeit. 

Zur weiteren Einfiihrung in das 
Gebiet der Kraftmessung moehte ieh 
Ihnen noeh einige eharakteristisehe 
Me13gerate, die allerdings zum gro13ten 
Teil aus dem Gebiete der Material
priifung entnommen sind, vorfiihren. 
Wic ieh bereits zu Anfang erwahnte, 
glaube ieh, Ihnen neb en dem Wissens
werten, das die Materialpriifung ge
rade jetzt bietet, aueh mit einigen 
Anregungen zur Losung anderer 
Me13aufgaben an Hand gehen zu 
konnen. 

Abb.27. 
Ieh beginnemit Geraten, welehe die 

Me13dose zur Messung verwenden, weil 
ieh glaube, da13 geradedieseimSehiffbaudas geeignetsteMe13gerat sein wird. Abb.16. 

Ein einfaehes Zugme13gerat ist die Kranwage, von der ieh Ihnen eine gro13e fiir 
etwa 60 t Zugkraft zeige. Man sieht, da13 die Abmessungen fast nur dureh die 
Gro13e des Hakens und der Aufhangungsose bestimmt wird. Zum Vergleieh zeige 
ieh Ihnen eine 60 t-Kranwage mit Kraftmessung dureh Laufgewiehtswage, bei 
der im allgemeinen die Materialbeanspruehungen wesentlieh hoher sind als bei 
der Me13dosen-Kranwage_ 

Wird die Kraftmessung der Me13dosen-Kranwage auf sehreibende Me13gerate 
iibertragen, so kann man das Kraftspiel langere Zeit im Diagramm festhalten. 
Abb.17. Ieh denke hierbei besonders an die Kontrollc von Verladeanlagen, wo man in 
Diagrammform z. B. die Anzahl der Kranspiele, die wirkliehe Arbeitszeit und die 
beforderten Mengen ohne weiteres aufzeiehnen kann. Einige derartige Aus
fiihrungen des Losenhausenwerkes, Dusseldorf, zeige ieh Ihnen im Bilde. Abb.1S. 
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Ein Beispiel, wie man bei kleinem Raum und mit geringem Gewicht erhebliche 
Krafte mess en und aufzeichnen kann, gibtdersog.,MeBsupport. Abb.19. Erdient 
zur Messung der beim Drehen auf den Drehstahl wirkenden Schnittdruckkrafte, 
und zwar in den'drei Ordinaten. Das Gerat schreibt selbsttatig diese drei Krafte 

Abb.28. 

auf. Ein schematisches Bild zeigt die Wirkungsweise des Supports. Er miBt 
Schnittdriicke bis zu 3 t. Abb. 20. 

Die Bedeutung dieses Gerates in seiner Wirkung auf die Wirtschaftlichkeit 
darf nicht unterschiitzt werden; gibt er doch dem Betriebsingenieur ein gutes 
Mittel, den Wirkungsgrad seiner' Werkzeugmaschinen zu untersuchen. Was 
niitzt es, wenn in den Kraftzentralen Turbinen mit wunderbaren Wirkungs
graden arbeiten, wenn diese Kraft aber in Werkzeugmaschinen verbraucht wird, 
bei denen 50% und mehr durch nutzlose-Reibungsarbeit der Getriebe verloren
geht. 
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Zur Untersuchung von Bohrmaschinen dient der MeBbohrtisch, der den jewei
ligen Bohrdruck und das Drehmoment miBt und im Diagramm aufzeichnet. Abb. 21. 
Die ziemlich bedeutende N achfrage nach diesen beiden MeBgeraten beweist, wie 
dringend es notig ist, auch Werkzeugmaschinen auf Wirkungsgrade zu unter-

Abb.29. 

suchen. MeBdosen fUr groBe Druckkrafte bis zu 500 000 kg werden z. B. in Beton
priifmaschinen eingebaut. Abb. 22. 

Zur Untersuchung der fill den Eisenbahnbetrieb wichtigen Fragen sind in 
letzter Zeit MeBwagen gebaut worden. Bei plotzlich abgebremsten D-Ziigen 
wurden Pufferdriicke bis zu 100 000 kg bei einer Diagramm-Papier-Geschwindig
keit von 200 mm pro Sekunde gemessen. Es ist klar, daB hierbei sehr schnell 
wechselnde Krafte verfolgt werden konnen. Abb.23. 

Schnell wechselnde Krafte miissen auch bei den neuen Federpriifmaschinen 
gemessen werden, bei denen man sich nicht mit der einfachen ruhenden Belastung 
von Federn begniigt. Abb. 24. Bei neuerenMaschinen, von denen ich Ihneneine Aus-
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fiihrung des Losenhausenwerkes, Diisseldorf, zeige, kann die Feder zunachst 
belastet und dann etwa 120mal in der Minute durchgebogen werden. Ausgefiihrt 
sind derartige Maschinen fiir Krafte bis 40000 kg. Es ist klar, daB derartige 
Kraftmessungen nur mit hochwertigen MeBgeraten, wie sie die MeBdose bietet, 
bewaltigt werden konnen. 

Ich mochte Ihnen noch eine sehr gebrauchliche Type einer Materialpriif
maschine vorfiihren, um Ihnen zu zeigen, wie mit der immer weiter fortschreiten
den konstruktiven Beherrschung der KraftmeBeinrichtungen Maschinen ent
standen sind, bei denen diese Einrichtungen je nach den Wiinschen des Kaufers 
ausgefiihrt werden konnen. Abb.25 u. 26. 

Ich zeige Ihnen Pressen fiir die Brinellsche Kugeldruckprobe, einmal mit 
Kraftmessung durch Laufgewichtswage, ein anderes Mal mit Kraftmessung 

Abb.30. 

durch MeBdose. Der Unterteil der Maschinen mit Schnelleinstellung und Druck
tisch ist bei beiden Maschinen vollkommen gleich, nur der MeBkopf (entweder 
Laufgewichtswage oder MeBdose) wird ausgewechselt. Man ist dadurch in der 
Lage, selbst in Priifmaschinen groBere Serien herstellen zu konnen. 

Dieser Gedanke der Auswechslung der MeBeinrichtung ist noch weiter vervoll
kommnet in der ebenfalls yom Losenhausenwerk hergestellten Universalpriif
maschine. Die Bilder zeigen diese Maschine einmal mit Kraftmessung durch 
Laufgewichtswage, dann durch MeBdose und schlieBlich durch Laufgewichtswage 
und MeBdose gleichzeitig. Auch hier ist der untere Teil der Maschinen vollkom
men gleich. Abb.27-29. 

Ich mochte noch auf einige wichtige Eigenschaften der Maschine mit Doppel
kraftmessung eingehen. Die Kraftmessungen konnen j ede fiir sich oder beide 
zusammen benutzt werden. Man erreicht dadurch eine ungeheure Sicherheit 
der MeBergebnisse, da die Maschine sich standig selbst kontrolliert. Die Kon-
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Abb. 31. 

Abb.32. 

trolle wird noch weiter vergro13ert durch 
die Anordnung eines zweiten Kontroll
manometers. Hierzu noch einige Er
klarungen: 

Nehmen wir an, es ist ein Unterschied 
in den beiden Anzeigen festgestellt, so 
ist, wenn beide Manometer in der An
zeige iibereinstimmen, die richtige An
zeige die der Me13dose. Zeigen diese bei 
den Manometer verschieden an, so ist die 
richtige Anzeige die der Laufgewichtswage. 
Es ist also moglich, bei wichtigen Ver
suchen, die vielleicht nicht mehr wieder
holt werden konnen, ich denke an Unter
suchungen von Ungliicksfallen, wo nur 
ganz geringe Mengen von den Versuchs
stiicken vorhanden sind, unbedingt und 
sofort zu wissen, ob das Me13ergebnis rich
tig war. Eine friiher bei wichtigen Ver
suchen iibliche N achpriifung der Maschine 
ist nicht notwendig, da sie sich stets 
selbst kontrolliert. Bedingung ist, da13 
beide Me13einrichtungen vollkommen un
abhangig und mit der Vollast beansprucht 
werden. Wird die zu messende Kraft in 
einem Wagenhebelsystem iibersetzt und 
erst die verminderte Kraft durch Doppel
anzeige gemessen, so besteht die oben ge
schilderte Kontrollmoglichkeit nicht~ da 
gerade die hoch beanspruchten und den 
Zerrei13st013en ausgesetzten ersten Wagen
schneiden am leichtesten zu Anderungen 
neigen. Um diese ersten Schneiden noch 
besonders zu schonen, hat die eben dar
gestellte Maschine eine Einrichtung, durch 
die bei gewohnlichen Zerrei13versuchen, 
die am best en mit der Me13dose allein vor
genommen werden, die Schneiden der 
Wagenmessung aus ihren Pfannen ab
gehoben werden und dadurch fUr Prazi
sionsmessungen geschont bleiben. Eine 
weitere Verfeinerung und Sicherheit der 
Messung ist in der Lastanzeige der Lauf
gewichtswage durch Zahlwerk erreicht. 
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Wahrend man friiher die Last an der Skala des Wiegebalkens und womoglich 
noch am Nonius ablesen muBte, wobei sehr leicht Irrtiimer vorkommen konnten, 
braucht jetzt nur noch eine klar und deutlich erscheinende Zahl abgelesen zu 
werden. Fiir ganz kleine Lasten ist noch eine Vorrichtung geschaffen, die durch 
Umlegen eines Hebels die Anzeige der Wage auf den zehnten Teil der Hochst
last vermindert. 

Es waren noch viele Verbesserungen der neuen Maschine: wie geschlossener 
Reibscheibenantrieb, selbsttatiger Anzeiger der ZerreiBgeschwindigkeit, die 

Abb.33. 

Schnellspannkopfe, der reine mechanische Antrieb, zu erortern, es fUhrt uns aber 
zu weit von dem Gebiete der eigentlichen Kraftmessung abo 

In welche handliche Form KraftmeBeinrichtungen gebracht werden, zeigt 
ein Handkugeldruckpriifapparat fUr regelrechte statische Brinellkugeldruck
versuche bis zu einer Last von 1000 kg. Abb.30. Er wiegt nur 6kg, so daB er 
an jedes zu untersuchende Werkstiick herangebracht werden kann. Das zweite 
Bild zeigt dasselbe Gerat als Schienenpriifer auf der Strecke. Abb. 31. Das nachste 
Bild zeigt eine Priifmaschine mit Pendelwage. Abb. 32. 

Zum SchluB mochte ich Ihnen noch eine Maschine vorfiihren, um zu zeigen, 
daB man in gewissen Fallen zur einfachsten und gena uesten Kraftmessung 
zuriickkehren kann, zur unmittelbaren Gewichtsbelastung. Abb.33. Es ist eine 
Priifmaschine fUr Automobilfedern. Die Federn werden zunachst mit der vorge
schriebenen ruhenden Belastung beansprucht, dann wird das Gewicht durch 
Elektromotor gehoben und beliebig oft auf die Feder fallen gelassen. Die Durch
biegungs- und Schwingungscharakteristik kann in einem Diagrl:!-mm aufgezeichnet 
werden. 

Ich mochte hiermit schlieBen, und wenn ich Ihnen einiges Handwerkzeug 
und einige Anregungen zur weiteren Forschung und Vervollkommnung des 
deutschen Schiffbaues gegeben habe, so ist der Zweck meines Vortrages erreicht. 
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Herr Professor Dr.-Ing. Schlesinger: 
Erorterung. 

Die MeBdose ist von mir bereits vor 20 Jahren in der Priifung der Werkzeugmaschinen als grundlegen
des Gerat im Versuchsfeld fiir Werkzeugmaschinen an der Charlottenburger Hochschule eingefiihrt und 
durchgeprobt worden. Die Firma Losenhausen insbesondere hat die Konstruktionszeichnungen des Ver
suchsfeldes fiir Werkzeugmaschinen zur Durchfiihrung des ersten MeBsupportes fiir Drehbanke im Jahr 
1905/06 erhalten. Das Charlottenburger Versuchsfeld hat als erstes in Deutschland, und mehr als ein 
Jahrzehnt ganz allein, diese MeBgerate mit durchschlagendem Erfolg angewendet fiir Drehbanke, Bohr
maschinen und Hobelmaschinen. Eine Arbeit iiber Frasmaschinen ist in Vorbereitung. Bei Maschinen 
mit sehr kleinen Kraften, wie Schleifmaschinen, Transmissionen u. dgl., sind andere Gerate mit gleichem 
Erfolg geschaffen worden, und eine groBe Aufklarungsarbeit iiber das gesamte Gebiet der Werkzeuge hat 
eingesetzt, mit dem Ziel, die Grundlage zu schaffen, die es ermoglicht, die Werkzeugmaschinen mit der
selben Sicherheit zu konstruieren, zu eichen und zu priifen, wie man es bei den Warmekraftmaschinen 
und Elektromaschinen seit vielen Jahrzehnten gewohnt ist. Damit riickt die WerkzeugmascIiine und das 
Werkzeug aus der reinen Empirie und aus der Hand der Nur-Praktiker in das Gebiet der exakten 
Wissenschaften. lch weise insbesondere noch darauf hin, daB gleichzeitig die automatische Aufschreibung 
durch Schaffung von selbstschreibenden Arbeitsgeraten von dem Charlottenburger Versuchsfeld durch
gefiihrt worden ist, so daB man heute in der Lage ist, mit eine m, h6chstens 2 Beobachtern die iiberaus 
schwierigen gleichzeitigen Ablesungen von 8-12 Apparaten mit voller Sicherheit vorzunehmen, ohne 
groBe Versuchsmannschaft anzustellen. An einer Reihe Lichtbilder von Apparaten, die auf Grund meiner 
Konstruktionen nicht nur bei der Firma Losenhausen, sondern auch bei den Firmen Mohr & Federhaff, 
Mannheim, R. Stock, Berlin-Marienfelde und 1. E. Reinecker hergestellt wurden, zeige ich Ihnen die 
von mir gebauten MeBgerate fiir Drehbanke, Bohr- und Hobelmaschinen. 

Vorsitzender: Herr Professor Schlesinger: Wir sind Ihnen fiir lhre Ausfiihrungen auBerordentlich 
dankbar und bitten Sie, wenn es lhre Zeit erlaubt, uns im nachsten oder iibernachsten Jahr einen Vortrag 
iiber Ihre Forschungen zu halten. (Starker Beifall.) 

Herr Professor Dr.-Ing. Schlesinger: lch werde lhrem Wunsche gern entsprechen und in der 
nachsten Hauptversammlung im Jahre 1926 in einem besonderen Vortrage genauere Angaben fiber das 
ganze wichtige Arbeitsgebiet machen. (Anhaltender Beifall.) 

Herr Dr. Mohr, Mannheim: 
Meine Herren! Gestatten Sie mir, trotz der vorgeriickten Zeit die Worte des Herrn Vortragenden in 

verschiedenen Punkten noch kurz zu erganzen und zu erweitern. 
Als erstes MeBgerat fiir groBe Krafte erwahnte der Herr Vortragende die Wage und betonte, daB neuer

dings bei Laufgewichtswagen, soweit sie fiir Materialpriifmaschinen verwendet werden, die Schneiden
abstande nicht unter 50 rom gewahlt werden, und begriindet das damit, daB dadurch groBere Genauig
keiten erzielt wiirden. Hierzu m6chte ich bemerken, daB, wie gesagt wurde, diese Forderung aus den 
Konstruktionsvorschriften des Britischen Lloyd stammt, welche bei Priifmaschinen fiir Abnahmezwecke 
von Schiffsketten, Ankern und sonstigen Baustoffen Schneidenentfernungen von mindestens 2", also von 
etwa 50 mm bei 50 t, gestaffelt bis etwa 250 mm bei Maschinen bis 300 t Zugkraft vorschreiben. Wenn 
auch die Berechtigung groBer Schneidenabstande anerkannt werden muB, so besteht doch die Tatsache, 
daB sich auch altere Maschinen mit sehr geringen Schneidenabstanden gut bewahrt haben. lch erinnere 
an die alte Werdermaschine, in welcher bei einem Schneidenabstand von 3 mm am Haupthebel eine "Ober. 
setzung von 1 : 500 verwendet wird; die Maschine wird, soviel mir bekannt ist, sogar zu Eichzwecken 
benutzt. Die Schwierigkeit bei kleinen Schneidenabstanden diirfte daher nicht so sehr in der erwahnten 
geringeren Genauigkeit als vielmehr darin zu suchen sein, daB die Schneiden bei kleinen Schneidenabstan
den seitlich im Wiegehebel zueinander versetzt werden miissen, wodurch sich die Gefahr einer Verwindung 
der Schneidenlinie und ungleichmaBiger Schneidenbelastung ergibt. Die VergroBerung der Schneidenent
fernungen bringt hier wohl Abhilfe, aber es ist doch festzustellen, daB die vom Britischen Lloyd vorgeschrie
benen Schneidenentfernungen von mindestens 50 mm bei allen Maschinen bis 50 t Zugkraft entschieden 
zu weit gehen, konstruktiv bei dem heutigen Stande der Materialqualitaten iiberfliissig und daher unwirt
schaftlich sind. Weder der Germanische Lloyd noch andere Klassifikationsgesellschaften stellen derartige 
Anforderungen an Priifmaschinen, und ich kann dem Herrn Vortragenden darin durchaus nicht zustimmen, 
wenn er meint, daB auch die iibrigen Klassifikationsgesellschaften und Behorden in dieser Hinsicht Be
stimmungen aufstellen sollen. Die Forderungen des Britischen Lloyd haben es in der Tat mit sich gebracht, 
daB zum Schaden der deutschen Maschinen im Interesse der Herstellung in Serien auch bei allen deutschen 
Maschinen ihnen nachgekommen werden muB, und leider ist es trotz aller Bemiihungen bis jetzt nicht 
gelungen, beim Britischen Lloyd Erleichterungen in bezug auf diese Vorschriften zu erreichen. 

Es wurden sodann Kontrollkorper mit Martens-Spiegelapparaten erwahnt und als ideale MeBgerate 
fiir groBe Krafte bezeichnet. Dies trifft zweifellos bei Kontrollzugkorpern zu. Bei Kontrolldruckkorpern, 
wie sie zur Eichung von schweren Betonpressen von 300 und 500 t benutzt werden, bestehen jedoch erheb
liche Schwierigkeiten in Zentrieren und Ausrichten der Priifkorper, zumal hierbei die Messung an 4 um 90° 
gegeneinander versetzten Fasern vorgenommen werden muB. Die Dauer einer Eichung betragt auch bei 
geschulten Kraften mehrere Tage. Diese Vorrichtung ist daher als Gebrauchsinstrument fiir Betriebsmessun-
gen weniger geeignet. . 

Sodann zur Kraftme·ssung durch elastische Formanderung! Als Beispiel hierfiir sind noch zu erwahnen: 
die Formanderung an Gliedern der Maschine selbst, bei Materialpriifmaschinen angewendet wiederum an 
schweren Betonpressen, wobei die Langenanderung der Zugsaulen gemessen wird, ahnlich verwendet auch 
bei Brinell-Pressen. Hierher gehort auch noch der Torsionsindikator von Fillunger u. a., der durch Messen 
der elastischen Verdrehung von Schiffswellen das durchgeleitete Drehmoment bestimmt. 

Die weitergenannte Formanderungsmessung durch Messung der Volumenanderung eines Hohlkorpers 
besitzt, wie schon der Herr Vortragende erwahnte, in der Regel den Nachteil, daB rasche Lastwechsel nicht 
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verfolgt werden konnen. Aus diesem Grunde empfiehlt sich in vielen Fallen die unmittelbar mechanische 
Vergro/lerung kleiner elastischer Formanderungen und Sichtbarmachung durch rein mechanische, im 
Einzelfall auch optische Mittel, die den Vorteil selbsttatiger Anzeige besitzen. Man wird dadurch iiberdies 
unabhiingig von Temperatureinfliissen, auf welche jede Volumenmessung mit Fliissigkeiten, insbesondere 
Quecksilber, reagiert. Wir besitzen heute in Me/luhren und verwandten Liingenme/lgeraten gentigend 
empfindliche und genaue Instrumente, urn durch Verbindung solcher Gerate mit Federkorpern sehr ein
fache und handliche Kraftmesser bis zu sehr hohen Lasten ausbilden zu konnen. Nach diesem Grundsatz 
stellt die Mannheimer l\'laschinenfabrik Mohr & Federhaff Kraftprtifer ffir Zug- und Druckkriifte Bauart 
Haberer her, die allen billigerweise an ein Priifgerat zu stellenden Anforderungen gentigen. Ihre Form ist 
je nach Anwendung als Druck- und Zugkorper fUr kleinere oder groBere Lasten verschieden. Me/lgerat ist 
in jedem Falle die MeBuhr. 

Gestatten Sie mir ferner einige W orle zu der Frage der Me/lgenauigkeit. Vom Herm V ortragenden 
wurden ffir den Volumenkraftmesser Genauigkeiten bzw. Fehlergrenzen von 2/10% angegeben und au/ler
dem erwahnt, da/l an einem Gerat ffir 20 t Hochstzugkraft 20 000 MeBeinheiten, das heillt jedes Kilogramm 
Veriinderung, abgelesen werden kann. Wenn auch angenommen werden darf, da/l hierbei die letzte pezi
male geschatzt ist, so mu./3 doch vor iibertriebenen Genauigkeitsangaben bei allen derartigen elastischen 
Kraftmessern gewarnt werden. Wer weill, mit welch bedeutenden Schwierigkeiten die Eichung solcher 
Gerate ffir gro.J3e Lasten auch bei den besteingerichteten Instituten verbunden ist, wird solchen Angaben 
skeptisch gegeniiberstehen. Es darf darauf hingewiesen werden, daB beispielsweise das Materialpriifungssmt 
in Berlin-Dahlem, das in solchen Eichungen wohl tiber die umfangreichsten Erfahrungen verftigt, fUr 
Kontrollstabe, die aus hochwertigem Material hergestellt und sehr niedrig beansprucht sind, in Verbin
dung mit dem Martensschen Spiegelgerat, das auch der Redner als genauestes MeBgerat anerkennt, nur 
rund 2000 bis 2400 Me.J3einheiten ffir den ganzen MeBbereich angibt, und auch hierbei muB die letzte Dezi
male bereits geschii.tzt werden. Zudem eicht das Amt alle Kontrollstabe erst von 10% der Hoohstlast auf
warts, hillt somit eine Verwendung unterhalb dieser Grenze ffir bedenklich. Messungen mit der genannten 
absoluten Genauigkeit dtirften mit elastischen Geraten ganz ausgeschlossen sein, ganz abgesehen von dem 
schon erwahnten EinfluB der Temperatur. Derartige Angaben sind daher zum mindesten irrefiihrend. 
Auch sind solche GenauigkeitBgrade in den seltensten Fii.llen wtinschenswert; bei Materialpriifmaschinen 
ist beispielsweise eine Fehlergrenze von + 1% zugelassen. 

Es wurde ferner die Kraftmessung durch Bestimmung plastischer Verformungen oder unelastischer 
Formiinderungen, wie sich der Herr Vortragende ausdrtickte, erwiihnt. AlB ein weiteres Beispiel daffir 
moohte ich die Verwendung von Kupferstauchzylindern aus homogenem Elektrolytkupfer anfiihren, welche 
bei einem Durchmesser von meistens 10 mm und einer Hohe von 15 mm unter einer zulassigen Hoohstlast 
von etwa 3000 kg einen Stauchweg von 3,6 mm besitzen und einzeln oder bei gro.J3eren Kriiften unter 
gleichzeitiger Benutzung mehrere Kupferstauchzylinder Verwendung finden. Die Genauigkeit ist ffir viele 
Fii.lle ausreichend, die Fehlergrenze betriigt etwa + 2%, wobei aber der TemperatureinfluB in Rechnung 
gestellt werden muB. Sie werden verwendet beispielsweise zur behelfsmii/ligen Vberpriifung von BrineIl
Pressen oder auch zur BestinImung des ArbeitstiberschuSBes bei Fallwerken oder dergleichen. Ahnliche 
Grundsiitze werden angewandt bei verschiedenen einfachen Hiirtepriifern, die als Kriiftema/lstiibe Ab
scherstifte, Zerreillstabchen oder die erwiihnten Kugeleindrticke in Vergleichsproben benutzen. 

SchlieBlich aber muB hier noch das Verfahren erwiihnt werden, Zerreillmaschinen durch Zerreillstiibe 
aus demselben Material untereinander zu vergleichen. Da es sich aber hierbei nicht nur urn plastische Ver
formung, sondern urn einen Zerreillvorgang handelt, der weit gro.J3eren Zufii.lligkeiten unterworfen ist, 
ala die beschriinkte plastische Verformung eines homogenen Materials wie Elektrolytkupfer, so ist diese 
iiu.J3erst primitive Priifungsart unbedingt zu verwerfen. Leider wird sie aber heute Bogar von Behorden 
noch vielfach zugelassen. 

Was die ferner als Kraftmesser genannten MeBzylinder betrifft, so zeigen eingeschliffene Kolben 
und Zylinder ohne jede Dichtung in der Tat sehr hohe Genauigkeit und Empfindlichkeit, insbesondere, 
wenn der Kolben zur Ausschaltung von Reibungseinfltissen gedreht wird. Als Anwendungsbeispiel sei hier 
auf das bekannte Eichgeriit ffir Manometer hingewiesen. Ein Nachteil der Me/lzylinder besteht indessen 
darin, daB im Ringspalt zwischen Kolben und Zylinder ein stetiger, wenn auch geringer Fltissigkeitsver
lust auf tritt, wodurch stiindiges Nachpumpen erforderlich ist. 1m Gegensatz hierzu lii/lt sich die Dichtung 
bei Prtifgeriiten mit Stulpendichtung erfahrungsgemii/l einer vollkommenen ziemlich weit nahem. -
lch stehe hier im Gegensatz zu den Ausfiihrungen des Herm V ortragenden. - Dichtungsmaterial und 
Pre/lfltissigkeit mtissen aber zusammenpassen. Gegen Mineralol, selbst sehr dickfliiBsiges, halten Leder
stulpen nicht lange stand. Mit geeigneter PreBfltissigkeit, zum Beispiel BohrOl, in einer Mischung von 10 Tei
len Wasser und 1 Teil 01 lassen sich auch bei Leder sehr hohe Dichtigkeitsgrade erzielen. Beispielsweise 
stand in unseren Werkstiitten eine 300 t-Presse zweimal24 Stunden unter Hochstlast bei 350 at. Dabei sank 
der Druck, obwohl die Presse nur eine Ledermanschette besa/l, nur um etwa 6%. Neuerdings kommen auch 
Stulpen aus Kunstmasse in den Handel, die ffir Or eine gute Dichtigkeit aufweisen. Die Stulpenreibung 
ist zwar relativ groll, aber nicht so stark veriinderlich, da/l diese einfache MeBart nicht auch hoheren Ge
nauigkeitsanspriichen gentigen konnte. Zahlenmii/lige Untersuchungen hiertiber wurden schon von Mar
tens angestellt und der Offentlichkeit zugiinglich gemacht. 

Nun noch kurz zur Me/ldose. Die Genauigkeit derselben wurde vom Vortragenden mit 0,2 bis 0,3% 
angegeben; sie soIl in der Hauptsache von der Giite und Genauigkeit des Federmanometers abhiingen. 
Hier liegt ein gewisser Widerspruch in den Angaben des Herm Vortragenden, indem, wie sich aus der 
gezeigten Kurve tiber den EinfluB der Kolbenstellung ergibt, eine Veriinderlichkeit bis zu ± 1% als zu
lassig bezeichnet wird, welche bei Veriinderung des Kolbenhubes um ± 2,5 mm von der Mittelstellung 
auftritt. Nach eingehenden Versuchen dar Firma Mohr & Federhaff, welche demnii.chst veroffentlicht 
werden, und welche sich auf die Nachpriifung verschiedener MeBdosenmaschinen innerhalb eines Zeit
raums von 10 Jahren beziehen, weisen die ffir l\'le/ldosen benutzten Priizisionsfedermanometer eine tiber-
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raschende Unveranderlichkeit auf, woraus hervorgeht, daB die Veranderlichkeit der Kraftanzeige von 
MeBdosen in der Tat hauptsachlich auf den EinfluB der Kolbenstellung zuriickzufiihren ist. Infolge ver
schiedenen Luftgehaltes in Manometer wie MeBdose kann sich die Kolbenstellung stark verandern. Dem 
entspricht auch die dadurch bedingte Abweichung der Anzeige. Das beweist die Notwendigkeit, die Kol
benstellung bei MeBdosen durch Anzeigevorrichtungen sichtbar zu machen, um moglichst gleiche Kolben
stellung zu erzielen. 

Was den EinfluB der Reibung von MeBdosen betrifft, so ist es im allgemeinen schwer, rein axiale Be
lastungen zu verwirklichen, vielmehr treten meist, wenn auch kleine, seitliche Teilkrafte bzw. Schragdrucke 
auf, insbesondere bei Druckversuchen, wahrend sie sich bei Zugversuchen durch sorgfaItiges Zentrieren 
leidlich vermeiden lassen. Um dem erstgenannten Ubelstand abzuhelfen, sind die MeBdosen von Mohr 
& Federhaff mit Kugelfiihrung des MeBdosenkolbens auf geharteten und geschliffenen Bahnen konstruiert, 
wodurch die Gewahr geringster Reibung gegeben ist. Erwahnt muB noch werden, daB trotz der nachweis
lich bei guter Behandlung von MeBdosen mit Federmanometern und Beobachtung der Kolbenstellung 
erzielten groBen Genauigkeit <liese vom Britischen Lloyd als KraftmeBgerat bisher nicht anerkannt worden 
sind, ein Umstand, der zweifellos bedauerlich und auch ungerechtfertigt ist, zumal beispielsweise die Amsler
schen MeBgerate mit Messung des Druckes im Zylinder und Pendelmanometer, welche die MeBgenauigkeit 
einer gut und richtig konstruierten MeBdose keinesfalls iibertreffen, von dieser Behorde zu Abnahmezwecken 
zugelassen werden. 

Unter den Anwendungsbeispielen der MeBdose wurde vom Herrn Vortragenden u. a. auch ihr Einbau 
in den Ausleger von Hebezeugen genannt. Hierzu mochte ich nur ganz kurz erwahnen, daB die heutigen 
Anforderungen der Praxis bei Hebezeugen eichfahige Wagen im Sinne von Handelswagen bedingen, fiir 
welche die MeBdose nicht in Betracht kommt. Bis jetzt wurden fUr den Einbauin Hebezeuge nur.Laufgewichts
wagen zur Eichung zugelassen, welche zugunsten rascher Abwicklung des Verladegeschafts mehr und mehr 
an Bedeutung gewinnen. 

Zum SchluB mochte ich noch ein kurzes Wort sagen iiber die vom Herrn Vortragenden erwahnten 
Universalpriifmaschinen mit sogenannten kombinierten Anzeigevorrichtungen, bestehend aus Laufgewichts
wage l!-pd MeBdose, wobei der Vorteil der wechselseitigen Kontrolle beider Priifgerate unter .~usschaltung 
eines Ubersetzungshebels fUr die MeBdose besonders betont wurde. Die AusfUhrung mit Ubersetzungs
hebel wird von Mohr & Federhaff mit Erfolg angewandt, indem die Anzeige der MeBdose mit Hilfe der 
Laufgewichtswage nachgepriift wird, unter Wegfall eines Kontrollmanometers, wahrend zur Eichung der 
Laufgewichtswage ein amtlich geeichtes Gerat dient, wie es zur Eichung von Materialpriifmaschinen fUr 
Abnahmezwecke nach den Dinormen ohnehin Vorschrift ist. Durch Anwendung der genannten Hebel
iibersetzung fiir die MeBdose kann aber eine Verbilligung der Maschine und damit ein wirtschaftlicher Vor
teil erreicht werden, der gerade in den heutigen Zeiten zweifellos nicht von der Hand zu weisen ist. 

Herr Professor Dr. Weber: 
Meine Herren! lch bin nicht Fachmann auf dem Gebiete des KraftmeBwesens und der neueren Material

priifmaschinen und mochte daher den Herrn V ortragenden und die Herren Sachverstandigen um eine 
Auskunft bitten. - Was wir beziiglich der Festigkeit unserer Maschinenkonstruktionen und unserer Schiffs
verbande wissen wollen, sind die Spaunungen in den einzelnen Konstruktionsgliedern, z. B. im Turbinen
gehause, in der gekropften Welle oder in unseren groBen Schiffstragwerken und -verbanden. Aber niemand 
ist in der Lage, die "Spannungen" in dem tragenden Schiffskorper oder in den Maschinenteilen zu "messen". 
weder die normalen Spannungen - also die Zug- oder Druckspannungen - noch die tangentialen Span
nungen - also die Schu bspannungen. Was wir aber wohl "messen" konnen, das sind die "Formanderungen" 
in allen Konstruktionsgliedem, und diesem Zweck dienen auch einige der Priifmaschinen, die hier von dem 
Herrn Vortragenden vorgefiihrt worden sind, z. B. der Martensche Spiegelapparat zur Messung der Dehnung. 
1m nachsten Vortrag, dem des Herm Dr.-Ing. Schnadel, wird noch ein anderer Dehnungsmesser vorgefiihrt 
werden, der Okhuizensche, und ich miichte nun fragen: Wann wendet man den Martensschen Dehnungs
Messer und waun den anderen an? - Aber wie es zwei Spannungsarten gibt, so haben wir auch zwei Form
anderungsarten, die Dehnung und die als Schiebung bezeichnete Winkelanderung. lch erlaube mir zu 
fragen, wie konnen wir zuverlassig die Winkelanderungen messen? Welcher Apparat gilt heute als brauch
barer Schiebungsmesser? Wenn wir erst die Dehnungen und die Schiebungen am groBen fertigen Bauwerk 
im Betriebe zuverlassig messen konnen, dann konnen wir aus diesen Unterlagen auch die Spannungen 
berechnen. Die Losung dieses Problems setzt also voraus, daB wir sowohl auf dem Gebiete der Dehnungs
wie der Schiebungsmesser gute Apparate haben. Dann sind wir auch in der Lage, z. B. beim fahrenden 
Schiff, die Formanderungen wirklich zu messen und aus den MeBergebnissen die wirklichen Betriebs
spannungen in den tragenden Teilen des Schiffes zu errechnen. 

Herr Marinebaurat a. D. Diplom-lngenieur von Bohuscewicz (SchluBwort): 
Meine Herren! lch danke den Herren Diskussionsrednern fiir die ausfiihrliche Behandlung meines 

Vortrages und mochte zunachst auf die Ausfiihrungen des Herrn Professor Dr. Schlesinger eingehen. 
Herr Professor Schlesinger fiihrte zunachst an, es sei auBerordentlich wichtig, die Bilanz der Werk

zeugmaschinen aufzustellen. Gerade dieses Ziel haben wir uns bei der Ausfiihrung der MeBsupporte ge
steckt, und wir haben es, glaube ich, auch erreicht. Wir wollten einen MeBsupport ausbilden, der hand
Hch ist und auf aIle Maschinen aufgestellt werden kann. Normalerweise werden ja in den Betrieben nicht 
Maschinen stehen, wie die von Herrn Professor Schlesinger gezeigten mit lOO-PS-Motoren, sondern wir 
haben e~ mit normalen Drehbanken und Werkzeugmaschinen zu tun und dafiir MeBsupporte zu schaffen, 
die auch der Betriebsmann handhaben kann. Die von uns ausgefiihrten Supporte sind aus diesem Grund 
sogar aus Leichtmetall gemacht, so daB man sie ohne Miihe von einer Maschine zur anderen transportieren 
kann. Wichtig fiir die Aufstellung der Bilanz ist natiirlich noch die Messung der eingefiihrten Drehkraft. 
1m Vortrage bin ich auf diese Fragen nicht besonders eingegangen, wei! ich mich auf die reine Kraft-
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messung beschranken wollte. Da aber Herr Professor Schlesinger das Thema sehr ausfiihrlich behandelt 
hat, mochte ich dazu noch etwas sagen. 

Die elektrischen Messungen usw. sind fiir den normalen Betrieb etwas zu umstandlich. Fiir Hoch· 
schulen, wo geschultes Personal vorhanden ist, wo 12 Herren zur Verfiigung stehen, um eine Drehbank zu 
untersuchen, ist ein solches Verfahren natiirlich eine Kleinigkeit. In einem Betriebe aber wiirde sich wohl 
jeder Direktor die Haare raufen, wenn man zur Untersuchung einer Werkzeugmaschine 12 Mann anstellen 
wollte. Deshalb halte ich es fiir richtiger, daB man einen moglichst guten Torsionsmesser schafft. Wir 
haben augenblicklich einen solchen in Vorbereitung, der so einfach ist, daB er als Riemenscheibe ausgebildet 
ist. Der Priifvorgang ist dann folgender: lch nehme die normale Riemenscheibe der Werkzeugmaschine 
ab, setze den Torsionsmesser auf und bekomme meine Resultate. Wichtig ist, daB der Torsionsmesser 
schreibend ist. Die meisten Torsionsmesser sind fast nur auf Beobachtung eingerichtet. Hier stimme ich 
mit Herrn Professor Schlesinger vollkommen iiberein: Man kommt mit Beobachtungen allein nicht aus, 
sondern muB bei allen Untersuchungsapparaten schreibende lnstrumente anbringen. Das haben wir 
auch bei den MeBsupporten, Bohrtischen usw. vollkommen beriicksichtigt. 

Herr Professor Schlesinger zeigte dann Bohrtische in drei verschiedenen GraBen. Auch auf dieses 
Thema bin ich nicht ausfiihrlich eingegangen. Auch wir haben Bohrtische ausgefiihrt und die Notwendig
keit, die verschiedenen GroBen zu beriicksichtigen, erkannt. So haben wir neuerdings einen Bohrtisch 
herausgebracht, der 'wahrend des Betriebes sogar im MeBbereich verstellbar ist, so daB ich wahrend des 
Betriebes die MeBbereiche je nach Bedarf noch vergraBern oder verkleinern kann. 

Die Ausfiihrungen des Herrn Professor Schlesinger iiber die Messung von 2 Komponenten sind mir 
nicht ganz klar gewesen. Zuerst betonte er doch, das Wichtigste sei, die Bilanz der Maschine aufzustellen. 
Den Wirkungsgrad der Maschine aber kann ich nur feststellen, wenn ich samtliche Krafte messe. Die Stahl
formen und Qualitaten lassen sich griindlich und endgiiltig sehr gut in Laboratorien feststellen, wie das 
durch die Untersuchungen von Herrn Klopstock bestatigt worden ist; mit diesen Fragen solI sich aber der 
Betrieb nachher nicht mehr beschaftigen. Sonst wiirde eine ungeheure Parallelarbeit geleistet werden, 
die Herr Professor Schlesinger gerade bei amerikanischen Betrieben als nachteilig erwahnt hat. Anders 
ist es mit den vielen Werkzeugmaschinen eines Betriebes, die von verschiedensten Firmen geliefert worden 
sind. lch kann mich da nicht auf die Angaben einer Werkzeugmaschinenfirma absolut verlassen, sondern 
muB schon selbst untersuchen, und die ganz erhebliche Nachfrage gerade nach unseren MeBsupporten 
zeigt, daB die Erkenntnis besonders bei groBen Firmen schon weit gediehen ist. 

Die Erfahrung bei der Priifung von Schmirgelscheiben, die Herr Professor Schlesinger erwahnte, habe 
ich selbst im Betriebe gemacht. Es ist unglaublich, was man an Schmirgelscheiben bekommt. Man erhalt 
das tollste Zeug, selbst wenn man ganz bestimmte Forderungen stellt. Aus diesem Grunde haben wir auch 
eine Prtifmaschine zur Untersuchung von Schmirgelscheiben ausgebildet. lch habe sie nicht erwahnt, 
weil sie ganz Yom Thema meines Vortrages abftihrte. Die Maschine arbeitet so, daB eine bestimmte Fraser
form, die ich jederzeit wieder herstellen kann - es sind 3 Kugeln, die sich selbsttatig unter 120 0 einstellen-, 
mit einem bestimmten Druck gegen die Schmirgelscheibe gedriickt wird und sich dann selbsttatig aus
lost, wenn sie eine bestimmte Vertiefung in der Schmirgelscheibe hervorgebracht hat. Die Umdrehungszahl 
wird einfach durch ein Zahlwerk abgelesen. 

Die Ausbildung der Priifmaschine muB in der Handhabung moglichst einfach sein. Dies habe ich mir 
bei allen Konstruktionen zum Ziel gesetzt. lch sage mcinen Konstrukteuren: man muB oben auf den Knopf 
drticken, und unten muB das Resultat herauskommen. Dann ist auch die beste Gewahr dafiir gegeben, 
daB das Resultat richtig ist. Die feineren Untersuchungen gehoren in die Hochschule. Aber im allgemeinen 
ist die Prtifmaschinenindustrie soweit ausgebildet, daB sie auch fiir Betriebe die richtigen Gerate schaffen 
kann. 

Herr Professor Schlesinger sagte dann, daB es bis jetzt keinen guten Beschleunigungsmesser gabe. 
Soviel ich weiB, hat die Firma Siemens & Halske einen sehr brauchbaren Beschleunigungsmesser heraus
gebracht. lch persanlich kenne ihn freilich nicht, habe nur davon gehort. (Professor Dr. Schlesinger: 
"lch kenne ihn!") 

Zu den Ausftihrungen des Herrn Mohr mochte ich bemerken: lch sagte bereits in meinem Vortrage, 
daB wir tiber die Schneidenentfernungen vielleicht verschiedener Ansicht sind. Auch hier gilt, was ich vor
her sagte: es ist ein Unterschied zwischen einer Materialpriifung im Laboratorium mit ausgebildetem 
Personal, wo man ganz genau die kleinen Fehlerquellen der verschiedenen Maschinen kennt und dem 
Versuch an Betriebsmaschinen, wo oft mit Leuten gearbeitet werden muB, die von Materialpriifung 
erstaunlich geringe Ahnung haben. Von Hochschulen, die mit Werder-Maschinen arbeiten, weiB ich, daB 
die Maschinen mit einer ganz besonderen Liebe behandelt werden, urn wirklich einwandfreie Ergebnisse 
zu erzielen. 

Eine gleichmaBige Schneidenbelastung erreicht man am besten dadurch, daB man die Pfanne in sich 
beweglich macht, also eine kippbare Pfanne ausfiihrt, was nichts Neues ist. Wir haben sie bei unseren 
neuen Maschinen tiberall verwandt. 

DaB die Kontrollapparate fiir Druckmessungen mit Martens-Spiegelapparaten schwierig sind, habe 
ich in meinem gedruckten Vortrag erwahnt; ich weiB nicht, ob ich es im mtindlichen Vortrag angegeben 
habe. Darin stimme ich vollkommen mit Herrn Mohr tiberein: diese Messungen miissen sehr sorgfaltig 
gemacht werden. 

In bezug auf die mechanische Ubertragung von kleinen Langenanderungen bin ich .~twas anderer 
Ansicht als Herr Mohr. Herr Mohr erwahnte, daB sich durch MeBuhren leicht mechanische Ubertragungen 
vornehmen lassen. Die MeBuhr ist gewohnlich nicht groB; man kann sie nicht oft herumlaufen lassen, 
weil man sonst eine zu groBe Deformation des elastischen Korpers bekommen wiirde. Es ergibt sich also 
hochstens eine MeBlange von 200 mm. Bei 200 mm Lange 20 t abzumessen, ist wohl zu viel verlangt, wenn 
man einigermaBen genau arbeiten will. Demgegeniiber arbeitet der Kraftmesser wesentlich genauer, weil 
bei diesen ungefahr 30--40 Umdrehungen auf einer Mikrometerschraube zur Verftigung stehen, so daB sich 
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ganz erheblich groBere MeBlangen ergeben. Ich kann Herrn Mohr nur bestatigen, daB wir 1 kg ablesen 
und aus unserem Betriebe keinen Kraftmesser herausgehen lassen, der nicht diese Genauigkeit hat. 

Was die Messung von Kupferstauchzylindern betrifft, so habe ich sie in meinem schriftlichen Vortrag 
kurz erwahnt. Es kann moglich sein, daB ich sie im miindlichen Vortrag iibergangen habe. 

In bezug auf die Vergleichsversuche durch ZerreiBstabe stimme ich mit Herrn Mohr vollkommen 
iiberein. Auch ich halte es fiir ganz unfachmannisch, die Genauigkeit von Priifmaschinen dadurch festzu
stellen, daB man Stabe von gleichem Material auf verschiedenen Maschinen zerreiBt·. Ich wiirde einen 
solchen Versuch niemals anerkennen und bedauere, daB er von Behorden als Vergleichsversuch, als maB
gebel)..d anerkannt ist. 

Uber die Dichtigkeit von MeBzylindern stimmen die Angaben des Herrn Mohr genau mit meinen iiber
ein. Auch wir haben unsere Betollpressen soundso viel Tage unter Druck stehen lassen und ich glaube, 
unsere Maschinen haben genau wie die des Herm Mohr Undichtigkeiten gezeigt. Wenn man Versuche auf 
langere Zeitdauer machen will, so muB man nicht nur tageweise, sondern wochenweise die Last konstant 
halten konnen, also gar keine Undichtigkeiten haben. 

Die Einstellung der Kolbenstellung bei MeBdosen muB selbstverstandlich kontrolliert werden. Wir 
haben bei unseren MeBdosen einfache Zeigereiurichtungen, an denen man feststellt, ob die MeBdose noch 
vollkommen richtig eingestellt ist. Meine Angaben iiber die Genauigkeit der MeBdosen - einmal habe ich 
von 1/10% gesprochen - beziehen sich natiirlich auf die Annahme, daB die MeBdose genau eingestellt ist. 
Die anderen Angaben iiber die FehlergroBen beziehen sich auf starkere Durchbiegungen, und ich habe 
sie nur erwahnt, urn zu zeigen, daB man nicht darauf angewiesen ist, in einer bestimmten Genauigkeitsein
stellung zu arbeiten, sondern auch in weiteren Grenzen noch zu guten Resultaten kommen kann. 

Die Kugelfiihrung bei Druckversuchen ist bei unseren Maschinen genau so ausgefiihrt, wie bei den 
Maschinen von Mohr & Federhaff. 

DaB die MeBdosenmaschinen noch nicht yom Bl'itischen Lloyd anerkannt sind, bedauern wir und 
konnen es nicht verstehen. Denn selbst eine Maschine wie die Schiller-Maschine, die mit normaler Zy
lindermessung und Manometer arbeitet, ist teilweise yom Britischen Lloyd anerkannt worden. Man wird 
sich etwas mehr darum bemiihen miissen, urn auch fiir die MeBdosenmaschine die Anerkennung zu erreichen. 

In meinen Ausfiihrungen iiber die kombinierte MeBdosen- und Laufgewichtswagenmaschine hat mich 
Herr Mohr vielleicht nicht richtig verstanden. Er erwahnte, daB die Maschine mit Laufgewichtswage 
durch besondere Eichungen nachgepriift werde. Das ist natiirlich selbstverstandlich, daB man an den Ma
schinen nach der Fertigstellung und auch spater Kontrolleichungen mit Eichapparaten vornimmt. Ich 
legte Wert darauf, zu betonen, daB man jeden Versuch, den man vornimmt, wahrend des Versuches selbst 
kontrollieren kann. 1m iibrigen freue ich mich, daB auch die Firma Mohr & Federhaff die kombinierte 
Maschine, die wir seit etwa 2-3 Jahren ausfiihren, jetzt auch als richtig anerkannt hat. 

Zu den Ausfiihrungen des Herm Professor Weber mochte ich bemerken, daB mir die Spannungsmesser 
von Herm Dr. Geiger bekannt sind. Ich hatte auch die Absicht, diese Spannungsmesser naher zu erwahnen 
und hatte deshalb mit Herm Dr. Geiger korrespondiert. Er teilte mir aber mit, daB er in der nachsten 
Zeit einen Artikel dariiber veroffentlichen werde. lch habe deshalb von dieser Bekanntmachung und Ver
offentlichung abgesehen. (Lebhafter Beifall.) 

Vorsitzender Herr Geheimrat Prof. Dr.-lng. Busley: 
Meine Herren! Der Vortragende hat uns auf ein Gebiet gefiihrt, das den meisten in der Praxis stehenden 

lngenieuren weniger bekannt ist. Er hat uns erklart, wie man sehr groBe Krafte mit Hilfe von recht ein
fachen Vorrichtungen mit einer erstaunlichen Genalligkeit messen kann. Da wohl anzunehmen ist, daB 
besonders den mit Forschungsarbeiten beschiiftigten Schiffbauern, die ihnen durch den Vortrag iibermittelte 
Kenntnis der verschiedenen MeBgeriite eine groBe Hilfe bieten kann, so gestatte ich mir, Herm Baurat 
v. Boh uszewicz unseren verbindlichsten Dank auszusprechen fiir die Miihe, der er sich durch seinen 
Vortrag in unserem Interesse unterzogen hat. 



XI. Die Spannnngsverteilnng in den Flanschen diinnwandiger 
Kastentrager. 

Von Dr.-lng. Georg Schnadel. 

I. Die Anschauungen iiber die mittragende Breite bei den fiihrenden 
Fachleuten. 

Versuche und Berichte von Read, Bruhn, Biles, Hovgard, Pietzker, 
Liena u, Foster King, Rob b, Abell, Schule, Bortsch, Eggensch wyler 

und v. Karman. 

Die Statik der Baukonstruktionen hat in den letzten Jahrzehnten in Deutsch
land grof3e Fortschritte zu verzeichnen. Insbesondere sind die statisch un
bestimmten, raumlichen Fachwerke der Berechnung auch in den schwierigsten 
Fallen zuganglich gemacht worden. Grof3ere Hindernisse stellten sich der 
Statik der vollwandigen Trager in den Weg. Zwar hat schon Kirchhoff eine 
Theorie der Platte geschaHen, die spater durch andere Forscher noch bedeutend 
erweitert wurde; aber diese schwierigen Probleme setzten ein so grof3es Maf3 
von mathematischem Wissen voraus, daf3 ihre Anwendung dem praktischen 
Ingenieur fremd blieb. Erst in der neueren Zeit ist die Plattenstatik auch in 
der Technik wieder aufgenommen worden und hat zu neuen Anschauungen, 
besonders auf dem Gebiete des Eisenbetonbaues, gefuhrt. Vor kurzem wurden 
die Annaherungsformeln fur Eisenbetonplatten auf Grund dieser Theorie einer 
Revision unterzogen, die zu einer erheblich besseren Materialausnutzung und 
zu einer Verstarkung gegenuber der bisherigen Bauweise fuhrten (vgl. Dr. H. Mar
cus, Die vereinfachte Berechnung biegsamer Platten, Bauing. 1924, S.660). 

Die Schwierigkeit der Plattenstatik hat gerade die klassischen Statiker von 
diesem Gebiet ferngehalten. Es ist daher nicht erstaunlich, daf3 auch die Festig
keitslehre des SchiHbaues lange Zeit von diesen Theorien keinen Gebr~uch 
gemacht hat. Das war um so bedauerlicher, als die Grundprobleme der SchiH
baustatik sich auf der Theorie der dunnwandigen Platte aufbauen mussen. 
Die Methoden der gewohnlichen Festigkeitslehre haben deswegen im SchiHbau 
sehr oft versagt. Zum Teil fiihren sie auf Beanspruchungen, die schon oberhalb 
der Bruchgrenze liegen, zum Teil wurden sie Abmessungen ergeben, die langst 
uberholt sind, obwohl die Erfahrung gezeigt hat, daf3 sie fur die ublichen Be
anspruchungen genugend stark sind. Aus diesen Grunden ist es nicht erstaunlich, 
daf3 die SchiHsbautechnik eine ganz andere Entwicklung genommen hat als 
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der Eisenbau. Die Handelsschiffe werden noch jetzt groBenteils nach Tabellen 
gebaut, die von den groBen Kiassifikationsgesellschaften herausgegeben sind 
und in denen fiir eine bestimmte SchiffsgroBe die Abmessungen der wichtigsten 
Verbandteile und die Eigenschaften der verwendeten Materialien festgelegt sind. 
Neuerdings hat so gar der englische FreibordausschuB die Normalfestigkeit der 
Schiffe fUr lange Zeit hinaus festgelegt, wobei er von dem Standpunkt ausgeht, 
daB die notwendige Festigkeit der Handelsschiffe durch die Erfahrung geniigend 
bekannt sei. Die Formeln fUr die N ormalfestigkeit sind rein empirisch und 
nehmen auf Festigkeitstheorien kaum Riicksicht. Dieses Verfahren hat Bruhn, 
der Direktor des N orske Veritas, in einem V ortrag vor der IN A 1920 scharf 
kritisiert. Insbesondere wies er auch darauf hin, daB die mittragende Breite 
und die Spannungsverteilung in breiten Tdigerflanschen noch vollig ungekHirt 
sei, obwohl zahlreiche Versuche gemacht wurden, dieses schwierige Problem 
der Berechnung zuganglich zu machen. Das Problem der Spannungsverteilung 
in der tragenden Haut des Schiffes muB bei der Langsfestigkeit ebenso beriick
sichtigt werden wie bei der Querfestigkeit. Es ist mitbestimmend bei der Wahl 
der Spant- und Schottsteifenabstande, bei der Bemessung der Starke der Boden
wrangen, Spanten, Decksbalken, Decksunterziige und Schottsteifen. 

Ehe auf die theoretische Behandlung des Problems eingegangen wird, sollen 
die Anschauungen der Fachleute auf diesem Gebiet kurz vorgetragen und 
kritisch beleuchtet werden. 

Die Frage, welche Verbande bei einem Schiffskorper als mittragend be
trachtet werden konnen, wurde durch die Versuche von Read und Stanbury 
1894 aufgeworfen. Die beiden Ingenieure maBen die Durchbiegung von zwei 
Handelsschiffen unter verschiedenen Belastungen und stellten fest, daB die ge
messene Durchbiegung groBer war als die errechnete. Sie halfen sich damit, 
daB sie fiir Schiffe und gebaute Trager einen verringerten Elastizitatsmodul ein
fiihrten. 

Diese Anschauung konnte auf die Dauer nicht befriedigen, so daB sich nach
einander eine Reihe von Ingenieuren mit diesem Problem beschaftigten. Zuerst 
trat der Direktor des Norske Veritas, Bruhn, mit seinen Anschauungen an die 
Offentlichkeit (vgl. Bruhn: Beanspruchung von Schiffsverbanden, Schiffbau I, 
S.561). Besonders wesentlich ist der Standpunkt Bruhns in der Knicksicher
heit. Er nimmt an, daB die Schiffsbeplattung knickfest ausgesteift ist. Unter 
dieser Voraussetzung griindet er seine Theorie auf Versuche, die er mit Platten 
aus Radiergummi gemacht hatte. Diese Platten wurden geniigend stark ge
macht, urn einer Faltenbildung Widerstand zu leisten und dann Beanspru
chungen ausgesetzt, die denen versteifter Schiffsplatten ahnlich waren. Seine 
Anschauungen sind kurz folgende: Von einer in Mitte Schiff angebrachten 
Briicke tragen nicht aIle Teile. Es tragen nicht die Teile der Seitenbeplattung 
der Briicke, die durch eine Gerade mit der Steigung 1 : 4 yom Hauptdeck aus 
der Beplattung herausgeschnitten werden (s. Abb. 1). Ferner tragen nicht die 
Enden der Briicke, die durch die Fortsetzung dieser Geraden 1 : 4 (auf das 
Deck umgeklappt) aus dem Briickendeck abgetrennt werden (s. Abb. 1). 
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Es ist zweifellos, daB die Versuche von Bruhn nur qualitativen Wert haben 
konnen, da der Elastizitatsmodul von Gummi allzusehr von dem des Eisens 
unterschieden ist. Um den wirklichen Spannungsabfall im Deck nach der Mitte 
zu bestimmen, miissen Versuche und Spannungsmessungen mit eisernen Korpern 
gemacht werden. Man kann aber jedenfalls schon jetzt sagen, daB auch ohne 
das Auftreten von Knickungserscheinungen ein Spannungsabfall nach der Mitte 
des Decks zu stattfinden wird, wobei aber bezweifelt werden muB, ob dieser 
Spannungsabfall so groB ist, wie Bruhn ihn angibt. 

(Bruhn weist schon auf die besondere Bedeutung der Schubspannungen fUr 
dieses Problem hin.) Er nimmt an, daB unter normalen Verhaltnissen der Span
nungsverlauf bei Druck nicht wesentlich von dem Spannungsverlauf bei Zug ab
weicht. Die theoretische Begriindung seiner Anschauungen unternimmt er mit Hilfe 
der Spannungstrajektoren. Die Airysche Spannungsfunktion beweist, daB sich 

Bruc/re 
-_I 

die scnraFFierten rlticnen Iragen mil 

Abb. 1. Tragende Teile nach B r u h n. 

tatsachlich die Zug- und Druckspannungen in einer Scheibe nicht unterscheiden. 
Spater hat Bruhn im Auftrage von Lloyds Register eine groBe Reihe von 
Versuchen mit schweren, genieteten Tragern unternommen, iiber die er vor der 
INA 1905 berichtete (s. INA 1905, S. 126). Die Trager waren Schiffsver
banden nachgebildet und wurden bis zum Bruch belastet. Wenn auch keine 
Spannungsmessungen an den Flanschen vorgenommen wurden, so kann doch 
aus den Bruchlasten geschlossen werden, daB die Beplattung an den gefahrlichen 
Stellen ziemlich restlos mitgetragen hat, da die Trager erst bei den rechnungs
maBigen Bruchlasten zerbrachen, wenn nicht die Nietung infolge iibergroBer 
Schubspannung zu frlih nachgab oder wegen der konzentrierten Einzellasten 
lokale Beanspruchungen zum Bruche fiihrten. 

Zur selben Zeit wurden von Biles die klassischen Versuche mit dem Zer
storer "Wolf" durchgefiihrt, auf denen die spateren Anschauungen iiber die 
mittragende Breite begrlindet wurden. Das wesentlichste Ergebnis dieser 
Versuche ist die Bestatigung der frliheren Messungen von Read, wonach 
die wirkliche Durchbiegung des Schiffes betrachtlich groBer ist als die er
rechnete. Es muB dabei festgestellt werden, daB auch hierbei der EinfluB 
der Schubspannung auf die Durchbiegung vernachlassigt worden war. Ais 
zweites wesentliches Ergebnis zeigen die Messungen mit den Dehnungs
messern von Strohmeyer, daB der Spannungsabfall vom Stringer nach der 
Mitte des Schiffes im Deck in der Nahe des Maximalmomentes nur unwesent
lich ist. 

Jahrbuch 1926. 14 
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Von den Versuchen von Biles ausgehend, gab Pietzker eine ganz neue 
Erklarung fiir die vergroBerte Durchbiegung. Auch er vernachlassigt vollig den 
EinfluB der Scherkrafte, obwohl gerade auf diesem Gebiete die Briickenbau
statik schon das Hilfsmittel zur Berechnung an Hand gegeben hatte. Er fiihrt 
die VergroBerung der Durchbiegung des Schiffskorpers auf eine Verringerung 
des Tragheitsmomentes zuriick, wobei er als Hauptgrund die Dberschreitung 
der Knickfestigkeit in den unversteiften Plattenfeldern ansieht. Er rechnet 
als knickfest nur einen Streifen von der Breite der 40fachen Plattendicke an 
den Langsversteifungen. Ais Grund fiir diese Anschauung gibt er amerikanische 
Versuche an, die in "Stahl und Eisen" 1908 veroffentlicht sein sollen. Es war 
mir jedoch nicht moglich, diese angegebene Stelle in "Stahl und Eisen" auf
zufinden. Eigentiimlicherweise rechnet Pietzker auch auf der Zugseite nur 
die 40fache Plattendicke neben den Langstragern als mittragend. Es entzieht 
sich der Kenntnis, wieweit Pietzker seine Anschauungen an Versuchen mit 
Kriegsschiffen bestatigen konnte. Bei Handelsschiffen konnen die Pietz ker
schen Anschauungen jedenfalls nicht gelten. Professor Liena u hat in seinem 
Vortrag iiber "Materialspannungen in den Langsverbanden stahlerner Handels
schiffe" (STG 1913) darauf hingewiesen, daB die Pietzkersche Rechnung der 
Erfahrung zum mindesten bei Handelsschiffen widerspricht und V orschlage 
zur Verbesserung dieser Rechnungsmethoae gemacht. 

Auch die mittragende Flanschbreite von Deckunterziigen, Spanten und 
Decksbalken und anderen Schiffsverbanden wird von Pietzker mit der 40fachen 
Plattendicke in Rechnung gesetzt. Es muB fiiglich bezweifelt werden, ob diese 
Anschauung, die sich nur auf Messung von Durchbiegungen griindet, einer 
strengen Kritik standhalten kann. Insbesondere ergibt sich ein sehr starker 
Widerspruch zum Verhalten des Schiffskorpers als Trager. Es konnte nach der 
Anschauung von Pietz ker auch nur ein Streifen in der Nahe der AuBenhaut 
als Gurt in Rechnung gesetzt werden. Diesen Widerspruch sucht Pietzker 
damit zu erklaren, daB fiir versteifte Plattenwande seine Theorie nicht giiltig 
sei, wobei er Grenzen der Giiltigkeit nicht angibt. 

In allerneuester Zeit hat Th. Hoffmann versucht, die Untersuchungen 
mit dem "Wolf" und die Theorie von Pietzker in Einklang zu bringen. Er 
stellte dabei fest, daB die gewohnliche Rechnung nach Pietzker bei diesem 
Schiff nur ungefiihr 1/3 des Momentes ergeben wiirde, das der "Wolf" tatsach
lich aufgenommen hat. Der Rest von 2/3 muB also durch die unversteifte Be
plattung aufgenommen werden, und Hoffmann l ) zeigt auch, daB dies mog
lich ist. 

Ahnliche Wege wie Pietzker ist nach ihm Hovgard gegangen. Er nimmt 
als mittragende Breite jedoch schon bei Kriegsschiffen die 80fache Platten
dicke, da sonst die Rechnung nicht in Dbereinstimmung mit den Versuchen an 
ausgefiihrten Schiffen gebracht werden kann. Bei Schottversteifungen fiihrt 
er jedoch eine andere Rechnungsmethode ein (vgl. Festigkeit wasserdichter 
Schotte, Schiffbau 1908/10). Hovgard bestimmt dabei die Durchbiegung 

1) Vgl. INA 1925, S. 41. 
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bzw. die elastische Linie durch den Versuch und schatzt zunachst die un
gefahre Einspannung oben und unten. Dann errechnet er riickwarts die mit
tragende Breite. Bei dem auBerordentlich hohen EinfluB, den die Einspannung 
auf die Durchbiegung ausiibt, gegen den der EinfluB der mittragenden Breite 
relativ klein ist, kann diese Methode keinerlei Anspruch darauf machen, brauch
bare Ergebnisse hervorzubringen. Die mittragende Breite, die Hovgard auf 
diese Weise errechnet, bewegt sich zwischen 12 und 20 cm. 

In England hat man sich trotz vieler Versuche zu keiner klaren Stellung
nahme iiber die mittragende Breite entschlieBen konnen. Man ist vielmehr 
dazu iibergegangen, durch Versuche im GroBen die Widerstandsfahigkeit be
stimmter Verbande ein fiir allemal festzulegen. Zu erwahnen sind hier die kost
spieligen Versuche des englischen Schottenausschusses, die unter Leitung von 
Foster King vorgenommen wurden, und bei· denen Spannungsmessungen 
leider nicht vorgenommen wurden. Foster King fiihrte vor der "INA" zur 
Begriindung an, daB die Verhaltnisse zu kompliziert waren und daB infolgedessen 
auch genaue Spannungsmessungen keine befriedigenden Resultate ergeben 
hatten. Als einziges Resultat einer Spannungsmessung am Trager konnte er 
angeben, daB anscheinend die neutrale Achse des gebauten Tragers nach der 
Beplattung zu wandert, wenn der Wasserdruck steigt. Spater hat Robb in 
einem Vortrag vor der "INA" (vgl. INA 1920, S.21O) versucht, das Problem 
von der wissenschaftlichen Seite her zu losen. Er beschritt dabei denselben 
Weg wie Buchsbaum in seinem Aufsatz: Beanspruchungen von Schott
versteifungen, Schiffbau 1907/08, S. 756, indem er die Einspannungen der Schott
versteifungen oben und unten gleich ansetzte und fUr eine Reihe verschiedener 
Einspannungsgrade die Durchbiegung errechnete. Dann versuchte er, die mit· 
tragende Breite fUr jeden besonderen Fall zu bestimmen. 

Die VergroBerung der Durchbiegung des Schiffskorpers fUhrte er auf die 
Schubspannungen zuriick, wobei er das Schiff mit einem breitflanschigen 
T -Trager verglich. 

Auch das Verfahren von Rob b kann der Kritik nicht standhalten, besonders 
deswegen nicht, weil die Einspannung oben und unten bei Schottversteifungen 
sicher ganz auBerordentlich verschieden sein wird, da die Stufigkeit der an
grenzenden Verbande' groBe Abweichungen zeigt. Eine exakte Rechnung fiir die 
Durchbiegung des Schiffskorpers durch Schub konnte er nicht angeben. 

1m allgemeinen kann man sagen, daB die fiihrenden englischen Schiffbauer 
und die beiden englischen Klassifikationsgesellschaften, Lloyds Register und 
British Corporation, den Pie t z k e r schen Annahmen nicht beistimmen. Gerade 
die Entwicklung der Bauvorschriften nach 1920 zeigt einen entgegengesetzten 
Weg. Wohl unter dem EinfluB von Professor A bell (vgl. INA 1920, S.261) 
hat Lloyds Register die Zahl der Seitentrager auch bei Schiffen mit offenen 
Bodenwrangen reduziert, obwohl dann nach Pietzker angenommen werden 
miiBte, da~ die Festigkeit der Schiffe dadurch merklich verringert werden miiBte. 
Es hat sich jedoch gezeigt, daB die nach dieser Methode gebauten Schiffe den 
Festigkeitsanforderungen vollauf geniigten. 

14* 
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Es ist selbstverstandlich, da.13 die Spannungsverteilung in breiten Trager
flanschen auch fiir die Bauingenieure von betrachtlicher Bedeutung ist. Einer 
der ersten Versuche zur Klarung dieser Frage wurde von S c h ii I e unternommen 
(s. Mitteilungen der eidgenossischen Materialpriifungsanstalt in Ziirich 1909, 
Heft 13). Schiile beanspruchte Betonplatten von 0,5 bzw. 1 m Lange und 
Breite und ca. 12 cm Dicke durch entgegengesetzte konzentrierte Krafte auf 
Druck und ma.13 den Dehnungsabfall. Aus diesen Versuchen wurden dann 
Schlu.l3folgerungen auf die mittragende Breite von breiten Flanschen gezogen, 
die mit 28% der Spannweite angenommen wurde. 

Auf ahnlicher Grundlage versuchte Bortsch fiir breite Platten das Problem 
rechnerisch zu fassen und durch Superposition verschiedener Lasten die mit
tragende Breite zu bekommen (vgl. Bauing. 1921, S.662). Er vermutet gleich
falls bis zu 280/0 der Spannweite als rechnungsma.l3ige Flanschbreite. 

Eggenschwyler stellte in seiner Dissertation 1920 eine Naherungsgleichung 
auf, die er aus den Gleichgewichtsbedingungen fUr unendlich kleine Teile des 
Flansches ableitete. Da er dabei Annahmen machte, die nicht streng zutreffend 
sind, gilt auch seine Formel nur fUr sehr breite Gurte. 

In neuester Zeit hat von Karman fiir den Spezialfall einer unendlich gro.l3en 
Flanschbreite die Untersuchung mit Hilfe der kleinsten Formanderungsarbeit 
durchgefiihrt (vgl. Beitrage zur technischen Mechanik 1924). Er findet in diesem 
Fall, da.13 beim durchlaufenden Trager mit cosinusformigem Moment auf jeder 
Seite angenahert der ll. Teil der Spannweite als mittragend in Rechnung gesetzt 
werden ,kann. 

Wenn wir die zahlreichen Veroffentlichungen iiber die Spannungsverteilung 
uberblicken, so konnen wir feststellen, da.13 bisher die Meinungen noch sehr weit 
auseinander gehen. Ein Unterzug von ca. 10 m Spannweite kann danach eine 
mittragende Breite von 12 cm bis 280 cm haben. Ein Teil der Fachleute sieht 
als ma.l3gebend fiir die mittragende Breite die Knickung, ein anderer Teil den 
Spannungsabfall ohne Knickung an. 

Da der Spannungsabfall ohne Knickung die Grundlage ist, so sollen in 
unseren weiteren Untersuchungen zunachst nur FaIle behandelt werden, bei 
denen Knickung grundsatzlich ausgeschlossen ist. Erst wenn dieser Fall voU
standig geklart ist, kann in einer spateren Arbeit auch der Einflu.13 der Kniclmng 
behandelt werden. 

II. Die Theorie der Spannungsverteilung im breiten Tragernansch. 
1. Die Grundlagen fiir die Losung des Spannungsproblems. 

Die Airysche Spannungsfunktion. 
Der Grundbestandteil eines Tragers ist der Steg. Durch die Biegung des 

Steges, durch die Kriimmlmg und durch die Steifigkeit des Steges werden Normal
und Schubspannungen hervorgerufen. Wenn wir irgendeinen gebogenen Trager 
betrachten und ihn horizontal in eine Anzahl paraUeler Teile zerlegen, so sehen 
wir, da.13 unter dem Einflu.13 einer Kriimmung ein Streifen von dem nten Teil 
der Hohe des Steges fiir sich allein an den Kanten nur den n ten Teil der Langen-
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a,nderung erleiden wiirde, die die oberste oder unterste Faser des Steges edahrt. 
Um die weitere Anderung hervorzurufen, miissen wir zwischen den einzelnen 
Fasern Schubkrafte anbringen. Wenn wir nun den Gurt fUr sich aHein betrachten, 
so erleidet er zunachst durch die Kriimmung eine Biegespannung, die im Ver
haltnis seiner Hohe zur Hohe des Gesamttragers steht. AuBerdem erfahrt er 
eine Langenanderung, ebenso groB wie die der obersten Faser des Steges durch 
die Schubkrafte, die der Steg an seinem oberen Ende auf ihn ausiibt. 

Wenn wir diese Anschauung auf einen symmetrischen Kastentrager iiber
tragen, so konnen wir den Flansch als eine Scheibe betrachten, die an den Stellen, 
wo die Stege angreifen, durch Schubkrafte belastet ist (vgl. Abb. 2). Geben wir 

----- , -- --
~------------~Za ----------~ 

Abb.2. 

l/nfergurf 
Oruck-

diesen Schubkraften nun eine Verteilung, wie sie bei einem Trager wirklich auf
tritt, so ist der Spannungszustand des Gurtes vollstandig bestimmt. Umgekehrt 
errechnen wir aus der Verteilung der Normalspannungen am Hande auch die 
notwendigen Schubkrafte. 

Wir konnen bereits ohne Hechnung fUr einen symmetrischen Korper, wie 
ihn das Schiff darstellt und wie er auch meistens gebaut wird, einige wichtige 
Aussagen machen. Aus Symmetriegriinden miissen sicher in der Mitte des 
Flansches die Schubspannungen Null sein, wahrend sie in der Mitte des Randes 
eine maximale GroBe erreichen. Fiir die Berechnung des Steges konnen wir 
zunachst mit hinreichender Genauigkeit die Gesetze der gewohnlichen Biegungs.
lehre zugrunde legen. Es dad dabei allerdings fiir die Durchbiegung 'der EinfluB 
der Schubspannungen nicht mehr vernachlassigt werden, da die Schubspannungen 
GroBen erreichen, die sich den N ormalspannungen annahern. Insbesondere ist 
zu beachten, daB der EinfluB des Gurtes schon sehr starke Schubspannungen 
am oberen Ende des Steges hervorruft, die bis zur neutralen Faser noch etwas 
ansteigen, aber mit genii gender Genauigkeit als gleichmaBig verteilt iiber den 
ganzen Steg angenommen werden konnen. An den Angriffsstellen der Krafte 
tritt jedoch eine Anderung insofern ein, als sich die maximalen Schubspannungen 
zu den Angriffsstellen hinziehen. Vber diesen Punkt verweise ich auf den Auf
satz von Karl Huber in der Fopplschen Festschrift (Beitrage zur technischen 
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Mechanik 1924, S. 25}. In dieser Arbeit ist auch experimentell das Ansteigen der 
Schubspannungen im Flansch eines T -Tragers vom freien Rand zum Steg hin 
gezeigt worden. 

Die Spannungsverteilung in Scheiben wird mit Hilfe der Airyschen Span
nungsfunktion errechnet. Die Airysche Spannungsfunktion setzt voraus, daB 
man es mit einem ebenen Spannungszustand zu tun hat. Der ebene Spannungs
zustand in einer Scheibe kann jedoch nur dann eintreten, wenn die Scheibe 
so dunn ist, daB die Spannungen senkrecht zu ihrer Ebene sehr klein werden. 
Da wir es bei den versteiften Tragern im Schiffbau fast immer mit sehr dunn
wandigen Tragern zu tun haben, ist diese Bedingung mit hinreichender Ge
nauigkeit erfUllt. 

Unter Voraussetzung eines ebenen Spannungszustandes konnen wir die 
Differentialgleichungen fUr die Spannungen nach Airy ohne weiteres ansetzen. 
Da die Rechnung mit dieser Funktion fur Ingenieure verhaltnismaBig neuartig 
ist, ist die Differentialgleichung im Anhang abgeleitet. 

Die Differentialgleichung heiBt 

c4F(xy) + 2 04F(xy) + a4F(xy) = 0 (1) 
a~ o~a~ o~ 

oder abgekurzt 

Dabei ist 
02 F (xy) 

oy2 = ax, 

wobei 

(2) 

L1 L1 F(xy) = O. 

02 F (xy) 
ox2 = ay , (3) 

ax die Normalspannung in der X-Richtung, 
a1/ die Normalspannung in der Y-Richtung und 

" = "x = "1/ die Schubspannung bedeutet. 

(1 a) 

(4) 

Da wir hier eine partielle Differentialgleichung vor uns haben, so konnen 
wir fUr die Spannungen in einer Richtung einen beliebigen Ansatz wahlen. Dann 
muB die partielle Differentialgleichung in eine Reihe von totalen Differential
gleichungen zerfallen, die uns zwangslaufig die Spannungen in der anderen 
Richtung ergeben. Die Losungen der Differentialgleichung vierter Ordnung sind 
fUr eine Reihe von Ansatzen bekannt, die ich hier folgen lasse: 

F(xy)=a1x2+b1y2 +c1xy +a2x3 + b2y3+C2X2y + c3xy2 +d1 (X4 + y4) +d2(x4-6x2y 2 + y4). (5) 

Ganz allgemein kann auch gesetzt werden: 

F(xy) = 11 (x + iy) + 12 (x - iy) + [f3(X + iy) + Idx - iY)](X2 + y2). (6) 

Dabei muB der reelle und der imaginare Teil fUr sich die Differentialgleichung (10) 
erfullen. 

Funktionen, die nach Potenzen von x und y fortschreiten, eignen sich im 
allgemeinen nicht zur Losung von schwierigen Problemen. Man verwendet 
besser den Ansatz 

F(xy) =.1: F(y) coskx oder F(xy) = .1:sinkx F(y) . (7) 
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Die totale Differentialgleichung, die aus dies em Ansatze folgt, heiBt dann fiir 
ein Glied von cos k x 

d4 F (y) _ 2 k2 d2 F (y) k4 F( ) = 0 
dy4 dy2 + Y . (8) 

Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung ist bekannt. Sie lautet 

F(y) = Al (£of ky + Bl ®inky + elY (£of ky + DIY ®inky, (9) 

wobei unter (£01 und ®in die hyperbolischen Funktionen verstanden sind. Unter 
der Voraussetzung, daB wir es zunachst mit einem symmetrischen Problem zu 
tun haben, fallen die mit Bl und 0 1 behafteten Glieder heraus, so daB die Losung 

lautet. F(y) = ~ A (£of ky + By®inky (10) 

Selbstverstandlich wiirden sich keine prinzipiellen Schwierigkeiten ergeben, 
die Losung auch beim unsymmetrischen Trager herbeizufUhren. Es solI jedoch 
wegen der vereinfachten Rechnung zunachst mit Symmetrie gerechnet werden. 
Aus der bisher gegebenen Losung folgen die Gleichungen fUr die Spannungen 
fiir ein Glied cos k x 

a) 

b) 

C) 

oder: 

a) 

b) 

c) 

i)2F d2 F(y) 
0., = oy2 = Om cos (kx) ~ ; 

(j2F 
Oy = ---2 = - Om • k2 COS (k X) • F (y) ; 

OX 

fj2F . dF(x) 
T = - ~ = Om' k sm (k X) -d~ ; vxoy y 

Ox = Om cos kx[k2 (A (£ofky + By®inky) + 2Bk(£of ky]; 

Oy = -Om k2 cos kx (A (£of ky + By ®in ky) ; 

T = k· Om sin kx (A k®inky + Bky(£of ky + B®in ky). 

(11) 

(12) 

Aus dies en Gleichungen ersehen wir, daB fiir konstantes y die Spannungen 
in der X-Richtung nur von den trigonometrischen Funktionen cos und sin 
abhangen. Nun zeigt uns aber die Reihenlehre, daB es moglich ist, in einem be
stimmten Intervall jede beliebige Funktion durch eine Fouriersche Reihe dar
zustellen, d. h. eine Funktion durch eine Summe von Sinus- und Cosinusgliedern 
zu ersetzen, von denen jedes einzelne Glied mit einer Konstanten behaftet ist. 
J edem dieser Sinus- oder Cosinusglieder entspricht dann eine ganz bestimmte 
Spannungsverteilung, die durch die Gleichung (12) ausgedriickt ist. Durch 
Superposition der Spannungen konnen wir dann den endgiiltigen Spannungs
zustand mit jeder beliebigen Genauigkeit errechnen. 

Wenn wir auf diese Weise und unter ErfUllung der Randbedingungen den 
Spannungszustand geniigend genau bestimmt haben, so konnen wir uns den 
Flansch mit der ungleichen Spannungsverteilung durch einen Flansch ersetzt 
denken, iiber den sich die Spannungen senkrecht zur x-Achse gleichmaBig 
verteilen (s. Abb. 3). Die Breite dieses Ersatzflansches nennen wir die "Mit
tragende Breite". 
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Bei einer Dicke des vorhandenen Flansches yond em ist die Gesamtkraft, 
die der Flansch aufnehmen kann, gleich 

b 

P = d faxdy . 
o 

Der Ersatzflansch mit gleichma.l3iger Spannungsverteilung 
hat dann die Breite 

dfax . dy 
Bm = d ' (14) ar 

Abb. 3. Die mittragende Breite. 
wobei d die Dicke des Flansches und Or die Spannung 

am Steg bezeichnen solI; also mittragende Breite 

B _ faxdy 
m- , 

ar 
wo ar = am • ~ An cos k X • (15) 

Haben wir mit Hilfe dieser Formel die mittragende Breite an verschiedenen 
Stellen errechnet, so konnen wir die genaue N ormalspannung am Rande, d. i. 
an der Verbindungsstelle von Steg und Gurt, mit Hilfe der Formel 

J1 ( F2) F Wo=e;-I+Fl+2el (16) 

punktweise errechnen. Eine Wiederholung der Rechnung mit der genaueren Rand
spannung ist nicht notwendig, da Bm sich nur wenig andert. 

Das Tragheitsmoment finden wir aus 
FIF2 • 

J=J1+ F2+F1·eI, (17) 

wo bei F 1 die Flache des Stegtragers, 
F 2 die mittragende Flache des Gurtes, 
J 1 das Tragheitsmoment des Stegtragers, 
J das Tragheitsmoment des Gesamttragers, und 
e1 den Schwerpunktsabstand des Stegtragers yom Gurt bedeutet. 

2. Bereehnung der Spannungen im Flansch. 
Bei der Berechnung eines Beispieles machen wir zunachst die Annahme, 

da.13 die Spannungsverteilung in den einzelnen Querschnitten des Flansches 
ahnlich ist. Diese Annahme gilt zwar nur in erster Annaherung oder bei ganz 
besonderen Randbedingungen. Die Rechnung zeigt dann, da.13 Abweichungen 
an den Enden des Tragers vorkommen. Da uns jedoch bekannt ist, da.13 auch 
die iibliche Tragertheorie auf diese Abweichung an den Enden nicht eingeht, 
konnen wir bei unserer Rechnung zunachst auch darauf verzichten. Wir wer
den aber dann durch Hinzufiigen einer zweiten Losung und durch Super
position diesen Fehler beseitigen und die Gro.l3e der Abweichung mit geniigender 
Genauigkeit feststellen konnen. 

Wir .wollen nun der Berechnung zunachst einen Kastentrager mit 2 Stegen 
zugrunde legen, wie ihn die Abb. 2 zeigt. Die Stege seien durch ein cosinus
fOrmiges Moment so belastet, da.13 das Moment am Tragerende Null wird. Wenn 
die Spannungsverteilung im Steg und im Gurt in den einzelnen Querschnitten 
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ahnlich ist, so mussen auch die Langsspannungen Oa; nach einer Cosinusfunktion 
verteilt sein. Fur die einzelnen Spannungen gelten dann folgende Randbedingungen. 

a) Fur y = b muB Oy = 0 sein; diese Bedingung wird erfUllt, wenn 

A ~ol k b + B b ®in k b = 0 = F (Y)b (18) 
ist oder 

(18) 

b) Die Spannung im Gurt muB fUr y = b gleich der Spannung an der Ober
kante des Steges sein; also 

Om' cos kx = orcoskx· [k2 F(y) + 2 Bk~oi kY]Y=b' (19) 

Fur y = b ist aber k2F(y) = 0, nach (1) also bleibt 
2 B k . ~oi k b = 1 (20) 

oder 

(20) 

oder 

(20) 

und 
b %gkb 

A = - 2 k . ~oi k b . (21) 

Danach lauten unsere Gleichungen: fUr die Spannungen 

[ b (~Of k y y ®in k y) 2 k %g k b ] 
o~ = - Om cos k X· k2 2 k . %g k b· <£Of k b - b ®in kb - 2 k ®in k b ~oi k y (22) 

oder Langsspannung 
k [(~oi k y y ®in k y) 2 ~of k y ] . 

o~ = - Om cos k X • b • 2 %g k b + ~oi k b - b ®in k b - b k ®in k b ' (22) 

Querspannung 
b k (~Oi k y y ®in k y) 

Oy = Om . cos k X • T %g k b ~oi k b - b ®in k b (23) 

und Schubspannung 
. bk· (®inky y ~ofky ®inky ) 

T = Om sm k X • 2 %g k b - ~oi k b + b ®in k b + b k ®in k b (24) 

und die Spannungsfunktion 
1 bk (~oi ky y ®in k y') 

F (x y) = - Om cos k X k2 2 %g k b ~oi k b ~ b ®in k b . (25) 

Dann wird die mittragende Breite 
b b 

d f o~ d y f o~· d y 
B --~ __ - 0 ___ omcoskxbk% kb(% kb __ l __ ~) (26) 

m - domcoskx - omcoskx - omcoskx2k g g %gkb bk' 
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Man sieht, daB bei cosinusformiger Verteilung der Spannungen tatsachlich 
die mittragende Breite konstant ist. Wahlen wir nun die Lange des Tragers 2a, 
die Breite 2b und legen den Koordinatenanfang in die Mitte des Rechteckes, so 
wird, wenn fUr 

sein solI, 

x=a, 
coskx = 0 

(28) 

wahlen wir eine andere Verteilung der Spannungen, so mussen wir durch Dber
lagerung von hoheren Cosinus-Gliedern den gewunschten Spannungszustand dar
stell en; dann wird 

(29) 

wo m irgendeine ganze positive Zahl ist. 
Fuhren wir diesen Wert fur k in die Gleichung (9) ein und bezeichnen die 

Funktionen wie folgt: 

( 
mn . mn ) ~of-y 6tn-y 

F(y) = bmn:tg mnb __ 2~ _ Jt 2a 
4a 2a ~olmn b b 6in mn b 

2a 2a 

(30) 

und 

(31) 

und 

(

IT' fmn ~. mn 2IT' ,mn ) 
1/ (mn)2 bmn mnb ~o 2(iY Y I;;;..Itn2(iY ~OI2aY 

F (y) = 2a 4""a~g2"a ~ofmnb -1) 6inmn b -bmn~inmnb . 
2a 2a 2a 2a 

(32) 

Dann wird die Spannungsfunktion 

F (xy) = -(!:r am' cos ~; xF (y), (33) 

wobei das Minuszeichen willkurlich gewahlt wird, urn ax positiv zu bekommen, und 
(j2F mn 

ay = iJx2 = am cos2ax( + l)F(y), 

(j2 F . m n 1 2 a F' ( 1'=---=am sln-x(--)- y), 
iJxoy 2a m:n 

o2F m:n (2a')2 
ax = (jy2 =am·cos2a.x(-l) mn FI/(y). 

Die Randbedingung in der X-Richtung, daB fUr x = a 
ist fUr aIle ungeraden m von selbst erfUIlt, wenn 

k= mn 
2a 

und m = 1, 3, 5, usf. 

(34) 

(35) 

(36) 

Ox = 0 werden soIl, 
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Aui dem Rande y = b mussen die Schubspannungen angreiien, die yom Steg 
hervorgeruien sind. Ihre Gleichung heiBt: 

. mn b mn mn (mn 1 1) 
Tr= 0mS1n-x·-- %g-·b -%g-·b+ + ---

2a 22a 2a 2a % mnb bmn 
9 2a 2a 

(37) 

oder 
. mn 1 ( mn mn b mn mn) 

Tr = Om sm]a . X • 2 - b -2"a %g2 Ta- + 2a' b + %g b 2a . 

Dagegen durfen aui dem Rand x = a eigentlich keine Schubspannungen vor
handen sein. Wenn die Gleichgewichtsbedingungen erfiillt sein sollen, sind aber 
Schubspannungen nach iolgender Gleichung dort vorhanden. 

( 
c::: mn ~. mn ~. mn ') b I;;.itn 2 y I;;.itn 2 Y 1 I;;.itn 2 Y 

Ta = Om' _ m n . %g m n b _ a +1 __ a_ + __ . a 
2 2a 2a [, .1nnb b~. mnb bmn~. mnb . 

~Ol2a I;;.itn]a 2a I;;.itn 2a 
(38) 

Wir konnen ohne weitere Rechnung jedenialls ieststellen, daB bei normalen 
Tragern, d. h. wenn die Lange des Tragers mindestens dreimal die Flansch
breite ubersteigt, ein Ein£luB dieser Schubspannung in der Mitte des Tragers, 
wo der gefahrliche Querschnitt sich beiindet, nicht mehr stattiinden kann. Wenn 
genaue Losungen erzielt werden sollen, muss en wir jedoch durch Superposition 
diese Schubkraite entiernen. Dies konnen wir mathematisch dadurch erreichen, 
daB wir entweder entgegengesetzt gleich groBe Schubspannungen dort anbringen, 
oder daB wir die Gleichung iur diese Schubspannungen an der Stelle x = a durch 
eine zweite Fouriersche Reihe ersetzen. Wegen der guten Konvergenz genugen 
dann meistens 2-3 Glieder, urn die Schubspannungen vollig zum Verschwinden zu 
bringen. Diese Zusatzschubspannungen ruien dann allerdings wieder Spannungen 
in der Nahe der Flanschenden hervor, die sich uber die bereits vorhandenen 
Spannungen lagern. 

3. Einfache Beispiele zur Berechnung der Spannungen in Tragergurten. 
Wie wir schon ausgeiuhrt haben, solI zunachst eine ahnliche Verteilung der 

N ormalspannungen im Gurt angenommen werden. Da die Verteilung der N ormal
spannungen auch im Steg in allen Querschnitten ahnlich ist, namlich linear, so 
mussen auch die Spannungen in der Langsrichtung der Trager dieselbe Ver
teilung beiolgen, wie sie £iir die Momente angenommen ist. Es sollen nun zunaohst 
beim statisch bestimmten Trager einige einiache Belastungsialle untersucht 
werden, und zwar: 

a) eine cosinusiormige Verteilung der Momente uber die Tragerlange, 
b) ein durch eine Einzellast in der Mitte des Tragers hervorgeruienes dreieck

iormiges Moment, 
0) ein parabeHormig verteiltes Moment, wie es durch gleichmaBige Ver

teilung der Last uber die ganze Tragerlange hervorgeruien wird, und 
d) ein trapeZ£ormiges Moment, das unter der Einwirkung von 2 symmetrisch 

verteilten Einzellasten im Trager entsteht. 
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Der Einfachheit halber sollen die Verhaltnisse der TragerIange zur Flansch
breite durch die Zahl n teilbar sein, so daB z. B. wird b : a = 1 : n, oder 

n 
b : a = 1 : mn, b : a = 1 : -. n 

a) Tragerflansch bei cosinusformigem Moment und a : b = n. 

Die Spannungsverteilung flir das cosinusformige Moment ist gegeben durch 
folgende 3 Gleichungen, bei denen 

nb nb 1 
2 a = 2 n b = 0,5 ="2. 

Dann ist die Normalspaimung in der X-Richtung: 

[ 
'n n) n 1 n (b n) (~Of 2 a • Y b 6in 2 a . Y 2 ~of 2 a . Y 

ax = am . cos 2 a . x 4 a %g 0,5 - ~of 0,5 - Y 6in 0,5 + 0,5 6in 0,5 ' 

die N ormalspannung in der Y-Richtung: 

~ol-·Y o.::;tn-·y n bn 2 a y 2 a r rr· n ~. n ] 

ay=am ·cos 2a .X(4a)%gO,\+ ~ofoT-b 6inO,5 

und die Schubspannung: 

r 
~. n rr f n ~. n 1 o.::;tn - • y ~o -. y o.::;tn - • y 

. n bn 2a y 2a 2a 
T = am· S1ll2a x (4a) %gO,5 - ~ofO,5 +-b- 6in 0,5 + bn. 6inO 5 

2a ' 

und die Maximalschubspannung fiir y = b: 

1 ( 1 1 ) 0,462 
Tmax =am• 4%gO,5 -%gO,5 + Q- 05 + ° 5 = am ·-4- (- 0,46 + 4,16) = 0,43 Om. 

~g, , 

Der gefahrliche Querschnitt unseres Tragers liegt in der Mitte bei x = 0. 
Es geniigt flir uns, die mittragende Breite an der Stelle x = ° allein zu berechnen, 
da sie in unserem Fall konstant ist. Die mittragende Breite konnen wir nach 
unseren friiheren Ausfiihrungen gleich setzen: 

b 

Bm = ~ JaxdY 
aT 0 

oder 

Bm = ~%g (nb). (_ %g ~ b + _1_ + 2a) ; 
2 2a 2a % nb bn 

g 2a 

Bm = ; %gO,5 (- %gO,5 + %g10,5 + 2) ; 

b 
Bm = 2".0,462 (- 0,46 + 2,16 + 2) = 0,86 b. 

Die Verteilung der Spannungen iiber den Querschnitt soIl dagegen m emer 
besonderen Tabelle berechnet werden, und zwar an den Stellen: 

b b 3b 
Y = ° , y = 4 ' y = "2' y = T und y = b. 
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Genaue Angaben sind aus Tabelle 1 zu ersehen. Der Spannungsverlauf ist 
In Abb.4 dargestellt. 

Wahlen wir das cosinusformige Moment so uber die Lange verteilt, daB die 
Spannungen verschiedene Vorzeichen bekommen, z. B. m = 3 oder 5 und also 

( 2a)2 31l 
F(xy)=-om' m1l cos2a xF(y), 

r __ -.;M.:...:(l::...:.:'rmo/sponnung am fi'ande 

~4f _ ~ 

ri~~~~~f--___ tL-__ ~f~ ____ ~t::;~:. 
Schubspannl.lng am Rami 

Abb. 4. Spannungsblld ftir cosinusfiirmiges Moment. a: b = '" und m = 1. 

dann ergeben sich fUr die normalen Schubspannungen wiederum die 3 Gleichungen 

3 1l ~o, b y ~m b 2 ~o, b [ 
rri1,5~ r;:-:,' 1,5y rr i1 ,5 Y] 

Ox=Om·Cos2ax.O,75%g1,5 - ~op,5 +b 6in1,5 +1,56in1;5' 

~o,--- -.:;tn --
31l b Y b [

rr i1 ,5 Y r;:-:,.1,5 Y] 

Oy=omcOs2a x.O,75%g1,5 ~oP,5 -b6in1,5 

und l 1,5y 1,5y 1,5 Y ] 
. 31l 6in - b- y ~of - b- 6in - b-

l" = Om' sm 2a . X· 0,75%£1 1,5 - ~ofl,5 + b 6in 1,5 + 1,5 6in 1,5 . 
wo 

3b1l =~ b1l = 15 
2a 2 b1l ,. 

Die Spannungsverteilung bei einem derartig belasteten Trager ist dieselbe 
wie bei einem Trager vom Seitenverhaltnis a : b = 1l : 3, mit cosinusformigem 
Moment, wenn wir zunachst noch von der Schubspannungsverteilung am Trager
ende absehen. Die Formel fur die mittragende Breite heiBt in diesem Falle: 

Bm = 3 b 1l • % 31l b . (2 a) (_ % 31l b + _1 _ + ~) 
4a g 2a 3;rr g 2a ;rg 31lb 3b1l 

2a 
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oder 

f " b 3a ur =
n 

2b 
B", = 0,75·0,915· 3 (- 0,92 + 1,09 + 0,67) = 0,458 b . 0,84 = 0,386 b 

ist dann die mittragende Breite 
3 

Bm= 0,386· -. a = 0,37 a, 
n 

das sind auf jeder Seite 18 1/ 2 % der Spannweite. 

\--------(I, 

~-cr:SC"ubspannUng om Ronde ~ 
_ ~1:'.o,Sg6m 
~--rt -'i-'~~~~~-~~ 

Abb. 5. Spannungsbild fiir cosinusfiirmiges Moment. a: b = 1< und m = 3. 

Die Berechnung der Spannungen a"" ay und T fUr m = 3 ist III Tabelle 2 
durchgefUhrt und in Abb. 5 dargestellt. 

Hier ist der Spannungsabfall nach der Symmetrieachse schon sehr stark. 
Fur m = 5 sind die Berechnungen in Tabelle 3 zusammengestellt. Ais mit

tragende Breite ergibt sich 

5nb2a 5nb (5nb 1 2a) 1 
Bm = 4a5n%g 2a %g 2a + % 5nb + 5nb = 2 b . 0,986· (-0,986 -t- 1,015 + 0,4) 

g 2a 

Bm = 0,5 . 0,43 . 0,986 . b = 0,21 b. 
Bei dieser Gro13enordnung von m verschwindet der Einflu13 von 

( 
_ ~'g mn b + __ 1_) , 

2a % mnb 
, g2"a 

da diese Gro13e sich der Null nahert, so da13 man setzen kann 
b 2a a B --.---m-2 mnb-mn' (39) 



Die Spannungsverteilung in den Flanschen diinnwandiger Kastentrager. 223 

das heiBt Bm, die mittragende Breite, ist nur noch von der Spannweite oder Lange 
des Tragers abhangig. 

b) Berechnung eines Tragerflansches bei einem Moment, das 
d urch eine Einzellast in der Mitte des Tragers hervorgerufen wird. 

~-------+----a------~--~ 

Abb. 6. Spannungsbild bei EinzeUast. a: b = 'T. 

Die Momentenlinie eines solchen Tragers ist bekanntlich ein Dreieck, dessen 
Spitze in der Angriffslinie der Kraft liegt und dessen Hohe durch das Moment 
h Pl b . = T gege en 1st. 

Eine Funktion dieser Art kann durch eine Fouriersche Reihe dargestellt 
werden. Wie aus der Ableitung im Anhang zu ersehen ist, heiBt unsere Fourier
sche Reihe 

8 Om ( 1l 1 3 1l 1 5 1l ) F(x) = - . cos-x + - cos--x+ - cos-x+ .. · . 
112 2 a 32 2a 52 2a 

(40) 

Wir sehen aus dem Aufbau dieser Funktion, daB wir den gewlinschten 
Spannungszustand durch Dbereinanderlagerung der in den Tabellen 1, 2 und 3 
dargestellten Spannungszustande ohne Schwierigkeit erreichen konnen. Da die 
Koeffizienten der Reihe im Quadrat abnehmen, so ist schon der EinfluB des 
dritten Gliedes auf den Spannungsverlauf sehr klein. Wir konnen uns daher 
bei dies~r Reihe mit genligender Genauigkeit auf 3 Glieder beschranken. 

Zur Berechnung der Schubspannungen mlissen wir die Reihe differenzieren. 
Die Differenzenreihe lautet dann: 

F' ( ) 8 Om ( 1l ) (. 1l 3. 3 1l 5. 5 1l ) x=--- sm - x+-sm-x+-sm-x+··· 
112 2a 2a 32 2a 52 2a 

Da die Reihe unbedingt konvergiert, ist das Differenzieren zulassig, so daB die 
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Superposition ohne Bedenken vorgenommen werden kann. Also ist di~ Span
nungsfunktion 

r 
mn . mn 1 Q:of-·y '5tn-· y 

8 am m n 2 a 2 m n b m n b 2 a y 2 a 
F(xy) = ~(-1)-2-2COS~X(-) --%g-- ------'- (41) 

.:::.,; n m 2a mn 4a 2a fC' i mn b b~. mn b \:!-o,- ~tn-· 
2a 2a 

und 

2Q;of-·y Q;of-·y '5tn-.y 
0.,= L 82 a~ cosmnx%g mnb mnb 2a _ __ 2_a __ y 2a (42) l mn (' mn ,mn)1 

n m 2 a 2 a (5 a ) ~ '5in ~ . b . Q;of m n . b b '5in ~ . b 
2a 2a 2a 2a 

und 

r 
~,mn fC' i mn ~. mn 1 ~tn-·y \:!-o,-'y ~tn-· Y 

~ 8 am . m n cr- m n b (m n b) 2 a y 2 a 2 a (43) 
l' = .:::.,; - - Slll - X· ~g- -- - + - ---+ :------

n2 m2 2a 2a 4 a ~,mn b b~, mn b bmn~, mn b 
~tn-· ~tn-· --~tn-· 

2a 2a 2a 2a 

(s. Abb. 6). 
Fur x = a ist 

. mn . mn 1 
Slll2(iX=SlllT= + , -1, +1 .. · 

wobei m = 1, 3, 5 ... Vorzeichenwechsel! 
Die mittragende Breite ist dann flir x = 0 

Bm=~'~' am ~~%9mnb(_%9mnb +_1 __ + ~). 
n2 2 aT':::"; m2 2 a 2 a % m n b m n b 

9 2a 

Dies ergibt flir x = 0 und ban = 1 aT = 0,94. 

oder 

Bm= :2 .-~-.( 0,~4) [%gO,5 (-%gO,5 + %g10,5 +2) 
+ ! %g1,5 (-%g 1,5 + %g11,5 + ~) + ... J 

0,82 ( 1 1) 
Bm= 0,94 . Bm +"9 Bm.+ 25 Bma , 

0,82 ( 1 1 ) 
Bm = 0,94 0,86 + "9 . 0,39 + 25 ·0,21 + . .. , 

Bm = 0,79b. 

(44) 

Wie aus dem Diagramm ersichtlich ist, andert sich die mittragende Breite 
mit dem fortschreitenden x nur wenig, so daB man im Hauptteil mit einem 
konstanten B", rechnen kann. 

c) GleichmaBig verteilte Belastung uber die Tragerlange. 
Die gleichma.f3ig verteilte Last ergibt ein parabelformiges Moment, das III 

der Mitte den Maximalwert M = P ~8 erreicht. 
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Auch diese Funktion konnen wir, wie im Anhang ausgefiihrt, durch eme 
Fouriersche Reihe darstellen. Es ist 

32 am ( 2 a 1 3 .7l 1 5 .7l 
F(x) = -- cos-x --cos-x + -cos-x-- + 

.7l3 .7l 33 2 a 53 2 a 
... ). (45) 

Die erste Ableitung dieser Funktion ergibt 

F ' 32 ( .7l) [..7l 3. 3 .7l 5. 5.7l (x)=--O'm - . sm-x--sm-x+-sm-x-+ 
~ 2a 2a ~ 2a ~ 2a 

... ]. 
Die abgeleitete Funktion ist fUr aIle x unbedingt konvergent, daher konnen 

wir auch in diesem FaIle die Superposition ohne wei teres vornehmen. Bei der 
parabelformigen Verteilung fallt der EinfluB der Glieder hoherer Ordnung mit 

Belastungsschema 

r---__ L~6xr K A 

I /;J?::rs:i~m~-o.~66~ 

_-.:!!f'!'metr!eachse.. 

~------------a-------~~ 

Abb. 7. Spannungsbild bei gleichmal3ig verteilter Last. a: b = n. 

der dritten Potenz von m, so daB 2 Glieder zur Beschreibung des Spannungs
zustandes bereits vollstandig geniigen. Die Funktionen fUr die Schub- und 
Normalspannung konnen dann durch folgende Gleichungen dargestellt werden: 

32 ~ m+l 1 m.7l (2a)2 
F(xy) = 3 am' (- I) 2 3C08-2 X - • F (y). 

:n m a m:n 
(46) 

_ 320'm~( 1) m~ 1 1 m.7l (2a)2 F"( ) 0',,--- - -cos-x -. y. 
:n3 m3 2a m:n 

(47) 

m= 1,3,5, ... 

32 m+l 1 m.7lX (2a) 
T=~O'm~(-I)-2-m3sin2a- m:n [F'(y)], (48) 

32 m+1 1 m:n 
0Y=--3 am ~(-l)-2-'3cos-2 x[F(y)]. 

.7l"::::" m a 
(49) 

F . d . m:n 1 d iir x = a Wlr sm 2 = ± 1, a so wer en 

spannungen fUr x = a samtliche Vorzeichen positiv. 
Breite an der Stelle x = 0 wird 

bei Berechnung der Schub

(S. Abb. 7.) Die mittragende 

Bm=±~ ~~~:1 m.7lb ('-:1 m:nb + 1 +~), 
:n3 ..::::.. m3 2 9 2 a 9 2 a m.7l m:n b 

:192"a b 

32 ( 1 ) Bm = :n3 ,0,86b - 27 ·0,39 b , 
oder 

32 
Bm = 3f (0,86 - 0,01) b = 0,88b . 

Jahrbuch 1926. 15 
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d) Belastung d urch 2 Einzellasten, die symmetrisch am Trager 
angeordnet sind. 

Es ergibt sich eine Fouriersche Reihe von der Form 

(50) 

Fur c = ; ist 

• 'll . 'll • 3'll . 5'll 
sm 2a .c=smT=+smT=-smT usw. 

Also ist 

F () 16 h (. 'll 'll I. 3'll 3'll I. 5'll 5 'll 
X =- sm~cos-x--sm-cos-x+-sm-cos-x- + 

'll2 4 2 a 32 4 2 a 52 4 2 a ... ) 
oder 

(51) 

und 

F'() ( I) 16 h 'll • 'll (. 'll 3. 3'll 5. 5'll ) 
X = - --sm~ sm-x--sm-x--sm- x-j- ..•. 

'll2 2 a 4 2 a 32 2 a 52 2 a 

Zur Berechnung der Normalspannung sind 3 Glieder genugend. Es solI spater 
eine genaue Berechnung fUr das Seitenverhaltnis a : b = 4 vorgenommen werden, 
weil dieser Belastungsfall den Versuchen zugrunde liegt, die im Festigkeits-

-i __ -+..--....... __ ~Svmmetlfeochs.e 
~, O,87t!Tm 11,736'm, 

~ 
a --------<~ 

(;): 

~I 
'~------~~----------------~~ 

Abb. 8. Spannungsoild bei zwei Lasten. a: b ~ n. 

laboratorium der Technischen Hochschule vom Verfasser vorgenommen worden 
sind. Die Verteilung der Spannungen ist aus Abb.8 ersichtlich. Die Span
nungen werden dargestellt durch die Gleichungen 
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16 m + 1 . mn 1 mn (2a)2FIf() 
a:I; = 2 . am (-1) 2 SIll -4 ·2 cos -2 X - Y , n m a mn 

(52) 

16 m: 1 • mn 1 . mn [(2a) F'( )] 
T = n2• am (-1) . slUT· m2 SIll]aX mn y. (53) 

F . d . m:n; . m:n; d ( l)m+..! . m:n; (± 1) 1 iir x=a WIr SlU2(iX=SIllT un - 2. SIllT= =. 

Also Vorzeichenwechsel + + - - (s. Tabelle 6). 
Die mittragende Breite an der Stelle x = 0 wird 

16 "" 1 b.:n; m:n; ( mn 1 2a) 
Bm= :n;2"::'±m2 .2"sIllI%g]a·b -%g]ab+ C"r' m-;;-b+m:n;b 

~g-. 
2a 

(54) 

oder 
16 .:n; ( 1 1) Bm = :n;B . SIll I 0,86b -"9 0,39b - 25°,21 b 

oder 
16 

Bm = - .0,71 b (0,86 - 0,04 - 0,01) , :n;2 

Bm = 0,926b. 

Hier zeigt sich eine starke Zunahme der mittragenden Breite wegen der An
haufung der Schubspannungen am Ende des Tragers. 

4. Spannungsverteilung an den Enden des Flansches. 

Die bisherigen Losungen haben den Mangel, daB am Tragerende x = a die 
Randbedingungen nicht streng erfiillt sind. Zwar sind dort die Normalspannungen 
a:I; = 0, aber die Schubspannungen verschwinden nicht. Wir konnen sie zum 
Verschwinden bringen, wenn wir die Gleichung fiir die Schubspannungen an 
der Stelle x = a 

~tn-·y ~o -.y ~tn-·y 
. mn b m:n; m:n; 2a y 2a 2a r 

~. m:n; rr fmn ~. m:n; 1 
T= am Sln-x .-.-%g -b ------+- + (38) ~ ( 2a) 2 2a 2a Q;ofm:n;b b ®in~b ~®in~b 

2a 2a 2a 2a 

in eine Fouriersche Reihe auflosen und einen zweiten Spannungszustand nach 
dieser Reihe iiber die erste Losung legen. Fiir die Genauigkeit unserer Losung 
ist maBgebend, daB die zweite Fouriersche Reihe so gewahlt wird, daB ihre 
Integralreihe an der Stelle y = b verschwindet. Diese Bedingung ist namlich 
gleichzeitig Bedingung dafiir, daB die Spannungen Oil am Rande y = b ver-

schwinden. Wenn wir unsere erste Losung fUr x = a mit -IA. am ~ FJ. (y) be-
m m:n; 

zeichnen und die zweite Losung, die wir zum Verschwinden der Schubspannungen 
brauchen, mit~Bomsinky.F2(a), so hei.l3t jetzt unsere Bedingungsgleichung 

n 
fUr x =a 

(Schubspannung erste Losung) = - (Schubspannung zweite Losung) 
oder 

(55) 
m n 

15* 
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Diese Bedingung ergibt die Gleichung fUr die Schubspannungen 

( 
~. mn « fmn ~,mn) -.::.>tn~·y ~o ~.y -.::.>tn--·y 

. mn b mn mn 2a y 2 a 2a 
T= Om sln~x·-·~~g~·b - + - + ~ 2a 2 2a 2a (I fmn b b ~' mn b bmn @), mnb 

o~· -.::.>tn~· ~ tn--
2a 2 a 2a 2a 

(56) 

Diese Gleichung erfullt nun auch die letzte Randbedingung, daB fur x = a 
die Schubspannung verschwindet. 

Die Fourier-Koeffizienten der Reihe sind so gewahlt, daB die zweite Losung 
eine periodische Funktion darstellt, welche die Schubspannung von - b -
darstellt und sich von dort an spiegelbildlich wiederholt. Die Ableitung der 
Koeffizienten ist im Anhang errechnet. Da die Fourier-Koeffizienten dieser 
zweiten Reihe von den Faktoren in der ersten Reihe abhangen, so konnen wir 
die Koeffizienten der zweiten Reihe als Summen Fourierscher Koeffizienten der 
ersten Reihe angeben. Nennen wir 

(57) 

Dann heiBt das n te:Glied unserer zweiten Reihe fUr die Einzellast in der Mitte: 

4a3 [ 1· n2 1 3 n2 1 5 n2 j. nn I 

T2 =Om· nb3 [ (a)2 .]2- 32 [ (a)2 ]2+52[ (a)2]2 slllV;yF2(x). (58) 
1 + b n2 32 + b n2 52 + b n2 

Da die Funktion sich der ersten Funktion auBerordentlich gut anpaBt, ge

nugen 2 oder hochstens 3 Glieder zur Berechnung. Aus dem Ansatz T2 = 2: 0 . sin ~; y 

folgt fur die Spannungsfunktion ein Ansatz F2 (y) = 0 cos;; y. Dies ergibt fUr 

die zweite Losung der Differentialgleichung 

LJilF2 (xy) =0 
wiederum die Formel 

nnx , nnx 
F 2 (x) = A·(Iof U +B.x.@)tn U · (59) 

Die Koeffizienten A und B mussen nun wieder so gewahlt werden, daB die 
Randbedingungen erfullt sind. Die Randbedingungen fUr unsere Platten
gleichung sind folgende: 

1. fiir Y = b mu/3 

2. fiir x = a muB 

3. fUr x = a muB 

b2F 
Oy= bx2 =0, 

b2F 
0",=-=0 und by2 

Tl = - T2 Seln. 



Die Spannungsverteilung in den Flanschen diinnwandiger Kastentrager. 229 

Die erste Bedingung ist durch den Ansatz F 2 (y) = O· cos~~y von selbst 

erflillt. Die zweite Bedingung konnen wir dann erfiillen, wenn F 2(X) an der 
Stelle x = a den Wert 0 erhiUt. Die dritte Bedingung ist durch die Ableitung 

der Koeffizienten erflillt. Es muE aber die Funktion 0 ~(x) an der Stelle x = a 
ox 

den Wert -1 annehmen. Die Funktion flir T 2 = - ~ 02
: heiEt, wenn On die Fourier-

Koeffizienten sind, [} Y x 

o2F2 ~. nn ( . nn [ (nn) 2bC1.' (nn) ]) - fJxoy=T2=am~ On'SlllU'Y A6m 2b x+B x(fo; 2b x+ nn~m U x (60) 

und 

(61) 

Die beiden Gleichungen zur Bestimmung der Konstanten A und B sind also 

(Bedingung 2) (62) 

(Bedingung 3) (63) 

Durch Multiplikation mit Cosinus bzw. Sinus und durch Subtraktion der 
ersten von der zweiten Gleichung erhalten wir also 

oder 

daraus 

und 

oder 

, 2nn nn 2b. nn nn nn 
-Ba6m 2ba+Ba(fof22ba+Bnn6mUa(fofU'a=-(fof 2b ·.a (64) 

2b nn . nn nn 
B a + B n n (fo; U a 6m U a = - (fo; 2 b . a ; 

nn 
-(fof-· a 

B= 2b 
b C1.' nn 

a+-·~m-·a 
nn b 

nn 
A= -Ba·;rg-.a 

2b 

C1.' nn , nn 
~m-· a a6m-· a 

A= -Ba 2b = + 2b 
nn b . nn 

(fof 2 b . a a + n n 6m b . a 

(64a) 

(65) 

(66) 

(66) 

Danach konnen WIr die zweite Losung fiir unsere Spannungsfunktion an
schreiben. Sie heiSt: 
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Die N ormalspannungen und die Schubspannungen folgen dann durch Diffe
rentiation 

. nn nn nn ( . nn 4b nn) 
~2F2 nn a®m 2 b ·a a::of 27) x-a::of 27) ·a x®m2b x + nn a::of27) x 

oy=~=-am(±)CCOs2bY 2b . (70) 
uX • nn nn 

a + n n ®m 27) . a a::of 2 b • a 

Wenn wir diese zweite Losung durch Superposition zur ersten Losung hinzu
£ligen, so verschwinden an der Stelle x = a alle Schubspannungen. Auch die 
iibrigen Randbedingungen sind nach wie vor streng erfiillt. 

An diesen Gleichungen konnen wir noch eine Reihe von Vereinfachungen 
vornehmen. Wir schreiben abgekiirzt F(x y) = Fl (x y) + F 2 (x y), wobei wir 
unter Fl und F2 die erste und zweite Losung verstehen wollen. Die hyperbo-

lischen Funktionen haben nun die Eigenschaft, daB bei hohen Werten ;; . a 

oder ;: . b, d. h. bei groBer Lange oder bei hoheren Koeffizienten, n oder m 

angenahert wird: 
nn 

. nn nn 1 2i).a 
®m - . a ~ a::of - . a ~ - e 

2b 2b 2 

oder 
mn b 

. mn imn 1 2/i' 
®m-·b~a::OI-b~-e . 

2a 2a 2 

Es geniigt schon, wenn ; ~ . a groBer wird als 2,5, die Vereinfachung anzuwenden, 

d f·, a 5 f" a 1 7 o er ur b > n n; ur n = b > , . 
Wir konnen dann im N enner zunachst den ersten Summanden streichen, 

da in dem Ausdruck 

a ( 1 + a ~bn a::of ;; a ®in ; ~ a) 

die Zahl 1 klein ist gegen das Produkt 
2b nn . nn 

ann a::of 27) a®m 27) a. 

Wir erhalten dann als zweite Losung folgende Spannungsfunktion 

( 2b)2 nn ann (_nn. a)( nn x. nn ) 
F2 (xy)=om nn (±)Ccos27)·Y21) ·2e 2IJ a::of27)x-a-®tn27)x. (71) 
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Ferner wird 

(}2 F n nan n (-~ . a) ( n n x. n n 4 b n n ) 
Oy=-=+om(±)Ccos-y- -.2e 2b ~of-x--@)tn-x---~of--x. 

ox2 2b 2b 2b a 2b ann 2b 

I 

i 
i 
: 
! 

I 
I 
I 
! 
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Abb. 9. Spannungsbild de. 2. Liisung fUr cosinusfiirmiges Moment. a: ~ = :r. 

Fur die zweite Losung lassen sich die Formeln noch weiter vereinfachen, 

da fUr groJ3es n2nb nn . nn 1 n:ny 

~of 2 b y = @)m 2b . Y = "2 e 2 b • 

Es gelten dann folgende Gleichungen fUr die Spannungsfunktion: 

(2b)2 nn ~(z-a) ann ( x) 
F2 (xy) = Om nn (±) Ccos 2b ye 2b • 2b 1- a ' (75) 

(76) 

(77) 

(78) 

(74) 
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Jjegen wir nun den einfachsten Fall der cosinusfOrmigen Lastverteilung zu
grunde, den wir in unserem ersten Beispiel behandelten, so wird m = 1, und 
unsere Formel fur die Koeffizienten C der Losung 2 hei13t 

also 

o.3a 

4a3 n2 

On = nb3· -[ -(a--)2 ]2' 
1 + - n2 

b 

0 3 = -0,045; 0 5 = 0,016. 

~I '-----------------a --------------__ ~ 

? 
Scl1l1bsponnllngen 

om Ronde l:"r 

Abb. 10. Genaues Spannungsbild bel cosinusfOrmiger Randspannung. a: b = "'. 

Zur Berechnung der mittragenden Breite an den Enden brauchen wir noch 
das Integral 

dies ergibt 
b 

2b ann ( x) ~(x-a)f nn 
J2 =-o ·0·-·-- 1-- e2b cos - ·ydy, 

m nn 2b a i2b 
o 

J 2 = -om. O•a (1- :)e;:(x-a). (79) 

Diese Formel ergibt fUr x = O,9a und fur 2 Glieder der zweiten Fourierreihe 
den Wert 

( n"'(x_a) n;;r; (x-a») 
J 2 = -am· 0,1 a 01 e 2b + 02e2b 

= -am· 0,1 a • (0,333·0,61 + 0,045·0,22) 
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oder 
J 2 = -am' 0,022. a = -am' 0,022 n b, 

also J 2 = 0,068 am' 

Es ist aber nach Losung (1) 
Bml =0,86b. 

Also 
J 1 = fax . dy = 0,86 b . ar = 0,86 b . 0,16 am = 0,137 am' b 

und 

Bm = J1 - J 2 = 0,137 - 0,067 am' b, 
ar 0,16 am 

B 0,69 b b 
m = ° 16' = 0,43 . , 

Man sieht, daB die mittragende Breite, am Ende sehr stark, in diesem FaIle 
auf die Halfte fallt. Es ist jedoch klar aus der Abb. 9 zu ersehen, und es folgt 
aus dem Aufbau der Gleichungen, daB die Wirkung der zweiten Losung in 
einem Abstand b von der kurzen Kante prozentual auBerordentlich klein wird; 
so daB dort nur noch ca. 100/0 Verlust in Frage kommen. 

Die Spannungen ax, all und T sind fUr den Fall einer cosinusformigen 
Momentenverteilung bei einem Seitenverhaltnis a : b = n in den Tabellen 7, 
8, 9 und 10 errechnet. Dabei sind die Losungen (1) und (2) getrennt behandelt, 
urn den EinfluB klarzustellen. 

Die Spannungen nach Losung (2) sind fUr sich allein in Abb. 9 gezeichnet. 
Es zeigt sich, daB die Spannungen aX2 nach der zweiten Losung die Rand
spannung im ganzen unverandert lassen, da sie dort zu Null werden. Dagegen 
verringern sie in der Mitte die Langsspannungen ax!" Doch wirkt sich dies 
nur in der Nahe der Enden aus, wo die Spannungen aus der ersten Losung sehr 
niedrig sind. 

Besonders auffallend ist das Auftreten einer sehr hohen Querspannung all 2 

an den Enden des Tragers. Diese Spannung auBert sich als negative, also Druck
spannung, und ist wegen der Moglichkeit des Ausknickens besonders zu be
achten. Sie gibt uns auch ein recht gutes Bild einer Spannungsverteilung bei 
einem Trager, der sehr breite Flanschen hat. 

Die Schubspannung T2 folgt dem Verlaufe der Querspannung ay• Man 
sieht, daB bei diesen Spannungen die fiihlbare Wirkung bis zu einer Entfernung 

von ~ vom kurzen Rande reicht. 

Es liegt der Gedanke nahe, diese Vereinfachungen auch fiir die erste Losung 
sehr breiter Trager heranzuziehen. In der Tat laBt sich dies durchfiihren, wenn 

ist. 
Dann wird wiederum 

mnb>2 
2a 

mnb 
%g-~l 

2a 



234 Die Spannungsverteilung in den Flanschen diinnwandiger Kastentrager. 

und 

~Olmnb = @Sin mnb = ~e m2:b, 
2a 2a 2 

so daB die abgekurzte Losung (1) fur die Spannungsfunktion lautet: 

( 2a)2 mnx bmn _mlfb(' mn y ,mny) 
F1 (xy)=- mn .am·cos2a.~.2.e 2a ~ol2a·Y-b·@Sm2a . 

Die Formel fur die mittragende Breite wird besonders einfach wegen 

also 

mnb 1 
-%g--+ --~O, 

2a Cl"' mn b 
~g-. 

2a 

b 2a a 
Bm~-'--=-

2 bmn mn 

(80) 

(81) 

bei m = 1 und der Spannweite 2a, also auf jeder Seite des Steges 16% derSpann
weite. 

B. Genaues Berechnungsbeispiel fiir einen Trager mit 2 Lasten und einem 
Seitenverhaltnis a: b = 4 . 

Die genauen Berechnungen fUr diesen Fall sind in den Tabellen 15 bis 30 
durchgefUhrt. Die Spannungsfunktion fur unseren Fall setzt sich wieder aus 
zwei Losungen Fl (xy) undF2 (xy) zusammen, die soubereinander gelagertwerden, 
daB die Schubspannungen am Rande x = a verschwinden. Es ist die erste 
Losung 

Fl (xy) = - ~~ ·0,71 am [(~arCOS;aXFt (2naY) - i (::rcos ~: xFt (~: Y) 

und die zweite Losung 

(2b)2 nn ann ( x) - nn (a _ x) n+l 
F2(xy) = -am - Ccos-·y·-- 1-- e 2b (-1) 2 , 

nn 2b 2b a 

wobei 
16 . mn ~4a3 n2 

C = ± n2 sm T ~ n b3 :C-[ -_(;-a )""2-=] 2 . 
m m2 + b n2 

Die Gesamtlosung heiBt also 

F(xy) = Fl (xy) + F2 (xy), 

und die Spannungen folgen daraus durch Differentiation wie bei den bisherigen 
Beispielen. Der Dbersichtlichkeit wegen wollen wir nur Gleichungen der Span
nungen fUr die zweite Losung anschreiben. Diese lauten 
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nn ann ( x) _n", (a-x) n+l 
ax, = + .2 am 0 cos 2 b Y 2l) 1 - a e 2 b (- 1) 2 , 

nn ann ( x 4b) _n:n: (a-x) n+l 
Oy = - .2 am 0 cosU Y 2l) 1 - a - ann e 2 b (-1) 2 , 

wobei n = 1,3 und 5. 
Die Koeffizienten C setzen sich selbst wieder aus Summen von Fourier

koeffizienten zusammen, deren V orzeichen sich nach der ersten Losung richten. 

L ti'ngsspannung am Rand ffxr 

1 

:em 

a ------------------~~ 

Scl1ubsponnung am Ronde l"r 

Abb. 11. Genaues Spannungsbild bei trapezformiger Randspannung. a: b = 4. 

Es wird also fUr n = 1 

16 256 ( 1 1 1 1) 
0 1 = ;"2 . 0,71 . ---;- 172 + 3.252 - 5 . 412 - 7 . 652 ' 

0 1 = 1,14 · 0,815 (0,345 + 0,053 - 0,12 - 0,003) , 

01 = 1,14·0,815·0,383 = 0,356. 

Ferner angenahert 

o = -114'~(1 +~-~ -~+ ~ + ... ) 
3 , 9n 3 5 7 9 ' 

0 3 = -0,045, 

0 5 = + 0,015 usf. 

Man sieht, daB diese Koeffizienten nur wenig von den Werten verschieden 
sind, die wir bei einem andern Seitenverhaltnis und bei anderer Spannungs
verteilung E'rhielten. 
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Die errechneten Spannungen sind in Abb. 11 eingetragen. Man sieht, daB 
die Schubspannungen am Rande sich zu den Enden hinziehen, wodurch die 
groBe mittragende Breite erklart wird. 

Die Querspannung 0" nimmt am Ende der Symmetrieachse wieder den 
hohen negativen Wert an, den wir schon im vorigen Abschnitt beobachten 
konnten. 

Die mittragende Breite fiir a : b = 4 ergibt sich wie folgt: fiir das Glied 
mit m = 1 

b .,;b ( .,;b 1 2a) Bml=-~9- --~9-+ +-
2 2a 2a ~.,;b b.,; 

92; 
b 

="2.0,373. (-0,37 + 2,69 + 2,55) 

= 0,186 b • 4,87 = 0,91 b . 

also 
Bm3 =0,51 b. 

Ahnlich ist 
Bm5 = 0,29b 

und 
Bm7=0,18b. 

Daraus folgt als mittragende Breite fiir x = ° 
16 . .,; ( 1 1 1) 

Bm = -;2 SlnT 0,91 b - 90,51 b - 25 0,29 b + 49 ·0,18 , 

Bm= 1,14 (0,91 b - 0,06b - 0,01 b + ... ), 
= 1,14·0,84 = 0,96 b . 

Die mittragende Breite fiir x = a = 0,9 ergibt sich dagegen unter Beriick
sichtigung der Losung 2 wie folgt: 

Es ist fUr Losung 1 und x : a = 0,9 
b 

f oa;dy = 0,91.b· 0, 16.om = 0,146 b· am 
o + 0,51 b • 0,05 am = 0,026 b • am 

- 0,29 b • 0,03 am = 0,009 b . am 
Summe = 0,161 b • am. 

Also fiir Losung 2 und x : a = 0,9 ist 

Also 

!oa;dy 0= am . a (1 - ;) x (0,356·0,53 - 0,045 . 0,15) 

= am· 4b· 0,1 (0,19 - 0,01) = 0,072b· am. 

faa;dy = J1 - J 2 = (0,161 - 0,072 bam) = 0,089 bam . 

Daraus folgt die mittragende Breite fiir x : a = 0,9 zu 

B = 0,089b = 049b 
m 0,18 ' . 



Die Spannungsverteilung in den Flanschen dlinnwandiger Kastentrager. 237 

Ahnlich ist fur x = O,8a, Bm =O,73b, 

fUr x=O,7a, Bm =O,76b, 

fiir x = O,5a, Bm = O,81b, 

fiir x = O,3a, Bm=O,90b. 

Man sieht, daB am Ende fast dieselbe mittragende Breite besteht wie bei 
dem Trager mit cosinusfOrmiger Momentverteilung und dem Seitenverhaltnis 
a : b = :n;. Der Grund ist leicht einzusehen. An den Enden ist bei fast allen 
Tragern die Spannungsverteilung ahnlich. Man kann in erster Annaherung an
nehmen, daB man bei jeder Momentenlinie einen linearen Anstieg an den Enden 
hat, und diesem line
aren Anstieg ent
spricht dieselbe Ver
teilung der Span
nungen. Aus der Ver
ringerung der mit

8elastllngssc/lemo ~ 

tragenden Breite an ~~----=~:::;;:;::=----:k~;""::::=---~;7\~~~7v'----i 
~ , 

den Enden folgt, daB ~~--~=e;;;:::;=;~-~H--~----::~?\"~v'\:-rl7'\:?-j 

dortdieSpannungen ~~l----------~~~==~~--~--~~s?~~~~~ 
starker ansteigen, als 
hier errechnet ist. Da
durch ziehen sich die 

Schubspannungen 
mehr nach den En
den, und Bm in der 
Mitte wird urn einige 
Prozent hoher. 

Die Spannungen 
Abb. 12. Spannungstrajektorien. 

sind in den Tabellen 15 bis 30 errechnet. 
Fiir den letzten Fall wurden auch Richtung und GroBe der Hauptspannungen 

mit Hilfe der bekannten Formeln 
21' 

tg2qJ= --- und 
0",- Oy 

errechnet. Danach wurde der Verlauf auf den Hauptspannungstrajektorien 
angenahert festgelegt. Die Trajektorien sind in Abb. 12 aufgetragen. Sie zeigen 
uns auch physikalisch, worauf die verhaltnisma.l3ig groBe mittragende Breite 
schon an den Enden begriindet ist. Die gekriimmten Trajektorien pressen den 
keilformigen Teil in der Mitte der Enden stark zusammen, wodurch eine Zug
komponente in Richtung der Tragerachse entsteht 

6. Der eingespannte und der durchlaufende Trager. 
Es kann nicht Aufgabe dieser Arbeit sein, alle moglichen Falle von Grenz

bedingungen durchzurechnen. Es soll aber fiir einen besonders einfachen Fall 
ein durchlaufender Trager kurz untersucht werden. 
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Wir wahlen als Beispiel einen Trager auf unendlich vielen Stiitzen, der durch 
Einzellasten in der Mitte beansprucht wird (s. Abb. 13). 

Die Gleichung fiir die Spannungsfunktion hei13t 

F(xy) = _ 8 am '" ~ cos m n X (~)2 F(y) . 
n 2 ...:::.. m2 2a mn 

Die Losung F 2 tritt wegen der vollkommenen Symmetrie nicht auf. Die mit
tragende Breite nach diesem Beispiel zeigt fiir breite Flanschen gute Dberein
stimmung mit der eingangs erwahnten Losung von Karman. 

Diese Gleichung ist dieselbe wie die eines frei aufliegenden Tragers mit der halben 
Spannweite 2a; d. h., beim durchlaufenden Tragerwird die mittragende Breite be
trachtlich verringert, bei sehr breiten Flanschen auf die HaIfte. Diese Tatsache 

Abb. 13. 

lIierlront JO' 30 

J, 1 mm Stahl blecl! 
0 30.30 

f-----IfOOmm-------..-! 

Abb. 14. Versu chskorper. 

mu13 besonders bei durchlaufendenDecksunterziigen beriicksichtigtwerden, ebenso 
bei Lukenendbalken, schweren Rahmenspanten und ahnlichen Konstruktionen. 

Falls man nicht besondere Gleichungen fiir die durchlaufenden 'frager auf
stellen will, kann die mittragende Breite fUr die positiven Momente angenahert 
berechnet werden. Sie wird schatzungsweise so gro13 wie bei einem Trager~ 
dessen Stiitzweite die -Lange der positiven Momentenflache ist. 

Die mittragende Breite iiber den Stiitzen ist angenahert so gro13 wie bei 
einem Kragtrager, dessen Auskragung yom Momenten-Nullpunkt bis zur Stiitze 
reicht. Die Verringerung der mittragenden Breite wird im allgemeinen iiber 
den Stiitzen sehr erheblich werden. 

Wir haben bisher nur FaIle betrachtet, in welchen jeder Steg einseitig mit 
einem Flansch versehen ist. Betrachten wir eine versteifte Wand mit vielen 
Stegtragern in gleichem Abstand, so wird sich der Spannungszustand in der 
Langsrichtung nur unwesentlich andern. Dagegen werden die Spannungen a" 
in der Querrichtung nach dem Steg zu wandern, so da13 ein ahnlicher Spannungs
zustand entsteht wie bei T-Tragern. Bei diesen letzteren ist jedoch au13erste 
Vorsicht geboten, da die Flanschen selten knickfest sind. 

Die mittragende Breite fiir solche Tragerreihen ist gegeniiber den abgeleiteten 
Formeln doppelt zu rechnen. 1m Steg werden die Schubspannungen demnach 
auch den doppelten Wert erreichen. 

Dber die Spannungsverteilung im Deck und flachen Boden des Schiffes 
kann man gleichfalls einige Aussagen machen. Da die Enden einen verhaltnis· 
ma13ig geringen Einflu13 haben, wird die Spannungsverteilung nicht viel von der 
in einem rechteckigen Flansch abweichen. Das gro13e Seitenverhaltnis wird im 
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allgemeinen ein restloses Mittragen des Decks gewahrleisten. In samtlicheil 
Decks wird ein ahnlicher Spannungszustand vorhanden sein. Vorsicht ist da
gegen bei solchen Schiffen geboten, bei denen sehr gro.f3e Lasten im Bereich der 
halben Mittschiffslange liegen, da dann eine sehr ungiinstige Schubspannungsver
teilung eine Verringerung der mittragenden Breite verursacht. Diese FaIle 
miissen besonders gepriiit werden. 

Die mittragende Breite der Briickenaufuauten richtet sich nach den Ge
setzen, die hier iiir rechteckige Trager abgeleitet wurden. 

III. Versuche. 
Zu der vorliegenden Arbeit wurde der Ver£asser durch Versuche angeregt, die 

er im Festigkeitslaboratorium der Technischen Hochschule Danzig vorgenommen 
hatte. Den Versuchen war der genau durchgerechnete Fall eines Tragers mit 
2 symmetrischen Lasten zugrunde gelegt. Es wurde zu diesem Zweck ein Kasten
trager gebaut, dessen Querschnitt aus Abb. 14 zu ersehen ist. Der Boden und 
die Seiten waren 3,0 mm, das Deck 1,8 mm stark. Die Verbindung der Seiten
wande mit dem Deck wurde durch Winkel 30 X 30 X 3 hergestellt. 

An den Auilagen waren Querverstarkungen eingebaut, die den Druck aui 
die Stege iibertrugen. Die Enden hatten 10 mm starke Querschotte zur Aui
nahme der Druckkraite. 

Die Lange betrug 1600 mm, die Breite 400 mm und die lichte Hohe 150 mm, 
so da.f3 ein Seitenverhaltnis der Gurtung von a : b = 4 erreicht wurde. 

Das rechnerische Tragheitsmoment ergab sich zu 1700 cm4• Die Belastung 
er£olgte an den beiden Enden durch Lasten von 5,1 t, wahrend die Auilager je 
40 em von den Enden entiernt angebracht wurde. 

Die neutrale Faser lag theoretisch 7,95 em iiber der Unterkante des Bodens, 
so da.f3 iolgende Widerstandsmomente errechnet wurden: 

a) fiir den Boden 

b) fiir das Deek 

e) fiir die Oberkante des Stegs 

W - 1700 - 214 3 
B- 7,95 - em, 

_ 1700 _ 3 
WD - 7,55 - 225 em , 

W - 1700 - 161 3 S-1055- em. , 
Dies ergibt iiir das Deck eine Zugspannung von 

k = 5,1 . 103 .40 = 885 k / 2 
z 225 gem. 

1m Boden war eine Druckspannung von 

zu erwarten. 

k = 5,1 .40.103 = 950 k / 2 
p 214 gem 

Die Druckspannung liegt oberhalb der Knickgrenze einer 3 mm starken 
Platte. Die Grenze kann jedoch bei Platten, wie ja auch aus den Mitteilungen 
von HoHmann vor der INA hervorgeht, unbedenklich iiberschritten werden, 
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ohne daB dauernde Formanderungen auftreten. Dagegen miissen wir uns damit 
abfinden, daB die Durchbiegungen groBer und auch die Spannungen im Deck 
hoher werden, als die Rechnung ergibt. 1m iibrigen wollen wir hier auf die 
Spannungen im Steg und im Boden nicht weiter eingehen, da das iiber den 
Rahmen dieser Arbeit hinausgehen wiirde. 

Bei allen Versuchen sind Fehlerquellen vorhanden, und man muB sich von 
vornherein iiber ihre GroBenordnung Rechenschaft geben. Bei dem Versuchs-

Abb. 15. Versuchsanordnung. 

korper liegt zweifellos ein Mangel in der ungleichmaBigen Beschaffenheit des 
Materials. Das Deck wurde durch die Langsspannungen nach oben durchgebeult 
und hatte sicher beim Nieten noch kleine Beulen bekommen, die sich ganz be
sonders unangenehm auBerten. Es war daher nicht zu erwarten, daB die relativ 
kleinen Querdehnungen gemessen werden konnten. Dagegen wurden die Langs
dehnungen durch diesen Fehler nicht entscheidend beeinfluBt. 

Eine besondere Fehlerquelle lag in der statischen Unbestimmtheit des Systems, 
dessen Aufbau aus Abb. 15 ersichtlich ist. Die Festigkeitsmaschine war fiir 
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den Versuch reichlich grob, so daB sie nicht gleichmaBig driickte. Es zeigte sich 
daher auch, daB der Trager nicht vollkommen symmetrisch belastet war. Doch 
wurde dadurch das Spannungsbild nicht wesentlich verandert. 

Me8apparate. 

Zur Messung der Durchbiegungen wurden einfache Hebelapparate kon
struiert, wie sie in Abb. 16a und 16b dargestellt sind. Sie hatten 30fache bzw. 
20fache Dbersetzung. 

Zur Messung der Dehnungen wurde der Okhuizensche Dehnungsmesser ver
wendet. Er eignete sich besonders dafiir, weil er au Berst einfach zu handhaben 

Abb. 16a. Abb. 16 b . 

ist und'auch eine verhaltnismaBig rauhe Behandlung vertragt. Er beruht auf 
dem Prinzip des Doppelhebels. Hebel und Zeiger haben je 30- bii'\ 35fache 

d s 
f 

e 

tf 

fi 

8 

/I 

C 

.Jahrbnch 1926. 

tf 

~J jf" 
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J 
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O~I '1' y l7 ~ 
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Abb.17. Okhuizenscher Dehnungsmesser. 

16 
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Dbersetzung, so daB 1000fache Dbersetzung insgesamt gewahrleistet ist. (Siehe 
Abb.17.) 

Die genaue Dbersetzung jedes Apparates ist aus den Tabellen zu ersehen. 
Zur Feststellung der Dehnungen wurde der Korper je zweimal belastet und 

entlastet, so daB 5 Ablesungen vorgenommenwerden konnten, deren Differenzen 
4 Messungen ergaben (vgl. die Tabelle 32). 

Ermittlung der Spannungen. 

Wie aus den friiheren Ableitungen hervorgeht, geniigt es beim ebenen Spa.n .. 
nungszustand nicht, einfach die Dehnungen in einer Richtung zu messen, da 

L UngsS!,fJflflf.lngcn 6X in der I?eihe If/I t---...---....-- . c6J: ~ ~ 
~ ~ ~f ~r ~I ~t ~t ~f===-;.---...:.,,:.....r----...... 

"""1- - --------(L#80Cm--------------.'":I 
aben 5ponnungcn 6 x = 6", 

B 
A · 

o 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

00000000 000 00 0000 0000000000000 0 

10 100 2ZS Z1S JZS Z S 7S0 

Abb. 18. Normal- und Schubspannungen gemessen. 

S 
<> ... 
'I-..., ..., 

dann der zwangsHiufige Zusammenhang zwischen ax, a" und l" nicht beriick
sichtigt ist. 

Wir wissen aber, daB ein Kreis sich beim gleichmaBigen Spannungszustand 
zu einer Ellipse deformiert. Wenn keine Querspannung vorhanden ist, so wird 
diese Dehnungsellipse durch die Querkontraktion abgeplattet. 

Ich will mich hier nicht damit aufhalten, den. Zusammenhang zwischen 
Dehnungen und Spannungen festzustellen, sondern verweise dariiber auf die 
Lehrbiicher-der Festigkeitslehre und die Dissertation von W yss (s. Literatur
verzeichnis) und die kurze Ableitung im Anhang. Ich m6chte pier nur erwahnen, 
daB die Summe von je zwei aufeinander senkrecht stehenden Dehnungen beim 
gleichmaBigen Spannungszustand einen konstanten Wert ergibt. Bei der ge
ringen MeBlange von 2 cm, die unsere Dehnungsmesser haben, ist im MeBbereich 
ein angenahert gleichformiger Spannungszustand vorhanden, so daB wir diese 
Tatsache zur Korrektur der MeBfehler verwenden konnen. 
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1m iibrigen sind samtliche Formeln in den Tabellen angefiihrt, so daB die 
Berechnung der Spannungen und der Hauptspannungsrichtungen klar zu er
kennen ist. Dabei bedeutet 

1:", die Summe je zweier aufeinander senkrecht -gemessener Dehnungen, 
D", die Differenz von zwei aufeinander senkrechten Dehnungen. 

~ 
~ ~Versuchskorper 

r--

~!100 80 lJO U l!J5 H5 Z!JO JJO 1~0 115 

~ ,125 ,I1J 'SlJ 160 130 125 IZ3S '160 180 -!2to 
... 
~ms- 150 13ZO 1.07(1 100 zJ 170 "5 1ZU I5Il 

.Z35 175 255 180 170 IZW 1S0 jj5 75 -]&'0 

-Tzt:s- "'16s" -360 - 1Jii-=iJ5 '-;"'~"- Zio - 5 
-

8S -30" ,-. ~ 

~ 
Abb. 19. Querspannungen gemessen. 
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'" '(I~-
~. i'00er _ ~5r"_ -- Wtz ~. ~ . - ~ -~ .-~ .- ~--rt:w- ' 1-

'" ikt ;:, 98Z I8t.5 101.5 970 750 7"n Ivol WlO 

'88.5 I l89.5 1015 uri "& 700 78.5 ~ \470 500 , ~< ~ 
8551 900 81!1.. 7050\ laoo 1R70 101m 1610 ~70 Izs 
'lOtiO 9Z5 is70 1110 I Irnan\ 1tiOa 1980\ "'::\aBO "':lti.oo 3'0 

"'-f -.... '<, ...... '--

: \ 
I 

U .... 
~ 

Abb. 20. Spannungstrajektorien nach den Versuchen. 

Bei unserem Trager wurden an 95 Punkten des Flansches je vier Dehnungen 
gemessen, und zwar 

).'" parallel zum Steg, 
:rr 

).'" +"2 senkrecht zum Steg, 

:rr 
).'" +"4 unter 45 0 zum Steg, 

).'" + 3; unter 135 0 zum Steg. 

Davon sind in den Tabellen 50 Punkte mit 200 Messungen ausgewertet. 
Die Ausmittlung der Dehnungen und die Errechnung der SpannungEm ist 

in 20 Tabellen vorgenommen, deren Muster aus Tabelle 32 und 33 zu. ersehen ist. 
Die Resultate sind in den Abb. 18 bis 20 aufgetragen. Man sieht, daB der 

Verlauf der Langsspannungen a,. und der Schubspannungen T sich sehr gut 
mit der Theorie deckt. 

16* 
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Auch die Hauptspannungstrajektorien, die punktweise errechnet sind, zeigen 
denselben Charakter, wie er nach der Theorie zu erwarten ist. Nur die Quer
spannungen Oy decken sich nicht wegen der schon friiher erwahnten Durch
beulung in der Querrichtung. 

Durchbiegungen. 

Zum SchluB seien noch kurz die ermittelten Durchbiegungen mit den theo
retischen verglichen. Die MeI3latte war an zwei Punkten je 2 em von den Auf
lagen in halber Hohe des Korpers befestigt, so daB der Abstand der Fixpunkte 
76 em betrug. Diese Anordnung ergab Durchbiegungen an den MeBpunkten 
nach Tabelle 3l. 

Die Tabelle zeigt, daB die Durchbiegungen im Mittelteil die errechneten um 
30 bis 50010 iibersteigen. Das ist darauf zuriickzufiihren, daB in dies em Gebiet 
die Knickgrenze auf der Druckseite schon sehr stark iiberschritten ist. An den 
Enden zeigt dagegen der Boden eine erhebliche Widerstandsfahigkeit, obwohl 
sicher Spannungen iiber der Knickgrenze erreicht werden. Die groBte Durch
biegung durch Schubkrafte macht ca 25% der errechneten groBten Durch
biegung durch Momente aus. 

Auch bei Schiffen wird durch den Schub eine Durchbiegung in der GroBen
ordnung von 15010 erzielt, so daB die VergroBerung der Durchbiegung zum Teil 
durch die Schubkrafte, zum Teil durch den Spannungsabfall nach der vor
liegenden Theorie und zum Teil durch Ausknicken der versteiften Wandung 
erklart werden kann. 

IV. Anhang. 

Ableitungen von Formeln. 

1. Differentialgleichung der Spannungsfunktion. 

Der Spannungszustand muB folgenden Gleichungen geniigen, um die Gleich
gewichts- und Vertraglichkeitsbedingungen zu erfiillen. Das Gleichgewicht wird 
ausgedriickt durch die Gleichungen: 

~ a6y J '6Y~dy·d!l. 
8' r: 

ff,z 
- f ~ ~il!l.r:tLz) r ~ iJ.x 

(t"t%; ·~t 
p 

crv 
'IX 

Abb.21. 

t 

IIII'~~ 
liP' all 
88' ~0z.. 
8P' O.:r: 

tY 
.:f. _ 

W 
I 

Box OT_O 
Tx+ oy- , (1) 

a 0u OT ay+ ox=O. (2) 

Die Vertraglichkeit der 
Formanderungen wird erhalten 
durch die Gleichung 

(3) 

(4) 

(5) 
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Aus (5) folgt durch zweimalige partielle Differentiation 
1 02 '1 03 ~ 03 1] 

G' oxoy = oxiJy2 + ox20y ; (5) 

ebenso aus (3) und (4) 

und 
03 1] 02 Oy 1 02 OX 

E-------ox2 0y - ox2 m oy2' 

Durch Substitution in (5) kommt 

E 02'1 02 Ox 02 Ox 1 (02 Ox 02 Oy) 

G oxoy= oy2 + ox2 - m ox2 + oy2,' (6) 

E 02 '1 2 02 '1 

G oxoy= m (m+l)oxoy' 

Setzen wir nun nach Airy 
02 F 02 F 

Ox = "....-z ; (7) Oy = ~ (8) 
uy ox 

und (9) 

dann wird 04 F 04 F 1 04 F 2 (m + 1) 04 F 
- + - - - . 2 = - - -'-----c:--:---=--=-oy4 ox' m ox20y2 m ox20y2 

04F 04F 04F 
~+ ~-4 +2~ 2~ 2=0. 
v Y 0 a;- v X (j Y 

(10) 

oder 
(11) 

2. EinfluB des Gurtes und der mittragenden Breite auf' die Spannungen. 

Es seien nach Abb.22 
F 1 die FHiche des Steges, 
F 2 die mittragende Flache des Gurtes, wobei 

b 

F2 = ~faxdy bedeuten solI, wenn 
Or 

o 
d die Dicke der Gurtplatte ist. 

Ferner sei II der Schwerpunktsabstand des 
Stegtragers allein, 

l der Schwerpunktsabstand des 
Gesamttragers vom Gurt, 

J1 das Tragheitsmoment des Stegtragers, 
J das Tragheitsmoment des Gesamttragers, 

Abb.22. 

dann ist unter Voraussetzung der linearen Spannungsverteilung 

J = F dli - l)2 + J I + F 212 . 

II - l = Fe oder l = II F I 
II F2+FI FI +F2 

J FI~ti J 1'f}1 
= (FI + F2)2 + I + F2 Fl + F2 

J F1 +F2 Po 
= (F2+FI)2·FI·F2· i+ J l' 

1m Trager 
(I) 

(2) 

(3) 
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also 

und 

(4) 

Daraus folgt das Moment, das durch den Gesamttrager aufgenommen wird, zu 

M=WO·aT • (5) 

(J I JI F2 ) 
M = ar -l + T . F + F 2lI 

, 1 1 1 
(6) 

oder 

also 
MIl 1 

ar=T 1 F F P.' 
1 1+~+_Z_l 

FI J I 

(7) 

I t h' , F ' M M d' "h I' h F I f" d' s Ierin 2 = 0, so 1st ar = T = W Ie gewo n IC e orme ur Ie 
1 1 

Kantenspannung. Wir rechnen nun F2 = d(a",dIL unter der Annahme aus, 1··· ar 

die Spannung verteile sich wie das Biegungsmoment liber den Trager. Dann 
setzen wir die jeweilige mittragende Breite in Gleichung (7) ein und erhalten 
die Spannungsverteilung sehr genau. Die Rechnung zeigt, daB eine Wieder
holung nicht notwendig ist, da sich bei einer kleinen Spannungsanderung die 
mittragende Breite kaum andert. 

Ableitung der Formeln fUr die Erreehnung der Spannungen 
aus den gewonnenen Dehnungen. 

Es sei 10 die Dehnung in der Hauptachse. Dann ist die Dehnung in der 
Richtung IX nach der Ellipsenkonstruktion (Abb.23) 

r 

x 
Abb.23. 

l~ = (P PIX) cos IX = (P Po cos IX) cos £x. 

l~ = 10 cos2 IX 

bei einer Dehnung der Hauptachse in y-Rich
tung um l~ ist 

2 

l~ = l~ . cos2 (~ - IX) = I=. . sin2 £x. 
2 2 

Also ist 
AIX = A~ + l~ = ,to cos2 £x + 1,. . sin2 £x • 

"2 
(I) 
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Ahnlich findet man 

Durch Summierung kommt 

A", + A n = Ao + An = const. 
"'+2 2 

(3) 

Das hei13t, die Summe zweier Dehnungen, deren Richtungen aufeinander senk
recht stehen, ist konstant, wenn der Spannungszustand gleichfOrmig ist. Durch 
Subtraktion kommt 

Aus Gleichung (4) folgt 

Also 

Setzen wir 

dann ist 

und 

A", +~ -A", + 3;,; = (Ao -A~)cos2 (oc +~) = - (Ao -A~)sin2oc. 
4 4 2 • 2 

tg20c = -

A", + A",+':: =~(oc), 
2 

A", - A <X+ ~ = D (oc), 
2 

A n -A an = D (oc + ~), 
"'+"4 "'+4 4: 

1 D(OC + i) 
oc=-2arctgD~· 

(4) 

(5) 

(6) 

(6) 

(6 b) 

Die Hauptdehnungen konnen wir aus Gleichung (3) und (4) finden, die mit 
den neu eingefiihrten Bezeichnungen lauten: 

Es ist aber 

A -An = D(oc) . 
o 2 cos 2 oc 

__ 1_= ,/1+ tg22oc= _1_1/D2(OC)+D2(oc+~), 
cos2oc V D(oc) V 4: 

Ao = ~ (~(OC) + V D2(OC) + D2(OC +~)) , 
A%;= ~ (2(oc)- VD2(OC)+D2(OC+~)). 

(7) 

(8) 

(9) 
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Bestimmung der Spann un gen. 

Es ist bekanntlich die bezogene Dehnung 

1 "2 ( on) 
CO=]iJ °0- in ' (10) 

(11) 

Also 

00 ( 1 ) 1 E 1- 2 =co+-c;r, m m 2 

(12) 

Ebenso 

O:c = mE. [~(L\:) - _1_1/D2(L\:) + D2 (L\: +~)J, 
2 2 _m - 1 m + 1 r 4 

(13) 

Es folgt aber aus den Gleichgewichtsbedingungen 
2 • 2 

0", = 00 cos L\: + o~ sm L\: (14) 

oder aus 2 

cos2 L\: =! (1 + cos2L\:), sin2 L\: = ! (1 - cos2 iX), 

und 
(15) 

wobei die Schubspannung positiv ist, wenn sle 1m Uhrzeigersinn dreht. In 
der Richtung der Hauptachse ist 'l = O. 

Dann ist 

0",= (16) 

1/ D2(L\:) + D2(L\: +~) 
mE r 4 . 2 

'l" = - 2 . m + 1 . sm L\:. (17) 

Es ist aber 
D(L\:) 

cos2L\:= , , 

VD2 (L\:) +D2(L\: + ~) 

-D(L\:+~) 
sin 2 L\: = ---::===-------

-V D2(L\:) + D2(L\: + ;) 
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Also 

Die maximale Sehubspannung folgt aus Gleiehung (17) fur 
sin2IX=±I; 

mE -V D2(IX) + D2( iX + ~) 
'lmax=+-- . . - 2 m+ 1 

(IS) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

Das Vorzeiehen der Wurzel ist gleich dem Vorzeichen von D(iX), da ~ zwischen 
± 45 0 liegt, ist cos 2iX positiv. 

Ferner ist 

D(~) -V 2 (:n) cos 2iX - D (iX) + D2 iX + T . 

'l" = 2(:::! 1) D(IX + ~) = GD(iX + ~) = Gr", 

r" = D (iX + ~) = E" + ~ - E" + 3;. 

(23) 

Nun ist bei unseren Me13apparaten die Dehnung l auf 2 em Me13Iange be
zogen. Unsere Formeln gelten aber fUr ein E bei 1 em Me13lange. Daher mussen 
die Spannungen auf der reehten Seite durch 2 dividiert werden, wenn wIr E 

dureh iX ersetzen. 
Fur m = 10(3 folgt 

Also 

( mE ) 10 
2 (m + 1) = 26. 2150 = 83,0 = .A. , 

( mE ) 10 
2 (m _ 1) = 14 . 2150 = 153,6 = B. 

ao = 76,Sl: (iX) + 41,5 V, 
a!!.. = 76,8l: (<X) - 41,5 -V-, 

2 

a" = 76,Sl:(iX) + 41,5D(iX), 

a( ") = 76,8l: (iX) - 41,5 D (!X), 
"+"2 

S3 
'l" = 2D(iX)='l,,+~, 

-----~-

'lmax = ± 8~0-V D2 (IX) + D2 (IX + ~) = 41,5 V, 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(2S) 

(29) 

(30) 

(31) 
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wobei 

3. Ableitung von Fourierschen Reihen. 

Es sei I(x) eine Funktion, die durch eine Fouriersche Reihe ersetzt werden 
soIl. Die Koeffizienten dieser Fourierschen Reihe von der Form 

F(x) = Ao + 1: An' coskx + 1: Bn sin kx 

werden errechnet mit den bestimmten Integralen 
2,,; 

Ao = 21:njl(X) dx, 
o 

2,,; 
1 . 

An = -;-J 1 (x) cos kx dx, 

o 
2,,; 

Bn= ~ jl(x)sinkx dx, 

o 

wobei I (X) die darzustellende Funktion und 4 a die Periode (sonst 2:n) bedeutet. 
Es sei nun 

cP (x) = 1 (x) + 1 (2:n - x) = f (x) + f ( - x) , 

11' (x) = 1 (x) - I(-x), 

CPl (x) = cP (x) + cP (n - x) , 

CP2 (x) = cP (x) - cP (:n - x) , 

Y'l (x) = 11' (x) + 11' (:n - x) , 

11'2 (x) = 11' (x) - 11' (:n - x) . 

Setzen wir nun im Sonderfall 

A. 
1 (x) = 1 (:n - x) und 

so wird 
cp(x)=O; 1p(x)=2/(x); 

CP2(X) = 0; 11'1 (x) = 4/(x); 
Also: 

Ao=An=O; 

1 (x) = - f (2:n - x) , 

cpdx) = 0, 

11'2 (x) = O. 

ferner fur gerades k: 
Bn=O, 

fUr ungerades k: 
,,; 

"2 

Bn = ~j 4/(x) ·sinkx dx. 

o 
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B. Wenn 

und 

.so wird 

also fiir gerades k: 

f(x) = f(2 n - x) = f( -x) , 

f(x) =-f(n - x), 

97 (x) = 2 f(x) , 

971 (x) = 0, 

972 (x) = 4 f(x) , 

1jJ(x) = 0, 

1f'1 (x) = 0, 

1f'2(X) = 0; 

Fur ungerades kist dann 

2 

An = ~Jt(X) coskx dx. 

o 

4. Ableitung der Fourierschen Reihen fiir verschiedene Belastungsfalle und Ableitung 
von Formeln fiir die Theorie der Scheiben. 

a) Es solI eine Fouriersche Reihe dargestellt werden fur eine Funktion, 
die aus Geraden besteht, so daB die Geraden um x = 0, y = h, zum Punkt 
x = 2b, Y = -h laufen und von diesem Punkt zum Punkt x = 4b, Y = +h. 
Auf der negativen Seite der x-Achse solI sich die Funktion spiegelbildlich wieder
holen. (Abb. 24.) Wir haben also die Voraussetzung, daB 

1. f(x) = f(2 n - x), 

2. f(x) =-f(n - x). 

Daraus folgt 

f (x) = h - (:) x . 

Die Periode ist 4a, 
also mn 

coskx= cos--·x. 
2a 

Also ist Ao = Bn = 0 und m = 1, 3, 5 

Abb.24. 

l mn ja cos--x 
+~_ 2a _~.~_~.~_2h_.~(_l) 

a2 ( ;: r 0 - a m n a m n a2 . m2 ·n2 ' 

8h 1 
An =-2 ·-2· n m 

Die Reihe heiBt 
8h~ 1 mn f(x) = - -·cos-·x. 
n2 m2 2a 
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Sie ist differentiierbar, daher wird 

I 8h 2:~(m:n) 1 . m:n 1 (x) = -. --. - SIll-- x. 
:n2 . 2a m2 2 a 

b) Es soIl eine Funktion dargestellt werden, deren Geraden ebenso ver
laufen, wie in der vorigen Aufgabe angegeben ist, bei der aber die Spitzen des 
Dreiecks durch Parallele zur x-Achse abgeschnitten sind. (Abb. 25.) Es gilt 

Also 

!Ilk 
wiederum die V oraussetzung 

/I "'-.a 2a / .. 
I(x) = 1(2:n - x) 

denn 

und I(x) = -/(:n - x); 

Abb. 25. 

Ao=Bn=O 

und fiir ungerades n 

= ~.7/: (x) cos ;:; xdx + ~JI2(X) cos ;: xdx, 

o a-c 
ah h h 1 (x) = - - - x = - (a - x) . 

2 C C C 

l· m:n ja_c l' m:n 1a l . m:n la 
An = (~) h. SIllm2: X + (~) ~. a Sl:;-~ _ (~) ~. x SIll:: x 

2a a 2a a-c 2a a-~ 

l m:n ja 
+(~H -(;~r . 

2 a a-c 
2h 2a . (m:n ) 2h 2a (. m:n . m:n ) An= -'-Sln -(a-c) + -.-. sln--sIll---(a-c) 
a m:n 2a c m:n 2 2a 

2 h 2a [ . m:n . m:n ] 
- -. -- a SIll- - (a - c)sIll-(a - c) 

a c m:n 2 2a 

2h 4a2 [m:n m:n ] - - . -- cos - - cos - (a - c) 
ac m2 :n2 2 2a 

m = 1,3,5. 

Es ist 

und 

m:n . m:n . m:n 
cos- (a - c) = SIll-' Sln-c 

2a 2 2a 

• m:n . m:n m:n 
SIll - (a - c) = SIll ~- cos - c 

2a 2 2a' 

m:n 
C08 2 =0 und . m:n 1 sln-=+ ; 

2 
-1; +1. 
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Also 
4h mll 4h a 4h a mll 

An = - 0 cos - 0 c + -- 0 - - - - cos - 0 c 
mll 2a mll C mll c 2a 

4h a 4h (a ) mll 8h a 0 mll . mll 
--0 -+- - -1 cos-oc+~-·-sm-osm-o 

mll c mll c 2a m2 ll2 c 2 2a 

Also 
(m+l) mll 

(-1) 2 sin-oc 
8h a ~ 2a mll I(x) = -0 - - cOS-Xo 
ll2 c m2 2a 

Auch diese Reihe ist differentiierbaro 
c) Eine Funktion in Fourierschen Reihen so darzustellen, daB von - a bis 

+ a ein nach unten offener, von a bis 2 a ein nach oben offener Parabelbogen 
entsteht, uSWo (Abbo 260) 

!lh 

-a 

Abb.26. 

Es ist wiederum: 
I (x) = 1(- x}, und I(x) = -/(ll-X) 

und 

die darzustellende Funktion im Bereich - b bis + b, also 

Ao=Bn=O, 
a 

4 f mll 2 2a [. mll ]a 2 h 2a [0 mll ]a An=- I(x)cos-oxdx=-oho~- sm-ox __ 0_0 __ ox2 sm-ox 
2 a 2 a a moll 2 a 0 a a2 moll 2 a 0 

o 

+ !o~ 0 ~ r:in mll X o 2xdx = ~ _ Q _ 4!!. 0 _1_ f2XCOS~: x1
a 

a a2 m 0 :It 2 a m II m II a2 moll m:lt 
o 2a 0 

4h 1 sm2(ix 

f
· mll 1a 

+ a2 0 moll 02 (~:r 0' 

4 2h 4a2 32h . (mll) 
An = a2 0 moll 0 m2 ll2 = ll3 m3 0 Sln 2 ; 

Also 
32h ~ 1 mll I(x)=-± -ocos -ox. 

ll3 m3 2a 

Die Differentiation ergibt 

, 32 h ~ m II 1 . m II I (x) = --- 0 +- o-oSln-x. 
ll3 - 2a m3 2 
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d) Bestimmung des Fourier-Koeffizienten fiir Reihen von der Form 

[ 
. m3f f(' fm3f 17':.' m3f j 

fJ2F b m3f m3f ®tn2(i' y Y ~O 2aY 2a I;:;.)tn2a · Y 

T=-fJxfJy=am·"2·2(i;t:g2(i·b -f('fm3f b+b~m3f b+ m ' 3f .b 17':.' m3f b • 
~o-· I;:;.)tn-· I;:;.)tn-

2a 2a 2a 

Wir machen dabei folgende Voraussetzungen: 
1. Die Funktion ist ungerade, was auch aus der Form der Gleichung selbst folgt. 
2. Das Bild der Funktion von 0 - b wiederholt sich von b bis 2 b spiegel

bildlich; dasselbe ist von -b bis -2b der Fall. (Abb.27.) 

2b 

Abb.27. 

Daraus folgt die Periode 4b und die Bedingungsgleichungen: 

1. t(x)=-t(-y), 2. t(3f-y)=t(y). 
Dies ergibt 

Also 

1jJ (x) = 2 t (y), 

1jJdx) = 4t(y)· 

b 

BIc = 2~ ft(y) sinkxdx. 

o 

Die Koeffizienten k bestimmen sich zu k = ~'b3f . y, da der Wert der Funktion 

fiir y = b ein Hochstwert sein soIl. Diese Bedingung macht gleichzeitig an der 

Stelle y = b cos ~ ~ . y = 0, wodurch (Jy fUr y = b 0 wird. 

Die Spannungsfunktion hei13t: 

[
(£Of m_3f . y ®in m_3f . yj 

a·b m3f m3f 2a y 2a 
F(x,y) = -am·~-·cos-·x·;t:g-b. -------

m·3f 2a 2a f(',m3f b b 17':.' m3f b 
~Ol--' I;:;.)tn-· 

2a 2a 

und 
Ta = [_ 02P ] = [_ OF(x)] . oFU = -am' F'(y). 4a. 

oxoy X=a ox X=a By m3f 

Unsere Gleichung lautet also abgekiirzt 
b 

B 4a f F' ) . n3f d 
n = b m 3f am (y sm 2b . y y 

o 
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Nun ist aber an der Stelle x = a 

{ r 
c::.' m:n « fm:n c::.' m:n] } IO:.Itn- \2-0 - I;;Jtn- • 

b m:n 2a Y y 2a Y 2a 2a y m:n 
T =(J -- - +- +--. ~~-b 
a m 2 2 a (£of m:n b b @5in m:n b b m :n @5in m:n b • 2 a ' 

2a 2a 2a 

also 

{ r 
«fm:n c::.' m:n ]b \2-0 - IO:.Itn-· 

2 b 2 a y y 2 a Y m:n ,n:n b 
Bn=-b ·(Jm - - +-b ~g-2 . b(sm-2b Y) 

2 « fm:n b c::.' m:n b a 0 \2-0 - I;;Jtn-· 
2a 2a _ 0 

b j- m:n ,m:n \ 
(£of---y ®tn-· y 

2 b n:n 2 a y 2 a m:n n:n 
-(Jm-'-'- (---+- )~-bCOS-' ydy, b 2 2 b « fm:n b b c::.' m:n b 2 a 2 b 

\2-0 - IO:.Itn-· 
2a 2a 

o 

Der erste Summand wird 0, also ist 

y (2a)2 1 (m:n m:n n:n n:n, m:n ,n:n,,)b + . -. ( )2 -2 ~of-2 ycos 2bY + 2-b@5tn-2 ysm 2b'y 
b ®in m:n b m:n 1 + an a a a, 0 

2a bm 
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l+n nn. 2 
% mn b (nn) 1 (-1) 2 (2a)a 2b 

= -Om' g2"a' 2b b-' [I + (an)2]2 mn ~ mn b 
bm g 2a 

und unsere Fouriersche Reihe hei.l3t 

( 
1 Al . 32 3 Aa' 32 5 As' 32 ). 3 n 

- ( (a)2 )2+( (a)2 )2+( (a)2)2 sm21)Y+··· 1 + - 32 32 + - 32 52 + - 32 
b b b 

Da die Koeffizienten Ai' Aa, A, mindestens mit dem Quadrat abnehmen, 
so werden die Koeffizienten der zweiten Reihe schon sehr klein unter gewohn
lichen Verhliltnissen. 

Ganz allgemein hei.l3t also die 

nt14a3 "'"" mAm' n2 . nn 
-Ta=-om(-I) nb3"':;;';( (a)2 )2 sm 21)Y. 

m2 + b n2 

Fur gro.l3es : gilt 

~ . nn 4 An·m b ~ 4 b m . nn 
1a=Om sln-2b Y-'+ 2 -=± An-- 2 sm-2b Y, n - n a nan 

£iir m = 1 
4 b 1 . nn 

Ta ~ - . - - sm - y. 
n a n2 2b 
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5. Formelableitungen fur Hyperbelfunktionen. 
b f nn mn 2a. nn mn 

J = (£of 2 a Y cos 2 b Y d Y = n n 0 6m 2 a Y 0 cos 2 b Y 
o 

f 
2a mn . nn . mn 2 a . nn mn 

+ n n 0 2 b 0 6m 2 a Y 0 sm 2b Y 0 dy = n n 0 6m 2a Y 0 cos 2b Y 

( 2 a)2 m 0 n nn . nn fb(2 a)2 (mn)2 mn mn + - --(£of-ysm-y- - 0 - o(£of-yocos-ydy, 
nn 2 b 2 b 2 a nn 2 b 2 a 2 b 

o 

( 2 a)2 1 (nn. n:n: mn m:n: n:n: . m:n: ) 
J= n:n: 1+(~:y 2a6m2(iycosnY+TI(£of2"aysmTIoy 0 

m = 1, 3, 5; n = 1, 3, 5. 

b) J = f 6ink1 y sink2ydy = : (£ofk1 y sink2Y _f~2 (£Of klY cosk2ydy 
1 1 

= :1 (£ofk1 x sink2x - ~ 6inklx COSk2X - (::Yf 6inklx sink2xdx, 

J 0 (1 + [!:n = :1 (£ofklx sink2x - !; 6inklx cosk2x, 

1 1 (n:n: n:n: . m:n: m:n:. n:n: m:n:) 
J = k~ 0 1 + (!:Y 2"a(£of2"a ysmn Y - n6m2"aycosnY 0 

m = 1, 3, 5; n = 1, 3, 5. 
b 

c) J - fdx(£ofklysink2y = ; 6inkl ysink2y - f} 0 k2 6inklycosk2'y, 
o 1 1 

J = ~l 6inklysink2Y - ~i (£ofk1 ycosk2y --f~ (£ofk1 ysink2y, 

J ~ ~. (k )' (k, (Sin k,y.mk,y - k,Q;of k,ycoo k,y): m ~ 1, 3, 5; • ~ 1, 3, 5. 
1 1+ ~ 

kl 

d) J = f 6inklycosk2y = :1 (£ofklycosk2y + f!: (£ofk1ysinkay, 

J 1 rr fk k k2~' k . k k§ J = k~o lYCOS 2Y + 1.2 om lysm 2Y - 1.2- 0 

1 f(;1 ICi 

= ;~ 0 ~ (kl(£ofklYCOS~2Y + k26ink1 ysink2y) m = 1, 3, 5; n = 1, 3, 5. 

e) J = fsin2klydy = - :1 ysink1ycosk1y + ~fCOS2klydy 
b 

= - ; [sinkl Y 0 COSklY]~ + [y]~ - fsin2klydy, 
1 0 

J ahrbuch 1921l. 17 
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v. Tabellen. 

Tabelle 1. 

Spannungen im Flansch bei cosinusf6rmigem Moment. 

Seitenv'erhaltnis a ~ b = n; (b, n) : 2a = 0,5, m = 1; %g ;! = 0,464. 

y:b ° 1/, 1/2 8/, 1 

;r 

° 0,125 0,25 0,375 0,50 2a-' Y 

~oj~.y 
2a ° 1,01 1,03 1,07 1,128 

. n· 
@5m 2a y 1 0,125 0,25 0,38 0,52 

) ~ f ~. y : ~oi ~. b 
a 0 2a 2a 

0,89 0,90 0,92 0,95 1,0 

b) ~ i ~. y: @5in ~. b 
o 2a 2a 

1,92 1,94 1,97 2,06 2,16 

) @5' n i n c tn-·y:~o -·b 
2a 2a 

0,00 0,110 0,224 0,340 0,46 

d) @5in --=- . y : @5in--=- • b 
2a 2a 

0,000 0,240 0,486 0,736 1,00 

)y (~fn , n ) e -' 0 -y:@5m-,b 
b 2a 2a 

0,00 0,490 0,99 1,54 2,16 

(in , n ) f) ~o -·y:@5m-·b 
2a 2a 

7,68 7,76 7,88 8,24 8,64 

g) (@5in 2: . y: @5in ;: . b) 0,00 0,060 0,24 0,55 1,00 

h) 2 . (@5in ~ y : @5in--=- , b) 
2a 2a 

0,00 0,48 0,972 0,472 2,00 

g+f 7,68 7,82 8,12 8,79 9,64 

-a+g+f 6,79 6,92 7,20 7,84 8,64 

( f %g 0,5 
Ox = - a + g + ). -4- am 0,77· 0,805 0,836 0,912 1,00 am 

a-g 0,789 0,84 0,68 0,40 ° 
Oy = (a - g) 0,116 am 0,103 0,097 0,79 0,046 ° am 

e+h 0,00 0,97 1,96 3,01 4,16 

-c+e+h ° 0,86 1,74 2,67 3,70 

T = (- C + e + h) '0,1160 m ° 0,10 0,202 0,31 0,43 am 

17* 
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Tabelle 20 

Spannungen bei cosinusformigem Moment 
"" a llb 3 

fur b = n und m = 3, also 2 a 0 m = 2" 
a n 3 ::rb 3 3 

oder b ="3; "4 0:tg 2a ="4 :tgl,5 = "4 00,915 = 0,6800 

y:b 
----- -======e: 

31l 
2a oy 

31l 
(£01 2a o Y 

c:." 3 n ""m 2a 0 y 

3n 3n 
a) (£01 2 a 0 y : (£01 2 a 0 b 

b) (£01 ;: 0 y: 6inl,5 

c) 6in ;: 0 y = (1011,5 

d c:." 31l c:." ) ""m 2 a 0 y : ""m 1,5 

e) JL (£01 3 n 0 y 6in 1,5 
e 2a 

f) ~ (£01 :: 0 y 6in 1,5 

) y c:." 3n c:." 
g T em 2 a y : ""m 1,5 

h) 2 c:." 3n c:." 3" 0 ""m 2 a y : ""m 1,5 

(g + f) 

g +t-a = 
3 

°z = "4 stg 1,5 (g + t - a) = 

a-g 

or = 0,68 0 (a - g) 

° ============-- -_. - --

° 
1,00 

0,00 

0,42 

0,48 

0,00 

° 
° 
0,64 

° 
° 
0,64 

0,22 

(),14 

0,42 

0,29 

0,375 

1,07 

0,38 

0,46 

0,50 

0,16 

0,18 

0,13 

0,67 

0,05 

0,12 

0,72 

0,26 

0,178 

0,41 

0,28 

0,75 

1,29 

0,82 

0,55 

0,61 

0,35 

0,38 

0,31 

0,81 

0,19 

0,25 

1,00 

0,45 

0,306 

0,36 

0,25 

1,125 

1,70 

1,38 

0,72 

0,80 

0,59 

0,65 

0,60 

1,07 

0,49 

0,43 

1,56 

0,84 

0,57 

0,23 

0,16 

1 

1,50 

2,35 

2.13 

1,00 

1,lO 

0,90 

1,00 

1,lO 

1,47 

1,00 

0,67 

2,13 

1,47 

1,000 .. 

0,00 

0,000., 
-====== 

c+h 

c +h-c 

,= 0,68 om(c + h- c) 

0,00 

0,00 

0,00 

0,25 

0,09 

0,06 

Tabelle 30 

0,56 

0,21 

0,14 

Spannungen bei cosinusfi:irmigem Moment 

1,08 

0,49 

0,33 

1,77 

0,87 

0,590 .. 

a monb 5 2a 2 5nb 51lb 
7) = ll, m=5; also 2;-="2=2,5 und 5h =5"; 2a-:tg°2a-=2,5:tg2,5=0,986. 

y:b 

5 0 1l 5 y 
2"a° Y ="27) 

51l 
(£01 2 a 0 y 

60 51l m 2a oy 

5n 
a) (£01 2 a 0 y: (£0\ 2,5 

b) (£0\ 5 II a : 6in 2,5 

o 

° 
1,00 

0,00 

0,16 

0,16 

0,625 

1,20 

0,67 

0,195 

0,198 

1,25 

1,89 

1,60 

0,31 

0,31 

1,875 

3,34 

3)8 

0,54 

0,55 

1 

2,5 

6,13 

6,05 

1,00 

1,02 
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y:b 

c) 6in 5 laY : (foj 2,5 

d) 6in :a ny: 6in 2,5 

e) ~ (for : an· y : 6in 2,5 

4 5n . 
f) 5" (for 2 a . y : 15m 2,5 

) Y C'" 5;r ~. 2 
g 7)i6m 2 a . Y : ""m 5, 

h) 2~. 5n ~. 2 
[; em 2a . Y : ""m ,5 

t+g 

f+g-a 
5 

fix = "2°,98 (f + g - a) 

(a-g) 

fiy = 1,25'0,98 (a - g) 

e+h 

e+h-c 

T = 1,23 

Fortsetzung von Tabelle 3. 

° 
0,00 

0,00 

0,00 

0,13 

0,00 

0,00 

0,13 

0,03 

-0,03 

0,16 

0,20 

0,00 

0,00 

0,00 

0,11 

0,11 

0,05 

0,16 

0,03 

0,04 

0,19 

0,00 

0,00 

0,165 

0,20 

0,09 

-0,02 

0,02 

Tabelle 4. 

0,25 

0,26 

0,16 

0,25 

0,13 

0,10 

0,38 

0,07 

0,08 

0,18 

0,22 

0,26 

+0,01 

0,00 

0,52 

0,53 

0,41 

0,44 

0,40 

0,21 

0,84 

0,30 

0,37 

0,14 

0,18 

0,62 

0,10 

0,12 

Moment durch Einzellast in der Mitte. Seitenverhiiltnis a: b = ;r 

y:b 

fiir m = I fi XI 

1 
"9 fiir m = 3 0'3 

1 
25 fur m = 5 fiX5 

m=7 

8 (nx 1 3n 1 5n ) 
F (x) = ;r2 • 0",' cos 2 a + '9 cos 2 a . x + 25 . cos 2 a . x + ... 

Spannungen fur x = ° 
° 
0,777 

0,ol5 

0,805 

0,020 

0,836 

0,034 

0,003 

0,912 

0,065 

0,015 

Normalspannungen Summe 0,792 0,825 0,873 0,992 
8 

fix = 2' Summe 
;!l 

0,64 0,67 

Schubspannungen fur x = a 

0,71 0,80 

261 

1 

0,98 

1,00 

1,02 

0,82 

1,00 

0,40 

1,82 

0,82 

1,000", 

0,00 

0,000", 

1.42 

0,44 

1 

1,00 

0,11 

0,04 

0,02 
1,15 

0,960", 

Schubspannungen fUr m = 1 Tl II 0,00 0,10 0,20 0,31 0,43 
fiir m = 3 Ta II - 0,00 - 0,01 - 0,02 - 0,04 - 0,07 
fiir m = 5 TS 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 

~~---r------------------------------------Summe 0,00 0,09 0,18 0,28 0,38 

Summe 

0,00 

0,64 

° 
0,64 

0,52 

0,07 

0,66 

0,66 

0,54 

0,15 0,23 

0,69 

0,00 

0,69 

0,57 

0,75 

-0,01 

0,74 

0,61 

0,82 

-0,03 

0,79 

0,660", 
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y:b 0 1/, 1/2 a/, 1 

Also 1:1 = 0,00 0,05 0,10 0,16 0,22 
1:a = +0,01 +0,02 +0,04 + 0,07 
15 = 0,01 +0,02 

Summe 0,00 0,06 0,12 0,21 0,31 Om 
~~~,82~ 0,00 0,05 0,10 0,18 0,25 Om 

Normalspannungen am Rande 
:n: 

cos 2ax 1,0 0,89 0,75 0,31 0,0 

1 3:n: 
+-cos-x 0,11 0,02 

9 2a -0,08 -0,09 0,0 

1 5:n: 
+25cos2ax 0,04 +0,03 -0,03 +0,04 0,00 

Summe 1,15 0,94 0,60 0,26 0,00 
0v = 0,82. Summe 0,94 0,77 0,49 0,21 0,00 Om 

Schubspannungen am Rande 
x 
a 

0,00 0,3 0,5 0,8 1,0 

1: fiir m=1 0,00 0,20 0,30 0,41 0,43 
Tfiirm=3 0,00 0,07 0,92 -0,04 -0,07 
Tfiirm=5 0,00 0,02 -0,02 -0,00 +0,02 

Summe 0,0 0,29 0,30 0,37 0,38 
Tu = 0,82· Summe 0,0 0,24 0,25 0,30 0,31 Om 

Tabelle 5. 

GleichmiU3ig verteilte Last. a:b=;r. 

32 :n: 1 3;r 1 5:n: 
F{x) = -om{cos-. x--cos-' X + -C08-' x-

:n3 2a 33 2a 53 2a 

y:b 0 1/, 1/2 3/, 1 

Normalspannungen fiir x = 0 
Ox fiir m = 1 0,777 0,805 0,836 0,912 1,00 

1 fUr 3 -'0 m= 
27 '" 

-0,005 -0,007 -0,011 -0,022 -0,037 

1 
0,008 -'0 fiir m=5 0,001 0,003 25 x 

Summe 0,772 0,798 0,826 0,893 0,971 
32 

Summe 0,800 0,825 0,853 0,924 1,000 Om Ox=:n' 

Schubspannungen fiir x = a 
1: fiir m=l 0,00 0,10 0,20 0,31 0,43 

1 
+0,00 +0,01 +0,01 +0,02 -TfUrm=3 +0,00 27 

1 f'o 5 1251: ur m = -0,00 0,oI 0,02 

Summe 0,00 0,10 0,21 0,32 0,45 
32 

Summe 0,00 0,10 0,22 0,33 0,47 Om T=31' 
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Fortsetzung von Tabelle 5. 
a 

Normal. und Schubspannungen fiir x ="3 . 

cos':: = 0,82; 
3n 5n n 

C08- = 0; cos --- = - cos - = - 0,82 . 
6 6 6 6 

y:b ° 1/4 1/2 3/4 1 

Ox fiir m = 1 0,64 0,66 0,69 0,75 0,82 
Ox fiir m = 5 0,00 0,00 -0,01 

32 
Summe 0,64 0,66 0,69 0,75 0,81 

Ox = 31 . Summe 0,66 0,68 0,71 0,77 0,83 am 

T sin':: = 0,5; 
3n 5n n 1 

6 sin "6 = 1; sin "6 = sin 6" = 2' 

rfiirm=1 I! 0,0 0,05 0,10 0,16 0,21 
, fiir m = 3 ,I 0,01 0,01 0,02 
, fiir m = 5 II 0,01 

32 Summe 

II 

0,0 0,05 0,11 0,17 0,24 

r = 31' Summe 0,0 0,05 0,11 0,18 0,25 am 
~---~-

Normal. und Schubspannungen am Rande y = b 

x:a 0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 
:rr 

cos -' x 
2a 

1,0 0,89 0,71 0,31 0,0 

1 3n 
li-o,04 -coS-'x -0,01 +0,03 +0,03 0,0 

27 2a ! 
1 5;,. 

fi5 cos 2a x 0,Dl -0,01 -0,01 +0,01 0,0 

32 Summe 0,97 0,87 0,73 0,35 0,0 

a x= 31 . Summe 
I 

1,00 0,90 0,75 0,36 0,0 am 

I 
~- --, ,----

" 
----r 

sin -- . x II ° 0,20 0,30 0,40 0,43 
2a I' 

1 3" 
II 

0,01 0,02 -sin-'x 
27 2a 

32 Summe 
[I ° 0,20_ 0,30 0,41 0,45 

T = 31' Summe ° 0,20 0,31 0,42 0,46 Om' 

Tabelle 6. 

Belastung durch zwei Einzellasten a: b = n. 

16 h . ;y; (:;r 1 3;y; 1 5:;r ) 
F(x) = -'sm-' cos-x--cos-.x--cos-x+ 

,,2 4 2 a 32 2 a 52 2 a 

Normalspannungen ax. Fiir x = 0. 

y:b 
II ° 1/4 1/2 3/4 1 

-
Ox fiirm=1 0,777 0,805 0,836 0,912 1,000 

1 
fiirm=3 -0,077 -0,020 -0,034 -0,065 -0,111 -9 ax 

1 f- 5 - 25 ax ur m = -0,001 0,000 0,003 0,015 0,040 

Summe 0,760 0,785 0,805 0,842 0,812 
16 . O.?~ = 1 14 ...... 

9,9 ' ... 
0,870 0,890 0,910 0,96 1,00 Om 
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Fortsetzung von TabeIIe 6. 

Schubspannungen 'l fiir x = a. 

y:b 0 1/4 Ih 31 1 14 

m = 1 T = '1 fiirm=l 0,00 0,100 0,200 0,310 0,430 
1 

T3 = + If t3 fiirm=3 + 0,007 + 0,016 + 0,037 + 0,066 

1 
T5 = + -25~t5 fiirm=5 -0,005 -0,022 

. 1 
T7 f. -49 t7 fiir m = 7 0,010 

Summe 0,00 0,107 0,216 0,342 0,464 
T = 1,14 .. Summe 0,00 1,22 0,247 0,391 0,530 am 
- ~~~--~----- ---~~-~ - ------------ -

a 
Normal· und Schub8pannungen fiir x = -3-. 

Ox fiir m = 1 0,64 066 0,69 0.75 0,82 
1 .. .. 

O,Cll 0,03 ----0 fur m=o 25 x 

Summe 0,64 0,66 0,69 0,76 0,85 
1,14' Summe 0,73 0,75 0,79 0,87 0,97 

,fiirm=l 0,00 0,05 0,10 0,16 0,22 
-,fiirm=3 -0,01 -0,02 -0,04 -0,07 
-Tfiirm=5 -0,01 

Summe 0,00 0,04 0,08 0,12 0,14 
,= 1,14· Summe 0,00 0,05 0,09 0,14 0,16 am 

----~~--

Normal· und Schubspannungen am Rande y = b. 

x=a 0 0,3 0,5 0,8 1,0 
n 

C08-· x 
2a 

1,0 0,89 0,71 O,:U 0,00 

1 30l i 
-~cos-' x i -0,11 ~0,02 +0,08 +0,09 0,00 

9 2a I 

1 50l 
11 -

0,004 -0,03 +0,03 -0,04 0,00 --cos- ·X 
25 2a 

Summe' I 0,85 0,84 0,82 0,36 0,00 
Ox = 1,14· Summe 

II 
0,97 0,96 0,94 0,41 0,00 am 

Tfiirm=l 

I 

0 0,20 0,30 0,41 0,43 
"fiirm=3 0 -0,07 0,02 0,04 0,07 
Tfiirm=5 I 0 -0,02 +0,02 0,0 -0,02 I 

Summe 0 0,11 0,34 0,45 0,48 
T = 1,14· Summe 0 0,13 0,39 0,51 0,55 am 

TabeIIe 7. 

Trigonometrische Funktionen zur Berechnung der Spannungen. 

y: b = 0 1/4 1/2 3/4 1 
--.. -.~-

n Ol Ol 30l Ol 

2b y = 0 "8 8 2 4 
n 

2b y (Bogen) 0,0° 22,5° 45° 67,5° 90 0 

3n 
2b y (Grad) 0,0 0 67,5 0 135 0 202,5° 270 0 

5 ~r 
2b y (Grad) 0 0 112,5 0 225 0 337,5° 450 0 
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Fortsetzung von Tabelle 7. 

1 

Jl 
cos 2 a y 1,0 0,92 0,71 0,38 0,00 

3Jl 
cos 2a y + 1,0 + 0,38 -0,71 -0,92 -0,00 

5Jl 
cos 2a y + 1,0 -0,38 -0,71 +0,92 +0,00 

sin ;7:a y ° 0,38 0,71 0,92 1,00 

. 3Jl 
sm 2b y ° 0,92 0,71 -0,38 -1,00 

. 5 Jl 
sm 2a Y ° 0,92 -0,71 -0,38 + 1,00 

Tabelle 8. 
Berechnung der Lasung 2 fur cosinusfarmiges Moment. a : b = Jl . 

x:a= 0,0 0,3 

1,0 0,7 

0,8 0,5 

0,6 0,3 

·-5,0 -3,5 

0,01 

0,05 

0,02 

0,5 0,7 0,8 0,9 0,10 

0,5 0,3 0,2 0,1 0,0 

0,3 0,1 0,0 - 0,1 - 0,2 

0,13 0,03 - 0,07 

-0,04 

0,1 -0,1 -0,2 -0,3 -0,4 

0,17 0,07 - 0,03 - 0,13 

0,08 

-2,5 -1,5 -1,0 -0,5 -0,0 

-7,5 -4,5 -3,0 -1,5 -0,0 

-7,5 -5,0 -2,5 0,0 

0,09 0,23 0,37 0,61 1,0 

0,00 0,01 

0,45 1,15 

0,15 

0,15 0,38 

0,01 

0,05 

0,01 

0,22 

0,08 

1,0 

1,0 

1,85 3,05 5,00 

0,75 3,30 15,00 

0,25 2,00 25,00 

0,62 1,02 1,67 

0,03 0,15 0,67 

+0,03 +0,42 
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Tabelle 9. 

Cosinusformiges Moment. Genaue Losung. a: b = n. 
Spannungen ax. 

1. Losung. SeitenverhiiJtnis a: b = n. 

x:a 0,0 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 am 

y: b = 1: 1 ax = 1,0 0,89 0,71 0,45 0,31 0,16 0,0 am 

y: b = 3: 4 ax = 0,91 0,81 0,65 0,41 0,28 0,15 0,0 am 

y: b = 1: 2 ax = 0,84 0,75 0,59 0,38 0,26 0,13 0,0 am 

y: b = 1: 4 ax = 0,81 0,72 0,57 0,36 0,25 0,13 0,0 am 

y: b = ° ax = 0,78 0,69 0,55 0,35 0,24 0,12 0,0 am 
------

2. Losung. 0 1 = 0,333, 0 3 = 0,045, O. = 0,016, O2 = 0,008. 
--_ .. __ . 

(1- ~) 1,0 0,7 0,5 0,3 0,2 0,1 0,0 
a 

y: b =1 : 1 ax ° ° ° ° 0 ° ° y:b=3:4 0,01 0,01 0,03 0,04 0,05 0,04 0,10 

ax 0,00 +0,01 +0,01 

Ox"!. = i 0,01 0,03 0,05 0,06 0,05 0,00 am _I 
y:b=I:2 

I 
0,01 0,01 0,06 0,08 0,08 0,07 0,00 

i 
I 0,01 0,01 I 

(JX2 = 0,01 0,01 0,06 0,08 0,09 0,08 0,00 am 
,------------- --~----

y:b=I:4 0,02 0,02 0,07 0,10 0,10 0,08 0,00 
-0,00 0,00 

aX! = 0,02 0,02 0,07 0,10 0,10 0,08 0,00 am 

!I:b =0 ax 0,02 0,02 0,08 0,11 0,11 0,09 0,00 am 

Tabelle 10. 

Gesamtspannungen ax bei cosinusfOrmigem Moment aus Losung 1 und 2. 
Seitenverhiiltnis a: b = n. 

x:a 0,0 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 

y: b = 1 1,0 0,89 0,71 0,45 0,31 0,16 0,0 am 

y:b=3:4 
1. Losung 0,91 0,81 0,65 0,41 0,28 0,15 0,00 

2. Losung 0,01 0,01 0,03 0,05 0,06 0,05 0,00 

Summe 0,90 0,80 0,62 0,36 0,22 0,10 0,00 Om 

y:b=I:2 
1. Losung 0,84 0,75 0,59 0,38 0,'26 0,13 0,00 

2. Losung 0,01 0,01 0,06 0,08 0,09 0,08 0,00 

Summe 0,83 0,74 0,53 0,30 0,15 0,05 0,00 am 

y:b=I:4 
1. Lasung 0,81 0,72 0,57 0,36 0,25 0,13 0,00 

2. Lasung 0,02 0,02 0,07 0,10 0,10 0,08 0,00 

Summe 0,79 0,70 0,50 0,26 0,15 0,05 0,00 Om 

y: b = ° 
0,35 0,24 0,12 0,00 1. Losung 0,78 0,89 0,55 

2. wsung 0,02 0,02 0,08 0,11 0,11 0,09 0,00 

Summe 0,76 0,67 0,47 0,24 0,13 0,03 0,00 Om 
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Tabelle 11. 

Cosinusfiirmiges Moment. Genaue Liisung. 
Schubspannungen r fiir a: b = :r • 

1. Liisung. 

x:a 0,0 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 
-- ---- =--"------c,-------~~~ - -----

• Jl X 
8m 2 · a 
y = 0 r 1 

y: b = 1: 4 r 1 

y: b = 1: 2 71 

y: b = 3: 4 Tl 

y: b = 1: 1 71 

x:a 

y: b = 0 

0,0 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

0,45 

o 
0,05 
0,09 
0,14 
0,18 

0,71 

o 
0,07 
0,14 
0,22 
0,30 

2. Lii8ung. 

0,89 

o 
0,09 
0,18 
0,28 
0,38 

0 1 = 0,333, 0 3 = 0,045, 0 5 = 0,016. 

0,95 

o 
0,10 
0,19 
0,29 
0,41 

0,99 

o 
0,10 
0,20 
1,31 
0,43 

1,00 

o Om 

0,10 Om 

0,20 Om 

0,31 Om 

0,43 Om 

II 0 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 

II 0 0 0 0 0 0 0 
y: -b-=-I-: 4---- --11 --0,-0---0-,0-0---0-,0-2---0,-0-2--0-,0---0-,0-4---0,-13 

-0,01 +0,05 

267 

2b. JeFf) 002 
72 = -Slnn- 2(X 'I' - , nn 8 __ ~' ______________________________________ ~ ____ ~~ ____ __ 

-,; = I 0,0 0,00 0,02 + 0,02 0,00 - 0,05 - 0,10 Om 

1 
y: b = 2 0,0 

2 b. n 
'2 = nn sm n 4' F~(x) 

T= 

T= 

y: b = 1 
2b nJe, 

T2 = n?T sinTF(x) 

7:= 

0,0 

0,0 

0,00 

0,00 

0,00 

·0,01 0,04 0,03 

0,01 0,04 0,03 

0,02 0,04 0,04 

0,02 0,04 0,04 

0,02 0,05 0,04 

0,02 0,05 0,04 

0,0 - 0,07 - 0,24 

-0,01 + 0,04 

+0,01 

0,0 -0,08 -0,19 Om 

0,00 - 0,09 - 0,30 

-0,02 

+0,01 

0,00 - 0,09 - 0,31 Om 

0,00 -1,10 -0,33 

+ 0,01 -0,05 

-0,02 

0,0 - 0,09 - 0,41 Om 

Tabelle 12. 
Gesamtspannungen fiir II : b = :r. ,aus Liisung 1 und 2. 

'I x: a I, 0,0 

y: b = 0 II ----------1--------- -
y: b = 1: 4 i' 

Liisung 1 il 0,0 
Liisung 2 il 0,00 

,=.2: 0,0 

0,3 

o 

0,05 
0,00 

0,05 

0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 
=== 

o 0 o o o 
----------------------

0,07 0,09 
0,02 0,02 

0,09 0,11 

0,10 
0,00 

0,10 

0,10 
-0,05 

0,05 

0,10 
-0,10 
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Fortsetzung von Tabelle 12. 

x:a 
11 

0,0 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 

y: b = 0 
:1 

0 0 0 0 0 0 
y:b=I:2 I; 

Losung 1 

II 

0,0 0,09 0,14 0,18 0,19 0,20 0,20 
Losung 2 0,00 0,04 0,03 0,00 -0,08 -0,19 

t=L 0,00 0,19 0,18 0,21 0,19 0,12 0,01 am 

y:b=3:4 
Losung 1 0,0 0,14 0,22 0,28 0,29 0,31 0,31 
Losung 2 

II 0,02 0,04 0,04 0,00 -O,O~ -0,31 

t = 2; 0,0 0,16 0,26 0,32 0,29 0,22 0,00 am 

y:b=I:1 
Losung 1 0,0 0,18 0,30 0,38 0,41 0,43 0,43 
Losung 2 0,02 0,05 0,04 0,00 -0,09 -0,41 

t = 1; II 0,00 0,20 0,35 0,42 0,41 0,32 0,02 am 

Tabelle 13. 
CosinusfOrmiges Moment. Genaue Losung. 

Spannungen au. a:b=;r. 

1. Losung. 
;r 

oy = oym cos 2 a x. 

x:a 0,0 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 
n 

cos-· x 
2a 

1,0 1,0 0,71 ·0,45 0,31 0,16 0,0 

y=O 0,10 0,09 0,07 0,05 0,03 0,02 0,00 am 
y:b=I:4 0,10 0,09 0,07 0,Q4 0,03 0,02 0,00 am 
y:b=I:2 0,08 0,07 0,06 0,04 0,02 0,01 0,0 am 
y:b=3:4 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,0 am 
y: b = 1 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 am 

2. Losung. 
C) = 0,333, C3 = 0,045, Cs = 0,016. 

x:a 
11 __ 0,0 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 

-- -----------. 

(2b r 
I 

y = 0 - F" (x) cos 0 0,01 0,01 0,02 -0,04 -0,12 -0,31 -0,67 nn 
n=3 

I 
+0,01 +0,09 

n=5 -0,03 

Oy =;£ 0,01 0,01 0,02 -0,04 -0,12 -0,30 0,61 am 

y:b=I:4 n=1 0,01 0,01 0,02 -0,04 -0,11 -0,28 -0,62 

(2br n - F" (x) cos n ::.- n = 3 n n 2 8 +0,03 

n=5 -0,01 

Oy = ~ 0,01 0,01 0,02 -0,04 -0,11 -0,28 -0,60 am 

y:b=I:2 n=1 0,01 0,01 0,01 -0,03 -0,08 -0,22 -0,48 

(2br n n;r F:; (x) cos n 4 n = 3 -0,01 -0,06 

n=5 +0,02 

au = 1; II 0,01 0,01 0,01 -0,03 -0,08 -0,23 -0,52 am 

y:b=3:4 n=1 0,00 0,00 0,01 -0,02 -0,05 -0,12 -0,25 

(2bf 3n - F"(x)cos-nn 2 8 n=3 -0,01 -0,08 

n=5 -0,02 

:: = 1; II 
0,0 0,0 0,01 -0,02 -0,05 -0,]3 -0,35 am 

y: b = 1 0 0 0 0 0 0 o am 
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Tabelle 14. 

Cosinusformiges Moment. a: b = n. 

Zusammenstellung der Losungen 1 und 2 fUr die Spannungen ay• 

x 
0,0 

a 
0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 

------

y: b = 0 
1. Losung Ii O,lO 0,09 0,07 0,05 +0,03 +0,02 +0,0 
2. Losung I. 0,01 0,01 0,02 -0,04 -0,12 -0,31 -0,61 

ay=~ Ii 0,11 0,10 0,09 0,01 -0,09 -0,29 -0,61 am 

y:b=I:4 
1. Losung 0,10 0,09 0,07 0,04 0,03 0,02 0,00 
2. Losung 0,01 +0,01 +0,02 -0,04 -0,11 -0,28 -0,60 

ay=~ 0,11 0,10 0,09 0,0 -0,08 -0,26 0,60arn 

y:b=I:2 
1. Losung 0,08 0,07 0,06 0,04 0,02 0,01 0,00 
2. Losung 0,01 0,01 0,01 -0,03 -0,08 -0,33 -0,44 

ay = 1; II 0,09 

y:b=3:4 I 

0,08 0,07 0,01 -0,06 -0,32 -0,44 Om 

1. Lasung I! 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,00 
2. Losung II 0,00 0,00 0,01 -0,02 -0,05 -0,13 -0,35 

Ii 0,05 
0,04 0,04 ±O,OO -0,04 -0,12 -0,35 am 

y:b=1:1 
Losung II 0,00 0 0 0 0 0 0 am 

Tabelle 15. 

Cosinusformiges Moment: a: b = 4 und m = 1. 

mn n 2·2a 2·8 
Also 2a . b = 8 = 0,392 ; ------ -= --- = 2,55 . 2 = 5,1 . 

m· b·n n 
mnb 
4a = 0,196; 

nb 
:tg 2 a = 0,373; 

nb 
4 a .:tg 0,392 = 0,073 . 

y:b 0 1/4 1/2 3/4 1 

mJl m Jl (y) 
2a' y =sZ; 0 0,98 0,196 0,294 0,392 

mJl y mJl 
1,00 (£0\ - . - = (£0\ - y 1,005 1,019 1,044 1,078 

8 b 2a 

6in mJl . '!f.. 
8 b 0 0,098 0,20 0,30 0,40 

a) 
m Jl. y ka 

(£0\ 8T : (£0\ Z; 0,93 0,94 0,95 0,98 1,00 

b) 
m Jl y . ka 

(£0\ S . b : 6tn Z; 2,5 2,53 2,55 2,62 2,69 

c) 6' ky (£. ka 
tnb: ,01/j 0 0,091 0,19 0,28 0,37 

d) 6' ky 6' ka tnZ;: tnb 0 0,25 0,50 0,75 1,00 

e) t ((£0\ k: : 6in kba ) 0 0,63 0,28 1,97 2,69 

f) 4a ( ka . ka) -. (£oj-:6tn-
bmJl b b 

12,8 12,9 13,0 13,4 13,7 

g) Y(6' kg 6' ka) b tnb: tnb 0 0,66 0,25 0,56 1,00 
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Fortsetzung von Tabelle 15, 

y:b ° II, 1/2 

h) 4a (6' ky, 6' ka) 
bmJl tnb' tn b ° 0,64 0,128 

a-g 0,93 0,88 0,70 
mJlb mJlb 

0,072 0,068 0,054 0.= -'%g- (a-g) = 
4a 2a 

I-(a-g) 11,7 12,0 12,3 

(1x = K(f-a + g) 0,86 0,88 0,90 

e+h ° 1,27 2,56 

e+h-c ° 1,18 2,37 

1" = K, (e + h-c) ° 0,09 0,17 

Die mittragende Breite Bl = b :tg :;r b (- %g 2:;r b + ~ 1 b + b2 a ), a ,..,g:;r m:;r 
2a 

= b ' 0,186 (- 0,373 + 2,69 + 2,55) , 
Bl = b ' 0,186 • 4,87 = 0,910 b , 

3/, 

1,90 

0,42 

0,032 

13,0 

0,95 
3,87 

3,59 

0,26 

Tabelle 16, Cosinusfiirmiges Moment, a: b = 4, m = 3 

11'!"~ = 3:;r = 1,176; 2a 085 mJlb%g 1,176 = 0,588' 0,826 = 0,485 
2a 8 m:;rb' ; 4a 

y:b 

mJl mJl (y) 
2CiYSb 
Q:of mJl J!..= Q:of mJl y 

8 b 2a 

6' mJl y 
tnSb 

mn .. m;r 
a) Q:of 2ii' y : Q:ol 2 a b 

b r<'fmJl t:::.' m:;rb ) \\!-o -2 y : <;Itn -2 a . a 

) t:::.' mJl r<' _ m:;r 
c ""m 2a y : \\!-ol 2a b 

d) t:::.. mJl t:::.. mJl b <;1m 2a y : <;1m 2a 

y [r rm:;r . mb:;r] 
e) b' Q:o 2a y: 6m -:ra 
f) ~ [Q: r mJl ,t:::.. mb:;r] bmJl 0 2a Y ' <;1m -2a' 

) y (t:::.. mJl t:::.' mJlb) g b <;Itn 2a y: <;Itn 2a 

h) ~ (t:::.. mJl ,t:::.. mJlb) 
bmJl ""m 2a y, <;1m 2a 

° 
° 
1,00 

° 
0,56 

0,68 

° 
° 
° 
1,16 

0,0 

° 

1/ 
14 

0,294 

1,044 

0,30 

0,59 

0,81 

0,17 

0,20 

0,18 

1,20 

0,05 

0,17 

0,588 0,882 

1,175 1,424 

0,62 1,00 

0,66 0,80 

0,80 0,96 

0,35 0,56 

0,42 0,68 

0,40 0,72 

1,36 1,64 

0,21 0,51 

0,36 0,58 

1 

2,55 

° 

° am 

13,7 

1,00 am 
5,24 

4,87 

0,36 am 

1 

1,176 

1,78 

1,47 

1,00 

1,21 

0,82 

1,00 

1,21 

2,16 

1,00 

0,85 

a - g iI-- - -- - 6,56 0;54 0,45 0,29 0,00 
m:n bmJlb 

Oy = %g 2a'----4il (a-g) i 0,27 0,26 0,27 0,14 0,00 am 

1- (a - g) 111------,0--,6=°,-----°"'"",6=6-----°-;c-,=91;-------.-1, .. 35~--2",r:0.,.6--
mJlb mJlb 

Ox = "4I.t %g 2a (f - a + g) 0,29 0,32 0,44 0,66 1,00 a". 

e + h --------- --ii 
e+h-c ~ ° 

° 
0,18 
0,09 

0,41 
0,20 

0,74 
0,35 

1,24 
0,59(1". 

mJlb% mJlb( + h) II r="4I.t g 2a e -c i 
b ------------------------

Ba = "2 ' 0,826 (- 0,826 + 1,21 + 0,85) = b ' 0,413 ' 1,23 = 0,51 b, 
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Tabelle 17. 

Cosinusformiges Moment. a: b = 4. 

_ 5:rb 5 2a 5:rb 5:rb 
~ 2a= S:r = 1,96; 2 '5nb =2·0,51 = 1,02; %g 2a = 0,961; 4a .;tg 1,96=0,98 '0,96=0,94. 

y:b 

6in ~"-.JL 
8 b 

m:r y a 
a) Q:oi s'b:Q:oikb 

b {(' m:r y . a 
) ",-of S . /) : 6m k • b 

c) 6inki: Q:oi k i 
d) 6ink -t:6ink~ 

I 

I 
I 

1\ 

e)-t(Q:oiki:6ink~) il 

f) b~aJQ:oiki:6ink~) Ii 

g) i(6inkt: 6inki) ,I 

° 
0,0 

1,00 

0,00 

0,27 

0,29 

0,00 

0,00 

° 
0,29 

0,0 

2 a (. y . a) iii h) bmn 6tn k/): 6tnk b 0,0 
------------- --- .--

1 

0,98 1,48 1,96 

1,52 2,31 3,62 

1,14 2,08 3,48 

0,42 0,64 1,00 

0,44 0,67 1,04 

0,31 0,57 0,96 

0,33 0,60 1,00 

0,22 0,56 1,04 

0,45 0,68 1,06 

0,17 0,45 1,00 

0,17 0,31 0,51 

0,0 a - g I 0,27 0,25 0,19 

Oy = 13.rt %9 ~:b (a- g) l'II ___ o'_2_5 _____ 0,_24 _____ 0_'_18 _____ 0_'0_0_m 

t - (a - g) 0,02 0,20 0,49 1,06 

:z;hklL- a + gL ____ -Ii 6,~2 ~,~~ ~,!~ ~',~~ am 
e + h - c II 0,0 0,08 0,24 0,59 
~_=_k__'(_e__'+_h __ c~) _____ _'I!'___~0'-=,0'__ ____ ~0~,0_.:...7 ______ 0'_,2_3 _____ ~,§_6_0_m ___ _ 

b (a) [ (a) 1 2 a -J B=-%9 k- -%g k- +--+-- . 
2 b b %gk~ bm'n 

b 

Bo =~'0,96 (-0,96 + 0,~6 + 0,51). 

Bs = b . 0,48 '0,59 = 0,285 b • 

Tabelle 18. 

Cosinusformiges Moment. 

a: b = 4; 
7nb 4a tnb 7nb 
2a = 2,75; 7 n b = 0,73; ;tg 2a = 0,99; 4a' %9 2,75 = 1,38'0,99 = 1,37. 

y:b ° 1/2 3/, 1 

mn mn y 
2a' y =S-'b 0,0 1,38 2,06 2,75 

mn y 
1,00 2,11 3,99 7,85 a:of -'-

8 b 

6in mn. Y.. 
8 b 

0,00 1,86 3,82 7,79 
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Fortsetzung von TabelJe 18. 

y:b ° 1/2 3/4 1 

mJl y a 
a) Q:oj S· b: Q:oj kb 0,13 0,27 0,51 1,00 

mJl y . a 
b) Q:oj S· b: @lm k b 0,13 0,27 0,51 1,00 

c) @lin k ~ : ~oj k : 0,00 0,24 0,49 0,99 

d) @lin k ~ : @lin k ~ 0,0 0,24 0,49 1,00 

e) ~ ([OJ k ~ : @lin k ~) ° 0,14 0,38 1,01 

f) 4a ( y. a) 
b m Jl [oj k b: @lm k b 0,10 0,20 0,37 0,74 

g) ~ (@lin k ~ : @lin k ~) ° 0,13 0,37 1,00 

h) ~ (eink 1L : ein k~) 
bmJl b b 

0,0 0,09 0,18 0,36 

a-g 0,13 0,14 0,14 ° mJlb mJl·b 
a =-_·%g--(a-g) 0,18 0,19 0,19 0,00 am 
• 4a 2a 

f-(a-g) -0,03 0,06 0,24 0,74 
Oz = K(f-a + g) -0,04 0,08 0,33 1,00 am 

e+h 0,0 0,23 0,56 0,37 
e+h-c 0,0 -0,01 0,07 0,38 
T=k(e+h-c) 0,0 -0,11 0,10 0,51 am 

b 2a a 4b 
B = 2 . b m Jl = m Jl = 3,14 . 7 = 0,32 a 

b 
B7 = 2 . 0,99 (- 0,99 + 1,01 + 0,37) 

B7 = 0,18 b. 

Tabelle 19. 

Zwei symmetrische Lasten. SeitenverhiiJtnis: a: b = 4. 

l ( Jl ) 2 Jl ( :r: ) 1 l'3 Jl) 2 3 Jl (3 Jl ) F (x y) = - 1 61 . 071 a - • cos - . x 0 F - 0 y - - - cos -2 0 x F -2 Y 
1 , "m 2 a 2 a 2 a 9 2a a a 

_ ~ 0 (5 Jl) 2 0 cos 5 Jl X 0 F (5 Jl y) + ~ (7 Jl) 2 cos 7 Jl X 0 F (7 Jl 0 Y) 1 
252a 2a 2a 492a 2a 2a 

[ b Jl Jl (Jl) 1 3 Jl b 3 Jl (3 Jl) 1 5 Jl b 5 Jl F" 5 Jl ] 
oz=1,61 0 0,71om 4acos2axoF': 2a Y -9" 4a cos 2 axoF'{ 2a Y -254/i-cos 2a x 12a Y 0 

y:b 

Oz fur m = 1 
1 
lfoz fUr m = 3 

1 fii· 5 25 a" r m = 

1 f·· 7 490" ur m = 

a., (x = 0) = 

Summe 

° 
0,86 

0,03 

0,83 

0,93 

a" fur x = 00 

0,88 

-0,04 

0,84 

0,94 

0,90 

-0,05 

0,84 

0,94 

3/4 

0,94 

-0,07 

-0,02 

+0,01 

0,86 

0,98 

1 

1,00 

-0,11 

-0,04 

+0,02 

0,87 

1,000", 
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Fortsetzung von Tabelle 19. 

rftirx=a 

y:b 0 1/4 1/2 3/4 1 

+ 0 0,09 0,17 0,26 0,36 

(. 3n ) sm 2a x =-1+ 0 +0,01 +0,02 +0,04 +0,06 

. 5n 
0,00 -0,01 -0,02 sm-x=+I-

2a 

sin 7n x =_I_ 
2a 

-0,01 

~ 0 0,10 0,19 0,29 0,39 

, = 1,14 Om .~ 0 0,11 0,22 0,32 0,44 Om ... 
0. fiir X = 0 

m= 1 0,072 0,068 0,054 0,032 0,00 

m=3 -0,030 -0,030 -0,024 -0,016 -0,00 

m=5 -0,010 -0,009 -0,009 -0,007 -0,00 

m=7 0,004 0,004 0,004 0,004 0,00 

~ 0,036 0,033 0,023 0,013 0,00 

0. = 1,14' ~ 0,041 0,038 0,026 0,015 0,00 Om 

Tabelle 20. 

Trigonometrische Funktionen von x. 

x 
0 

a 
0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 

n x 3n n 7n 2n 9n n 
2' (i(Bogen) 0 

20 4 20 20 2 5 

n x 
-·-(Grad) 
2 a 

0 0 27 0 45 0 63 0 72 0 81 0 90 0 

3n x 
-.- (Grad) 0 0 81 0 135 0 189 0 216 0 243 0 270 0 

2 a 
5n x 
-·-(Grad) 0 0 135 0 225 0 315 0 360 0 405 0 450 0 

2 a 
7n x 
-Y'(i(Grad) 0 0 189 0 315 0 441 0 504 0 567 0 630 0 

n x 
cos-·-

2 a 
1,0 0,89 0,71 0,45 0,31 0,16 0,00 

3n x 
1,0 cos-·- 0,16 -0,71 -0,99 -0,81 -0,45 0,00 

2 a 
1 3n x 

--C08-'- -0,11 -0,02 +0,08 +0,11 +0,09 +0,05 0,00 
9 2 a 
5n x 

0,00 cos-·- 1,0 -0,71 -0,71 +0,71 + 1,0 +0,71 
2 a 

1 5n x 
--cos-·- -0,04 +0,03 +0,03 -0,03 -0,04 -0,03 0,00 

25 2 a 
7n x 

C08-·- 1,00 -0,99 +0,71 +0,16 -0,81 -0,89 0,00 
2 a 

1 7n x 
-cos-·- +0,02 -0,02 +0,oI + 0,003 -0,02 -0,02 0,00 
49 2 a 

n x 
sin~-·- 0,0 0,45 

2 a 
0,71 0,89 0,95 0,99 1,00 

Jahrbuch 1926. 18 
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Fort8etzung von Tabelle 200 

x 
a ° 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 

o 3n x 
Sln- o -

2 a 
0,0 0,99 0,71 -0,16 -0,59 -0,89 -1,00 

I 0 3n x 
-9 8lll 2°a -0,0 -O,ll -0,08 + 0,02 + 0,06 + 0,10 + O,ll 

o on X 
Slll-o -

2 a 
0,0 0,71 -0,71 -0,71 0,00 0,71 1,00 

loon x 
-25 8m 2·a 0,0 - 0,03 + 0,03 + 0,03 + 0,00 - 0,03 - 0,04 

o 7n x 
sm 2 ° a 0,0 0,16 -0,71 + 0,99 + 0,59 -0,45 -1,00 

I 0 7n x 
49 sm2°a 0,0 0,00 - 0,01 + 0,02 + 0,01 - 0,01 - 0,02 

Tabelle 21. 
Zwei symmetrische Lasteno a: b = 40 Norma18pannungen durch Liisung 1. 

m+l 

16 0 m:t (- I) 2 
ax = n 2 0 sm 4 0 --;;:;:2- , 

x: a II 0,0 0,3 

y: b = 01 

+0,86 +0,77 

0,5 

0,61 

mn (2a)2 F ,,( cos--x - y) 0 2a mn 
0,7 0,8 0,9 

0,39 0,26 0,13 cos ;a 0 x (~arF"(Y) " 
I 3 n (2 a) F"(' 01 

1,00 

0,00 

0,00 - -9 cos 2 a x 3 n Y) I - 0,03 - 0,01 + 0,02 + 0,03 + 0,03 + 0, 

summe--~il----0-,-83-----0-,-76-----0-,-63-----0-,4-2-----0-,2-9-----0-,1-4-----0-,0-0-----

ax = 1,14 0 Summe 0,95 0,87 0,72 0,48 0,33 0,16 0,00 am 

y: b = 1 

cos 2na x C:.ar F" (y) I +0,88 +0,79 0,62 0,40 0,27 0,13 0,0 

I 3n (2a)2 i - - cos - x - F" (y) I - 0,04 - 0,02 0,03 0,03 0,03 0,01 0,0 9 2 a 3 n __ ~I __________________________________________________ ___ 

O~ = 1,14 0 S:~::e 11 ___ g_::_: ___ g_:~_~ ___ g_:~_! ___ g_:!_: ___ ~_::_~ ___ ~_:~_: ___ ~ __ :~_6_0_m_ 
y: b = ~ 

cos 2na x (2nar F" Y +0,90 +0,81 0,64 0,41 0 0,28 0,14 0,0 

I 3 n (2 a)2 F" 
- 9cos2ax 3n Y -0,05 -0,01 +0,04 0,05 0,04 0,02 0,0 

- 215 cos ~: x (!: r F" y - 0,01 + 0,01 0,01 - 0,01 - 0,01 
-4--------------------------------------~------__ --------------Summe + 0,84 + 0,81 0,69 0,45 0,31 0,15 0,0 

-0,01 0,0 

ax = 1,14 0 Summe + 0,96 + 0,90 0,79 0,51 0,35 0,17 0,0 am 

y : b = ~ 0,95 0,85 0,67 0,43 0,29 0,15 0,0 

cos ;a x (2na) F"(y) -0,07 -0,01 + 0,05 + 0,07 +0,06 +0,03 0,0 

I 3 n (2 q) F"( 
-9 C08 2a x 3n y) -0,02 +0,01 0,01 -0,01 -0,02 -0,01 0,0 

I 5n (2a)F"( i 001 -0,01 000 +0,01 001 - 25 cos 2 a x 5n y) II +, , - , 
~-----------------------------------------------------------------Summe 0,87 0,84 0,73 0,50 0,32 0,16 0,0 

-0,03 0,0 

ax = 1,14 0 Summe 0,97 0,96 0,83 0,57 0,36 0,18 0,0 am 
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Fortsetzung von TabeIIe 21. 

x:a 0,0 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1,00 

y: b = 1 
cr 

cos 2 a·xF(y) 1,0 0,89 0,71 0,45 0,31 0,16 0,00 

1 3n 
Ucos2axF(y) -0,11 -0,02 +0,08 +0,11 +0,09 +0,05 0,0 

-0,04 +0,03 +0,03 -0,03 +0,04 -0,03 0,00 

+0,02 -0,02 +0,01 -0,02 -0,02 0,00 

Summe 0,87 0,90 0,83 0,56 0,34 +0,16 0,00 

Ox = 1,14 o Summe 1,00 1,02 0,95 0,64 0,39 0,18 0,00 am 

Erwtinschtes Resultat 1,00 1,00 1,00 0,60 0,40 0,20 0,00 am 

TabeIIe 22. 

Zwei symmetrische Lasten. a: b = 4. 

""" 16 . mcr . m:if . nn (1nn) Schubspal1nungen der ersten Losung T = .::;.., n2 sm ~-r . sm 2- sm lfli 0 x 2a F' (y). 

x:a Ii 0,0 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 

° ° ° ° fUr y : b = ° 'l ~"I ° ° ~~~~~-=--il~~~--~~~ ,~-,---~-,~~~~~~~~ 

y:b=I:4 ' 
I
I, · n 2 a F , 

Sill 2- x- (y) 
. a '" 

I 

0,0 0,04 0,06 0,08 0,09 0,09 0,09 

II - 0,01 - 0,oI + 0,01 + 0,01 + 0,01 + 0,01 

~ ii 0,0 0,03 0,05 0,08 0,10 0,10 0,10 

T = 1~4)~ ______ i!~~_0_,0~~~0_,(_)3~~_0_,0_6~~_0_,0_9~~_0_,1_1~~_0_,1_1~~_0,1~_0_m __ 

y:b=I:2 

· n (2 a) F'( sm 2 a 0 x -;;, 0 y) 

T = 1,141: 
~~~-

y:b=3:4 

· n (2 a) F'( ) Sill-oX - y 
2a n 

T = 1,14 o~ 

y:b=I:1 

.:r (2 a) F' sm 2a ·x -;; Y 

T = 1,14 0 ~ 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 
0,0 
0,0 

0,0 

0,0 

0,08 0,12 0,15 0,16 0,17 0,17 

-0,02 -0,02 0,00 

0,06 

0,07 

0,12 

0,10 

0,11 

0,18 

0,15 

0,17 

0,23 

-0,04 -0,03 +0,01 
+0,01 - 0,01 --r 0,01 

0,07 

0,08 

0,16 

-0,06 
-0,02 
+0,00 

+0,08 

0,09 

0,16 + 0,25 

0,18 0,28 

0,25 0,32 

-0,05 
+0,02 
-0,oI 

+0,01 
+0,02 
+0,01 

0,21 + 0,36 

0,26 0,39 

0,01 

0,17 

0,19 

0,25 

0,02 

0,19 

0,21 

0,26 

+0,02 +0,03 
+ 0,00 -0,01 

0,27 

0,31 

0,34 

+0,04 
+0,00 
+0,01 

0,39 

0,42 

0,28 

0,32 

0,36 

+0,06 
-0,02 
-0,01 

0,39 

0,46 

0,02 

0,19 

0,22 am 

0,26 

+0,04 
-0,01 

0,29 

0,33 0", 

0,36 

+0,06 
-0,02 
-0,01 

18* 

0,39 

0,46 am 
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Tabelle 23. 

Zwei symmetrische Lasten. a: b = 4. 
Q 16 . m n . m;r; m n 

uerspannung Oy = n2 8m 4 . sm 2 . cos 2a X· F(y). 

x:a= 0,0 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 

a) y: b = ° 
cos !!.- . x . F Y 

2a 
0,07 0,06 0,05 0,03 0,02 0,01 0,0 

1 3;r; 
- - cos - . x . F(y) -0,03 -0,01 9 2a 

0,02 0,03 0,02 0,0l 0,0 

1 5n - - cos· .... x . F (y) 
25 2 a 

-0,Ql 0,01 0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,0 

0,00 0,00 +0,01 0,00 0,0 0,0 

~I 0,03 0,06 0,08 0,06 0,03 0,0l 0,0 
Oy = 1,142:= 

I 
0,034 0,074 0,09 0,07 0,034 0,01 0,0 am I 

n I 
b) y: b = 1: 4; cos 2 x Fy: 0,Q7 0,06 0,05 0,03 0,02 0,01 0,00 

1 3;r; a \, ---cos - xFy -0,03 -0,01 +0,02 0,03 0,02 0,0l 0,00 
9 2 a 

1 5n b 01 - 25 cos 2 a x Fy 0,01 0,0l -0,0l -0,01 -0,01 0,00 

~II 0,03 0,06 0,08 0,05 0,03 0,01 0,00 
4f.J :1 

Oy = 1,14 ~ = 0,03 0,07 0,09 0,06 0,03 0,01 0,00 am 

c) 
;r; 

y : b = 1 : 2; cos 2 a x F y 0,05 0,05 0,04 0,02 0,02 0,01 0,00 

1 3n 
--- cos- xFy 

9 2a 
-0,02 -0,00 +0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 

1 5;r; 
- 25 cos 2 a . x Fy -0,01 0,01 0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 

~II. 0,02 0,06 0,07 0,03 0,03 0,0l 0,00 
°v=1,14~ 

I 
0,02 0,07 0,08 0,04 0,03 0,01 0,00 am 

d) 
;r; 

I y: b = 3: 4; cos - X Fy 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,005 0,00 
2a 

I 
1 3n 
9 cos 2a xFy -0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,007 0,00 

I 

1 5n i 
0,00 -25 cos 2 a xFy I -0,01 +0,01 0,01 -0,01 -0,01 -0,005 

" ~II 0,00 0,04 0,04 0,02 0,0l 0,01 0,00 
Oy = 1,14~ 

II 
0,00 0,05 0,05 0,03 0,01 0,01 0,00 am 

e)y:b=l:l; Oy Ii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Tabelle 24. 

Berechnung der Losung 2 fUr Moment durch zwei Lasten. 
Seitenverhaltnis a: b = 4 . 

1- ::. 1,0 0,7 0,5 0,3 0,2 0,1 0,0 a 

1-::'-~ 0,84 0,54 0,34 0,14 0,04 -0,06 -0,16 a an 

1-::'-~ 
a 3an 

0,95 0,65 0,45 0,25 0,15 +0,05 -0,05 
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1 - !: 
x 

x 2b 
1----

a an 
x 4b 

1----
a an 
x 4b 

1---
a 3an 
x 4b 

1-U--3an 

-;~ (l-~) 
- 3~"lb~ (1-~) 

_5~"lba(I_~) 

e-(~~-[l-~]) 

e- (3 ~-rba [1- ;]) 

e - (~; [1-~]) 

(a)~a_.e-(;: [1-;]) 
2b 

3na _(3:ta[1_~]) 
(b) 21) . e 2b a 

5 n a - (5;or a [1 - ~l) 
(c) 2b.e 2b It 

0,356' (a) 

-0,045 (b) 

+ 0,015 (e) 

Fortsetzung von Tabelle 24. 

1,0 0,7 0,5 0,3 0,2 0,1 0,0 

0,17 0,07 -0,03 

0,68 0,38 0,18 -0,02 -0,12 -0,22 -0,32 

0,19 0,09 -0,01 -0,11 

0,04 -0,06 

-6,28 -4,40 -3,14 -1,88 -1,25 -0,63 -0,00 

- 5,64 - 3,75 1,88 

-6,28 -3,14 

0,00 0,013 0,04 0,15 0,29 0,53 

0,004 0,02 0,15 

00,0 0,04 

0,00 0,08 0,27 0,96 1,80 3,35 

0,07 0,43 2,90 

0,0 1,26 

0,00 0,03 0,10 0,34 0,65 1,20 

-0,02 -0,13 

+0,02 

Tabelle 25. 

Normalspannungen ax2 (2. Liisung). 
Seitenverhiiltnis a: b = 4; Moment durch 2 Lasten. 

0,00 

1,00 

1,00 

1,00 

6,28 

18,84 

31,40 

2,25 

-0,85 

+0,47 

nn ann ( x) _a:n:n(1_~) n+l 
a = ..... a .0 cos--· 'Y--' 1-- e 2b a (-1) 2 • 

• 2 ~ m n 2 b 2 b a 

1-~ 
a 

0] = 0,356; 0 3 = 0,045 ; 0 5 = 0,015; 0 7 = 0,008. 

1,0 0,7 

ax 2 fUr y = 0 ; 

0,5 0,3 

nn 
cosTIY=O' 

0,2 0,1 1,0 

ax2 f. n = 1 0,0 0,02 0,05 0,10 0,13 0,12 0,0 
n = 3 -0,01 0,0 

n = 5 0,00 0,0 

277 

___ a--",X~2 _f . .c.' --'Y"---=.....:...O_=~~"'---_1L-...:..O,'-'-O__ 0,02 _0-,()_~_--,0,,--1_0 __ --,0,,--1_3 __ 0.....:,_1_1 ___ 0.....:,_0_a-,",m~ 

ax2 f. n = 1 
n=3 

b 
ax. fur y = 4; 

0,0 

aZ2(f.Y=-~)=~ 0,0 

nn n 
cos 2b . y = cos "8 ; 

0,02 0,05 0,09 

0,02 0,05 0,09 

3n 
cosS' 

0,12 

0,12 

0,10 
-0,01 

0,09 

0,00 
0,00 

0,00 am 
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Fortsetzung von Tabelle 25, 

l-~ 
a 

1,0 0,7 0,5 0,3 0,2 

fiir 
b nn ;r; 3n 

°x2 Y=2; cos TI ' Y = cos 4 ; cosT' 

ox, f. n=1 0,0 0,01 0,03 0,07 0,09 
n=3 

°x2 (f. Y = }) = 2: 0,0 0,01 0,03 0,07 0,09 

Ox, fiir 
3b nn 3;r; 9:r 

Y=T; cosTI' Y = cosS; cosS' 

°x2 f. n=1 0,00 0,01 0,02 0,04 0,05 
n=3 

O'x2 (f. Y = 34b) = 2: 0,00 0,01 0,02 0,04 0,05 

0x2 (f, Y = b) = 0 0 0 0 0 

Tabelle 26. 

Schubspannungen '2 (2. Losung). 

Seitenverhiiltnis a: b = 4 und Moment durch 2 Lasten. 

x 
a 

. nn ( x 2b) a n:r - ncr (a-x) 
'2 = 2: On sm - . Y 1-- - -- --- - e 2 b • 

2 b a a n;r; 2 b 

o 0,3 0,5 0,7 0,8 

0,1 

0,08 
+0,01 

0,09 

0,05 
+0,01 

0,06 

0 

0,9 

1,0 

0,00 
0,00 

0,00 am 

0,00 
0,00 

O,OOom 

OOm 

0,0 

(
X 2 b) -::.. (a-x) 

1---- '8 2b • 0,0 0,04 0,09 0,13 0,07 - 0,20 -1,00 
a an 

3;-r 

(1-~-~) e - 2ii (a-T) 0,02 0,06 + 0,15 -1,00 
a 3a;r; 

(1-~-~)e 
a 5an 

'2 fiirn = 1 
n=3 
n=5 

- ~(a-x) 
2b 

, fiir y = b· sin n;r; . y = .4-- 1· - 1· + 1 
2 , 2b. " , . 

0,0 0,02 0,03 0,05 

+0,09 -1,00 

0,02 -0,07 -0,356 
0,00 0,01 -0,045 

0,00 -0,015 
-0,008 

0,02 -0,07 -0,424 am '2 (fiir y = b)_=----"'2:"'----___ "---O---',_0 ___ 0-'--,0_2 ___ 0'--,0_3 __ 0---',_05 __ -----'-___ '---__ ---"--__ _ 

f" 3b n::r 3::r 9::r 15;r; 
, ur·y=-· sin 2 b . Y = sin 8 ; sin "8; sin 8' 2 4 ' 

"2 fur n = 1 0,0 0,02 0,03 0,04 0,02 -0,06 -0,33 
n=3 -0,01 
n=5 +0,01 

(f' 3b) ~ '2 ury = 4 = 0,0 0,02 0,03 0,04 0,02 -0,06 0,33 am 
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Fortsetzung von Tabelle 26. 

x 

II ° 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 
a 

=-----==--=-=--;-..;-::&-

f"" b nn n 3n 5 
72 ur· Y = 2; sin -·y=sin-· sin- . sini' 2b 4' 4 ' 

7S fur n = 1 0,0 0,01 0,02 0,04 0,02 -0,05 
n=3 -0,02 
n=5 

7~(fiiry=~)=l: 0,0 0,01 0,02 0,04 0,02 -0,07 

f" b. n:n . n . 3;;r . 5n 
72 ur y = 4:; sm 2b . Y = sm 8 ; sm 8 ; sm 8" 

72 = fiirn = 1 0,0 0,01 0,01 0,02 '0,01 -0,03 
-0,01 

7S (fiiry = ~)= l: 0,0 0,01 0,01 0,02 0,01 -0,04 

7S (fiir Y = 0) = ° ° ° ° ° ° 
Tabelle 27. 

Querspannungen °111 fiir ein Moment, aus 2 Lasten. 
Seitenverhaltnis a: b = 4 . 

nn ( x 4b)ann -~(a-x) ° 2=1;Cno ... ·cos-·y 1---- -e 2b 
II 2b a an:n 2 b 

1 - :: 
a 

( x 4 b ) - ~ (a - a) 1---- e 2b 
a aJr 

( x 4 b) - 3 '" (a - xl 1-- --- e 2b 
a 3a;;!; 

( x 4b) _ 5:< (a -2) I 1----- e 2b 
a 5aJT 

0.2 = 0,356 . cos ° 'F(---:;--I 
= - 0,045 cos ° F(x) 
= 0,015 cos ° F(x) 

OilS (fiir Y = 0) = ~ 

oysf. n = 1-

n=3+ 
n=5-

OyS (fiir y = ~) = l: 

1,0 0,7 0,5 0,3 0,2 

0,0 0,03 0,05 -0,02 -0,22 

+0,01 +0,04 

OilS fiir y = ° . 
0,0 0,01 0,02 -0,01 -0,08 

-0,002 

0,0 0,01 0,02 -0,01 -0,00 

b ;;r 3;;r 5;;r 
°yS fUr y = '4; cos S ; cos 8 ; cos S ' 
0,0 0,01 0,02 -0,01 -0,07 

0,00 0,01 0,02 -0,01 -0,07 

f" b nn n 3n 5:11: 
o's urY=2'cos2b'y=cos'4; COST; cosT' 

0yS n = 1-
n=3+ 
n=5-

olls(fiir Y =%)= l: 

0,0 0,01 0,01 0,00 - 0,05 

0,0 0,01 0,01 0,00 -0,05 

0,1 

-0,73 

0,03 

-0,26 
+0,00 

-0,26 

-0,24 

-0,24 

-0,18 

-0,18 

279 

0,0 

-0,25 
+0,03 
+0,01 

-0,21 Om 

-0,14 
+0,04 
-0,01 

0,11 Om 

° Om 

0,0 

-2,00 

-2,00 

-2,00 

0,71 
+0,09 
-0,03 
-0,65 Om 

-0,66 
+0,03 
+0,oJ 

-0,62 Om 

-0,50 
-0,06 
+0,02 

-0,54 Om 
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Fortsetzung von Tabelle 27. 

.. 3 b n n 3 Jl 9 Jl 15 Jl 

"y2 fur Y=T' cos 2b 'y=cosT; cosT; C08 S ' 

1-~ 
a 

1,0 0,7 0,5 0,3 0,2 0,1 0,0 
-----------

"y2 n = 1 + 0,00 0,004 0,01 0,00 -0,03 -0,10 -0,27 
n=3- -0,08 
n=5+ -0,03 

"y2 (f. Y = 34b) = 2: 0,00 0,004 0,01 0,00 -0,03 -0,10 -0,38 "m 

"u2 f. Y = b = ° ° ° ° ° ° ° 
Tabelle 28. 

Zusammenstellung der Spannungen fiir 2 symmetrische Lasten. a: b = 4. 
F(xy) = Fdxy) + F 2 (xy). 

Normalspannungen "x = "xl + "x2' 

x:a 0,0 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 
----

y:b =0 1. L6sung 0,95 0,87 0,75 0,48 0,33 0,16 0,0 
2. L6sun 0,00 0,02 0,05 0,10 0,13 O,ll 0,0 

"z = ~ 0,95 0,89 0,67 0,38 0,20 0,05 0,00 am 

y: b =1 1. Losung 0,95 0,88 0,74 0,49 0,34 0,16 0,0 
2. Losung 0,00 0,02 0,05 0,09 0,12 0,09 0,0 

az = ~ 0,95 0,90 0,69 0,40 0,22 0,07 0,0 "m 
y: b = t 1. Losung 0,96 0,90 0,79 0,51 0,35 0,17 0,0 

2.LOsung 0,00 0,01 0,03 0,07 0,09 0,09 0,0 

ax = ~ 0,96 0,91 0,76 0,44 0,26 0,08 0,0 am 

y:b =! 1. Losung 0,97 0,96 0,83 0,57 0,36 0,18 0,00 
2. LOsung 0,00 0,01 0,02 0,04 0,05 0,06 0,00 

"z = ~ 0,97 0,97 0,81 0,53 0,31 0,12 0,00 "m 

y: b = 1 az 1,00 1,02 0,95 0,64 0,39 0,18 0,00 (Jm 

Tabelle 29. 

2 symmetrische Lasten. a: b = 4. 
Schubspannungen T. Losung 1 und Losung 2. 

l' = 1'1 + 1'8' 

x:a 0,0 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 

a) y: b = 0 1'= I ° ° ° ° ° ° ° "m 
b) y: b = 1: 4. 1. Losung ° 0,03 0,06 0,09 0,11 0,11 0,11 

2. L6sung ° 0,01 0,01 0,02 0,01 -0,04 -0,11 

T=~ ° 0,04 0,07 0,11 0,12 0,07 0,00 "m 

0) y: b = 1: 2 1. Losung ° 0,07 0,11 0,17 0,19 0,21 0,22 
2.LOsung ° 0,01 0,02 0,04 0,02 -0,06 -0,21 

T=~ ° 0,08 0,13 0,21 0,21 0,15 0,01 "m 

d) y: b = 3 : 4. 1. LOsung ° 0,08 0,18 0,28 0,31 0,32 0,33 
2. Losung ° 0,01 0,03 0,04 0,02 -0,05 -0,34 

7:=~ ° 0,09 0,21 0,32 0,33 0,27 -0,01 "m 

e) y: b = 1 1. Losung ° 0,09 0,26 0,39 0,42 +0,46 +0,46 
2. Losung 0 0,02 0,03 0;05 0,02 -0,06 -0,43 

... =;£: ° 0,11 0,29 0,44 0,44 0,40 0,03"m 
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Tabelle 30. 

Zusammenstellung. 

2 symmetrische Lasten. a: b = 4. 
Normalspannungen ay aus wsung 1 und 2. ay = ayl + ayD' 

x:a ° 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 

y: b = ° 1. Losung 0,03 0,06 0,08 0,06 0,03 0,01 0,0 
2. Losung 0,0 O,ol 0,02 -0,07 -0,08 -0,26 -0,65 

(jy=~ 0,03 0,07 0,10 -0,01 -0,05 -0,25 -0,65 am 

y:b=1:4 1. Losung 0,03 0,07 0,09 0,07 0,03 0,01 0,0 
2. wsung 0,00 0,01 0,02 -0,01 -0,07 -0,24 -0,62 

ay = ~ 0,03 0,08 0,11 +0,06 -0,04 -0,24 -0,62 am 

y:b=1:2 1. Losung 0,02 0,07 0,08 0,05 0,03 0,01 0,00 
2. Losung 0,00 0,01 0,01 0,00 -0,05 -0,18 -0,54 

ay = ~ 0,02 0,08 0,09 0,05 -0,02 -0,17 -0,54 am 

y:b=3:4 1. wsung 0,00 0,05 0,05 0,03 0,01 0,01 0,00 
2. Losung 0,00 0,0 0,01 0,00 -0,03 -0,10 -0,38 

Oy=~ 0,00 0,05 0,06 0,03 -0,02 -0,09 -0,38 am 

ay = y: b = 1: ° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 am 

Tabelle 31. 

Durchbiegungen. 

Abstand des MeJ3punktes 
von del' Mitte in cm . 10 17,5 25 32,5 47,5 55 62,5 70 

Durchbiegung durch Mo-
mente errechnet in mm 0,38 0,32 0,23 0,11 -0,25 -0,52 0,75 -0,99 

Durchbiegung dUl'ch 
Schub errechnet in mm ° ° ° ° -0,06 -0,12 -0,17 -0,23 

Summe 0,38 0,32 0,23 0,11 -0,31 -0,64 -0,92 -1,22 

Durchbiegung, gemessen 

II 
im Mittel del' beiden 
Seiten in mm 0,58 0,43 0,30 0,15 -0,34 -0,73 -1,15 -1,57 
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Erorterung. 
Herr Schiffbau-Oberingenieur Buchsbaum, Berlin: 
Meine Herren! Die Ermittlung der Beanspruchung fUr Schiffsverbande muB bekanntlich auf-der 

Grundlage von gewissen Annahmen vorgenommen werden, Annahmen, die sich haufig nicht nur auf das 
eine oder andere Element, sondem manchmal auf samtliche Elemente der Rechnung, sogar auf die Berech
nungslange, erstrecken. - Die Ergebnisse fasse ich daher nur als Vergleichszahlen auf. Der Wert dieser 
Zahlen wird naturlich um so groBer sein, je sicherer die Annahmen sind, je besser sie durch Tatsachen be
legt sind, je mehr sie auf praktischen Erfahrungen beruhen und durch die Wissenschaft bewiesen sind. 
Von diesem Gesichtspunkte aus begriiBe ich den V ortrag des Herm Schnadel, weil er uns manches bringt, 
um das wir uns bisher weniger gekummert haben, was wir vielieicht auch bisher n!?ch nicht gewuBt 
haben. Um nicht miBverstanden zu werden, muB ich aber sagen, daB wir bedeutsame Anderungen in der 
Rechnungsmethode auch auf Grund dieses Vortrags und der Ermittlungen von Herm Schnadel nicht zu 
erwarten haben werden. Ebensowenig konnen sie natiirlich Veranlassung geben, die Materialstarken des 
Schiffes zu andem, denn die Materialstarken der Schiffe konnen nicht auf theoretischem Wege ermittelt 
werden; das wissen wir ja alie. Nur die Erfahrung und"das Sammeln der Erfahrung uber Jahre hinaus 
und an vielen Schiffen kann uns dazu fiihren, Hand an Anderungen zu legen, die an den Materialstarken 
vorzunehmen sind. Das sind auch die Richtlinien der Klassifikationsgesellschaften, bei denen diese Er
fahrungen ja zusammenlaufen. 

Auf einige Punkte des Vortrags mochte ich naher eingehen. Da ist zunachst die Frage der Knicksicher
heit. Ich stimme mit Herm Schnadel darin uberein, daB es fUr den Schiffbau genugt, die Untersuchung 
auf knicksichere Platten auszudehnen. Unsere Beplattungen sind im aligemeinen knicksicher. Die einfache 
Vberlegung sagt ja, daB bei Tragem, die aus Profilen bestehen, die mit der Beplattung verbunden sind, die 
Spannung auf der Seite der Gurt-Platte sehr gering und infolgedessen genugende Knicksicherheit vorhanden 
ist. Bei dem ganzen Schiffsquerschnitt liegt die Sache etwas anders. Wir haben uns niemals vorbehaltlos 
dem Pietzkerschen Vorgehen angeschlossen, sondern immer die ganze Beplattung in die Vergleichsrechnung 
eingesetzt, wobei wir uns aber einen kleinen Vorbehalt machten. Denn es ist nicht ausgeschlossen, daB die 
Wirkung der Schubkrafte nicht ausreicht, um die ganze Beplattung heranzuziehen. DaB wir auf dem 
richtigen Wege gewesen sind, geht vor alien Dingen aus den Erfahrungen hervor, die wir mit den schweren 
Unterzugen gemacht haben. Diese bestatigen sogar die Feststeliung des Herm Schnadel. Wenn wir tat
sachlich auch bei solchen Tra!!:em nur mit der 40- oder 50fachen Plattdicke rechnen woliten, dann wiirden 
wir Spannungen bekommen, bei denen der zusammengebaute Trager Schaden erlitten haben muBte. Wir 
haben aber in 20 Jahren an den schweren Unterzugen niemals Havarien gehabt. 

Wenn wir uns nun noch den EinfluB ansehen, den die Untersuchung des Herm Schnadel auf die Festig
keit des Tragers haben konnte, wenn man mit absoluten Spannungen rechnen wollte, dann wiirden wir 
finden, daB sie sich nur auf ein ganz bestimmtes Gebiet erstrecken konnen, namlich, auf das Gebiet der 
Trager, die mit sehr dUnnen Beplattungen verbunden sind, dabei aber noch knicksicher sind. Betrachten 
wir die VergroBerung der Widerstandsmomente, die sich aus der groBeren Breite der Beplattung ergibt, 
so finden wir, daB eine Verbreiterung dann nicht mehr wirkt, wenn der Querschnitt der Beplattung bereits 
etwa gleich dem doppelten Querschnitt des einfachen Profils ist. Dariiber hinaus kann ich noch so viel 
Material mitrechnen, ohne irgendeine Wirkung auf das kleinere Widerstandsmoment und damit auf die groBte 
Spannung zu erzielen. 

Zusammenfassend muB ich sagen. daB ich vom wissenschaftlichen Standpunkte aus den Vortrag von 
Herm Schnadel auBerordentlich begriiBe und daB ich ihm wUnsche, daB er seine Untersuchungen noch 
weiter ausdehnen mochte. (Lebhafter Beifali.) 

Herr Professor Lienau, Danzig: 
Meine Herren! Es bedarf nicht vieler Worte, um auf die Bedeutung der vorliegenden Versuche hin

zuweisen. Wir wissen alle, daB uns heute im Schiffbau nur der Versuch weiterfiihren kann, und zwar 
nicht der Versuch allein, sondem vor aliem dessen wissenschaftliche Durchfuhrung. Es sind in den letzten 
Jahre viele Versuche gemacht worden, auch mit Dehnungsmessem; es hat aber an guten Ansatzen zu einer 
Theorie gefehlt, die sich wissenschaftlich mit den Versuchen deckt. Biles hat schon vor 15 Jahren seine 
beriihmten Versuche gemacht, und noch heute ist man zu keiner wissenschaftlich befriedigenden Erklarung 
der Ergebnisse gekommen. 

Die vorgetragenen Versuche von Herm Dr.-Ing_ Schnadel bilden einen Ausschnitt aus dem Programm, 
das die Technische Hochschule in Danzig bereits vor mehreren Jahren aufgestelit hat. Vor zwei Jahren ist 
in einer Doktordissertation, die leider erst im Manuskript vorliegt, aber gedruckt werden soIl, die Ver
drehungsfestigkeit der Schiffe sehr eingehend untersucht worden; es wurden die Drehwinkel nachgemessen 
und festgestellt, daB die Lorenzsche Theorie auBerordentlich gut stimmt. Zur Zeit arbeitet ein zweiter 
Doktorand an einer ahnlichen Arbeit, um durch Nachmessen mittels Dehnungsmessem die Spannungs
verteilung bei Verdrehung zu ermitteln. 

Eine dritte Arbeit liegt jetzt vor, die die Spannung in einer auf Druck beanspruchten ebenen Platte, 
wie sie im Schiffbau vorkommt, ermitteln solI. 

Um das, was Herr Dr. Schnadel fur die Zugseite festgestelit hat, auch auf der Druckseite festzustelien, 
werden zur Zeit Vorversuche mit dem gleichen Kastenmodeli eingeleitet. Spater sollen auch die Stege durch
gemessen werden. Der Arbeitsgang ist der, daB mit den vorzuglich arbeitenden MeBgeraten, die wir jetzt 
besitzen, die groBten Dehnungen und damit die resultierenden groBten Spannungen festgestelit und in ihrer 
Richtung durch Trajektorien aufgezeichnet werden. Wie es im Laboratorium leichter ist, in die Versuchs
korper in der gewunschten Weise Spannungen hineinzufuhren, so ist es dort auch leichter, als am groBen 
Schiff, die Spannungsverteilung festzustelien. Sind wir so weit, an diesen schiffsahnlichen Modelien die 
Spannungsverteilungen klar zu ubersehen, so Bollen am groBen Schiff mit selbstregistrierenden Spannungs-
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messem diese Versuche wiederholt werden. Es erscheint zweckmlWig, erst dann mit Versuchen am Schiff 
anzufangen, wenn wir in der Theorie weitergekommen sind. 

Fiir das naturgroBe Schiff reichten auch die vorhandenen Dehnungs. und Spannungsmesser bisher nicht 
aus, weil zur genauen Spannungsermittlung viele gleichzeitig registrierte Messungen n6tig sind. Wir haben 
nun in etwa anderthalbjahriger Arbeit zusammen mit der hiesigen Firma R. Fuess in Steglitz einen selbst· 
registrierenden Dehnungsmesser herausgebracht, der den bekannten Okhuizen-Apparat benutzt und die 
Dehnungen selbst registrierend aufzeichnet. Er ist vor wenigen W ochen fertig geworden und hier in zwei 
Exemplaren ausgestellt. 

Das schwierige bei diesen selbst registrierenden Apparaten war, von dem ungiinstigen Einflusse der 
Reibung eines auf der Papierflache gefiihrten Schreibstiftes los zu kommen. Die Reibung war stets so groB, 
daB sie uns die ganze Messung verdarb. Wir haben infolgedessen ein anderes Verfahren eingeschlagen 
und Punktmessungen eingefiihrt, indem im Moment der Messung ein Schlagbiigel auf den Zeiger schlagt 
und dessen Stellung durch einen Punkt registriert. 1m nachsten Augenblick schwingt der Zeiger wieder frei 
und kann jeder Spannungsanderung folgen. Dieses Verfahren wird uns hoffentlich dazu fiihren, die Apparate 
spater an allen vorkommenden Stellen des Schiffes gebrauchen zu k6nnen. Sie sind sehr klein und handlich 
und k6nnen auf elektromagnetischem Wege in jeder Lage befestigt werden, seitlich oder unter Deck hangend 
und aufrecht stehend. Sie werden durch elektrischen Kontakt auf gleichzeitiges Arbeiten zusammen
geschaltet. Wir haben jetzt 8 solche Apparate im Bau, mit denen wir auf Schiffen arbeiten wollen. Diese 
8 Apparate kann man dann z. B. von der Kommandobriicke aus gleichzeitig betatigen und die einzelnen 

Abb. 1 nnd 2. Okhuizen-Dehnungsmesser mit Registriervorrichtnng yon R . Fness-Steglitz in aufrechtstehender 
nnd hli.ngender L~ge. 

Vorgange registrieren lassen. Man hat es dabei in der Hand, die Registrierung zu beschleunigen oder zu 
verkiirzen, wenn z. B. beim Stapellauf das Auftreten der gr6Bten Biegmomente beginnt. Eine einzelne 
Messung niitzt uns nichts. Wir miissen Messungen genau gleichzeitig an vielen Stellen punktweise zusammen· 
stellen k6nnen. 

Abb.l zeigt den Apparat aufrecht stehend, Abb. 2 an einem Versuchsstiick aufgehiingt. Nach 
elektromagnetischer Befestigung wird er mittels eines kleinen Hammers angeklopft, damit er sich mit 
den beiden scharfen Stahlschneiden etwas in das Eisen einfriBt. Die Dehnungen werden etwa 1 zu 1000 
auf den sichtbaren Zeiger iibertragen und durch einen zweiten Zeiger auf einer Papierrolle mittels Schlag. 
biigel punktweise registriert. Die Nullpunktlage wird gleichzeitig registriert. Die oberen Elektromagneten 
betatigen den Schlagbiigel und den Vorschub der Papierrolle. 

Abb. 3 und 4 sollen zeigen, wie wesentlich diese Dehnungsmessungen fiir die Theorie unserer Schiffs· 
k6rper sind. . 

Abb. 3 stellt die Spannungstrajektorien in der vorderen Halfte eines Schiffes dar. In der Mitte des 
Schiffes verlaufen die gr6Bten Zugdehnungen im Deck nahezu parallel der Langsachse. An den Schiffsenden 
biegen sie dagegen nach der AuBenhaut hin immer mehr ab; dies ergibt im Vorschiff in der Querrichtung 
stark zusammenpressende Krafte. An der seitlichen AuBenhaut liegen die TrajektQrien oben nahezu 
horizontal und biegen nach unten hin ab, bis sie in der neutralen Faser, wo nur Schubspannungen auf
treten, unter 45 Grad verlaufen. 1m Unterschiff gehen sie als Zugkrafte schrag um die Kimm herum und 
verlaufen im Boden senkrecht zu den Drucktrajektorien, die den Zugtrajektorien im Deck ahnlich sind. 

Aus dieser Abbildung geht eine Tatsache hervor, die wir friiher noch nicht so klar erkannt haben, daB 
namlich in dem raumlichen Gebilde des Vorschiffes, wo das Schiff eine Rundung um Seite und Boden 
zeigt, diese Zugspannungen sich ahnlich wie Seile um das Schiff legen, die, schrag nach yom, unten herum· 
gehen. Es entsteht ein geschlossener Spannungsverlauf, durch den das Vorschiff zusammengedriickt wird; 
ein Beweis, wie wichtig die Versteifung des Vorschiffes durch Rahmenspanten und starke Seitenstringer ist, 
wie sie von den Klassifikationsgesellschaften auf Grund der Erfahrungen gefordert wurden. 

Abb.4 zeigt die Spannungstrajektorien im Bereich von Ladeluken. Von den Meldahlschen Versuchen 
her ist die groBe Anhiiufung der Dehnungen und Spannungen an den Lukenecken bekannt, man ist aber 
gewohnt, das Auge in die Luke hinein und auf die Lukenrander zu richten. Die Schnadelsche Theorie 
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zeigt, daB es wichtiger ist, auf die zwischen zwei Luken liegenden Teile des Decks zu achten. Je langer 
dieses Stiick ist, um so groBer werden die mittragenden Teile zwischen den Luken. Der linke schmalere 
Zwischenteil tragt erheblich weniger als der entsprechende grofiere in der Mitte der Abbildung liegende Teil 
Die Pfeile zeigen die schwach mittragenden Teile. 

Die Ubertragung der Spannungen in die zwischen den Luken liegende Beplattung erfolgt an den 
Liingsseiten derselben durch die infolge der Spannungsdifferenzen auftretenden Schubspannungen, welche, 

Abb. 3. Verlauf der grOf.lten Zugdehnungen (Trajektorien) im vorderen Teil eines 
auf Biegung beanspruchten Schiffskorpers. 

wie die Abbildung zeigt, an den Lukenecken am groBten sind. Die Spannungstrajektorien zeigen dann einen 
atlmahlichen Einlauf in die Beplattung neben den Luken, die punktiert eingezeichnet ist. Fiir den Teil 
zwischen zwei Luken laBt sich nun ~¥enau dieselbe Theorie anwenden, wie fiir das ganze Schiffsdeck, wenn 
keine Luken vorhanden sind. Die ubertragung der Krafte in die beanspruchte Platte hinein erfolgt stets 
am Rande durch Schubkrafte. 

Dieselben Gesetze gelten auch fiir Unterziige und andere Triigerformen, fiir die sie noch formuliert 
werden miissen. 

, - , - -, 
, -. . -- , , 

, , - .. -, , , -- " , . . 

/~~ i~ ~ ~-~-.-. -- 1---- - .- ::£:-.-. ._ --

~ 
" . . , - - , , - . , .' . , , , - . 

- - ' - -

Abb.4. Verlauf der Spannungstrajektorien neben lind zwischen Lukeneinschnitten 
im zugbeanspruchten Deck. 

Indem ich hoffe, daB durch den Vortrag des Herm Dr .. lng. Schnadel das Interesse der Schiffbau
technischen Gesellschaft auch auf die weiteren Versuche und die Moglichkeiten, die hier gegeben sind, 
gelenkt ist, mochte ich mit der Bitte schlieBen, diese Arbeiten zu unterstiitzen, sei es auf ideale, sei es 
auch auf reale Weise, denn die Versuche werden Geldmittel erfordem. Eine der wichtigsten Aufgaben 
des deutschen Schiffbaus wird es sein, in der angebahnten Richtung auf dem Wege systematischer Ver
suche Forscherarbeit zu leisten und der Welt zu zeigen, daB Deutschland die Krafte zum Wiederaufstieg 
hat, die aber nieht im vielen Reden liegen, sondem atlein in der technischen Tat! (Lebhafter Beifall.) 

Herr Professor Reissner: 
Meine Herren! Herr Schnadel hat sich mit einem auBerordentlich wichtigen und aktuellen Problem 

beschaftigt, einem Problem, das in allen Zweigen der Technik wichtig zu werden beginnt. leh bin einiger
maBen iiber die wissenschaftliche Seite dieses Problems orientiert, weil ieh zufaUig iiber eine ganz ahnliche 
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Aufgabe in meinen Vorlesungen iiber die Statik des Flugzeugfliigels gesproehen habe. leh habe da die mit· 
tragende Breite oder die SpannungsungleiehmaBigkeit iiber die Breite eines verjiingten Kastenholms 
behandelt, der zusammen mit den Profilrippen das Gerippe eines einholmigen Tragfliigels bildet. Es hat 
sieh wissensehaftlieh dasselbe herausgestellt, was ieh aueh wieder bei Herrn Sehnadel festgestellt habe, 
daB die Summiernng der partikularen Sinus· und Cosinusintegrale nieht soweit reieht, urn beliebig vor· 
gesehriebene Grenzbedingungen zu erfiillen, sondern daB, wenn man die Theorie der Sinus· und Cosinus· 
reihen anwenden will, man sieh auf einzelne Probleme besehranken muB, die mehr oder weniger zufiillig, 
gerade mit diesem Reihenansatz zu losen sind. Vnd so schon die Methode des Herrn Schnadel in bezug 
auf die moderne Durehfiihrung der Koeffizientenbestimmungen bei den Sinus· und Cosinusreihen ist, so 
ist es im Interesse der wissensehaftliehen Klarheit notwendig, zu sagen, daB er eigentlieh nur ein Problem 
gelost hat, das sehr hiibseh herausgekommen ist; und das ist das Problem des gleiehmaBig belasteten 
Kastenholms auf zwei Stiitzen1). 

Die Saehe ist namlieh die, daB man mit der Theorie der Sinus· und Cosinusreihen nur einen Teil der 
Grenzbedingungen erfiillen kann. Aber auf die Erfiillung des anderen Teils der Grenzbedingungen muB 
man im allgemeinen FaIle verziehten und muB sie so nehmen, wie sie herauskommen. Nun hat Herr Sehna· 
del merkwiirdigerweise sieh darauf besehrankt, die Langsspannungen, d. h. die N ormalspannungen am 
Rande so zu gestalten, wie es die Biegungstheorie des ganzen Kastenquersehnitts verlangt. Aber er hat 
keinen Wert darauf gelegt, die Sehubspannungen, welehe die Langsspannungen gerade erzeugen, nun aueh 
so zu gestalten, wie sie aus den Spannungen im Steg des Tragers herauskommen. Vnd so kommt es also, 
daB bei allen anderen Aufgaben auBer derjenigen, die ieh oben genannt habe, namlieh dem Kastenholm, auf 
zwei Stiitzen gleiehmaBig belastet, die Sehubspannungen aueh dem allgemeinen Verlauf naeh falseh sind. 
Dagegen fiigt es ein Zufall, der natiirlieh aueh sein System hat, daB die Sehubspannungen riehtigen Ver· 
lauf, wenn aueh nieht riehtige GroBe erhalten bei dem genannten Problem. Aueh bei den von mir genann· 
ten Aufgaben der Flugzeugstatik hat sieh dieser Mangel der trigonometrisehen partikularen Integrale 
herausgestellt. Es ist mir trotzdem mit einem besonderen Ansatz ein Problem gelungen, wirklieh durehzu· 
fiihren, namlieh den freitragenden, verjiingten und gleichmaBig belasteten Kastenholm; und das ist ja 
aueh der Fall, der im Flugzeugbau wiehtig ist. 

Einen groBen Wert hat der Vortragende darauf gelegt, die Quersehubspannungen am freien Ende des 
Triigers dureh eine Korrektionsreehnung wieder wegzubringen. leh habe mieh eigentlieh dariiber gewundert, 
daB er solehen Wert auf diese Korrektionsreehnung legte; denn unter keinen Vmstanden kann man verlangen, 
daB die QuerSehubspannung am freien Ende null ist, wenn sie nieht an der Langskante des freien Endes 
null ist. Vnd aIle seine FaIle, die er behandelt hat, verlangen doeh, daB Auflagerkrafte oder Belastungs. 
krafte Sehubspannungen liings des Randes erzeugen; nnd die Sehubspannungen des Randes sind notwendig 
verkniipft lnit den Sehubspannungen quer zum Rande. In derTat glaube ich aueh, daB die Schubspannungen 
quer zum Rande in WirkIichkeit auftreten werden, und zwar erzeugt werden dureh die Quersehotten. Es 
ist ebenso falseh oder richtig anzunehmen, daB sie nun gerade so herauskommen, wie sie sich da rechneriseh 
ergeben, als sie nun irgendwie wegbringen oder verkleinern zu wollen oder dergleiehen. Der riehtige An· 
satz muB darin bestehen, den Quersehott mit zu dem Trager hinzuzunehmen und nach der Theorie der 
kleinsten Formanderungen, wie es von Karman in der Yom Vortragenden zitierten Arbeit gezeigt worden 
ist, das Mitar1reiten der Quersehotten im Kastenholm zu beriieksichtigen. Dann werden wir herausbekom· 
men, welehe Quersehubspannungen iibt denn nun der Querschott auf den Kastenholm aus. Vnd dann 
werden wir die richtigen Randbedingungen am freien Ende bekommen, die wir dann aueh erfiiIIen konnen. 

Es ist also die Losung der partiellen Differentialgleichung, die Herr Schnadel sich vorgenommen hat, 
nur in einzelnen Fallen bisher moglich. Will man aIle Grenzbedingungen befriedigen, dann entsteht ein 
auBerordentlieh sehwieriges mathematisehes Problem, das vielleicht die Mathematiker schon beherrsehen. 
Aber wenn man diese mathematisehe Methode anwenden will, dann kommt man auf unendliche Rechnun· 
gen. Die einzige, praktiseh mogliehe Methode, urn bei beliebigen Randbedingungen, natiirlieh bei denen, 
die wirklich auftreten, das Problem naherungsweise zu IOsen, sehe ieh in der Ritzschen Methode, einer 
Methode, die die Losung mit Summen von Funktionen ansetzt, welehe zwar nieht die Differentialgleichung 
befriedigen, die aber die Randbedingungen wenigstens befriedigen. Man macht die Koeffizienten dieser 
Summe so groB, daB der FehIer, der entsteht, ein Minimum wird. Vnd das erreicht man dadurch, daB die 
Formanderungsarbeit2) ein Minimum wird. Aueh diese Methode erfordert allerdings eine sehr groBe 
Rechenarbeit. 

Es ware sehr erwiinseht, wenn auf diese Weise die Probleme, die fUr aIle Zweige der Teehnik so wichtig 
sind, einmal durchgerechnet werden. 

Das wissensehaftliche Resultat bei Herrn Schnadel sehe ich eigentlich nur in dem einen Fall, Kasten· 
holm von stark veranderlicher Hohe auf zwei Stiitzen gleiehmaBig belastet. Da ist es ihm gelungen, aIle 
auftretenden Grenzbedingungen einigermaBen zu befriedigen. Aber aIle anderen FaIle sind fiir die Praxis 
meiner Meinung nach nicht geniigend maBgebend, weil die Randbedingungen gegen die Spannungs. 
verteilung sehr empfindlieh sind. Wenn die Randbedingungen nur etwas abweiehen, wird die mit· 
tragende Breite ganz anders. 

Das ist das, was ieh sagen wollte. Es sind die Erfahrungen, die ich bei meinen Berechnungen in der 
Vorlesung iiber Flugzeugstatik gemacht habe. (Lebhafter Beifall.) 

1) Aber auch bei dieser Losung, bei der der allgemeine Verlauf der Sehubspannungen am Rande den 
richtigen Charakter hat, kommt das falsehe Verhaltnis von 'max: Oma. = 0,46 heraus, wahrend es sein 

miiBte 4 ~ =~. Das Verhiiltnis 0,46 der Spannungen konnte nur herauskommen, wenn der Kasten· 
a n 

triiger am Auflager 2,7 mal so hoch ware wie in der Mitte. 
2) Oder zur Erhohung der Konvergenz die naeh Courant mit einem Zusatzglied versehene Form· 

anderungsarbeit. 
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Herr Professor Dr. Weber, Berlin: 
Meine Herren! Der wissenschaftliche Schiffbau ·hat heute zweifellos einen gliicklichen Tag. Das 

gibt mir AnlaB, einen ganz kurzen Rtickblick auf die Entwicklung unserer Erkenntnis von der Inanspruch
nahme des Schiffskorpers zu nehmen. 

Wir unterscheiden in der Entwicklung der Statik des Schiffes drei oder vier groBe Stufen. Die erste 
Stufe ist durch die Kunst gekennzeichnet, auf Grund der Erfahrung und der personlichen schOpferischen 
Intuition des Erbauers einen glticklichen RiB fUr das Schiff zu entwerfen und es von vornherein - es 
ist ja aus Holz - so stark und so stabil zu machen, daB es den Fahrnissen der groBen See mit Sic her
heit widerstehen konnte. 

Es schlieBt sich daran die zweite groBe Stufe, begiunend mit der Einfiihrung des Eisens in den Schiff
bau und den Bemiihungen, eine Langsfestigkeit auf Grund bestimmter Annahmen zu errechnen, wobei 
man gelegentlich auch die Querfestigkeit, und zwar unabhangig von der Langsfestigkeit, bestimmte. 
Die Ergebnisse dieser zweiten Periode sind uns allen bekannt und werden am besten durch die Tatsache 
beleuchtet, die heute wiederholt besprochen worden ist, daB die Messung an dem Schiff in der Regel einen 
erheblich hOheren Wert fiir die Durchbiegung desselben ergab als die Rechnung, daB also nur eine grobe 
Annaherung vorlag oder besser: eine empfindliche Abweichung der Rechnung von der Wirklichkeit. 

Damit kommen wir zu dem dritten Stadium, in das wir seit einigen Jahren im Schiffbau eingetreten 
sind. Wir wollen heute die wirkliche Inanspruchnahme des Schiffes wissen. Hier miissen wir zwei Rich
tungen deutlich unterscheiden: Die eine Forschungsrichtung der Gegenwart betrachtet das Schiff als 
Ganzes, als ein hochst verwickeltes Kasten-Zellen- und Triigersystem und sucht unter Benutzung der 
bautechnischen Methoden der hOheren Statik und der Erkenntnis der hOheren Elastizitatslehre die wirk
liche Inanspruchnahme des vereinigten Langs- und Quersystems des Schiffes zu errechnen. Die andere 
Forschungsrichtung ist bemiiht, die wirkliche ortliche Inanspruchnahme der einzelnen Glieder zu ermitteIn, 
wie z. B. der einzeInen Trager, der Stabe und Platten und vor allem die Festigkeit der Verbindungs
stellen, alles unabhiingig von dem Gesamtsystem des Schiffs. Beide Richtungen der Gegenwart stiitzen 
sich letzten Endes, wie eben der Herr Vorredner schon ausgesprochen hat, auf den Versuch, auf die Er
fahrung, wie es denn iiberhaupt ein Kennzeichen der heutigen exakten Wissenschaft ist, daB sie ihre 
Erkenntnis von den wirklichen Vorgangen auf induktivem Wege schopft, indem sie den Versuch voran
stellt und aus dem MaBergebnis die Grundlagen fiir die zuverlassige theoretische Durchdringung des Pro
blems schafft. Die einschlagige Theorie fiihrt heute in der Regel in hohe mathematische Gebiete hinein, 
wie wir soeben an den AusfUhrungen des Herrn Vortragenden gesehen haben, und die, wie es·mein Kollege, 
Herr Professor ReiBner, schon ausgesprochen hat, selbst dem hoheren Statiker oft nicht zuganglich sind. 
Er muB also den Mathematiker zu Hilfe nehmen~ 

Es scheint mir von Wichtigkeit zu sein, hier zu betonen, daB die Messungen am fahrenden Schiff, 
wie sie angestrebt und ausgefiihrt werden von den Herren Dr. Dahlmann und Dr. Siemann, uns auBer
ordentliche Klarheit bringen werden, besonders wenn wir iiber zuverlassige Gerate zur Messung der Form
anderungen verfiigen. Wir werden dann die Dehnungen, Schiebungen, Langungen, Kiirzungen, Durch
biegungen und Verwindungen wirklich messen konnen und sind alsdann auch in der Lage, die wirklichen 
Spannungen zu errechnen. 

Die an der Technischen Hochschule in Danzig angestellten Untersuchungen des Herrn Vortragenden 
dienen der Ermittelung der Inanspruchnahme sowohl eines idealen Gesamtschiffs von Kastenform als 
auch der Ermittelung der ortlichen Inanspruchnahme, also der Spannungen an einzeInen Stellen, und 
liefern uns sehr wertvolle Erkenntnisse auf diesen noch wenig erforschten Gebieten. Ausgehend yom 
Versuch und MeBergebnis hat Herr Dr. Schnadel das schwierige Problem des Kastentriigers, also des 
Tragers mit Stegen und Gurten, nach den Grundsatzen der mathematischen Elastizitatslehre mit sicht
lichem Erfolge theoretisch durchforscht und zu einer gewissen Losung gebracht. Und wenn auch diese 
Untersuchungen noch keineswegs als abschlieBend zu bezeichnen sind, wie der Herr Kollege ReiBner 
soeben schon ausgesprochen hat, so stellt die Arbeit des Herrn Schnadel sicher einen Baustein dar, der 
sich nicht so leicht aus dem GefUge der ganzen Schiffbaustatik wieder heraus16sen wird. 

In gleicher Weise sind ftir unsern Schiffbau die schonen theoretischen Untersuchungen Nadais tiber 
die Berechnung der Formanderungen und Spannungen in Platten von auBerordentlich hoher Bedeutung, 
und ich mochte die Herren Schiffbauer besonders auf dessen neues, bei Springer erschienenes Werk "Die 
elastischen Platten" ausdrticklich hinweisen. Und auf ein zweites, fUr die Schiffbaustatik grundlegendes, 
bei Springer soeben erschienenes und drauBen im Vorzimmer heute ausgelegtes Werk mochte ich hier 
aufmerksam machen, auf die "Statik der Bodenkonstruktion der Schiffe" des Herrn Dr. Walter Schilling, 
der kiirzlich mit dieser hervorragenden Arbeit in der er den Schiffskorper als ein raumllches Tragernetz 
auffaBt, an unserer Charlottenburger Hochschule promoviert hat. 

Ich halte es fUr meine Pflicht, weiter heute noch dreier Pioniere hier zu gedenken, die sich um die 
Erforschung der Statik des Schiffskorpers verdient gemacht haben: Ich habe hier heute Herrn Stieghorst 
vermiBt und die Nennung seines Namens. Herr Stieghorst hat wiederholt, gesttitzt auf Versuche und auf 
eine glUckliche, frische Anschauung, den Schiffbau durch seine Beitrage zur Festigkeit des Schiffes belebt. 
Besonders die Herren der Marine wissen fun zu schatzen. Und wenn ich personlich und wohl auch meine 
Kollegen keineswegs immer mit Herrn Stieghorst tibereinstimmen, so, glaube ich, ist er doch sehr haufig 
der Treibende gewesen, der die Statik des Schiffes vorwartsgebracht hat, wenn auch die Dinge erklarlicher
weise nicht immer an die Offentlichkeit kamen. 

Und wenn ich glaube, daB sich gegenwartig bereits das vierte Stadium der Entwicklung des Schiffs
korpers vorbereitet, gekennzeichnet durch das in vielen oder in allen Teilen verschweiBte Schiff, das ein 
groBes einheitliches System von neuen Formen mit neuen Formanderungen und neuen Spannungen dar
stellen wird, so muB ich zu meiner grOBen Freude es heute hier aussprechen, daB gegenwartig, wo wir 
noch innerhalb der dritten Periode sind, an der Erforschung der Nietanschltisse lebhaft gearbeitet wird. 
Hier ist ala bahnbrechender Forscher vor allem zu nennen: Dr.-Ing. A. Dornen. Er hat eine, 1924 in 
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Berlin bei Ernst & Sohn erschienene Dissertation geschrieben: "Die bisherigen Anschliisse stelier Fach
werkstabe und ihre Verbesserung". Er hat die Festigkeit der Niet~erbmdungen experimentell in eigenen 
8chanen Versuchen erforscht, vor allem das Gleiten der Niete bei Uberaustrengung der Verbindung, und 
hat dabei die wichtige Frage durch den Versuch zu klaren versucht, welche Nieten tragen, wieviel 
iibernimmt das erste und das letzte Niet und wieviel die mittleren. - Diese zunachst fiir den Bau
ingenieur bestimmten Untersuchungen und die dabei gefundenen Ergebnisse sind meiner Ansicht nach 
grundlegend auch fUr den Schiffbau. 

Und weiter muB ich noch einen Forscber nennen, der bier im Zusammenhang mit dem Vortrag des 
Heml Dr. Schnadel an die erate Stello gehort: DaB isL Herr Privatdozent Dr. Sonntag, mein Kollegc an der 
hiesigen technischen Hochschule, der mir sehr haufig geholfen hat in FeBtigkeitssachen. Herr Dr. Sonn
tag ist nach meiner Kenntnis der Urheber all der Untersuchungen, die auf die Schubbeanspruchung 
zwischen Steg und Flansch oder Gurt zuriickgehen. Sein Buch "Biegung, Schub und Scherung in Staben 
von zusammengesetzten Querschnittsformen", Berlin 1909, greift in vollem Umfange dieses groBe Problem 
auf. Dr. Sonntag hat uns wiederholt, z B. auch im AusschuB fiir technische Mechanik in Berlin, iiber 
den Fortgang seiner beziiglichen Untersuchungen berichtet. Erst vor wenigen Tagen hat er wieder eine 
Arbeit veroffentlicht, sie lautet: "Grundsatzliche Fragen des Nietanschlusses von Fachwerkstaben" und 
ist in Glasers Annalen yom 1. September 1925 erschienen. Darin gibt er eine ausgezeichnete Zusammen
stellung und Kritik aller einschlagigen Fragen iiber Nietverbindungen. lch mochte den Herren Schiff
bauern diese Abhandlung sehr ans Herz legen: die Frage des Nietens tritt heute noch keineswegs zuriick, 
wenn wir auch mehr und mehr zum SchweiBen iibergehen. Fast alles, was an Bedeutung iiber Nietung 
vorliegt, ist in dieser Arbeit Sonntags systematisch zusammengetragen und beleuchtet worden. Wie er 
mir kiirzlich mitteilte, nimmt er sich jetzt besonders auch der schiffbautechnischen Seite des Problems 
an. Und so ist bereits eine weitere Arbeit Sonntags erst vor 14 Tagen im Zentralblatt der Bauverwaltung 
yom 4. November 1925 erschienen. Sie sehen, wie schnell die Veraffentlichungen einander folgen. Diese 
neueste Arbeit Sonntags lautet: "Die Berechnung von Tragern mit unsymmetrischem Querschnitt auf 
Grnnd der Theorie der Scherkrafte"; in ihr hat er auf Grund seiner besonderen Erfahrungen das wichtige 
Scherkraftproblem erneut behandelt. Sicher werden wir Schiffbauer auch hier wieder Fingerzeige fUr die 
Beurteilung unserer unsymmetrischen Profile finden. 

Nun m6chte ich noch ein kurzes Wort an meine jiingeren Kollegen hier richten und sie daran er
innern, was wir Professoren ihnen im Kolleg wiederholt vorgehalten haben: unsere Studierenden diirfen 
nicht bloB konstruieren, sondern sie haben auch die Pflicht, sich die Grundlagen der hOheren Schiffbau
statik zu eigen zu machen. Der wissenschaftliche, auf Versuch und Theorie gegriindete Schiffbau mar-
8chiert heute zweifellos. Aber unsere akademische Jugend muB bedenken, daB, wenn sie die Grund
gleichungen der ElaBtizitatslehre nicht beherrscht und auch z. B. die Bedeutung der yom Herm Vor
tragenden benutzten Airyschen SpannungBfunktion nicht kennt, sie spater in der Praxis Jahre brauchen 
wird, ehe sie iiberhaupt den Sinn der Sache erfaBt. Hier an der Hochschule hat sie Gelegenheit, sich diese 
Elastizitatsgrundlagen anzueignen, und ich mochte ihr nur wiinschen, daB sie davon reichlichen Gebrauch 
macht. (Lebhafter BeliaH!) 

Herr Ministerialrat Schlichting: 
Meine sehr geehrten Herren! lch mochte mir erlauben, zu den hochinteressanten Ausfiihrungen 

des Herm V ortragenden in einem Punkte Stellung zu nehmen, in dem Punkte namlich, wo sich die Aus
fiihrungen in einem gewissen Gegensatz zu den Anschauungen des Herm Baurat Pietzker bewegen. lch 
mochte darauf hinweisen, daB Herr Pietzker eigentlich nicht eine Theorie zu geben versucht hat, sondern 
er hat nur versucht, gewisse Versuchsergebnisse zu erklaren und damus gewisse Rechnungsmethoden 
abzuleiten, die auf ganz bestimmte FaIle zugeschnitten waren, um einen technischen Fortschritt mit 
Hilfe dieser Rechnungsmethoden zu erzielen. Ein wesentlicher Ausgangspunkt fiir die Anschauung von 
Pietzker waren ja die hier von dem Vortragenden erwahnten Versuche mit dem Torpedoboot "Wolf", 
das eine erheblich groBere Durchbiegung ergab, als sich rechnungsmaBig nachweisen lieB, wenn man den 
ganzen Querschnitt einfiihrte bzw. das Tragheitsmoment auf den ganzen Querschnitt bezog. Man kann 
diese Tatsache vielleicht auf verschiedene Weise erklaren. Pietzker hat sie dadurch erklart, daB er sagte: 
lch nehme ein geringeres Tragheitsmoment an als es tatsachlich das Schiff hat, wenn man dies Moment 
iiber den ganzen Querschnitt ausdehnt, und suche nun festzustellen, laBt sich diese Anschauung mit den 
Tatsachen in Einklang bringen? - lch habe Grund anzunehmen, daB das tatsachlich moglich ist, wenn 
die Knickbeanspruchungen sich nicht mehr in der iiblichen Sicherheitsgrenze halten, sondern etwa auf 
den Grenz wert 1 heruntergehen. Fiir den Kriegsschiffbau, auf den Pietzker weiterhin seine Vergleichs
rechnung zuschneiden wollte, war es dagegen unter allen Umstanden uotig, die Verbande so in die 
Rechnung einzufiihren, daB die Sicherheitsgrenze das normalerweise zulassige MaB nicht iiberschritt, 
und dazu eben den Querschnitt auf diejenigen Teile zu beschranken, die man mit Sicherheit noch als 
tragend annehmen konnte. 

Wenn nun yom Handelsschiffbau gesagt wird, er stiinde zu diesem Verfahren mit seinen Ergebnissen 
in Widerspruch, so ist eine Erklarung fiir die abweichende Berechnung dadurch gegeben, daB der Handels
schiffbau querschiffsverstelite Bleche verwendet, so daB tatsachlich beim Handelsschiffbau der ganze 
Trager, die ganze AuBenhaut und das Deck als tragend angenommen werden kann. Hier ist eben der 
Spantenabstand so gering, daB geniigende Knicksicherheit zwischen den Spanten vorhanden ist. Die 
Sache liegt aber ganz erheblich anders beim Kriegsschiffbau, zumal soweit dort nach Langsspanten gebaut 
wird. Da haben wir diese querversteiften Platten nicht, und man muB sich daher sehr iiberlegen, wieweit 
solche nicht querschiffsversteiften Platten noch als knicksicher zu rechnen sind. Und im deutschen Kriegs-
8chiffbau handelte es sich damals gerade zu der Zeit, wo Pietzker sein Buch verfaBt hat, um den tiber
gang zum Langsspantensystem, und fiir dieses Langsspantensystem suchte er nach vergleichbaren Rech
nungsmethoden. Da ist er auch auf Grund von Versuchen, die im einzelnen noch ausgefiihrt worden sind, 
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zu seiner Anschauung gekommen: ich darf ein Langsspantensystem mit seiner AuBenhaut nicht vollstandig 
als knicksicher einfiihren, sondern muB die AuBenhaut fiir ein sicheres Tragen auf ganz bestimmte Breiten 
im Verhaltnis zur Dicke beschranken. Diese Methode und die Rechnungsmethode, die er darauf aufbaut, 
fiihrte ihn jedenfalls nach der sicheren Seite insofern hin, als er auf Grund dieser Anschauung'nun dazu 
kam, die Langsspanten in einem verhaltnismaBig dichten Abstand anzunehmen. Er wahlte, um Knick. 
sicherheit zu haben, den Abstand so, daB die 50fache Plattendicke nicht iiberschritten wurde. Und die 
Annahme dieses Abstandes, also von einer verhaltnismaBig groBen Anzahl von Langsspanten, hatte in 
der Tat fiir ihn ja gar keine Nachteile, weil die Langsspanten zum tragenden Langsverband des Schiffes 
rechneten. Ob ihr Material in die AuBenhaut hineingesteckt oder als Versteifung der AuBenhaut benutzt 
wurde, war fiir die Okonomie des Systems ganz einerlei. Pietzker erhielt auf diese Weise jedenfall.'l eine 
Rechnungsmethode, von der er sagen konnte, daB er die Verantwortung bei der Weiterentwicklung von 
Fahrzeugen auf dieser Basis iibernehmen konnte. Wie die Sache in Wirklichkeit sich gestaltet, das ist, 
wie ja hier auch von dem Herrn Vorredner ausgefiihrt ist, sehr schwer im einzelnen zu ermessen, solange 
man nicht sehr eingehende Messungen der Winkelanderungen und der Dehnungen zur Feststellung der 
Schubspannungen und der Normalspannungen unternommen hat. 

Meine Herren, ich wollte mir nur erlauben, auf dieses noch hinzuweisen, um eine Briicke gewisser. 
maBen zu schlagen von den Pietzkerschen Anschauungen zu den Ausfiihrungen des Herrn Vortragenden, 
und darf vielleicht daran die Hoffnung kniipfen, daB es mit Hille der neuen Anregungen, die wir heute 
erhalten haben, miiglich sein wird, unseren Handelsschiffbau wie den Kriegsschiffbau so iikonomisch wie 
miiglich auszubilden. 

lch miichte dabei noch darauf hinweisen, daB ich nicht so ohne wei teres Herrn Buchsbaum zustimme, 
der sagte, wir kiinnten unter eine gewisse Plattendicke ja doch nicht heruntergehen. Das kommt doch 
sehr darauf an, wie das System des Verbands gewahlt wird. lch kann bei einem Querspantensystem 
nicht ohne weiteres unter eine Plattendicke heruntergehen, kann aber die Systeme an Hand von wissen
schaftlichen Untersuchungen und von wissenschaftlich ausgebildeten Erfahrungen so wahlen, daBsie 
eben iikonomischer werden; und das muB der Zweck unserer ganzen Konstruktionsmethode und det 
Rechnungsmethode sein. 

Dann miichte ich nicht versaumen darauf hinzuweisen, daB ich zu den Ausfiihrungen, die ich hier 
gemacht habe, angeregt worden bin durch schriftliche Mitteilungen meines Kollegen Burkhardt, eines 
Mitarbeiters von Herrn Pietzker, der leider nicht in der Lage ist, seine Anschauungen hier persiinlica 
zur Geltung zu bringen. (Lebhafter Beifall.) 

Herr lngenieur Judaschke, Hamburg: 
Von den Debatterednern ist schon anerkannt, daB die Arbeit des Vortragenden eine gute Zusammen

fassung des ganzen Festigkeitsproblems im Schiffbau darstellt. Wertvoll erscheint die Feststellung: die 
Handelsschiffe, auch die nach der Methode von Abell erbauten, geniigen den Festigkeitsforderungen nach 
der vom Vortragenden vorgefiihrten Rechnungsweise, obgleich nach Pietzker diese Forderung offensichtlich 
nicht erfiillt ist. Es wird hier durch Schnadel gewissermaBen wissenschaftlich bestatigt, daB die Empirie 
den richtigen Weg gegangen ist. lch habe schon in meinem Vortrag iiber Vereinfachte Bauweise eiserner 
Schiffe in einer Aufsatzreihe im "Schiffbau" 1923 und endlich jetzt in meinem Biichlein: "Die Grund
lagen des praktischen Schiffbaues" den Wert der Arbeit in den Klassifikationsgesellschaften gegeniiber 
allzu groBem lndividualismus hervorgehoben. lch mochte besonders Herrn Professor Weber gegeniiber 
betonen, daB man die Konstruktion, welche man den Rechnungen zugrunde legt, nicht unterschiitzen 
solI. lch meine: der lngenieur soll eben nicht nur Mathematiker, sondern muB auch Konstrukteur sem. 
Der reine Theoretiker verkennt oft die Schwierigkeit, die dem Konstrukteur erwachst, wenn er die wissen. 
schaftliche Erkenntnis in praktische Miinze umwerten soll. Da bilden die Klassifikationsgesellschaften 
mit ihren klaren Konstruktionsgebilden ein wertvolles, unentbehrliches Bindeglied. Aus ihnen konnen 
beide Seiten, die der Wissenschaft und die der Praxis, immer erneut angeregt werden, Neues zu schaffen. 
Pohl gibt in der Sondernummer des "Schiffbaues", Heft 21 und 22 von 1925 bei Besprechung der Arbeiten 
iiber Festigkeit von Lorenz und Dahlmann interessante Schliisse iiber umstiindliche und verkehrt ange. 
wandte Mathematik in der Festigkeitsfrage, die zeigen, wie auBerordentlich vorsichtig man sein md 
Man kommt eben um den Vergleich und die Erfahrung nicht herum. Wertvoll ist es, wenn man, wie der 
Herr V ortragende es versucht hat, durch Versuche und Messungen auch wissenschaftlich tiefer in das 
Festigkeitsproblem hineinleuchtet, so daB die Klassifikationsgesellschaften nur Nutzen daraus ziehen 
konnen. 

Herr Dipl.-Ing. Schnadel (SchluBwort): 
Meine Herren! lch will die Ausfiihrungen meiner Vorredner nur ganz kurz streifen, damit sich die 

Zeit nicht allzusehr hinzieht. 
Auf die AuBerungen von Herrn Buchsbaum mochte ich zunachst bemerken, daB meine Theorie selbst.

verstandlich nicht auf die sehr diinnen Platten beschrankt ist, sondern daB relativ diinne Platten, also Plat
ten, wie sie bei Schiffen vorkommen, unter allen Umstanden mit dieser Theorie behandelt werden konnen. 
Nur wenn diese Platten im Verhaltnis ZUl' Tragerhohe sehr dick werden, kann die Theorie nicht mehr 
angewandt werden. 

Herr Buchsbaum schatzt die Wirkung auf das Widerstandsmoment sehr gering ein. lch bin hierin 
anderer Meinung. Das Widerstandsmoment selbst iindert sich auf der Zugseite, wo der dicke Wulst sitzt, 
wohl nicht, aber auf der Plattenseite. Betrachten wir einmal, was fiir Krafte an der Schiffsbeplattung an .. 
greifen allein durch Langs- und Querbiegebeanspruchungen. Wenn hier noch eine hohe Spannung dazu 
kame, wenn die Platte also verhaltnismaBig schlecht mittragen wiirde, so wiirden wir zu Spannungen im 
Schiffskorper kommen, die zum Bruch fiihren. lnfQIgedessen hat die Sache doc~. eine gewisse Bedeutung. 
lch bin selbstverstandlich mit Herrn Buchsbaum darin einig, daB wesentliche Anderungen im Schiffbau 
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sich immer auch auf Erfahrungen stutzen mussen. Aber ich sage, die Erfahrung kann nicht allein das 
Entscheidende sein. Die Erfahrung mull sich jederzeit auf eine ausgedehnte und moglichst genaue Theorie 
stutzen, denn dann nur kann man tatsachlich bedeutsame Anderungen treffen. 

Ein Vergleich der letzten Bauvorschriften der Klassifikationsgesellschaften, die im allgemeinen der 
Theorie etwas ablehnend gegenuberstehen, zeigt, daB bei sehr vielen Bauteilen auBerordentlich groBe 
Unterschiede vorhanden sind. Ich habe einzelne Verbande durchrechnen lassen. Da ergaben sich Gewichts
unterschiede im Verhaltnis von 100 zu 160. In der Beplattung kamen Differenzen von mehreren Millimetern 
vor. Es bestanden Unterschiede in der Spantentfernung, die besonders bei den neuen Bauvorschriften 
auBerordentlich weit gehen. Ich mochte nur anfuhren, daB die British Corporation gestattet, bei Schiffen 
mit Doppelboden die Bodenwrangen 9 FuB entfernt zu setzen, wahrend z. B. der Germanische Lloyd 
unter den gleichen Umstanden ungefahr auf die HaUte kommt; daB der Germanische Lloyd die Boden
wrangen auf jeden zweiten Spant setzt, wahrend die British Corporation in diesem Falle gestattet, bis 
auf das Doppelte zu gehen. Was fur bedeutende Ersparnisse da zu machen sind, kann jeder Schiffbauer 
selbst errechnen. 

Zu den Ausfiihrungen von Herm Prof. Reissner mochte ich zunachst bemerken, daB ich mit dem 
Ritzschen Verfahren angefangen habe. Ich bin jedoch auf Grund der Arbeiten von Marcus und Nadai, der 
das Ritzsche Verfahren auf eingespannte Platten anwandte, davon abgekommen. Das Ritzsche Verfahren 
ergibt bei langen Platten viel zu ungenaue Werte, da die Reihen zu schlecht konvergieren. Der Vergleich 
der Nadaischen Rechnung nach diesem Verfahren mit seinen spateren Berechnungen zeigt, daB dabei 
erhebliche Febler vorkommen. Nadai ist selbst davon abgegangen und bezeichnet das Ritzsche Verfahren 
als nicht geeignet zur Berechnung von langeren eingespannten Platten. Ich bin auf Grund derselben Tat· 
sache davon abgekommen und bin mir selbstverstandlich daruber im Klaren, daB die Schubspannungen 
bei meiner Rechnung nicht genau stimmen. Aber sie stimmen immer mit einer Annaherung von ca. 10%. 
An und fur sich werden die Schubspannungen ja sonst iiberhaupt kaum gerechnet. Man ist zufrieden, wenn 
man die Normalspannungen hat. Die GroBe der Schubspannungen macht, selbst wenn wir annehmen, daB 
der Febler 20% betragt, bei den Gesamtspannungen, bei den wirklichen Hauptspannungen noch nicht 
einmal 10% der Rechnung aus. Vberdies habe ich in meinem Heft ausgefiihrt, daB die Rechnung mit der 
Feststellung der mittragenden Breite allein nicht vollstandig zu Ende gefuhrt ist, sondern daB die mit· 
tragende Breite noch einmal in die Biegungsformel eingesetzt werden muB. Ich kann das hier nicht naher 
ausfuhren. Wenn man dann nach der normalen Tragertheorie die Randspannungen ausrechnet und die 
erste Rechnung noch einmal durchfiihrt, dann ergeben sich sowobl die Schub- wie die Normalspannungen 
mit einer vollstandig geniigenden Genauigkeit, namlich mit ungefahr 5 bis 6%, und das ist nach meiner 
Meinung vollstandig genugend. Man kann die Genauigkeit durch Wiederholung natiirlich noch weiter 
treiben. 

Die Ausfuhrungen von Herm Prof. Lienau stellen eine Erweiterung meines Vortrages dar, so daB dazu 
von meiner Seite eine weitere Bemerkung wobl nicht notwendig ist. 

Herrn Prof. Weber mochte ich erwidern, daB ihm anscheinend beim Durcblesen der Arbeit ein Ver
sehen unterlaufen ist. Nicht die Durchbiegung ist dreimal so groB (Zuruf: Schlichting!), sondern es ergltb 
sich, daB, wenn man auf den "Wolf", von dem die Theorie von Pietzker ja gewissermaBen stammt, die 
Pietzkersche Theorie anwendet, das Moment, daB der "Wolf" aufgenommen hat, dreimal so groB ist, als 
nach Pietzkers Rechnung herauskommen konnte. Die Spannungen sind damals gemessen worden. Aus 
den Versuchen kann man das einwandfrei riickwarts errechnen. 

Damit komme ich auf die Ausfiihrungen von Herm Geh. Rat Schlichting. Ich bin selbstverstandlich 
der Vberzeugung, daB die Verdienste von Pietzker fUr den Schiffbau derartig groB sind, daB, wenn irgend. 
eine von den Annaherungsrechnungen, die er angewandt hat, falIt, die Bedeutung von Pietzker nicht herab· 
gemindert werden kann. Pietzker ist es ja grade gewesen, der uns gezeigt hat, daB die ublichen Rechnungen 
nicht zum Ziele fuhren. 

Er hat infolgedessen Annahmen eingefuhrt, die sich in mancher Beziehung nicht als richtig erwiesen 
haben. Aber in dem groBten Teil seiner Anschauungen ist er den richtigen Weg gegangen. Er hat jedenfaIIs 
auf die Gefahren hingewiesen, mit den gewohnlichen Rechnungsmethoden, die aus der Bautechnik uber
nommen worden sind, zu arbeiten und gezeigt, daB diese Formeln nur I¢t der auBersten Vorsicht anzuwen
den sind. Ich mochte das Verdienst von Pietzker gerade in dieser Hinsicht besonders hervorheben. (Leb
hafter Beifall.) 

Vorsitzender Herr Geheimrat Prof. Dr.-Ing. Busley: 
Meine Herren! In einer geschichtlichen Lrbersicht gibt uns Herr Ingenieur Schnadel die Voraus· 

setzungen und Ermittelungen, die heute der Berechnung von Kastentragern zugrunde gelegt werden 
Seine darauf angestellten theoretischen Untersuchungen hat er durch Versuche zu stutz en gesucht und ist 
hierbei zu dem Ergebnis gekommen, daB die beobachteten Spannungen mit den berechneten gut iiberein· 
stimmen. Wir miissen Herm Schnadel dankbar sein, daB er die Festigkeitsberechnung der SchiffskOrper 
wieder um einen Schritt weiter gebracht hat und diesen Dank mochte ich hiermit ausgesprochen haben. 

19* 



XII. Die Anwendnng der Schraubenstrahltheorie anf 
Wasserpropeller. 

Von Dr. phil. Hermann Borck. 

I. Einleitung. 

Von allen Theorien, die in den letzten Jahren uber Propeller und ihre Wir
kungsweise entstanden sind, hat keine so fordernd und befruehtend gewirkt 
wie die Schraubenstrahltheorie. 

Ursprunglieh von Prandtl, Bendemann und ihren Mitarbeitern auf Luft
schrauben angewandt, hat sie allmahlieh aueh Anwendung auf Wasserpropeller 
gefunden. 

Ieh will heute versuehen, in gedrangter Form eine Dbersicht uber die Strahl
theorie und ihre Anwendung auf Wasserpropeller zu geben, und darzustellen, 
was diese Theor'ie bezweckt und welehe Nutzanwendungen man daraus ziehen 
kann. 

Fur diejenigen Herren, die mit der Materie nieht vertraut sind, sollen einige 
allgemeine Bemerkungen vorausgesehiekt werden. 

II. Die Strahltheorie. 

A. Grundlegende Betrachtungen. 

Die Strahltheorie geht davon aus, daB das Blatt eines Propellers auf das 
Wasser ebenso wirkt wie der Tragflugel eines Flugzeuges auf die Luft, nur daB 

Abb.t. 

sich die Vorgange, die sieh beim Tragflugel auf einer 
geraden Bahn abspielen, beim Propeller auf einer spiral
formigen Bahn abspielen. 

Wie aus Abb. 1 ersichtlieh ist, ist die Spirale OE die 
Bahn des SchraubenfHigels, dessen Quersehnitt einge
zeiehnet ist. Der Flugel, der an dieser Stelle den Stei
gungswinkel f3 hat, bewegt sich auf dieser Bahn OE mit 
dero Anstellwinkel IX. Dadureh wird das Wasser in der 
Riehtung der Drehaehse abgelenkt und erfahrt eine Be
sehleunigung. 
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Dieser Vorgang lauft darauf hinaus, daB das Wasser vor dem Propeller be
schleunigt wird, durch die Propellerkreisflache hindurchstromt und schlieBlich 
hinter dem Propeller seine Hochstgeschwindigkeit erreicht. In dem so ent
standenen Schraubenstrahl (Abb. 2) sind 3 charakteristische Geschwindigkeiten 
zu unterscheiden: 

1. VSch, die Geschwindigkeit, mit der das Wasser 
dem Propeller zustromt, die gleich der Fahrtgeschwin
digkeit des Schiffes ist; 

r, fj 

UStr 

Abb.2. 

2. Vpo die Geschwindigkeit, mit der das Wasser 
durch die Schraubenkreisflache hindurchstromt, die 
Marschgeschwindigkeit der Schraube; 

3. VStr die Hochstgeschwindigkeit, die das Wasser hinter dem Propeller 
erreicht. 

Da die Querschnitte des Strahles umgekehrt proportional den Geschwindig
keiten sind, so gehoren zu diesen 3 Geschwindigkeiten auch 3 entsprechende 
Querschnitte: Fl , F2 und Fa· 

Die Photographie in Abb. 3, die dem Buche von Flamm, "Die Schiffs
schraube und ihre Wirkung auf das Wasser" entnommen ist, veranschaulicht 
die Zusammenziehung des Schrauben
strahles hinter dem Propeller sehr 
deutlich. 

Durch die Zusammenziehung des 
Strahles von Fl auf Fa entsteht eine 
radiale Beschleunigung der Wasser
teilchen, da durch die Zusammen
ziehung sich die Wassermassen auf die 
Drehachse hin bewegen mussen. 

Bei der Ablenkung des Wassers 
entsteht auBerdem noch eine tangen- Abb. s. 
tiale Beschleunigung in Richtung des Drehsinnes der Flugel, der Drall. 

Es sind also im Schraubenstrahl 3 Bewegungsrichtungen des Wassers zu 
unterscheiden: 

1. in Richtung der Drehachse, 
2. in Richtung des Radius, 
3. in Richtung der Tangente (Drall des Schraubenstrahles). 
Die Schraubenstrahltheorie bringt diese BewegungsgroBen in Zusammen

hang mit dem Propellerdurchmesser und dem tatsachlichen Schraubenschub 
und damit mit der Leistung und dem Schraubenwirkungsgrad. 

Sie erlaubt mit Hilfe unserer beiden physikalischen Grundgesetze: 

Kraft = Masse x Beschleunigung 
Arbeit = t M. v2 

eine Leistungsanalyse aufzustellen und die Grenzwerte fUr den Wirkungsgrad 
eines Propellers unter den jeweiligen Fahrtbedingungen festzulegen. 
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B. Die Leistungsanalyse. , 
Die in den Propeller gesteckte Leistung liiBt sich in folgende Teile zerlegen: 
a) Nutzleistung = Propellerschub X Fahrtgeschwindigkeit des Fahrzeuges; 
b) Verlust durch die Beschleunigung in Achsrichtung; 
c) Verlust durch U ngleichfOrmigkei t dieser Beschleunigung 

1. im Ractialelement. 
2. im Ringelement; 

d) Verlust dur~h Tangentialbeschleunigung des Wassers; 
e) U ngleichformigkei tsverl uste dieser Bewegung; 
f) Verlust durch Radialbeschleunigung; 
g) Verlust durch UngleichfOrmigkeit dieser Bewegung; 
h) Restverluste durch Wirbel am Propellerblatt, Randwirbel am Schrauben

strahl usw. 
Betrachtet man jetzt die einzelnen Teile dieser Leistungsanalyse und die 

Ursachen fiir die Leistungsverluste, so kann man 2 Kategorien unterscheiden; 
1. Verluste, die in der Natur der Sache begriindet liegen und die unvermeid

bar sind; 
2. Verluste, die bis zu einem gewissen Grade beeinfluBbar sind. 
Zu den Verlusten der ersten Art gehoren b und f, die Beschleunigungsver

luste in axialer und radialer Richtung zu den Verlusten der zweiten Art c, d, 
e, g und h. 

Da jedoch f der Leistungsverlust bei der Beschleunigung in radialer Rich
tung, ein unwesentlicher Faktor ist, so kann er unbedenklich der zweiten Gruppe 
von Verlusten zugeziihlt werden und die gesamte Leistung in 3 Hauptteile zer
legt werden; 

II N utzleistung, 
~ Beschleunigungsleistung in Achsrichtung, 
l3 Restverluste. 

Der Wirkungsgrad des Propellers ist dann: 
II 

ll+12+ la· 

Multipliziert man diesen Bruch mit ~l ++ ~~, so erhiilt man: 
1 2 

11 11 + l2 , 
'YJ=~-. ='YJ ·'YJm· 

II + l2 II + l2 + la 

Man hat damit den Wirkungsgrad in 2 charakteristische Teile zerlegt: 
II ' . . d II + l2 

-1 + l = 17, auch Schlupf- oder ShpWlrkungsgrad genannt, un ~+ l-+ l = 17m' 
1 2 1 2 3 

mechanischer Wirkungsgrad des Propellers genannt. 

Der Faktor 17' 
sammensetzen: 

c. Der Schlupfwirkungsgrad. 

II liiBt sich rechnerisch aus folgenden GroBen zu-
II + l2 
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1. Schraubendurchmesser oder Kreisfliiche, 
2. tatsiichlicher Schub, 
3. Fahrtgeschwindigkeit, 
4. Dichte des Wassers, 

und zwar ist der Zusammenhang gegeben durch die Formel: 

wo 

, 2VScl. n ==. , 11 2 2g P 
VSch + V VSch + r . F 

VSch == Fahrtgeschwindigkeit des Schiffes, 
P == Schub, 
F == Schraubenkreisfliiche, 
G == Erdbeschleunigung 9,81 m/sek2, 
r == Gewicht von' 1 mS Wasser 

ist 1). 

Umgeformt ergibt diese Gleichung: 
1 - n' g. P 
--.;r- == 2 r F • V~ch • 

Durch Multiplikation mit der Schraubenmarschgeschwindigkeit Vp,o == V~~h geht 

die Formel in die Forni: 
1 - '1/' . G (ll + l2) 
--= -,---'----"=-n3 2 r . F . V~ch 

iiber. Damit hat man den Schlupfwirkungsgrad r/ in Abhiingigkeit von der 
Leistung II + l2 == Summe von N utzleistung + Beschleunigungsleistung in Achs~ 
richtung. 

Fiir den Ideal£all 'YJm == 1 ist diese Leistung gleich der Maschinenleistung, 
so daB durch Einsetzen der Maschinenleistung in die Formel der iiberhaupt 
erreichbare Wirkungsgrad ermittelt werden kann. 

In Abb.4 ist 'YJ' in Abhiingigkeit von der Leistung graphisch dargestellt. 
Man kann die Kurven also fiir 2 Zwecke gebrauchen: 
1. Zur Ermittelung des hochsten liberhaupt moglichen Wirkungsgrades, 

in dem man von der Gesamtleistung ausgehto
; 

2. zur Ermittelung des Schlupfwirkungsgrades, indem man von der Ma
schinenleistung x 'YJm == (ll + l,. + l3) • 'YJm = li + ls ausgeht. 

D. Der mechanische Wirkungsgrad. 

Um den wirklichen Wirkungsgrad jederzeit ermitteln oder wenigstens ab: 
schiitzen zu konnen, muB man sich noch liber 'YJm klar sein und wissen, von 
welchen Faktoren er abhiingt und wie er davon abhiingt. 

Die Faktoren selbst, von denen 'YJm abhiingt, sind die unter c-h in der 
Leistungsanalyse aufgeziihlten Anteile, die hier der Reihe nach behandelt 
werden: 

1) Siehe Borck: Z. Schiffbau 1919, S. 169. 
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c) Der Verlustdurch rue Ungleichformigkeitder BeschleunigunginRichtung der 
Drehachse, der in 2 Teile zerfallt, und zwar in Ringelement und in Rarualelement. 

Der Verlust. im Ringelement hangt 26 

von der GroBe der Blattbreite an der 
betreffenden Stelle im Ringelement zum 
Ringelement selbst abo J e breiter das 
Blatt ist, desto geringer ist der Verlust, 
jedenfalls innerhalb der praktisch vor
kommenden Blattbreiten, die sich zwischen 
10 und 50% vom Durchmesser des Pro
pellers bewegen. Der Verlust betragt 
schatzungsweise 1-,10/0' 

Der Verlust durch die Ungleichformig
keit im Radialelement hangt ab von der 
Steigungsverteilung und vor der Blatt
breitenverteilung, also von der auBeren 
Form des Propellerfliigels. Hier hahen 
sich durch rue unzahligen praktischen 
Versuche Formen herausgebildet, durch 
die dieser Verlust auf ein Minimum redu
ziert ist, so daB er praktisch ganz vernach
lassigt werden kann. Musterbeispiele fiir 

r---~r---~----~-rT-Hn2Z 

~----~----r---~~~~H 18 

J-+--I---H1H 15 

8 

6 

2 

o 0,1 Q,Z 0,3 0,'1 0,5 0,6 0, 7 0,8 0,9 
o 

~o 
im Maximum erreir:hbarer Wirkun9sgrad 

Abb.4. 

diese Formen sind rue von Schaffran fiir seine allgemein bekannten Modell
versuche verwendeten Propellerfliigel von elliptischer Form. 

d) Der Verlust durch die Tangentialbeschleunigung des Wassers im Schrau-
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benstrahl, der Drall. Dieser Verlust UiJ3t sich fUr jeden einzelnen Fall mit hin
reichender Genauigkeit festlegen. 

Bei den iiblichen Propellerformen liegt der Punkt, in welchem man sich den 
Widerstand des PropellerfHigels in tangentialer Richtung konzentriert denken 
kann, in der Entfernung t r vom Drehpunkt. Damit ist bei bekanntem Dreh
moment die Kraft als solche bekannt, und da die sekundlich beschleunigte 
Wassermasse ebenfalls bekannt ist, so kann man daraus nach dem Impulssatz 
die mittlere Tangentialgeschwindigkeit des Wassers im Schraubenstrahl und 
damit auch den Leistungsverlust berechnen. Der Verlust betragt bei den iiblichen 
Propellern fiir Handelsschiffe. Schnelldampfer, Motorboote usw. in Fahrt 2-5% 
und kann bei Schlepperpropellern und bei anderen Fahrzeugen mit Propellern 
mit hohem Slip bis zu 8 und 10% betragen. 

Dieser Verlust durch die Tangentialbeschleunigung des Wassers ist jedoch 
kein zwangsweiser. Er liiBt sich in bekannter Weise durch Anwendung von 
gegenIaufigen Propellern oder durch Leitschaufeln beseitigen. 

e), f) und g) Diese drei Verluste sind praktisch bedeutungslos. 
h) Die Verluste unter h) hangen in erster Linie ab: 
1. von der Profilform des Fliigels, 
2. vom Arbeitswinkel des FHigels, 
3. von der Umfangsgeschwindigkeit der Fliigelspitze, 
4. von der Wassertemperatur, 
5. von der Schiffsform. 
Die Profilformen sind durch die vielen praktischen Versuche so ausprobiert, 

daB in diesem Punkte ein nennenswerter Fortschritt nicht mehr zu erzielen ist. 
Am besten bewahrt haben sich die Querschnitte, die den Querschnitten der 
Flugzeugtragfliigel nachgebildet sind, die schwach gewolbt sind und ihre groBte 
Dicke ungefahr ein Drittel von der Eintrittskante haben. 

Die Abhangigkeit des Wirkungsgrades vom Arbeitswinkel des Propeller
fliigels ist dahingehend festgestellt, daB bei 2-_4° Anstellwinkel der Verlust am 
geringsten istt). Die Zahlen sind aus den Modellversuchen von Schaffran 
entnommen und decken sich vollstandig mit den Beobachtungen an Propellern 
in natiirlicher GroBe Abb. 5. 

Es empfiehlt sich, moglichst mit Winkeln von etwa 2° zu arbeiten, urn 
breite Blatter zu erhalten und urn damit die Verluste unter c), die durch die 
UngleichfOrmigkeit der Beschleunigung in Achsrichtung im Ringelement ent
stehen, moglichst klein zu halten. 

Dabei ist der Anstellwinkel oder Arbeitswinkel des Fliigelblattes wie folgt 
definiert: 

In Abb.6 ist 
AB der Weg des Propellers pro Umdrehung = mittlere Geschwindigkeit, mit 

der das Wasser durch die Schraubenkreisflache {lieBt = Weg des Schiffes 
pro Umdrehung/1J'; 

AC die wirksame Steigung des Propellers; IX der Anstell- oder Arbeitswinkel. 
1) S. Borck: Z. Flugtechn. 1920, S. 313. 
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Derjenige Faktor, der den mechanischen Wirkungsgrad am meisten be
einfluBt, ist die Umfangsgeschwindigkeit der Flligelblattspitze, oder genauer 
die Relativgeschwindigkeit des Propellerflligels zum Wasser. 

Je groBer die Umfangsgeschwindigkeit wird, des to schlechter wird 1Jm, was 
in erster Linie auf die Kavitationserscheinungen zurlickzuflihren ist. 

1, 0 

/ ~ 

" I 

1\ Abb.6. 

\ 

'--0, , 0 I - : 

"'" 
t """ b--

1 ~ 
~ ~ ~ 
o 2 'I 6 8 10 12 1'1- 16 18 20 ZZ 

o o 10 ZQ JO 'I() 50 60 70 
Clt- u-m/sek _ 

Abb.5. Abb.7. 

Dieser Faktor beeinfluBt 1Jm so hervorragend, daB man 1Jm direkt in Ab
hi;ingigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit darstellen kann, wie es in Abb. 7 
geschehen ist. 

Diese Kurve kann zwar keinen Anspruch auf absolute Genauigkeit machen. 
Sie wird von der Wassertemperatur und von der Schiffsform stark beeinfluBt, 
sie genligt aber, um mit praktisch hinreichender Genauigkeit den zu erwartenden 
Wirkungsgrad abzuschatzen, vor allen Dingen dann, wenn es sich darum handelt, 
zwischen mehreren vorgeschlagenen Propellern den besten herauszusuchen. 

III. Die praktische Anwendung der Ergebnisse der Strahltheorie. 

Kennen wir jetzt die Faktoren, von denen der Wirkungsgrad eines Propellers 
abhangt, so sind wir damit auch in der Lage, sagen zu konnen, welcher Propeller 
in einem. gegebenen Fall der glinstigste ist und nach welchen Gesichtspunkten 
er entworfen werden solI. 

Ein praktischse Beispiel erlautei't das am besten. Es solI zl~nachst der 
haufigste Fall betrachtet werden, d. h. es ist gegeben: 

Maschinendrehmoment, 
Maschinendrehzahl, 
Fahrtgeschwindigkeit des Schiffes, 
groBter zulassiger Durchmesser. 
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Da es im allgemeinen ratsam ist, immer den groBten zulassigen Durchmesser 
anzuwenden, um einen moglichst gunstigen r/-Wert zu erhalten, so solI dieser 
Durchmesser zunachst zugrunde gelegt werden. Es sind also noch die Steigung 
und die Blattbreite zu bestimmen. Zuerst wird die Steigung festgestellt. 

Der Propeller solI, um die gunstigste Steigung zu erhalten, mit einem wahren 
Anstellwinkel von 20 arbeiten. 

Dazu muB zunachst die mittlere DurchfluBgeschwindigkeit des Wassers 
durch den Schraubenkreis bekannt sein. Diese istvSehjr/. Damit ist auch der 
Weg des Propellers pro Umdrehung bekannt, und da er mit einem Winkel von 
2_40 arbeiten solI, auch die Steigung. 

Um nicht fur jede Stelle des Propellers eine andere Steigung zu erhalten, 
fiihrt man diese Berechnung fUr den Punkt, der t r Abstand vom Drehpunkt 
hat, aus, was sich praktisch gut bewahrt hat. 

Damit ist ganz eindeutig die fUr diesen Fall gunstigste Steigung festgelegt, 
Als letztes bleibt jetzt also nur noch die Blattbreite zu berechnen uhrig. 
Diese kann man unter Zugrundelegung irgendeines gut bekannten und genau 

stimmenden Propellers errechnen, und zwar auf folgende Weise: 
Drehmoment, Steigung, 
Drehzahl, Blattbreite, 
Durchmesser, Flugelzahl 

sind durch folgende GesetzmaBigkeiten mitein~nder verknupft, die dutch UIE.
rechnung aus den verschiedensten Propellern von bekannter GroBe und Leistungs
aufnahme ermittelt sind. 

Das Drehmoment ist innerhalb der iiblichen Fbrmen proportional der 
2. Potenz der Drehzahl, 
3. " des Durchmessers, 
1,5." der Steigung, 
0,8." der Blattbreite, 
1. " der Fliigelzahl. 

Die Exponenten der Steigung und der Blattbreite schwanken zwar etwas, 
aber nur so wenig, daB der betechnete Propeller praktisch bis auf einige Uml.jmin 
stimmt. AuBerdem sollte auch die Summe der Exponenten von Durchmesser, 
Steigung und Blattbreite die Zahl 5 ergeben, wahrend hiet 5,3 herauskommt. 
Entweder ist also ein kleiner Fehler in den Exponenten, oder es ist noch ein 
unbekannter Faktor von der Dimension rn- O,3 unberiicksichtigt geblieben, 

Man legt bei der Berechnung irgendeinen gut bekannten und bewahrten 
Propeller von ahnlicher GroBe zugrunde und errechnet mit Hilfe der oben 
genannten GesetzmaBigkeiten als Letztes dann die Blattbreite. 

Beispiele von ausgefUhrten Propellern, die als Unterlage fiir die Berechnung 
dienen konnen, sind immer geniigend vorhanden. 

Dadurch gelangt man stets zu einer genau definierten Blattbreite. Ware der 
PropE)ller breiter, wurde er zu wenig Umlaufe machen, ware er schmaler, zuviel. 

Zum Vergleich konnen noch einige Beispiele ausgerechnet werden unter 
Variation von Durchmesser und Blattbreite. 
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r/ und 'iJm konnen fur diese verschiedenen Beispiele sofort aus den Kmven 
abgelesen werden, und man wahlt dann den Propeller, bei dem das Produkt 
aus 'iJ' und 'iJm der Gesamtwirkungsgrad 'iJ am groJ3ten ist. 

1m allgemeinen wird man dabei finden, daJ3 der Endwert fUr 'iJ ziemIich gleich 
ist, da das, was auf der einen Seite verlorengeht, auf der anderen wieder ge
wonnen wird. 

In solchem FaIle ist es ratsam, immer den Propeller mit dem groJ3eren Durch
messer anzuwenden, wie die praktische Erfahrung gelehrt hat. 

Durchmesser, Steigung und Blattbreite - die drei zu bestimmen
den GroJ3en sind damit festgelegt. 

Die Methode erscheint im ersten Augenblick etwas kompliziert. In Wirk
lichkeit geht sie bei einiger Dbung so schnell, daJ3 ein Propeller in 1-2 Minuten 
ausgerechnet ist. Urn mit den gebrochenen Potenzen rasch und sicher rechnen 
zu konnen, kann man sich aus einem Stuck Logarithmenpapier und einigen 
Strichen einen einfachen Apparat zum Rechnen mit diesen Potenzen her
stellen. 

Etwas anders liegen die Verhaltnisse bei vollstandig freier Wahl des Pro
pellers, d. h. wenn auch die Drehzahl noch selbst gewahlt werden karin. 

Dann wahlt man stets den groJ3ten zulassigen Durchmesser und setzt die 
Drehzahl so fest, daJ3 sich eine Umfangsgeschwindigkeit von 10-20 rri/sek 
ergibt, je weniger, desto besser. 

Steigung und Blattbreite werden dann ebenfalls in der oben erwahnten 
Weise festgelegt. 

Damit hat man es also in der Hand, bei der freien Bestimmung eines Pro
pellers jeden gewunschten Wirkungsgrad, selbstverstandlich innerhalb der prak
tisch moglichen Grenzen, zu erzielen. 

AuJ3erdem kann man auch den jeweiligen Grenzwert festlegen, was manch
mal sehr wertvoll ist und vor unnutzen Ausgaben fUr vergebliche Versuche 
bewahren kann. 

Zum Beispiel bei Propellern fUr Schleppschiffe. Propeller fUr Schlepper, 
namentlich Binnenschiffahrtsschlepper, arbeiten im allgemeinen in einem 'iJ'. 
Gebiet von 0,3-0,4 und mit einem 'iJm von 0,7-0,8. 

1st man also mit Rucksicht auf den Tiefgang oder aus sonstigen Grunden 
gezwungen, mit einem bestimmten Durchmesser zu arbeiten, der kein hoheres 
'iJ' als beispielsweise 0,3 zuIaJ3t, so braucht man sich keine Muhe zu geben, diesen 
Wert uberschreiten zu wollen. Das gelingt nicht, und der Versuch, ihn uber
schreiten zu wollen, ware ein Versuch, unsere elementaren Grundgesetze der 
Physik umstoJ3en zu wollen. 

Gerade bei den Schleppschiffpropellern ist auch die oben erwahnte Methode 
zur Bestimmung der Steigung sehr wertvoll, da in diesem FaIle die Schrauben
marschgeschwindigkeit oft dreimal groJ3er ist als die Fahrtgeschwindigkeit und 
man auch hier, wie in jedem Fall, genau die gunstigste Steigung festlegen 
kann. 
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IV. Zusammenfassung. 
Die Tatsache, daB wir die Grenzwerte fiir den Wirkungsgrad eines Propellers fest

legen konnen und den unter den jeweiligen Umstanden giinstigsten KompromiB 
zwischen r/ und 'i}m feststellen konnen, ist das Wertvollste an der Strahltheorie. 

Sie erzieht uns dazu, von der Natur nicht mehr zu verlangen, als geleistet 
wer.den kann. 

Sie zwingt uns auch zu erkennen, daB die praktisch erreichbaren Werte bei 
den richtig bemessenen Propellern auch tatsachlich schon erreicht sind, und daB 
bei Anwendung von Gegenpropellern an einem richtig bemessenen Propeller mit 
guten Profil- und UmriBformen der Fliigeltatsachlich nichts mehr zu verbessern 
ist, so daB jedes Suchen nach Verbesserungen in diesem FaIle vergebliche Miihe ist. 

Zusammenfassend kann man also iiber die Strahltheorie sagen, daB durch 
sie das praktische Propellerproblem abgeschlossen ist. 

Erorterung. 
HelT Dr.-Ing. Schmidt, Berlin: 
Meine sehr geehrten Herren! Wie Sie aile wissen, haben eine ganze Reihe bedeutender deutscher 

Forscher unsere Erkenntnisse hinsichtlich der Arbeitsweise der Antriebsschraube durch ihre Theorien gefor
dert. Herr Professor Proil hat vor nunmehr drei J ahren an dieser Steile einen kritischen Oberblick iiber 
diese Theorien gegeben und er kam dabei zu dem SchluB, daB die verschiedenen Forscher, von verschie
denen Seiten vorgehend, bei der Klarung der betrachteten physikalischen Vorgange sehr weit vorgedrungen 
sind, daB sie aber den Gipfelpunkt noch nicht erreicht haben, von dem aus man das ganze Gebiet frei iiber
schaut. Aber wenn man auch rechnerisch noch nicht so weit gekommen ist, so kann man doch fiir einen 
Vberblick die Erfahrungen zu Hilfe nehmen, die durch die Arbeiten der Versuchsanstalten in der letzten 
Zeit gewonnen sind. 

Ich m6chte Ihnen jetzt einige Abbildungen vorfiihren, die fiir solch einen Oberblick geeignet sind. 
Sie steilen Versuche der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau dar. Aus ihnen geht hervor, daB 
sich einige Angaben der Herren Vortragenden noch genauer fassen lassen, besonders die iiber den EinfluB 
der Blattbreite und den Eintritt der Kavitation. Die ersten drei Abbildungen sind so entstanden, daB 
die Versuchswerte in keiner Weise fiir die Auftragung umgerechnet wurden. Notigenfails wurden nur Werte 
intrapoliert. Zweck der Auftragung war, einen fiir die Aufstellung einer Formel fiir Schub und Dreh
moment ausreichenden Oberblick zu erhalten. 

In Abb. 1 sind die bei 15 Uml/s gemessenen Drehmomente M der Schraubenserie A der Versuchs
anstalt fiir Wasserbau und Schiffbau iiber den z.ugehorigen Schiiben 8 aufgetragen, diese Schrauben hatten 
di St' 1 "1' H - 06· ° . d d di V h"l' Fp _ projizierte Fliigelflache e elgungsver la tmsse D - , , ,8, 1,0 un 1,2 un e er a tmsse A - Schraubenkreisflache 

= 0,25; 0,3; 0,4; 0,5 und 0,6. Ich habe die Kurvenbiischel, die Sie in Abb. 1 erkennen, der Obersicht

lichkeit wegen auseinander gezogen und die Kurven fiir -i~ = 0,25 noch nach oben verschoben. Sie erkennen 

an dieser letztgenannten Auftragung besonders deutlich, daB sich die Kurven durch zwei gera~e Linien 
wiedergeben lassen, die einen Knick erkennen lassen. Dieser ist vermutlich auf eine plotzliche Anderung 
der Stromungsform zUriickzufiihren, die ich durch die mit I und II gekennzeichneten Skizzen angedeutet 
habe. Die untere Gerade wiirde hiernach der anliegenden Stromung und die obere der stark wirbeligen 
Stromung entsprechen. Nach Abb. 1 zu schlieBen, ist bei anliegender Stromung fiir 8 = ° annahernd 
M = konst. Diese auffailende Tatsache ist darauf zuriickzufiihren, daB schmale Fliigel bei viel kleinerem 
Slip, oder genauer gesagt, bei viel groBerem negativen Slip schon einen bedeutenden Schub ergeben, als 
breite Fliigel, wodurch ein Ausgleich entsteht. Der schmale Fliigel eignet sich hiernach fiir wenig belastete 
schnellaufende Schrauben, wahrend der breite in erster Hinsicht fiir hochbelastete Schrauben in Frage 
kommt. Bei hoher Belastung versagt der schmale Fliigel, da sich bei ihm die Stromung II in viel groBerem 
AusmaBe ausbildet als bei breiten Fliigeln. Das erkennt man aus der gestrichelten Verlangerung des zweiten 
Kurvenstiickes nach links, die fiir 8 = ° das Drehmoment bei wirbeliger Stromung angibt. Der Ein· 

fluB des Steigungsverhaltnisses : geht aus der Neigung der Geraden in Abb. 1 hervor. Ich habe sie ermit. 

telt und die erhaltenen Werte oben links aufgetragen. Die ausgezogene Kurve gilt fiir die Stromung I, 
die gestrichelten fiir die Stromung II. Es kommt da anscheinend eine Schwingungserscheinung zum 
Ausdruck, iiber deren physikalische Begriindung ich mich zur Zeit noch nicht auBern mochte. Die Dar
steilung erlaubt ohne weiteres die Aufsteilung einer numerischen Gleichung fiir M = f (8). Es ist im 
Mittel fiir die Stromung I 

M = Ml + M2 = al + bl 8 H = 0,008 ; D5 ~ • n2 + 0,1217 (1 + 0,1782 ~) 8 H, (1) 
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und fUr die Stromung II 
I F) 

M = a2 ~ I - .1 + b2 8 H . 

Damit ist das Drehmoment als Funktion des Sehubes ausgedriickt. 
Um nun aueh den Schub als Funktion von Konstruktionswerten darzustellen, habe ich ihn fiir n = konst. 

"b F. abgewickelte Fliigelflache f d di S h ' be d' b' k t Sli rte u er A = Kreisflache au getragen un e c 1i , Ie el onstan en pwe n gemessen 

wurden, miteinander verbunden. Dabei ergaben sieh fUr "1 = konst. Strahlenbiisehel, die mit ihrem An· 

fangspunkt eine Gerade festlegen, Abb. 2. Sie zerlegt den Schub in zwei Teile. Hiernach ist 

k 
3,0 

2,5 

2,0 
~ 
:-::::,1,8 
~ 
~ 1,6 

~1,~ 

"' ~1,2 
1,0 

0," 

8 = 81 + 8 2 , 

8 1 = a (1-1), 

8 f( F.-F" 
2 = 8, A 

Abb. 3. Darstellung von S, = f(~, ~ , .). 

Nun ist F. A Fp angenahert verhaltnisgleich ~, so daB wir jetzt zur Aufstellung einer numerisehen 

Gleichung fiir 8 2 

8 2 = f (~ , 8 , -i-) , 
darstellen konnen. Das ist in Abb. 3 geschehen, in der die Schiibe fiir die Werte ~ = 0,25; 0,3; 0,4; 0,5; 

0,6 und 8 = Obis 1 iiber ~ aufgetragen sind. Nach Abb. 2 und 3 lassen sieh nun die Schiibe 8 der betrach· 

teten Schraubenserie fUr 8 = Obis 50 vH dureh die Gleichung 

8 = 8 1 + 8 2 = 0,36 ~ D4 ~ n2 [0,267 - 0,3091 + ~ (1 + 1,154 ~) (1 - II,08~ ) 1. (2) 

wiedergeben. Hierin ist 
8 der Sehub in t, 
r die Diehte in t /m3, 

g die Erdbeschleunigung in m/s2, 

D der Sehraubendurehmesser in m, 
n die Drehzahl in Uml/s, 

8 der scheinbare Slip = 1 - VH" . 
n ' 

Der scheinbare Slip laBt sich in die numerische Gleichung fUr 8 2 einfiihren. indem man an Stelle von 
H den Wert xH einsetzt. x ergab sich bei der bet.rachteten Schraubenserie und Umlaufzahl als nahezu 



302 

cmg 
5f)() 

II(J(J 

2M 

Die Anwendung der Schraubenstrahltheorie auf Wasserpropeller. 

o~--------------~~~~~~~~oL~-L~= 

(mg 
2000 

n ~ 15 tlmf./ s 

cmg 
5(J()11 

~OOIl 

Fp projizierte FlligelflAche 
Abb. 1. Drehmoment M bei n = 15 Um!. /s aufgetragen liber dem Schub fiir verschiedene Werte A = Schraubenkreisflache 

D = 120 mm, 3 Fliigel, Fliigeldicke konstant. 

'.. .. Fa abgewickelte Flilgelflll.che .. . H Stelgung 
A bb. 2. Schub fur n = 15 Um!./s aufgetragen uber A = Schraubenkreisflll.che fur yerSChledene D = Durchmesser 

und Slipwerte 
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konstant, im Mittel zu x = 1,084. Der umgerechnete Slip ist hiernach 8 = 1 - n~x = 1 - ~,081. :Mit 

Gl. (1) und (2) haben wir zwei Gleichungen, die zur Nachpriifung von Schraubentheorien dienen konnen. Die 
Abmessungen der Schrauben hat Dr. Schaffren in der Zeitschrift Schiffbau Bd.17, S. 189. 1915/16, ange
geben. Bei abweichender Fliigelform, insbesondere Fliigeldicke, andern sich die Gleichungen. :Man erkennt 
an den Gleichungen leicht, daB d:e Wahl einer moglichst giinstigen Schraube nach diesen Gleichungen 
etwas umstandlich ist. Besser ist die zeichnerische Darstellung fiir diesen Zweck, und ich mochte eine solche 
mit logarithmischem Netz befiirworten, ahnlich wie sie bereits Eiffel benutzt hat. Siehat folgende Vorziige: 

:Man kann die Versuchsergebnisse, die mit planmaBig voneinander abgeleiteten Schraubenformen 
gewonnen wurden, so zeichnerisch darstellen, daB der EinfluB des SteigungsverhiHtnisses, der Blattbreite 

Abb.4. Darstellung von planmaBigen Propellerversuchen der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau. 
D gemessen In m, v. in m/s und n in Urn!. /s. 

und der Belastung auf den Wirkungsgrad aus der zeichnerischen Darstellung ohne wei teres hervorgeht, 
.. .. . ve WPS WPS WPSn2 • 

Abb. 4. Dlese Abblldung hat Vler Ordinatenachsen, namlich -D' Do 3' -D2 3 und - - , -- . Dle n n Ve Ve 

beiden letzten erhalt man aus der zweiten durch :Multiplikation mit (nD)3 und (nD)5. :Man erkennt 
Ve 'Ve 

leicht, daB diese :Multiplikation bei der logarithmischen Darstellung auf eine Achsendrehung hinaus
lauft, ohne daB die Versuchswerte ihre Lage andern. Um zusammengehorige Werte zu erhalten, hat man 
von einem Punkt des Diagrammes aus Lote auf die verschiedenen Achsen zu fallen und umgekehrt. 

Die Auftragung hat den weiteren Vorteil, daB man Probefahrtergebnisse und :Modellversuche mit 
:Modell allein und mit Schrauben einfach durch Eintragung in das Diagramm auswerten kann. Hierzu 
hat man auch die Schubleistung (SPS) und die aus dem alleinfahrenden :Modell ermittelte EPS-Leistung 
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durch D5 n3 zu teilen und ~~n~ tiber :'n aufzutragen, Abb. 5. Die Abstande der Kurven, in wagerechter 

Richtung gemessen, ergeben dann die Wirkungsgrade der freifahrenden Schraube (11p), des Nachstromes 
v, d S _ Widerstand ohne Schrauben _ W d 

11n = v. ' es oga - Schub - S un den Gesamtwirkungsgrad 1] = '1p • '1, . "In' 

1,0 
1,0 

.-------1Jlt------~ 

0,7 

/ . . 
0.8 • ...-....----
0,9 

--:>of'+---r~ -W- - - - - - - - - -- - - -
./ 'l's =S -~--------~----------~ 

1,O~-,--~_.--~_,--r_~_.-,~--r-r_~r_~r_,,-.~-r,_'1~ 

0. 10 0," AI 
05n J 

S P S Schubleistung W P S .. Ve W P S E P S effektive Leistung .. 
Abb. 5: D'. n' D' n' und D' n' aufgetragen uber n D; D' n' und no n' = D' n' aufgetragen uber 
v, Schiffsgeschwindigkelt . 
"D = n D . DIe Abstli.nde der Kurven ergeben den PropeIIerwlrkungsgrad '1p, den Nachstromwirkungs· 

grad 'In, den Sogwirkungsgrad 'I. und den Gesamtwirkungsgrad 'I. 

WPS 
,,5,,3 

Abb.6. 

In Abb. 6 ist eine Auswertung von Probefahrtergebnissen von vier Torpedobooten 'ausgeftihrt, deren 

Schrauben die Steigungen ~ = 0,867, ~ = 0,966, ~ = 1,105 und ~ = 1,150 hatten. Deneingezeichneten 

Kurven ffir freifahrende Schrauben liegen die Ergebnisse der Schraubenserie B der Versuchsanstalt fiir 
Wasserbau und Schiffbau zugrunde. Die Kurven zeigen samtlich einen scharlen Knick, der das Eintreten 
der Kavitation anzeigt. Ware keine Kavitation vorhanden, so wiirden die Kurven den gestrichelt ange· 
gebenen Verlauf zeigen. Aus. dem wagerechten Abstand der gestrichelten Linie von dem tatsachlichen 
Ver~aufi kann man auf die Anderung der mittleren Dichte des Wassers nach Eintritt der Kavitation 
schlieBen. Die erhaltenen Werte der Dichte sind in der Abb. 7 tiber nH [mls] aufgetragen. Man erkennt, 
daB die Kavitation etwa bei nH = 16 bis 16,5 mls eintritt. Eine Untersuchung der Erscheinung, 
Abb.8, ergibt, daB fUr den Eintritt der Kavitation der jeweilige Barometerstand HB von ausschlag. 
gebender Bedeutung ist. Es ist namlich bei Eintritt der Kavitation nH > V2g HB = V19,6 • 10,3 = 14,2 m/s. 

Jabrbuch 1026. 20 
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Aus den mir zuganglichen Probefahrtergebnissen geht hervor, daB der Abstand der Schraubenachse yom 
Wasserspiegel nicht von wesentlichem EinfluB ist, da bei einem Vierwellenschiff mit tiefliegenden Schrauben 
die Kavitation eher eintrat als bei Torpedobooten mit dem Wasserspiegel naherliegenden Schrauben. Von 
EinfluB scheint jedoch vor allem die Fliigelbreite zu sein, was ja auch schon lange bekannt ist. Nach diesen 
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Abb.7. Mittlere Dichte r des Wassers nach Eintritt der Kavitation, aufgetragen tiber nH. 

Ergebnissen zu urteilen, verhalten sich Schiffsschrauben bei Kavitation almlich wie Wasserturbinen. Bei 

diesen tritt die Kavitation nach Prof. D. Thoma bei ahnlichen Ausfiihrungen ein fiir (] = HB H H,. Hierin 
g 

ist HB wieder die Barometerstandshohe, H, die Saughohe und H. die Gesamthohe des Druckgefalles. 
H, kommt fiir Schrauben nicht in Betracht. 
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nH bei Eintritt der Kavitation, aufgetragen tiber dem SteiguugsverhAltnis 1; 
bei Torpedobooten und einem kleinen Kreuzer mit vier Schrauben. 

Herr Direktor Dr. phil. Bauer, Hamburg: 
Meine Herren! Wenn man den Vortrag des Herrn Dr. Borck gehort und namentlich auch durch

gelesen hat, dann konnte man zu der Meinung kommen, daB man mit der Strahltheorie einen Propeller 
berechnen kann. lch mochte davor warnen, das zu versuchen. 

Wenn man natiirlich mehrere Propeller betrachtet, die einander ganz ahnlich sind und die unter 
ganz ahnlichen Umstanden arbeiten, dann fiihrt irgendeine der auf physikalischen Grundsatzen unter 
grobster VernachlassigunlS v?n allen moglichen Nebenumstanden aufgestellten Theorien zum Ziele, vor 
allen Dingen natiirlich das Ahnlichkeitsgesetz. 

Sobald man aber vor der Frage steht, einmal zu berechnen den Propeller fiir ein schnellaufendes 
kleines Schiff mit sehr scharfen HinterEchiffslinien, das andere Mal fiir einen Frachtdampfer, das andere 
Mal fiir einen Schnelldampfer, vielleicht auch noch einmal fiir ein Unterseeboot, und man wiiide sich dann 
auf Theorien stiitzen, die den ganzen Vorgang am Propeller so summarisch behandeln wie z. B. die Strahl
theorie oder die Turbinentheorie oder die Wirbeltheorie, dann wiirde man die groBten MiBerfolge erleben. 

Die Sache i8t eben leider nicht so einfach. Von einer Losung des Propellerproblems kann keine Rede 
sein. Es ist natiirlich ebensogut moglich zu sagen, das Problem kann nicht gelost werden, weil die Vor
gange am Propeller bei den verschiedenen Schiffen so mannigfaltiger Art sind und weil namentlich auch 
turbulente Vorgange mit hereinspielen, von denen ohne wei teres gesagt werden kann, daB sie strenger 
Rechnung letzten Endes spotten miissen. lch erinnere nur an die Frage des Vorstroms. Wer weiB etwas 
Genaues yom Vorstrom? Wie stark ist er? Wo ist er am starksten? Welche Richtung hat er? Die Schlepp
anstalten bemiihen sich heiB, in dieser Richtung etwas herauszubringen, und es ist natiirlich dieses Be
streben der Schleppanstalten auch auBerordentlich dankenswert; diese Forschungen miissen unbedingt 
gefordert werden. lch frage weiter: Was macht die Ges.~altung des Hinterschiffs aus?, die Anordnung 
der Wellenhosen? Wie steht es mit der Giiltigkeit des Ahnlichkeitsgesetzes? DaB es nicht gilt, ist das 
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einzige, was sicher ist, denn die Reibungsverhaltnisse gehorchen nicht dem Ahnlichkeitsgesetz; sie spielen 
aber natiirlich eine erhebliche Rolle beim Propellerproblem. Also ein KompromiB ist unbedingt erforder
lich; nicht, meine Herren, wie ich schon sagte, wenn Sie ganz ahnliche Dinge vergleiehen; dann durfen 
Sie von dem einen Objekt auf das andere sehlieBen, genau so, wie man eine Interpolation naeh einer geraden 
Linie machen kann bei einer noeh so komplizierten Kurve, wenn man sieh nur nieht weit genug von dem 
Ausgangspunkt entfernt. Wie steht es femer mit der Kavitation? Wo fangt sie an? Von wo an macht 
sie sieh bemerkbar? Also aIle diese Probleme, meine Herren, sind in den grundlegenden Theorien wie 
z. B. der Strahltheorie zunaehst nicht enthalten. 

leh moehte noeh etwas fragen. "Das Drehmoment ist innerhalb der ubliehen Formen proportional 
der zweiten Potenz der Drehzahl, der dritten Potenz des Durehmessers, der 1,5. Potenz der Steigung, 
der 0,8. Potenz der Blattbreite, der 1. Potenz der Flugelzahl" - ergo: leh maehe aIle diese GroBen bei 
2 Propellern gleich und gebe nur dem einen die Fliigelzahl 3, dem anderen 4 - nimmt dieser dann 4 Drittel 
yom Moment des ersten auf? Das ist eine Frage. Zweifellos ist es nieht so, sondern es ist ganz anders, 
wie jeder, der schon einmal bei Propellern Flugelzahlen geandert hat, erlebt haben wird. 

Wie ist die Saehe, wenn alles gleieh ist und ieh nur die Steigung andere? 1st die Momentenaufnahme 
dann der 1,5. Potenz der Steigung proportional? Das wird von mir bezweifelt. leh bemerke aber aus
driieklieh - ieh fiige jetzt ein Sieherheitsventil ein - in Propellerfragen muB man auBerordentlieh vor
siehtig sein. leh habe diese Ableitung der Formel, die Herr Borck angegeben hat, nieht durehstudiert. 
Es ist moglieh, daB ieh diese Tabelle der Potenzen nieht genau verstanden habe. 

leh meine zusammenfassend: Man muB sehr vorsiehtig bei der Propellerbereehnung sein; und in 
demselben Augenbliek, wo man auf etwas weiter entfernte Dinge sehlieBt, lassen uns allgemeine Theorien 
oft i!1 ganz eminenter Weise im Stich. Wir durfen uns nieht auf diese selbstverstandlieh sehr wertvollen 
Theorien bei unserem Studium der Propeller verlassen, sondern wir mussen streng daran festhalten, daB 
die Forsehungsarbeiten, welehe in den Sehleppversuehsanstalten geleistet werden und welehe die kom
pliziertesten Zusammenhange aufdeeken, schlieBlich mit herangezogen werden mussen, wenn man sich 
bei der Berechnung eines Propellers nicht Tauschungen hingeben will. (Lebhafter Beifall.) 

Herr Dr. Borck (SchluBwort): 
Zu den Ausfuhrungen von Herrn Dr. Schmidt bemerke ieh, daB sie gar nicht im Gegensatz zu meinen 

Ausfuhrungen stehen, sondern daB sie sie erganzen. 
Die Strahlentheorie geht aber noch weiter als diese Ausfuhrungen, da sie die Leistung in eine Reihe 

von einzelnen Faktoren zerlegt, die man auch in Form von Einzelwirkungsgraden darstellen konnte. 
Diese analytische Behandlung des Problems fehlt bei den Untersuchungen von Herrn Dr. Schmidt. 
Herr Dr. Schmidt versucht in seinen Beispielen, die Gesamtwirkungsgrade in Abhangigkeit yom Ver

haltnis von Steigung zu Durchmesser, bei verschiedenen Blattbreiten und bei verschiedenen Verhaltnissen 
von Schraubenblattflache zu Schraubenkreisflache darzustellen. Er kommt dabei unter anderem zu einem 
Resultat uber den EinfluB der Blattbreite auf den Wirkungsgrad. 

Es gibt aber in einem bestimmten FaIle immer eine bestimmte Blattbreite. 
Sind das Drehmoment, die Drehzahl, der Durchmesser, die Fahrtgeschwindigkeit und damit die 

Steigung gegeben, so gibt es nur noeh eine Blattbreite. 
Mache ich den Propeller breiter, so kommt die Maschine nicht auf die Umdrehungszahl, mache ich 

ihn schmaler, so macht sie zu viel Umdrehungen. 
Es hat also keinen Zweck, den Wirkungsgrad in Abhangigkeit von den Blattbreitenverhaltnissen 

darzustellen, da die Blattbreite sich von selbst ergibt. 
Herr Dr. Bauer bemangelte, daB in der Strahltheorie der Vorstrom nieht berucksiehtigt ist. Aus der 

Strahltheroie ergeben sich immer die drei eharakteristisehen Geschwindigkeiten, und zwar unabhangig 
von irgendwelchen Verzogerungen oder Beschleunigungen des Wassers am Schiff, solange es sich urn einen 
freien Strahl handelt. 

Selbstverstandlich muB auch die Schiffsform bei der Propellerkonstruktion berucksichtigt werden. 
leh habe deshalb aueh in meinen Ausfiihrungen gesagt, daB man von irgendeinem ahnlichen und unter ahn
lichen Umstanden arbeitenden Propeller ausgehen soIl, wenn man einen Propeller mit Hilfe dieser einfachen 
Beziehungen ausrechnen will. 

Die Praxis bietet in allen fraglichen Arbeitsgebieten so viel bewahrte Beispiele, daB man immer einen 
Propeller finden kann, auf den man sich bei der Berechnung stutzen kann. 

Man erhalt auf diese Weise immer stimmende Propeller, und zwar immer besser stimmende, als wenn 
man sie auf Grund der Kurven von Modellversuchen entwirft, da man mit einem Propellermodell niemals 
die Verhaltnisse, wie sie bei einem Propeller in natiirlicher GroBe vorliegen, reproduzieren kann. 

AuBerdem haben die Propellermodellversuche aIle den Nachteil, daB das Problem nicht analytisch 
behandelt ist. 

Die Schraubenstrahltheorie verlangt, daB die Summe der Verluste auch in die einzelnen Teile zerlegt 
wird. Die Theorie ist deshalb durehaus nicht summariseh, sondern im Gegenteil, sie verlangt das eingehende 
Studium jedes einzelnen Faktors, der den Wirkungsgrad beeinfluBt, urn den Propeller mit dem bestmog
lichen Gesamtwirkungsgrad festzustellen. 

Vorsitzender Herr Geheimrat Prof. Dr.-Ing. Busley: 
Meine Herren! Herr Dr. Borck hat in seinem Vortrage ausgefu4rt, daB durch die in den letztenJahren 

besonders von der Flugzeugindustrie angeregten Propellerversuche, denen die Schraubenstrahltheorie zu
grunde lag, unsere Kenntnisse soweit gefordert wurden, daB sich jetzt nach seiner Meinung in jedem Einzel
falle die Abmessungen des praktischen wirksamsten Propellers ermitteln lassen. Bei der Bedeutung, die 
diese Tatsache fur unsere Konstrukteure hat, falls sie durch die Praxis bestatigt werden soUte, gestatte 
ich mir, dem Herm Vortragenden fur seine Mitteilungen den wiirmsten Dank der Schiffbautechnischen 
Gesellschaft auszusprechen. 

20* 



XIII. V orfiihrnng des Versnchsfeldes ffir antogenes Schwei:f3en. 
Von Professor Dr.-Ing. Hilpert, Berlin. 

Meine sehr verehrten Herren! Bevor diejenigen von Ihnen, die sich fill die 
neueren SchweiBverfahren interessieren, nach dem Versuchsfeld fUr auto gene 
SchweiBung gehen, mochte ich hier kurz einige Worte voraussenden, weil der 
Raum im Versuchsfeld etwas beschrankt ist und die Besichtigung in Gruppen 
stattfinden muB. 

Dber die Bedeutung der Gas-SchmelzschweiBung, der Lichtbogen-Schmelz
schweiBung und der elektrischen WiderstandsschweiBung brauche ich in Ihrem 
Kreise kein Wort zu verlieren. Die Anwendung der genannten Verfahren nimmt 
taglich zu, sowohl fill N eufertigung als auch fUr Reparaturen und Instandhal
tung; sie bedeutet einen giinstigen wirtschaftlichen Faktor. Deshalb wird es 
Sie, meine Herren, die Sie Ihre Tagung stets an unserer Hochschule abhalten, 
vielleicht freuen, zu horen, daB die Technische Hochschule Charlottenburg 
meines Wissens auch die erste deutsche Hochschule gewesen ist, an der bereits 
vor zwei Jahren, einer Anregung des Wirkl. Geh. Oberregierungsrats Jaeger 
entsprechend und unterstiitzt durch die einschlagige Industrie, zunachst die 
Verfahren der Gas-SchmelzschweiBung programmaBig in Form von theoreti
schen Vorlesungen und praktischen Dbungen Eingang gefunden haben. In
zwischen sind auch die elektrischen SchweiBverfahren in das Versuchsfeld ein
bezogen worden. 

Da die Anwendung der Gas- und elektrischen SchmelzschweiBung gewisser
maBen ein neues Maschinenelement bedeutet, so wurde das Versuchsfeld fiir 
autogene SchweiBung dem bereits bestehenden Versuchsfeld fiir Maschinen
elemente des Geheimrats Professor Dr. Kammerer angegliedert. Durch die Be
reitwilligkeit des benachbarten Instituts £iir mechanische Teleologie des Professors 
Dr. Riebensam, die notigen Festigkeitspriifungen sowie metallographische 
Untersuchungen vorzunehmen, konnten weitere teuere Anschaffungen vermieden 
werden. 

So ist es nun moglich geworden, diejenigen Studierenden, die sich spater dem 
Betrieb zuwenden wollen, mit dem Wesen und mit der Anwendbarkeit der ver
schiedenen SchweiBverfahren vertraut zu machen und ihnen Gelegenheit zu 
praktischen SchweiBiibungen zu geben. Es wird davon auch bereits ein sehr 
erfreulicher Gebrauch gemacht. 

Wir stehen freilich hinsichtlich Einrichtung und Betrieb des Instituts noch 
am bescheidenen Anfang. Es bedeutet aber ein Ruhmesblatt fiir die SchweiB-
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industrie, daB sie die Bedeutung wissenschaftlicher Grundlage erkannt und 
nach hervorragendem amerikanischen Vorbild aus eigener Kraft die Mittel flir 
das ganze derzeitige Versuchsfeld zusammengebracht hat. Es darf in aller Be
scheidenheit die Hoffnung ausgesprochen werden, daB der Staat bei seiner 
weiteren wirtschaftlichen Kraftigung auch seinerseits Mittel flir die wissenschaft
liche Vertiefung des Versuchsfeldes bereitstellen wird. 

Fiir das, was als Vbungsmaterial seitens der Studierenden geschweiBt wird, 
werde ich Ihre Zeit nicht in Anspruch nehmen. Ich mochte Ihnen nur die Ein
richtungen des Instituts zeigen, die so ziemlich aIle Verfahren auszuprobieren 
gestatten, mochte Ihnen die begonnene Sammlung geschweiBter, zum Teil 
interessanter Stiicke vor Augen flihren, in der stillen Hoffnung, daB einer oder 
der andere von Ihnen dadurch angeregt wird, auch aus seinem Betrieb inter
essante SchweiBstiicke beizusteuern. Vor allem mochte ich Ihnen einige SchweiB
und Schneidausfiihrungen aus der Praxis zeigen, die sonst nicht haufig zu sehen 
sind, wie 

1. Vber-KopfschweiBen von FluBeisen mittels Lichtbogen-Schmelzschwei
Bung, 

2. SenkrechtschweiBen von Kupfer von zwei Seiten gleichzeitig mittels 
Gas-SchmelzschweiBung, 

3. Brennschneiden von FluBeisen und Schnittbeeinflussung durch Brenner-
flihrung, 

4. SchweiBen und Brennschneiden mittels Benzol-Sauerstoffflamme, 
5. Querschnitts- und PunktschweiBung verschiedener Metalle, 
6. Das aus der SchmelzschweiBung hervorgegangene Metallzerstaubungs

verfahren. 
Alles Dinge, die speziell im Schiffbau interessieren und dort mit Nutzen ver

wendet werden. Auf Einzelheiten mochte ich hier im Interesse der kostbaren 
Zeit nicht eingehen. Ich habe aber Sorge getroffen, daB an jeder Versuchsstelle 
Herren sich befinden, die Ihnen auch iiber Spezialfragen Auskunft geben konnen. 
Ich bin auch bereit, auBerhalb des Programms geauBerten Wiinschen R~chnung 
zu tragen, soweit sie sich mit den Mitteln des Instituts durchfiihren lassen. 

Was zu besichtigen ist, spielt sich in 5 Raumen ab; vielleicht bilden sich 
Gruppen von 10 bis 12 Herren, so daB gleichzeitig 50 bis 60 Herren besichtigen 
konnen. Die ganze Vorfiihrung diirfte kaum mehr als eine halbe Stunde in 
Anspruch nehmen. (Lebhafter Beifall.) 

Vorsitzender Herr Geheimer Regierungsrat Professor Dr.-lng. Busley: 
Zuniichst m6chte ich Herm Professor Hilpert fUr die gro13e Freundlichkeit, uns die Schweillversuche 

zeigen zu wollen, unseren besten Dank aussprechen, denn nachher wird kaum noch Gelegenheit und Raum 
vorhanden sein, wo das geschehen kann. Ich glaube, meine Herren, ich spreche in Ihrer aller Namen, 
wenn ich hiermit Herm Professor Hilpert den verbindlichsten Dank fiir das sage, was er uns zeigen will. 

Nun habe ich noch eines, ehe ich unsere diesjahrige Tagung schlie13e. Ich wei13, die Herren wollen immer 
gem horen, wie die Hauptversammlung verlaufen ist. Ich kann Ihnen sagen, es sind sechshundert und 
einige zwanzig Teilnehmer hier gewesen, also eine au13erordentlich gro13e Zahl. Davon haben gestem zwi
schen 340 und 350 an dem Essen teilgenommen, und morgen fahren nach Eberswalde 323 Personen. 

Damit, meine Herren, miichte ich die diesjahrige Tagung schlie13en. 



Be sic h t i gun g. 



XIV. Die Ardeltwerke in Eberswalde. 
Von Erich Langfelder, Eberswalde. 

Schon seit Jahrhunderten ist das Finowtal der Sitz vieWiltigen Gewerbes 
gewesen, und in den letzten Jahren hat sich in der Eberswalder Gegend eine 
sehr bedeutende Industrie se13haft gemacht. Schon die alten Namen: Eisen
spalterei, Kupferhammer, Zainhammer und Messingwerk deuten auf die Metall
industrie hin, aber auch die Holzindustrie, die chemische Industrie, die Papier
erzeugung sind mit beriihmten und alten Werken vertreten, so da13 man das 
Finowtal mit Recht als einen reichen Industrielandstrich bezeichnen kann, der 
auch im Laufe der Jahrhunderte einen bestimmten Charakter angenommen hat 
und seine eigene Geschichte besitzt. 

Seit mehr als zwei Jahrzehnten ist die Stadt Eberswalde urn ein Werk be
rei chert worden, das heute zu den ersten der Gegend zahlt und dem sicherlich 
noch eine gro13e Zukunft bevorsteht: Es sind die Ardeltwerke, G. m. b. H., 
die vor iiber 20 Jahren in Eberswalde durch Robert Ardelt sen. zunachst als 
kleines Unternehmen gegriindet worden sind, welches sich anfanglich mit der 
Instandsetzung von Maschinen und Fabrikeinrichtungen, dann aber als Ingenieur
bureau mit dem Entwurf ganzer Fabrikanlagen beschaftigte und bald voll
kommen zur eigenen Fabrikation iiberging. Da einer der Sohne des Griinders 
der Firma, welche anfangs den Namen Robert Ardelt & Sohne, Maschinenfabrik, 
trug, iiber. besondere Erfahrungen im Gie13ereifach und vornehmlich in der 
Herstellung von gu13eisernen Rohren verfiigte, so lag es nahe, da13 die junge Firma 
sich diesem Gebiet zuwandte, und es zeigte sich auch bald, da13 sie damit einen 
richtigen Schritt getan hatte. Zu jener Zeit stand die Herstellung gu13eiserner 
Rohren noch auf ziemlich einfacher und wenig entwickelter Grundlage, vor allem 
war man auf fast samtlichen Stufen der Rohrerzeugung noch auf Handarbeit 
angewiesen. Hier wurden nun durch Robert Ardelt jun. grundlegende Anderun
gen geschaffen, indem er zuerst das Stampfen der Rohrformen von Hand durch 
die Erfindung einer noch heute uniibertroffenen, iibrigens in Deutschland und 
im Ausland patentierten Stampfmaschine verdrangte, und so einer gro13ziigigen 
und lohnenden Rohrenfabrikation die Wege ebnete. 

Es versteht sich von selbst, da13 die junge Firma nach diesem ersten und 
grundlegenden Schritt nicht stillstand, sondern nun in rascher Folge auch fiir 
die iibrigen wichtigen Hergange in der Rohrenerzeugung besondere Maschinen 
baute, so da13 sie sich in kurzer Zeit in der Lage sah, in Deutschland und in fast 
samtlichen europaischen und mehreren iiberseeischen Landern vollstandige 
Rohrengie13ereien zu errichten. Dem reihte sich in natiirlicher Entwicklung der 
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Bau von GieBereimaschinen und GieBereianlagen iiberhaupt an, wobei die Firma 
samtliche Hilfsmaschinen ebenfalls iibernahm, urn so ihren Kunden von vorn
herein Anlagen liefern zu konnen, deren Einzelteile durchweg auf ein reibungs
loses und zweckmaBiges Zusammenarbeiten eingestellt und sozusagen aus einem 
GuBe waren. Aus dieser grundsatzlichen Einstellung heraus entsprang dann 
auch die Aufnahme jenes neuen Fabrikationszweiges, der heute das Haupt
arbeitsgebiet der Firma darstellt, des Kranbaues. Das Unternehmen war in
zwischen so gewachsen, daB die urspriingliche Arbeitsstatte nicht mehr ausreichte 
und das Werk an seine jetzige Stelle zwischen dem Finowkanal und der Land
straBe von Eberswalde nach Heegermiihle und Messingwerk verlegt werden muBte. 

Inzwischen war die Firma in Ardeltwerke, G.m. b.H., umgewandelt worden, 
und kurz danach brach der Krieg aus, der das Werk zwar bei fleiBiger Mitarbeit 
an der Schaffung von Kriegsgerat sah, der im iibrigen aber, wie es ja natiirlich 
war, die Fortfiihrung der Arbeiten, die sich das Unternehmen zum Ziel gesetzt 
hatte, bis auf weiteres unterbrach; zwar konnte die Firma immer noch einen 
Teil ihrer Kraft dem vorher beschriebenen Arbeitsgebiet zuwenden und dabei 
auch eine ganze Reihe anderer deutscher Fabriken mit geeigneten Hebezeugen 
ausriisten; ein erneutes und lebhaftes Aufgreifen der eigentlichen Aufgaben war 
j edoch verstandlicherweise erst nach Beendigung des Krieges wieder zu verzeichnen. 

Welche Ausdehnung die Fabrikanlage in der Zwischenzeit genommen hatte, 
geht aus der untenstehenden Fliegeraufnahme hervor, welche ein Gelande von 

Abb. 1. Ansicht d es Werkes aus der Voge!schau. 



Besichtigung. 315 

mnd 567 000 qm aufweist, das zu einem gro13en Teil bereits mit stattlichen, 
neuzeitlich eingerichteten Werkhallen und Arbeitsraumen besetzt ist. Das Werk 
hat Verbindung mit dem Finowkanal, Bahnanschlu13 und eine weitverzweigte 
Werksbahn, ist also fiir einen lebhaften Verkehr vortrefflich eingerichtet. Nun 
galt es selbstverstandlich auch, alle Krafte anzuspannen, urn dem Werk die 
notige Arbeit zuzufiihren. Die seit der Griindung des Unternehmens angekniipf
ten Beziehungen, verbunden mit dem vorwartsstrebenden unternehmenden 
Geist der Geschaftsleitung, einer ausgebauten Verkaufsorganisation und den 
anerkannten Leistungen der Firma sorgten dafiir, da13 alle Essen rauchten und 
die gro13en Schwierigkeiten, mit denen bekanntlich die gesamte deutsche In
dustrie zu ringen hatte, iiberwunden wurden. 

Nicht ohne Einflu13 auf die Erfolge der Firma war ihre giinstige geographische 
Lage und ihre von Anfang an beobachtete Arbeiterpolitik, die ihr einen treuen 
Stamm wohlgeschulter Facharbeiter sicherte. Das nachste Bild, welches die 
Ardeltsche Siedlung darstellt, zeigt, da13 die Firma auch die Fiirsorge fiir ihre 
Angestellten mit ~u ihren Pflichten rechnet, und es ist erfreulich zu sehen, mit 
wieviel Geschmack und praktischem Sinn diese gerade in den letzten J ahren so 
wichtige Frage hier gelost worden ist. 

Nachdem wir so einen kurzen Dberblick iiber die Entstehung und Entwick
lung der Ardeltwerke und die jetzige au13ere Gestalt des Unternehmens geworfen 
haben, wenden wir uns nunmehr demjenigen Teil zu, der das Hauptinteresse 

Abb. 2. Teilansicht der BeamtensiedJung. 
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der Kauferschaft finden wird, namlich den verschiedenen Erzeugnissen des 
Werkes. 

Allerdings solI ja der Zweck dieser Zeilen nicht eine technische Beschreibung~ 
noch eine Aufzahlung der verschiedenen Erzeugnisse sein, sondern vielmehr 
ein allgemeiner Dberblick. Wir werden uns daher ziemlich kurz fassen konnen~ 
unsere W orte aber durch moglichst reichliche Bilder erganzen. 

Sprechen wir zunachst yom Kranbau, der ja jetzt das Hauptarbeitsgebiet 
des Werkes darstellt! Schon im Mittelalter war der Begriff des He bezeuges durch
aus gelaufig, was das untenstehende Bild eines Kranes mit zwei Auslegern be
zeugt, den der vielseitige Leonardo da Vinci urn 1500 beim Bau eines Kanals 
verwenden lie.l3. Interessant sind in diesem Zusammenhang auch die unten
stehenden Abbildungen, von denen die eine den altesten., heute noch stehenden 
deutschen Kran darstellt, einen Hafenkran in Danzig, etwa aus dem Jahre 1500, 
die andere einen fast ebenso alten, auch noch jetzt stehenden Kran in Wiirzburg~ 
am Mainufer. Aber auch die alten Romer hatten bekanntlich schon Winden und 
Hebezeuge in Gebrauch, und es ware interessant, wenn man naher erforschen 
konnte, mit welchen technischen Mitteln die Agypter, jene gro.l3en Rechner und 
Baumeister, beim Bau ihrer Pyramiden die zentnerschweren Quadern hochgezo
gen haben mogen. Wir konnten vielleicht noch heute von ihnen lemen. 

Besondere Aufmerksamkeit erheischt die Frage der Giiterbeforderung in 
unserem Zeitalter, dem Zeitalter des Verkehrs, der Weltwirtschaft, des Giiter-

Abb. 3. Abbildungen aus den Anfangen des Kranbaues urn 1500. 
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austausches von Erdteil zu Erdteil. Um die immer steigenden Massen verschie
denster Waren bewaltigen zu konnen und um Schnelligkeit und Wirtschaftlichkeit 
zu steigern, muBte man den Seeschiffen bisher ungeahnte Abmessungen geben; in 
ahnlicher Weise wurden die LandbefOrderungsmittel ausgebaut, man denke nur an 
die neuzeitlichen GroBraumwagen und die Selbstentlader der Eisenbahn oder an die 
neuen Lastkraftwagen, die einen erheblichen Teil der an den StapelpHitzen ein
laufenden Giiter iibernehmen, um sie den verzweigten Adern des Wirtschafts
korpers zuzufiihren. Zwischen dem Wasserwege und demLandwege liegt der Hafen, 
der Stapelplatz, die Umschlagstelle - gleichsam die Pumpstation, das Herz im 
groBen wirtschaftlichen Adergetriebe des Giiterumlaufs! Wehe, wenn an dieser 
Stelle der Umlauf stockt, Stauungen entstehen! Doch ist ein Versagen an diesem 
Punkte nicht zu befiirchten, denn in gleichem MaBe wie Seeschiff, Eisenbahnwagen 
und Lastwagen sind auch jene Fordermittel gewachsen und vervollkommnet 
worden, die hier mit Riesenarmen die Lasten packen, um sie aus dem Schiff 
in den Wagen, aus dem Wagen in das Schiff zu heben. Spielend ergreifen die 
machtigen Krane tonnenschwere Lasten, reiBen sie aus dem Bauch der See
ungeheuer und fiihren sie mit leichtem Schwunge den Wagen zu, deren Rader 
schon gleichsam arbeitsfiebernd und ungeduldig knarren! An anderer Stelle 
fressen sich die groBen Krangreifer in die gewaltigsten Berge von Kohle oder von 
Erz, und im rastlosen Spiel werden die Massen bewaltigt und weiteren Zielen zu
gefiihrt. Gewaltig ist die Arbeit, die an solchen Umschlagstellen schon an einem 
einzigen Tage verrichtet wird - doch das Triebwerk steht niemals still, und jahr
aus, jahrein schlagen in gewaltigem Takte diese Pulse des wirtschaftlichen Kor
pers. Hier locken den Kranbauer dankbare Aufgaben, und so wird es jedem ein
leuchten, mit wieviel Liebe und Zahigkeit sich die Ardeltwerke gerade diesen Auf
gaben gewidmet haben: Dem Bau von Hafenkranen und Verladeanlagen! Die 
Firma blickt auf die Erbauung einer groBen Reihe Hafenkrane, Portal- und 
Halbportalkrane und riesiger Verladeanlagen zuriick, die sie an deutsche, auslan
dische und iiberseeische See- und Binnenhafen geliefert hat. Einige davon zeigen 
die folgenden Bilder. 

Ein vieUaltiger Bedarf an Kranen besteht auch bei der Eisenbahn; abgesehen 
von den Kranen, die auf den Giiterbahnhofen zum Umladen schwerer Stiickgiiter 
und zum Umschlag von Massengiitern gebraucht werden, seien hier vor allem 
die Lokomotivbehandlungsanlagen erwahnt, welche auf bestimmten groBen 
Bahnhofen die durchlaufenden Lokomotiven in kiirzester Frist neu bekohlen, 
besanden und entschlacken, so daB sie ohne namhaften Zeitverlust wieder 
betriebsfertig sind. Der Ausfiihrung dieser ganz modernen Anlagen hat sich 
die Firma mit besonderer Vorliebe hingegeben, ebenso auch den Wagendreh
kranen, von denen gerade zur Zeit einige ganz groBe mit einer Tragfahigkeit 
von 60 t der Vollendung nahe sind. Von auBerster Wichtigkeit sind in den 
Eisenbahnwerkstatten und Ausbesserungswerken die Sonder-Werkstattenkrane; 
Laufkrane mit 100 t und mehr Tragfahigkeit, die vor allem die Aufgabe 
haben, auszubessernde Lokomotiven, Tender und Wagen vollstandig hoch
zuheben, um so die Zeit fiir die Instandsetzung auf das kleinste MaB herab-
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Abb. 4. Elektrisch betriebene Vollportalkrane. 

Abb. 5. Elektrisch betriebene Verladebriickcn mit Drehkranen. 
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Abb. 6. Elektrisch betriebene Verladebriicken mit Drehkranen. 

Abb. 7. Portalkran mit elektrisch betriebenen fahrbarem Drehkran. 
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Abb. 8. Elektrisch betriebene Kohlenverladebrucke. 

Abb. 9. Elektrlsch betriebene Verladebrucke fUr schwere Lasten. 
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Abb. 10. Fahrbarer elektrlsch betriebener Drehkran mit OberIeitung. 

Abb. 11. Feststehender elektrisch betriebener Drehkran. 

J ahrbuch 1926. 21 
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Abb. 12. Elektrisch betriebener fahrbarer Konsoldrehkran. 

Abb.13. Fahrbarer Drehkran mit Akkumulatorenantrieb. 
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zudrucken und damit die Wirtschaftlichkeit dieser Betriebsmittel zu erhohen; 
siehe Abb. 16. 

Ahnliche Laufkrane werden selbstverstandlich in der Industrie zu den viel
faltigsten Zwecken verwendet, insbesondere in·Montagehallen und WerkshOfen, 
und es ist ein herrlicher Anblick, einem solchen Kran bei der Arbeit zuzu
schauen. MUhelos und nahezu gerauschlos schwebt die weitgespannte Brucke 
uber die Kopfe der Arbeiter und uber Maschinen und andere Werkstucke hin-

Abb.14. Bekohlungsanlage: Verladebriicke mit Drehkran. 

weg, mit Leichtigkeit wird auch die gewaltigste Last gehoben, an jede beliebige 
Stelle gebracht und mit sicherer Bewegung wieder gesenkt. 

Erwahnt sei hier auch noch eine von den Ardeltwerken seit Jahren gepflegte 
Sonderheit, der Huttenwerkskran, bei dem das Hauptaugenmerk auf eine schwere, 
allen Anforderungen gerecht werdende Ausfuhrung gelegt wird. Unentbehrlich 
ist der Laufkran auch auf dem Fabrikhofe, zumal wenn es sich urn die Beforde
rung schwerer Stucke vom Lagerplatz zu den Werkstatten, von dort zur Montage
halle handelt. Mit Vorteil werden hier zum Bewegen von Schienen, Blechen, 
Eisenstangen oder von Roheisenmasseln in Verbindung mit dem Kran Lasthebe
magnete verwendet. Mit Vorliebe gebraucht man diese Magnete auch zum Ver
laden von Eisenspanen und von Schrott, und dies fiihrt uns gleichzeitig zu dem 
Hinweis auf die groBe Wichtigkeit geeigneter Krane in EisengieBereien. Auf 
ihre Verwendung bei der Behandlung der eingehenden Rohstoffe wie Kohle, 

21* 
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Abb. 15. Bekoblungs- und Entscblackungsanlage. 

Abb. 16. Elektrisch betriebener Lokomotivhebelaufkran, 100 t Tragfilhigkeit. 
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Abb.17. Von Hand betriebener Waggondrehkran. 

Koks, Roheisen und Schrott ist bereits hingewiesen worden; die aus der GieBerei 
der Ardeltwerke stammende Abbildung 18 zeigt eine groBe Begichtungsanlage; 
auf einem geraumigen Platze ist das Roheisen aufgeschichtet, doch bleibt hin
reichend Raum fUr Koks und Kalksteine, so daB die Arbeiter bequem jede ein
zelne Gicht bereiten konnen. Auf zwei machtigen Fahrbahnen lauft der Be
gichtungskran, der mit einem Fiihrerhaus und einer selbsttatigen Gattierungswage 
ausgeriistet ist, so daB der KranfUhrer in der Lage ist, die Menge der ein
zelnen Schmelzstoffe vom Fiihrerstande aus zu bestimmen. Zur Vervollstandigung 
der Anlage dient die Magneteinrichtung, zu der auch die Fallkugel zum Zer
kleinern von grobem Schrott und von Masseln gehort. In diesem Zusammenhang 
sei auch auf den Ardeltschen Schragaufzug zur zentralen Begichtung von Kupol
of en hingewiesen. Die Gichtaufziige wurden friiher zumeist wie gewohnliche 
Lastenaufziige mit senkrecht hochbewegter Last ausgefiihrt, doch bildcte sich 
spater der Schragaufzug heraus, und der bekannte Ardeltsche Schragaufzug fUr 
zentrale Belichtung D. R. P. diirfte als die Vollendung dies.es Arbeitszeuges be
trachtet werden. Er ist so eingerichtet, daB zu seiner Bedienung ein Mann geniigt 
und die Mithilfe von Arbeitern auf der Gichtbiihne, ohne die friiher nicht aus
zukommen war, vollkommcn wegfallt. Die Gichten werden in den notigen Zeit
abstanden so in den Kupolofen gestiirzt, daB sie nicht gegen die Wande prasseln 
und die Ausmauerung des Of ens friihzeitig zerstoren. sondern gleichmaBig nach 
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Abb. 18. Elektrisch betriebene Masselschlagwerkskrane mit GleBpfanne und Magneten. 

Abb. 19. Elektrisch betriebener £aufkran mit drehbarer Magnettraverse. 
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Abb. 20. Elektrisch betriebener Begichtungskran mit der Ofenanlage 1m Hlntergrunde. 

Abb. 21. Elektrisch betriebener Hoflaufkran. 
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Abb. 22. ElektriBch betriebener Schril.gauizug filr Begichtung. 

dem Mittelpunkt zu fallen und so ein ebenmaBiges Durchbrennen und einen gleich
maJ3igen GuJ3 gewahrleisten. 

Ferner baut die Firma auch Lastenaufziige, wie sie in unzahligen Fabriken 
und Warenspeichern gebraucht werden. Das nachstehende Bild zeigt einen fUr 
das Eberswalder Gaswerk gelieferten senkrechten Aufzug, der mit Kohlen oder 
Koks gefiillte Forderwagen auf eine Hohe von 16 m hebt~ 

Eine besondere Klasse bilden die fahrbaren Dampfkrane, die unter allen 
Kranen die vielseitigste Verwendung gefunden haben. Da sie von jeder fremden 
Kraftquelle unabhangig sind, findet man sie an den verschiedensten Arbeits
stellen: in Eisenbahnbetrieben, sowohl wie bei Speditions- und Lagerhausern, 
in Fa~riken der Eisenindustrie ebenso wie bei Sagewerken, Ziegeleien, Kalkwerken 
und Steinbriichen, ferner. auch in Zuckerfabriken, kurzum iiberall da, wo es sich 
um den Umschlag von Massengiitern oder das Heben schwerer Lasten an wech-
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Abb. 23. Elektriscb betrlebener Lastenaufzug. 

selndem Orte handelt. Dieser Kran wird mit dem bloBen Stiickguthaken, mit 
Greifer und mit Lasthebemagneten ausgeriistet und ist im iibrigen auch zum 
Verschiebedienst geeignet, so daB er mit Recht als Lokomotivkran bezeichnet 
wird. Daher spielt er auch eine besondere Rolle bei Bauunternehmungen, sowohl 
beim Tiefbau wie auch beim Hochbau, in letzterem Falle wird er mit einem ent
sprechend hohen Ausleger versehen. Die folgenden Abbildungen zeigen diesen 
Kran in mehrfacher Gestalt, und es sei noch erwahnt, daB er sowohl fUr Dampf
betrieb wie auch fiir Antrieb durch Benzin-Benzol- oder Dieselmotor geliefert 
wird. Die Ardeltwerke bauen ihren bekannten Ardelt-Lokomotiv-Kran reihen
weise in der denkbar sorgfaltigsten Ausfiihrung. 

Da beim ganzen Kranbau die Zahnrader ein sehr wichtiges Element darstellen, 
richteten die Ardeltwerke eine eigene Zahnradfabrik ein, um so von Dnter
lieferern vollkommen unabhangig zu sein. Mehr und mehr ging diese Zahnrad-
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Abb. 24. Normaler Ardelt-Lokomotiv·Dampfkran fUr Werftbetriebe. 

Abb.25. Nonnaler Ardelt-Lokomotiv-Greifer-Dampfkran beim Entladen von Kiihnen. 
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Abb. 26. ArdeIt-Lokomotiv-Dampfkran mit besonderer Fahrmaschine ffir Magnetbetrieb_ 

Abb.27. Normaler Ardelt-Lokomotiv-Dampfkran mit geknicktem Ausleger. 
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Abb. 28. Blick in unsere Zahnradfabrik. 

Abb. 29. Von un. erbaute ROhrengieJ3erei. Gelleferte Eisenkonstruktion. 
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fabrik dazu iiber, auch Lieferungen fUr andere Firmen zu iibernehmen, und es hat 
sich so im Rahmen des ganzen Werkes eine selbstandige Zahnradfabrik entwickelt, 
welche Zahnrader, und zwar Stirnrader, Kegelrader, Schneckengetriebe und Ge
triebe jeder Art und GroBe, sowohl aus GrauguB wie aus StahlguB und Bronze 
oder anderen Stoffen herstellt und einen ausgedehnten Kundenkreis bedient. 

In ahnlicher Weise hat es der organische Ausbau des Werkes mit sich gebracht, 
daB auBer den zu den Krananlagen selbst gehorenden Eisenkonstruktionen auch 
solche anderer Art in der Eisenbauabteilung angefertigt werden. Siehe vorher
gehende Abbildung. 

Wenden wir uns hiernach den anderen Erzeugnissen der Ardeltwerke zu, so 
sollen nunmehr die RohrengieBereien erwahnt werden, die der Ausgangspunkt 
fUr die Entwicklung des Unternehmens gewesen sind und auch heute das Arbeits
gebiet einer besonderen Abteilung bilden. Wir beschranken uns auf die Ein-

Abb. 30. Kupolofenanlage. 
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fiigung einiger Bilder, die zur Erganzung unserer schon eingangs gemaehten Aus
fiihrungen dienen mogen. Besonders interessieren wird die Darstellung der 
Kupolofenanlage und der Stampfmaschine, letztere ist als die wichtigste Maschine 
fiir die Rohrenherstellung anzusprechen und besteht aus der eigentlichen, durch 

Abb. 31. Die Ardelt·Stampfmaschine D.R.P. in Tiitigkeit. 

Elektromotor angetriebenen Maschine und dem Stampfer. Durch die Auf- und 
Abwartsbewegungen des Stampfers wird der Sand in der Form verdichtet, und 
gleichzeitig hiermit dreht sich die Maschine, so daB jede Stelle der Form vom 
Stampfer getroffen wird. Die vollstandige Ausriistung aller einzelnen Werk
statten, der Formerei und Kernmacherei, Putzerei und Teererei, eben so auch der 
Sandaufbereitung, wird von den Ardeltwerken hcrgestellt. 

Die iibrigen GieBereimaschinen, die auch fiir GraugieBereien ganz allgemein 
Verwendung finden, werden gleichfalls von den Ardeltwerken in der Abteilung 
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fUr GieBereimaschinen in zweckmaBiger und gediegener, dem rauhen GieBerei
betriebe angepaBter Ausfuhrung gebaut. 

Das Werk beschaftigt zur Zeit rund 1500 Arbeiter und Angestellte. 
Wer die Fabrikanlagen der Ardeltwerke besucht und ihre Erzeugnisse be

sichtigt hat, wird nicht nur ein paar dem Fachmann wie dem Laten auBerordent
lich interessante und belehrende Stunden verlebt, sondern gleichzeitig auch den 
Eindruck gewonnen haben, daB er hier ein neuzeitliches, wohlorganisiertes Werk 
vor sich hat, dessen Aufbau und Einrichtung in jeder Beziehung den Anforde
rungen der jetzigen schweren Zeit gewachsen ist. 

Der Anblick der groBen Werkhallen mit den zahllosen, sich drehenden und 
bewegenden Maschinen, den kreisenden Radern, den blitzenden Stangen und 
sausenden Treibriemen, mit der Schar der eiligen und flei13igen Menschen, dieser 
Anblick, der den Ankommling zuerst verwirrt, bald aber die Gliederung und streng 
durchgefUhrte Arbeitsordnung offenbart, kann als Sinnbild dafur gelten, wie in 
ganz Deutschland Millionen fleiBiger Kopfe, Millionen Arbeiterhande am Werke 
sind, deutsche Waren in altbewahrter guter Beschaffenheit herzustellen, neue 
Werte zu schaffen und dem deutschen Erzeugnis und dem deutschen N amen wie
der zur alten Weltgeltung zu verhelfen. Man verlaBt das Werk mit dem Wunsche, 
daB das heiBe deutsche Streben, VOl). dem man hier einen Teil mit eigenen Augen 
gesehen hat, das Ziel erreichen und unserem gesamten deutschen Volke zu Wohl 
und Gluck gedeihen moge! 
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